CAPITULO |
ANTECEDENTES Y GENERALIDADES
1.1 Introduccion.

En un mundo que exige soluciones sostenibles para la gestion de recursos hidricos, la
seleccidn de plantas de tratamiento de agua residual se establece como un pilar fundamental
en la preservacion del medio ambiente y la promocién de la salud publica. La toma de
decisiones informada en este &mbito no solo implica la consideracion de diversos factores,

sino también la accesibilidad a herramientas efectivas que faciliten esta eleccion.

La gestion eficiente del tratamiento de aguas residuales es un desafio crucial en Bolivia,
especialmente en un contexto donde la proteccion del medio ambiente y la salud pablica son
prioridades fundamentales. EI Ministerio de Medio Ambiente y Agua desarrollé la guia
técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas residuales, acompafiada
de una planilla en Excel que facilita este proceso. Sin embargo, la accesibilidad y usabilidad
de esta herramienta pueden ser mejoradas mediante la implementacion de la plataforma web

propuesta.

Este proyecto de grado tiene como objetivo principal la creacion de una pagina web que se
base en la guia técnica de seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas residuales del
Ministerio de Medio Ambiente y Agua de Bolivia. La pagina web propuesta busca mejorar
diversos aspectos de la planilla Excel original, proporcionando una plataforma mas accesible,
intuitiva y funcional para los usuarios. Esta iniciativa no solo se propone como una
plataforma informativa, sino también como una herramienta interactiva que ayuda a

ingenieros, técnicos y profesionales en el proceso de seleccion de plantas de tratamiento.

En este contexto, la creacion de una pagina web emerge como una solucion que no solo
centraliza la informacién critica, sino que también fomenta la interactividad y la
adaptabilidad a distintos escenarios y requisitos especificos. Al hacerlo, aspiramos a facilitar
la toma de decisiones informadas y a impulsar practicas de tratamiento de agua residual mas

eficaces y sostenibles, contribuyendo asi a la mejora de la gestion ambiental en el pais.

A lo largo de este proyecto, no solo se busca presentar una herramienta, sino también

promover la comprension profunda de los procesos y consideraciones que subyacen en la



seleccidn de plantas de tratamiento de aguas residuales. Al hacerlo, contribuimos no solo al
avance de la ingenieria civil, sino también al cuidado responsable de nuestro entorno y la

preservacion de los recursos hidricos para las generaciones futuras.
1.2. Justificacion.

En el contexto actual de creciente conciencia ambiental y demandas regulatorias mas
estrictas, la gestion eficiente de aguas residuales se ha convertido en una prioridad critica en
el campo de la ingenieria civil y ambiental. La seleccién adecuada de plantas de tratamiento
es un componente clave en este proceso, porque influye directamente en la calidad del agua

tratada, el cumplimiento de normativas ambientales y la sostenibilidad a largo plazo.

El tratamiento adecuado de las aguas residuales es fundamental para la proteccion del medio
ambiente y la salud publica. En Bolivia, el Ministerio de Medio Ambiente y Agua desarrollo
la guia técnica que ofrece un marco detallado para la seleccion y disefio de lineas de
tratamiento de aguas residuales. Sin embargo, la planilla en Excel asociada a esta guia
presenta limitaciones que pueden dificultar su uso eficiente y accesible por parte de los

profesionales del sector.

El presente proyecto de grado propone el desarrollo de una péagina web que mejore y
modernice las funcionalidades de la planilla en Excel. Esta plataforma web no solo consolida
la informacion esencial, sino que también proporciona herramientas interactivas que
permiten a los profesionales y técnicos ingresar datos especificos y recibir recomendaciones
personalizadas. Al hacerlo, se facilita a los usuarios con una herramienta eficaz y de
vanguardia que facilita la toma de decisiones informadas y la implementacion de sistemas de

tratamiento mas eficientes y sostenibles.

Ademas, esta plataforma no solo beneficiara a profesionales y técnicos en el campo de la
ingenieria civil y ambiental, sino que también contribuira a la preservacion del medio
ambiente y la gestién responsable de los recursos hidricos. Al promover practicas de
tratamiento de aguas residuales mas efectivas, se fomenta la proteccién de ecosistemas

acuaticos y se apoya la salud publica al garantizar la disponibilidad de agua limpia y segura.

En resumen, la creacion de esta pagina web representa una respuesta estratégica y pertinente
a una necesidad critica en el campo de la ingenieria civil y ambiental. Al consolidar la
informacion esencial y proporcionar herramientas interactivas, este proyecto tiene el
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potencial de marcar un impacto significativo en la eficiencia y sostenibilidad de los sistemas

de tratamiento de aguas residuales.
1.3. Planteamiento del problema.

La seleccion adecuada lineas de tratamiento de agua residual en ingenieria civil es crucial, el
problema radica en la dispersion y falta de herramientas basados en textos oficiales o
normativas desarrollados por el Ministerio de Medio Ambiente y Agua. Por lo tanto, surge
la necesidad de una solucion integral: una pagina web basada en la guia técnica de seleccion
y disefio de lineas de tratamiento de agua residual. Esta plataforma no solo consolidaria la
informacion esencial, sino también proporcionaria herramientas interactivas para facilitar
decisiones fundamentadas y eficaces, siendo una herramienta de acceso inmediato y facil

manejo para los usuarios.
1.4. Objetivos.
1.4.1. Objetivo general.

e Diseflar y desarrollar una plataforma web interactiva basada en la guia técnica de
seleccién y disefio de lineas de tratamiento de aguas residual, con el propésito de
proporcionar a profesionales del campo de la ingenieria civil y a técnicos
especializados una herramienta integral que facilite los criterios de seleccion de
sistemas de tratamiento de aguas residuales, promoviendo la gestion sostenible de los

recursos hidricos.
1.4.2. Objetivos especificos.

e Crear una interfaz de usuario que sea facil de navegar y que proporcione acceso
intuitivo a la guia y herramientas de seleccion, garantizando una experiencia positiva
para los usuarios.

e Conducir pruebas exhaustivas para verificar la funcionalidad y precision de la
plataforma, corrigiendo cualquier error o anomalia identificada durante las pruebas.

¢ Implementar calculadoras, formularios y otras herramientas interactivas que permitan
a los usuarios ingresar datos especificos y recibir recomendaciones personalizadas.

e Seleccionar una plataforma de alojamiento y configurar un dominio para que la

plataforma esté disponible publicamente y accesible para los usuarios objetivo.



CAPITULO II

MARCO REFERENCIAL
2.1. MARCO TEORICO.

2.1.1. Reglamentos y normativas.

2.1.1.1. Reglamentos y normativas internacionales.

Los reglamentos son normativas o disposiciones establecidas por una autoridad competente,
ya sea gubernamental, institucional o de otro tipo, con el proposito de regular el
funcionamiento de determinadas actividades, procesos o situaciones dentro de un ambito
especifico. Estas normas suelen detallar como deben llevarse a cabo ciertas acciones, los
procedimientos a seguir, las restricciones o limitaciones, asi como las sanciones en caso de
incumplimiento. Los reglamentos mas conocidos para el tratamiento de aguas residuales
varian segun el pais o la region especifica, ya que cada lugar puede tener sus propias
normativas y regulaciones ambientales. Sin embargo, algunos de los reglamentos mas

importantes y ampliamente reconocidos en este campo incluyen®:

e Directiva Marco del Agua (DMA) de la Union Europea.

e Clean Water Act (CWA) en Estados Unidos.

e Normativa Nacional de Aguas Residuales en China.

¢ Reglamentacion sobre descargas de aguas residuales en México.

¢ Normativa sobre aguas residuales en Japon (Ley de Agua Limpia)

Los reglamentos desempefian un papel fundamental en el funcionamiento y la gestién
efectiva de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR). Estas regulaciones
establecen estandares técnicos, operativos, ambientales y de seguridad que las PTAR deben
cumplir para garantizar la proteccion del medio ambiente, la salud publica y la calidad del

aguaZ.

2.1.1.2. Reglamentos y normativas bolivianas.
La normativa boliviana desempefia un papel crucial en el desarrollo y funcionamiento de la

sociedad boliviana. Su importancia radica en varios aspectos fundamentales que contribuyen
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al ordenamiento juridico, la proteccion de los derechos humanos, el desarrollo econémico, la

proteccion del medio ambiente y la promocion del bienestar social. (PENN 2004:11)

Estos son los reglamentos y normativas bolivianas que se tomaron en cuenta para la redaccion

de la guia técnica:

Ley de Medio Ambiente N.° 1333 (27 de abril de 1992).

Ley N° 031, Ley Marco de Autonomias y Descentralizacion "Andrés Ibafiez" de 19
de Julio de 2010.

Ley N° 755 de Gestion Integral de Residuos Solidos.

Reglamento de Areas Protegidas.

Reglamento Basico de Pre-inversion del Ministerio de Planificacién del Desarrollo.
Reglamento de Presentacidn de Proyectos de Agua Potable y Saneamiento (RT 001
— RT 002) (septiembre 2004, RM N.° 232).

Caodigo Boliviano de Hormigén y las normas bolivianas (IBNORCA).

Reglamento Social de Desarrollo Comunitario del Sector de Agua Potable y
Saneamiento. Ministerio de Medio Ambiente y Agua (noviembre 2017, RM N° 440).
NB 213, NB 686, NB 687, NB 707, NB 708, NB 763, NB 764, NB 765, NB 888, NB
1069 y NB 1070 Norma de Materiales de Saneamiento Béasico. Viceministerio de
Agua Potable y Saneamiento Basico (junio 2007, RM N° 050).

NB 495, NB 496, NB 512. Normas del sector del Viceministerio de Servicios Basicos
(diciembre 2007 RM N° 104).

NB 688. Disefio de Sistemas de Alcantarillado Sanitario y Pluvial y Reglamentos
Técnicos de Disefio de Sistemas de Alcantarillado Sanitario y Pluvial. Viceministerio
de Servicios Basicos (junio 2007, RM N° 049).

NB 689. Instalaciones de Agua - Disefio para Sistemas de Agua Potable y
Reglamentos Técnicos de Disefio para Sistemas de Agua Potable. Viceministerio de
Servicios Basicos (diciembre 2007, RM N° 104).

NB 777. Disefio y construccién de instalaciones eléctricas interiores en baja tension.
NB 14801. Instalaciones eléctricas-estructuras para lineas de media tension.

Guias Desarrollo Comunitario. Viceministerio de Agua Potable y Saneamiento
Basico (agosto 2008, RM N° 075).



e Guia para la Elaboracion de Procedimientos Técnicos y Administrativos para
Descargas de Efluentes Industriales, Especiales y Lodos al Alcantarillado Sanitario
(AAPS).

e Guia Técnica de Disefio y Ejecucion de Proyectos de Agua y Saneamiento con
Tecnologias Alternativas (diciembre 2010).

e Manuales del Sector de Saneamiento Bésico. Viceministerio de Agua Potable y
Saneamiento Bésico.

e NB/ISO 5667-10:2019 Calidad del agua — Muestreo — Parte 10: Directrices para el
muestreo de aguas residuales (Correspondiente a la norma

e 1SO 5667-10:1992)

Bolivia se rige segun el poder legislativo donde, la aprobacion de una normativa, ya sea una
ley, un decreto supremo o una resolucién ministerial, sigue un proceso que puede variar

ligeramente dependiendo del tipo de normativa y de la institucion responsable.
2.1.2. Agua residual.

Desechos liquidos provenientes de residencias, instituciones, fabricas o industrias. (NB-688
2017:27)

2.1.3. Clasificacion del agua residual.
a) Domésticas.

También llamadas aguas negras o urbanas; proceden de aglomeraciones urbanas mediante
los vertidos de la actividad humana doméstica, también lo constituye la mezcla de estas con
las precedentes de actividades comerciales, industriales y agrarias dentro del casco urbano.
(NB-688 2017:46)

b) Industriales.

El caudal de contribucién industrial es la cantidad de agua residual que proviene de una

determinada industria.

Los consumos industriales deben ser establecidos en base a lo especificado en el Reglamento

Nacional de Instalaciones Sanitarias Domiciliarias. (NB-688 2017:46)



c) Comerciales.

El caudal de contribucion comercial es la cantidad de agua residual que proviene de sectores
comerciales. (NB-688 2017:46)

2.1.4. Caracterizacion de las aguas residuales.
Las Aguas residuales pueden caracterizarse de la siguiente manera:
l. Caracteristicas Fisicas.

La caracteristica fisica mas importante del agua residual es su Contenido Total de
Sélidos, los cuales comunmente se clasifican en: Color, olor, solidos totales, turbidez,
temperatura. (CENTA 2006: 21)

1. Caracteristicas Quimicas.

Las propiedades quimicas de las aguas residuales son principalmente el contenido y

sustancias y gases organicos e inorganicos que se encuentran en las aguas residuales.

Medicidn el contenido de materia orgdnica se realiza por separado debido a su
importancia en el manejo calidad del agua y disefio de instalaciones de tratamiento
de agua, estos parametros son: pH, DQO (demanda quimica de oxigeno), DBO (demanda
bioldgica de oxigeno), Nitrogeno, Fosforo, metales pesados, sustancias toxicas,
pesticidas. (Metcalf & Eddy 2002: 74)

I1l.  Caracteristicas Bioldgicas.

Las caracteristicas de las aguas residuales urbanas vienen dadas por una gran variedad de
organismos vivos de alta capacidad metabdlica, y gran potencial de descomposicién y
degradacién de la materia orgénica e inorganica. EI componente orgénico de las aguas
residuales es un medio de cultivo que permite el desarrollo de los microorganismos que
cierran los ciclos biogeoquimicos de elementos como el carbono, el nitrégeno, el fosforo
o0 el azufre. Los organismos que principalmente se encuentran en las aguas residuales
urbanas son: algas, mohos, bacterias, virus, flagelados, ciliados, rotiferos, nematodos,
anélidos, larvas, etc. (CENTA 2006: 24)



2.1.5. Planta de tratamiento de aguas residuales.

Es el conjunto de elementos — infraestructura con un objetivo genérico, de tratar las aguas
residuales para obtener mejores caracteristicas de calidad en base a pardmetros normalizados
atreves de operaciones fisicas, procesos bioldgicos y quimicos. De tal forma que produzcan
en los cuerpos receptores, efectos compatibles con las exigencias legales y/o con la

utilizacion aguas abajo de la poblacion. (Herrera 2017:6)

2.1.6. Etapas de Tratamiento.

El tratamiento de las aguas residuales urbanas supone la aplicacion de unos procesos fisicos,
biologicos y quimicos, de forma que los niveles de contaminacién que queden en los

efluentes tratados cumplan los limites legales existentes y puedan ser asimilados de forma

natural por los medios receptores. (CENTA 2006:42)

Una planta de tratamiento de agua se compone por:

Fig

Pretratamiento.
Tratamiento Primario.

Tratamiento Secundario.

Tratamiento de Desinfeccion.

Tratamiento de Lodos.

. 1:Esquema de las etapas incluidas en el tratamiento de aguas residuales urbanas.
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Fuente: Guia técnica de seleccion y disefio de lineas de tratamiento de agua residual.




2.1.6.1. Pretratamiento.

Tienen como objetivo eliminar de las aguas residuales todos aquellos elementos que por su
naturaleza o tamafio pueden afectar el correcto funcionamiento de los tratamientos
posteriores, principalmente por su accion mecanica, formacion de sedimentos, abrasion o
atascos. Entre las técnicas mas usadas en las plantas de Bolivia estan el desarenador y la
rejilla, ya sea de limpieza manual o de limpieza mecanizada en las plantas grandes. (MMAyA
2013: 23)

Fig. 2: Pretratamiento

Efluente
Desbaste Desarenacion tratado

Afluente

Linea
agua

Reduccién de sélidos gruesos,
minerales v arenas

Fuente: Teran, 2004

2.1.6.1.1. Desbaste.

La misidn es eliminar los sélidos de tamafio pequefio-mediano, mediante:

2.1.6.1.2. Rejas.
Barras paralelas con separacion uniforme. Pueden ser rejas de gruesos que no permiten el
paso entre barrotes de tamafos superiores a 20-60 mm o rejas de finos (no permiten el paso

de tamarios superiores a 6-12 mm), de limpieza manual o auto limpiantes. (Huertas 2013: 34)

2.1.6.1.3. Tamices.
Placas perforadas o mallas metalicas. No permiten el paso de particulas de tamafio superior
a 6 mm. Los mas usados pueden ser estaticos o auto limpiantes (malla de barras con seccion

en cufa) y rotativos (malla sobre cilindro giratorio). (Huertas 2013: 34)

2.1.6.1.4. Desarenado.

Su objetivo es la extraccion de la mayor cantidad posible de las arenas presentes en las aguas
residuales. Dentro de la denominacion “arenas” se incluyen las arenas propiamente dichas,
gravas y particulas mas o menos grandes de origen mineral u organico. Con esta operacion

se pretende proteger los equipos mecénicos contra la abrasion y el desgaste y evitar la
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acumulacion de estas materias pesadas. Normalmente, se dimensionan los desarenadores

para la eliminacion de particulas de tamafio superior a los 0,2 mm. (CENTA 2006:44)

2.1.6.1.5. Desengrasado

En esta etapa se eliminan las grasas y demas materias flotantes de menor densidad que el
agua. Normalmente, las operaciones de desarenado y desengrasado se llevan a cabo de forma
conjunta en unidades de tratamiento conocidas como desarenadores-desengrasadores
aireados. (CENTA 2006: 44)

2.1.6.2. Tratamiento Primario.

Principalmente es una separacion solido-liquido por medios fisicos (por accién de la
gravedad) de los sélidos en suspensién. La mayor parte de las plantas en Bolivia utilizan
reactores anaerobios y entre ellos se tienen las cdmaras septicas, las cémaras de
sedimentacion, los tanques Imhoff, los reactores y las lagunas anaerobias. En todo este grupo
de reactores se logra una reduccion variable en la carga de DBO que alcanza, en la mayoria
de los casos, hasta un 50%. Esta separacion de solidos puede ser mejorada con la adicion de
productos quimicos, que como consecuencia generan la mayor produccion de lodos que
deben ser tratados en una fase posterior. (MMAYA 2013:24)

Fig. 3: Tratamiento Primario
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Fuente: Teran, 2004

2.1.6.2.1. Sedimentadores Primarios.
El objeto de este tratamiento es principalmente la remocién de los sélidos suspendidos y

DBO en las aguas residuales, mediante el proceso fisico de asentamiento. Los tanques o
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lagunas de sedimentacién pueden utilizarse como el primer paso para el tratamiento en
funcién de la calidad del agua en el afluente. Otra funcién que podrian tener los
sedimentadores primarios es la retencion del agua pluvial, con un corto tiempo de retencion

de los caudales maximos en el afluente. (MMAYA 2013:25)

2.1.6.2.2. Tanques Imhoff.

El tanque Imhoff consiste en un depdsito en el que se distinguen dos zonas claramente
separadas. Un parte superior denominada zona de sedimentacion, en donde se produce la
decantacion de los sélidos, y una parte inferior, denominada zona de digestion en donde se
almacenan y digieren los solidos decantados. Ambas zonas se encuentran separadas
fisicamente por una estructura en forma de casa invertida abierta en el fondo, que impide el
paso de los gases de la zona de digestion a la zona de sedimentacion evitando de esta manera
que afecten a la decantacion de los solidos. (Huertas 2013: 40)

2.1.6.2.3. Tanques Septicos.

La fosa séptica es un sistema sencillo de tratamiento de las aguas residuales cuyo objetivo
principal es la eliminacién de los solidos presentes en el agua. En una fosa séptica se separan
por un lado los sélidos flotantes que hay en la superficie, incluidos aceites y grasas, y por

otro lado, los solidos sedimentables que se acumulan en el fondo. (Huertas 2013:38)

2.1.6.3. Tratamiento Secundario.
Corresponde a una eliminacion mayor de los contaminantes, generalmente por procesos
bioldgicos. En estos casos la reduccion en DBO corresponde a la parte soluble de la misma

y, dependiendo de la tecnologia empleada, se presentan reducciones de coliformes fecales.

El lugar donde se pone en contacto la biomasa con el agua residual para llevar a cabo el

tratamiento, puede ser un reactor bioldgico o una laguna de estabilizacién entre otros tipos.

En la mayoria de los casos, la biomasa se genera espontaneamente durante el tratamiento
bioldgico y a partir de pequefias concentraciones de microorganismos presentes en el agua
residual o en el aire (ilustracion 3). Consecuentemente, el conocimiento de las actividades
bioguimicas de los microorganismos importantes es basico para el disefio de un proceso de
tratamiento bioldgico o en la seleccion del tipo de proceso que se quiere utilizar. (MMAYA
2013:29)
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Fig. 4: Proceso biologico de Tratamiento
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Fuente: Teran, 2004

2.1.6.3.1. Tratamientos Anaerobios.
En los tratamientos anaerobios la degradacion de la materia organica transcurre en ausencia

de oxigeno molecular.

Como principales ventajas de este tipo de tratamientos deben citarse: sus escasos requisitos
de superficie, el hecho de que generan menos lodos en exceso que los tratamientos aerobios,
que estos lodos se encuentran estabilizados, y la generacion de biogés (mezcla principalmente
de metano y diéxido de carbono, con un poder calorifico del orden de 5.000 kcal/Nm3), que

en las PTAR de mayor tamafio puede emplearse como fuente energética.

-RAFA (UASB). (RAFA) 0 UASB son los reactores anaerobios de flujo ascendente (por sus
siglas en inglés). En este tipo de reactor, el agua es introducida por el fondo y sube por una
lamina de lodos sedimentados. En este tipo de reactor, los microorganismos y bacterias se
agrupan formando biogranulos y/o fléculos. Estos agregados densos poseen buenas
cualidades de sedimentacion. La turbulencia natural causada por el propio caudal del afluente
y la produccién de biogas, provoca el buen contacto entre agua residual y fango biolégico en
el sistema RAFA. El efluente de los reactores necesita un tratamiento posterior para lograr
degradar la materia organica remanente, nutrientes y patdégenos. Este post tratamiento puede
ser a traves de sistemas convencionales aerobicos, como lagunas de estabilizacion. Igual que

en otros tipos de tratamiento de aguas residuales, en los RAFA también son necesarias etapas
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previas de adecuacion del afluente antes de ingresarlas al reactor, como, por ejemplo,

eliminacion de aceites, grasas y arena. (MMAYA 2013:27)

-RALF. El reactor RALF (Reactor Anaerobico de Lodo Fluidizado) es una modificacion del
reactor RAFA. La diferencia entre un reactor RAFA y un RALF es la forma del
sedimentador. Para aguas residuales domésticas, un criterio principal para el disefio de
reactores (RAFA y RALF) es el tiempo de retencion que depende de la temperatura
(MMAVYA 2013:27).

2.1.6.3.2. Tratamientos Extensivos.
Denominamos tratamientos extensivos a aquellos que recurren a procesos naturales
(fotosintesis, aireacion mediante plantas acudticas, etc.), para suministrar el oxigeno

necesario para el desarrollo de los procesos de depuracién via aerobia de las aguas residuales.

Este tipo de tratamientos presentan como principales ventajas su simplicidad y bajos costos
de operacién y mantenimiento. Como principales desventajas deben mencionarse los
elevados requisitos de superficie para su construccion y la falta de capacidad de respuesta
para hacer frente a variaciones importantes de las condiciones de operacion (caudales

horarios y cargas contaminantes).

-Lagunas de Estabilizacién. Las lagunas de estabilizacion representan un sistema natural
de tratamiento de aguas residuales, con costos minimos de operacion y reconocidos a nivel
mundial. La construccion de lagunas de estabilizacion para resolver el problema del
tratamiento de aguas residuales, es aplicable tanto para las industrias pequefias como para las
domésticas y ciudades grandes. Sin embargo, existen localidades en las que el costo y la falta

de disponibilidad de terreno no permiten este tipo de tratamiento.

En las lagunas de estabilizacion, la remocion de la materia organica (expresada como DBO5)
es realizada mediante procesos bioldgicos aerobios y anaerobios. Dependiendo del proceso
predominante, las lagunas son aerobias (de maduracion o de pulimento), anaerobias o
facultativas. Las lagunas facultativas son disefiadas para la remocién de la DBO y patdgenos.
(MMAYA 2013:30)

- Lagunas facultativas. Existen dos tipos de lagunas facultativas: Las primarias, que reciben

agua cruda después de un pre-tratamiento y las secundarias, en las cuales entran aguas
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sedimentadas (efluente de lagunas anaerodbicas). Las lagunas secundarias producen una
mayor remocién de DBO que ha pasado a este reactor en forma soluble. También se produce
una reduccién de patégenos y huevos de helmintos de acuerdo al tiempo de retencion
hidraulica que tengan las mismas. (MMAYA 2013:30)

-Humedales Artificiales. Se trata de una tecnologia incipiente en Bolivia, contandose con
tan s6lo 4 PTAR, repartidas en todas las zonas ecoldgicas, empleadas como tecnologia
principal y que, en todos los casos, tratan las aguas residuales generadas por poblaciones
menores a 5.000 habitantes. La limitacion del tamafio poblacional para el que se recomienda
la aplicacidn de esta tecnologia viene motivada por una restriccion de caracter operativo, que
hace que en el caso de tener que tratar grandes poblaciones se requiera la construccién de un
elevado nimero de humedales, lo que dificulta enormemente el correcto reparto de las aguas
a tratar entre todos ellos, a la vez que se encarece notablemente su construccion. (MMAyYA
2021: 157)

-Lombifiltros. Esta tecnologia, al igual que los Humedales Atrtificiales Subsuperficiales,
cuenta en la actualidad con una presencia muy baja en el territorio boliviano, donde tan sélo
existen 5 PTAR en operacion que hacen uso de este proceso de tratamiento, todas ellas por
debajo de los 5.000 habitantes. Por zonas ecoldgicas, esta tecnologia de tratamiento no se
encuentra representada en el Altiplano, mientras que los Valles y los Llanos cuentan con un

numero similar de instalaciones. (Huertas 2013:35)

2.1.6.3.3. Tratamientos intensivos.

Denominamos tratamientos intensivos a aquellos que recurren generalmente al empleo de
dispositivos electromecanicos para suministrar el oxigeno (aire) necesario para el desarrollo
de los procesos de depuracion via aerobia de las aguas residuales. Este tipo de tratamientos
presentan como principal ventaja el escaso requisito de superficie para su construccion vy,
como desventajas a destacar, su mayor complejidad y mayores costos de operacion y

mantenimiento

-Filtros percoladores. Los filtros biologicos han sido utilizados para el tratamiento biologico
del agua residual durante muchos afios. Estan formados por un lecho de medio filtrante sobre
el que se distribuye continuamente el agua residual.
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Un tipo de filtro utilizado frecuentemente en Bolivia es el filtro percolador, en el cual el agua
residual es rociada sobre un relleno y consiste en un lecho formado por un medio permeable
al que los microorganismos se adhieren, y a través del cual, se filtra el agua residual.
(MMAYA 2013:33)

- Contactores Bioldgicos Rotativos (CBR). La tecnologia de tratamiento de las aguas
residuales conocida como Contactores Bioldgicos Rotativos (CBR) se encuadra dentro de los
procesos de biomasa fija, y consiste en un material de soporte que gira semisumergido
(aproximadamente el 40%) en un reactor, que contiene el agua residual a depurar. EI material
de soporte gira lentamente (1-2 rpm), por lo que va exponiendo su superficie alternativamente
al agua y al aire. Sobre este material se desarrolla, de forma natural y gradualmente, una
pelicula de biomasa bacteriana (biofilm), que emplea como sustrato la materia organica
soluble presente en el agua residual y que toma el oxigeno necesario para su respiracion del
aire atmosférico, durante la fase en que el material de soporte se encuentra fuera del agua.

El crecimiento de la biopelicula sobre el material de soporte continla, hasta que llega un
momento en que su espesor es tal (unos 5 mm), que se ve muy dificultada la difusion del
oxigeno y del sustrato hasta las capas mas profundas del biofilm, produciéndose en estas
zonas fermentaciones y burbujeo gaseoso. En estas condiciones, el esfuerzo cortante
producido por la rotacion del material de soporte en el seno del liquido, es suficiente para

producir el desprendimiento localizado de la biopelicula. (MMAYA 2021: 571)

-Aireacion Extendida. La Aireacion Extendida es una tecnologia de depuracion via aerobia

de las aguas residuales, que se encuadra dentro de los procesos de Lodos Activados.

En los procesos de Lodos Activados (Figura 7.178) las aguas residuales a tratar se someten
a un pretratamiento y a un tratamiento primario (decantacion primaria), Como pasos previos
antes de su ingreso en un reactor bioldgico, en el que se mantiene en suspensién un cultivo
bacteriano (licor mezcla), en el que los microorganismos, responsables de los procesos de

depuracién de las aguas, se agrupan en fléculos.

Mediante un sistema de aireacion se logra un ambiente aerobio en el interior del reactor

bioldgico, a la vez que se mantiene en suspension el cultivo bacteriano.
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Los efluentes del reactor biologico pasan a una etapa de sedimentacion secundaria en la que,
por accion de la gravedad, se separa el agua tratada, que abandona el sedimentador por su

parte superior, de los lodos que se van acumulando en el fondo (MMAYA 2021:617)
2.1.6.4. Tratamientos de desinfeccion.

El proposito del tratamiento terciario es reducir el nimero de organismos vivos a niveles
aceptables que permitan el posterior redso de las aguas en riego, o simplemente para alcanzar
los niveles de concentracién establecidos por norma cuando se realizan las descargas a los
cuerpos de agua. También sirve para la reducir la carga de nutrientes causantes de la

eutrofizacién de los cuerpos de agua.

Fig. 5: Tratamiento Terciario.

Efluente

Reduccién de Desinfeccién
tratad

Afluente nutrientes

- o= Linea

@ agua

Reduccién de nutrientes
contaminantes y desinfeccion

Fuente: Teran, 2004

2.1.6.4.1. Lagunas de maduracion. Estas lagunas se construyen normalmente después de
las lagunas anaerobias y facultativas. La gran ventaja de las lagunas de maduracién es que se
tiene una remocion natural de bacterias y otros organismos perjudiciales sin el uso de
compuestos quimicos, como, por ejemplo, cloro. Pero, por otra parte, la mayor desventaja es
que requiere una gran area contra variaciones, especialmente de sobrecargas organicas.
(MMAYA 2013:36)

2.1.6.4.2. Humedales artificiales. Los sistemas de humedales artificiales se describen
tipicamente por la posicion de la superficie del agua y/o el tipo de vegetacion presente.
Existen humedales artificiales de flujo superficial y humedales artificiales de flujo
subsuperficial. La remocion de los contaminantes en los humedales ocurre a traves de las
especies vegetales presentes. Los contaminantes, en su mayoria, son también nutrientes

esenciales para las plantas, tales como nitrato, amonio y fosfato. Muchas especies de plantas
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utilizadas en humedales son también capaces de captar e incluso acumular significativamente
metales toxicos, como, por ejemplo, cadmio y plomo. También las bacterias, como otros
microorganismos en el suelo, captan y almacenan nutrientes, algunos otros contaminantes, y

asimismo, son responsables para la degradacion de la materia organica. (MMAYA 2013:36)

2.1.6.4.3. Desinfeccién - luz ultravioleta (UV) La desinfeccion de las aguas residuales
incluye la destruccion de patdgenos, virus y parasitos perjudiciales para la salud. Con un
dimensionamiento adecuado se puede conseguir una remocion de coliformes fecales de
99,9% 5(Mendoca 2000). La efectividad de la desinfeccion depende de la calidad del agua
tratada, el tipo de desinfeccidn utilizado, la dosis de desinfectante (concentracion y tiempo)

y de otras variables ambientales6 (Wagner, 2010).

La desinfeccion se utiliza para dafar la estructura genética de las bacterias, virus y otros
patdgenos, haciéndolos incapaces de la reproduccion. Se utiliza, por lo general, debido a las
preocupaciones por la generacion de subproductos que produce la desinfeccion con cloro. De
todos los tipos de tratamiento de aguas residuales anteriormente mencionados, se infiere que
existen variaciones en su eficiencia debido a factores como su ubicacion, altitud, latitud,

temperatura, disefio, operacion y mantenimiento. (MMAYA 2013: 37)

2.1.6.4.4. Cloracién. El més usado es la cloracion por ser barata, facilmente disponible y
muy efectiva. Sin embargo, como el cloro es toxico para la vida acuética el agua tratada con
este elemento debe ser sometida a cloracion antes de disponerla a cursos de agua natural.
Desde el punto de vista de la salud publica se encuentra aceptable un agua servida que
contiene menos de 1.000 coliformes totales por 100 ml y con una DBO inferior a 50 mg/L.
La estructura que se usa para efectuar la cloracion es la cAmara de contacto. Consiste en una
serie de canales interconectados por los cuales fluye el agua servida tratada de manera que
ésta esté al menos 20 minutos en contacto con el cloro, tiempo necesario para dar muerte a

los microorganismos patdgenos. (Huertas 2013:63)

2.1.6.5. Tratamiento de lodos®.

El termino estabilizacidn puede considerarse como el proceso o el conjunto de procesos que
dan como producto final un lodo con caracteristicas tales que después del proceso puede ser
usado sin que comprometa la salud publica o al medio ambiente. La estabilizacion de lodo

3 Manual de Tratamiento de Aguas Residuales- Luis F. Ramirez
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se lleva a cabo principalmente para reducir la presencia de patdgenos, eliminar los olores
desagradables, reducir o eliminar su potencial de putrefaccion, la supervivencia de
microorganismos patogenos y la proliferacion de olores el lodo se producen cuando se

permite que los microorganismos se desarrollan sobre la fraccidn organica del mismo.

2.1.6.5.1. La digestion anaerobia Se realiza en un estanque cerrado Ilamado digestor y no
requiere la presencia de oxigeno pues es realizada por bacterias que se desarrollan en su
ausencia. Para el éptimo crecimiento de estos microorganismos se requiere una temperatura
de 35 ° C. Las bacterias anaerobias degradan la materia organica presente en el agua servida,
en una primera fase, a acido propidnico, &cido acético y otros compuestos intermedios, para
posteriormente dar como producto final metano (60 - 70 %), anhidrido carbdnico (30%) y
trazas de amoniaco, nitrégeno, anhidrido sulfuroso e hidrégeno. EI metano y el anhidrido
carbdnico son inodoros; en cambio, el &cido propidnico tiene olor a queso rancio y el acido

acetico tiene un olor a vinagre.

2.1.6.5.2. La digestion aerobia Se realiza en un estanque abierto y requiere la presencia de
oxigeno y, por tanto, la inyeccion de aire u oxigeno. En este caso la digestion de la materia
orgénica es efectuada por bacterias aerobias, las que realizan su actividad a temperatura
ambiente. EI producto final de esta digestion es anhidrido carbdnico y agua. No se produce

metano. Este proceso bien efectuado no produce olores.

2.1.6.5.3. La composta 0 abonamiento. EI compostaje es la descomposicidn aerobia de la
materia organica, los microorganismos llevan a cabo este proceso. Aproximadamente el 20-
30% de los solidos volétiles se convierten a dioxido de carbono y agua. Conforme se lleva a
cabo la descomposicion de la materia organica contenida en los lodos, la temperatura se eleva
hasta alcanzar 50- 70°C, lo cual permite la eliminacion de organismos patdgenos entéricos.
41 el compostaje es la mezcla del fango digerido aer6bicamente con madera o aserrin y o
llantas trituradas, con el objetivo de disminuir su humedad para posteriormente ser dispuesto

en un relleno sanitario.

2.1.6.5.4. Estabilizacion con cal. Durante el proceso se afiade suficiente cal a los lodos para
elevar el pH arriba de 12 condiciones a las cuales los microorganismos no mantienen sus
funciones metabdlicas como consecuencia de ello, mientras se mantenga este valor de pH,

los lodos no despediran olores, no seran vectores infecciosos y se eliminara su potencial de
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putrefaccion, el proceso de estabilizaciébn con cal puede ser previo a un proceso de

deshidratacion o posterior a él.

2.1.6.5.5. Incineracion. La incineracion es el proceso de estabilizacion de solidos més

completo, ya que oxida completamente toda la materia organica, el olor es eliminado y los

patdgenos destruidos. En ese proceso la temperatura de los lodos es elevada por encima de

los 800°C en un ambiente rico en oxigeno para conseguir la degradacion de los compuestos

organicos y obtener como producto final diéxido de carbono, agua y ceniza estable,

lograndose una reduccién del 90% del volumen total de los lodos alimentados.

2.1.7. Ventajas y desventajas de los sistemas de tratamiento.

Tabla 1: Ventajas y desventajas de los sistemas de tratamiento.

Tratamiento preliminar - acondicionamiento del agua

TRATAMIENTO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

REJAS MANUALES

Eficiente en la separacion de solidos
flotantes, especialmente plasticos.

Mo requiere mano de obra especializada.

Ficil de construir con materiales locales.

Material se corroe rapidamente si no se
protege.

Requiere mantenimiento diario para

la recoleccion de material flotante
atrapado.

Se puede separar material flotante mas
fino.

Utiliza energia eléctrica.

Requieren operacion y mantenimiento

REJAS Mo requiere intervencion en la constantes.
AUTOMATICAS recoleccién de flotantes. Usan motores y partes mecénicas no
La recoleccion es automdtica con tiempo  producidos en el pais.
programado.
Son ficiles de construir y usan material Requieren al menos dos estructuras en
local. paralelo por mantenimiento.
Pueden ser usados en conjuncion con Reguieren que una vez colmatada la
DESARENADORES J 9 9

medidores de caudal.

Operacion manual que no requiere
personal capacitado.

tolva se saque el material sedimentado.

Requiere tratamiento de lodo
acumulado.
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Tratamientos de baja produccion - sistemas biolagicos

TRATAMIENTO VENTAJAS DESVENTAJAS
» Tecnologia empleada ampliamente » Muy poca o ninguna remocion de
en poblaciones rurales y areas patogenos.
periurbanas. » Requiere mantenimiento periédico.
» Construccién con elementos locales. ,, | o5 lodos producidos deben ser
» No requiere especializacion en tratados.
, personal para el manejo y operacioén. ,, Muy peligroso cuando se hace
CAMARAS » Baja la carga de DBO hasta en un mantenimiento por los gases
SEPTICAS 40%. toxicos producidos.

TANQUES IMHOFF

Se puede mejorar rendimiento con
adicion de quimicos.
Ocupan poco terreno.

Construccion por lo general
subterranea, que ayuda con
generacion de olores.

Tecnologia conocida y empleada
mayormente en poblaciones rurales.

Construccién con elementos locales.

Tiene camara de sedimentacion y
biodigestor en un solo reactor.

Baja la carga de DBO hasta en un
40%.

Ocupan poco terreno.

Producen un lodo estable.

Requieren de tratamientos
posteriores para su uso como agua
de riego.

Con quimicos se produce mas lodo
y se necesita personal especializado.

Sélo para pequeifias poblaciones.

Muy poca o ninguna remocion de
patogenos.

Requiere mantenimiento periédico.

Los lodos producidos deben ser
extraidos con periodicidad y
tratados.

La camara de sedimentacién tiende
a obstruirse ficilmente.

Requieren de tratamientos
posteriores para su UsO COMO agua
de riego.

Construcciéon profunda no
recomendable cuando el nivel
fredtico esta alto.

Genera malos olores.

Requiere de personal entrenado.

FILTRO
ANAEROBIO

Tecnologia empleada ampliamente en
poblaciones rurales.

Construccién con elementos locales.

No requiere especializacion en
personal para el manejo y operacién.

Baja la carga de DBO hasta en un
40%.

Lodo estabilizado.
Ocupan poco terreno.

Construccion por lo general
subterrdnea, que ayuda con
generacion de olores.

»

Poca reduccién de patégenos.

El mantenimiento es dificultoso.
Requiere tiempo para generar
bacterias acostumbradas al medio.

Produce olor.
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Tratamientos de baja produccion - sistemas biologicos

»

»

»

Tecnologia conocida y ampliamente
utilizada en el pais.

Construccion con elementos locales.
Requiere poca operacion y
mantenimiento.

Reduce patogenos cuando se usan

»

Se requiere una gran superficie.

Las lagunas anaerobias son
profundas; no se usa con nivel
freatico alto.

Si se sobrecargan producen malos
olores.

MAUINALS DE lagunas facultativas y de maduracion. » La evaporacion es grande en climas
ESTABILIZACION g Y ' 2 Svap g
» No usa energia adicional a la aridos.
gravitatoria. » Si no se maneja bien el pelo de agua,
» Reduce grandemente la DBO hasta gran produccion de mosquitos.
99%. » Existe rechazo por parte de la
» Actia como reservorio de regulacién poblacion a esta solucion.
para sistemas de riego.
» Tecnologia conocida ampliamente » Se requiere superficie de tamafio
utilizada en el pais. medio.
» Construccién con elementos locales. »  Si no se cosechan plantas hay
sobrepoblacion que afea el paisaje.
» Requiere poca operacion y » Requieren de geomembrana para
mantenimiento. no contaminar subsuelo.
HUMEDALES
» Reduce patogenos, las plantas fijan » Requiere una cuidadosa seleccion
metales pesados. del medio filtrante.
» No usa energia adicional a la » Requiere de plantas que se adapten
gravitatoria. al liquido.

» Humedales de flujo superficial
conllevan gran poblacion de
mosquitos.

. . » Requiere electricidad para los
» Tecnologia conocida. )
aireadores.
» Construccion de las lagunas con . .
» Aireadores se deben importar.
LAGUNAS elementos locales. s d
, » Se requiere personal de
AIREADAS + » Reduce patégenos muy mant:nimier?to
LAGUNA DE efectivamente. '

SEDIMENTACION

B

No requiere etapa previa de
sedimentacion.

No producen olor.

»

»

Los lodos deben ser tratados para
reducir patogenos.

Si no se maneja bien puede haber
gran produccion de mosquitos.
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Tratamientos de alta produccion

TRATAMIENTO VENTAJAS DESVENTAJAS
» Tecnologia ampliamente probada en » Poca reduccién de patdgenos.
el contexto internacional. » Muy inestable con cambios bruscos
» Construccién con elementos locales de temperatura.
» Ocupa poco terreno. » Requieren de operacion y
REACTOR UASB » Baja la carga de DBO hasta en un mantenimiento constante.
REACTOR (RAFA) 50%. _ » Requieren de persunal_ especializado.
REACTOR () e oo g2 Reaers deiorsero o
» Producen un lodo estable. » Requiere inoculo para generar el
manto suspendido.
» Eninvierno pueden necesitar fuente
de calor.
» Lalamina de agua tratada debe ser
» Mo se producen elementos toxicos o pequefia (cm).
DESINFECCION cancerigenos. » Elagua no debe contener
POR RAYOS » Efectiva reduccién de patégenos. sedimentos.
ULTRAVIOLETAS  » Tecnologia simple de facil manejo. » Necesita mantenimiento intensivo

de las lamparas.

» No se debe tener flujo turbulento.

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Agua (2013 la Paz-Bolivia).

2.1.8. Tratamiento avanzado de las aguas residuales.

Si el agua que ha de recibir el vertido requiere un grado de tratamiento mayor que el que
puede aportar el proceso secundario, o si el efluente va a reutilizarse, es necesario un
tratamiento avanzado de las aguas residuales. A menudo se usa el término tratamiento
terciario como sinénimo de tratamiento avanzado, pero no son exactamente lo mismo. El
tratamiento terciario, o de tercera fase, suele emplearse para eliminar el fésforo, mientras que
el tratamiento avanzado podria incluir pasos adicionales para mejorar la calidad del efluente
eliminando los contaminantes recalcitrantes. Hay procesos que permiten eliminar mas de un
99% de los solidos en suspension y reducir la DBO5 en similar medida. Los sélidos disueltos
se reducen por medio de procesos como la 6smosis inversa y la electrodialisis. La eliminacion
del amoniaco, la desnitrificacion y la precipitacion de los fosfatos pueden reducir el
contenido en nutrientes. Si se pretende la reutilizacion del agua residual, la desinfeccion por
tratamiento con ozono es considerada el método mas fiable, excepcidn hecha de la cloracion

extrema. Es probable que en el futuro se generalice el uso de estos y otros
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métodos de tratamiento de los residuos a la vista de los esfuerzos que se estan haciendo para

conservar el agua mediante su reutilizacion. (Grupo Vento 2018)

2.2.-MARCO CONCEPTUAL*.

AGUAS RESIDUALES CRUDAS: Aguas procedentes de usos domésticos,
comerciales, agropecuarios y de procesos industriales, 0 una combinacién de ellas,
sin tratamiento posterior a su uso.

AGUAS RESIDUALES TRATADAS: Aguas procesadas en plantas de tratamiento
para satisfacer los requisitos de calidad en relacion a la clase de cuerpo receptor a que
seran descargadas.

AREA DE DESCARGA: Area de influencia directa de la descarga de aguas
residuales crudas o tratadas a un cuerpo receptor que incluye a los puntos de descarga
y de dilucion o al sistema de drenaje o alcantarillado.

CLASIFICACION: Establecimiento del nivel de calidad existente o el nivel a ser
alcanzado y/o mantenido en un cuerpo de agua.

CONTAMINACION DE AGUAS: Alteracion de las propiedades fisico-quimicas
y/o bioldgicas del agua por sustancias ajenas, por encima o debajo de los limites
méaximos o minimos permisibles, segun corresponda, de modo que produzcan dafios
a la salud del hombre deteriorando su bienestar o su medio ambiente.

CUERPO DE AGUA: Arroyos, rios, lagos y acuiferos, que conforman el sistema
hidrografico de una zona geogréfica.

CUERPO RECEPTOR: Medio donde se descargan aguas residuales crudas o
tratadas.

DBO5: Demanda Bioquimica de Oxigeno (en mg/l). Es la cantidad de oxigeno
necesaria para descomponer bioldgicamente la materia organica carbonacea. Se
determina en laboratorio a una temperatura de 20° C y en 5 dias.

DESCARGA: Vertido de aguas residuales crudas o tratadas en un cuerpo receptor.
DQO: Demanda Quimica de Oxigeno (en mg/l). Cantidad de oxigeno necesario para
descomponer quimicamente la materia organica e inorganica. Se determina en

laboratorio por un proceso de digestioén en un lapso de 3 horas.

4 Toda la informacién fue obtenida del Reglamento de Contaminacién Hidrica.
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EFLUENTE CONTAMINADO: Toda descarga liquida que contenga cualquier
forma de materia inorganica y/u organica o energia, que no cumpla los limites
establecidos en el presente reglamento.

EFLUENTE INDUSTRIAL: Aguas residuales crudas o tratadas provenientes de
procesos industriales.

EFLUENTES HOSPITALARIOS: Descargas de aguas residuales crudas o tratadas
procedentes de hospitales, clinicas 0 morgues.

EFLUENTE SANITARIO: Aguas residuales crudas o tratadas provenientes del uso
domeéstico.

FANGOS O LODOS: Parte solida que se produce, decanta o sedimenta durante el
tratamiento de aguas.

LIXIVIADOS: Liquido resultante del proceso de disoluciéon de los metales, por
efecto de la lluvia y agentes quimicos y/o biologicos.

RECURSO HIDRICO: Cuerpo de agua que cumple con los limites establecidos
para cualesquiera de las clases A, B, C o D.

PREVENCION: Disposiciones y medidas anticipadas para evitar el deterioro de la
calidad del agua.

REUSO: Utilizacion de aguas residuales tratadas que cumplan la calidad requerida
por el presente Reglamento.

SISTEMA DE ALCANTARILLADO SEPARADO: Sistema de redes en que las
aguas residuales son colectadas separadamente de las aguas pluviales.

SISTEMA DEALCANTARILLADO UNITARIO: Aquél en el que las aguas
residuales son colectadas juntamente con las aguas pluviales.

SOLIDOS SEDIMENTABLES: Volumen que ocupan las particulas solidas
contenidas en un volumen definido de agua, decantadas en dos horas; su valor se mide
en mililitros por litro (ml/l).

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES: Peso de las particulas sélidas suspendidas
en un volumen de agua, retenidas en papel filtro N° 42.

TRATAMIENTO: Proceso fisico, quimico y/o bioldgico que modifica alguna
propiedad fisica, quimica y/o bioldgica del agua residual cruda.
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2.3.-MARCO LEGAL.

Este proyecto esta sustentado mediante normas establecidas relacionadas al saneamiento
2.3.1. Guia tecnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas
residuales (2021).

La nota interna NI/MMAY A/VASPSB/DGAPAS/UDESGI N2 0287/2021 de 05 de octubre
de 2021, el Viceministerio de Agua Potable y Saneamiento Basico solicita la aprobacién de
la Guia Técnica para la Seleccion y Disefio de Lineas de Tratamiento de Aguas residuales y
autorizacion al VAPSB su difusion y socializacion y demas documentacion; y todo cuanto a

Ver convino.

En Bolivia, la cobertura media de saneamiento se sitGa en el 62% alcanzando al 69,4% en el
area urbanay al 44,8% en el rea rural (VAPSB, 2019). En lo referente al nimero de Plantas
de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) construidas en el pais, de acuerdo con los datos
del Inventario Nacional de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (MMAYA, 2017),
este numero se eleva a 219 instalaciones, de las cuales tan sélo 106 (el 50,7%) presentan un
estado “bueno” o “regular” y dan servicio a un total de 3.006.656 habitantes (el 26,6% de la
poblacion nacional). La contaminacion de los recursos hidricos, a causa de los desechos
humanos sin tratar, es uno de los problemas mas complejos a los que se enfrenta la gestion
de estos recursos, por el elevado costo y el grado de dificultad tecnoldgica que supone el
tratamiento de las aguas residuales para el cumplimiento de la normativa en vigor en Bolivia
(Ley 1333 del Medio Ambiente y Reglamento en Materia de Contaminacién Hidrica), que
regula el vertido de aguas residuales en cursos de aguas naturales y suelo. EI Gobierno del
Estado Plurinacional de Bolivia, en el marco de la Agenda Patridtica 2025 y de los
compromisos adquiridos para dar cumplimiento a los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS, 2016), ha desarrollado la Estrategia Nacional de Tratamiento de Aguas Residuales
(ENTAR), dentro de la cual se contempla la necesidad de elaborar una Guia Nacional, que
permita la construccién de proyectos sostenibles para el tratamiento de las aguas residuales,
que deben estar bien conceptualizados y adecuarse a la realidad del lugar de construccion,
principalmente en lo relacionado con sus condiciones climatoldgicas y fisiograficas. Con el
objeto de apoyar efectivamente el proceso de gestion de proyectos y, de esta manera, facilitar
su planificacion, disefio, ejecucion y supervision para los gobiernos municipales,

organizaciones gestoras y administradoras de los servicios de agua y saneamiento,
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instituciones locales de desarrollo, empresas consultoras, constructoras y profesionales del

sector en general, nace la presente Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de

tratamiento de aguas residuales.

2.3.2. Ley N2 1333 del Medio Ambiente (27/04/1992) Reglamento en Materia de
Contaminacion Hidrica

Tiene por objeto la proteccion y conservacion del medio ambiente y los recursos naturales,

regulando las acciones del hombre con relacion a la naturaleza y promoviendo el desarrollo

sostenible con la finalidad de mejorar la calidad de vida de la poblacion.

Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica

Esta disposicion legal de la Ley N°1333 de Medio Ambiente (27/04/1992), confirma
en lo referente a la prevencion y control de la contaminacion hidrica, en el marco del

desarrollo sustentable. En este reglamento se especifican:
-La clasificacién de los cuerpos de aguas.
-Las atribuciones y competencias de las distintas instituciones.

-Los procedimientos técnico-administrativos de: la inspeccion y vigilancia; los
servicios municipales y cooperativas de abastecimiento de agua potable vy
alcantarillado; las descargas de efluentes en cuerpos de aguas y de las descargas de
aguas residuales a los sistemas de alcantarillado.

-El monitoreo, evaluacion, prevencién y proteccion de la calidad hidrica: de la
prevencién y control de la contaminacién y conservacion de la calidad hidrica; de los
sistemas de tratamiento; de la conservacion de las aguas subterraneas; del redso de
aguas; de la contaminacion de cuencas de curso sucesivo y de las infracciones y

sanciones administrativas.

En este reglamento se especifican los limites de calidad de los cuerpos receptores

(Anexo A-1) y los limites permisibles para las descargas liquidas (Anexo A.2).

Con relacidn a las descargas a la red de alcantarillado el reglamento especifica que:
“las descargas de aguas residuales crudas o tratadas a los colectores de alcantarillado
sanitario seran aceptables si, a juicio del correspondiente Servicio de Abastecimiento

de Agua Potable y Alcantarillado (EPSA), no interfieran los procesos de tratamiento
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de la planta ni perjudiquen a los colectores sanitarios, delegando a las mismas EPSA
el establecer los procedimientos legales, técnicos y administrativos, para la
disposicion de aguas residuales provenientes de las industrias a los sistemas de

alcantarillado sanitario”.

Respecto al redso de aguas, este reglamento en su Capitulo V, Art. 67, establece el
reiso de aguas residuales crudas o tratadas por terceros, sera autorizado por el
Prefecto (actualmente Gobernador), cuando el interesado demuestre que estas aguas

satisfacen las condiciones de calidad establecidas en Cuadro N° 1 (pag. 35).
Estas condiciones de calidad se especifican en el apartado 4.11 de la presente guia.

En lo referente a los lodos, el reglamento en su Capitulo V, Art. 68, establece que:
los fangos o lodos producidos en las plantas de tratamiento de aguas residuales que
hayan sido secados en lagunas de evaporacion, lechos de secado o por medios
mecanicos, seran analizados y en caso de que satisfagan lo establecido para el uso
agricola, deberan ser estabilizados antes de su uso o disposicion final, todo bajo
control de la Prefectura (actualmente Gobernacion).

2.3.3. Guia para la Elaboracién de Procedimientos Técnicos y Administrativos para

Descargas de Efluentes Industriales Especiales y Lodos al Alcantarillado Sanitario
(2015)

Esta guia se desarroll6 para ayudar a las EPSA en la elaboracion de sus propios
Procedimientos Técnicos y Administrativos (PTA) y para que pudiesen ejercer un control
sistematizado sobre las descargas industriales, especiales y lodos al alcantarillado sanitario,

planta de tratamiento, o en puntos autorizados para dicho efecto.

La guia esta orientada a la difusion y aplicacion de conceptos técnicos, criterios de calculo y
procedimientos administrativos especificos, para que toda EPSA a nivel nacional pueda
elaborar sus propios procedimientos técnicos y administrativos para las Descargas
Industriales, Especiales y Lodos al Alcantarillado Sanitario (DIELAS).

El documento pretende servir de referencia para que el contenido de cada PTA sea al menos
el minimo exigible, tanto a las industrias como a las entidades generadoras de descargas
especiales o lodos. Sin embargo, es factible que cada EPSA pueda realizar ajustes, 0 mejoras

de la misma, con relacion a su entorno y condiciones de prestacion del servicio.
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2.3.4. Ley N° 2066, Prestacion y Utilizacidn de Servicios de Agua Potable y
Alcantarillado Sanitario (11/03/2000).

Esta ley, que define los roles institucionales del sector y crea la Superintendencia de Servicios
Basicos (reemplazada en el Decreto Supremo 0071 de abril de 2009 por la Autoridad de
Fiscalizacion y Control Social de Agua Potable y Saneamiento Basico), establece las normas
que regulan la prestacion y utilizacion de los Servicios de Agua Potable y Alcantarillado
Sanitario y el marco institucional que los rige, el procedimiento para otorgar concesiones,
licencias y registros para la prestacion de los servicios, los derechos y obligaciones de los
prestadores y usuarios, el establecimiento de los principios para fijar los precios, tarifas, tasas

y cuotas, asi como la determinacidn de infracciones y sanciones.
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CAPITULO 111

CONSIDERACIONES PARA SELECCION DE UNA PTAR

La “guia técnica para seleccion de y diseno de lineas de tratamiento de aguas residuales” nos
presenta una serie de pasos que debemos seguir, a continuacion, se describen los elementos

que constituyen un problema de decision, para posteriormente describir la metodologia

multicriterio aplicada a la seleccion de tratamientos de las aguas residuales urbanas.

Fig. 6: Diagrama de la metodologia de decision de propuesta
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3.1. Conocimiento técnico.

Los conocimientos técnicos son vitales para garantizar que las Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales sean disefiadas y operadas de manera eficiente, segura y sostenible. Estos
conocimientos permiten a los profesionales tomar decisiones informadas, cumplir con
regulaciones, optimizar recursos, proteger el medio ambiente y garantizar la calidad del agua
tratada. La falta de conocimientos técnicos puede resultar en sistemas ineficientes, costosos
y potencialmente peligrosos para la salud publica y el medio ambiente.

Tabla 2: Lineas de tratamiento y sus abreviaturas

Linea de tratamiento

Pretratamiento + Tanques Imhoff + Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente +

Lagunas Facultativas L
Pretratamiento + Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente + Lagunas ;
: Linea 2
Facultativas
Pretratamiento + Lagunas Anaerobias + Lagunas Facultativas Linea 3
Pretratamiento + Tanques Imhoff + Humedales Artificiales de Flujo Superficial ;
: Linea 4.1
Horizontal
Pretratamiento + Tanques Imhoff + Humedales Artificiales de Flujo Superficial ;
; Linea 4.2
Vertical
Pretratamiento + Lombirifiltros Linea5
Pretratamiento + Tanques Imhoff + Filtros Percoladores + Sedimentadores :
; Linea 6.1
Secundarios
Pretratamiento + Sedimentadores Primarios + Filtros Percoladores + ;
: : Linea 6.2
Sedimentadores Secundarios
Pretratamiento + Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente + Filtros :
; : Linea 6.3
Percoladores + Sedimentadores Secundarios
Pretratamiento + Tanques Imhoff + Contactores Biologicos Rotativos + ;
: : Linea 7.1
Sedimentadores Secundarios
Pretratamiento + Sedimentadores Primarios + Contactores Bioldgicos Rotativos + ;
5 2 Linea7.2
Sedimentadores Secundarios
Pretratamiento + Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente + Contactores -
. . ) . Linea7.3
Bioldgicos Rotativos + Sedimentadores Secundarios
Pretratamiento + Aireaciones Extendidas + Sedimentadores Secundarios Linea 8.1
Pretratamiento + Aireaciones Extendidas + Sedimentadores Secundarios + Linea 8.2

Espesadores de Lodos por Gravedad

Fuente: Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas

residuales.
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3.2. Estudios previos®.

La seleccion y el disefio de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) vienen
condicionados por una serie de factores, que precisan ser conocidos previamente en
profundidad, para garantizar que las instalaciones a implementar se adecuan
convenientemente a las condiciones reales del entorno y a las caracteristicas de las aguas a

tratar.

3.2.1. Normas técnicas existentes.

La seleccion y el disefio de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) vienen
condicionados por una serie de factores, que precisan ser conocidos previamente en
profundidad para garantizar que las instalaciones a implementar se adecuan
convenientemente a las condiciones reales del entorno y a las caracteristicas de las aguas a

tratar.

e Ley de Medio Ambiente N° 1333 (27 de abril de 1992).

e Ley N° 031, Ley Marco de Autonomias y Descentralizacion "Andrés Ibafiez"
de 19 de Julio de 2010.

e Reglamento Basico de Pre-inversion del Ministerio de Planificacion del
Desarrollo.

e Reglamento de Presentacion de Proyectos de Agua Potable y Saneamiento
(RT 001 — RT 002) (septiembre 2004, RM N° 232).

e NB 688. Disefio de Sistemas de Alcantarillado Sanitario y Pluvial y
Reglamentos Técnicos de Disefio de Sistemas de Alcantarillado Sanitario y
Pluvial. Viceministerio de Servicios Basicos (junio 2007, RM N° 049).

e NB 689. Instalaciones de Agua - Disefio para Sistemas de Agua Potable y
Reglamentos Técnicos de Disefio para Sistemas de Agua Potable.
Viceministerio de Servicios Basicos (diciembre 2007, RM N° 104)

e Guia para la Elaboracién de Procedimientos Técnicos y Administrativos para
Descargas de Efluentes Industriales, Especiales y Lodos al Alcantarillado
Sanitario (AAPS).

> La mayor parte de la informacidn fue sacada de la “guia técnica para seleccién y disefio de lineas de
tratamiento de aguas residuales”.
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e Guia Técnica de Disefio y Ejecucion de Proyectos de Agua y Saneamiento
con Tecnologias Alternativas (diciembre 2010).

e Manuales del Sector de Saneamiento Basico. Viceministerio de Agua Potable
y Saneamiento Basico.

e NB/ISO 5667-10:2019 Calidad del agua — Muestreo — Parte 10: Directrices
para el muestreo de aguas residuales (Correspondiente a la norma ISO 5667-
10:1992)

3.2.2. Informacion de caracter administrativo.

Previamente al inicio de la redaccién del proyecto de una nueva PTAR, se deberéa recopilar
toda la informacion de caracter administrativo y legal, que pueda condicionar la ejecucion de

las obras.

A este respecto, se debera tener en cuenta toda la normativa vigente de aplicacion, tanto en
lo referente a las autorizaciones necesarias para la construccién y operacion de las
instalaciones de tratamiento y su tramitacion ambiental, como a las autorizaciones y normas
de calidad a cumplir por los vertidos. Asimismo, se debera tener en cuenta toda la
planificacion sectorial y territorial que pueda condicionar las actuaciones de tratamiento de
las aguas residuales, destacando los Planes Maestros de Agua Potable y Saneamiento y los

Planes Territoriales de Desarrollo Integral.

3.2.3. Poblacion servida y poblacion futura.

La determinacion de la poblacion servida y de la poblacion horizonte del proyecto constituye
un aspecto de importancia capital en el conjunto de la informacion que debe recopilarse en
los estudios previos a llevar a cabo, cuando se plantea una nueva actuacion de saneamiento.
Siempre que sea posible debe recopilarse informacion base sobre la poblacién que habita en
la localidad o localidades del area de intervencion del proyecto, esta informacion debe

abarcar datos sobre la poblaciéon, tanto en temporada baja como alta.

Para determinar la poblacidon futura para el proyecto, es necesario conocer cuél es la posible

distribucion de la poblacién.
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Tabla 3: Métodos para calculo de la poblacion futura.

Método Férmula Observaciones
i-t donde:
Aritmético Py =Ry (1+ 100)
- P, Poblacion futura, en hab
Pr =Py (1+ )t P,  Poblacion inicial, en hab
Geométrico 100 i indice de crecimiento poblacional anual,
T en porcentaje
. = t Numero de afios de estudio o periodo de
Exponencial P =Py -e 100

Po-Py =P} P, P, P, Poblacion correspondiente a los
moL=Po tiempos
Curva logistica TRy ttyb=2-¢
titit Tiempo intercensal, en afios,
1 [P (L—P) A : ;
a=g ni5 =P correspondiente a la poblacién
P o

L

P =
f em.e@)

o 2Py -Py-Pp~PZ (P +Pp)

disefio, en afos

L Valor de saturacién de la poblacién

m  Coeficiente
Coeficiente

PyP.P,

Fuente: NB-688

La Norma NB 688 recomienda, en funcion del tamafio de la poblacion a servir por la nueva

PTAR.

Tabla 4: Aplicacion de métodos de célculo para la estimacion de la poblacion futura.

Método Poblacion (hab)
Hasta 2000 | De 2001 a 10 000 D‘: ;3 33; a > 100 000
Aritmético X X
Geomeétrico X X X X
Exponencial X (2) X (1) X
Curva logistica X

Fuente: NB-688

Para la determinacién del afio horizonte del proyecto, es decir, el afio para el que debe
preverse el dimensionamiento de la PTAR, en principio, se seguiran las recomendaciones de
la Norma NB 688, que establece el afio horizonte para las plantas de tratamiento que sirvan
a poblaciones menores de 20.000 habitantes (15-20 afios) y para poblaciones mayores de
20.000 habitantes, (20-30 afios).
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Tabla 5: Periodo de disefio (afios).

Componentes del sistema "~ Poblacion menor a 20 000 Poblacién mayor a 20000
habitantes habitantes

Interceptores y emisarios 20 30

Plantas de tratamiento 15a 20 20a 30
Estaciones de bombeo 20 30
Colectores 20 30
Equipamiento:

Equipos eléctricos - 5a10 5a10

Equipos de combustién interna 5 5

Fuente: NB-688

2.3.4. Instalaciones existentes de abastecimiento, alcantarillado y tratamiento.

Puesto que las aguas residuales a tratar en la PTAR procederan, en su mayor parte, de las

aguas de abastecimiento tras su uso por la poblacién, a la hora de plantearse un nuevo

proyecto de tratamiento de las aguas residuales urbanas deben conocerse en profundidad las

caracteristicas de los sistemas de abastecimiento y de alcantarillado existentes en el area de

intervencion. En el caso del sistema de abastecimiento se analizaran los depdsitos de

almacenamiento y las redes de distribucion, recopilando informacion sobre su capacidad, su

estado de conservacion, su nivel de cobertura y las horas y calidad del servicio, dado que

todo ello puede condicionar fuertemente las caracteristicas de las aguas residuales a tratar en

la nueva PTAR, e incidir decisivamente en la sostenibilidad de todo el sistema.

El tipo de alcantarillado sanitario existente (combinado, separado): el tipo de
alcantarillado ejerce una gran influencia sobre los caudales y calidades de las aguas
residuales a tratar en la PTAR. En el caso de los alcantarillados sanitarios combinados
y separados que presenten un elevado numero de conexiones erradas, en los
momentos de lluvia se produciran fuertes distorsiones en los caudales y
caracteristicas de las aguas residuales que llegan a la PTAR, en comparacion con los
periodos secos.

El grado de cobertura de alcantarillado sanitario y pluvial: permite conocer si la red
de alcantarillado se extiende por todo el casco urbano al que dara servicio la PTAR
0, si por el contrario, aln quedan zonas del mismo en el que no se recogen las aguas
residuales generadas por los vecinos.

El porcentaje de conexion de las viviendas existentes a la red de alcantarillado:

permite conocer cuél es la poblacion que realmente esta vertiendo sus aguas
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residuales a la red de alcantarillado existente. En aquellos casos en los que el
saneamiento se construya conjuntamente con la planta de tratamiento, es muy
conveniente estimar como se irdn produciendo las conexiones de las viviendas a la
red. Si las condiciones de funcionamiento de los primeros afios de las instalaciones
van a estar muy alejadas de las de disefio, sera necesario tenerlo en cuenta en aspectos
tales como el nimero de bombas a instalar.

e La prevision de cobertura futura y tasas de conexion hasta el afio horizonte del
proyecto

e Las conexiones erradas que pueda presentar el alcantarillado: entendidas estas como
conexiones domiciliarias de aguas residuales al alcantarillado pluvial, o viceversa, de
acuerdo con la definicion recogida en la norma NB 688, en el caso de los
alcantarillados sanitario separado. El conocer la magnitud de las conexiones erradas
permite estimar el grado de dilucién y el incremento de caudal que experimentaran
las aguas residuales generadas en la poblacion a servir, antes de su llegada a laPTAR.

e Lasestaciones de bombeo: el conocimiento de las posibles estaciones de bombeo con
las que cuenten las redes de alcantarillado del area de influencia de la PTAR permite
evaluar los costos de operacién y mantenimiento de estas infraestructuras y
determinar si las aguas a tratar precisan ser bombeadas para ser conducidas a la
PTAR.

3.2.5. Gestidn de los sistemas de abastecimiento y saneamiento.

Es fundamental, antes de proceder a la construccién de una nueva PTAR, asegurar su
sostenibilidad a lo largo de toda su vida dtil, por lo que en el Informe Técnico de Condiciones
Previas (ITCP) del proyecto deben analizarse los siguientes aspectos relacionados con este

tema:

e Cuales seran los costos de construccion, operacion y mantenimiento de la linea de
tratamiento seleccionada, considerando la vida atil de cada componente,
particularmente en el caso de estaciones de bombeo y equipamiento

e Como se financiaran estos costos, para lo que debe realizarse un estudio econémico-
financiero en el que se definan las tarifas/subvenciones necesarias que garanticen el

funcionamiento continuo de la instalacién de tratamiento. También se deberd
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investigar la capacidad econdmica de la poblacién y su disposicion al pago del
servicio.

e COmo se gestionaran los subproductos que se generaran en la instalacion de
tratamiento, con especial atencion a los lodos producidos.

e Cuél es la capacidad de gestion, técnica y econdmica, de la entidad de la que
dependera la PTAR.

e Se debe consensuar un sistema de gestion que garantice la sostenibilidad del servicio.

3.2.6. Condicionantes para la seleccidn del terreno en el que ubicar la PTAR.

Las caracteristicas del terreno seleccionado para construir la PTAR y las circunstancias
derivadas de su ubicacion van a condicionar el proyecto en muchos aspectos como, por
ejemplo, las molestias que pueda generar en la poblacidn por su cercania, la sensibilidad
ambiental de su entorno y del punto de vertido, la superficie disponible, la topografia, las
caracteristicas geotécnicas, el riesgo de inundacion, la accesibilidad o el costo de adquisicién,
entre otros. Algunas de estas caracteristicas supondran un factor limitante en algunos casos
y muchas de ellas deberan tenerse en cuenta en la determinacién de los costos de inversion y
de operacion, o en otros factores relevantes como los impactos potenciales que se puedan
producir. A continuacion, se destacan los factores que mas van a condicionar la construccion

de las instalaciones y sus costos.

e La superficie disponible para la construccién de la PTAR puede constituir un factor
limitante en la consideracion de determinados tratamientos, dado que las tecnologias
de caracter extensivo tienen mayores requisitos de superficie que las intensivas.

e EIl costo de los terrenos disponibles para la construccion de la PTAR y la
identificacion de la necesidad, o no, de realizar expropiaciones o servidumbres, tanto
para la propia PTAR, como para la construccion de los emisarios de entrada y salida
de la misma. La necesidad de recurrir a expropiaciones o servidumbres es un
condicionante que puede alargar en el tiempo el proceso de ejecucion de una PTAR.

e La distancia de los terrenos elegidos para la construccion de la PTAR a la red de
emisarios existentes y la distancia de estos terrenos hasta los posibles puntos de
vertido de las aguas tratadas, pues es un aspecto que influye notablemente el costo

final de implementacion de la PTAR.
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La topografia del area tributaria, que permitira determinar la necesidad de recurrir a
estaciones de bombeo para llevar las aguas a tratar hasta la PTAR, y/o para evacuar
las aguas tratadas hasta el medio receptor.

La identificacion de las vias de acceso a los terrenos seleccionados para la
construccion de la PTAR. Para llevar a cabo las necesarias labores de operacion y
mantenimiento, se precisa el acceso continuo a las instalaciones de tratamiento, por
lo que se hacen necesarias vias que permitan este acceso con seguridad y comodidad
durante todas las épocas del afio. 129 informacion basica para la redaccion de
proyectos de Plantas de T

La identificacion de los puntos de conexion a la red eléctrica y a la red de agua
potable. Para dotar a las PTAR de la corriente eléctrica necesaria para los propios
procesos de depuracién, o bien para la iluminaciéon de las instalaciones en horas
nocturnas, se precisa conocer los puntos de conexion a la red eléctrica mas proximos
a los terrenos seleccionados para la implementacion de la instalacion de tratamiento.
Igualmente, es necesario determinar los puntos de conexion a la red de agua potable,
para dotar de este servicio necesario ala PTAR. Cuando mas lejos se encuentren estos
puntos de conexién, mas se incrementaran los costos y los posibles efectos
ambientales negativos.

Las caracteristicas geotécnicas y topograficas de los terrenos seleccionados para la
construccion de la PTAR. El conocimiento de estas caracteristicas es basico a la hora
de seleccionar el tipo de tecnologia de tratamiento que mejor se adapta a las mismas.
Terrenos féaciles de excavar, con suficiente capacidad portante y cuya topografia
permita que el agua residual a tratar discurra por gravedad a través de las distintas
etapas del proceso de tratamiento, son los que presentaran unas caracteristicas mas
favorables para acoger una instalacion de tratamiento.

La determinacion del nivel freatico. Las condiciones estacionales del nivel freatico
(época de lluvia y estiaje), en época de lluvias, el nivel fredtico determina la
profundidad de suelo no saturado para pozos de infiltracion, el tipo de tratamiento, el
tipo de impermeabilizante a emplear e incluso facilidades en la construccion.

La determinacion de los niveles esperados de crecida. La realizacion de los

pertinentes estudios de inundabilidad evitara sorpresas desagradables posteriores, que
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son relativamente frecuentes, dado que para que las aguas a tratar discurran por
gravedad hasta las PTAR, en ocasiones estas se colocan en zonas afectadas por las
crecidas de las masas de agua. Asimismo, debe considerarse la gestion de riesgos de
la PTAR, segln lo indica el Reglamento de Preinversion vigente.

Las posibles afecciones ambientales en el entorno. Entre los aspectos relacionados
con las posibles afecciones que la construccion de una nueva PTAR pueda ejercer
sobre el entorno en que se ubique, cabe destacar:

La cercania de los terrenos seleccionados para la construccion de la PTAR a zonas
habitadas o a espacios publicos, al objeto de minimizar los posibles impactos
negativos relacionados con olores, ruidos y el propio impacto visual, que la
construccion del propio sistema de tratamiento pueda acarrear. Deben adecuarse 10s

tratamientos de depuracidn al entorno, respetandolo.

La posible ubicacion de los terrenos elegidos para la construccion de la PTAR en zonas

catalogadas como protegidas. En todos los casos, adicionalmente a la evaluacion

medioambiental establecida en la normativa vigente, se debera analizar con mayor énfasis

el grado de proteccion medioambiental establecido para las masas de agua en las que

vaya a realizarse el vertido de la zona protegida.

3.2.7. Condiciones climaticas y geograficas de la zona de intervencion.

Las caracteristicas climaticas de la zona elegida para la construccion de la futura PTAR

ejercen una notable influencia sobre el comportamiento de las diferentes tecnologias de

tratamiento disponibles, y pueden llegar a ser un factor limitante para la construccion de

algunas de ellas. Esto justifica la importancia de la recopilacion, con caracter previo, de la

informacion de las caracteristicas climatoldgicas del area de intervencion

La temperatura se constituye en el factor medioambiental que ejerce una mayor
influencia en el comportamiento de las diferentes lineas de tratamiento, llegando a
convertirse en un factor limitante para aquellas que se basan en procesos anaerobios,
por debajo de los 15 °C de las aguas a tratar. En el resto de casos, la temperatura
influye directamente en el dimensionamiento de los distintos procesos, repercutiendo
en la superficie requerida y, por tanto, en los costos de construccion y de operacion y

mantenimiento.
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e La pluviometria tiene su principal influencia en la alteracion de los caudales y
concentraciones de las aguas residuales a tratar, en el caso de redes de alcantarillado
sanitario combinado o de las de caracter separado que presenten un elevado nimero
de conexiones erradas.

e La influencia de la altitud sobre el comportamiento de las diferentes lineas de
tratamiento adin no se conoce con exactitud, y tan sélo en el caso de las Aireaciones
Extendidas se dispone de formulas para determinar la influencia de este parametro a
la hora de determinar la potencia necesaria de los equipos de aireacion. En el caso
concreto de esta tecnologia, los consumos de energia eléctrica de los equipos de
aireacion se incrementan notablemente con la altitud del emplazamiento de la PTAR,

con la consiguiente elevacion de los costos de operacion y mantenimiento.

Tabla 6: Caracteristicas climaticas y altitudes de la zona ecoldgica boliviana.
Zonas ecoldgicas | Gradiente altitudinal Precipitacion

(m.s.n.m.) Minima Media Maxima media
(oC] (oC] (oc) (mm/a)

Altiplano 3.200 -5,6 8,5 18,1 385
Valles 800 - 3.200 2.5 18,6 285 857
Llanos <800 14,5 255 31|52 1.456

Fuente: Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas

residuales.

3.2.8. La gestidn de las aguas de lluvia.

En los sistemas de alcantarillado sanitario, y en los de caracter separado en mal estado o con
un gran numero de conexiones erradas, las aguas de lluvia recogidas en los momentos de alta
precipitacion originan serios problemas en la operatividad normal de las PTAR, dado que
incrementan de forma importante, y subita, los caudales de aguas a tratar que llegan a las
mismas. Ademas, estas aguas, en estos momentos de lluvia, arrastran una gran cantidad de
arenas y otro tipo de solidos que con el tiempo se han ido depositando en la solera de los
colectores y emisarios. A todo ello hay que afiadir, que se ha comprobado, que las aguas de
lluvia que se recogen en los primeros 20-30 minutos de un periodo de precipitacion se

encuentran tan contaminadas, 0 mas, que las propias aguas residuales de tipo medio que
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habitualmente ingresan a las PTAR, debido al efecto de lavado que estas primeras aguas de

lluvias ejercen sobre vias, edificios, vehiculos, etc.

3.2.9. Caracteristicas de las aguas residuales a tratar.

Las PTAR deben dimensionarse para que sean capaces de tratar el caudal y la carga
contaminante que se generan en la poblacion (poblaciones) a las que prestan servicio,
alcanzado los niveles de calidad de vertido que exija la normativa de aplicacion. Para ello se
hace preciso, en los estudios previos para la redaccion del proyecto de una nueva planta de
tratamiento, cuantificar los caudales y caracteristicas de las aguas a tratar, sus oscilaciones
diarias y estacionales y sus posibles perspectivas de crecimiento. Debe tenerse en cuenta, que
las aguas residuales a tratar en la futura PTAR pueden tener diferentes origenes (domeéstico,
industrial, ganadero, pluvial, etc.). De todos estos posibles origenes, el doméstico siempre
estara presente y el resto lo estara en mayor o menor medida, en funcion de las propias
caracteristicas de la poblacion servida (actividades industriales y agroindustriales) y del tipo

y estado de la red de alcantarillado.

Si se trata de construir una nueva PTAR, y ya se cuenta con el emisario (emisarios) que
transportara las aguas residuales hasta la futura planta de tratamiento, sera necesario proceder
a la realizacién de las correspondientes camparias de aforo y muestreo, al objeto de poder
disponer de la informacion necesaria para el correcto dimensionamiento de la nueva planta.
En la determinacion de los caudales y cargas a tratar en las PTAR, debe tenerse también en
cuenta los posibles retornos de la Linea de Lodos (sobrenadantes de espesadores, lixiviados
de la deshidratacion de lodos) y de los tratamientos de desinfeccién (agua del lavado de los
filtros), asi como los posibles vertidos de sistemas de recoleccion de lodos fecales de fosas
sépticas y de otros sistemas de tratamiento individual que existen en la zona tributaria

(sistemas regulados por la autoridad competente).
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Tabla 7: Caracteristicas de las aguas residuales urbanas.

Sélidos en suspension (mg/L) 350 220 100
DBO, (mg/L) 400 220 110
DQO (mg/L) 1.000 500 250
COT (mg/L) 290 160 80

N, (mg N/L) 85 40 20
Ny ganico (Mg N/L) 35 15 8
N, (mgN/L) 50 25 12
P, (mg P/L) 15 8 4
P.génico (Mg P/L) 5 3 1

P, orgsmco (MY P/L) 10 5 3
Coliformes totales (NMP/100 mL) 107-10° 107- 108 108-107
Coliformes fecales (NMP/100 ml) 100- 108 100- 107 10°- 108

Fuente: Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas

residuales.

Para saber los pardametros del agua residual del lugar en estudio, este debe contar con sistema
de alcantarillado, para asi tomar las muestras correspondientes. En caso de aun no contar con
alcantarillado, la guia técnica proporciona una tabla parametrizada de dichos pardmetros en

base a la poblacion y la zona ecoldgica.

3.2.10. Calidad exigida al efluente depurado.

La calidad del efluente, que generalmente viene determinada por la normativa vigente y se
establece por las autoridades competentes en la autorizacion de la descarga, es un aspecto
basico porque la linea de tratamiento seleccionada debe tener capacidad para alcanzar dicha
calidad, partiendo de las caracteristicas del agua de entrada. Seria un factor impuesto por los
objetivos del proyecto que, a su vez, vienen condicionados por el destino de las aguas tratadas
y la normativa que regula estos posibles destinos.

Este factor tiene, por tanto, un caracter limitante en todos los casos y por tanto condiciona
incluso la seleccion de alternativas viables. Aquellas lineas de tratamiento que no son capaces

de alcanzar los rendimientos necesarios para todos los pardmetros que incluye la normativa
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correspondiente, no pueden considerarse como soluciones viables y deben ser descartadas.
(AECID 2022:75)

Los requisitos exigibles en Bolivia a los efluentes tratados en las PTAR se recogen en el
Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica (RMCH), que reglamenta la Ley de Medio
Ambiente N° 1333 de 27 de abril de 1992, en lo referente a la prevencion y control de la
contaminacion hidrica en el marco del Desarrollo Sostenible. En este Reglamento, en el
Cuadro N° A-1, se muestran los Valores Méaximos admisibles de pardmetros en Cuerpos
Receptores. Este cuadro contempla 80 parametros, para los que se especifican los valores
méaximos de acuerdo a la clasificacidn establecida de los cuerpos de agua segun su aptitud de
uso: clases A, B, C y D, de mayor a menor calidad. Debe hacerse constar que se trata de

valores de inmisidn, medidos, por tanto, en los cuerpos receptores.

Tabla 8: Valores admisibles (clase D) segun el cuadro N2 A-1 del RMCH.

DBO, (mg/L) <30

DQO (mg/L) <60

Amoniaco (mg NH./L) 4

Nitrogeno total (mg N/L) 12

Nitrato (mg NO/L) 50,0

Nitrito (mg N/L) 1,0

Fosfato total (mg PO,/L) 1,0

Coliformes fecales (NMP/100 mL) <5.000y < 50.000 en el 80% de las muestras

Fuente: Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas

residuales.

Por otro lado, el Articulo 72 del RMCH, recoge que “en tanto sean definidas las Clases a las
que hacen referencia los Art. 4, 5, 6 y 7 del presente reglamento, regiran los parametros y sus
respectivos valores limite, incluidos en el Anexo A-2. Una vez determinada la Clase de un
determinado cuerpo de agua, se aplicara los criterios de evaluacion de impacto ambiental y
de adecuacion ambiental, en base a los limites establecidos en el Cuadro A-1 -Anexo A- del

presente reglamento”.

El Anexo A-2 recoge los limites permisibles para 25 parametros, de los que los habituales en
el disefio de PTAR se muestran en la Tabla 5. Debe hacerse constar que en este caso se trata

de valores de emision, es decir, medidos a la salida de las PTAR.
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Tabla 9: Limites permisibles para descargas liquidas segin el anexo A-2 del RMCH.

S hmens | omwo | ws |
Sélidos en suspension (mg/L) 60,0

DBO, (mg/L) 80,0

DQO (mg/L) 250,0

Amonio (mg N/L) 4,0 2,0
Coliformes fecales (NMP/100 ml) 1.000

Fuente: Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas

residuales

3.2.11. Posible reutilizacion de los efluentes tratados.

El redso de los efluentes depurados puede constituir un objetivo en si mismo en el
planeamiento de las nuevas PTAR a construir. Por ello, se recomienda estudiar en cada caso
esta posibilidad, analizando las posibles demandas en el area de influencia de la PTAR, los
riesgos potenciales y la viabilidad técnico-econdémica de implantar un sistema de reuso
(realizacion de un estudio de costo-beneficio). Si se decide reusar el efluente de la nueva
PTAR a construir, deben establecerse las caracteristicas exigidas para el efluente regenerado,
en funcion del uso o los usos a que se vaya a destinar. En este caso, el sistema de depuracion
debe incorporar los tratamientos necesarios para permitir la regeneracion del efluente. Por lo

tanto, el proyecto de la PTAR debe definir:

El RMCH recoge, en su Cuadro N° 1, la clasificacion de los cuerpos de agua segun su aptitud

de uso. Estos usos son:

e USO 1: para abastecimiento doméstico de agua potable después de: a. Sélo una
desinfeccion y ningun tratamiento (Clase A). b. Tratamiento solamente fisico y
desinfeccion (Clase B) c. Tratamiento fisico-quimico completo: coagulacion,
floculacién, filtracion y desinfeccion (Clase C). d. Almacenamiento prolongado o pre
sedimentacion, seguidos de tratamiento, al igual que c) (Clase D).

e USO 2: para recreacion de contacto primario: natacién, esqui, inmersion (Clases A,
ByOC).

e USO 3: para proteccion de los recursos hidrobiolédgicos (Clases A, By C)

e USO 4: para riego de hortalizas consumidas crudas y frutas de cascara delgada, que

sean ingeridas crudas sin remocion de ella (Clases Ay B).
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e USO 5: para abastecimiento industrial (Clases A, B, Cy D).

e USO 6: para la cria natural y/o intensiva (acuicultura) de especies destinadas a la
alimentacion humana (Clases A, By C).

e USO 7: para abrevadero de animales (Clases B y C).

e USO 8: para la navegacién (Clases B, C y D).

Tabla 10: Clasificacion de los cuerpos de agua segun su aptitud de uso.

ORDEN uUsos CLASE A CLASE B CLASE C CLASE D

1 Para abastecimiento doméstico de agua potable después de:
a)  solo una desinfeccién y ningun tratamiento. S| NO NO NO
b) Tratamiento solamente fisico y desinfeccion No necesario Sl NO NO
c) Tratamiento fisico — quimico, completo: coagulacion, No necesario No Sl NO
floculacion, filtracion y desinfeccion. necesario
d) Almacenamiento prolongado o presedimentacion, No necesario No necesario SI
seguidos de tratamiento, al igual que c). No

necesario

2 Para recreacion de contacto primario: natacion, Si Si NO

Esqui, inmersion.
Sl

3 Para proteccion de los recursos hidrobiologicos S| Sl NO

4 Para riego de hortalizas consumidas crudas y frutas SI Si NO NO
de cascaras delgada, que sean ingeridas crudas sin remocion
de ella. SI

5 Si Sl SI
Para abastecimiento industrial

6 S| Si Sl NO
Para la cria natural y/o intensiva (acuicultura) de especies
destinadas a la alimentacion humana Sl

7 NO(*) Sl NO
Para abrevadero de animales

8 NO(**) SI Sl SI
Para la navegacion (***)

Sl

Fuente: Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica.

3.3. Criterios de seleccion.
Los criterios de seleccidn recogen los aspectos que condicionan el tratamiento de las aguas
residuales y, por tanto, afectan la toma de decisiones en la seleccion de la Linea de

Tratamiento.

3.3.1 Eficacia de remocién.

En lo referente a la calidad exigida a los efluentes tratados, esta constituye un criterio de
seleccion limitante, pues tan sélo seran de aplicacion aquellas lineas de tratamiento que
cumplan con los requisitos de vertido exigidos en cada situacion concreta. Asi, en el caso
de que por las caracteristicas del medio receptor se exigiese la eliminacion de nutrientes
en las aguas tratadas, se limitaria el estudio a las tecnologias capaces de alcanzar los

rendimientos de eliminacidn requeridos para estos contaminantes.
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e La calidad exigida a los efluentes tratados.

e La adaptacion de la linea de tratamiento al tipo de contaminacién de las aguas
residuales a tratar.

e El nivel de concentracion de materia organica en las aguas residuales a tratar.

e Latolerancia de la linea de tratamiento para hacer frente a las variaciones de caudal
y carga que experimentan las aguas residuales a tratar, para poder seguir cumpliendo

en todo momento con las exigencias de la normativa de vertidos.

Tabla 11: Porcentajes de eliminacién de contaminantes para las diferentes lineas de
tratamiento.

Lmea de o o o 9 o Coliformes

Linea 1 70-80 75-85 70-80 110 =25 10- 15

Linea 2 70-80 80-90 75-85 10- 25 10-156 253
Linea 3 70-80 75-85 70-80 20580 10-156 253
Linea 4.1 Slg=Cks 90-95 80-90 205186 20-35 1| =7
Linea 4.2 S0 =Cly Slt)=2ls 80-90 20-35 20-35 =2
Linea 5 85-95 85-95 80-90 520 10-30 =
Linea 6.1 85-95 856-90 80 - 85 20-35 20-30 1
Linea 6.2 85-95 85-'90 80-85 20=35 20-30 1
Linea 6.3 85-95 8590 80 -85 20-35 10-20 1
Linea 7.1 8595 856-90 80-85 205485 20-30 1
Linea 7.2 8bEY5 3590 80-85 205385 20-30 1
Linea7.3 8bE 95 856-90 80-85 20 - 35 10-20 1
Linea 8.1 85-95 85-95 80-90 80 -85 20-30 1
Linea 8.2 85505 855195 80-90 80-85 20-30 1

Fuente: Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas

residuales

En lo referente al comportamiento de las lineas de tratamiento en funcion del nivel de
concentracion de materia organica de las aguas residuales, de forma generalizada, las
tecnologias de caracter extensivo se comportan mejor para el tratamiento de aguas
residuales diluidas que las de caracter intensivo y, dentro de estas, las de biomasa

adherida presentan un mejor comportamiento que las de biomasa en suspension.
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Tabla 12: Comportamiento de las lineas de tratamiento en funcion del nivel de
concentracion de las aguas residuales a tratar.

Tipo qe agua Linea de tratamiento
residual

Muy adecuada Adecuada Menos adecuada
Contaminacion ; 5 Linea 4.2/ Linea 5/ Li-
fuerte Llr)ea 8.1/ pnea oz nea1/Linea6.1/Linea o .
(600-700 mg/L de / Llneiéé:?ga 6.3/ 6o lineal/linea Linea 3/ Linea 4.1
DBO,) ' 749
Contaminacion
media . .
(300-500 mg/L de Todos las lineas de tratamiento son adecuadas
DBO,)

i amicn déhil  Linea3/Linea 4.1/ Linea
|
Gontermacien GBIl [0 hedls /Lineat ] /

(<150 mg/L de Linea 6.2/ Linea 7.1/ Linea
DB, 5

Linea 8.1/ Linea 8.2 /Linea

Linea 1 2/Linea 6.3/ Linea 7.3

Fuente: Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas
residuales

Por ultimo, en la referente a la tolerancia de las lineas de tratamiento para hacer frente a las
variaciones de caudal y carga que experimentan las aguas residuales, existen lineas que

toleran mejor que otras estas variaciones.

Tabla 13: Tolerancia de las lineas de tratamiento a las variaciones de caudal y
carga de las aguas a tratar.

U Respuesta a variaciones de
Respuesta a variaciones de caudal carga

Linea 8.1/ Linea8.2/Linea3/Linea2/

Muy buena Linea3/Linea4.1 Linea 6.3/ Linea 7.3
) ) . Linea 6.1/Linea6.2/Linea1/Linea7.1.
Buena Linea 4.2/ Linea 8.1 / Linea 8.2 / Linea 7.2

Linea 6.1' / Linea 6.2' / Linea 1/ Li-
Regular nea5/Linea7.1/Linea 7.2/ Linea Linea 4.1/ Linea 4.2/ Linea 5
2/Linea 6.3'/Linea 7.3

Fuente: Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas

residuales.
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3.3.2. Terrenos disponibles.

La seleccion del terreno en el que se construira la futura PTAR constituye un aspecto de
suma importancia, dado que una buena eleccion del terreno lleva aparejada una
disminucion de los costos de inversion y, especialmente, de los de operacion. Influyendo

en ello, tanto la superficie disponible de terreno, como sus caracteristicas constructivas.

En lo referente a la superficie disponible, esta puede constituir un factor limitante para la
seleccion de una linea de tratamiento u otra, pues la escasa disponibilidad de terreno y/o
su elevado costo, condicionan la factibilidad de la construccion de tecnologias de

tratamiento de caracter extensivo.

En lo referente a las caracteristicas constructivas de los terrenos disponibles para la
construccion de la PTAR, la topografia, la geotecnia y la profundidad del nivel freatico,
pueden llegar a ser criterios limitantes para la seleccion de una u otra linea de tratamiento.
Si bien, las posibles deficiencias del terreno, en lo concerniente a sus caracteristicas
constructivas, en determinadas situaciones pueden tener solucién incrementando los
costos de construccion de la PTAR, en determinados casos estos incrementos de costos

pueden ser tan elevados que invaliden la opcidn de algunas de las lineas de tratamiento.
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Tabla 14: Estimacion de la superficie necesaria para las diferentes lineas de
tratamiento consideradas.

Linea de
tratamiento

Linea 1

Linea 2

Linea 3

Linea4.1

Zona
ecologica

Valles
Llanos
Valles
Llanos
Altiplano
Valles
Llanos
Altiplano
Valles

Llanos

Partidas

Linea de agua
Linea de lodos
Desinfeccion
Superficie total
Linea de agua
Linea de lodos
Desinfeccion
Superficie total
Linea de agua
Linea de lodos
Desinfeccion
Superficie total
Linea de agua
Linea de lodos
Desinfeccion
Superficie total
Linea de agua
Linea de lodos
Desinfeccion
Superficie total
Linea de agua
Linea de lodos
Desinfeccion
Superficie total
Linea de agua
Linea de lodos
Desinfeccion
Superficie total
Linea de agua
Linea de lodos
Desinfeccion
Superficie total
Linea de agua
Linea de lodos
Desinfeccion
Superficie total
Linea de agua
Linea de lodos
Desinfeccion

Superficie total

1.000
habitantes

244
019
206
4,69
190
019
156
365
264
009
2,06
479
1,88
0,09
1,56
353
410
011
184
6,05
327
014
118
4,59
1,72
014
097
2,83
186
011

0091
2,06
190
014

0,096
2,14
146
014

0,097
1,70

2.000
habitantes

5.000
habitantes

10.000
habitantes

25.000
habitantes

Requisitos de superficie (m*/habitante)

196
022
180
398
151
022
136
3,00
236
009
180
425
165
009
1,36
310
443
012
176
6,31
327
015
099
a4
161
015
080
2,56
2,06
012

0,050
2,23
203
015

0,053
2,23
169
015

0055
1,90

1,57
3,61
1,37
0,09
1,14
2,60
5,06
0,12
1,59
6,76
299
0,16
084
3,99
1,39
0,16
0,65
2,20
227
013
0,024
241
2,04
0,16
0,026
2,23
1,66
0,16
0,027
1,85

50.000
habitantes

0,21
074
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Zona
ecolégica

Linea de
tratamiento

Altiplano
Linea 4.2 Valles
Llanos
Altiplano
Linea 5 Valles
Llanos
Lineas 6.1
i Altiplano
(soporte
plastico)
Lineas 6.1
y6.2 3
I
(Soborse Altiplano
aridos)
Valles
Linea 6.3
(soporte
aridos)
Llanos

Partidas

Lineade agua
Linea de lodos
Desinfeccion
Superficie total
Linea de agua
Linea de lodos
Desinfeccion
Superficie total
Linea de agua
Linea de lodos
Desinfeccion
Superficie total
Linea de agua
Linea de lodos
Desinfeccion
Superficie total
Linea de agua
Linea de lodos
Desinfeccion
Superficie total
Linea de agua
Linea de lodos
Desinfeccion
Superficie total
Linea de agua
Linea de lodos
Desinfeccion
Superficie total
Linea de agua
Linea de lodos
Desinfeccion
Superficie total
Linea de agua
Linea de lodos
Desinfeccion
Superficie total
Lineade agua
Linea de lodos
Desinfeccion

Superficie total

1.000
habitantes

118
011
0,091
1,38
1,156
014
0,096
1,39
090
014
0,097
1,14
0,67
0,091
0,76
081

0,096
0,91
0,79

0,097
0,89
0,50
017

0,091
0,76
0,60
017

0,091
0,86
045
01
0,096
0,66
042
011
0,097
0,63

2.000
habitantes

5.000
habitantes

10.000
habitantes

25.000
habitantes

Requisitos de superficie (m*/habitante)

145
012
0,050
1,62
118
015
0053
1,38
092
015
0,055
113
055
0,050
0,60
0,65
0,053
0,70
065
0055
07
0,34
021
0,050
0,60
043
021
0050
0,69
028
011
0053
0,44
026
011
0055
043

1,62
0,13
0,024
1,67
1,27
0,16
0,026
1,46
085
0,16
0,027
1,04
045
0,024
0,47
0,52

0,026
0,55

0,52

0,027
0,55
021
0,22

0024
0,45
0,29
0.22

0024
0,53
0,16
0,11
0,026
0,30
0,15
0,11
0,027
0,29

0,23
024
0,015
0,49
032
0,24
0015
0,58
0,12
012
0016
0,26
011
012
0017
0,25

014
0,19
0,008
0,34
021
019
0,008
0,48
0,11
0,15
0,009
0,27
01
0,15
0,010
0,27

50.000
habitantes
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Habitantes

Lineade | Zona Partidas 1.000 2.000 5.000 10.000 25.000 50.000

tratamiento | ecolbgica habitantes | habitantes | habitantes | habitantes | habitantes | habitantes

Requisitos de superficie (m*/habitante)

Linea de agua 0,51 034 0,21 0,16 012 013
Valles Linea de lodos 0,11 011 011 012 0,15 0,15
Desinfeccion 0,096 0,053 0,026 0016 0,009 0,007
Linea 6.3 Superficietotal 0,72 0,50 035 0,30 028 029
(m; Lineadeagua 044 028 016 01 011 009
e Linea de lodos 011 011 0 012 015 015
Desinfeccion 0,097 0,055 0,027 0017 0010 0,008
Superficie total 0,65 0,45 0,30 0,25 0,27 0,25
Linea de agua 0,47 030 0,19 0,15 011 0,12
Lineas 7.1 Aliplano Linea de lodos 0,17 021 022 024 019 023
y7.2 Desinfeccion 0,091 0,050 0,024 0015 0,008 0,007
Superficie total 0,73 0,56 0,43 0,41 0,31 0,36
Linea de agua 047 0,29 016 012 010 009
Valles Linea de lodos 011 011 0,11 012 015 0,15
Desinfeccion 0,096 0,053 0,026 0016 0,009 0,007
eaa Superficie total 0,68 0,45 0,30 0,26 0,26 0,25
e Linea de agua 0,49 0,28 0,15 011 010 0,09
Hahes Linea de lodos 011 omn 011 0,12 015 015
Desinfeccion 0,097 0,055 0,027 0017 0010 0,008
Superficie total 0,70 0,45 0,29 0,25 0,26 0,25
Linea de agua 0,52 038 026 022 - -
Altipiano Linea de lodos 017 021 022 024 - -
Desinfeccion 0,091 0,050 0024 0015 - -
Superficie total 0,78 0,64 0,50 0,48 - -
Linea de agua 0,52 036 023 0,18 - =
Linea 8.1 Velles Linea de lodos 0,23 026 0,26 0,29 - -
Desinfeccion 0,096 0,053 0,026 0016 - -
Superficie total 0,94 0,81 0,66 0,63 = -
Linea de agua 0,50 035 0,22 0,18 = -
Lianos Linea de lodos 0,23 026 0,26 0,29 - -
Desinfeccion 0,097 0,055 0,027 0017 - -
Superficie total 0,83 0,67 0,51 0,49 - -
Linea de agua - - - - 0,18 017
Altiplanio Linea de lodos - - - - 0,15 015
Desinfeccion - - - - 0,008 0,007
Superficie total - - - - 034 0,33
Linea de agua = - = - 0,14 013
Linea 8.2 Valles Linea de lodos - - - - 016 017
Desinfeccion = = - - 0,009 0,007
Superficie total = = = - 0,31 0,31
Linea de agua = = = = 0,13 013
Niatice Linea de lodos - - - - 0,16 017
Desinfeccion = = = = 0010 0,008
Superficie total - - - - 0,30 0,31

Fuente: Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas

residuales.



3.3.3. Aceptacion social.

Los proyectos publicos, y sobre todo aquellos con una fuerte componente ambiental (caso
de la construccion de una PTAR), requieren de un proceso de participacion publica. Esta
participacion resulta de gran utilidad desde varias perspectivas, dado que se obtiene un
mejor conocimiento del sector, se adquiere un mayor compromiso de las partes
interesadas, se dota al proceso de mayor transparencia, se contribuye a la resolucion de

conflictos y se genera un mayor grado de conocimiento y concienciacion.

e Aceptacion por parte de la poblacion. La poblacién donde se va a implantar la
depuradora debe conocer el proyecto y las alternativas que se estan planteando, con
el fin de que esté informada y pueda sensibilizarse y concienciarse de la necesidad de
dichas infraestructuras. En este proceso de participacion publica, la poblacién
afectada debe tener la posibilidad de manifestar su opinion y sus intereses.

e Aceptacion por parte de la entidad que va a gestionar el sistema de tratamiento.
También, es muy importante conocer y evaluar adecuadamente las opiniones de los
responsables de la entidad que vaya a gestionar el sistema de depuracion, pudiendo
estos llegar a manifestar su rechazo ante determinadas tecnologias, por lo que este
factor podria llegar, en casos extremos, a ser limitante, o al menos obligar a tenerse

también en consideracion en el proceso de seleccion.

3.3.4. Caracteristicas ambientales.

La temperatura se constituye en el factor medioambiental que ejerce una mayor influencia
en el comportamiento de las diferentes lineas de tratamiento, llegando a convertirse en
un factor limitante para aquellas que se basan en procesos anaerobios, por debajo de los
15 °C de las aguas a tratar. En el resto de casos, la temperatura influye directamente en el
dimensionamiento de los distintos procesos, repercutiendo en la superficie requerida y,
por tanto, en los costos de construccidn y de operacion y mantenimiento. Esta influencia
se puede observar, de un modo orientativo, en las comparativas realizadas por tecnologia

y piso ecoldgico

La pluviometria tiene su principal influencia en la alteracion de los caudales y

concentraciones de las aguas residuales a tratar, en el caso de redes de alcantarillado
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sanitario combinado o de las de caracter separado que presenten un elevado nimero de

conexiones erradas.

La influencia de la altitud sobre el comportamiento de las diferentes lineas de tratamiento
aln no se conoce con exactitud, y tan sélo en el caso de las Aireaciones Extendidas se
dispone de férmulas para determinar la influencia de este parametro a la hora de
determinar la potencia necesaria de los equipos de aireacion. En el caso concreto de esta
tecnologia, los consumos de energia eléctrica de los equipos de aireacidn se incrementan
notablemente con la altitud del emplazamiento de la PTAR, con la consiguiente elevacion

de los costos de operacidén y mantenimiento.

3.3.5. Impactos ambientales.

Dentro de estos impactos debe analizarse: la produccion de malos olores, la emision de
gases de efecto invernadero, la generacion de ruidos, asi como el posible impacto visual
que la construccion de una nueva PTAR puede conllevar.

La produccion de malos olores puede darse en todas las lineas de tratamiento en la obra
de llegada (bien porque las aguas ingresen a la PTAR con un elevado grado de septicidad,
0 porque porten vertidos industriales), y en el pretratamiento (por una mala gestion de los

residuos que se generan en esta etapa).

Tabla 15: Riesgo de emision de malos olores en las diferentes lineas de tratamiento.

Riesgo de emision de malos olores Linea de tratamiento

Alto Linea 1/ Linea 2/ Linea 6.3/ Linea 7.3/ Linea 3
Medio Linea7.1/Linea7.2/Linea6.1/Linea6.2/Linea4.1/
Linea 4.2/ Linea 5
Bajo Linea 8.1/ Linea 8.2

Fuente: Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas

residuales.

e En las PTAR la generacién de ruidos se asocia al funcionamiento de los equipos
electromecanicos (turbinas, soplantes, bombas, etc.), que precisan para su operacion.
Por ello, las lineas de tratamiento que pueden funcionar sin estos equipos, 0 con
requisitos muy bajos para las potencias instaladas, ejerceran un impacto sonoro nulo,

0 muy reducido en su entorno.

52



Al igual que en el caso de los olores, la importancia de la generacion de ruidos
dependera de lo cerca que se encuentren las zonas habitadas del lugar en el que se
vaya a implantar la PTAR. En casos especialmente criticos al respecto, se podria
plantear el aislamiento acustico de determinadas zonas de la planta de tratamiento
para reducir los impactos sonoros. Este aspecto debe tenerse también en cuenta en los

requerimientos de salud y seguridad para los propios trabajadores de la PTAR.

Tabla 16: Riesgo de emision de ruidos en las diferentes lineas de tratamiento.

Riesgo de emisién de ruidos

Alto Linea 8.1/ Linea 8.2
Medio Linea 7.1/ Linea 7.2/ Linea6.1/Linea 6.2/ Lineas 7.3/
Linea 6.3/ Linea 5
Bajo Linea1'/Linea 2 /Linea4.2'/ Linea4.1./ Linea 3

Fuente: Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas

residuales.

En entornos de elevado valor medioambiental o paisajistico, el impacto visual que
conlleva la construccién de una nueva PTAR debera también analizarse. En este
sentido las lineas de tratamiento basadas en Tecnologias Extensivas (Lagunas de
Estabilizacion, Humedales Atrtificiales) suelen presentar una mejor integracion
ambiental y un impacto visual positivo. El impacto visual del resto de los tratamientos
vendra condicionado por la posibilidad de que pueden disponerse enterrados o

semienterrados, en lugar de elevados sobre el suelo.

Tabla 17: Grado de integracion ambiental de las diferentes lineas de tratamiento.

Grado de integracion paisajistica Linea de tratamiento

Buena Linea3/Linea 4.1 /Linea 4.2/ Linea 5'

Linea8.1/Linea8.2/Linea7.1/Linea7.2

Moderada / Linea 7.3/ Linea 1/ Linea 22

Complicada Linea 6.1 /Linea 6.2/ Linea 6.3

Fuente: Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas

residuales.
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3.3.6. Generacion de lodos.

La generacion de lodos en las distintas lineas de tratamiento debe analizarse, tanto desde
el punto de vista de la cantidad que se genera de estos subproductos, como desde el grado
de estabilidad que se alcanza en los mismos. La cantidad de lodos generados en el proceso
de depuracién va a tener una repercusion directa en los costos del transporte de estos
subproductos hasta el lugar de su disposicién final. Por su parte, el grado de estabilidad

que presenten los lodos condiciona las posibilidades de su valorizacion.

Tabla 18: Generacioén de lodos en las diferentes lineas de tratamiento.

Habitantes

Linea de Zona ecolégica 1.000 2.000 5.000 10.000 25.000 50.000
tratamiento habitantes | habitantes | habitantes | habitantes | habitantes | habitantes

Generacion de lodos (m*/afo)

Linea 1 Vallesy 25 60 - - - -
Llanos
Linea 2 e 10 24 63 135 447 1.004
Llanos
Altiplano 7 15 48 112 295 669
Linea 3 Valles y
ilaros 9 22 59 125 329 736
Altiplano 1) 33 92 - - -
Linea 4.1 Vall
Sind 18 43 13 - - -
Llanos
Altiplano 13 33 92 - - -
Linea 4.2
oSy 18 43 13 - - -
Llanos
Altiplano 29 75 229 - - -
Linea 5' Valles 43 100 286 - - -
Llanos 4] 100 281 - - -
Lineas 6.1y 6.2 Altiplano 23 58 162 378 1.019 2.342
Linea 6.3 vallesy 13 30 78 168 535 1198
Llanos
Lineas 7.1y 7.2 Altiplano 23 58 162 378 1.019 2.342
Linea7.3 Vallesy 13 30 78 168 535 1198
Llanos
Altiplano 24 61 170 398 1.043 2.366
Lineas 8.1y 8,2 Vall
glesy 33 80 209 445 1.162 2.604
Llanos

Fuente: Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas

residuales.
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La frecuencia y el mecanismo de retirada de lodos pueden ser factores importantes a tener en
cuenta en el proceso de seleccion. Por ejemplo, en el caso de las Lagunas de Estabilizacion,
en las que la extraccion de lodos se lleva a cada varios afios, esto podria llegar a suponer un
impedimento, puesto que es mas facil colocar, para una aplicacion al terreno, poco lodo
extraido con mucha frecuencia, que mucho lodo extraido con poca frecuencia. Ademas, si no
se dispone de bombas para la extraccion de los lodos acumulados en el fondo de las lagunas,
su retirada va a conllevar la complicacion afiadida de tener que parar la laguna un tiempo,

circunstancia que tendra que preverse a la hora del disefio de la PTAR.

3.3.7. Operacion y mantenimiento.

En este criterio de seleccidén deben analizarse en profundidad tanto los requerimientos de
personal, con la cualificacidn técnica suficiente para afrontar las labores de operacion y
mantenimiento que requiera la instalacion de tratamiento para su correcto funcionamiento,
como la facilidad para disponer de las piezas y equipos de repuesto cuando sea preciso, asi

como del servicio técnico en aquellas tecnologias que lo requieran.

En lo que atafie a los requerimientos de personal cualificado, estos, y las horas de dedicacion
de este personal, iran en consonancia con el grado de complejidad de la linea de tratamiento
que se implante, siendo bajos en el caso de las tecnologias de caracter extensivo, e
incrementandose en las intensivas, al contar estas con equipos electromecanicos para su
funcionamiento. La complejidad de cada tratamiento, asociada a las labores de operacion y
mantenimiento y a la necesidad de disponer del personal adecuado, es un factor clave en el
proceso de seleccion del tratamiento mas adecuado. Ademas, no debe olvidarse que esta
cualificacién y dedicacion repercuten directamente en los costos de operacion y
mantenimiento. La importancia de este criterio dependera de la capacidad técnica y del tipo
de personal de que disponga la entidad que va a operar el sistema. Si la operacion la va a
llevar una entidad con experiencia al respecto, existe una mayor garantia de que la operacion

de cualquier tipo de tecnologia se va a llevar a cabo adecuadamente.
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Tabla 19: Clasificacion de las diferentes lineas de tratamiento en funcién de la
complejidad de operacion y mantenimiento.

Muy baja Linea 3/Linea 1/ Linea 4.1

Baja Linea 4.2/Linea 5

Media Linea2/Linea6.1/Linea6.2/Linea7.1/Linea7.2/Linea 6.3/ Linea 7.3
Alta Linea 8.1/ Linea 8.2

Fuente: Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas

residuales.

3.3.8. Costos de construccion y de operacion y mantenimiento.

En muchas ocasiones, en la inversion inicial se cuenta con subvenciones y apoyo
financiero, algo que no suele pasar para la operacion y mantenimiento de la PTAR, y es
este otro motivo por el que estos costos adquieren mas relevancia que los de construccion.
Como consecuencia de esto es necesario, de cara al analisis de costos, que se conozca la
capacidad econdmica y de gestion del prestador del servicio, la capacidad de pago de la
poblacion y la existencia o no de mecanismos tarifarios, u otros, para financiar la
operacién del saneamiento de las aguas residuales. Dentro de estos criterios de decision
debe analizarse también la disponibilidad presupuestaria para afrontar la ejecucion del

proyecto constructivo de la PTAR.
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Tabla 20: Costos de construccién de las distintas lineas de tratamiento.

Habitantes

Lineas de Zonas 2.000 10.000 25.000 50.000
lratdmlento ecoléglcas

Costos de construccion (Bs/hab)

Linea de agua 1.287 1.105 - - - -
Valles Lineg de lo.d‘os 363 375 = = = =
Desinfeccion 368 282 = = = -
Costo total de construccion  2.018 1.762 - - - -
Linea 1
Linea de agua 1.159 1.000 - - - -
\lanse Linea de lodos 363 375 - - - -
Desinfeccion 319 241 - - - -
Costo total de construccion  1.841 1.616 - - - -
Lineade agua 1.058 844 672 591 587 644
Valles Lineg de Io.d’os 190 177 157 152 191 213
Desinfeccion 368 282 214 188 180 218
ey Costo total de construccion 1.616 1.303 1.043 931 958 1.075
i
S Linea de agua 878 698 540 481 486 514
Llanos Line; de Io'd'os 190 177 157 152 191 213
Desinfeccion 319 241 163 145 130 143
Costo total de construccion  1.387 1.116 860 778 807 870
Linea de agua 832 766 704 705 713 748
Altiplano Lineg de |qdos 221 219 210 236 241 269
Desinfeccion 351 286 218 202 171 172
Costo total de construccion  1.404 1.27 1.132 1.143 1.125 1.189
Linea de agua 705 600 477 439 463 466
Liead Valles Lineg de Io.d‘os 280 271 259 260 266 296
Desinfeccion 252 183 130 107 96 118
Costo total de construccion  1.237 1.054 866 806 825 880
Linea de agua 457 353 254 218 252 232
Lianaa Line§ de lodos 280 271 259 260 266 296
Desinfeccion 230 167 107 90 75 79
Costo total de construccion 967 791 620 568 593 607
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‘ Habitantes

Lineas de
tratamiento

Linea4.1

Linea 4.2

Linea 5

Zonas
ecologicas

Altiplano

Valles

Llanos

Altiplano

Valles

Llanos

Altiplano

Valles

Llanos

Unidades

Linea de agua
Linea de lodos
Desinfeccion sin filtrado
Desinfeccion con filtrado
Costo total de construccion

Linea de aqua
Linea de lodos
Desinfeccion sin filtrado
Desinfeccion con filtrado
Costo total de construccion

Linea de agua
Linea de lodos
Desinfeccion sin filtrado
Desinfeccion con filtrado
Costo total de construccion

Linea de agua
Linea de lodos
Desinfeccion sin filtrado
Desinfeccion con filtrado
Costo total de construccion

Linea de agua
Linea de lodos
Desinfeccion sin filtrado
Desinfeccion con filtrado
Costo total de construccion

Linea de agua
Linea de lodos
Desinfeccion sin filtrado
Desinfeccion con filtrado
Costo total de construccion

Linea de agua
Linea de lodos
Desinfeccion sin filtrado
Desinfeccion con filtrado
Costo total de construccion

Linea de agua
Linea de lodos
Desinfeccion sin filtrado
Desinfeccion con filtrado
Costo total de construccion

Linea de agua
Linea de lodos
Desinfeccion sin filtrado
Desinfeccion con filtrado
Costo total de construccion

1.000

828
255
41
66
1.124

783
321
46
7
1.150

670
321
47
76
1.038

722
255
4

1.018

321
46
1.051

605
321
47
76

973

1537

41

1.578
1.891
46

77
1.937

1.827
47

76
1.874

247
26

936

31

935

32
59

247
26

833
486

31
58
821

413

32
59
749

1.336

26

1.362
1607
31

58
1.638

1.601
32

59
1.633

37
294
20
45

415
237
17
35

350
294
19
43
663

273
294
20
45
587

1.167

17
35
1.184

1378

19
43
1.397

1.358
20

45
1.378

58



Lineas de
tratamiento

Lineas 6.1y
6.2 (soporte
plastico)

Lineas 6.1y 6.2
(soporte aridos)

Linea 6.3

(soporte
plastico)

Linea 6.3
(soporte aridos)

Lineas 7.1y 7.2

Linea7.3

Zonas

ecoldgicas

Altiplano

Altiplano

Valles

Llanos

Valles

Llanos

Altiplano

Valles

Llanos

] Unidades

Linea de agua
Linea de lodos
Desinfeccion sin filtrado
Desinfeccion con filtrado
Costo total de construccion
Linea de agua
Linea de lodos
Desinfeccion sin filtrado
Desinfeccion con filtrado
Costo total de construccion
Linea de agua
Linea de lodos
Desinfeccion sin filtrado
Desinfeccion con filtrado
Costo total de construccion
Linea de agua
Linea de lodos
Desinfeccion sin filtrado
Desinfeccion con filtrado
Costo total de construccion
Linea de agua
Linea de lodos
Desinfeccion sin filtrado
Desinfeccion con filtrado
Costo total de construccion
Linea de agua
Linea de lodos
Desinfeccion sin filtrado
Desinfeccion con filtrado
Costo total de construccion
Linea de agua
Linea de lodos
Desinfeccion sin filtrado
Desinfeccion con filtrado
Costo total de construccion
Linea de agua
Linea de lodos
Desinfeccion sin filtrado
Desinfeccion con filtrado
Costo total de construccion
Linea de agua
Linea de lodos
Desinfeccion sin filtrado
Desinfeccion con filtrado
Costo total de construccion

1.000

1.661
336
41

2.038
1.715
336
41

2.092
1.499
2
46

1.766
1.347
221
47

1.615
1.578
221

1.845
1.356
221
47

1.624
1.578
336
41

1.955
1.461
221
46

1.728
1.394
221
47

1.662

Habitantes

Costos de construccion (Bs/hab)

1.313
365
26

1.704
1.374
365
26

1.765
1.105
208
31

1.344
995
208

32
59

1.235

1.176
208

31

1.415
1.005
208
32
59
1.245
1.399
365
26

1.790
1.087
208
31

1.326
1.035
208
32
59
1.275

928
366
17
35
1.311
979
366
17
35
1.362
797
187
19
43
1.003
695
187
20
45
902
851
187
19

1.057
702
187

20
45
909

1.129

366
17
35

1.512
834
187

19

1.040
778
187

20

823

1.244
877

13

1.298
652
188

16
41
856
568
188
20

776
699
189
16
41
960
574
189
20

783
1.037

13

1.458
m
189

16
41
916
670
189
20

879

227
12
33

257
12

625

33

1.163

720
229
14
40
963
672
229
16
43
917

50.000

581
257
12

850

637

277
12

926
641
252
15
a7
908
533
252

252
15
47

950

536

2562
17
47

805

925

277
12
39

1.214

741

252
15
47

1.008

673

252
17
47

942
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Habitantes

Rom e O AORAS Unidades 1.000 10.000 50.000
tratamlento ecoléglcas

Costos de construccion (Bs/hab)

Altiplano

Lineas 8.1y 8.2 Valles

Llanos

Linea de agua
Linea de lodos

Desinfeccion sin filtrado
Desinfeccion con filtrado
Costo total de construccion

Linea de agua
Linea de lodos

Desinfeccion sin filtrado
Desinfeccion con filtrado
Costo total de construccion

Linea de agua
Linea de lodos

Desinfeccion sin filtrado
Desinfeccion con filtrado
Costo total de construccion

2.004
333
41
66
2.500
2.021
429
46
1T
2.496
1.843
429
47
7
2319

1.478
361
26
48

2.009

1.437
450
31
58
1.918
1.282
450
32
59
1.764

1.032
362
17
35
1.576
951
430
19
43
1.400
825
430
20
45
1.275

950
403
13
34
1.566
825
451
16
41
1.292

73
451
20
43
1.184

776

251
12
33

1.039

656
275
14
40
945

558
275
16
43
849

695
268
12
39
975
565
294
15
47
874

465
294
17
47
776

Fuente: Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas

residuales

e Costos de Operacion y Mantenimiento.

En lo concerniente a la disponibilidad presupuestaria para hacer frente a la operacion y

mantenimiento de la PTAR, debe tenerse en cuenta que estos costos también se ven

condicionados por las propias circunstancias locales (es preciso o0 no, un bombeo para

conducir las aguas a la estacion de tratamiento; de qué forma se gestionan los lodos en exceso

generados en el proceso depurador, etc.)

Tabla 21: Costos de operacion y mantenimiento de las distintas lineas de tratamiento.

Habitantes

Lol o Unidades 10.000 )
tratamiento ecologlcas

Valles
Linea 1
Llanos
Valles
Linea 2
Llanos
Altiplano

Linea 3 Valles

Llanos

Costo total de 0O&M

Costo total de 0&M

Costo total de 0O&M

Costo total de 0&M

Costo total de 0&M

Costo total de 0O&M

Costo total de 0O&M

73,00

72,48

87,711

88,12

72,95

72,43

71,19

Costos de operacion y mantenimiento (Bs/hab/ano)

39,83

39,51

45,59

45,79

38,51

37,80

36,56

23,73

23,72

19,64

18,60

17,48

19,49

19,47

12,01

10,74

9,63

15,06

1512

12,06

9,48

9,85

11,57

11,36

10,56

8,06

8,07
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Lineas de
tratamiento

Linea 4.1

Linea 4.2

Linea5

Lineas 6.1y 6.2
(soporte
plastico)

Lineas 6.1y 6.2
(soporte aridos)

Zonas
ecolégicas

Altiplano

Valles

Llanos

Altiplano

Valles

Llanos

Altiplano

Valles

Llanos

Altiplano

Altiplano

Unidades

Lineas de agua y lodos
Desinfeccion sin filtrado
Desinfeccion con filtrado

Costo total de 0&M

Lineas de agua y lodos
Desinfeccion sin filtrado
Desinfeccion con filtrado

Costo total de O&M

Lineas de agua y lodos
Desinfeccion sin filtrado
Desinfeccion con filtrado

Costo total de 0&M

Lineas de agua y lodos
Desinfeccion sin filtrado
Desinfeccion con filtrado

Costo total de 0&M

Lineas de agua y lodos
Desinfeccion sin filtrado
Desinfeccion con filtrado

Costo total de 0&M

Lineas de agua y lodos
Desinfeccion sin filtrado
Desinfeccion con filtrado

Costo total de 0&M

Lineas de aguay lodos
Desinfeccion sin filtrado
Desinfeccion con filtrado

Costo total de 0&M

Lineas de agua y lodos
Desinfeccion sin filtrado
Desinfeccion con filtrado

Costo total de 0&M

Lineas de agua y lodos
Desinfeccion sin filtrado
Desinfeccion con filtrado

Costo total de 0O&M

Linea de agua
Desinfeccion sin filtrado
Desinfeccion con filtrado

Costo total de O&M

Linea de agua y lodos
Desinfeccion sin filtrado
Desinfeccion con filtrado
Costo total de O&M

1.000 ‘ 2.000

5.000

10.000

Costos de operacién y mantenimiento (Bs/hab/afo)

70,46
4,21
296

74,68

70,57
7,08
495

77,65

70,01
766
534

77,67

6993
421
296

7414

70,08
7,08
495

77,16

69,69
7,66
534

77,35

88,92
421
296

93,13

91,33
7,08
495

98,41

9331
7,66
534

100,97

10381
421
296

108,02

106,27
421
296

109,48

37.10
527
3,57

42,37

3712
814
567

45,26

36,66
9,29
647

45,95

36,59
527
3,57

41,86

36,55
814
567

44,69

36,20
9,29
647

45,49

52,88
527
3,57

58,15

54,89
814
567

63,03

57,06
9,29
6,47

66,35

57,50
527
3,57

62,77

58,54
527
3,57

63,81

18,88
6,36
442
25,24

18,78
9,23

641

28,01

18,36
10,38
721

28,74

18,28
6,36
442

2464

18,24
9,23
6,41

27,47

17,87
10,38
721

28,25

3281
6,36
4,42

39,17

34,52
9,23
641

43,75

3598
10,38
721
46,36

3217
6,36
4,42

3853

3363
6,36
4,42

33,99
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Kineay de s Unidades 5.000 | 10.000
tratamiento ecol()glcas

Costos de operaciéon y mantenimiento (Bs/hab/ano)

Lineas de aguay lodos 10090 5405 2898 2370 1863 1503
Valles De;infeccjs’m sin filtrado 7,08 814 923 1037 1208 1553
Desinfeccion con filtrado 495 567 641 719 8,38 10,77
Linea 6.3 Costo total de 0&M 107,98 62,19 3821 3407 30,7 30,56
;(:::t‘i,;?) Lineas de agua y lodos 10017 5365 2863 2357 1851 14,78
Vs Desinfeccion sin filtrado 7,66 9,29 1038 1209 1390 17,25
Desinfeccion con filtrado 534 6,47 721 840 9,58 11,98
Costo total de O&M 107,83 6294 39,01 3566 3241 32,03
Lineas de agua y lodos 10212 5496 2948 2399 1899 15,25
Valles Desinfeccion sin filtrado 7,08 814 923 1037 1208 1553
Desinfeccion con filtrado 495 567 6,41 719 8,38 10,77
Linea 6.3 Costo total de 0&M 10920 6310 3871 3436 3107 30,78
(m::)e Lineas de aguay lodos 10094 5415 2882 2356 1864 1474
Klanes Des_infecgis’m sin filtrado 7,66 929 1038 1209 1390 17,25
Desinfeccion con filtrado 534 647 7,21 8,40 9,58 11,98
Costo total de 0&M 10860 6344 3920 3565 3254 3199
Lineas de agua y lodos 12115 7608 4903 4498 3369 31,14
Lineas 7.1 Altiplano Desjnfeccjén sin filtrado 421 527 6,36 749 9,21 12,65
y7.2 Desinfeccion con filtrado 2,96 357 442 5,20 6,38 877
Costo total de O&M 12536 81,35 5539 5247 4290 4379
Lineas de agua y lodos 10627 6324 3780 31,71 2605 2324
Valles Desinfeccion sin filtrado 7,08 814 923 10,37 12,08 15,53
Desinfeccion con filtrado 495 5,67 6,41 719 838 10,77
Costo total de 0&M 11335 71,38 4703 4208 38,13 38,77
Linea 7.3
Lineas de agua y lodos 10600 6300 3769 3350 27,76 2336
Lianas Desinfeccion sin filtrado 7,66 929 10,38 12,09 13,90 17,25
Desinfeccién con filtrado 5,34 6,47 7,21 8,40 9,58 11,98
Costo total de O&M 11366 7229 4807 4559 4166 4061
Lineas de agua y lodos 156480 10841 9680 8567 8338 8587
Desinfeccion sin filtrado 421 527 6,36 749 9,21 12,65
Altiplano Desinfeccion con filtrado 2,96 357 442 5,20 6,38 877
Desinfeccion efluentes nitrificados 2,33 285 341 4,00 491 6,75
Costo total de 0&M 157,13 111,26 100,21 89,67 8829 9262
Lineas de agua y lodos 14581 9412 7802 6027 5640 5479
Desinfeccion sin filtrado 7,08 814 9,23 1037 1208 1553
LineasB1  Valles Desinfeccién con filtrado 495 567 641 719 838 1077
3 Desinfeccion efluentes nitrificados 3,86 438 494 5,54 6,45 828
Costo total de 0&M 14967 9850 8296 6581 62,85 63,07
Lineas de agua y lodos 13682 8362 6725 4914 4489 4189
Desinfeccion sin filtrado 7,66 9,29 1038 1209 1390 17,25
Llanos Desinfeccion con filtrado 5,34 6,47 721 8,40 9,58 11,98
Desinfeccién efluentes nitrificados 4,17 5,00 5,56 6,46 737 9,20
Costo total de O&M 14099 8862 7281 55,60 52,26 51,09

Fuente: Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas

residuales
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3.4. Criterios limitantes.

Una vez establecidos los criterios de seleccion, deben evaluarse aquellos, que para la

situacion concreta que se analiza, son de caracter limitante para alguna de las alternativas de

tratamiento elegidas en la 'Seleccién Preliminar'. Una vez se hayan evaluado los criterios

limitantes, aquellas Lineas de Tratamiento que no cumplan los mismos se eliminan del

proceso de seleccion.

Calidad del efluente depurado: el cumplimiento de la normativa boliviana de vertidos
de aguas residuales tratadas a los cuerpos receptores constituye, en si misma, un
criterio limitante. Cumplido este requisito, se puede valorar la calidad de los efluentes
obtenidos en cada linea de tratamiento, en lo referente a su capacidad de eliminar
nutrientes, nitrificar, o eliminar patdgenos, en aquellos casos en que se vierta a zonas
sensibles, zonas con valor piscicola, zonas proximas a captaciones de agua potable, o
cuando se reusen las aguas tratadas.

Terrenos disponibles para la construccién de la PTAR: la superficie de terreno
disponible para la ubicacion de la planta de tratamiento puede ser un factor limitante,
e impedir la construccién de tratamientos que presenten elevados requisitos de
superficie por habitante servido (tratamientos de caracter extensivo). De existir
terreno suficiente, también podria ser limitante el coste de los mismos, en caso de
precios muy elevados, si bien, este aspecto deberia recogerse en el apartado de costos
de construccion. También, las propias caracteristicas de los terrenos disponibles
(topografia, geotecnia, nivel freatico, etc.), pueden limitar o condicionar la
implementacién de algunos tratamientos. En general, los problemas derivados de las
caracteristicas del terreno repercuten negativamente en mayores costes de
construccion, al complicar las soluciones constructivas. En algunos casos extremos,
podrian eliminarse aquellas alternativas cuya adecuacion al tipo de terreno existente
sea mas problematica.

Caracteristicas ambientales de la zona de intervencidn: dentro de estas caracteristicas
destaca la influencia de la temperatura sobre los procesos biolégicos de depuracion,
Ilegando a constituir las bajas temperaturas (por debajo de los 15 °C en las aguas a

tratar), un factor limitante para la construccion de los tratamientos que se basan en
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procesos anaerobios, caso de los Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente (FAFA) y
de los Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente (RAFA).

Impactos medioambientales: los olores o los ruidos pueden ser limitantes en zonas
residenciales o turisticas, pero en general son criterios a valorar entre las distintas
alternativas, teniendo en cuenta que en muchos casos estos problemas pueden
mitigarse a través de medidas preventivas, como el confinamiento de espacios, la
desodorizacion de los gases malolientes, o la aplicacion de sistemas antiruidos.
Operacion y mantenimiento: los relacionados con la operacion y el mantenimiento
pueden ser limitantes en el caso de poblaciones pequefias que no disponen de
recursos, ni de personal cualificado y precisan de tecnologias de baja complejidad
técnica y de mantenimiento sencillo. En general es un criterio importante a valorar
entre las distintas alternativas.

Costos de construccion y de operacion y mantenimiento: la disponibilidad econdémica
para hacer frente a los costos de construccion y de operacion y mantenimiento de
determinados tratamientos en un entorno socioecondémico determinado, puede
constituirse en otro criterio de caracter limitante. Asi, en entornos con recursos
econdmicos y técnicos limitados para afrontar la construccién y la operacion y
mantenimiento de una PTAR, ciertas alternativas, mas sofisticadas, quedan
descartadas desde el inicio. No es posible hacer un catalogo completo de los criterios
limitantes, siendo mision de los técnicos evaluadores establecer estas limitaciones
para cada caso concreto. Siempre gque se den circunstancias evidentes, aplicando el
sentido comun, se puede reducir rapidamente el nimero de alternativas y de criterios

de seleccion a considerar, simplificando asi el proceso de seleccion.

3.5. Eliminacién de tratamientos

Teniendo en cuenta los calculos anteriores, en este apartado se descartan las lineas de

tratamiento que no van acorde de los datos previamente solicitados.

3.6. La ponderacion de los criterios de seleccion

Cada criterio de seleccién se debe ponderar con un peso, que dependiendo de la importancia

relativa que tenga en relacion con los demas, serd mayor o menor. Esta ponderacion

dependera fundamentalmente de las circunstancias concretas que rodeen al proyecto, por lo
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que variara segun el caso, y se podréa llevar a cabo de mejor o peor forma dependiendo de la
profundidad con que se hayan realizado los estudios previos. El sistema de ponderacion es
potestativo del evaluador, pero siempre debera ser explicado para que todas las entidades que

intervienen en el proyecto puedan conocer su justificacion.
e Establecimiento de un peso para cada criterio, como un porcentaje de un total de 100.

Tabla 22: Ponderacion de criterios de seleccion.

Muy importante 4
Importante 3
Media importancia 2

Poco importante 1

Fuente: Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas

residuales

3.7. Valoracion de cada alternativa respecto a la seleccion.

Una vez que se han limitado las alternativas apropiadas de acuerdo con los criterios
limitantes, cada una de las alternativas validas debe evaluarse teniendo en cuenta el resto
criterios de seleccion, lo que permitird posteriormente compararlas entre si. Algunos de los
criterios limitantes también pueden participar en el proceso de seleccién, como podria ser el
caso de la calidad de los efluentes tratados, que podria ser limitante de acuerdo con la
normativa de vertido vigente, pero también podria ser valorable, puesto que una mejor
calidad puede ser un aspecto a valorar positivamente en la seleccion del tratamiento de

depuracion.

Estas valoraciones estan sujetas a variaciones, por un lado, porque existe cierto grado de
subjetividad en el evaluador y, por otro, porque en algunos casos influyen las circunstancias
locales. Por ello, la valoracion establecida dependerd mucho del criterio del técnico
responsable de la seleccion, que debera justificar en todo caso los valores adoptados. Para
esta justificacion podrian utilizarse las tablas de caracter genérico que se incluyen en este

capitulo, pero teniendo en cuenta las circunstancias locales.
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3.8. Matriz de decision.
Finalmente, se suman todas las valoraciones dadas a cada alternativa, ponderando cada factor
del sumatorio por su peso correspondiente. La férmula a aplicar para valorar

cuantitativamente cada posible alternativa, es la siguiente:

V, =ZP(E)*V, (£) = P(£) *V, (£) + P(F) *V,,(F) + .tP(f ) *V, (£ )

Vo =ZP(E) TV (E)= P ) 2V AL ) PV (L) + ot B(E >V ()

VA: valoracion global dada a una tecnologia determinada (A).

P(fi): ponderacion dada al criterio de seleccién (fi), que dependera de las circunstancias

concretas que rodean al proyecto.
VA(fi): valoracion dada a una tecnologia determinada (A) respecto a un factor (i).

Al final del proceso, se generan tablas resumen para cada criterio de seleccion, en las que se
muestran las valoraciones establecidas para cada alternativa respecto a ese criterio (Tabla
12.18), y una tabla global con todas las alternativas, en la que aparece la valoracion global
de cada una de ellas, lo que permite compararlas entre si de forma simple, mostrando,

ademas, cuales son los factores que mas han condicionado la seleccion final.

Tabla 23: Tabla de cada criterio de seleccion.

T

Alternativa A, v, (fi) P(fi) V,, () P(fi

Alternativa A, v, (fi) P(fi) V,,(fi)* P(ﬂ)

Alternativa A, V,(fi) P(fi) V,a(fi)* P(f)
TOTAL

Fuente: Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas

residuales
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Tabla 24: Tabla resumen de seleccion de alternativas.

Tabla resumen comparativa entre las distintas alternativas

A. EFICACIA DE REMOCION
A1. Calidad exigida a los efluentes tratados

A2. Tipo de contaminacion de las aguas
residuales a tratar.

A.3. Tolerancia a las variaciones de caudal y
carga

B. TERRENOS DISPONIBLES
B.1. Superficie disponible

B.2. Caracteristicas constructivas de los
terreno

C. ACEPTACION SOCIAL
C.1. Aceptacion por parte de la poblacion

C.2. Aceptacion por parte de la entidad ex-
plotadora

D. CARACTERISTICAS MEDIOAMBIENTALES
D.1. Temperatura

D.2. Pluviometria

D.3. Altitud

E. IMPACTOS AMBIENTALES

E.1. Produccion de malos olores

E.2. Generacion de gases de efecto inverna-
dero

E.3. Generacion de ruidos

E.4. Impacto visual

F. GENERACION DE LODOS

F.1. Cantidad de lodos generados

F.2. Estabilidad de los lodos generados

G. OPERACION Y MANTENIMIENTO

G.1. Requerimientos de personal cualificado
G.2. ’Dis.ponibilidad de repuestos y de servi-
clo tecnico

H. COSTOS DE CONSTRUCCION Y DE OPE-
RACION Y MANTENIMIENTO

H.1. Costos de construccion

H.2. Costos de operacion y
mantenimiento

TOTAL

Fuente: Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas
residuales
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3.9. Seleccion final.

Después de llevar a cabo todo el proceso de seleccidn, no tiene por qué existir una unica

alternativa como solucion (aquella que alcance una mayor puntuacion). Si dos 0 mas

alternativas tienen valoraciones finales semejantes, a partir de la comparacion de los aspectos

en gue mas se diferencien y, en especial de las preferencias del operador, se podra tomar la

decision definitiva. Para finalizar, y a modo de resumen, se adjunta un esquema del proceso

de anélisis y seleccion de alternativas, basado en las matrices de seleccion, aplicado en

proyectos de tratamientos de aguas residuales (Lopez, 2019)

Fig. 7: Esquema del proceso de matrices de seleccion aplicado en proyectos de

depuracién de aguas residuales.

CONOCIMIENTO
DEL MEDIO

ANALISIS DE
CRITERIOS

VALORACION DE
LAS ALTERNATIVAS
PARA CADA
CRITERIO

VALORACION
GLOBAL

PLANTEAMIENTO
DE ALTERNATIVAS

PREDISENO DE LAS
ALTERNATIVAS
SELECCIONADAS

Fuente: Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas

residuales
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CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO

APLICACION PRACTICA CON DATOS DE LA COMUNIDAD DE YUNCHARA
La finalidad de este capitulo es dar validez al presente proyecto de grado con la demostracion

practica con datos reales recolectados de la comunidad de Yunchara.
4.1. Estudios Previos.
4.1.1. Ubicacién.

El Municipio de Yunchard, de acuerdo a la division politica y administrativa del territorio
departamental; corresponde a la segunda Seccién Municipal de la Provincia Avilés,
Geograficamente se encuentra ubicada entre las siguientes coordenadas geograficas
paralelas: 21° 28' 45"y 22° 51' de Latitud Sur y 64° 56' 30" y 65° 25' de Longitud Oeste del

meridiano de Greenwich.

4.1.2. Poblacion futura.

Actualmente segun Censo de poblacion y Vivienda 2012, la poblacion existente en el
municipio es de 5.490 habitantes, con un incremento anual de 317 personas, con una tasa

intercensal de 0.53%; La composicién de la poblacion por sexo es 49.7% hombres y 50.3%
mujeres. (INE 2012)

e Los datos utilizados estan de acuerdo al censo del 2012 realizado por la INE.

Poblacion actual. - 5490 hab.
e Indice de crecimiento.

Fig. 8: Aplicacion de métodos para poblaciones futuras.

NOTA
EI Método aritmético supone un crecimiento vegetativo balanceado por la mortalidad y la migracion.

EI Método geométrico es Util en poblaciones que muestren una importante actividad econémica, que genera un apreciable desarrollo
y que poseen importantes areas de expansion las cuales pueden ser dotadas de servicios publicos sin mayores dificultades.

El Método exponencial requiere conocer por lo menos tres censos para poder determinar el promedio de la tasa de
crecimiento de la poblacién. Se recomienda su aplicacion a poblaciones que muestren apreciable desarrollo y poseen areas
de expansion

El Método de la curva logistica admite que el crecimiento de la poblacién obedece a una relacion matematica del tipo curva
logistica, en el cual la poblacion crece de forma asintética en funcion del tiempo para un valor de saturacion (L). La curva logistica
tiene tres (3) tramos distintos: El primero corresponde a un crecimiento acelerado, el segundo a un crecimiento retardado y el
Ultimo a un crecimiento tendiente a la estabilizacion. Entre los dos (2) primeros tramos existe un punto de inflexion.

Fuente: NB-688
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-Indice de crecimiento 1992.- 0.18 %
-Indice de crecimiento 2001. - 0.29 %
-Indice de crecimiento 2012.- 0.55 %

Aplicando el promedio de los indices de crecimiento:

0.18 + 0.29 + 0.55
3

Promedio =

Promedio de indices =0.34 %
e Periodo de Disefio segun tabla 5, de la NB-688
Periodo de disefio. - 20 afos

e Con los datos obtenidos y con la tabla 3 de métodos de célculo para poblaciones

futuras de la NB-688 y con el promedio de indices indicado en la figura 8.

-Método Exponencial.

ixt

Pf = PO * 3(1_00)

0.0034+20
P = 5490 x ¢ 100 )

P = 5853 hab.
Poblacion Futura.

Ph = 5853 habitantes.

4.1.3.- Instalaciones existentes.

Segun datos que se tiene de la construccion del alcantarillado en la poblacion de Yunchara
data de la gestion de 1987 con el financiamiento del FPS, segun los archivos de la Asociacion
se tiene 178 conexiones entre propietarios de domicilios, instituciones publicas y privadas
que cuentan con el servicio de alcantarillado mismo que fue corroborado con un estudio de
UNICEF quien hizo un estudio en la gestion 2012 donde se refiere que solo ascienden a un
7% de los habitantes de Yunchara que cuentan con el servicio de alcantarillado, cabe

mencionar a la fecha ya con 32 afios cuyas tuberias son de cemento.

Los colectores secundarios y principales son de tuberias de hormigdn, los diametros fueron

colocados de 4” en tramos de arranque y de 4” en tramos principales y las descargas.
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Por las caracteristicas fisiograficas del relieve topografico de la poblacién de Yunchara, la
red de alcantarillado existente fue desarrollada siguiendo esta configuracion, se debera notar
sin embargo que las zonas que no cuentan con redes de alcantarillado, es porque no existen
viviendas, por lo que las redes proyectadas deberan ser implementadas por fases segln se

vayan poblando y asentando los propietarios®.

4.1.4.-Area de terreno disponible.

El terreno dispuesto para la construccion de la PTAR es uno de los criterios limitantes mas
importantes, en este caso segun los estudios de suelo y cercania al rio de Yunchara se dispone
de un terreno alejado de la ciudad, cerca del rio Yunchara el cual cuenta con un area de 2740

m2.
Fig. 9: Ubicacion de PTAR Yunchara.

TR — T
. 3 Y

Latitud: | -21.821558°

Longitud; -65.242370°

Fuente: Programa Google Earth.

& Informacidn obtenida de “memoria de disefio de PTAR Yunchara”.
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4.1.5. Condiciones climaticas y geograficas’.

4.1.5.1. Condiciones Climaticas.

El territorio del Municipio de Yunchara presenta varios tipos climéaticos determinados por la
orografia y la altitud sobre el nivel del mar principalmente. En general, el verano se
caracteriza principalmente por una temperatura y humedad relativa baja y masas de aire
inestables, produciéndose precipitaciones aisladas de moderada intensidad y corta duracion.
Por otro lado, el invierno se caracteriza por temperaturas y humedad relativa generalmente

bajas con ausencia de precipitaciones.

Fig. 10: Temperatura media anual de la comunidad de Yunchara.
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REPUBLICA ARGENTINA
§ 25 0 5 10 15 20 25

Fuente: PROMETA, 2014. Plan de Adaptacion al Cambio Climatico del Municipio de Yunchara.

7 Toda la informacidn fue obtenida del “Plan Territorial de Desarrollo Integral” del Gobierno Auténomo
Municipal de Yunchara.
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4.1.5.2. Condiciones Geograficas,
La poblacién de Yunchard, caracterizada por tener un clima templado-frio de acuerdo a lo
establecido por el piso ecolédgico de Altiplano: Clasificacion semiarido y/o subhimedo y

templado

Fig. 11: Pisos Ecoldgicos del Municipio de Yunchara.
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Fuente: PROMETA, 2014. Plan de Adaptacién al Cambio Climético del Municipio de Yunchara.
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4.1.6. Gestion de las aguas de lluvia.

La precipitacion anual en el municipio alcanza los 362 mm con variacion entre 260 a 460
mm. La temperatura media anual oscila entre los 5y 16,5 °C con una media anual de 10,7
°C. Las temperaturas minima media anual y maxima media anual del municipio estan en el

orden de los 1,2 °C y 20,3 respectivamente.

Fig. 12: Precipitacion Anual en el municipio de Yunchara.
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Fuente: PROMETA, 2014. Plan de Adaptacion al Cambio Climatico del Municipio de Yunchara.
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4.1.7. Caracteristicas del Agua residual.

Gracias al estudio previo realizado en la comunidad de Yunchara para una PTAR, se tiene
datos basicos de laboratorio de los siguientes parametros, para los otros datos se tomara en

cuenta los valores referenciales propuestos por las tablas de la guia. (Anexo A).

Tabla 25: Parametros del Afluente

Parametros Unidad Metodo Resultado

Coliformes Totales NMP/100 ml | Tubos Multiples 4,30E+07
Coliformes Fecales NMP/100 ml | Tubos Multiples 4,30E+07
DBO5 my/l Electrodo Selectivo-Oximetro 250,00
DQO mg/l Oxidacion-Reflujo Cerrado 549,02
Sol. Suspendidos Totales  Jmg/l Gravimetro 150,00

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.7.1. Caudal
Para el caudal utilizamos la tabla de la guia, donde necesariamente debemos hacer una

interpolacion segun la poblacién que tenemos:

e Poblacion: 5853 Habitantes.
e Piso ecoldgico: Altiplano.

Tabla 26: Aportes unitarios por zona ecoldgica.

| Zona ecologica | Poblacién (habitantes)

1.000 2.000 5.000 10.000 25000 50.000
Dotaciones (L/hab/.
Altiplano 35 45 55 65 80 110
Valles B0 70 80 a0 105 135
Llanos b5 80 a0 105 120 150

Fuente: Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas

residuales.

e Interpolando tenemos el valor de: 57
-Multiplicando por el nimero de habitantes:
81.7 L/Hab/d * 5853 hab= 333621 L/d

Caudal medio= 333.621m3/d
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4.1.8. Calidad exigida al efluente.

4.1.8.1. Recursos hidricos.

Los Recursos Hidricos de EI Municipio se encuentra surcado por numerosos Rios que
pertenecen a dos cuencas: del Rio San Juan Del Oro y la cuenca endorreica o cerrada de
Tajzara. A éstas dos cuencas mayores ingresan varias cuencas menores constituidas por Rios

de caudal limitado y otras fuentes de caracter temporal, especialmente quebradas.

El rio al que llegara el efluente de la planta, es el rio Yunchara el cual desemboca a la sub

cuenca de San Juan del Oro, el cual sera categorizado segun la ley N° 1333.

Fig. 13: Mapa de quebradas y rio principal del municipio de Yunchara.
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Yunchara.
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4.1.8.2. Calidad del efluente.
Teniendo en cuenta que el efluente descarga a una cuenca sin caracterizacion, segun el
reglamento en materia de contaminacion hidrica, el efluente esta en la obligacion de cumplir

con los limites permisibles del anexo 2.

Tabla 27: Anexo A-2 Limites permisibles para descargas

NORMA PROPUESTA
PARAMETROS DIARIO MES

Cobre 1.0 0.5
Zinc 3.0 15
Plomo 0.6 0.3
Cadmio 0.3 0.15
Arsénico 1.0 0.5
Cromo + 3 1.0 0.5
Cromo + 6 0.1 0.05
Mercurio 0.002 0.001
Fierro 1.0 0.5
Antimonio(&) 1.0
Estafio 2.0 1.0
Cianuro libre (a) 0.2 0.10
Cianuro libre (b) 0.5 3.0
PH 6.9 6.9
Temperatura(*) +-5°% +-5°c
Compuestos fendlicos 1.0 0.5
Solidos Susp. Totales 60
Colifecales (NMP/100 ml) 1000
Aceite y Grasas (c ) 10.0
Aceite y Grasas (d) 20.0
DBO5 80.0
DQO(e) 250.0
DQO(f) 300.0
Amonio como N 4.0 2.0
Sulfuros 2.0 1.0

Fuente: Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica.

Esos son todos los datos necesarios que requiere el proyectista, el siguiente desarrollo de la
seleccion se detallara en la seccion de anexos (Anexo B) donde se explicara paso por paso el

funcionamiento de la pagina web y su posterior validez.
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4.2. Criterios de Seleccion.

Para el ejemplo teniendo en cuenta las caracteristicas tanto geograficas como sociales se

eligieron los siguientes criterios:

e Eficacia de remocion.

Impactos Ambientales.

Operacién y mantenimiento.

Costos de construccion y operacion y mantenimiento.

4.2.1. Eficacia de remocion.

En lo referente a la calidad exigida a los efluentes tratados, esta constituye un criterio de
seleccion limitante, pues tan s6lo seran de aplicacion aquellas lineas de tratamiento que
cumplan con los requisitos de vertido exigidos en cada situacion concreta. Asi, en el caso de
que por las caracteristicas del medio receptor se exigiese la eliminacion de nutrientes en las
aguas tratadas, se limitaria el estudio a las tecnologias capaces de alcanzar los rendimientos

de eliminacién requeridos para estos contaminantes.
Y tiene los siguientes sub pardmetros:

e La calidad exigida a los efluentes tratados.

e La adaptacion de la linea de tratamiento al tipo de contaminacién de las aguas
residuales a tratar.

e El nivel de concentracion de materia organica en las aguas residuales a tratar.

e Latolerancia de la linea de tratamiento para hacer frente a las variaciones de caudal
y carga que experimentan las aguas residuales a tratar, para poder seguir cumpliendo

en todo momento con las exigencias de la normativa de vertidos.

4.2.2. Impactos ambientales.

Dentro de estos impactos debe analizarse: la produccion de malos olores, la emision de gases
de efecto invernadero, la generacién de ruidos, asi como el posible impacto visual que la

construccion de una nueva PTAR puede conllevar.
Y tiene los siguientes sub parametros:

e Produccién de malos olores.
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Generacion de gases de efecto invernadero.

Generacion de ruidos.

Impacto Visual.

4.2.3. Operacion y Mantenimiento.

En este criterio de seleccidén deben analizarse en profundidad tanto los requerimientos de
personal, con la cualificacién técnica suficiente para afrontar las labores de operacion y
mantenimiento que requiera la instalacion de tratamiento para su correcto funcionamiento,
como la facilidad para disponer de las piezas y equipos de repuesto cuando sea preciso, asi

como del servicio técnico en aquellas tecnologias que lo requieran.
Y tiene los siguientes sub pardmetros:

e Requerimientos de personal calificado.

e Disponibilidad de repuestos y de servicio técnico.

4.2.4. Costos de construccion y de operacion y de mantenimiento.

En el apartado de costos deben contemplarse los costos de construccion y los de operacion y
mantenimiento, dandole una mayor importancia a estos ultimos, dado que la amortizacion de
los costos de construccion representa un valor relativamente bajo frente a los gastos de
operacion y mantenimiento (que perduran durante toda la vida atil de la planta de
tratamiento), y que son estos costos los que provocan que muchas PTAR se encuentren fuera

de servicio, o en un estado de operacién deficiente.

En muchas ocasiones, en la inversion inicial se cuenta con subvenciones y apoyo financiero,
algo que no suele pasar para la operacién y mantenimiento de la PTAR, y es este otro motivo
por el que estos costos adquieren mas relevancia que los de construccion. Como consecuencia
de esto es necesario, de cara al andlisis de costos, que se conozca la capacidad economicay
de gestion del prestador del servicio, la capacidad de pago de la poblacion y la existencia o
no de mecanismos tarifarios, u otros, para financiar la operacién del saneamiento de las aguas

residuales.
Y tiene los siguientes sub parametros:

e Costos de construccion.

o Costos de operacion y mantenimiento.
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4.3. Ponderacion de los criterios de seleccion.

Cada criterio de seleccion se debe ponderar con un peso, que dependiendo de la importancia
relativa que tenga en relacion con los demés, serd& mayor o menor. Esta ponderacion
dependeré fundamentalmente de las circunstancias concretas que rodeen al proyecto, por lo
que variara segun el caso, y se podréa llevar a cabo de mejor o peor forma dependiendo de la
profundidad con que se hayan realizado los estudios previos.

La ponderacion se realiza asignando un peso a cada criterio, considerando una clasificacion
de importancia de acuerdo a los siguientes niveles:

Tabla 28: Ponderacion de alternativas.

Muy importante 4
Importante 3
Media importancia 2
Poco importante 1

Fuente: Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas

residuales.
4.3.1. Ponderacion eficacia de remocién.

Teniendo en cuenta que el efluente ira directo al rio Yunchara el cual desemboca a la sub
cuenca de San Juan del Oro, el cual no tiene calificacion. Se debe cumplir la calidad exigida
por el anexo 2 del reglamento de contaminacion hidrica. Pero como se vio previamente, los
parametros estan dentro de los permitidos con lo cual se puede puntuar de manera

relativamente baja estos criterios.

Fig. 14: Ponderacion eficacia de remocion.

A, Eficacia de remocién -

A1, Calidad exigida a los efluentes tratados 2
A2, Tipo de contaminacion de las aguas residuales a tratar 2
A3 Tolerancia a las variaciones de caudal y carga 1

Fuente: Pagina web de seleccion de lineas de tratamiento.
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4.3.2. Ponderacién impactos ambientales.

Para la ponderacion de estos criterios se debe tener en cuenta el terreno seleccionado
previamente, el cual para el ejemplo esta ubicado a 1 km de la comunidad, con lo cual al no
interferir con el diario vivir de los habitantes también se puede puntuar de manera baja estos

criterios.

Fig. 15: Ponderacion de impactos ambientales.

E. Impactos medioambientales -

E.1. Produccidn de malos clores 2
E.2. Generacion de gases de efecto invernadero 2
E.3. Generacion de ruidos 2
E.4. Impacto visual 1

Fuente: P&gina web de seleccion de lineas de tratamiento.
4.3.3. Ponderacién operacion y mantenimiento.

Esta ponderacion es muy importante porque hace énfasis en el nivel de complejidad que

tendré la linea de tratamiento y su posterior mantenimiento a lo largo de su vida Util.

Para la ponderacion de este criterio se toma en cuenta que la comunidad de Yunchara es una
comunidad relativamente pequefia, que cuenta con los servicios basicos, pero se encuentra
lejos de la ciudad al igual que la poblacion cuenta con la educacion basica, por lo cual se

debera puntuar estos criterios con puntajes altos resaltando su importancia.

Fig. 16: Ponderacion de operacidén y mantenimiento.

G. Operacion y mantenimiento -

G.1. Requerimientos de personal cualificado 4

G.2. Disponibilidad de repuestos y de servicio técnico 4

Fuente: P&gina web de seleccion de lineas de tratamiento.
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4.3.4. Ponderacion de costos construccion y de operacidn y mantenimiento.

Teniendo en cuenta que la operacion y el mantenimiento se enfoca directamente en el dinero

que sera empleado en la linea de tratamiento, es uno de los criterios mas importantes a tratar.

Para la ponderacion de este criterio se toma en cuenta que la comunidad de Yunchara no
cuenta con presupuesto elevado, por lo cual se debera puntuar estos criterios con puntajes
altos resaltando su importancia.

Fig. 17: Ponderacion de costos de construccion, mantenimiento y operacion.

H. Costos de construccién y de operacién y mantenimiento -

H.1. Costos de construccién 4

H.2. Costos de operacién y mantenimiento 4

Fuente: P4gina web de seleccion de lineas de tratamiento.
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4.4. Valoracion de cada alternativa respecto al criterio de seleccion.

Cada criterio de seleccidn se debe ponderar con un peso, que dependiendo de la importancia
relativa que tenga en relacion con los demas, sera mayor o menor. Esta valoracién se realiza

de forma cuantitativa, estableciendo una escala arbitraria, de 1 a 5, donde:

e 5 mayor valoracion.

e 1 menor valoracion.

Después de relacionar las lineas que mas se adecuan a los datos y caracteristicas de la

comunidad, las lineas que se valoraran seran las lineas:

e Linea6.1: TlI+FP
e Linea7.1: Tl +CBR

Estas lineas seran valoradas segun sus caracteristicas, ventajas y desventajas que presenten

los siguientes criterios.
4.4.1 Valoracién del criterio eficiencia de remocion.
4.4.1.1. Valoracidn de la calidad exigida a los efluentes tratados.

Se debe valorar cada alternativa en comparacion con las demas, en relacién a la calidad

exigida del efluente, para lo cual se debe comparar las 2 tablas siguientes:

Tabla 29: Porcentaje de eliminacion de contaminantes de las lineas.

EARCTE I

Linea 1 70-80 75-85 10-25 2-3
Linea Z 70-80 80 -90 75 - Bh 10-25 10-15 L=z
Linea 3 T0-80 T5-B5 70-80 20-30 10-15 L=3
Linea 4.1 90-95 a0 -395 80-490 20-35 20- 35 1-2
Linea 4.2 90-95 90 - 95 80 - 90 20-35 20 - 35 1-2
Linea 5 85-95 85 -95 80-90 15-20 10-30 1-2
|L|'nea&.'| 85-95 B5-90 80 - BS 20-35 20 - 30 1 |
Linea 6.2 85-95 85-90 80- 85 20-35 20- 30 1
Linea 6.3 85-95 £5-90 80- 85 20-35 10- 20 1
|Lin¢a7.1 85-95 85-90 80- 85 20-35 20- 30 1 |
Linea 7.2 85-95 85-90 80- 85 20-35 20- 30 1
Linea 7.3 85-95 B5 - 90 80 - BS 20-35 10- 20 1
Linea 8.1 85-95 85-95 80-90 80-85 20- 30 1
Linea 8.2 85-95 85-9h 80- 90 80-85 20- 30 1

Fuente: Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas

residuales.
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Segun los limites permisibles del anexo A-2 del reglamento de contaminacion hidrica, estos

serian las eficiencias de las lineas:

Fig. 18: Eficiencias necesarias segun los limites permisibles del anexo A-2.

Rendimiento
Parametro
(%)

S6lidos en 150 50 60.00%
suspension

DBOS 250 80 68.00%

DQO 549 250 54.46%
Coliformes 43000000 1000 100.00%

Fuente: P&gina web de seleccion de lineas de tratamiento.

Como se ve en las 2 tablas, las 2 lineas cumplen con la eficiencia requerida, con lo cual las

dos lineas deben tener una valoracion alta.

Fig. 19: Valoracion de la calidad exigida a los efluentes tratados.

T T T T
5 2 10

Linea 6.1

Linea 7.1 5 2 10

Fuente: Pagina web de seleccion de lineas de tratamiento.

4.4.1.2. Valoracion del tipo de contaminacion de las aguas a tratar.
Se debe valorar cada alternativa en comparacion con las demés, en relacion a su desempefio

con el tipo de agua residual a tratar.

Para dar una valoracion precisa, la guia nos proporciona la siguiente tabla:

Tabla 30: Comportamiento de las lineas con respecto al nivel de concentracién de
contaminacion.

Tipo de agna 5 .
PSR-

Muy adecuada Adecuada Menos adecuada

Contaminacion . . Linea 4.2/ Linea 5 / Li-
fuerte W e e 3 neal/Linea6.] / Linea

(500-700 ma/L de /Linea2 /Linea 6.3/ 6.2/ Linea 7.1/ Linea Linea 3 / Linea 4.1
Linea 7.3

DBO,) i
Contaminacion

di
fmedta Todos las lineas de tratamiento son adecuadas
(300-500 ma/L de
DBO,)

R Linea 3 / Linea 4.1 / Linea

Contaminacion débil 7, | inea 5 / Linea 6.1 / Linea 1 Linea 8.1/ Linea 82 /Linea
(= 150mg/L de Linea 6.2/ Linea 7.1/ Linea 2/Linea 6.3 Linea 7.3
DBO) 7.2

Fuente: Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas
residuales.
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Teniendo una DBO de 250 y segln la tabla 31, se concluye que las lineas 6.1 y 7.1 son muy

adecuadas con lo cual las 2 lineas tendran una valoracién de 5 puntos.

Fig. 20: Valoracion del tipo de contaminacion de las aguas a tratar.

et e | | it |
5 2 10

Linea 6.1

Linea 7.1 5 2 10

Fuente: Pagina web de seleccidn de lineas de tratamiento.

4.4.1.3. Valoracion de la tolerancia a las variaciones de caudal y carga.
Se debe valorar cada alternativa en comparacion con las demas, en relacion su tolerancia a

las variaciones de caudal y de carga contaminante.

Para dar una valoracion precisa, la guia nos proporciona la siguiente tabla.
Tabla 31: Tolerancia de las lineas de tratamiento a variaciones de caudal y carga.

- Respuesta a variaciones de candal lh!i_[ﬂﬁla:ﬂl‘iil:imﬁ —

Linea 8.1 /LineaB.2 / Linea 3 / Linea 2 /

Muy buena Linea 3/ Linea 4.1 Linea 6.3 / Linea 7.3

Linea 6.1 f Linea 6.2 f Linea 1 / Linea 7.1.

Buena Linea 4.2 / Linea 8.1 / Linea 8.2 / Linea 7.2

Linea 6.1'/ Linea 62" / Linea 1 / Li-
Regular neas/ Linea 7.1/ Linea 7.2 / Linea Linea 4.1 / Linea 4.2 f Linea 5
2/ Linea 63! /Linea 7.3

Fuente: Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas

residuales.

Segun la tabla las lineas 6.1 y 7.1 tienen una tolerancia regular y buena con lo cual la
valoracion que se les daré sera una media de 3 para cada una.

Fig. 21: Valoracion de la tolerancia de las variaciones de caudal y carga.

T T N T
3 1 3

Linea 6.1

Linea 7.1 3 1 3

Fuente: Pagina web de seleccion de lineas de tratamiento.
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4.4.2. Valoracion del criterio de impactos ambientales.
4.4.2.1. Valoracion de la produccion de malos olores.

Se debe valorar cada alternativa en comparacion con las demas, en relacion al riesgo de

emision de malos olores. Con lo cual la guia nos brinda una tabla para una valoracion precisa.

Tabla 32: Riesgo de emision de malos olores.

Kesode et demalslores
Al Linea 1/ Linea 2 / Linea 6.3 / Linea 7.3/ Linea 3

Linea 7.1 / Linea 7.2 / Linea 6.1 / Linea 6.2 / Linea 4.1 /

el Linea 4.2 fLinea 5

Baijo Linea 8.1 / Linea 8.2

Fuente: Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas

residuales.

Segun la tabla las lineas 6.1 y 7.1 se encuentran en la casilla de medio con lo cual su

valoracion sera de 3.
Fig. 22: Valoracion de produccion de malos olores.

3 2 5]

Linea 6.1

Linea 7.1 3 2 6

Fuente: Pagina web de seleccion de lineas de tratamiento.
4.4.2.2. Valoracion de los gases de efecto invernadero.

Se debe valorar cada alternativa en comparacion con las demas, en relacién a la emisién de
gases de efecto Invernadero. Como referencia considere que las Lineas de Tratamiento que
cuenten con procesos anaerobios, generan biogas, si este biogas no se recoge, se emiten a la
atmosfera gases de efecto invernadero (metano y diéxido de carbono).

e Para la linea 6.1 su tecnologia principal son los filtros percoladores con lo cual no
emite muchos gases de efecto invernadero, teniendo en cuenta eso su valoracion sera
de 4.
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e Para la linea 7.1 su tecnologia principal es los contactores biologicos rotativos los

cuales emiten cierta cantidad de gases de efecto invernadero, teniendo en cuenta eso

su valoracion sera de 2.

Fig. 23: Valoracion de los gases de efecto invernadero.

T T S T
4 2 8

Linea 6.1

Linea 7.1 2 2 4

Fuente: Pagina web de seleccion de lineas de tratamiento.

4.4.2.3. Valoracion de la generacion de ruido.
Se debe valorar cada alternativa en comparacion con las demas, en relacion al riesgo de

generacion de ruidos. Para una valoracion precisa la guia nos presenta la siguiente tabla.

Tabla 33: Riesgo de emision de ruidos.

Alto Linea 8.1 [/ Linea B.2
Medi Linea 7.1 f Linea 7.2 f Linea 6.1 / Linea 6.2 / Lineas 7.3/
i Linea 6.3/ Linea 5
Bajo Linea 1'/ Linea 2 / Linea 4.2'/ Linea 4.1_/ Linea 3

Fuente: Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas

residuales.

Teniendo en cuenta que las lineas 6.1y 7.1 recaen sobre la clasificacion de medio, se dara

una valoracion de 3 a las 2 lineas.

Fig. 24: Valoracion de generacion de ruidos.

T T
3 2 5]

Linea 6.1

Linea 7.1 3 2 6

Fuente: P&gina web de seleccion de lineas de tratamiento.
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4.4.2.4. Valoracién del impacto ambiental.

Se debe valorar cada alternativa en comparacién con las demas, en relacion al impacto
visual en entornos de valor medio ambiental o paisajistico. Para una valoracion precisa la

guia nos proporciona la siguiente tabla.

Tabla 34: Grado de integracion paisajista.

Buena Linea 3/ Linea 4.1 / Linea 4.2 / Linea &'

Linea 8.1 f Linea 8.2 / Linea 7.1 / Linea 7.2

e /Linea 7.3/ Linea 1 / Linea 22

Complicada Linea £.1 / Linea 6.2 / Linea 6.3

Fuente: Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas

residuales.

e Como se puede observar en la tabla la linea 6.1 tiene un grado complicado con lo
cual su valoracion seré de 1.
e Como se puede observar en la tabla la linea 7.1 tiene un grado moderado con lo cual

su valoracion sera de 3.
Fig. 25: Valoracion de impacto ambiental.

1 1 1

Linea 6.1

Linea 7.1 3 1 3

Fuente: P&gina web de seleccion de lineas de tratamiento.
4.4.3. Valoracion del criterio operacion y mantenimiento.
4.4.3.1. Valoracién del requerimiento de personal calificado.

Se debe valorar cada alternativa en comparacion con las demas, en relaciéon al Grado de
Complejidad de las labores de operacion y mantenimiento. Para una valoracion precisa la

guia nos proporciona la siguiente tabla.
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Tabla 35: Complejidad de operacién y mantenimiento de las lineas.

kMuy baja Linea 3/Linea 1/ Linea 4.1

Baja Linea 4.2/Linea 5

Media Linea 2 / Linea 6.1 / Linea 6.2 f Linea 7.1 / Linea 7.2 / Linea 6.3 / Linea 7.3
Alta Linea 8.1 f Linea B.2

Fuente: Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas

residuales.

Como se puede observar en la tabla, las lineas 6.1 y 7.1 tienen un grado medio de operacion
y mantenimiento con lo cual su valoracion sera de 3.

Fig. 26: Valoracion de requerimiento de personal calificado.
Linea 6.1 3 4 12

Linea 7.1 3 4 12

Fuente: Pagina web de seleccion de lineas de tratamiento.

4.4.3.2. Valoracion de la disponibilidad de repuestos y servicios técnicos.
Se debe valorar cada alternativa en comparacion con las demas, en relacion a la
disponibilidad de equipos, repuestos y el servicio técnico. Para dicha valoracion se hizo la

investigacion correspondiente.

Tabla 36: Disponibilidad de repuestos para las lineas de tratamiento en Bolivia.

ORIENTACION PARA LA VALORACION

Tratamientos tipn: Lagunas de Estabilizacion, Humedales Artificiales de Flujo
Superficial, requieren menos repuestos, sU equipo es de facil reparacién a nivel local. No
precisan de un senvicio técnico externo permanente.

Tratamiento tipo Filtro percolador, precedidos de Tangue Imhoff o de RAFA, precisa
repuestos sencillos que se encuentran en Bolivia.

Destaca los repuestos de los bombeos de recirculacion y trasiego de lodos, de los que
existen suministradores de garantia en el pais. No precisa de un servicio técnico externo
Tratamientos tipo: CBR y Aireacion Extendida presentan mayores problemas en este
aspecto. Para el primero todos los componentes que forman los rotores deben importarse
en caso de averia. Para la Aireacion Extendida es necesario asegurarse de que se cuenta
en el pais con un adecuado servicio téenico postventa de equipos singulares (elementos
de control del proceso, difusores, compresares, etc.).

Fuente: MMAYA 2021.
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e Como se puede observar en la tabla la linea 6.1 que tiene como tecnologia principal
los filtros percoladores, los repuestos si existen en Bolivia con lo cual es accesible a
adquirirlos, con lo cual su valoracion sera de 4.

e Como se puede observar en la tabla la linea 7.1 que tiene por tecnologia principal
los contactores bioldgicos rotativos, se presentan mayores problemas para encontrar

sus repuestos, con lo cual su valoracién seré de 2.

Fig. 27: Valoracién del requerimiento de repuestos técnicos y repuestos.

e
4 16

Linea 6.1 4

Linea 7.1 2 4 8

Fuente: Pagina web de seleccion de lineas de tratamiento.
4.4.4. Valoracion del criterio de costos de construccion, operacion y mantenimiento.
4.4.4.1. Valoracién del costo de construccion.

Para esta valoracion la pagina web realiza de forma automatica la valoracion de los costos de
construccion para cada linea de tratamiento, y luego calcula el porcentaje de costo medio,
para lo cual la guia nos proporciona la siguiente tabla.

Tabla 37. Valoracion de construccion.

Menor que el costo medio: =20% Muy alta
Menor que el costo medioentre 5y 15% Alta
Costo intermedio: 5% arriba o abajo Media
Mayor que el costo medioentre by 15% Baja
Mavor que el costo medio: >20% Muy baja

Fuente: Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas

residuales.

Por consiguiente, la pagina web califica automaticamente segun el porcentaje obtenido.

Fig. 28: Valoracion del costo de construccion.

Linea 6.1 4 4 16

Linea 7.1 2 4 8

Fuente: Pagina web de seleccion de lineas de tratamiento.
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4.4.4.2. Valoracién de costo de operacion y mantenimiento.
Para esta valoracion la pagina web realiza de forma automatica la valoracién de los costos de
operaciéon y mantenimiento para cada linea de tratamiento, y luego calcula el porcentaje de
costo medio, para lo cual la guia nos proporciona la siguiente tabla.

Tabla 38: Valoracion de costos de operacion y mantenimiento.

F

Menor que el costo medio: =20% Muy alta
Menor que el costo medio: entre 5y 15% Alta
Costo intermedio: 5% arriba o abajo Media
Mayor que el costo medio: entre 5y 15% Baja
Mayor que el costo medio: =20% Muy baja

Fuente: Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas

residuales.

Por consiguiente, la pagina web califica automaticamente segln el porcentaje obtenido.

Fig. 29: valoracion del costo de operacion y mantenimiento.

et || e toin
4 4 16

Linea 6.1

Linea 7.1 2 4 8

Fuente: Pagina web de seleccion de lineas de tratamiento.
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4.5. Matriz de decision.

Teniendo definidos los valores y ponderaciones de cada criterio, la pagina multiplica
automaticamente los valores y los suma mostrando la linea de tratamiento que mejor se
adecua a nuestras necesidades.

Por lo cual solo queda seleccionar la linea con mayor puntuacion.

Fig. 30: Matriz de seleccion final.

CRITERIOS DE SELECCION Linea 6.1 Linea 7.1

A. EFICACIA DE REMOCION

A1, Calidad exigida a los efluentes tratados 10 10
A.2. Tipo de contaminacion de las aguas residuales a tratar 10 10
A.3. Tolerancia a las variaciones de caudal y carga 3

E. IMPACTOS AMBIENTALES

E.1. Produccion de malos clores 6
E.2. Generacién de gases de efecto invernadero 8
E.3. Generacion de ruidos 6
E.4. Impacto visual 1

G. OPERACION ¥ MANTENIMIENTO

G.1. Requerimientos de personal cualificado 12
G.2. Disponibilidad de repuestos y de servicio tecnico 16
H. COSTOS

H.1. Costos de construccion 16
H.2. Costos de operacion y mantenimiento 16

SELECCIONAR LiNEA Linea 6.1 M Linea 7.1

PUNTUACION TOTAL 104

Fuente: Pagina web de seleccion de lineas de tratamiento.

3
6
4
6
3
12
8
8
a8
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4.6. Seleccion final

Con la linea con mayor puntuacion seleccionada, se concluye que la linea 6.1 es la que mas
se adecua a las necesidades. Para lo cual la pagina nos muestra los datos mas resaltantes como
el presupuesto de construccién y el area de terreno necesario, asi también una grafica de la

linea de tratamiento.

Fig. 31: Datos mas resaltantes de la linea seleccionada.

Linea Descripcién Linea Agua Linea Lodos

Linea 6.1 Pretratamiento + Tanques Imhoff + Filtros Percoladores + Sedimentadores Secundarios TI+FP Ls

Superficie necesaria (m2)

2674 m2

Costo de construccién estimado (Bs) Costo anual estimado de O&M (Bs)

Bs 7.606.382,00 Bs 222.291,00

Fig. 32: Diagrama de linea de tratamiento seleccionada.

Diagrama Linea 6.1

Linea 6.1

Fuente: Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas residuales.
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CAPITULO V

DISENO Y DESARROLLO DE LA PAGINA WEB

Con el procedimiento indicado en la guia técnica de seleccion y disefio de lineas de

tratamiento de agua residual, se procedio al disefio y desarrollo de la pagina web.

Desarrollo web es un término que define la creacidn de sitios web para Internet o una intranet.
Para conseguirlo se hace uso de tecnologias de software del lado del servidor y del cliente
que involucran una combinacién de procesos de base de datos con el uso de un navegador

web a fin de realizar determinadas tareas o mostrar informacioén” (Rdesing 2016).

Para la creacion de esta pagina se utilizaron muchas herramientas y componentes, asi mismo

una metodologia utilizada en el area de la informatica.

5.1. Herramientas utilizadas en el sistema.
En este apartado se nombraran todas las herramientas/programas que se utilizaron para la

creacion de la pagina web.

5.1.1. Visual Studio Code.

IDE de Visual Studio es una plataforma de lanzamiento creativa que puede utilizar para
editar, depurar y compilar cédigo y, finalmente, publicar una aplicacion. Ademas del editor
y depurador estandar que ofrecen la mayoria de IDE, Visual Studio incluye compiladores,
herramientas de completado de codigo, disefiadores graficos y muchas méas funciones para

mejorar el proceso de desarrollo de software. (Microsft, 2022)

lustracion 1: Logo Visual Studio Code.

94



5.1.2. React.

React es un framework de JavaScript utilizado para construir interfaces de usuario
interactivas y dinamicas. Su estructura modular permite desarrollar aplicaciones web

escalables y de alto rendimiento

llustracion 2: Logo React
5.1.3. JavaScrip.

JavaScript es un lenguaje de programacion de alto nivel, interpretado y orientado a objetos,
utilizado principalmente en el desarrollo web, pensado para agregar potencial de interaccion
y dinamismo a las paginas web. Proporciona una amplia gama de funcionalidades, como
manipulacion del DOM (Document Object Model) para interactuar con elementos de una
pagina web, manejo de eventos, comunicacion con servidores a través de AJAX, creacién de
animaciones, validacion de formularios y mucho méas. Es un lenguaje flexible y dinamico

que permite a los desarrolladores crear experiencias interactivas y ricas en contenido.

JavaScript

lustracion 3: Logo JavaScrit
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5.1.4. Tailwind.
Tailwind CSS es un marco de disefio de utilidad de bajo nivel que permite crear interfaces
de usuario estilizadas de manera eficiente. Su enfoque basado en clases facilita la creacion

de disefios personalizados y consistentes.

lustracion 4: Logo Tailwind.
5.1.5. Firebase.
Firebase es una plataforma en la nube que proporciona una variedad de servicios para el
desarrollo de aplicaciones web y mdviles. En este caso, se utiliza como backend para el

almacenamiento de datos y la gestion de usuarios.

llustracion 5: Logo Firebase.
5.1.6. Navegador Microsoft Edge.

Esta basada en Chromium, un sistema open source desarrollado por Google. En este sentido,
veras que muchas de las funciones y su interfaz son muy similares a las de Chrome o Mozilla,
aunque también presenta otras exclusivas, como la integracion del asistente personal
Microsoft Cortana de control de voz.

lustracion 6: Logo Navegador Microft Edge.
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5.2. Metodologia utilizada.
En el &rea de informatica es muy importante seguir una metodologia segun el requerimiento

que exijan los usuarios a quienes esté destinada la pagina web.

5.2.1. Metodologia RUP.

La metodologia Rup consiste en una estructura de trabajo de proceso con el objetivo del
producto y por tanto basada en el modelo Unified Modeling Language (UML), cuando se

habla de programacion orientada a objetos.

ElI UML compone un lenguaje para definir una secuencia de artefactos y ayudar en la

ejecucion de las tareas del sistema a desarrollar, a través de diferentes tipos de diagramas.

Todas las técnicas y practicas utilizadas en el modelo RUP estan probadas en la industria del

software y la gestion de proyectos.

Aunque RUP se utiliza para proyectos complejos y con equipos extensos, permite realizar
actividades y artefactos de acuerdo con la eleccion del equipo y se puede adaptar para agilizar

el proceso.

5.2.2. Fases de la metodologia RUP.

La metodologia RUP se divide en 4 fases.

Fase de inicio: Se define el alcance del proyecto con los clientes, se identifican los riesgos
asociados al proyecto, se elabora el plan de las fases y el de la iteracion posterior, se detalla

de manera general la arquitectura del software.

Fase de Elaboracion: Se disefia la solucion preliminar, se selecciona los casos de uso que
permiten definir la arquitectura base del sistema y se desarrollara el primer andlisis del
dominio del problema.

Fase de desarrollo o construccion: La funcién de esta fase es completar la funcionalidad del
sistema, se clarifican los requisitos pendientes, se administran los cambios de acuerdo a las
evaluaciones realizadas por los usuarios, y se realizan las mejoras para el proyecto

(implementacion).
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Fase de transicion: Fase de cierre, el propésito es asegurar que le software esté disponible
para los usuarios finales, se ajustan los errores y defectos encontrados en las pruebas de

aceptacion, se capacitan a los usuarios y se provee el soporte necesario.

Planear las 4 fases incluye: Asignacion de tiempo, Hitos Principales, Iteraciones por Fases,

Plan de proyecto (fin del proyecto y pruebas). (Ortega, s.f.)

Fig. 33: Fases de la metodologia

Fases del Método RUP

« Objetivos y
Alcance del
Proyecto

« Arquitectura
del Sistema

Elaboracién

« Depurary + Culminar la
entregar al funcionalidad
usuario del sistema

Fuente: Ortega, s.f.

5.3. Conceptos de disefio y desarrollo de la pagina web.

Se conoce como desarrollo web al proceso de crear y mantener un sitio web que sea funcional
en internet, a través de diferentes lenguajes de programacion, segun el modelo y la parte de
la pagina que corresponda. Cada sitio tiene una URL Unica que lo distingue de los demas en

la red informatica mundial.

Un sitio web puede clasificarse de diferentes formas. Para cuestiones de desarrollo web

principalmente se divide en dos partes.

e Frontend. Es la parte que interactia con el usuario, tanto en imagen como en
funcion. Por ello esta intimamente relacionada con la experiencia del usuario (UX) y
la interfaz de usuario (1U).

e Backend. Se refiere a la parte que esta en contacto directo con el servidor; es donde
se aplica el cddigo de programacion para crear la estructura. Permanece en un
segundo plano a cargo de la accesibilidad, actualizacion, bases de datos y cambios

del sitio.
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5.3.1. Disefio de la pagina web.

El disefio web esta relacionado con el frontend, pues se encarga de definir la apariencia

estética del sitio web.

Los disefiadores web se enfocan en crear la apariencia y la experiencia del usuario en el sitio,
utilizando una paleta de colores y herramientas como. En especifico, se centran en aspectos
como la imagen, gama de colores, como se vera el contenido, incluyendo texto, videos,
fotografias, iconos, botones, menus, barras y demas elementos. Su objetivo es que el sitio sea

facil de entender y usar.

5.3.2. Desarrollo de la pagina web.

El desarrollo web va de la mano del backend. Se asegura de que el codigo que sostiene la
estructura sea funcional y a su vez l6gico. También se hace cargo de la gestion de contenido

y la base de datos de la web.

Se refiere a la parte técnica de la construccion del sitio web. Los desarrolladores web se
enfocan en la codificacién y programacion del sitio web utilizando lenguajes como HTML,
CSS, JavaScript y otros. Su objetivo es que el sitio responda correctamente a las interacciones

que realice el usuario en él y concretar un stack tecnoldgico adecuado.

5.4. Proceso de desarrollo de la pagina web.

5.4.1. Disefio y Estructura de la Interfaz.

Se define la estructura y el disefio de la interfaz de usuario utilizando React y Tailwind CSS.
Se crean componentes modulares y estilizados para garantizar una experiencia de usuario

atractiva y coherente.

5.4.2. Implementacion de la Logica de Seleccion.
Se utiliza JavaScript para implementar la I6gica de seleccion de lineas de tratamiento. Esto
incluye la definicion de algoritmos y procesos para ayudar a los usuarios a elegir la linea de

tratamiento méas adecuada segun sus necesidades.

5.4.3. Integracién con Firebase.

Se integra Firebase en la aplicacion para el almacenamiento de datos y la gestion de usuarios.
Se utilizan las herramientas proporcionadas por Firebase, como Firestore para la base de
datos y Firebase Authentication para la autenticacion de usuarios.
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5.5. Composicion de la pagina web.
La pagina web desarrollada es una herramienta sofisticada la cual requirié mucho tiempo de

realizacion.

Con el fin de que la interfaz sea amigable con el usuario, la pagina web no tiene muchos
apartados y se limita a cumplir con lo propuesto en el objetivo principal y objetivos

especificos del presente proyecto de grado.

5.5.1. Inicio de Sesidn.

Con el fin de conocer y recopilar los datos de todos los usuarios se implementé el apartado
de inicio de sesién, donde todos los que deseen utilizar la pagina web puedan registrarse y

tener su propio dominio donde tengan sus propios reportes guardados y datos anteriores.

5.5.2. Pagina de inicio.

Esta es la ventana de bienvenida de la pagina, donde su funcién es solo recibir a los usuarios

y mostrar el indice de todos los demés apartados.

5.5.3. Seleccién de Lineas de Tratamiento.

Esta es la ventana mas importante de la pagina web, en este apartado el usuario puede
empezar con la seleccion de las lineas de tratamiento, esta ventana cuenta con 9 sub-ventanas

las cuales estan basados en los 9 pasos propuestos por la guia
-Conocimientos técnicos.

-Estudios previos.

-Criterios de seleccion.

-Eliminacion de tratamientos.

-Ponderacidn de los criterios de seleccion

-Valoracidn de cada alternativa.

-Matriz de decision.

-Seleccion final.

En cada apartado de esta ventana el proyectista debera ir avanzando segun los datos previos
que tenga para la seleccidn y su conocimiento en plantas de agua residual.
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5.5.4. Reportes.

Esta es una de las ventanas mas importantes, ya que gracias a la base de datos tenemos la
facilidad de guardar toda la seleccion previa, asi como los datos y parametros subidos a la

pagina web anteriormente.

En esta ventana se puede volver a revisar trabajos de elecciones anteriores que fueron
previamente guardadas, sin la necesidad de buscar o guardar en otros lugares.

5.5.5. Biblioteca.

Esta ventana tiene la finalidad de proporcionar bibliografia basica con respecto a las plantas

de tratamiento de agua residual y similares.

Esto con el fin de facilitar a los usuarios informacion atil para llevar a cabo el proceso de

seleccion de manera eficaz.

5.5.6. Calculadora de eficiencias.

Esta es otra herramienta propuesta para facilitar la combinacion de otras tecnologias que no
estan estipuladas en la guia, esta ventana se cre6 con los distintos rendimientos de cada una
de las tecnologias que estan propuestas en la guia con el fin de calcular el rendimiento de la

linea propuesta segun los datos de los parametros previamente introducidos.

5.6. Acerca de la pagina web.
Una vez finalizado el disefio, desarrollo y validacion de la pagina web. Se habilito el dominio

en la red para su posterior utilizacion.

https://lineadeselecionptar.web.app
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

La pagina web desarrollada es una herramienta que ayuda y proporciona criterios de

seleccion de tecnologias para el tratamiento de aguas residuales, segun los

lineamientos que proporciona el MMAYA y las normativas existentes.

Los resultados obtenidos a partir de la aplicacion practica con datos reales en la
pagina web demuestran su funcionalidad y utilidad en el proceso de seleccion de
lineas de tratamiento de agua residual. Esto se evidencia en la capacidad de la
plataforma para ofrecer recomendaciones precisas y personalizadas basadas en los
datos proporcionados por el proyectista.

Con la implementacion de herramientas extras como la calculadora de eficiencias y
la biblioteca de normas y reglamentos existentes de plantas de tratamiento de agua
residual, se contribuye al conocimiento y facilidad de manera extra para los usuarios
que utilizan la pagina web.

Gracias a la facilidad tecnolégica, todos los datos del proyectista asi también los
intentos que realiza en la pagina web guedan guardados en un dominio, en el cual el
usuario tiene la facilidad y alcance de revisarlos cuando desee.

Al facilitar la seleccion y disefio adecuado de lineas de tratamiento de agua residual,
la pagina web puede contribuir de manera significativa a la preservacion del medio
ambiente al promocionar practicas sostenibles en el manejo de recursos hidricos.

La pagina web al estar basado en la guia técnica de seleccion y disefio de lineas de
tratamiento de agua residual realizada por el Ministerio de Medio ambiente y Agua
presenta un potencial significativo de escalabilidad, lo que significa que puede
adaptarse y expandirse para abordar una variedad mas amplia de desafios
relacionados con el tratamiento de aguas residuales y cumplir con lo exigido por las
normativas bolivianas. Esto la convierte en una herramienta versatil y de largo
alcance para profesionales e investigadores en el campo.

La creacion de la pagina web resalta la importancia de la innovacion tecnoldgica en
la resolucion de problemas ambientales y de ingenieria civil. Al aprovechar las

capacidades de las tecnologias digitales, podemos desarrollar soluciones mas
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eficientes y efectivas para desafios complejos como el tratamiento de aguas

residuales.

6.2. Recomendaciones.

Los usuarios que utilicen la pagina web deben tener conocimiento previo sobre la
seleccidn de plantas de tratamiento, para un mejor criterio se recomienda leer todos
los tomos de la “Guia técnica para seleccion y disefio de lineas de tratamiento de agua
residual” y bibliografia referente al tema.

Si bien la pagina web facilita los datos de los pardmetros del efluente segun las tablas
de la guia al usuario en caso de que este no cuente con ellas, se recomienda que el
proyectista realice los laboratorios correspondientes para tener resultados mas
precisos Yy tener una seleccion precisa de la linea deseada.

Se recomienda hacer un estudio a profundidad de la zona o poblacion en donde se
requiere realizar la PTAR, ya que tales datos seran muy importantes para realizar una
seleccion de la linea deseada.

Se debe tomar en cuenta los criterios limitantes a la hora de la seleccion de la linea
deseada, ya que segun las prioridades que se deseen dar a ciertos criterios, la seleccion
final sera muy diferente a lo recomendada.

Es fundamental realizar una validacion continua de la pagina web mediante la
recopilacién de datos adicionales y la retroalimentacion de usuarios reales. Esto
garantizara que la plataforma se mantenga actualizada y que sus recomendaciones
sean consistentes con las Gltimas practicas y regulaciones en el campo del tratamiento

de aguas residuales.
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