CAPITULO |
I.- INTRODUCCION
1.1ANTECEDENTES

La Provincia José Maria Avilés se encuentra en el Departamento de Tarija, cuenta con dos
secciones, Uriondo y Yunchard, sumando en total una poblacion de 17504 habitantes y 5622

viviendas segun el ultimo censo realizado el afio 2001.[1]

La Primera Seccion de la Provincia Avilés fue creada mediante Decreto Supremo del 6 de Julio
de 1843 durante la Presidencia de José Ballividn con su Capital de Provincia: Uriondo. El
Municipio de Uriondo politicamente esta dividido en tres cantones Yy seis distritos que albergan a
44 comunidades, administrativamente cuenta con un Gobierno Municipal y una Sub-
Gobernacion precedida por un Ejecutivo Seccional como instancia estatal, tiene una poblacion de
12331 habitantes y 3715 viviendas. [1]

El Municipio de Uriondo esta ubicado a 21° 45' Latitud Sur, 64° 44" Longitud Oeste a una altura

de 1707 metros sobre el nivel del mar. Limita con tres provincias circundante que son:
al Norte con la Provincia Cercado.
al Sur con la Primera Seccion de la Provincia Arce.
al Este con la Provincia O’ CONNOR.
al Oeste con la Segunda Seccion de la Provincia Avilés.

El clima en la Seccion es semiarido fresco, con poco 0 ningln exceso de agua mesotermal en
invierno. Las temperaturas medias anuales estan entre 16.9 y 18.1 °C, la minima media entre los
8.9 y 10.6 °C y la maxima media entre 25.1 y 26.6 °C. La maxima extrema es de 40 °C y la

minima extrema es de - 8.0 °C. [1]

La principal actividad economica de la poblacion es la agricultura y en menor grado la ganaderia
y la produccion lechera.

La produccidn agricola esta basada principalmente en la produccion de uva, la misma que esta
destinada en mayor proporcion a la produccién vinos y singanis, y el restante es comercializada

en las distintas ciudades del pais. [1]



El Municipio de Uriondo dispone de servicios basicos como ser: Energia eléctrica mediante red
permanente que es suministrada desde la ciudad de Tarija por Servicios Eléctricos de Tarija
(SETAR); cuenta también con servicio de telefonia a domicilio proporcionado por la
Cooperativa de Teléfonos de Tarija (COSSET), el servicio de salud en el &rea de medicina
convencional, estd a cargo del Distrito de Salud N° 9 que cuenta con un Centro Hospitalario de
Nivel 1, el cual, tiene infraestructura y equipamiento incompletos. EI Municipio también dispone
de un sistema de agua y alcantarillado, el cual carece de un tratamiento adecuado, tanto para la

potabilizacién como para aguas residuales. [1]

El sistema de alcantarillado alcanza solamente para la parte urbana del municipio. Consta de un
sistema de tubos de cemento de 6 pulgadas de diametro, que llevaban antiguamente sus
deshechos a un tratamiento previo que consistia en un ciénego, donde se sedimentaban los

solidos y el resto del deshecho era conducido hasta el Rio Camacho.

Actualmente el ciénego se cerrd por cuestiones de terreno y los desechos pasan a ser
desembocados sin ningun tratamiento hasta el rio. A continuacion se presenta un cuadro para
sintetizar los beneficiarios de la red de alcantarillado distribuidos por zona y ndmero de
habitantes. [1]

TABLA 1.1
Zona Habitantes Viviendas
Pampa La Villa 504 163
Barrio La Cruz 606 188
Barrio La Purisima 630 195
Total 1740 546

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica: censo 2001
1.2.- OBJETIVOS

El trabajo de “ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD DEL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS PARA LA POBLACION DE URIONDO?” tiene los

siguientes objetivos:

1.2.1.- OBJETIVO GENERAL



Seleccionar alternativas tecnoldgicas para tratamiento de aguas residuales domesticas de la

poblacién de Uriondo.
1.2.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Evaluar y diagnosticar la situacion actual de las aguas residuales.
e Realizar los andlisis fisicogquimicos y microbiolégicos necesarios para aguas residuales.

e Investigar las diferentes técnicas y alternativas existentes para tratamiento de aguas

residuales.

e Seleccionar la alternativa mas adecuada tomando en cuenta los aspectos técnicos,

ambientales y econémicos.
e Evaluacion y costos del proyecto.
1.3.- JUSTIFICACION

En Bolivia existen importantes inversiones en saneamiento bésico rural, sin embargo el hecho de
implementar sistema de agua potable y alcantarillado en pequefias poblaciones de méas de 2.000
habitantes, con deficientes sistemas de tratamiento de las aguas residuales domésticas, no hace
méas que trasladar el problema sanitario desde los nucleos poblados hacia las poblaciones
dispersas, debido a que se colectan las aguas residuales de los nicleos que antes se las disponia
en el subsuelo mediante pozos ciegos y se las vierte a pequefias corrientes de agua aledafias con
caudales muy variables y practicamente nulos en época de estio, las cuales son fuentes de agua

potable y para riego de poblaciones aguas abajo. [14]

Las aguas residuales que quedan como residuo de la actividad humana en la poblacion de

Uriondo son de origen en su mayoria por el uso doméstico.

Estas aguas residuales se vierten al actual sistema de alcantarillado de esta poblacién, que se
desechan a unos 200 metros de la plaza principal de la poblacion y luego es conducido por una
acequia hasta el rio Camacho. [1]

Se debe tomar en cuenta los siguientes aspectos:

a) Aspecto Social



Las aguas contaminan al rio Camacho, a pesar que éste sirve como fuente de agua para otros
usos, como es el riego y consumo humano de otras poblaciones que estan localizadas al margen
de este importante Rio. Las personas que consumen el agua estdn mas propensas a contraer
enfermedades infecciosas.

b) Aspecto Cientifico

Segun los antecedentes establecidos, las aguas residuales de esta poblacion son clasificadas
como domésticas, debido a que no existen industrias en la region. De ahi la necesidad de realizar
acciones de control y un estudio para tratamiento del agua residual.

Se presenta la bibliografia especializada con alternativas y experiencias de tratamientos, de los

que se hara el analisis técnico-cientifico y la seleccion de la alternativa.
c) Aspecto Econémico

Se realizara la evaluacion técnico econdmico a través de un analisis de costos de las alternativas
de tratamientos y la correspondiente seleccion de acuerdo con el objetivo del proyecto y la

realidad econdmica de la poblacion beneficiaria.
d) Aspecto Ambiental

De acuerdo a la gestion ambiental establecida por el Ministerio de Desarrollo y como
consecuencia de la promulgacion de la Ley de Medio Ambiente 1333 y sus reglamentos en
materia de contaminacion hidrica, se propondra alternativas necesarias, para el tratamiento de

estas aguas, previo estudio técnico.
También se realizara el levantamiento de una ficha ambiental correspondiente.
e) Aspecto Personal

Es de suma importancia la implementacion de Plantas de Tratamientos de Aguas Residuales en
las ciudades intermedias del pais, poblaciones y municipios con poblaciones menores a 10.000
habitantes, ya que se evidencia la contaminacion del medio ambiente producto de la
implementacidn de proyectos de agua potable y alcantarillados sin el posterior tratamiento de las

aguas para las descargas.

Tambien el presente trabajo puede servir como modelo para adecuar en otras poblaciones de la

region con caracteristicas parecidas.



1.3.1.- PARAMETROS DEL AGUA RESIDUAL DE URIONDO QUE BEBEN SER
ANALIZADOS

Para evaluar el estado y la calidad actual del agua residual de Uriondo, se analizaran los
pardmetros bésicos presentados en la tabla siguiente:

TABLA 1.2

No. PARAMETRO

1 Turbiedad

2 pH

3 Solidos en suspension

4 Sélidos totales

5 Solidos totales fijos y volatiles

6 Coliformes totales

7 Coliformes fecales

8 Demanda bioquimica de oxigeno DBO
9 Demanda quimica de oxigeno DQO
10 | amoniaco

11 | Nitritos

12 | Nitratos

13 | Nitrogeno total

14 | Fosforo total

Elaboracion propia 2008



CAPITULO I
2.1.- MARCO TEORICO
2.1.1.- AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

Es el conjunto de las aguas que son contaminadas durante su empleo en actividades
realizadas por las personas. Las labores domeésticas contaminan el agua, sobre todo,
con residuos organicos y de limpieza. En definitiva, la consecuencia es el vertido de

aguas residuales cargadas de materia organica, metales, aceites industriales. [7]

Para evitar los problemas que pueden causar los contaminantes de las aguas
residuales existen metodos y sistemas de depuracion que sirven para devolverles las

caracteristicas fisicas y quimicas originales. [7]

Depuracion de aguas residuales domésticas, es el nombre que reciben los distintos
procesos implicados en la extraccion, tratamiento y control sanitario de los productos
de desecho arrastrado por el agua y procedente de viviendas e industrias. La
depuracién cobré importancia desde principios de la década de 1970 como resultado
de la preocupacion general expresada en todo el mundo sobre el problema, cada vez
mayor, de la contaminacién humana del medio ambiente, desde el aire, suelos a los
rios, lagos, océanos y aguas subterraneas por los desperdicios domésticos,
industriales, municipales y agricolas. [9]

2.1.2.- DESCARGA DE AGUAS

Es la accion de verter, infiltrar, depositar o inyectar aguas residuales a un cuerpo
receptor en forma continua, intermitente o fortuita, cuando éste es un bien de dominio

publico de la Nacion. [7]
2.1.3.- TRANSPORTE DE AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales son transportadas desde su punto de origen hasta las
instalaciones depuradoras a través de tuberias, generalmente clasificadas segun el tipo
de agua residual que circule por ellas. Los sistemas que transportan tanto agua de

lluvia como aguas residuales domesticas se Ilaman combinados. Generalmente



funcionan en las zonas viejas de las &reas urbanas. Al ir creciendo las ciudades e
imponerse el tratamiento de las aguas residuales, las de origen doméstico deben ser
separadas de las de los desagties de lluvia por medio de una red separada de tuberias.
Esto resulta mas eficaz porque excluye el gran volumen de liquido que representa el
agua de escorrentia. Permite mayor flexibilidad en el trabajo de la planta depuradora
y evita la contaminacién originada por escape o desbordamiento que se produce
cuando el conducto no es lo bastante grande para transportar el flujo combinado. Para
reducir costes, algunas ciudades, por ejemplo Chicago, encontraron otra solucion al
problema del desbordamiento: en lugar de construir una red separada, construyeron
sobre todo bajo tierra, grandes depdsitos para almacenar el exceso de flujo, después

se bombea el agua al sistema cuando deja de estar saturado. [7]

Las instalaciones domésticas suelen conectarse mediante tuberias de arcilla, hierro
fundido o PVC de entre 8 y 10 cm de didmetro. El tendido de alcantarillado, con
tuberias maestras de mayor didmetro, puede estar situado a lo largo de la calle a unos
1,8 m 0 mas de profundidad. Los tubos mas pequefios suelen ser de arcilla, hormigén
0 cemento, y los mayores, de cemento reforzado con o sin revestimiento. A diferencia
de lo que ocurre en el tendido de suministro de agua, las aguas residuales circulan por
el alcantarillado mas por efecto de la gravedad que por el de la presién; por este
motivo es necesario que la tuberia esté inclinada para permitir el flujo de las aguas a
una velocidad de por lo menos 0,46 m/s, ya que a velocidades mas bajas la materia

solida tiende a depositarse. [7]

Los desagties principales para el agua de lluvia son similares a los del alcantarillado,
salvo que su didmetro es mucho mayor. En algunos casos, como en el de los sifones y

las tuberias de las estaciones de bombeo, el agua circula a presion.

Las canalizaciones urbanas acostumbran a desaguar en interceptadores, que pueden
unirse para formar una linea de enlace que termina en la planta depuradora de aguas
residuales. Los interceptadores y los tendidos de enlace, construidos por lo general de

ladrillo o cemento reforzado, miden en ocasiones hasta 6 m de ancho. [7]



2.1.4.- INDICADORES DE CALIDAD DEL AGUA
2.1.4.1.- INDICADORES FiSICOS

Entre los indicadores fisicos que se analizaran en el presente trabajo estan los

siguientes:
2.1.4.1.1.- TURBIDEZ

Causada por la aparicion de materiales sélidos en suspension. Se ha comprobado que
las particulas en suspension interfieren en los procesos de desinfeccion, protegiendo
los microorganismos de la accion de los desinfectantes. Igualmente obstaculiza el
mantenimiento de cloro libre. Por esto, se pretende llegar a los limites mas bajos
posibles de este parametro, a fin de maximizar la eliminacion de microorganismos
patdgenos y eliminar obstaculos que impidan mantener una adecuada concentracién

de cloro residual. [8]
2.1.4.1.2.- SOLIDOS DISUELTOS TOTALES SDT

Son las substancias organicas e inorganicas solubles en agua y que no son retenidas

en el material filtrante. [8]
2.1.4.1.3.- SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES SST

Estos sélidos estan constituidos por sélidos sedimentables, s6lidos y materia organica
en suspension y/o coloidal, que son retenidas por un elemento filtrante. [8]

2.1.4.1.4.- SOLIDOS TOTALES ST

Es la suma de los s6lidos suspendidos totales, sales disueltas y materia organica.
2.1.4.1.5.- SOLIDOS TOTALES VOLATILES STV

Cantidad de materia organica incluidos aquellos inorganicos capaces de volatilizarse

por el efecto de la calcinacion a 550 °C £ 50 °C en un tiempo de 15 min a 20 min. [8]



2.1.4.2.- INDICADORES QUIMICOS

Entre los indicadores quimicos que se analizara se tienen los siguientes:

2.1.4.2.1- pH

El agua con un pH menor de 6 es fuertemente agresiva o corrosiva para los metales.

La determinacion del pH debe hacerse, inmediatamente después de haberse recogido
la muestra, ya que puede sufrir variaciones grandes en el transcurso del tiempo
debido a distintas causas: saturacion del anhidrido carbonico desde la atmosfera y

reacciones que se dan en el seno del agua. [8]
2.1.4.2.2.- NITRITOS

Los nitritos NO,™ son componentes inorganicos presentes muchas veces en las aguas
potables de consumo publico. Su presencia puede deberse a una oxidacion incompleta
del NH3; o a la reduccion NOgs™ existentes en el agua. La reduccién de NO3 a NOy
puede llevarse a efecto por la accién bacteriana. El agua que contenga NO, puede
considerarse sospechosa de una contaminacion reciente por materias fecales. Algunas
aguas, debido a los terrenos por donde discurren o a las condiciones de

almacenamiento, pobre en O,, pueden presentar cierto contenido de NO;'.

En lo que respecta a la vigilancia de las aguas de consumo publico, la determinacion
cualitativa o cuantitativa del NO,” nos permite detectar posibles variaciones de
calidad, ya que la presencia de NO,™ es un buen indicador de la contaminacién.

Los NO, existentes en el agua pueden tener un efecto perjudicial sobre la salud de
quien la consuma; sobre todo en nifios, porque los NO, son responsables de la
formacion de metahemoglobina, que provoca metahemoglobinemia, y por lo tanto la
asfixia interna. También se cree que los NO,™ pueden ser causantes de la formacion de
nitrosaminas en el organismo humano. Se sabe que las nitrosaminas producen cancer

de las vias digestivas superiores, y de higado en animales de experimentacion. [8]



2.14.2.3.- NITRATOS

Los NOjs existentes en el agua, son habitualmente, consecuencia de una nitrificacion
del N organico o proceden de la disolucion de los terrenos atravesados por el agua.
Pueden provenir de la contaminacién organica por ejemplo: las aguas residuales o de
la contaminacion por abonos quimicos. La OMS incluye a los nitratos entre los
componentes que pueden ser nocivos para la salud. [8]

En determinadas circunstancias los NO3z™ pueden ser peligrosos para los nifios cuando
su concentracion es mayor de 45 ppm. El efecto perjudicial de los NO3™ se debe a que
por accion bacteriana se reducen a NO,en el estbmago, estos pasan a la sangre y son
responsables de la metahemoglobinemia, con lo que el poder de absorcion del

oxigeno por la sangre disminuye, produciendo asfixia interna. [8]
2.1.4.2.4.-NITROGENO TOTAL
Es la suma de las concentraciones de nitrogeno total: nitritos mas nitratos.

Representa el conjunto de las formas de nitrégeno reducidas organicas y amoniacales,
y no la totalidad del nitrégeno; se refiere al resultado de determinar todo el nitrégeno
presente en el agua, a excepcion de los nitritos y nitratos. El nitrégeno puede existir
también en forma de nitrégeno nitroso y nitrico independientemente del nitrégeno
gaseoso (forma neutra); incluye principalmente el nitrégeno amoniacal y el orgénico,

constituido éste ultimo por proteinas, polipéptidos y aminoéacidos.

El nitrégeno encontrado en las aguas superficiales puede provenir de los efluentes
domeésticos o industriales asi como del lavado de suelos enriquecidos con abonos

nitrogenados. [8]
2.1.4.2.5.- DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO DQO

Es la concentracion de masa de oxigeno consumido por la descomposicién guimica
de la materia organica e inorganica. Tanto la prueba DQO, como la prueba DBO,
determinan el grado de contaminacion en un flujo. Los datos utilizados para el
propdsito de esta clasificacion son medidos a través del consumo de permanganato de
sodio. [8]



2.1.4.2.6.- DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO DBOs

Es el oxigeno disuelto y requerido por los organismos para la descomposicion
aerobica de la materia organica presente en el agua. Da la proporcion en que
desaparece el oxigeno de una muestra de agua y es utilizado como un indicador de la
calidad del agua de efluentes residuales. Los datos utilizados para los propositos de
esta clasificacién son medidos a 20 grados Celsius, por un periodo de 5 dias. [8]

2.1.4.3.- INDICADORES MICROBIOLOGICOS

Los fendbmenos de oxidacidn de la materia organica que tienen lugar en la naturaleza
son dificiles de reproducir en laboratorio, y sobre todo es muy dificil llegar a la
degradacion ultima de la materia organica. Para lograr la oxidacion completa de los
componentes organicos, se han desarrollado métodos quimicos que utilizan reactivos

mas 0 menos enérgicos, con metodologia precisa. [8]
Entre los indicadores microbiol6gicos tenemos:
2.1.4.3.1.- COLIFORMES TOTALES

Estos coliformes pertenecen a la familia enterobactereacea y se caracteriza por su
capacidad para fermentar la lactosa con produccion de acido y gas, mas o menos
rapidamente, en un periodo de 48 horas y con una temperatura de incubacién
comprendida entre 30° y 37° C. Son bacilos Gram negativos, aerobios y anaerobios
facultativos, no esporulados. Del grupo coliformes forman parte varios géneros tales

como:

e Escherichia.
e Enterobacter.
e Kilebsiella.

e Citrobacter.



Aunque su especificidad como indicador no es buena, se usan como indice de
contaminacion fecal. Los coliformes son un indicador muy util para determinar la
posible presencia de virus y bacterias patdgenas entéricas en las aguas. El agua que
no contiene coliformes totales se considera libre de bacterias productoras de

enfermedades. [8]
2.1.4.3.2.- COLIFORMES FECALES

La determinacion de coliformes fecales en agua, es un analisis de contaminacion fecal
mas reciente que la determinacion de coliformes totales; por eso los coliformes
fecales son el microorganismo patron utilizado por muchos laboratorios. Entre los

coliformes fecales que producen enfermedades entéricas tenemos:
Escherichia coli, produce dolor abdominal, diarrea, nauseas, vomitos y fiebre.
Klebsiella, produce enfermedades respiratorias.

Citrobacter, produce alteraciones a nivel del colon y a nivel intestinal.

En resumen, el mejor método para asegurar la calidad microbioldgica del agua de
bebida es mantener una buena transparencia, proporcionar una desinfeccién
adecuada, conservando desinfectante residual, y hacer medidas frecuentes de la

densidad de coliformes totales en el agua. [8]
2.1.5.- NORMAS Y PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA

La reglamentacion en materia de contaminacién hidrica de la Ley 1333 y sus normas
se constituyen en el principal marco metodolégico aprobado por el Estado Boliviano,
para la clasificacion de los cuerpos de agua segun su aptitud de uso y la

determinacion de los parametros de calidad de aguas y sus rangos.

Para la clasificacion de cuerpos de agua segun su aptitud de uso, la reglamentacion
sugiere 79 parametros de calidad de agua, cada uno con sus valores maximos

admisibles, segln cuatro clases de agua, siendo éstas las siguientes:



CLASE “A”: Aguas naturales de maxima calidad, que las habilita como agua potable
para consumo humano sin ningun tratamiento previo, o con simple desinfeccion

bacterioldgica en los casos necesarios verificados por laboratorio.

CLASE “B”: Aguas de utilidad general, que para consumo humano requieren

tratamiento fisico y desinfeccion bacterioldgica.

CLASE “C”: Aguas de utilidad general, que para ser habilitadas para consumo

humano requieren tratamiento fisico-quimico completo y desinfeccidn bacterioldgica.

CLASE “D”: Aguas de calidad minima, que para consumo humano, en los casos
extremos de necesidad publica, requieren un proceso inicial de presedimentacion,
pues pueden tener una elevada turbiedad por elevado contenido de sélidos en
suspension, 'y luego tratamiento fisico-quimico completo y desinfeccion

bacterioldgica especial contra microorganismos y parasitos intestinales.
2.1.6.- CARACTERISTICAS Y CALIDAD DE AGUAS RESIDUALES

Es fundamental el conocimiento de la naturaleza del agua residual para encarar los

procesos de tratamiento y la evacuacion de estas aguas.
Las aguas residuales se caracterizan por su composicion quimica, fisica y biologica.

En cuanto a los criterios de calidad, debemos considerar los parametros de calidad del
agua residual que tienen importancia en los vertidos de éstas, de esta manera se

seleccionan los pardmetros que se presentan a continuacion para los andlisis. [12]
2.1.7.- PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

El tratamiento de las aguas residuales, es un proceso de separacion y estabilizacién de
materia organica y desinfeccion, haciendo que los solidos organicos complejos
putrescibles queden convertidos en solidos minerales o en solidos organicos estables.
El grado de tratamiento depende del proceso de las tecnologias empleadas. Una vez
completado el proceso de tratamiento, es aln necesario disponer los liquidos y los

solidos que se hayan generado. [12]



Los procesos empleados en las plantas depuradoras de aguas residuales municipales

suelen clasificarse como parte del tratamiento primario, secundario o terciario.

En este sentido los métodos mas usados para el tratamiento de las aguas residuales

para descarga a otra fuente o para riego pueden ser:
Tratamiento preliminar.

Tratamiento primario.

Tratamiento secundario.

EFICIENCIA DE REMOCION EN TIPOS DE TRATAMIENTO

TABLA 2.1
Tipo de DBO % Solidos en Nutrientes % Bacterias %
tratamiento suspension %
Preliminar 5-10 5-20 No puede 10-20
Primario 25-50 40-70 No puede 25-75
Secundario 80-95 65-95 Puede 70-99

Fuente: CETESB.- Brasil
2.1.7.1.- TRATAMIENTO PRELIMINAR

Este tratamiento consiste en la separacion de los elementos, los s6lidos suspendidos
como ser trapos, plasticos, maderas, etc., los inorganicos pesados y las grasas. [12]

Para lograr esto, son necesarios los siguientes tratamientos:
El tamizado, por medio de rejas o barras.

Los desarenadores.

2.1.7.2.-TRATAMIENTO PRIMARIO

Este tratamiento esta basado en eliminar una determinada carga de materiales
eliminando solidos gruesos y los finos o arenas con el fin de facilitar los otros

tratamientos. [12]

Este tratamiento consigue separar la mayoria de los sélidos sedimentables mediante:
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e Tanques sépticos.
e Tanques de doble accion como son los Imhoff y otros similares.
e Tanques de sedimentacion simple.
e Tanques de flujo ascendente como el eliminador de lodos.
e Tratamientos primarios avanzados.
2.1.7.3.-TRATAMIENTO SECUNDARIO

El tratamiento secundario o biologico esta basado en las actividades quimicas y
bioquimicas de distintos microorganismos que oxidan la materia organica presente en
las aguas residuales, pueden actuar tanto en anaerobiosis como aerobiosis,
destacandose las lagunas anaerobias, tanques de sedimentacion secundaria, estanques
o lagunas de estabilizacidn, reactores anaerobios de flujo ascendente RAFA. [12]

El tratamiento secundario debe hacerse cuando las aguas residuales todavia tienen
efluentes que no han alcanzado la calidad deseada y que no puedan ser asimilados por

los cuerpos receptores, estos son:
e Filtros Anaerobicos de Flujo Ascendente FAFA.
e Reactores Anaerdbicos de Flujo Ascendente RAFA.
e Tanques de sedimentacion secundaria.
e Estanques o lagunas de estabilizacion.

El siguiente cuadro nos proporciona una idea de la eficiencia de los procesos y

sistemas de tratamiento:
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EFICIENCIA DE REMOCION EN SISTEMAS DE TRATAMIENTO

TABLA 2.1
Sistema de tratamiento Eficiencia de remocion DBO %

Cémara séptica 30a50
Camara septica + filtro anaerobico 75a 95
Laguna anaerobica 50a70
Laguna facultativa 70290

Laguna aereada 90

Tanque imhoff 60
Reactor de flujo ascendente 70a90

Fuente: CETESB.- Brasil y Consejo Federal de Agua y Saneamiento 1993 -
ARGENTINA

2.1.7.4.- TRATAMIENTO TERCIARIO

El tratamiento terciario proporciona una etapa final para aumentar la calidad del
efluente al estdndar requerido antes de que éste sea descargado al ambiente receptor
(mar, rio, lago, campo, etc.). Mas de un proceso terciario del tratamiento puede ser

usado en una planta de tratamiento. [12]

2.18.- UNIDADES DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS

Las aguas residuales domésticas tienen una composicion aproximada del 99.9 % de
agua y el 0.01 % son solidos de los cuales el 70 % son sélidos organicos y el 30 %

son inorganicos arenas, sales y metales. [12]

El tratamiento secundario es el principal porque permite una remocion de
contaminantes y descargar un efluente con una calidad permitida, es por eso que se

describiran las tecnologias para este tratamiento. [12]
2.1.8.1.- REJAS

Las rejas son un sistema de barras metélicas intercaladas en el flujo afluente,
destinadas a interceptar los solidos gruesos arrastrados por el sistema colector, para
evitar que se dafien equipos e interfieran el funcionamiento de las unidades de

tratamiento. [12]
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Todas las plantas de tratamiento deben contar con un sistema de rejas metélicas,
intercaladas en el flujo afluente, destinadas a interceptar los soélidos gruesos
arrastrados, para evitar que se dafien los equipos que intervienen en el funcionamiento

de las unidades de tratamiento. [12]

Las rejas deben ser metalicas de seccion rectangular constituidas por un conjunto de

barrotes separados por una distancia uniforme.
Las rejas por su abertura son:

e Finas de 10 a 25 mm

e Gruesas de 40 a 100 mm
Por su forma:

e Rectas.

e Curvas.

Figura N° 2.1
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2.1.8.2.- DESARENADOR

Son unidades destinadas a retener particulas abrasivas, tales como gravas y arenas,
que provocan el desgaste de equipos y acumulos que perjudican las unidades de

tratamiento. [12]

Es obligatoria la instalacion de desarenadores en todas las plantas de tratamiento de
aguas residuales, salvo cuando se trate solamente de lagunas de estabilizacion, en las
que preferentemente se instalardn dos desarenadores, y solamente se aceptara una
sola unidad desarenadora cuando esta sea de limpieza manual y que dicha operacion

no requiera de un by pass. [12]

La limpieza de fondo se dimensiona para una velocidad de 1 m/s.

Figura N° 2.2
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FUENTE: PROYECTO SANEAMIENTO BASICO DE FLUJO CICLICO Y
TECNOLOGIA APROPIADA PARA LA INNOVACION DE LA NB 688

2.1.8.3.- FOSA SEPTICA

Fue la més utilizada en la antigliedad consiste en una excavacion en el suelo donde se
depositan las aguas residuales y esta cerrada. El efluente puede ser filtrado
directamente 0 se vacia para darle utilizacion posterior.
El problema de esta técnica es la contaminacion de acuiferos, el subsuelo, con los
miles de problemas posteriores. Las fosas sépticas todavia se utilizan en paises

subdesarrollados. [12]
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2.1.8.4.- TANQUE HIMHOF

Es una variacion de la fosa séptica consta de dos camaras comunicadas. En la primera
camara se llega hasta un nivel de degradacion y en la segunda se produce una
degradacion mas estricta. Se utilizan en depuraciones de aguas residuales de

poblaciones pequefias. [12]

2.1.8.5.-TANQUE SEPTICO TS

El tanque séptico es el modulo de pretratamiento mas cominmente aplicado a nivel
mundial para sistemas descentralizados a pequefia escala. Es compacto y robusto y en

relacién a sus costos de construccion, es altamente eficiente para la remocion de
solidos sedimentables. Consta basicamente de un tanque de sedimentacion con dos o
tres camaras en el cual la materia organica sedimentable es estabilizada por digestién
anaerobia. Los componentes disueltos y en forma de sélidos en suspension del agua

residual salen del tanque sin tratamiento. [18]

» Principio depurador:
El principio del tratamiento en el tanque séptico ocurre basicamente a través de tres
fendmenos, que ocurren principalmente en la primera cdmara. [18]

» Sedimentacion:

La materia orgénica altamente estructurada, en forma de agregados de tamafio
apropiado, sedimentan y se acumulan en el fondo del tanque. La sedimentacion
optima ocurre cuando el flujo es uniforme y no turbulento, bajo estas condiciones el
liquido clarificado (luego de la separacion de los sélidos por sedimentacion) sale del
tanque sin olores y muy poco degradado por la accién microbiana, sin embargo estas
son condiciones dificiles de lograr, debido a que la fermentacion de lodo que ocurre
en el fondo del tanque, siempre libera burbujas de gas, que causan turbulencias,
ademas las particulas de lodo adheridas a las burbujas que tienen diferentes grados de
estabilizacion son arrastradas por el flujo al exterior del tanque, el grado de arrastre
de las particulas depende de la cantidad de lodo en el fondo del tanque y cuando el
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lodo ocupa mas de las dos terceras partes del tanque, el arrastre del lodo se

incrementa drasticamente. [18]
» Flotacion:

En la superficie liquida del tanque, se acumulan soélidos flotantes, grasas, aceites,
plasticos y lodo flotante adherido a gas de fermentaciéon proveniente del fondo, la
costra formada sufre un proceso de hidrolisis o licuefaccion por accién microbiana, el
grado de hidrdlisis, depende de la composicion y el tiempo de retencion de la costra

flotante, dentro del tanque. [18]
» Fermentacién del lodo sedimentado:

En el fondo del tanque los sélidos sedimentables se someten a diversas etapas de la
fermentacion anaerobia, como ser hidrolisis, acidogénesis y metanogénesis, mediante
los cuales se estabilizan; el grado de estabilizacion depende de la temperatura,

composicion del lodo y edad del mismo. [18]
» Esquema técnico

En la figura 2.3 se muestra un esquema técnico detallado de la forma, flujos, etapas y

principios depurativos que ocurren en un tanque séptico.

Figura N° 2.3
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Fuente: Krasmer - 2003
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» Rendimientos:
En los tanques seépticos se alcanzan los siguientes rendimientos:
DBO: 25 a 50%
DQO: 25 a 50%
SS: 20 - 60%
Coliformes fecales < 10%
> Area, climay tamafio de poblacion beneficiaria:
Area requerida: 0.05 a 0.1 m%hab.
Clima: Muy aplicables para climas calidos y templados, con limitaciones para climas
frios.
Poblacion: Aplicables a poblaciones menores a 1000 hab.
2.1.8.6.- REACTORES ANAEROBICOS DE FLUJO ASCENDENTE RAFA

Los Reactores Anaerobicos de Flujo Ascendente, denominados RAFA, consisten en
estaciones compactas de tratamiento anaerébico, de reciente aparicion en América
Latina, luego de investigaciones realizadas en Holanda, y posteriormente aplicado en

Colombia, por Gatze Lettinga cerca del afio 1980. [10]

En términos generales, los RAFA son tanques en los cuales el caudal afluente ingresa

por su seccion inferior, recolectandose el agua tratada en su seccion superior.

El periodo de retencion hidraulica, normalmente de unas 18 horas o mayor
dependiendo de la temperatura de operacion, tipo de desecho y otras variables,
permite que el material contaminante sea estabilizado parcialmente por bacterias
anaerdbicas, con la consecuente produccion de biogas. Es por ello que se denominan

"reactores”, ya que en ellos se lleva a cabo la reaccion bioguimica o biodegradacion.

Se han propuesto distintas versiones de RAFA, destacando entre ellas las siguientes:
manto de lodos, lecho expandido, lecho fluidizado y filtro anaerdbico de flujo

ascendente.
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De acuerdo a datos experimentales en nuestro medio es conveniente orientarnos al
desarrollo e investigacion de dos de estas variantes, el Reactor tipo EASA se basa en
ellas, se comentaran unicamente: el proceso de manto de lodos UASB vy el Filtro
Anaerdbico de Flujo Ascendente FAFA. [10]

» El proceso de manto de lodos

Conocido tambiéen como proceso UASB en honor a las siglas originalmente
difundidas en inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket, consiste en un tanque de
seccién normalmente rectangular, el cual se alimenta a través de un sistema de

tuberias de distribucion del agua residual a partir de su seccion inferior.

El liquido a depurar asciende con una pequefia velocidad, poniéndose en contacto con
una altisima concentracion de lodos anaerdbicos (semilla bioldgica), lecho que es
conocido como "manto de lodos™ por su capacidad de expandirse debido al flujo
ascendente, sin ser evacuado del reactor. En los procesos de alta tasa de tratamiento,
como el caso de las modalidades de lecho fluidizado y expandido, se requiere de un
sedimentador final con recirculacion de lodos, similar a los sistemas aerdbicos de

lodos activados (excepto la modalidad de aeracion extendida).

El manto de lodos es el corazon bioldgico del proceso (VER FIGURA 2.4), pues en él
se lleva a cabo la transformacion bioguimica de la materia orgénica contaminante.
Para ello se debe alimentar el reactor con importantes cantidades de lodos
anaerdébicos maduros, antes de la puesta en operacion del proceso (los procedentes
por ejemplo de tanques sépticos, bofigas frescas, etc. de esta forma, se propicia la
maduracion de estos lodos a través de varios meses de especiales cuidados (arranque
del reactor), hasta lograr su transformacion en pequefios granulos anaerobicos

compactos, de alto poder estabilizador. [10]

El caudal afluente ocasiona la expansién del manto de lodos, de tal forma que se
presentan simultaneamente procesos de filtracion biologica, absorcion y adsorcion, al

mismo tiempo que decantacion.
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Para evitar el arrastre de biomasa, se incorporan separadores de fases (gas, liquido,
solido) en la parte superior del tanque, a partir de las cuales es factible reutilizar el

biogés, incrementando el tiempo de retencion celular.

Posiblemente el mayor problema operacional de este tipo de reactor descansa en su
"arranque™ o puesta en marcha, para lo cual se debe alimentar inicialmente con un
caudal controlado menor que el de disefio, con estricto control del pH, de la presencia
de &cidos grasos volatiles (AGV), del crecimiento neto celular medido en términos de
solidos suspendidos volatiles, de la relacion entre la biomasa activa y la capacidad de
digestion bioldgica de la materia organica, medida en términos de la actividad
metanogeénica especifica (AME), de las caracteristicas de sedimentabilidad del manto

medido a través del indice volumétrico de lodos (IVVL), etc. [10]

Figura N° 2.4
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2.1.8.7.- FILTRO ANAEROBICO DE FLUJO ASCENDENTE FAFA

El Filtro Anaerdbico de Flujo Ascendente FAFA, es un reactor donde la materia

organica es estabilizada, por la accion de microorganismos que quedan retenidos en la



19

parte perimetral del material soporte, que constituye el lecho, a través del cual las

aguas residuales escurren.

El agua residual después de un pretratamiento y en ocasiones del tratamiento
primario, se la hace atravesar un lecho circular o rectangular que contiene un medio
de soporte como ser: piedras o material sintético (FIGURA 2.5), donde se produce el
proceso anaerdbico en contacto con la biopelicula que se ubica alrededor de los
componentes del medio filtrante. En resumen, es un filtro de piedra granular de 25 a
50 mm de didmetro ubicado en un tanque circular o rectangular por el que atraviesa el

liquido de la parte de abajo a la superficie como liquido tratado. [10]

El Filtro Anaerdbico de Flujo Ascendente FAFA es un reactor de operacion similar al
proceso UASB, con la diferencia basica de que el tanque es totalmente empacado, de
tal forma que el lecho de contacto biologico es fijo, es decir, inmévil. EI material de
empaque debe tener idealmente alta porosidad, de forma tal que se aumente la
superficie especifica de contacto entre el material organico a estabilizar y el material
filtrante. [10]

En el proceso FAFA se debe incorporar un tratamiento primario que elimine material
suspendido del agua, con miras a evitar obstrucciones tempranas del filtro, situacién
que no se presenta en el proceso de manto de lodos. En el FAFA no es necesaria la
incorporacion de separadores de fases, ya que los sélidos suspendidos arrastrados por
el biogas hacia la superficie son inmediatamente retenidos por el material filtrante,

situacion que no ocurre en el proceso UASB.

Tanto en el proceso UASB como en el FAFA la remocion de materia organica en
términos de Demanda Bioquimica de Oxigeno, oscila entre el 60 y 80%, valores
tipicos para aguas negras, que pueden elevarse en el caso de algunas aguas residuales
industriales. [10]

» Caracteristicas técnicas.

La operacion y mantenimiento de los filtros anaerobicos son muy simples y exigen

apenas cuidados regulares, como la remocién de materiales flotantes, limpieza de los
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bordes de la unidad, remocion eventual de algas si el filtro es descubierto, y las

descargas regulares del lodo acumulado en el fondo falso.

Este tipo de reactor produce cantidades pequefias de lodo, lo que permite descargas
del lodo en intervalos iguales o superiores a dos meses. Los lechos de secado

convencionales pueden ser usados para recibir este material.

La lamina liquida sobre el lecho (0.30 m) en el caso de filtros no cubiertos
generalmente prolifera gran cantidad de algas, que permiten la inyeccién de oxigeno

disuelto que es deseable cuando el sistema funciona adecuadamente. [10]

FIGURA 2.5
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2.1.8.8.- EL REACTOR TIPO EASA

El Reactor tipo EASA consiste en un tanque de seccion cuadrada en su parte superior,

y pirdmide truncada con pendientes de 45° en su seccion inferior, parecido a un
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sedimentador tipo Dortmund. La alimentacién del tanque se efectda por un tanque
deflector central de seccion cuadrada concéntrica, el cual desciende hasta el fondo del
reactor obligando al liquido residual a ponerse en contacto con los lodos concentrados
en el fondo. [10]

La operacion hidréulica es similar a la de un tanque Dortmund: alimentacion central a
través de un deflector, el cual obliga al agua a ingresar al tanque por su seccion
inferior en forma radial uniformemente distribuida, con recoleccién del agua
decantada mediante un vertedor perimetral, o alternativamente, mediante una serie de
tuberias perforadas horizontales, similares a las utilizadas en la salida de un

sedimentador laminar.

En la parte superior del Reactor tipo EASA se ha disefiado un fondo falso en viguetas
prefabricadas, que permite la instalacion de una capa de material poroso (escoria
volcanica) que actle bajo el concepto de un Filtro Anaerdbico de Flujo Ascendente
FAFA, con la diferencia que su tamafio es menor que el que habria correspondido a

un disefio de FAFA convencional. [10]

El primer Reactor tipo EASA se implementd en 1991 en un complejo turistico
denominado Jac6 Beach — Jacd. Princess — Costa Rica, el cual fue evaluado con
apoyo de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Costa Rica, en donde el
consultor ha fungido como profesor durante los Gltimos 12 afios. Posteriormente en
1995 la operacion sanitaria de otra unidad similar, con aguas residuales de naturaleza
industrial. En ambas investigaciones se obtuvieron excelentes resultados en la
depuracién, con eficiencias en remocion de DBO superiores al 60% durante los
primeros meses de operacion (no incluye la eficiencia del tratamiento primario,

unicamente eficiencia del reactor). [10]



22

Figura N° 2.6

/*’GASDMETRD

— SELLODE AGUA
\ _
[ E }VERTEDERD LODOO DIGERIDD REMOVIDOD
-'A"._._..._ l./ /DETIEMPD EH TIEMPO
\t 5, EFLUENTE
\\-_:__ —_—
—.

MANTO DE LODO
\ ANEROBICD ACTIVO
\ EN DIGESTION

DISENO DE UNA UNIDAD

FUENTE: CEPIS: TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN
REACTORES ANAEROBICOS, DE FLUJO ASCENDENTE, EN MANTO DE
LODOS. 2005

2.1.8.9.- LAGUNAS DE ESTABILIZACION
Consiste en la depuracion bioldgica en estanques de estabilizacion.

Una laguna de estabilizacion es un estanque excavado en la tierra que depura el agua

residual que recoge; en él tienen lugar una serie de procesos:

— El efecto estanque permite absorber las variaciones de caudal del agua residual que

llega a la laguna.
— Las particulas en suspension sufren una sedimentacion primaria.

— Los residuos organicos son eliminados por oxidacion bacteriana aerobia (en la
superficie del estanque) y digestion anaerobia (en las capas de agua mas profundas).
[16]

Dependiendo del tipo de proceso biologico, las lagunas se pueden clasificar en varios

tipos:
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2.1.8.10.- LAGUNAS ANAEROBIAS

La depuracidn en estas lagunas ocurre por la accion de bacterias anaerobias. En estas
lagunas, como consecuencia de la elevada carga organica y el corto periodo de
retencion del agua residual, el contenido en oxigeno disuelto se mantiene muy bajo o
nulo durante todo el afio.
El objetivo perseguido es retener la mayor parte posible de los sélidos en suspension,
que pasan a incorporarse a la capa de fangos acumulados en el fondo, y eliminar parte
de la carga organica.
El objetivo primordial de estas lagunas es la reduccion de contenido en sélidos y
materia organica del agua residual, y no la obtencion de un efluente de alta calidad.
Por esta razon, las lagunas anaerobias operan en serie con lagunas facultativas y
anaerobias 0 de maduracion. [18]
Fundamentos de la depuracion.
En las lagunas anaerobias se produce la estabilizacion de la materia orgénica en
ausencia de oxigeno mediante las tres fases siguientes:
Hidrolisis:

En esta fase inicial un grupo de bacterias presentes en la laguna descomponen los
compuestos organicos e insolubles presentes en el agua en otros compuestos mas
sencillos y solubles que servirdn de alimento a las bacterias que intervienen en la fase
siguiente.

Formacion de acidos:

Los compuestos organicos sencillos producto de la etapa anterior son ahora utilizados
por un grupo de bacterias formadoras de acidos organicos volatiles, &cido acético,
propidénico y butirico principalmente. Esta conversion se produce con gran rapidez y
dado que los productos estan poco estabilizados con respecto a los de partida la
reduccion de DBOs 'y DQO es pequefia en esta etapa.

Formaciéon de metano:

En esta etapa entra en accion una nueva categoria de bacterias que convierte los

acidos organicos producidos anteriormente en metano y diéxido de carbono. El
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metano es un gas combustible e inodoro y el dioxido de carbono es un gas presente en
la atmdsfera. Ambos gases son liberados a través de la superficie de la laguna en
forma de burbuja, cuya presencia es sintoma de un buen funcionamiento en este tipo
de lagunas.

Puesto que estos productos abandonan el agua, es ahora cuando se produce una gran
reduccion de la materia organica, por lo que es fundamental en este proceso que esta

fase se lleve a cabo. [18]

Figura 2.7
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2.1.8.11.- LAGUNAS FACULTATIVAS

Estos estanques se caracterizan por poseer una zona aerobia, proxima a la superficie,
y una zona anaerobia en el fondo. La extensidn relativa de estas dos zonas varia
durante el afio en funcion de la carga aplicada y de la eficacia de los dos mecanismos
de adicion de oxigeno al medio: la fotosintesis llevada a cabo por las algas y la
reaireacion a través de la superficie. La finalidad de estas lagunas es la estabilizacion
de la materia organica en un medio oxigenado proporcionado principalmente por las
algas presentes.[18]
En estas lagunas podemos encontrar cualquier tipo de microorganismo, desde
anaerobios estrictos en el fango del fondo hasta aerobios estrictos en la zona
inmediatamente adyacente a la superficie. Sin embargo, los seres vivos mas
adaptados en el medio seran los microorganismos facultativos, que pueden sobrevivir
en las condiciones cambiantes de oxigeno disuelto tipicas de estas lagunas a lo largo

del dia y del aflo. Ademas de las bacterias y protozoos, en dichas lagunas es esencial
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la presencia de algas. Que son principales suministradoras de oxigeno disuelto.
El objetivo perseguido en las lagunas facultativas es obtener un efluente de la mayor
calidad posible, en el que se haya alcanzado una elevada estabilizacion de la materia

organica y una reduccion en el contenido en nutrientes y bacterias coliformes. [18]

Fundamentos de la depuracion:
La depuracién en las lagunas facultativas esta basada en una perfecta simbiosis entre
las algas y las bacterias heterotrofas facultativas. Estas Gltimas utilizan el oxigeno
suministrado por las algas para degradar la materia organica a compuestos
inorganicos oxidados, consiguiendo ademdas energia y materia primas para
reproducirse. Por su parte las algas utilizan, en presencia de luz, los productos de
desecho de las bacterias (nitratos, fosfatos y didxido de carbono) para su crecimiento.

Todo lo expuesto anteriormente se puede representar esquematicamente como sigue:

Bacterias: Materia orgénica + O, ------ > Prod. Oxidados + Nuevas bacterias
Algas: CO, + Nutrientes disueltos -------- > O, + Nuevas algas.
Figura 2.8
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2.1.8.12.- LAGUNAS AEROBIAS

En estas lagunas se mantiene un ambiente aerobio en toda su profundidad, lo que se
consigue con menores cargas aplicadas, de forma que la fotosintesis y la reaireacion

sean suficientes para proporcionar oxigeno disuelto a toda la columna de agua. En las
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lagunas de maduracion se consigue una elevada desinfeccion del agua tratada, asi
como la mineralizacion de los nutrientes organicos. [18]
Dado que estos tres tipos de laguna requieren niveles decrecientes de carga organica
para funcionar correctamente, las plantas de tratamiento suelen estar constituidas por
los tres tipos de estanques operando en serie. De esta forma se alcanza una mayor
calidad en el efluente final.
En este tipo de lagunas, el objetivo principal es la consecucion de un efluente de
buena calidad mediante la eliminacion de patdgenos, sustituyendo ademas a la
cloracion. Aparte de su efecto desinfectante, las lagunas de maduracion cumplen
otros objetivos como son la nitrificacion del nitrégeno amoniacal, cierta eliminacion
de nutrientes asi como la clarificacion del efluente y la consecucion de un buen

efluente bien oxigenado. [18]
Fundamentos de la depuracion

Las bacterias patdgenas son eliminadas de la siguiente  forma:
Debido a que el peso especifico de los microorganismos es mayor que el del agua,
estos sedimentan depositandose en el fondo de la laguna donde son atacados por
bacterias que se desarrollan en la capa de fango y desaparecen.
La limitacion del nutriente en este tipo de laguna hace que las bacterias patdgenas
estén en inferioridad de condiciones al luchar por conseguir alimento frente a otros
microorganismos mejor adaptados al medio y mueran.
La presencia de predadores como protozoos, bacteriéfagos, microcrustaceos y
rotiferos da lugar a wuna fuente de reduccion de bacterias patégenas.
Por ultimo, las propias condiciones de la laguna (temperatura, pH, salinidad,

intensidad luminosa) le resultan adversas. [18]

Nitrificacion:
El mecanismo biologico de nitrégeno amoniacal es el mismo que el de las lagunas

facultativas, aunque el medio aerobio propio de estas lagunas es mucho méas adecuado

para el desarrollo de las bacterias nitrificantes. Esta conversion tiene gran
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importancia, ya que impide el paso de nitrdgeno amoniacal a los cauces receptores y
evita asi los efectos toxicos que produce. [18]

Reduccion de nutrientes:

El descenso de la concentracion de nutrientes solubles observado en las lagunas de
maduracion se debe fundamentalmente al consumo por el fitoplancton, posible
desnitrificacion por las noches y la precipitacion de sales insolubles de fosforo en el

fondo de la laguna. [18]
Rendimientos:

En lagunas aerobias se alcanzan los siguientes rendimientos de remocion de

coniformes fecales mayores a 99.9%
Area, clima y tamario de poblacion servida:

Area requerida para un sistema de lagunas aerobias, dependiendo del calculo vy el

grado de tratamiento previo.
Clima: No se reportan limitaciones para variedad de climas
Poblacion: Mayores a 500 habitantes.

Figura 2.9

Principios de una Laguna Aerobia
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Fuente: CENTA - 2005
2.1.9.- SISTEMAS ALTERNATIVOS DE TRATAMIENTO

Los sistemas de tratamiento comprenden las distintas etapas requeridas, mediante

procesos bioldgicos y naturales.
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La seleccion de alternativas tendra como base las alternativas de tratamiento
completo de la NB 688 y la guia técnica de saneamiento basico para poblaciones
menores de 10000 habitantes del Ministerio de Servicios y Obras Puablicas y

Viceministerio de Servicios Basicos. [15]

Los sistemas de tratamiento planteados en base a los mddulos NB 688, tienen como
objetivo de calidad, eliminar los coliformes fecales, sin recurrir a la desinfeccion,
hasta niveles permisibles para riego o la infiltracion del agua residual sin potenciales

problemas de contaminacion de napas freaticas. [18]
Es por eso que se describen los sistemas propuestos por esta la Norma NB 688.

2.1.9.1.- Sistema combinado: Filtro Anaerobio FA — Laguna Facultativa LF

Laguna Aerobia LA
e Esquema técnico (Figura N° 2.10)

e Poblacion: menor a 10.000 hab., para poblaciones mayores se deben construir

varios FA paralelos, con potenciales dificultades en la operacion.
e Entorno de aplicacion: Su aplicacion puede estar limitada por el area disponible,
para operar con gravedad es deseable contar con pendientes apropiadas.

e Consideraciones para el disefio: Temperatura, caracteristicas del agua residual y
material inerte para el FA, definen las dimensiones y costos del sistema de

tratamiento.
¢ Calidad final del agua tratada: La combinacion FA — LF - LA, disefiada

apropiadamente, tiene la capacidad para eliminacion de patdgenos y carga organica

hasta limites permisibles para el reuso del agua residual para riego. [18]
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Figura N° 2.10

Sistema FA-LF-LA
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FUENTE: PROYECTO SANEAMIENTO BASICO DE FLUJO CICLICO Y
TECNOLOGIA APROPIADA PARA LA INNOVACION DE LA NB 688

2.1.9.2.- Sistema combinado: Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente RAFA-
Laguna Facultativa LF — Laguna Aerobia LA

e Esquema técnico (Figura N° 2.11)

e Poblacion: menor a 10.000 hab., para poblaciones mayores se deben construir

varios RAFA paralelos.

e Entorno de aplicacion: Su aplicacion puede estar limitada por el area disponible,
para operar con gravedad es deseable contar con pendientes apropiadas, aplicable a

climas tropicales.

e Consideraciones para el disefio: Temperatura y caracteristicas del agua residual

definen las dimensiones y costos del sistema de tratamiento. [18]
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Figura N° 2.11

Sistema RAFA-LF-LA
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FUENTE: PROYECTO SANEAMIENTO BASICO DE FLUJO CICLICO Y
TECNOLOGIA APROPIADA PARA LA INNOVACION DE LA NB 688

¢ Calidad final del agua tratada: La combinaciéon RAFA — LF - LA, disefiada
apropiadamente, tiene la capacidad para eliminacion de patégenos y carga organica
hasta limites permisibles para el reuso del agua residual para riego. [18]

2.1.9.3.- Sistema combinado: Tanque Septico TS — Filtro Anaerobio de Flujo
Ascendente FAFA — Laguna Aerobia LA

e Esquema técnico (Figura N° 2.12)

e Poblacion: menor a 10.000 hab., para poblaciones mayores se deben construir

varios

e Entorno de aplicacion: Su aplicacion puede estar limitada por el area disponible,
para operar con gravedad es deseable contar con pendientes apropiadas, aplicable a

climas tropicales.

e Consideraciones para el disefio: Temperatura y caracteristicas del agua residual

definen las dimensiones y costos del sistema de tratamiento. [16]
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Figura N° 2.12

Sistema TS-FAFA-LA

TS FAFA LA

FUENTE: PROYECTO SANEAMIENTO BASICO DE FLUJO CICLICO Y
TECNOLOGIA APROPIADA PARA LA INNOVACION DE LA NB 688

e Calidad final del agua tratada: La combinacion TS - FAFA - LA, esta disefiada
apropiadamente, tiene la capacidad para eliminacion de patégenos y carga organica

hasta limites permisibles para el reuso del agua residual para riego.



CAPITULO I
3.1.- SELECCION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO Y UNIDADES
Los criterios que se deben tomar en consideracion en el tratamiento de aguas
residuales domésticas, incluyen la caracterizacion de los siguientes elementos:

e Los costos de construccion, operacion y mantenimiento de los sistemas de

tratamientos.
e Eltamarfio y las caracteristicas de la poblacion.
e El grado de tratamiento.
e Laconservacion de las fuentes de abastecimiento de agua para uso doméstico.

Para la seleccién y propuesta de alternativas de tratamiento y equipos; ademas de la
bibliografia revisada y expuesta en el marco tedrico, se presenta a continuacion un

resumen de los elementos y cuadros de la seleccion de las unidades y del proceso:
3.1.1.-Costos de Construccion

Los costos de construccidn dependen de la escala de aplicacién de cada modulo o de
la poblacion servida, en el Tabla 3.1, se presenta el rango de costos de construccion
por habitante reportados por la bibliografia y una estimacion de costos relativos para

los médulos propuestos por la NB 688.

TABLA 3.1
Costos Especificos y Relativos de Construccion
Modulos Rango de costos | Promedio Costo
($/hab.) ($/hab.) relativo

Tanque septico 85-100 93 2
Tanque Imhoff 70-100 84 2
Filtro bioldgico — Lecho bacteriano 180-600 356 7
Lagunas facultativa 70-210 133 2
Reactor anaerobio de flujo ascendente 20-100 54 1
Reactor anaerobio de lecho fluidizado | No se conoce

Filtro anaerobio 220-350 276 5

Fuente: Luna Ponce - 2003; Sasse - 1998



A partir de los resultados anotados en el Cuadro 3.1, se puede puntualizar lo

siguiente:
- El lecho bacteriano tiene los costos mas elevados.

- El sistema RAFA tiene los costos mas bajos, seguidos por los sistemas de tanques
sépticos e Imhoff, lo que explica la amplia aplicacion de estos dos Gltimos en nucleos
rurales del pais. [18]

3.1.2.-Costos de Operacion y Mantenimiento.

Los costos de operacion y mantenimiento dependen de la escala de aplicacion de cada
maodulo o de la poblacién servida, en el Tabla 3.2, se presenta el rango de costos de
operacion y mantenimiento por habitante y afio, ademas de una estimacion de costos

relativos de operacion.

TABLA 3.2
Costos Especificos y Relativos de Operacion
Modulos Rango de costos | Promedio Costo
($/hab.) ($/hab.) relativo
Tanque séptico 55 6 1.3
Tanque Imhoff 8 8 1.8
Filtro biolégico — Lecho bacteriano 8a35 18 4.1
Lagunas facultativa 2a9 5 1.2
Reactor anaerobio de flujo ascendente 2a’7 4 1.0
Reactor anaerobio de lecho fluidizado | No se conoce
Filtro anaerobio 3a6 5 1.0

Fuente: Luna Ponce - 2003; Sasse — 1998
A partir de los resultados anotados en el Cuadro 3.2., se puede puntualizar lo

siguiente:

e Para todas las opciones el costo de operacién y mantenimiento por habitante/afio,

es inversamente proporcional al tamarios de la poblacion servida.
¢ El lecho bacteriano tiene los costos mas elevados.

e El resto de los mddulos tiene similares costos de operacion y mantenimiento.



e La realidad socioeconémica de Bolivia, impone bastantes limites al aspecto

operativo y de mantenimiento para poblaciones medianas y pequefias, la gran

mayoria de los sistemas de tratamiento a esta escala, nunca son operados, no se
realiza purgas de lodo, limpieza de desarenadores, ni mantenimiento. Estas sefiales
indican que hay mucho por avanzar en el area de educacion, concienciacion y

desarrollo tecnoldgico para el saneamiento. [18]
3.1.3.-Eficiencias de Tratamientos

Se analizan comparativamente, las eficiencias o rendimientos, de cada uno de los

modulos, para las siguientes caracteristicas del agua residual:

Demanda quimica de oxigeno DQO

Demanda bioquimica de oxigeno DBOs

Sélidos en suspensién SS

Nitrégeno total N;

Fosforo total Py

Coliformes fecales Cs

En el Cuadro 3.3, se sintetizan las eficiencias tipicas para cada médulo de

tratamiento.

En la evaluacion de las eficiencias de remocion de colifecales, solo se considera la
capacidad natural de cada sistema de eliminacion de patégenos, no se considera

desinfeccion por su inaplicabilidad en el contexto. [18]



TABLA 3.3
Eficiencias Promedio de los Mddulos Propuestos por la NB 688
Modulos Eficiencias de tratamiento (%0)
DQO DBO  SS Nt Pt CF
Tanque séptico 30.00 |35.00 | 60.00 | 30.00 | 20.00 | 10.00
Tanque Imhoff 20.00 | 30.00 | 60.00 | 30.00 | 20.00 | 10.00
Filtro bioldgico — Lecho bacteriano 7450 | 75.00 | 71.00 | 4250 | 22.50 | 85.00
Lagunas de estabilizacion 60.00 | 67.50 | 70.00 | 60.00 | 15.00 | 99.00
Reactor anaerobio de flujo ascendente 70.00 | 80.00 | 60.00 | 30.00 | 10.00 | 50.00
Reactor anaerobio de lecho fluidizado 70.00 | 80.00 | 60.00 | 30.00 | 10.00 | 50.00
Filtro anaerobio 80.00 | 85.00 | 65.00 | 30.00 | 10.00 | 95.00

Fuente: Medina - 2005; Luna Ponce - 2003; Sasse - 1998

Mufioz y Lebn —1993 en su trabajo de investigacion “Sistemas Integrados de
Tratamiento y Uso de Aguas Residuales en América Latina: Realidad y Potencial”
(Proyecto REUSO) conducido por el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Ambiente (CEPIS) con la participacion de 14 paises latinoamericanos
entre el 2000 y 2003, resaltan la inaplicabilidad de la desinfeccion de aguas residuales
tratadas en contexto continental, incluso para grandes ciudades, donde los servicios
basicos tiene una administracion mas solida, por lo tanto, el plateo de soluciones de
tratamiento basadas en un tnico médulo de tratamiento con o sin desinfeccion final es

inaplicable en el contexto latinoamericano. [18]
3.1.4.-Prediccion de la Calidad del Efluente Final

Para la prediccion de la calidad del efluente final, se definen tres tipos de agua
residual, de acuerdo a Metcalf y Eddy — 1998: concentracion baja, media y alta, con

las caracteristicas promedio detalladas en el Tabla 3.4.

Una vez definidos los tipos de agua residuales doméstica cruda, se procede a estimar
para cada modulo y tipo de agua residual, la calidad del efluente final. [18]




TABLA 3.4
Composiciones Tipicas de Agua Residual Doméstica Cruda
. . Concentracion
Contaminantes Unidades — -

Débil Media Alta
DQO mg/L 250 500 1000
DBO mg/L 110 220 400
Sélidos en Suspension SS | mg/L 100 220 350
NH3 como N mg/L 12 25 50
Pt mg/L 4 8 15
Coniformes Fecales CF NO /100 m |1,E +07 1,E+0.8 1, E+0.9

(*) Se ha modificado de acuerdo a datos de diversas aguas residuales domésticas en

Bolivia

Fuente: Adaptado de Metcalf y Eddy — 1998

3.1.5.-Aplicabilidad segun el Tipo de Poblacién
Cada mddulo, tiene un campo poblacional especifico de aplicacion, el Tabla 3.5,

muestra el tamafio de poblacion beneficiaria y el moédulo en forma individual o

combinada con otros mddulos, que cominmente se suelen aplicar en paises en vias en

desarrollo.

TABLA 3.5
Campo de Aplicacion Poblacional de los Modulos de la NB 688

Maodulos

Poblacién Equivalente

100

200

500

1000 2000

5000

10000 | >10000

Tangue séptico

Tanque imhoff

Filtro biolégico — lecho bacteriano

Lagunas de estabilizacion

Reactor anaerobico de flujo ascendente

Reactor anaerobico de lecho fluidizado

Filtro anaerobico

No se puede usar

poco

medio

mucho

Elaborado a partir de: NB 688; Sasse — 1998

No se
conoce

e Tanque séptico y Tanque Imhoff, son aplicados normalmente para poblaciones

hasta de 1000 y 2000 habitantes respectivamente.




¢ Filtros percoladores biologicos, se pueden aplicar en poblaciones mayores a 1.000

6 2.000 habitantes. En Bolivia no se conocen experiencias de aplicacion a escala real.

e Lagunas facultativas, se pueden aplicar a poblaciones mayores de 100 habitantes.
En Bolivia sélo se conoce casos de aplicacion para poblaciones desde 1.000
habitantes, sin embargo su aplicacion para poblaciones rurales esta fuertemente

limitada por el area disponible. [18]

e Reactores anaerobios de flujo ascendente, se pueden aplicar a poblaciones mayores
a 100 habitantes. En Bolivia se conocen casos de aplicacion para poblaciones

equivalentes desde 1.000 habitantes.

¢ Reactores anaerobios de lecho fluidizado, no se conocen casos de aplicacion a
escala real para aguas residuales domésticas. En paises desarrollados son usados
principalmente para el tratamiento de aguas residuales industriales. [18]

¢ Filtros anaerobios, se pueden aplicar para poblaciones hasta 10.000 habitantes. En
Bolivia se conocen casos de aplicacion para barrios con poblacion equivalente de
500 habitantes.

Independientemente de su eficiencia para la remocion de contaminantes, en general
los sistemas propuestos por la NB 688, cubren una amplia gama de tamafios de
poblacion. [18]

3.1.6.-Aplicabilidad bajo diferentes condiciones ambientales
En Bolivia existen tres zonas fisiograficas claramente limitadas:
e Zona altiplanica.

e Zona de valles

e Llanura o tropical.

El potencial de aplicacion de los médulos propuestos en la NB 688 en cada zona, se
representa en el Tabla 3.6, ademas se verifica un déficit de opciones tecnologicas para

la zona altiplanica.



TABLA 3.6
Potencial de Aplicacion de Opciones de Tratamiento de Agua Residual Segun
Zonas Fisiograficas de Bolivia

Mddulos Zona Fisiografica en Bolivia

Altiplanica Valles Llanura

Tanque séptico

Tanque imhoff

Filtro biolégico — lecho bacteriano

Lagunas Facultativas

Reactor anaerobico de flujo ascendente

Reactor anaerobico de lecho fluidizado

Filtro anaerobico

Nose puede usar

poco

medio

mucho ;

Elaborado a partir de: NB 688; Sasse — 1998

3.2.-PROPUESTA

De acuerdo a la calidad de las aguas residuales y los resultados de los andlisis
realizados ANEXO I, la bibliografia especializada expuesta en el marco tedrico como

los parametros descritos en los anteriores cuadros, en el presente trabajo se propone:

Un sistema combinado con Rejas, Desarenadores, Tanque Séptico, Filtro Anaerdbico
de Flujo Ascendente FAFA y Lagunas Aerobias LA (FIGURA 3.1).

El tratamiento preliminar consiste en los equipos de: Rejas y Desarenadores.
El tratamiento primario consistira en un Tanque Séptico TS.

El tratamiento secundario consistira en un Filtro Anaerébico de Flujo Ascendente
FAFA y Lagunas Aerobias LA.



FIGURAN°3.1

DIAGRAMA DE FJUJO

FUENTE: Elaboracion propia



CAPITULO IV

4.1.- TAMANO Y LOCALIZACION DEL PROYECTO

4.1.1.- TAMANO

El tamafio y capacidad de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales propuesta

en este trabajo, se los determina de acuerdo a la cantidad de agua residual que

produce la poblacién de Uriondo y a la disponibilidad de terreno necesario.

a) POBLACION BENEFICIARIA DEL PROYECTO

Es el numero de habitantes que seran beneficiarios del proyecto. La poblacion futura

beneficiaria se calcula mediante el método aritmético, recomendado para poblaciones
menores a 5.000 habitantes Tabla 4.1.

TABLA 4.1
METODO POBLACION (Habitantes)
Hasta 5000 | De 5001 a 20000 | De 20001 a 100000 Mayores de 100000

Aritmético X X
Geométrico X X X X
Exponencial X(2) X(2) X(1) X
Curva Logistica X

(1) Optativo, recomendable

(2) Sujeto a justificacion
Fuente: Reglamentos Técnicos de Disefio para Sistemas de Agua Potable 2004

Pi=Po (1 +i*t/100) 1)

Donde:

Ps: Poblacién Futura

P,: Poblacién Inicial

i Indice de Crecimiento (%)

t: Tiempo de Disefio




Datos:

Segun censo 2001 el crecimiento de la poblacidn de Uriondo es: 1.06 %

La poblacién inicial es: 1.740 habitantes

El tiempo de disefio es: 20 afios

Reemplazando ecuacion (1) tenemos el resultado siguiente:

P = 2109 habitantes

b) DOTACION DE AGUA

La dotacién de agua por habitante debe ser establecida mediante la dotacién media

diaria y la dotacién futura de agua, que permita satisfacer los requerimientos de

consumo doméstico, industrial, comercial, publico, considerando también las

pérdidas de distribucion.

La dotacion media diaria recomendada por zonas segun las normas bolivianas, se

describen en la tabla siguiente:

TABLA 4.2

DOTACION MEDIA DIARIA DE AGUA (I/hab.-dia)

ZONA POBLACION
HASTA 500 De 501 — 2000 De 2001 — 5000
ALTIPLANO 30— 50 30-70 50 - 80
VALLES 50—70 50 — 80 70—120
LLANOS 70— 90 90— 110 90 - 120

Fuente: Reglamento Técnico de Disefio para Sistemas de Agua Potable 2004




Para el célculo de la cantidad de agua consumida por dia de los habitantes se tomara
el valor maximo de la Tabla 4.2 para los valles con poblaciones de 2000 habitantes

aproximadamente. Este dato es de: 80 I/hab.-dia
Para calcular el caudal medio diario haremos la siguiente conversion:
80 I/hab.-dia * 2109 hab. = 168720 | /dia = 168,720 m*/dia

La cantidad de agua a ser tratada en poblaciones pequefias esta entre el 60 y 80% del

total de agua, el resto se utiliza en riego de jardines, usos personales y otros. [17]
Entonces tomando un porcentaje promedio medio, el agua a tratar sera:

168,720 m*/dia * 0,7= 118,104 m*/dia
Los célculos corresponden a un periodo de 20 afios tiempo de vida til del proyecto.

Por lo tanto, el tamafio de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales es de 119

m®/dia aproximadamente de agua tratada.
4.1.2.- LOCALIZACION

La localizacion del proyecto para tratar las aguas residuales esta en la poblacion de
Uriondo a 500 metros hacia el sur y 300 metros antes del rio Camacho, lugar donde

actualmente termina la red de alcantarillado, ver la figura N° 4.1



Figura N° 4.1

2 Punto de descarga de las aguas residuales actual.

@ Plaza principal del Valle de la Concepcion.



CAPITULO V

5.1.- INGENIERIA DEL PROYECTO

Los parametros de disefios tomados en cuenta en el proyecto son:

Tamafo de la poblacion.

Temperatura media anual.

Caudal de Disefio.

Periodo o tiempo de vida Util del proyecto.
Dotacion percapita de agua potable I/ (hab.*dia).

Carga orgéanica kg DBOs/ dia.

5.1.2.- DISENO DE EQUIPOS

Se realizara el disefio y dimensionamiento de equipos de acuerdo a las alternativas

seleccionadas en el Capitulo Ill; tanto para los tratamientos preliminar, primario y

secundario.

5.1.2.1.- DISENO DE LAS REJAS

Se proyecta un sistema manual de rejas en el ingreso a sistemas de tratamiento. Las

rejas son de seccion rectangular construidas por un conjunto de barras metalicas

separadas por una distancia uniforme. [16]

Para el tratamiento del afluente de aguas residuales, se utiliza una rejilla de las

siguientes caracteristicas:

Abertura entre barras de 30 mm.

Angulo de 45° con respecto a la horizontal, para su limpieza manual.
Velocidad del agua residual antes del ingreso de 0,4 m/s.

Caudal méximo de 10 I/s.

Ancho de 0,3 m.



Las ecuaciones de disefio para las rejas son las siguientes:
Area de aproximacion entre barras:

Aa=QlV, (2)

FUENTE: GUIA TECNICA DE DISENO DE PROYECTOS DE SANEAMIENTO PARA POBLACIONES MENORES A
10.000 HABITANTES

Donde:

A, = area de aproximacion, m?.

Q = caudal méximo de agua residual, m?s.

V, = Es la velocidad de aproximacién adoptada, m/s.
A,=0,01/0.4
A, = 0,025 m?

Eficiencia de la reja:

E=al(a+e) 3)

FUENTE: GUIA TECNICA DE DISENO DE PROYECTOS DE SANEAMIENTO PARA POBLACIONES MENORES A
10.000 HABITANTES

E = eficiencia de la reja
a = abertura entre las barras, mm.
e = espesor de las barras, mm.
E = 30/(30+10)
E=0,75
Area de pasaje a través de la reja:

A, = AE (4)

FUENTE: GUIA TECNICA DE DISENO DE PROYECTOS DE SANEAMIENTO PARA POBLACIONES MENORES A
10.000 HABITANTES

A, = area de pasaje a través de la reja, m?

A, = area de aproximacion, m?



E = eficiencia de la reja
A, =0,025*0,75
A, =0,0188 m
La velocidad de pasaje a través de la reja:

Vo = QIA, (5)

FUENTE: GUIA TECNICA DE DISENO DE PROYECTOS DE SANEAMIENTO PARA POBLACIONES MENORES A
10.000 HABITANTES

V,, = velocidad de pasaje por la reja, m/s
Q = caudal méximo del agua residual, m*/s
A, = érea de aproximacion, m’
V,=0,01/0,0188
Vp=0,53 m/s
La pérdida de carga por la reja:
Jr =1,43%( Vp"2-Va"2)(2*g) ©6)

FUENTE: GUIA TECNICA DE DISENO DE PROYECTOS DE SANEAMIENTO PARA POBLACIONES MENORES A
10.000 HABITANTES

Jr = pérdida de carga por la reja

V,, = velocidad de pasaje por la reja, m/s

V, = velocidad de aproximacién adoptada, m/s.
Jr = 1,43%(V,* — V,9)/2*g
Jr = 1,43%(0,53% - 0,4%)/ 2*9,81
Jr =1,43*(0,28 - 0,16)/19,62
Jr =0.00875m

El nimero de barras de cada reja:

n = (b—s)/(e+s) (7



FUENTE: GUIA TECNICA DE DISENO DE PROYECTOS DE SANEAMIENTO PARA POBLACIONES MENORES A
10.000 HABITANTES

n = (0,3-0,03)/(0,01+0,03)
n=>7
5.1.2.2.- DISENO DEL DESARENADOR

El area del desarenador se determina en base a la carga superficial Uo para una

retencion del 90% tomando como referencia la Tabla 5.1.
Las cargas a utilizar son las siguientes:

CARGAS SUPERFICIALES DE DISENO PARA DESARENADORES

TABLAS.1
d=0,2[mm] 8=2,62 (t/m°) Retencién = 90%
temperatura Media-Minima del liquido Carga Superficial de Disefio U, para
°c Quax (M*/(M>*dia)
minima tipica maxima
5 720 920 1380
10 810 1035 1553
15 897 1146 1719
20 985 1258 1888

Siendo: o peso especifico de la arena
Fuente: Normas Argentinas para poblaciones menores a 30000 habitantes

A la carga superficial de disefio Uo se le afectara con el factor de comportamiento

hidraulico Fd para las condiciones indicadas en la tabla 5.2, entonces:

U, -
s F

d (8)

FUENTE: GUIA TECNICA DE DISENO DE PROYECTOS DE SANEAMIENTO PARA POBLACIONES MENORES A
10.000 HABITANTES

Donde:

U,s: Carga superficial de disefio

U,: Carga tipica

Fq: Factor de comportamiento hidraulico

LOS VALORES Fq PARA UNA RETENCION DEL 90%



TABLAS.2

Comportamiento hidraulico del desarenador Fq

Bueno: relacién longitud/ancho mayor de 15: practicamente sin circuitos. 1.2
Buen funcionamiento en las zonas de entrada y salida.

Medio: Relacion longitud/ancho entre 7 y 15 1.8

Malo: Relacion longitud/ancho menor de 7 Funcionamiento deficiente 2.3%
en las zonas de entrada y salida. cortocircuitos

*Para unidades existentes a remodelar
Fuente: Normas Argentinas para poblaciones menores a 30000 habitantes

VOLUMENES DE SOLIDOS RETENIDOS EN DESARENADORES
A UTILIZAR EN EL DISENO

TABLAS.3
Caracteristicas de la Vollimenes retenido
red de alcantarillado (1/2000m°)
Mas del 60 % Por calles de tierra 75
Del 30 al 60 % Por calles de tierra 50
Menos del 30 % Por calles de tierra 30

Fuente: Normas Argentinas para poblaciones menores a 30000 habitantes

Datos:

Qmax 10 I/s

Temperatura 18 °C

Retencion de material 90 %

Determinacion de la carga superficial

Para los datos, de temperatura 18°C, retencion del 90% y diametro de
0,2 mm, de la tabla V-1 correspondiente a cargas superficiales se tiene:
Uo = 1213 m® /(m?*dfa)

Determinacion de la carga superficial de disefio




Considerando un comportamiento hidraulico del desarenador “medio” la relacion

longitud/ancho entre 7 y 15 de la tabla 5.2 se tiene:
Fqa=1,8

Reemplazando valores en la ecuacién (8)
Uos = 674 m*/ (m**dia)

Calculo del Area

()

= chis

A= —
1
©)

FUENTE: GUIA TECNICA DE DISENO DE PROYECTOS DE SANEAMIENTO PARA POBLACIONES MENORES A
10.000 HABITANTES

A: Area m?

Quis: Caudal de disefio m®/dia

Uos: Carga superficial m® /(m? *dia)

Reemplazando en ecuacion (9)
A=1,282 m’

Relaciones dimensionales

L/B =13

L/13=B

A =L/13*L

L =13*A

L =+ (13*1,282) = 4,08m

B =L/13=4,08/13=0,31m



5.1.2.3.- DISENO DEL TANQUE SEPTICO

Segln la NB 688 los tanques sépticos deben dimensionarse teniendo en cuenta un
volumen destinado a la sedimentacion y un volumen para acumulacién de lodos, de
manera que el volumen util del tanque séptico se calcula de acuerdo a la siguiente

expresion:

V = 1000 + N*(D*T + Li*K) (10)

FUENTE: GUIA TECNICA DE DISENO DE PROYECTOS DE SANEAMIENTO PARA POBLACIONES MENORES A
10.000 HABITANTES

V: volumen atil (1)

N: nimero de habitantes hab.

D: dotacion percépita I/ (hab.*dia)

T: Tiempo de detencion dias

K: tasa de acumulacion de lodo dias

L¢: Contribucion de lodo fresco I/(hab.*dia)

De acuerdo con la NB 688 se toma en cuenta los siguientes datos:

La contribucién de lodo fresco percapita se tomara como 0,75 I/hab.*dia

La profundidad del tanque deber ser de 1,20 m como minimo y 2,80 m como maximo
El tiempo de detencion de 12 a 24 horas

La tasa de acumulacion se toma de acuerdo a la temperatura y el intervalo de limpieza
del tanque segun la TABLA 5.4



TABLAS.4

VALORES DE K (dias)

Intervalo entre

limpieza del T=10°C 10°C<T=20°C T>20°C
tanque séptico
(afios)

1 94 65 S7

2 134 105 97

3 174 145 137

Fuente: NB 688
Datos:
V:?

H: altura del tanque 2,8m.

N: nimero de habitantes 2109.

D: dotacion percapita 56 I/(hab.*dia).

T: tiempo de detencion 1 dia.

K: tasa de acumulacion de lodo 65 dias de la tabla 5.4

L¢: contribucién de lodo fresco 0.75 I/(hab.*dia)

Reemplazando datos en la ecuacion (10)

V =1000 + N*(D*T + L¢*K)

V = 1000 + 2109*(56*1 + 075*65)

V =221917,751

Dimensiones del tanque séptico

V = L*A*H

V: volumen del tanque




L: largo del tanque

A: ancho del tanque

H: altura del tanque
L/A=2
L=2A
V=2*A*A*H
A= V(V/2*H)
A=(221.91775/2*2.8)
A=63m=6m
L=126m=13m

5.1.2.4.- DISENO DEL FILTRO ANAEROBICO DE FLUJO ASCENDENTE
FAFA

Es el equipo principal del tratamiento de agua residual, en él se remueve la mayor

cantidad de materia organica.

Los criterios o pardmetros utilizados para disefio del reactor FAFA, son:
La carga hidraulica en m®/ m? *dfa.

La carga orgéanica del material pétreo a absorber Kg. DBOs /m* *dia.
Tiempo retencion hidraulica dias.

La carga organica por habitante, se estima de 30 gr*hab. /dia.

Ademas del tiempo de retencién celular, la carga hidraulica expresada en m*m? dia
es uno de los pardametros méas importantes, para no presentar la posibilidad de arrastre

bioldgico hacia afuera del filtro que podrian provocar el desequilibrio del sistema.

Los parametros mas representativos encontrados en pruebas de laboratorio y piloto

son los siguientes:
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PARAMETROS REPRESENTATIVOS PARA FILTROS ANAEROBIOS

TABLA S5
FACTOR TIPO DE LECHO
(PIEDRA CHANCADA)
Carga hidraulica Baja carga Media carga
<12°C 12a20°C
m3/m2*dia 1.00a4.00 4.00 2 10.00
m3/m2*h 0.00a0.17 0.17a0.42
Carga hidraulica
Kg DBO5/m3*dia 0.08 a2 0.40 0.40a0.70
Profundidad del lecho 1.50a3.00 1.00a2.50

Los valores indicados fueron obtenidos del Manual de Depuracién URALITA
(Mufioz y Lehman) y Aguas Residuales en Pequefias Comunidades (Ramoén
Collado)

DISENO

Los siguientes parametros son necesarios para el calculo del filtro de flujo

ascendente:
1.- Area del filtro de flujo ascendente.

Es la relacion del caudal medio diario en m*/dias, entre la carga hidraulica en m*/m?
dia de Tabla 5.5

2.- La carga orgéanica total a tratar por dia, sera la carga unitaria por habitante por la

poblacion en kg. de DBOs por dia.

3.- El volumen del filtro es la relacion de la carga orgéanica en kg. de DBOs/dia
anterior entre los valores de aplicacion volumétrica a la piedra chancada del filtro, en

funcion de la temperatura como indica en el Tabla 5.5 en m*/dfa.

4.- Relacionando el volumen con el area de aplicacion, se tiene la profundidad neta
del filtro.
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Calculo de filtro anaerobico de flujo ascendente.
Datos:

Poblacion P = 2109 habitantes

Dotacion de agua potable D = 80 I/ hab.*dia
Coeficiente de retorno C = 0,7

Flujo de aguas servidas D; = 56 I/hab.*dia
Produccion de carga organica CO

Los valores de carga organica en promedio varian de la siguiente manera segun la
region.

Valles 30 a 35 gr DBOs/ hab.*dia

De donde tomamos el dato:

CO = 30gr / hab.*dia

Multiplicando por la poblacion total tenemos:

CO =30gr / hab.*dia * 2109 hab.

CO =63270 gr/dia = 63,27 kg DBOs/ dia

Carga Organica DBOs

DBOs remanente del filtro bioldgico es:

DBOs = 0,30 x 63,72 kg / dia

DBOs = 19,12 kg / dia (aplicable al FB)

Calculo del area del filtro

La carga hidraulica varia segun los valores recomendables en funcion a la
temperatura. De la tabla 5.5 la carga hidraulica recomendable para el presente caso es

de 6 m® / m**dia.

Entonces:
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Ch=QI/A (11)

FUENTE: GUIA TECNICA DE DISENO DE PROYECTOS DE SANEAMIENTO PARA POBLACIONES MENORES A
10.000 HABITANTES

Ch: carga hidréulica

Q: caudal diario

A: area del tanque

Reemplazando en la ecuacion (12)

A = 118,10 m*/dia/ 6 m* / m**dia = 19,68 m*
Volumen de lecho de contacto piedras

Tomando los datos de la tabla V-V la carga organica aplicable para el filtro bioldgico

en el presente caso es de 0.5 kg DBOs / m**dia.

Entonces el volumen de lecho de contacto es:

V = 19,12 kg DBOs / dia / 0.5 kg DBOs / m**dia = 38,23 m*
Altura del filtro

H=V/A=3823 m>/19,68 m*=1,94m=~2m

Altura liquida para la estructura de salida

Hi1=0,40m

Altura de fondos falsos

H,=0,30 m

Volumen total

V= (V+(Hy+H,)*A)= (38,23 m® + ((0,4+0,3) m * 19,68 m?))
V,=52,01 m®

Volumen Liquido

Considerando el 40 % del volumen de las piedras



Vi=0,4x3823m® +0,7mx 19,68 m?=29,07m*~29 m®
Tiempo de retencién

Vi=Q*t,

t,=V,/ Q=29 m% 118 m®/ dia = 0,25 dias = 5,90 h
Relaciones dimensionales

L/B=2

L: largo

B: ancho

L=2B

A =2B*B =19,68 m?

2B*B = 19,68 m 2

B=1(19.684/2)=3, 14 m

B=3.14m

L=2B=6.28m

Altura de piedras

H,=38.232m%/19.684 m?=1,94m

Altura atil

H,=2,64m

Altura total

H; = 2.94 m Incluye fondo falso

13
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5.1.2.5.- DISENO DE LAGUNAS AEROBIAS

La cantidad y el tamafio de las lagunas, dependen de la calidad bacteriana que se
quiere en el efluente, el numero de coliformes del efluente por 100 ml, puede
estimarse con la ecuacion:
Ma
ol K, *t) (12)

FUENTE: GUIA TECNICA DE DISENO DE PROYECTOS DE SANEAMIENTO PARA POBLACIONES MENORES A
10.000 HABITANTES

Donde:

Ne: NUumero de coliformes del efluente.

Na: Numero de coliformes del afluente.

Kp: Tasa constante de primer orden para la remocion de bacterias.
t: Tiempo de retencion.

Siendo Kp:

Kp =2.6*(1.19){T-20)

(13)

FUENTE: GUIA TECNICA DE DISENO DE PROYECTOS DE SANEAMIENTO PARA POBLACIONES MENORES A
10.000 HABITANTES

T: Temperatura media

La calidad del agua residual de la poblacion de Uriondo, es de 1,00E+07 en
colifecales resultados de los analisis, los valores de la temperatura media de 18 °C,
tiempo de retencién de 5 dias, profundidad de cada laguna de 1,20 m, se calcula la
cantidad de lagunas requeridas para obtener una calidad de efluente de por lo menos
10°%,

Para una serie de lagunas puede encontrarse con la iteracion de la ecuacion siguiente:
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K, (e L K ) 14

FUENTE: GUIA TECNICA DE DISENO DE PROYECTOS DE SANEAMIENTO PARA POBLACIONES MENORES A
10.000 HABITANTES

Entonces reemplazando en la ecuacion (13) tenemos:

Kp =2.6°(1.19)T-20)

Ky = 2,6%(1,19) 120

Kp=1,84
Reemplazando en la ecuacion (14) e iterando hasta obtener el resultado de
aproximado 10° tenemos:

N

Ll

K K ) (LK, T )

Ne=10000000 / ((1 + 1.84*5)*(1+1.84*5)*(1+1.84*5)*(1+1.84*5))
N = 923,85~ 10°
Numero de lagunas es 4

El volumen de cada laguna seré el volumen de agua residual por dia que produce la

poblacion por los 5 dias de retencion.
V = 118,10 m*/dia * 5 dia
V =590,52 m®
El area de cada laguna es la relacion del volumen y la profundidad de la laguna.
A =590.520 m*/1.20 m
A =492.100 m?
Consideramos una relacién entre el largo y el ancho de 3.

Entonces:



L/a=3

L =3*a
A=L*a

A =3

A: érea

L: largo

a: ancho

a= (A/3)

a =1 (492,10/3)
a=1281m

L=38,43m

16



CAPITULO VI
6.1.- COSTOS DE LAS UNIDADES DE TRATAMIENO

Para la determinacion de los costos se hace una estimacion en base a la cubicacion de
las unidades, costos por metro cubico de hormigon armado, costo por unidad de
tratamiento y con esto determinar los costos de inversion y los costos de operacion y

mantenimiento descritos en las planillas de los anexos.

El sistema propuesto TS-FAFA-LA no esta contemplado en la NB 688, por lo que se
hace la comparacion de uno de los tratamientos segun la grafica 6.1 que contemplan
los costos de implementacion de alternativas en funcion a la poblacion beneficiaria

respectivamente.
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PRECIOS UNITARIOS DE HORMIGON

Proyecto: tratamiento de aguas residuales para Uriondo

| Fecha:

Noviembre

| Tipo de Cambio: 6,97
Iterln(l) : HORMIGON ARMADO Unidad: m*
Descripcion del insumo / Parametro | Unidad Cantidad |Unit (Bs)|Parcial (Bs)Parcial($)
A [Materiales:

CEMENTO PORTLAND kg 350,00 1,07 374,50

FIERRO CORRUGADO kg 80,00 8,42 673,60

ARENA COMUN m3 0,45| 120,75 54,34

GRAVA COMUN m3 0,92| 120,75 111,09

MADERA DE ENCOFRADO P2 80,00 7,50 600,00

CLAVO kg 2,001 13,00 26,00

ALAMBRE DE AMARRE kg 2,001 13,00 26,00

TOTAL 1865,53
B |Mano de Obra:

ALBARNIL hr 8,001 15,25 122,00

AYUDANTE hr 20,00 10,50 210,00

ENCOFRADOR hr 18,00 14,75 265,50

ARMADOR hr 12,00 14,75 177,00

MANO DE OBRA CALIFICADA hr 8,00/ 20,00 160,00

TOTAL 934,50
C |Equipo, maquinaria y herramienta:

MEZCLADORA hr 1,00 24,00 24,00

VIBRADORA hr 0,80] 13,00 10,40

TOTAL 34,40
D [Herramienta - % de M.O. 0,06 56,07
E |Total Materiales A= 1865,53
F |[Total Mano de Obra B = 216,07
G [Total Equipo (C+D) = 56,07
H |Parcial Iltem: (G+F+E) = 2137,67
| |Gasto Generales (10% de H) = 0,10 213,77
J |Utilidad (10% de H) = 0,10 213,77
K |Subtotal: (H+1+J) = 2565,20
L | LV.A. 13% de (K) = 0,13 333,48
M |LT. 3 de (K) = 0,03 64,13
N |Total Item (K+L+M) = 2962,81| 425,0799

FUENTE: REVISTA DE PRESUPUESTO Y CONSTRUCCION




ltem(2) : LAGUNA
Descripcion del insumo / Parametro| Unidad Cantidad [Unit (Bs)|Parcial (Bs)|Parcial($)
A |Una laguna m3 1,00
B |Equipo, maquinaria y herramienta:
C [retro excavadora hr 0,05| 225,00 11,25
D |wlqueta hr 1,00 15,00 15,00
E |Herramienta - % de M.O. 0,06 0,17
26,42

F |mano de obra

mano de obra calificada hr 0,07 18,75 1,31
G [chofer retro excavadora hr 0,05 18,75 0,94
| |ayudante de la retro hr 0,05 10,50 0,53
J [Subtotal 2,78

PARCIAL ITEM 29,19
K |Gasto Generales (10% de) 0,10 2,92
L |Utilidad (10% de) 0,10 2,92
M [Subtotal 35,03
N | LV.A. (13% de M) 0,13 4,55
O |LT. (3% de M) 0,03 4,55
P |Total Item (M+N+0O) 44,14| 6,332503

FUENTE: REVISTA DE PRESUPUESTO Y CONSTRUCCION




COSTOS POR UNIDAD

Precio
Detalle total m3 . Total
precio $us./m3 total
Construccion de desarenador 2,59 425,1 1101,01
Construccion de tanque septico 52,48 425,1 22309,25
Construccion de filtro 22,09 425,1 9390,46
Construccion de cuatro lagunas 590,75 6,33 3739,45
Piedra de empaque del filtro 39,00 18,39 717,21
Tuberia de HO 100,00 6,36 636,00

FUENTE: ELABORACION PROPIA




PLANILLA DE COSTOS TOTALES

COSTOS DE INVERSION UNIDAD|CANTIDAD|[COSTO UNIT. ($) [COSTO TOTAL ($)[COSTO TOTAL (Bs)
DETALLE

Construccion de desarenador Unidad 2 1101,01 2202,02 15348,08
Construccion de tanque septico Unidad 1 22309,25 22309,25 155495,47
Construccion de filtro Unidad 1 9390,46 9390,46 65451,51
Construccion de lagunas Unidad 4 3739,45 14957,8 104255,87
Piedra de empagque del filtro Unidad 1 717,21 717,21 4998,95
Tuberia de cemento Unidad 1 636 636 4432,92
Subtotal 49495,53 344983,84
COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Rastrillo PZA 3 3 9 62,73
Pala PZA 3 3 9 62,73
Manguera de agua Metro 30 1 30 209,1
Valdes PZA 3 3 9 62,73
Protector facial PZA 3 20 60 418,2
Impermeable PZA 3 25 75 522,75
Botas de goma PZA 3 20 60 418,2
Protector respiratorio PZA 3 30 90 627,3
Mano de obra

Encargado Mes 12 500 6000 41820
Ayudante 1 Mes 12 250 3000 20910
Ayudante 2 Mes 12 250 3000 20910
Subtotal 12342 86023,74
Total 431007,5841

FUENTE: *REVISTA DE PRESUPUESTO Y CONSTRUCCION

*ELABORACION PROPIA




EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

ARO [POBLACION|INVERSION [AMORTIZACION| GASTOS |GASTOS-COSTOS| INGRESOS | FLUIO | TASA
0 0 [344.98384 34498384 | 10%
1 | 1740,00 1724919 | 86023 | 103272,192 | 139200,00 |35.927,81
2 | 175844 1724919 | 86023 | 10327219 | 14067552 |37.403,33
3 | 177,08 1724919 | 86023 | 10327219 | 142166,68 |38.894,49
4 | 179592 1724919 | 86023 | 10327219 | 143673,65 |40.401,46
5 | 18149 1724919 | 86023 | 10327219 | 145196,59 |41.924,40
6 | 1834,20 1724919 | 86023 | 10327219 | 14673567 |43.463,48
7 | 185364 1724919 | 86023 | 10327219 | 148291,07 |45.018,88
8 | 187329 1724919 | 86023 | 10327219 | 149862,96 |46.590,77
9 | 189314 1724919 | 86023 | 10327219 | 15145150 |48.179,31
10 | 191321 1724919 | 86023 | 10327219 | 153056,89 |49.784,70
11 | 193349 1724919 | 86023 | 10327219 | 154679,29 |51.407,10
12 | 1953,99 1724919 | 86023 | 10327219 | 156318,89 |53.046,70
13 | 1974,70 1724919 | 86023 | 10327219 | 15797587 |54.703,68
14 | 199563 1724919 | 86023 | 10327219 | 159650,42 |56.378,23
15 | 2016,78 1724919 | 86023 | 10327219 | 161342,71 |58.070,52
16 | 203816 1724919 | 86023 | 10327219 | 163052,94 |59.780,75
17 | 205977 1724919 | 86023 | 103272,19 | 16478130 |61.509,11
18 | 2081,60 1724919 | 86023 | 10327219 | 166527,99 |63.255,80
19 | 2103,66 1724919 | 86023 | 10327219 | 168293,18 |65.020,99
20 | 212596 1724919 | 86023 | 10327219 | 170077,09 |66.804,90
VAN | 47.067,41
TR 12%

FUENTE: ELABORACION PROPIA




El sistema propuesto TS-FAFA-LA no estd contemplado en la NB 688, por lo que se
hace la comparacién de uno de los tratamientos segun la gréafica 6.1 que contemplan
los costos de implementacion de alternativas en funcion a la poblacion beneficiaria

respectivamente

Gréfica 6.1

GRAFICA 6.18. COSTO DE IMPLEMENTACICN DE ALTERNATIVAS vs POBLACION
(T C=185; Alcantarillada: 1-1,5 m; DQO=350mg/l, DBOi=200 mg; Cfi=1x10-8 CH100 ml; ARD:20 hab.d)
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Segun las graficas que presenta la innovacion de la NB 688 existe una relativa
aproximacion entre los costos de los sistemas propuestos por esta norma. De manera
que se adoptara para la comparacion un costo medio entre estos sistemas. De la

grafica tenemos un costo de implementacion de 10.0000 $ aproximadamente.



Observando nuestras planillas de calculos tenemos un costo de inversion y operacion
de 61.837 $, lo cual significa estar por debajo de los sistemas propuestos por la

norma, por lo tanto vemos la viabilidad del proyecto.



CAPITULO VII
EVALUACION DEL PROYETO
7.1.- EVALUACION TECNICA

Segun los objetivos fijados, los resultados esperados, propuestas a las cuales se
pretende llegar con la implementacion de este proyecto; por otro lado realizado un
estudio e investigacion de las tecnologias existentes se llegd a concluir que el
proyecto es técnicamente factible, ya que beneficiard a familias que estan en
constante riesgo de contraer enfermedades infectocontagiosas por el consumo de

aguas del rio Camacho contaminado por estas aguas residuales.

El disefio, los costos, las normas técnicas y la ejecucion e implementacion del

proyecto estan basados en los objetivos y resultados que se pretende llegar.

El célculo de los componentes del proyecto esta basado estrictamente de acuerdo a
los requerimientos que necesita la obra, y segun estudios realizado de las tecnologias,
basandose en las normas que rigen para proyectos de saneamiento para poblaciones

menores a 10.000 habitantes.
7.2.- EVALUACION SOCIOECONOMICA

Todo el proceso de evaluacién socioecondmica se realiza en base al analisis de costos
tomando en cuenta todos los componentes del proyecto, que se muestran en las
planillas correspondientes. En este sentido tenemos la propuesta de 61.837 $ entre
costos de inversion mas los costos de operacion y mantenimiento; los ingresos que
son en base a la tarifa anual que deberd pagar los habitantes por el servicio de

tratamiento de las aguas residuales, datos que se observa en la tabla siguiente:



7.3.- EVALUACION AMBIENTAL

El proyecto se implementard en la localidad de Uriondo, siendo ésta un area con
vegetacion y con terrenos de cultivo, donde se procederd a la construccion de la
planta de tratamiento que requiere un area relativamente pequefia, lo cual representa
un impacto minimo al medio ambiente, mas adn se solucionard un problema

ambiental, como es la contaminacion.

También reforzamos este trabajo con la elaboracion de una Ficha Ambiental

(ANEXO 1V) en la cual evaluamos los aspectos ambientales.



CAPITULO VIII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1.- CONCLUSIONES

Se llegd a las siguientes conclusiones:

Se observa con claridad el deterioro de la calidad de las aguas del rio

Camacho, principalmente por contaminacion bacterioldgica.

La poblacién de Uriondo vierte sus aguas al rio Camacho sin un tratamiento
previo, lo que significa riesgos a la salud publica de las poblaciones situadas
al margen del rio y que hacen uso del agua de este importante rio.

En el resultado de los analisis de las aguas, se concluye que es de suma
importancia implementar el sistema de tratamiento propuesto y descrito en el

presente trabajo.

A diferencia de tratamientos convencionales de aguas residuales, podemos
notar que el sistema propuesto TS-FAFA-LA, ademas de ser un proceso
natural no requiere de fuertes inversiones econdémicas y que puede ser

implementado sin ningln problema.

La factibilidad técnica resulta positiva para llevar a efecto la construccion de
una planta de tratamiento de aguas residuales y asi disminuir el proceso de

contaminacion de los afluentes naturales en nuestra region.

Es factible la construccion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales,
ya que también se esperan la generacion de empleos para los habitantes de la
region.

La poblacién tendra el beneficio de que sus aguas residuales domesticas sean
tratadas en esta planta y después sean vertidas al cuerpo receptor con un

tratamiento reglamentado y asi contribuir a la reduccion de la contaminacion

de lo que un dia fue el Rio Camacho.



8.2.- RECOMENDACIONES

Debido a la importancia y la factibilidad del proyecto recomendamos lo siguiente:

La importancia del problema, merece que el sistema de tratamiento
TS-FAFA-LA propuesto en el presente trabajo sea considerado por las

autoridades del Municipio de Uriondo.

Desarrollar un estudio de suelos para ver la permeabilidad del suelo para la

implementacién de lagunas aerobias.

En el caso de ser permeable el suelo, debe ser impermeabilizado usando

material sintético y asi asegurar un correcto funcionamiento de las lagunas.

El Municipio de Uriondo debe buscar el financiamiento necesario para la
implementacidn de la Planta.

Se debe socializar el proyecto con otras instancias gubernamentales para la
busqueda de los recursos y/o financiamientos.

También socializar el proyecto con la poblacién de Uriondo para el
conocimiento y el compromiso de los pobladores con el proyecto.

Contratar personal especializado e idoneo para dar continuidad y celeridad al
proyecto en los estudios finales del mismo.

El Municipio debe hacer uso de todas las normativas y sus facultades para

conseguir los terrenos donde estard ubicada la planta.
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