CAPITULO1

ASPECTOS GENERALES



1.1. Introduccion

El tratamiento de aguas residuales se ha convertido en un tema de vital importancia a
nivel global debido al rapido crecimiento poblacional y la expansion de la
industrializacion. Estos factores han intensificado la escasez de agua y la
contaminacion de los recursos hidricos, planteando desafios significativos para la
gestion sostenible del agua (Henze et al., 2015). La descarga directa de contaminantes
en cuerpos de agua superficiales no solo provoca impactos negativos en los
ecosistemas acuaticos, sino que también representa una amenaza para la salud publica y

el desarrollo socioecondémico de las comunidades (Smith, 2018).

En respuesta a esta problemdtica, las normativas ambientales se han vuelto mas
estrictas en cuanto a los limites de descarga de efluentes. Consecuentemente, ciudades,
municipios e industrias se ven obligados a disefar y operar plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) que cumplan con estas regulaciones cada vez mas exigentes (Metcalf
y Eddy, 2014). Sin embargo, el reto no se limita tnicamente al cumplimiento normativo;
también implica la optimizacion de costos de inversion, operacién y mantenimiento, asi

como la aplicacion de tecnologias que maximicen la eficiencia del tratamiento.

Para disefiar una PTAR adecuada, es fundamental conocer las tecnologias disponibles
y sus caracteristicas, al mismo tiempo que se analizan las necesidades especificas del lugar
donde se implementara (Noyola et al., 2013). En este contexto, la metodologia de analisis
multicriterio emerge como una herramienta valiosa que permite evaluar y seleccionar la
tecnologia mds apropiada, considerando factores como los costos, la eficiencia en la
remocion de contaminantes, el consumo energético, y la facilidad de operacion y

mantenimiento.

Este proyecto de tesis se centra en el disefio de la PTAR para la Comunidad de
Calamuchita, aplicando la metodologia de andlisis multicriterio, asegurando que el
disefio seleccionado responda de manera Optima a las necesidades especificas de la

comunidad.



1.2. Antecedentes

El tratamiento de aguas residuales ha sido un tema de creciente importancia en las
ultimas décadas, evolucionando desde simples sistemas de disposicion hasta
complejas tecnologias de tratamiento y recuperacion de recursos. En el contexto de
comunidades pequenas o rurales, como es el caso de Calamuchita. Ahn y Song (2006)
subrayan la importancia de implementar sistemas sostenibles de tratamiento que

minimicen el impacto ambiental.

La historia del tratamiento de aguas residuales refleja la evolucion de la conciencia
ambiental y los avances tecnologicos. Smith (2010) sefiala que "a lo largo de la historia,
el ser humano ha enfrentado desafios relacionados con la contaminacion y la
gestion adecuada de los recursos hidricos" (p. 15). Esta realidad ha impulsado el desarrollo
de diversas tecnologias y practicas para el tratamiento de aguas residuales, desde simples

sistemas de filtracion hasta procesos avanzados de tratamiento bioldgico y quimico.

Asi también, Jones y Smith (2015) destacan que "el aumento de la urbanizacion, la
industrializacion y el crecimiento de la poblacidon han intensificado la presion sobre los
recursos hidricos, exacerbando la contaminacion de cuerpos de agua naturales y poniendo
en riesgo la salud humana y la biodiversidad" (p. 48). Esta situacion ha llevado a un
enfoque mas integral en el disefio y operacion de sistemas de tratamiento de aguas

residuales.

Henze et al. (2008) proporcionan un enfoque detallado sobre los procesos biologicos en
el tratamiento de aguas residuales, destacando la importancia de la seleccion adecuada de
estos procesos para asegurar una operacion eficiente y sostenible. Esto es vital para disefiar
sistemas que no solo cumplan con los estdndares de calidad del agua tratada, sino que

también sean viables en términos de operacion y mantenimiento a largo plazo.

En relacion a la formulacion, planeacion, seleccion y disefio de un sistema de tratamiento
de aguas residuales, Noyola et al. (2013) afirman que:
Se deben considerar varios factores, incluyendo la disponibilidad de recursos econdmicos

y técnicos, las caracteristicas del agua residual a tratar, y los criterios establecidos para la



descarga del efluente tratado. Asimismo, es esencial considerar el impacto social y

econdmico que produce la instalacién de una planta de tratamiento en una poblacion.

El Stockholm International Water Institute (2021) afirma que "el tratamiento eficiente de
aguas residuales es clave para el desarrollo sostenible, fomentando la responsabilidad
social y ambiental, mejorando la percepcion publica de las instituciones responsables de
la gestion del agua". Esta perspectiva es especialmente relevante en el contexto de Bolivia,
donde la implementacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales ha enfrentado
desafios, como la topografia variada del pais, las limitaciones de recursos econémicos y
técnicos, y la diversidad de condiciones climaticas. La necesidad de adaptar tecnologias
de tratamiento a estas condiciones locales ha impulsado el desarrollo de soluciones

innovadoras y la adopcion de enfoques de disefio mas flexibles y resilientes.

La seleccion de una linea de tratamiento dependera de las condiciones locales y debera
realizarse respetando criterios especificos. Estos criterios incluyen el tamano de la
poblacion a servir, las caracteristicas climatoldgicas, la superficie disponible, las
capacidades locales de operacion y mantenimiento, las infraestructuras existentes y el uso

previsto del efluente depurado (Ministerio de Medio Ambiente y Agua [MMAyA], 2021).

Existe una planta de tratamiento de aguas residuales para la comunidad que ha estado en

funcionamiento durante 24 afios; sin embargo, se encuentra en condiciones desfavorables.

1.3. Planteamiento del problema

El tratamiento eficiente de aguas residuales es fundamental para la proteccion del medio
ambiente y la salud publica. Los sistemas modernos de tratamiento emplean una
combinacion sofisticada de procesos fisicos, quimicos y biologicos para eliminar
contaminantes y producir un efluente seguro para su liberacion o reutilizacion. Una planta
de tratamiento de aguas residuales eficiente tipicamente incluye tratamientos primarios
para la eliminacién de solidos suspendidos, secundarios para la remocion de materia

organica disuelta, y terciarios para la eliminacion de nutrientes y desinfeccion.

En este contexto, la Comunidad de Calamuchita enfrenta desafios significativos con la

PTAR existente, que tiene 24 afios en funcionamiento. Esta situacion ha generado una



serie de problemas interconectados que afectan tanto a la comunidad como al medio
ambiente. La infraestructura de la PTAR resulta en problemas operativos y de limpieza,

lo que se traduce en una eficiencia reducida en el tratamiento de las aguas residuales.

Como consecuencia de estas deficiencias, la calidad del efluente tratado no cumple
consistentemente con los estdndares de calidad del agua, lo que representa riesgos
potenciales para el ecosistema local. Aunque la tecnologia actual no es intensiva en
consumo energético, los problemas operativos afectan la eficiencia general del sistema.
Para abordar este desafio, se propone realizar un andlisis multicriterio para el disefio de

una nueva PTAR.

1.4. Formulacion del problema

(Como se puede disefiar una planta de tratamiento de aguas residuales que mejore la
eficiencia del tratamiento, cumpla con los estandares ambientales y permita considerar la
reutilizacién segura del agua tratada, siempre que la normativa y las autorizaciones lo

permitan, en la Comunidad de Calamuchita?

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Proponer un nuevo disefio hidraulico-sanitario de la planta de tratamiento de aguas
residuales de la Comunidad de Calamuchita, basado en la evaluacion de la PTAR existente
y aplicando la metodologia de andlisis multicriterio, con el fin de optimizar la eficiencia

del tratamiento y evaluar el potencial de reutilizacién del agua tratada.

1.5.2. Objetivos especificos

e Realizar una evaluacion del funcionamiento actual de la planta de tratamiento de
aguas residuales, mediante observaciones descriptivas, evaluacion del estado
visual y muestreo del agua a través de mediciones, fotografias y analisis de datos.

e Implementar una encuesta en la comunidad para evaluar las necesidades y

percepciones de los habitantes en relacion con el servicio de la PTAR.



e Diseflar la planta de tratamiento de aguas residuales para la Comunidad de
Calamuchita, con el propdsito de mejorar la eficiencia en el tratamiento de aguas
residuales.

e Analizar la viabilidad técnica y normativa del potencial reuso del efluente tratado
para usos no potables, como riego o areas verdes, en concordancia con la Ley 1333

y el Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica.

1.6. Hipotesis

El disefio hidrulico-sanitario de una nueva planta de tratamiento en la Comunidad de
Calamuchita mejorara la eficiencia del tratamiento de aguas residuales, en comparacion

con el sistema actual.

1.7. Justificacion

La propuesta de un nuevo disefio hidraulico-sanitario para la planta de tratamiento de
aguas residuales de la Comunidad de Calamuchita es fundamental para afrontar los
desafios actuales en la gestion de aguas residuales. La PTAR existente, con 24 afos de
antigliedad y sin un mantenimiento adecuado, opera con un sistema de camaras sépticas
que no optimiza la eficiencia del tratamiento ni garantiza la calidad del efluente. Esta
situacion evidencia la necesidad de un redisefio integral, ya que las modificaciones

menores no resolverian las deficiencias operativas y estructurales identificadas.

1.8. Limites y alcances
1.8.1. Limites

e Debido a la falta de registros, no se dispone de informacidn sobre caudales, ya que no
se ha realizado un control sistematico del afluente y el efluente desde el inicio del periodo
de arranque y funcionamiento de la PTAR actual.

e Imposibilidad de realizar el aforo de caudales debido a que no existe las condiciones
adecuadas para llevar a cabo dicha medicion.

e Ausencia de datos historicos que certifiquen la calidad del agua residual tratada en la
PTAR de Calamuchita, habiéndose recabado tUnicamente el certificado de calidad

correspondiente al afio 2014. Debido a las limitaciones econdmicas relacionadas con la



financiacion de los analisis requeridos, se optd por llevar a cabo un muestreo para conocer
la calidad del efluente tratado, restringiéndose al estudio de cinco parametros basicos:
fosforo, soélidos suspendidos, DBO (Demanda Biologica de Oxigeno), DQO (Demanda
Quimica de Oxigeno) y coliformes totales.

e No se dispone de informacion especifica sobre la tasa de crecimiento de la
Comunidad de Calamuchita.

e La estimacion del costo de la planta de tratamiento de aguas residuales se realizard
utilizando los valores recomendados en la guia de seleccion de lineas de tratamiento de

aguas residuales para Bolivia.

1.8.2. Alcances

e Disefio del sistema hidraulico-sanitario de la planta de tratamiento de aguas residuales
para la Comunidad de Calamuchita, con un énfasis particular en el dimensionamiento de
los principales componentes.

e (Caracterizacion simple de las aguas residuales, tanto del efluente como del afluente
de la PTAR de Calamuchita.

¢ Encuesta en la comunidad para aplicar la metodologia de andlisis multicriterio, lo que
permitird tomar decisiones mas acertadas.

e Analisis de los datos poblacionales del Valle de la Concepcidn, que serviran como
base para proyectar las necesidades futuras de la planta de tratamiento de aguas residuales,

garantizando que el disefio responda adecuadamente al crecimiento de la comunidad.



CAPITULO IT
FUNDAMENTOS Y TECNOLOGIAS DEL
TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES



2.1. Conceptualizacion de la investigacion

Aguas residuales: Desechos liquidos provenientes de residencias, instituciones, fabricas

o industrias (NB-688, 2007).
De acuerdo a la Ley 1333 nos indica todos tipos de aguas residuales:

Aguas residuales crudas: Aguas procedentes de usos domésticos, comerciales,
agropecuarios y de procesos industriales, o una combinacion de ellas, sin tratamiento
posterior a su uso.

Aguas residuales tratadas: Aguas procesadas en plantas de tratamiento para satisfacer

los requisitos de calidad en relacién a la clase de cuerpo receptor a que seran descargadas.

Poblacion servida: Numero de habitantes que son servidos por un sistema de recoleccion

y evacuacion de aguas residuales (NB-688, 2007).

Parametros de entrada: Consiste en la recopilacion de informacion, descripcion,
procesamiento y en algunos casos el calculo de los mismos. Las fuentes de informacion
seran el gobierno municipal, la propia comunidad y publicaciones relacionadas al tema.
En esta parte también se analizara la normativa vigente en cuenta a calidad del agua en la
salida de la PTAR. Los parametros a describir y analizar son el caudal de disefo, calidad
del agua de entrada, exigencias de la calidad del agua en la salida, area disponible,
temperatura, capacidad de la entidad operadora, direccion del viento y capacidad de los

usuarios de pagar una tarifa por el tratamiento.

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” (MDSMA, 1995).

Cuerpo receptor: “Cualquier curso de agua natural o masa de agua natural o de suelo que

recibe el lanzamiento o descarga del efluente final” (NB-688, 2007).

Segun la revista Aguamarket, se define al cuerpo receptor como una “corriente o depdsito

natural de agua, presas, cauces, zonas marinas o bienes nacionales donde se descargan



aguas residuales, asi como los terrenos en donde se infiltran o inyectan dichas aguas

pudiendo contaminar el suelo o los acuiferos” (Aguamarket, 2017).
Medio donde se descargan aguas residuales crudas o tratadas (MDSMA, 1995).

Figura 2. 1 Punto de descarga del efluente en el Rio Guadalquivir, Calamuchita.

Fuente: Elaboracion propia.

Proceso de tratamiento: “Formas particulares de mejorar la calidad de aguas residuales
mediante operaciones unitarias o procesos unitarios” (NB-688, 2007).

Sistema de tratamiento de aguas residuales: “Estad constituido por un proceso
conjugado o conjunto de procesos de tratamiento que se verifican en una PTAR” (NB-

688, 2007).

2.2. Caracteristicas del agua residual

Las caracteristicas del agua residual se pueden clasificar en tres categorias principales:

fisicas, quimicas y bioldgicas (Metcalf y Eddy, 2014).

2.2.1. Caracteristicas fisicas

Color: Generalmente gris o marréon, oscureciéndose con el tiempo (Tchobanoglous et al.,

2014).

Olor: Suele ser desagradable debido a los gases producidos por la descomposicion de la

materia organica (Henze et al., 2008).



Temperatura: Generalmente mas elevada que la del agua de suministro debido a la

adicion de agua caliente de uso doméstico e industrial (Metcalf y Eddy, 2014).
Sélidos: Incluyen solidos totales, suspendidos y disueltos (Tchobanoglous et al., 2014).

2.2.2. Caracteristicas quimicas

Materia organica: Compuesta principalmente por proteinas, carbohidratos y grasas

(Henze et al., 2008).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): Medida de la cantidad de oxigeno requerido

para oxidar la materia organica biodegradable (Metcalf'y Eddy, 2014).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Medida de la cantidad de oxigeno requerido

para oxidar quimicamente la materia orgénica (Tchobanoglous et al., 2014).

pH: Generalmente cercano al neutro, pero puede variar dependiendo de los vertidos

industriales (Henze et al., 2008).

Nutrientes: Principalmente nitrogeno y fésforo, que pueden causar eutrofizacion en

cuerpos de agua receptores (Metcalf 'y Eddy, 2014).

2.2.3. Caracteristicas bioldgicas

Microorganismos: Incluyen bacterias, virus, protozoos y helmintos (Tchobanoglous et

al., 2014).
Coliformes: Indicadores de contaminacion fecal (Henze et al., 2008).
Patdégenos: Organismos capaces de causar enfermedades (Metcalf y Eddy, 2014).

2.3. Planta de tratamiento de aguas residuales

Una planta de tratamiento de aguas residuales es una instalacion disefiada para eliminar
contaminantes del agua residual antes de su descarga al medio ambiente. Estas plantas

desempefian un papel crucial en la proteccion del medio ambiente y la salud publica.
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Segun la organizacion mundial de la salud (OMS, 2019), el tratamiento adecuado de las
aguas residuales es fundamental para prevenir la propagacion de enfermedades

transmitidas por el agua y proteger los ecosistemas acuaticos.
El proceso de tratamiento generalmente se divide en varias etapas (Metcalf y Eddy, 2014):

Figura 2. 2 Esquema del proceso de tratamiento de aguas residuales.

Agua residual

l cruda

Tratam.

Lodos
Agua tratada

Fuente: (Pire, 2019).

Dentro de los tratamientos contemplados en esta investigacion, se presenta un esquema
detallado que abarca las diversas etapas del proceso de tratamiento de aguas residuales.
Este enfoque integral incluye desde los pretratamientos, esenciales para la preparacion del
agua antes de las etapas posteriores, hasta los tratamientos intensivos y de desinfeccion,
que aseguran la calidad del agua tratada.

Incorporar esta variedad de tratamientos permite entender como cada etapa se

interrelaciona y contribuye a la eficiencia general del sistema. Ademas, esta diversidad
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proporciona las herramientas necesarias para adaptar las soluciones a diferentes contextos

y requisitos normativos, optimizando el disefio del sistema segun las condiciones

especificas del lugar.

El analisis de las ventajas y limitaciones de cada tipo de tratamiento fortalece la base para

la toma de decisiones, permitiendo la seleccion de las estrategias mas adecuadas y

efectivas.

Tabla 2. 1 Tratamientos contemplados en cada etapa.

e

Pretratamiento

Tratamientos primarios

Tratamientos anaerobios

Tratamientos extensivos

Tratamientos intensivos

Tratamientos de
desinfeccion

Tratamientos de lodos

Desbaste

Desarenado

Desengrasado

Tangques Sépticos

Tangques Imhoff

Sedimentadores Primarios

Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente (FAFA)
Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente (RAFA/RALF)
Lagunas de Estabilizacion

Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial
Lombnifiltros

Filtros Percoladores

Contactores Biologicos Rotativos (CBR)
Aireaciones Extendidas

Cloracion

Radiacion UV

Lagunas de Maduracion

Humedales Artificiales Superficiales
Estabilizacién:

Aerobia

Anaerobia

Humedales para el Tratamiento de Lodos
Deshidratacién:

Centrifugas

Filtros Banda

Lechos de Secado

Humedales Artificiales para el Tratamiento de | odos

Fuente: Elaboracion propia basada en Guia técnica de seleccion y disefio de lineas de

tratamiento de aguas residuales (Ministerio de Medio Ambiente y Agua [MMAyA],

2021, p. 207).
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2.3.1. Pretratamiento

Las aguas residuales, como paso previo a su tratamiento propiamente dicho, se someten a
una etapa de pretratamiento, que consta de una serie de operaciones fisicas y mecanicas,
que tienen por objetivo separar del agua residual la mayor cantidad posible de materias
(solidos gruesos, arenas, grasas) que, por su naturaleza o tamano, pueden dar lugar a
problemas en las etapas posteriores del tratamiento. (Ministerio de Medio Ambiente y

Agua [MMAyA], 2021, p. 202)

El correcto disefio, construccion y posterior operacion y mantenimiento de la etapa de
pretratamiento, son aspectos de vital importancia para la correcta operacion de una PTAR,
pues cualquier deficiencia en los mismos repercute muy negativamente en el resto de las
instalaciones de tratamiento, originando obstrucciones en tuberias internas de la PTAR,
valvulas y bombas, desgaste de equipos, acumulacion de arenas y sobrenadantes, pérdidas
de rendimientos, etc. Pozo de gruesos, obra de llegada, pretratamiento, medicion de caudal
y tratamientos primario. Las distintas etapas que constituyen el pretratamiento, y el orden
en que se construyen, dependeran en cada actuacion concreta, de: la calidad del agua bruta
de entrada, el tipo de tratamiento posterior adoptado y del tamafio de la poblacion servida,
entre otros factores. Asi, y a modo de ejemplo, cuando sea preciso bombear las aguas
residuales a la entrada de una PTAR, las etapas de desbaste y desarenado deberian
anteceder al bombeo, para evitar problemas de desgaste por el caracter abrasivo de las
arenas. Si bien, lo habitual es que el pretratamiento esté constituido por las etapas de
desbaste, desarenado y desengrasado, dispuestas en ese orden, también las operaciones de
desarenado y desengrasado pueden realizarse de forma conjunta.

A continuacion, se describen las distintas operaciones unitarias que forman parte del

pretratamiento.

Desbaste: El desbaste constituye, generalmente, el primer proceso en el tratamiento de
las aguas residuales, y tiene por objetivo basico la eliminacién de solidos de tamafio
pequefio-mediano (piedras, trapos, ramas, plasticos, colillas, etc.), mediante su
interceptacion en rejas y/o tamices. (MMAYyA, 2021, pp. 201-202)

Las rejas de desbaste, segiin el Ministerio de Medio Ambiente y Agua, (2021), p. 201,

consisten en barras paralelas, con una separacién uniforme entre ellas, que se anteponen
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al flujo de aguas residuales entrante a la PTAR y en las que quedan retenidos los objetos
que presentan una dimension superior al tamafio de paso entre los barrotes de la reja.

Ademas, las rejas tienen tres diferentes clasificaciones como se puede ver en la siguiente
tabla:

Tabla 2. 2 Clasificacion de las rejas de desbaste.

CRITERIOS DE CLASIFICACION TIPOS CARACTERISTICAS
R?{Jﬁgse Paso libre de 20-60 mm
Distancia entre barrotes Fge'as de
] Paso libre de 6-12 mm
finos
Barrotes rectos inclinados
Limpieza periddica con
o rastrillo
Limpieza )
manual Canastillo perforado o
bandeja de drenaje
Sistema de limpieza Aumento brusco de
velocidad entre limpiezas
Rastrillo movil automatico
Limpieza Activacion por
mecanizada  temporizador o pérdida de
carga
Para canales de hasta 10 m
de profundidad
Rectas Limpieza frontal o posterior
Accionamiento por cadenas
o0 cables
Geometria Para canales poco
profundos (0,4-2,0 m)
Curvas Limpieza frontal con

rastrillos giratorios

Evacuacion de residuos a
poca altura

Fuente: Elaboracion propia basada en Guia técnica de seleccion y disefio de lineas de

tratamiento de aguas residuales (Ministerio de Medio Ambiente y Agua [MMAyA],

2021, p. 207).
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El proceso de tamizado es un método de filtracion que se emplea en el tratamiento
preliminar de aguas residuales urbanas. Este proceso implica hacer pasar el agua a través
de una superficie con pequenas aberturas, cuyo tamafo suele oscilar entre 0,5 y 3,0
milimetros.

La eficacia del tamizado varia segun el tipo de material que se desea eliminar. Por ejemplo,
puede remover entre un 10% y un 80% de las arenas presentes, del 15% al 25% de los
solidos suspendidos, y entre un 10% y un 15% de la demanda bioquimica de oxigeno
(DBOS).

En situaciones donde las aguas residuales contienen pocas arenas, los tamices pueden
cumplir funciones adicionales, actuando no solo como desarenadores sino potencialmente
como un tratamiento primario.

Un factor crucial a considerar en el disefio y operacion de los sistemas de tamizado es la
pérdida de carga hidraulica que pueden generar. Dependiendo del tipo de tamiz y el
tamafio de sus aberturas, esta pérdida puede variar entre 0,5 y 2,0 metros, lo cual puede
afectar significativamente el flujo y la eficiencia del sistema de tratamiento.

En el proceso de tratamiento de aguas residuales, el tamizado juega un papel crucial en la
eliminacion de solidos. Este proceso emplea diversos tipos de tamices, cada uno con
caracteristicas y aplicaciones especificas. La siguiente tabla presenta una comparacion

detallada de los principales tipos de tamices utilizados.

Tabla 2. 3 Tipos de tamizado.

TIPO DE . METODO DE PERDIDAS DE
TAMIZ DESCRIPCION = "\ \ip1EZA CARGA
Malla con barras

" . Autolimpieza por
Estaticos o auto en forma de cuiia,

o o rodamiento de 1,2-2,1m
limpiantes superficie .
o solidos
inclinada
Rotativos o de Malla montadaen  Limpieza continua
. . . .. 0’8'1!4 m
tambor cilindro giratorio  con rascador fijo
Descarga por
) Bandejas )
Deslizantes gravedad al girar 0,1-0,4 m

horizontales o
la cadena
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TIPO DE . METODO DE PERDIDAS DE

TAMIZ DESCRIPCION LIMPIEZA CARGA

dientes en cadena

sin fin
Laminas de acero
inoxidable en y
Elevacion
) forma de )
De escalera movil automatica de 0,2-0,5m
escalones,

alternando moviles
y fijas
Tambor cilindro

De perfil en cufia o
inclinado de 352

particulas

No especificado en

No especificado
el texto

Fuente: Elaboracion propia basada en Guia técnica de seleccion y disefio de lineas de

tratamiento de aguas residuales (Ministerio de Medio Ambiente y Agua [MMAyA],
2021, pp. 207-210).

Desarenador: Se emplean canales de velocidad controlada o tanques aireados para

permitir la sedimentacion de arena y grava, protegiendo asi los equipos posteriores de la

abrasion (Metcalf y Eddy, 2014).

Seglin el Ministerio de Medio Ambiente y Agua, (2021, pp. 213-210) nos indica que hay

diferentes tipos de desarenadores los cuales tienen diferentes ventajas y desventajas los

cuales podemos observar en la siguiente tabla:

Tabla 2. 4 Tipo de desarenadores y sus propiedades.

PRINCIPIO
TIPO SUBTIPO DE
OPERACION
Estaticos Velocidad
. Canales de )
de flujo ) ) varia con el
) flujo variable
horizontal caudal

VENTAJAS DESVENTAJAS
Puede decantar
Disefio simple materia organica,

generando olores
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PRINCIPIO
TIPO SUBTIPO DE VENTAJAS DESVENTAJAS
OPERACION
Requiere disefio
Mantiene Separa mas complejo
Canales de ) .
i velocidad eficientemente (vertederos
ujo . :
constante (0,3  arena de materia especiales 0
constante o y
m/s) organica seccion
adecuada)
Flujo .
Cuadrados de ) Extraccion Mayor
_ uniforme, o o y
flujo mecénica eficiente complejidad
) barredores o
horizontal o de arena mecanica
mecénicos
Evita olores
Rendimiento
constante con
variaciones de
Introduce aire caudal Requiere sistema
) para crear Baja pérdida de de aireacion y
Aireados N/A o _
movimiento carga control preciso
en espiral Arenas con bajo  del caudal de aire
contenido orgénico
Puede funcionar
como desengrasa
dor
Sistemas ) Requiere
Bombas Evacua . .
de ] Eficiente en la separacion
. centrifu mezcla . )
extraccion o extraccion posterior de
gas o Air-lift. arena/agua
de arena

arenay agua
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PRINCIPIO

TIPO SUBTIPO DE VENTAJAS DESVENTAJAS
OPERACION
) Tornillos de
Sistemas i
Arquime Separa arena ] ] o
de Permite retorno del Equipo adicional
y des, del agua ] _
separacion o ] agua al tratamiento necesario
clasificadores, extraida
de arena

hidrociclones

Fuente: Elaboracion propia basada en Guia técnica de seleccion y disefio de lineas de
tratamiento de aguas residuales (Ministerio de Medio Ambiente y Agua [MMAyA],
2021, pp. 213-218).

Desengrasado: Se utilizan tanques de flotaciéon donde las grasas y aceites suben a la
superficie y son retirados por rasquetas o skimmers (Henze et al., 2008).
Al igual que los anteriores pre tratamientos el desgrasador tiene diferentes tipos de los

cuales resaltamos el desengrasado estatico y aireados.

Tabla 2. 5§ Diferencias entre desgrasador estdatico y desgrasador aireados.

- DESENGRADORES DESENGRASADORES
CARACTERISTICAS ESTATICOS AIREADOS
Flujo de agua a través de Inyeccion de aire para des
Principio de operacion  un depésito con elementos  emulsionar grasas y mejorar
de retencion flotacion
Mecanismo de Diferencia de densidad . )
. Flotacion asistida por aire
separacion natural
) Tuberia sumergida o ) ) » ]
Elementos de disefio ) Sistema de inyeccion de aire
tabique deflector

Manual (sistema de

Método de extraccion de recogida superficial o Automatizado (rasquetas
grasas recogedor de hojas de barredoras o sistemas air-lift)
piscina)
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CARACTERISTICAS DESENGRADORES DESENGRASADORES

ESTATICOS AIREADOS
Combinacion con otras . Frecuentemente combinado
) No especificado
operaciones con desarenado

Uso de concentradores de
Procesamiento posterior No especificado grasas para separacion
adicional
Grasas almacenadas en
Manejo de residuos No especificado contenedor para transporte a

rellenos sanitarios

Complejidad del sistema Baja Alta

Eficiencia en separacion Moderada Alta

Fuente: Elaboracion propia basada en Guia técnica de seleccion y disefio de lineas de
tratamiento de aguas residuales (Ministerio de Medio Ambiente y Agua [MMAyA],
2021, pp. 221-223).

Figura 2. 3 Procesos tipicos del pretratamiento.

| Pre-tratamiento l

Entrada de agua
residual

Rejas - Cribado Rejas ~ Cribado Desarenador
grueso Bonbeo fino Desengrasado

|

e ___ _______ #___'

Aren rosas
Residuos sélidos Residuos solidos RFenas, grosas

Fuente: Diagrama de flujo PTAR tratamiento de lodos activados, (2024).

En la Figura 2.3 podemos apreciar el pretratamiento de manera secuencial de lo que
deberia contener recalcando que no siempre se tiene esas condiciones por diferentes

factores.
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En ocasiones el Ministerio de Medio Ambiente y Agua, (2021, p. 224), no indica que es
habitual que, cuando se recurre a pretratamientos mecanizados, las operaciones de
desarenado y desengrasado se realicen de forma conjunta en elementos conocidos como
desarenadores-desengrasadores aireados. En estos dispositivos se distinguen dos zonas,
separadas por una pantalla longitudinal, que no llega hasta el fondo de la unidad de
tratamiento.

La eleccion entre sistemas de pretratamiento manual y mecanizado en el tratamiento de
aguas residuales implica una serie de consideraciones importantes que afectan tanto a la
eficiencia operativa como a los costos a largo plazo.

Los sistemas mecanizados, aunque requieren una mayor inversion inicial y estan sujetos
a mayores necesidades de mantenimiento especializado, ofrecen ventajas significativas en
términos de eficiencia y rendimiento. Estos sistemas reducen la necesidad de personal
operativo, minimizan los problemas de atascos, y generalmente logran mejores tasas de
eliminacion de solidos, arenas y grasas. Ademas, la operacion automatizada permite
mantener condiciones mas constantes y dptimas, como se evidencia en los menores grados
de colmatacion y pérdidas de carga en el desbaste mecanizado.

Por otro lado, los sistemas manuales, aunque mas simples y con menores costos iniciales,
requieren una mayor intervencion humana y pueden ser menos eficientes, especialmente
en operaciones como el desbaste, donde los métodos manuales pueden causar arrastres y
fluctuaciones en el flujo.

Es importante notar que la implementaciéon de sistemas mecanizados no elimina
completamente la necesidad de opciones manuales, como se ve en la recomendacion de
mantener un canal de desbaste manual paralelo para situaciones de mantenimiento o fallas.
En conclusion, la decision entre pretratamiento manual y mecanizado debe basarse en un
analisis cuidadoso de factores como el tamafio de la planta, los recursos disponibles para
la inversidn inicial y el mantenimiento continuo, la disponibilidad de personal calificado,
y los objetivos de eficiencia y calidad del tratamiento. En general, para plantas de
tratamiento de tamafio medio a grande, los beneficios a largo plazo de los sistemas
mecanizados en términos de eficiencia, consistencia en el tratamiento y reduccion de la

carga laboral, suelen justificar la inversion inicial y los costos de mantenimiento
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asociados. Sin embargo, para instalaciones mas pequefias o con recursos limitados, podria

ser mas apropiado manual.

2.3.2. Tratamiento primario

El objetivo bésico de los tratamientos primarios se centra en la separacion de los solidos
en suspension (flotantes y sedimentables) presentes en las aguas residuales. Dado que una
parte de los solidos que se separan estd constituida por materia organica, con los
tratamientos primarios se logra también una cierta reduccién de la contaminacion
biodegradable presente en estas aguas (del orden de un 20-30% de la DBOS).

Dentro de los tratamientos primarios, en el ambito de esta guia, se encuadran los tanques
sépticos, los tanques Imhoff y los sedimentadores primarios. (Ministerio de Medio

Ambiente y Agua, 2021, p. 239).
Tanques sépticos: Efectivos en la sedimentacion y descomposicion de materia organica.

Tabla 2. 6 Ventajas e inconvenientes del tanque séptico como tratamiento primario.

VENTAJAS INCONVENIENTES

] ) Solo permiten alcanzar niveles de tratamiento
Bajos costos de operacion y o ) )
o primario; sus efluentes requieren tratamientos
mantenimiento. _
complementarios.

Permiten cierta atenuacion de los Efluentes con elevada septicidad, generando
picos de carga contaminante. malos olores.
Simplifican la gestion de lodos, Emisidn de metano a la atmosfera si no se

permitiendo su extraccion tras meses  quema el biogas producido, contribuyendo al
de acumulacion. efecto invernadero.

) ) Riesgo de contaminacion de aguas
Nulo impacto visual al estar ) N o
subterraneas por construccion deficiente de los
enterrados.
tanques.
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VENTAJAS INCONVENIENTES

Nulo impacto sonoro al carecer de

equipos electromecanicos.

Fuente: Elaboracion propia basada en Guia técnica de seleccion y disefo de lineas de
tratamiento de aguas residuales (Ministerio de Medio Ambiente y Agua [MMAyA],
2021, pp. 247-248).

Figura 2. 4 Esquema del tanque séptico.

tapas de registro

Fuente: La humilde fosa séptica, (2020).

Tanques Imhoff: Disefiados para mejorar la separacion de sélidos y facilitar el

tratamiento anaerobico.

Tabla 2. 7 Ventajas e inconvenientes del tanque Imhoff como tratamiento primario.

VENTAJAS INCONVENIENTES

Baja septicidad en los efluentes tratados Solo alcanzan niveles de tratamiento
debido al corto tiempo de permanencia primario, requiriendo tratamientos

en sedimentacion. complementarios.
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VENTAJAS

INCONVENIENTES

Bajos costos de explotacion y
mantenimiento.
Simplifican la gestion de lodos,
permitiendo su extraccion tras meses de

acumulacion.

Nulo impacto visual si estan enterrados.

Nulo impacto sonoro al carecer de

equipos electromecanicos.

Dificultades en la construccion de la
zona de decantacion, especialmente en

tanques grandes.

Escasa estabilidad frente a sobrecargas

hidraulicas.

Generacién de malos olores en la zona

de digestion de lodos.

Emision de metano a la atmosfera si el
biogas no se quema, contribuyendo al
efecto invernadero.

Riesgo de contaminacion de aguas
subterraneas en caso de construccion

deficiente.

Fuente: Elaboracion propia basada en Guia técnica de seleccion y disefio de lineas de

tratamiento de aguas residuales (Ministerio de Medio Ambiente y Agua [MMAyA],
2021, pp. 257-258).

Figura 2. 5 Esquema del tanque Imhoff.

Limpeeza

Tuberia de
extraccion de

Fuente: Rodriguez, (2020).
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Sedimentadores primarios: Utilizados para la eliminaciéon de solidos mediante

sedimentacion.

Tabla 2. 8 Ventajas e inconvenientes del sedimentador primario.

VENTAJAS INCONVENIENTES
Bajos costos de explotacion y Solo permiten alcanzar niveles de
mantenimiento (especialmente en los tratamiento primario, requiriendo
sedimentadores estaticos). tratamientos complementarios.
Escaso impacto visual al disponerse Escasa estabilidad frente a sobrecargas
enterrados casi en su totalidad. hidraulicas.

Escaso impacto sonoro debido a labaja  Posibles impactos olfativos debido a una

potencia de los equipos electromecanicos. mala gestion de los lodos.

Se generan lodos no estabilizados.

Fuente: Elaboracion propia basada en Guia técnica de seleccion y disefio de lineas de
tratamiento de aguas residuales (Ministerio de Medio Ambiente y Agua [MMAyA],
2021, p. 269).

Figura 2. 6 Esquema de sedimentador primario.

Entrodo de agua > i T DECANTADOR

Cémara de reoccion

Palas de ogitacion
Vociodo fondos de lodos

Fuente: Primario, (2020).
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2.3.3. Tratamientos anaerobios

Filtros anaerobios de flujo ascendente (FAFA): Utilizan un medio filtrante para permitir
que las aguas residuales pasen a través de una capa de material, donde los

microorganismos anaerobios descomponen la materia organica.

Figura 2. 7 Esquema del reactor anaerobico de flujo ascendente (FAFA) (CONAGUA).

Fuente: Guia de seleccion y disefo de lineas de tratamiento de aguas residuales

(MMAYA, 2021, p. 290).

Tabla 2. 9 Ventajas e inconvenientes de los filtros anaerobios de flujo ascendente
(FAFA) como tratamiento secundario.

VENTAJAS INCONVENIENTES
Bajos requisitos de superficie para su

construccion, al trabajar con mayores ] . o
. _ Riesgo de obstruccion del material filtrante.
cargas organicas que los tratamientos

aerobios.
Nulos, o escasos, requisitos de energia  El arranque y la estabilizacion del sistema
para su operacion. de tratamiento son lentos.

o . Muy baja capacidad de eliminacion de
Simplicidad de operacion. ) ) )
nutrientes y de organismos patégenos.

o _ No se recomienda su uso para temperaturas
Posibilidad de empleo de materiales ) o
» medias del agua en el mes mas frio del afio
locales para su construccion. .
por debajo de los 15 °C.
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VENTAJAS INCONVENIENTES
Se generan lodos estabilizados y en

_ _ Limitada experiencia contrastada en plantas
menor cantidad que en los tratamientos o
) correctamente monitorizadas
aerobios.

Si no se quema el biogas producido, tanto
en el tratamiento primario, como en el
) o . propio FAFA, lo que es frecuente en
Carece de dispositivos moviles en su . _ )
o pequefias poblaciones, se emite metano a la
interior, que puedan ser fuente de ]
) atmosfera, que es un gas con un fuerte
averias. )
efecto invernadero. Igualmente, se generan
malos olores por los compuestos odoriferos
que forman parte del biogas generado.
Bajos costos de construccion y de

operacién y mantenimiento.

Fuente: Elaboracion propia basada en Guia técnica de seleccion y diseno de lineas de
tratamiento de aguas residuales (Ministerio de Medio Ambiente y Agua [MMAyA],
2021, pp. 315-316).

Reactores anaerobios de flujo ascendente (RAFA o UASB): Similar a los FAFA, estos
reactores estan disenados para tratar aguas residuales mediante un proceso anaerobio,

favoreciendo la produccion de biogas.

Figura 2. 8 Esquema del reactor anaerobico de flujo ascendente (RAFA o UASB).

Fuente: Guia de seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas residuales
(MMAYA, 2021, p. 318).
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Tabla 2. 10 Ventajas e inconvenientes de los reactores anaerobios de flujo ascendente
(RAFA o UASB) como tratamiento secundario.

VENTAJAS

INCONVENIENTES

Bajos requisitos de superficie para su
construccion, al trabajar con mayores

cargas organicas.

Escasos o nulos requisitos de energia

para su operacion.

Se generan lodos estabilizados y en
menor cantidad que en tratamientos

aerobios.

Generacion de biogas, aprovechable

como fuente de energia.

Carece de dispositivos moviles en su
interior, lo que reduce el riesgo de
averias.

Los lodos se estabilizan y almacenan
en el reactor, no siendo necesaria su

extraccion frecuente.

Bajos costos de construccion,

operacion y mantenimiento.

Aplicable a pequefias y grandes

poblaciones.

Se precisa un postratamiento de los
efluentes tratados para cumplir con los

requisitos de vertido.

Muy baja capacidad de eliminacién de

nutrientes y organismos patogenos.

La etapa de puesta en operacion es lenta y

complicada.

No se recomienda su uso con
temperaturas medias del agua en el mes
mas frio menores a 15 °C.

Se requiere el uso de materiales
resistentes a la corrosion, encareciendo su

construccion.

No es recomendable para aguas residuales

con alto contenido en sulfatos.

Sensible a la presencia de tdxicos, como

metales pesados, en las aguas a tratar.

Operacién y mantenimiento mas
complejos que tecnologias extensivas y

FAFA, requiriendo personal cualificado.

Posible generacion de olores

desagradables y emision de gases de
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VENTAJAS INCONVENIENTES

efecto invernadero si no se opera

correctamente.

Fuente: Elaboracion propia basada en Guia técnica de seleccion y disefio de lineas de
tratamiento de aguas residuales (Ministerio de Medio Ambiente y Agua [MMAyA],
2021, pp. 614-615).

2.3.4. Tratamientos extensivos

Lagunas de estabilizacion: Cuerpos de agua donde las aguas residuales se tratan
mediante procesos naturales, combinando sedimentacidn, filtracion y actividad biologica.
Dentro de las lagunas de estabilizacion se subdividen en:

Lagunas anaerobicas

Las lagunas anaerobias son sistemas de tratamiento profundo (3-5 m) que operan con
elevadas cargas organicas (mas de 100 g DBO5/m?/d) (Mara et al., 1998). Sus objetivos
principales son:

a. Eliminar s6lidos sedimentables y flotantes en aguas residuales.

b. Digestion anaerobia de los lodos acumulados en el fondo.

Estos sistemas se consideran parte de los tratamientos primarios y también de decantacion-

digestion, similar a los tanques sépticos. ’

Figura 2. 9 Esquema de una laguna anaerdbica.

\ |

Fuente: Guia de seleccion y disefo de lineas de tratamiento de aguas residuales

(MMAYA, 2021).
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Lagunas facultativas

Las lagunas facultativas tienen una profundidad menor (1,5-2,0 m) y requieren mas
superficie que las lagunas anaerobias. Su principal objetivo es la biodegradacion aerobia
de la materia orgdnica en las aguas residuales, aprovechando el oxigeno producido por las
microalgas a través de la fotosintesis y la reaireacion superficial provocada por el viento.
En estas lagunas, la DBOS soluble y la materia finamente particulada se estabilizan de
forma aerobia por bacterias heterotroficas. La DBOS particulada tiende a sedimentar y es
descompuesta anaerobicamente por las bacterias en el fondo.

La columna de agua se divide en tres estratos:

Estrato inferior: Sedimentos y lodos, con condiciones anaerobias.

Estrato superior: En contacto con la atmdsfera, predominan condiciones aerobias gracias
a las microalgas.

Estrato intermedio: Condiciones variables de oxigeno, donde predominan bacterias

facultativas, que dan nombre a este tipo de lagunas.

Figura 2. 10 Esquema de una laguna facultativa.

Fuente: Guia de seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas residuales

(MMAYA, 2021).

Las lagunas de estabilizacion presentan las siguientes ventajas € inconvenientes que

podemos observar en la siguiente tabla de manera mas detallada.
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Tabla 2. 11 Ventajas e inconveniente de las lagunas de estabilizacion.

VENTAJAS INCONVENIENTES

Facilidad constructiva, el movimiento Elevados requisitos de terreno para su
de tierras es la actividad principal. construccion.
Consumo energético nulo si el agua Desaconsejada en zonas frias o de baja

residual llega por gravedad. radiacion solar.
Ausencia de averias electromecanicas Generacion de olores desagradables en las
al carecer de equipos lagunas anaerobias, aungue se pueden
electromecanicos. minimizar con buen disefio.

Mantenimiento sencillo: solo retirar

residuos del pretratamiento y mantener Posible proliferacion de mosquitos.

las superficies libres de flotantes.

Escasa produccion de lodos, con alta o .
Pérdidas de agua por evaporacién y aumento

mineralizacion que facilita su L.
) g ., de salinidad en los efluentes tratados.
manipulacion.
Elevadas concentraciones de sélidos en

suspension en los efluentes finales debido a
microalgas.

Gran inercia por elevados volumenes y
largos tiempos de retencion.

Alto poder de inactivacion de
microorganismos patogenos (4-5
unidades logaritmicas).

Extraccion compleja de lodos acumulados
en el fondo de las lagunas.

Riesgo de contaminacion de acuiferos por
infiltraciones si la impermeabilizacidn no es
adecuada.

Emision de metano a la atmdsfera en
lagunas anaerobias (salvo que se cubran),
contribuyendo al efecto invernadero.

Fuente: Elaboracion propia basada en Guia técnica de seleccion y disefio de lineas de

Buena integracion medioambiental si
se operan correctamente.

tratamiento de aguas residuales (Ministerio de Medio Ambiente y Agua [MMAyA],
2021, pp. 411-412).

Humedales artificiales de flujo subsuperficial: Sistemas que imitan los humedales

naturales, donde las aguas residuales fluyen a través de un lecho de sustrato vegetado,

facilitando la eliminacion de contaminantes.
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Segiin el Ministerio de Medio Ambiente y Agua, (MMAyA, 2021), las principales
diferencias con los humedales naturales son los siguientes:

El confinamiento de los humedales artificiales se construye con medios mecanicos y
posteriormente se impermeabiliza para evitar infiltraciones al subsuelo.

Para el enraizamiento de las plantas se emplean sustratos diferentes al terreno original.

Se seleccionan los tipos de plantas que van a colonizar los humedales.

Figura 2. 11 Esquema de un humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal.

Fuente: Guia de seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas residuales

(MMAYA, 2021).

Lombrifiltros: Sistemas que utilizan lombrices para descomponer la materia organica en

las aguas residuales, contribuyendo a su depuracion.
Tabla 2. 12 Ventajas e inconvenientes que presentan los lombrifiltros.

VENTAJAS INCONVENIENTES

Poca informacion de plantas

Mantenimiento y operacion o - ) )
monitorizadas, requiriendo asistencia

econdmicos. o .
especializada para disefio.

Requiere menos espacio en

comparacién con tecnologias Maés altos que en tecnologias intensivas.
extensivas.
Sencillez operativa y eficiencia Limitada capacidad para manejar picos
energeética. en caudales y cargas.

31



VENTAJAS INCONVENIENTES

Posibilidad de ampliacion gradual Poca capacidad de respuesta ante
segun necesidades. cambios significativos en los flujos.

Efluentes pueden presentar color rojizo-

Operacidn sostenible y amigable con el amarillento al inicio, debido a los
medio ambiente. taninos del sustrato, que desaparece con
el tiempo.
Genera un producto estabilizado y Funciona en aproximadamente 2
manejable para uso agricola. semanas.

Fuente: Elaboracion propia basada en Guia técnica de seleccion y disefio de lineas de
tratamiento de aguas residuales (Ministerio de Medio Ambiente y Agua [MMAyA],
2021, pp. 493-494).

2.3.5. Tratamientos intensivos

Filtros percoladores: Dispositivos que consisten en un lecho de material filtrante donde
las aguas residuales se distribuyen, permitiendo la accion de microorganismos que
descomponen los contaminantes.

Las aguas residuales a tratar (tras haber sido sometidas a etapas de pretratamiento y de
tratamiento primario), alimentan al filtro percolador por arriba, desde donde se distribuyen
homogéneamente por la parte superior del soporte filtrante, al objeto de conseguir el

maximo grado de mojado del mismo.

Tabla 2. 13 Principales caracteristicas de los materiales empleados en los filtros
percoladores.

CARACTERISTICA DESCRIPCION

Area externa del material de soporte por unidad
o . de volumen. Debe ser superior a 40 m#/ms. A
Superficie especifica (m?/m3) o ) L
mayor superficie, mayor capacidad de fijacion

del biofilm.
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CARACTERISTICA

DESCRIPCION

indice de huecos (%)

Densidad (kg/m3)

Uniformidad

Resistencia mecéanica y durabilidad

Inercia quimica

Fraccion vacia del material de soporte. Debe
ser superior al 50%. Tamario de los huecos: 1-
1.5 cm. A mayor indice, menor riesgo de

colmatacion.

Menor densidad permite mayores alturas del
material, reduciendo necesidades de espacio y

cimentacion.

Homogeneidad en tamafio y forma facilita la
circulacion de agua y aire, minimizando

colmatacion.

Debe resistir el transporte y colocacion sin
deteriorarse. Las capas inferiores deben

soportar el peso sin deformarse.

Material debe ser inerte a los componentes de
aguas residuales para evitar degradacion y

obstrucciones.

Fuente: Elaboracion propia basada en Guia técnica de seleccion y disefio de lineas de

tratamiento de aguas residuales (Ministerio de Medio Ambiente y Agua [MMAyA],
2021, pp. 498-499).

Contactores biologicos rotativos (CBR): Equipos en los que un medio biologico se

encuentra en un tambor rotativo, sumergido parcialmente en aguas residuales, permitiendo

la accion biologica en la eliminacion de contaminantes.
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Figura 2. 12 Esquema de los contactores biologicos rotativos CBR.

Fuente: Guia de seleccion y disefo de lineas de tratamiento de aguas residuales

(MMAYA, 2021).

Tabla 2. 14 Ventajas e inconvenientes que presenta el CBR.

VENTAJAS

INCONVENIENTES

Requiere menos espacio que tecnologias

extensivas.

Menor consumo energético en
comparacién con Aireaciones

Extendidas.
No se necesita recirculacion de lodos ni

control del oxigeno disuelto.

Buen comportamiento frente a aguas

residuales diluidas.

Posibilidad de ampliacion gradual segun

necesidades de depuracion.

Requiere empresas especializadas para

su disefio y construccion.

Equipos, especialmente los rotores, son
COStosos.

Dependencia de la empresa fabricante

por ser sistemas patentados.

Requiere mas mantenimiento y

consume energia eléctrica.

Averias mecanicas de los rotores son
costosas y requieren equipamiento

especial.
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VENTAJAS

Mejora el rendimiento en periodos frios

por operar en recintos cerrados.

Operacion silenciosa, con ruido

amortiguado en el recinto.

Disefio que minimiza la alteracion del

entorno visual.

INCONVENIENTES

Puede ocurrir si se emplean

sedimentadores primarios.

Adaptacion limitada a variaciones en

las condiciones de disefio.

Si no se quema el biogas, se emite
metano, un potente gas de efecto

invernadero.

Generacion de olores desagradables por

compuestos del biogas.

Fuente: Elaboracion propia basada en Guia técnica de seleccion y disefio de lineas de

tratamiento de aguas residuales (Ministerio de Medio Ambiente y Agua [MMAyA],

2021, pp. 614-615).

Aireacion extendida: Proceso en el que se introduce aire en las aguas residuales durante

un periodo prolongado, promoviendo la actividad de microorganismos aerdbicos para la

descomposiciéon de la materia orgénica.

El Ministerio de Medio Ambiente y Agua, (2021), nos indica que el proceso de depuracion

mediante aireacion extendida consta de cuatro operaciones diferenciadas:

e Oxidacion bioldgica de la materia biodegradable en el reactor biologico, con el

concurso del oxigeno aportado por la aireacion.

e Separacion del agua tratada de los lodos en el sedimentador secundario.

e Recirculacion de lodos desde el sedimentador secundario al reactor bioldgico.

e Extraccidon de los lodos en exceso.
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Figura 2. 13 Sistema convencional de aireacion extendida (AE).

Fuente: Guia de seleccion y diseno de lineas de tratamiento de aguas residuales

(MMAYA, 2021).

Tabla 2. 15 Ventajas y desventajas de la aireacion extendida (AE).

VENTAJAS INCONVENIENTES
Muy bajos requisitos de Elevados costos de operacion debidos,
superficie para su construccion, principalmente, al elevado consumo energético
en contraposicion a las (especialmente para la aireacion del contenido de
tecnologias extensivas. los reactores biologicos).

Su operacion y mantenimiento requieren una
No precisa tratamiento primario. atencién continuada por parte de operadores
especializados.
Gran versatilidad, al poderse
controlar los diferentes Elevada generacion de lodos.
parametros operativos.
Posibilidad de lograr altos
La etapa de sedimentacion secundaria es muy
rendimientos de eliminacion de

o sensible a sobrecargas hidraulicas.
nitrégeno total.

Posibilidad de eliminar fosforo por ~ Mal comportamiento frente a aguas residuales

via bioldgica. diluidas.
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VENTAJAS INCONVENIENTES

Se generan lodos con un elevado Generacién de ruidos, si no se toman medidas

grado de estabilizacion. para amortiguarlos.

Buen comportamiento frente a

aguas residuales concentradas.

Bajo nivel de olores, si la operacion

y mantenimiento son los correctos.

Fuente: Elaboracion propia basada en Guia técnica de seleccion y disefio de lineas de
tratamiento de aguas residuales (Ministerio de Medio Ambiente y Agua [MMAYA],
2021, pp. 669-670).

2.3.6. Tratamientos de desinfeccion

La Guia técnica de seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas residuales nos
indica que los tratamientos de desinfeccion que se aplican normalmente a las aguas
residuales tratadas se clasifican, en funcion de su naturaleza, en tratamientos quimicos y
fisicos. Dentro de los tratamientos quimicos destacan la Cloracion y la Ozonizacion,
mientras que en los tratamientos fisicos se encuadran la Radiaciéon UV y la Filtracion.
También es de aplicacion, para la desinfeccion de las aguas residuales tratadas, el empleo
de determinadas tecnologias de caracter extensivo, como es el caso de las Lagunas de

maduracion y de los Humedales artificiales de flujo superficial.

Radiacion UV

En los procesos de desinfeccion mediante la aplicacion de radiacion, lo habitual es recurrir
a la aplicacion de luz ultravioleta (UV), que forma parte del espectro electromagnético en
el rango de longitudes de onda que abarca desde los 100 a los 400 nanémetros (nm), y que
queda comprendido entre la luz visible y los rayos X.

Dada la escasa superficie que se requiere para la implementacion de un tratamiento de
desinfeccion mediante la aplicacion de Radiacion UV, las caracteristicas de los terrenos

disponibles ejercen una minima influencia a la hora de su seleccion.
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Figura 2. 14 PTAR de San Blas "Desinfeccion UV".

Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, en lo referente a las ventajas que presenta la Radiacion UV como sistema de

desinfeccion de las aguas tratadas, cabe mencionar (Abellan, 2018):

Baja superficie requerida.

No afiade productos quimicos a las aguas a desinfectar y no deja residuos en el
agua de los compuestos que se pueden formar tras la aplicacion de la radiacion.
Es eficaz para la desactivacion de la mayoria de virus, esporas y quistes.

Al tratarse de un proceso de desinfeccion de naturaleza fisica, se evita la necesidad
de generar, manejar, transportar o almacenar reactivos quimicos (algunos de ellos,
toxicos, peligrosos y/o corrosivos).

Es de manejo fécil para los operadores.

Como principales inconvenientes de esta tecnologia de desinfeccion deben mencionarse:

No mantiene un efecto residual de desinfeccion en el agua. Algunos microorganismos

son capaces de recuperarse del dafio producido por la Radiacion UV.

La turbidez y la materia en suspension presentes en las aguas hacen que la desinfeccion

mediante Radiacion UV sea menos eficaz. En el caso concreto de la desinfeccion

empleando lamparas de UV de baja presion, la desinfeccion es poco efectiva cuando
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las aguas presentan concentraciones de solidos en suspension totales por encima de 30
mg/L.

e Se requiere un programa de mantenimiento exhaustivo, enfocado principalmente

e a controlar la acumulacion de so6lidos en la parte externa de los tubos de luz y en las
paredes del canal.

e Presenta mayores costos de operacion que la Cloracion.

Lagunas de maduracion

Las lagunas de maduracion representan la etapa final del tratamiento de aguas residuales,

caracterizdndose por su menor profundidad (0,8-1,2 m) y por bajas cargas organicas. Estas

condiciones permiten una penetracion efectiva de la radiacion solar, resultando en aguas

relativamente claras.

El objetivo principal de estas lagunas es la eliminacion de organismos patogenos. Esto se

logra mediante varios procesos:

a. Filtracion: Organismos que proliferan en la laguna acttian como filtros, reduciendo la
poblacion de microalgas.

b. Radiacion UV: La luz solar proporciona un efecto bactericida, contribuyendo a la
desinfeccion del efluente.

c. Condiciones quimicas: Los elevados niveles de pH y oxigeno disuelto también

favorecen la eliminacion de patogenos.

Las lagunas de maduracion pueden alcanzar una eliminacion de coliformes fecales de
hasta 4-5 unidades logaritmicas, superando los resultados obtenidos en las lagunas
anaerobias y facultativas. Para optimizar la desinfeccion, frecuentemente se disponen en
serie varias lagunas.

En este ecosistema, se establece un equilibrio dindmico entre los productores
(microalgas), consumidores (zooplancton) y descomponedores (bacterias), lo que

potencia la efectividad del tratamiento.
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Figura 2.1 Esquema de una laguna de maduracion.

0 N CH

ZONA AEROBIA Efluente

Fotosintesis
Nitrificacion
intesis de biomasa

Respiracion

+ nutrientes

'ONA ANAEROBIA
Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAYA, 2021).

2.3.7. Tratamiento de lodos

Dentro de una PTAR los lodos se originan, fundamentalmente, en los tratamientos

primarios y secundarios de la linea de agua. En ambos casos se trata de un residuo liquido,

con un contenido en agua superior al 95% (por lo que ocupa un volumen muy importante),

y de naturaleza putrescible. Estas caracteristicas de los lodos producidos en el tratamiento

de las aguas residuales urbanas hacen que sea necesario someterlos a un conjunto de

tratamientos que permitan su evacuacion y disposicion final de manera segura, tanto desde

el punto de vista sanitario, como medioambiental. Estos tratamientos persiguen los

siguientes objetivos:

e Reducir el volumen ocupado por los lodos, mediante su concentracion y la eliminacion
parcial del agua que contienen.

e Estabilizar los lodos para evitar problemas de fermentacion y putrefaccion.

e (Conseguir una textura de los lodos que los haga manejables y faciliten su transporte.

e Eliminar la mayor parte de los organismos patogenos presentes en los lodos para

posibilitar su reiso, minimizando los riesgos sanitarios.

2.4. Importancia del tratamiento de aguas residuales

La importancia del tratamiento adecuado de las aguas residuales radica en la proteccion

del medio ambiente y la salud humana. Si se liberan aguas residuales sin tratar en rios,
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lagos o mares, pueden provocar la contaminacion del agua y afectar la calidad del agua
potable.

Ademas, los nutrientes en las aguas residuales pueden causar la eutrofizacion de los
cuerpos de agua, lo que significa que hay un crecimiento excesivo de algas y plantas
acuaticas, lo que puede llevar a la muerte de los animales acudticos debido a la falta de
oxigeno en el agua.

El tratamiento adecuado de las aguas residuales también puede tener beneficios
economicos. El agua tratada puede ser reutilizada para riego o para procesos industriales,
lo que puede reducir la demanda de agua dulce y ahorrar costos. Ademas, la produccion
de lodos de depuradora puede utilizarse como fertilizante para la agricultura. ;Cual es la

importancia del tratamiento de aguas residuales?, (2023).
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA

INVESTIGACION



3.1. Enfoque de investigacion

El presente estudio adopta un enfoque metodolégico cuantitativo, orientado a la
recopilacion y andlisis de datos numéricos. Esta estrategia permite abordar de manera
rigurosa los aspectos involucrados en el disefio hidraulico-sanitario de la planta de
tratamiento de aguas residuales para la Comunidad de Calamuchita.

La investigacién se centrard en la recopilacion de mediciones técnicas y célculos
necesarios para el disefio de la PTAR. Esto incluira la aplicacion de modelos matematicos
y otras herramientas cuantitativas que faciliten una aproximacion precisa a los
requerimientos técnicos del sistema de tratamiento.

La utilizacion de este enfoque cuantitativo permitird generar un disefio de la PTAR que

cumpla de manera efectiva con los requerimientos del proyecto.

3.2. Métodos y técnicas de investigacion

Para llevar a cabo el disefio hidraulico-sanitario de la nueva PTAR de la Comunidad de

Calamuchita, se emplearon los siguientes métodos y técnicas:

Analisis documental

— Revision de la normativa, reglamentos y estdndares técnicos aplicables al disefio de
plantas de tratamiento de aguas residuales.

— Recopilacion y estudio de informes técnicos, estudios previos y documentacion

relevante sobre el sistema de saneamiento de la Comunidad de Calamuchita.

Entrevistas semiestructuradas

— Realizacion de entrevistas con funcionarios del Valle y representantes de la
comunidad. Estos didlogos permitieron comprender en detalle los requerimientos
técnicos y regulatorios que debe cumplir el disefio de la planta de tratamiento de aguas

residuales.

Encuesta

— Realizacion de encuesta a beneficiarios para aplicar en el analisis multicriterio de

manera mas adecuada.
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Calculos y disefio en hojas de calculo Excel
— Desarrollo de modelos y hojas de calculo en Excel para dimensionar los componentes
de la PTAR. Estos procedimientos cuantitativos respaldan el disefio de las unidades de

tratamiento, la capacidad de la planta y los pardmetros de operacion.

3.3. Metodologia de analisis multicriterio en la seleccion de PTAR

El método implica considerar multiples criterios que pueden variar segun el contexto
especifico, como el tipo de agua a tratar, los recursos disponibles, la normativa local y las

necesidades de los usuarios.

3.4. Criterios de seleccion

Los criterios de seleccion que se tomaran en cuenta son los siguientes:
1. Eficacia de remocion.

Terrenos disponibles.

Aceptacion social.

Caracteristicas medioambientales.

Impactos medioambientales.

Generacion de lodos.

Operacion y mantenimiento.

® N kv

Costos de operacion, construccion y mantenimiento.

3.5. Normativas y regulaciones aplicables

En Bolivia existe:

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

e Reglamentacion a la ley del medio ambiente, Decreto supremo 24176 de diciembre de
1995, compuesta por: el reglamento general de gestion ambiental; reglamento de
prevencion y control ambiental; reglamento en materia de contaminacion atmosférica;
reglamento en materia de contaminacion hidrica: reglamento para actividades con

substancias peligrosas y reglamento de gestion de residuos sélidos.
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3.6. Fuentes de informacion

a. Fuentes primarias:

— Levantamiento de datos en campo.

— Documentos originales del Gobierno Auténomo de Uriondo.
— Entrevista con el presidente de las cuatro comunidades.

— Mediciones y observaciones directas de la planta actual.

— Caracterizacion simple de aguas residuales de la PTAR actual.
b. Fuentes secundarias:

— Datos del Instituto Nacional de Estadistica (INE).

— Tesis relacionadas de otras instituciones.

— Guia de seleccion de lineas de tratamiento de aguas residuales.
— Articulos cientificos.

— Planes maestros relevantes.

c. Herramientas geograficas:

— Google Earth.

Metodologia de recoleccion de datos
— Inspeccion y medicion de la planta actual.
— Conversaciones informales con residentes locales para determinar la ubicacion del

colector principal.

Justificacion de las fuentes

— Necesidad de datos precisos y actuales para el disefo de la nueva planta.

— Importancia de la informacién local y contextual para una solucién adaptada.

— Relevancia de las fuentes técnicas (guias, articulos, planes maestros) para fundamentar

el diseno.

Manejo y organizacion de la informacion
Digitalizacion de documentos fisicos utilizando:
— Microsoft word.

— Microsoft excels.
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— AutoCAD (formato DWG).

— Almacenamiento de fotografias en formato digital.

Etica y manejo de datos
— Obtencion de permisos necesarios para acceder a las instalaciones.

— Consentimiento informado para entrevistas y uso de informacion local.

Evaluacion y seleccion de fuentes
— Criterios para la seleccion de articulos cientificos y planes maestros.
— Proceso de validacion de la informacion obtenida en campo.

— Comparacién de datos obtenidos con estandares y normativas vigentes.

3.7. Procedimiento de recoleccion de datos

La recoleccion de datos de campo se llevdo a cabo mediante diversas actividades
sistematicas. En primer lugar, se realizd un reconocimiento exhaustivo del area, que
incluy6 un recorrido por la comunidad, la identificacion de camaras y componentes del
sistema de alcantarillado, asi como una observacion general de las condiciones
ambientales y locales.

A continuacion, se analiz6 la planta de tratamiento en funcionamiento. Esto implico la
medicion del perimetro del area disponible, un analisis detallado de cada componente de
la planta, una evaluacion visual de las condiciones de cada elemento y la documentacion
fotografica de las instalaciones. Ademas, se verificaron los accesos y la disponibilidad de
energia en la zona.

La recoleccion de informacion incluyd la consulta con funcionarios del Gobierno
Auténomo de Uriondo y residentes locales sobre la ubicacion de camaras en el sistema
antiguo, el funcionamiento actual de la planta y los problemas existentes en el sistema.
Se recopilaron documentos del Gobierno Auténomo de Uriondo, asi como planes
maestros relevantes y articulos cientificos pertinentes. También se accedio a datos del
Instituto Nacional de Estadistica (INE) para complementar la informacion, asi mismo del
presidente de las cuatro comunidades (Calamuchita, Muturayo, Ventolera y la Angostura).
El andlisis geografico se realizé utilizando Google Earth para obtener coordenadas

precisas, medir el area disponible, trazar areas de aporte, analizar el terreno y sus
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alrededores, se realiz6 el muestreo simple con ayuda del Ciagua del efluente y afluente de
la PTAR para poder obtener los resultados de la caracterizacion asi mismo se realizo
encuesta a los beneficiarios para la obtencidén de base de datos para la aplicacion de la
metodologia multicriterio.

Finalmente, se digitalizaron y organizaron los datos, transformando documentos fisicos a
formato digital (Word, Excel) y organizando fotografias y mediciones en planillas. Se
crearon planos y esquemas en AutoCAD (formato DWG). Para validar y verificar la

informacion, se compararon las mediciones de campo con la informacién

de Google Earth, se realizé una verificacion cruzada de los datos obtenidos de distintas
fuentes.

El anélisis preliminar incluyo6 una revision de la informacion recolectada, la identificacion
de posibles vacios de informacion y la planificacion para la recoleccion de datos

adicionales si fuera necesario.
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CAPITULO IV
EVALUACION DESCRIPTIVA DE LA

PTAR ACTUAL



4.1. Descripcion de la PTAR existente

A continuacion, se presenta la informacion sobre la planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) existente, la cual se obtuvo a través de una visita de inspeccion en la
que se observaron las condiciones actuales de la instalacion. Durante esta visita, también
se tomaron las medidas de cada componente, incluyendo el area disponible, utilizando una
wincha, no se realizé medicion de caudal debido a las condiciones en la que la PTAR se

presenta dificulta esta medicion mediante un aforo.

Tabla 4. 1 Ficha técnica de la PTAR actual.

PTAR “CALAMUCHITA”
Comunidad: Calamuchita. Poblacion: 2065 habitantes.
Cuenca inmediata: Guadalquivir. Fecha: 05/ 09 /2024

Existe PTAR: Si. En funcionamiento: Si.
Caudal PTAR: ND Antigtedad: 24 afios.
Poblacion conectada a la red de Contaminantes predominantes:
alcantarillado: 590 conexiones. La demanda quimica de oxigeno 1167 mg/L.

Cuerpo receptor: Rio Guadalquivir

Pre tratamiento: No presenta.

, i Tratamiento secundario:
Tecnologia de tratamiento:
No presenta.
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Camara sedimentadora, 3 Camaras

sépticas en serie.

P1 DE.PTAR*

Imagen satelital de la actual Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.1. Componentes de la PTAR

La PTAR de la Comunidad de Calamuchita se compone de dos camaras en el ingreso,
seguidas de tres camaras sépticas en serie. Luego, se encuentra una camara séptica

adicional, seguida por una camara de inspeccion y, finalmente, un lecho de secado.

Figura 4. 1 Esquema de PTAR actual.

LECHO DE SECADO

PTAR CALAMUCHITA
ESTADO ACTUAL

CAMARA SEPTICA 2

CAMARA SEPTICA 1

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.1.1. Camara (A)

La infraestructura de la camara presenta un deterioro notable en el hormigén,
especialmente en las tapas, donde la armadura de refuerzo esta expuesta. Este fenémeno,
conocido como delaminacion, indica un avance significativo en la degradacion de la
estructura, comprometiendo la integridad de las tapas y manifestdindose en una
descomposicion progresiva.

El estado general de la camara refleja un deterioro extenso, posiblemente debido a la
exposicion prolongada a agentes corrosivos en las aguas residuales. También se ha
observado una colmatacion considerable, lo que sugiere una acumulacion excesiva de

sedimentos y material particulado.

Figura 4. 2 Cdmara (4) de la PTAR Calamuchita en condiciones actuales.

Fuente: Elaboracion propia.

Funcionamiento de la cAimara (A):

La camara (A), como punto de entrada del sistema, cumple funciones cruciales en el

proceso de tratamiento de aguas residuales:

— Acttia como el punto de ingreso para el afluente, recibiendo las aguas residuales crudas
que llegan a la planta de tratamiento, con dimensiones de 1,20 m x 1,00 m y una
profundidad total de 0,80 m, la cAmara esta disefiada para manejar y distribuir el flujo

entrante de manera uniforme hacia los siguientes procesos de tratamiento.
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— La altura de agua de 0,43 m permite una sedimentacion inicial de solidos gruesos,
actuando como una primera barrera para materiales que podrian dafiar u obstruir los
equipos posteriores.

— Las tapas de 0,48 m x 0,99 m, equipadas con ganchos de 0,22 m, permiten el acceso
para inspeccion y mantenimiento regular.

— Sirve como un punto estratégico para la toma de muestras del afluente, crucial para el

monitoreo y control del proceso de tratamiento.

Sin embargo, el deterioro y la colmatacion afectan negativamente estas funciones. La
exposicion de la armadura en las tapas compromete la seguridad del personal durante el
mantenimiento. La colmatacion reduce el volumen efectivo de la cdmara, disminuyendo
su capacidad de amortiguacién y sedimentacion. Ademas, el deterioro del hormigon
podria alterar las caracteristicas hidraulicas de la camara, afectando la distribucion del
flujo y potencialmente introduciendo materiales degradados en el tratamiento. Es crucial
abordar estos problemas para restaurar la funcionalidad de la cadmara (A), garantizando asi

la eficiencia de los procesos de tratamiento en la planta.

La camara (A) se encontraba en condiciones que dificultaban su inspeccion visual. Para
facilitar una evaluacion preliminar, se realizé una limpieza superficial con un machete.
Esta intervencion minima permitié una apreciacion parcial del estado de la camara, que

estaba cubierta de vegetacion y sedimentos.

4.1.1.2. Camara (B)

La camara (B) enfrenta dificultades operativas significativas debido al deterioro avanzado
de sus tapas, las cuales estaban cubiertas por vegetacion, lo que ha contribuido a su
degradacion. La manipulacion de las tapas fue complicada y, durante un intento de
apertura, estas se fracturaron por su mal estado estructural. En el interior de la camara, se
detectd una acumulacion excesiva de lodos y sedimentos, generando condiciones
desfavorables que favorecen la aparicion de organismos como larvas y gusanos. Esto

sugiere un ambiente anaerdbico y un manejo inadecuado de los sélidos.
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Funcionamiento previsto de la camara (B)

La camara (B) del sistema tiene dimensiones de 1,00 m de largo por 1,00 m de ancho, con
una profundidad total de 0,60 m. La profundidad de agua operativa es de 0,40 m, lo que
permite un volumen adecuado para la sedimentacion secundaria de sélidos. Las paredes
tienen un espesor de 0,10 m, lo cual otorga suficiente resistencia estructural. Ademas, la
camara cuenta con tapas de 0,78 m x 0,78 m, disefiadas para permitir acceso al interior
para inspeccion y mantenimiento. Los ganchos de 0,26 m facilitan la apertura y cierre de

las tapas, garantizando un acceso seguro al personal de operacion.

Condiciones actuales y problemas identificados
En la actualidad, la cdmara (B) presenta una acumulacion excesiva de lodos y sedimentos,
lo que indica fallas en los protocolos de mantenimiento y operacion. Esto ha generado

varios problemas:

Figura 4. 3 Camara (B) de la PTAR Calamuchita.

Fuente: Elaboracion propia.

— La acumulacion de sedimentos disminuye la capacidad operativa de la cdmara,
reduciendo su eficiencia para manejar el flujo y la sedimentacion.

— La presencia de larvas y gusanos es indicativa de la formacioén de zonas anaerdbicas,
que pueden generar olores desagradables debido a la descomposicion anaerdbica y
produccion de gases corrosivos como el sulfuro de hidrégeno, que pueden acelerar el

deterioro de las estructuras de concreto y metalicas.
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Los sedimentos acumulados podrian resuspenderse durante eventos de alto flujo,
comprometiendo la calidad del efluente y sobrecargando los procesos de tratamiento
posteriores.

Las condiciones actuales favorecen el crecimiento de microorganismos
potencialmente patdgenos, lo que incrementa los riesgos para la salud y seguridad del
personal de operacion.

La acumulacion de sedimentos y el mal estado de las tapas interfieren con la toma de

muestras representativas y con el monitoreo del proceso.

En conclusion, la cdmara (B) evidencia dificultad para abrir la cdmara resalta la

importancia de realizar inspecciones periddicas y de controlar las condiciones

ambientales.

4.1.1.3. Camara séptica 1

La camara séptica 1 exhibia una obstruccion completa de su superficie externa debido a

la proliferacion excesiva de biomasa vegetal. Las tres aberturas de la cdmara séptica,

presenta las siguientes caracteristicas:

Se encuentran en estado de exposicion, sin las cubiertas protectoras reglamentarias.

Evidenciaban una acumulacion significativa de: Lodos y material vegetal.

Figura 4. 4 Estado actual de la cdmara séptica.

Fuente: Elaboracion propia.
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El estado de las aberturas sugiere un avanzado nivel de colmatacion, lo cual podria
impactar negativamente en la eficiencia operativa.

La situacion actual presenta preocupaciones serias. La obstruccion completa de la
superficie externa debido a la proliferacion excesiva de biomasa vegetal indica una falta
de control en el mantenimiento de las instalaciones. La exposicion de las tres aberturas sin
las cubiertas protectoras reglamentarias aumenta el riesgo de contaminantes externos y
compromete la operacion del sistema.

Ademas, como se aprecia en la Figura 4.4 sugiere un avanzado nivel de colmatacion.
Esto resalta la necesidad de un redisefio que contemple una mejor gestion del flujo y del

acceso.

Figura 4. 5 Estado posterior a una limpieza de la PTAR de Calamuchita.

Fuente: Imagen obtenida del Gobierno Autonomo Municipal de Uriondo.

Sus medidas son las siguientes: tiene una longitud de 11,90 m y un ancho de 4,50 m, lo
que proporciona un area adecuada para el tratamiento de los residuos. La profundidad total
es de 5,20 m, mientras que la profundidad de agua operativa se establece en 2,40 m,
garantizando asi un volumen suficiente para la acumulacion de lodos.

Ademas, incluye aberturas de 0,40 m x 0,40 m. Estas aberturas son importantes para
facilitar el acceso al interior, permitiendo la inspeccion y el mantenimiento del sistema,

aunque actualmente estan expuestas como se pudo observar en la Figura 4.4.
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4.1.1.4. Camara séptica 2

Las dos tuberias que conectan la cdmara séptica 2 y la de inspeccion estdn completamente
obstruidas, impidiendo el flujo normal del efluente. Esta situacion puede causar un
retroceso en el sistema y aumentar el riesgo de desbordamiento. También se identifica una
abertura no planificada que actua como un punto de descarga no controlado, permitiendo
que las aguas residuales rebosen y escapen del sistema, lo que representa un riesgo de

contaminacion ambiental como se puede observar en la siguiente Figura 4.6.

Figura 4. 6 Camara séptica 2 PTAR de Calamuchita.

-

Fuente: Elaboracion propia.

El efluente que llega a la camara de inspeccion se presenta en forma de chorro
concentrado, lo que puede erosionar las estructuras adyacentes y generar cuerpos de agua
estancada, representando un riesgo para la salud publica. La obstruccion en las tuberias y
el flujo concentrado afectan negativamente el proceso, resultando en una menor eficiencia

en la eliminacién de contaminantes y aumentando la posibilidad de fallos en el sistema.
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Figura 4. 7 Cdamara séptica 2.

Fuente: Imagen obtenido del Gobierno Autonomo Municipal de Uriondo.

Tiene un didmetro de 4,00 m y una profundidad total de 2,40 m, con la misma profundidad

antes del relleno compactado.

4.1.1.5. Camara de inspeccion

De acuerdo a lo observado en campo se evidencia una acumulacion significativa de
sedimentos, lodos y materia organica en el fondo de la cdmara, lo que indica que el sistema
no esta funcionando de manera eficiente y que requiere limpieza inmediata.

La entrada de agua turbia sugiere que la camara esta recibiendo una carga alta de solidos
suspendido, la presencia de vegetacion densa alrededor de la estructura indica falta de
mantenimiento regular, lo que puede contribuir a la obstruccion y al deterioro del sistema.
Las paredes de concreto muestran signos de desgaste y erosion como se observa en la
Figura 4.8, lo que puede comprometer la integridad estructural de la camara y afectar su
funcionamiento y la tapa de concreto estd mal colocada, exponiendo el interior de la
camara y permitiendo la entrada de contaminantes externos.

No se observa un sellado adecuado entre la tapa y la estructura, lo que puede facilitar la

entrada de elementos indeseados y afectar la calidad del agua tratada.
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Figura 4. 8 Ultimo componente a la salida de la PTAR (camara de inspeccion).

Fuente: Elaboracion propia.

La camara de inspeccion, presenta las siguientes dimensiones:
Largo: 1,15 m
Ancho: 2,20 m
Profundidad total: 1,00 m
Profundidad de agua: 0,20 m
Tapa: 0,72 m x 0,64 m
Figura 4. 9 Camara de inspeccion de la PTAR Calamuchita.

Fuente: Elaboracion propia.

56



El sistema de inspeccion necesita atencion para restaurar su eficiencia y asegurar que el
agua tratada cumpla con los estandares de calidad requeridos antes de su disposicion o
reutilizacion. Implementar un programa de mantenimiento regular y abordar los

problemas identificados.

4.1.1.6. Lecho de secado

El lecho de secado tiene las siguientes dimensiones 8,00 m x 3,50 m, este presenta serias
deficiencias en su funcionamiento. Actualmente, estd completamente cubierto por una
densa capa de vegetacion, lo que impide la visibilidad de su estructura y dificulta el acceso
para mantenimiento. Esta vegetacion no solo obstruye el flujo de aire y agua, cruciales
para el proceso de deshidratacion de los lodos, sino que también impide la correcta
evaporacion del agua contenida en ellos. Como resultado, el lecho de secado
practicamente no esta funcionando, lo que podria llevar a problemas de acumulacion y
malos olores.

El lecho deberia permitir que el agua se evapore, pero la cubierta vegetal y la posible
saturacion del medio impiden que esto ocurra.

El funcionamiento esperado de un lecho de secado implica la deshidratacion de los lodos
mediante la evaporacion, facilitada por la exposicion al sol y una adecuada circulacion de
aire. Sin embargo, debido a las condiciones actuales, estas funciones no se estan
cumpliendo.

Figura 4. 10 Lecho de secado de la PTAR Calamuchita.

Fuente: Imagen obtenida del Gobierno Autdbnomo Municipal de Uriondo.
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La Figura 4.10, aunque no es actual, ilustra claramente el funcionamiento del lecho de
secado y la operativa relacionada con el tratamiento de lodos. Se puede observar a los
trabajadores realizando tareas de manejo, lo que sugiere un enfoque practico hacia la
deshidratacion de los lodos. La presencia de herramientas y recipientes indica que se estan
llevando a cabo procesos de extraccion o monitoreo de los lodos, lo cual es esencial para
mantener la eficiencia del lecho.

Sin embargo, dadas las deficiencias observadas y la falta de mantenimiento, es evidente
que una nueva planta de tratamiento de aguas residuales seria la mejor opcion. Una nueva
instalacion no solo permitiria implementar tecnologias mas avanzadas y eficientes, sino
que también garantizaria un disefio adecuado que facilite el tratamiento y la deshidratacion

de los lodos.

4.2. Certificados de calidad de aguas residuales

A partir de los resultados obtenidos, se analizara el comportamiento de la planta de
tratamiento de aguas residuales. Este andlisis permitird identificar tendencias y
variaciones en la calidad del agua, tanto en el afluente como en el efluente. La informacion
es fundamental para evaluar el proceso de tratamiento y asegurar el cumplimiento de los
requisitos establecidos por la Ley 1333. Ademas, ayudara a determinar el tipo de
tratamiento necesario para las aguas residuales de la comunidad y garantizar que se

cumplan las exigencias pertinentes.

Tabla 4. 2 Resultados de calidad del agua residual-2024 de salida.

LIMITES
PERMISIBLES
TIPO DE ANALISIS UNIDADES SALIDA PTAR LEY 1333
ANEXO A-1
Clase C
Analisis fisicos
Soélidos suspendidos
mg/L 156,00 <50

totales
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Analisis quimicos

Demanda bioquimica

mg/L 210,00 <20
de oxigeno
Demanda quimica de
mg/L 462,00 <40
oxigeno
Aceites y grasas mg/L <0,3 0,3
Fosforo total (como P) mg/L 8,60 1
Analisis bacteriologicos
Coliformes totales NMP/100 ml > 10000 -

Fuente: Elaboracion propia.

La PTAR actual no estd cumpliendo con los requerimientos que exige la Ley 1333 como

se puede ver en la Tabla 4.2.

En el contexto de este trabajo, la medicion de Nitrégeno es crucial para evaluar una posible

reutilizacion, no fue incluida debido a limitaciones en ¢l laboratorio.

Analisis de sélidos suspendidos totales

A primera vista, la reduccion de los niveles de SST desde 487,20 mg/L en 2014 a 156,00
mg/l en 2024 es sorprendente, especialmente dado el estado obstruido aparente de la
PTAR. Esto sugiere que, a pesar de las condiciones fisicas, hay factores que estan

influyendo en la calidad del efluente.

Tabla 4. 3 Resultados de sdlidos suspendidos totales (SST).

ANO PTAR TIPO DE ANALISIS UNIDADES RESULTADOS

Analisis fisicos
2014 CALAMUCHITA  Soélidos suspendidos totales mg/L 487,20

2024 CALAMUCHITA  Soélidos suspendidos totales mg/L 156,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Analisis de la demanda bioquimica de oxigeno

Los resultados de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) en la PTAR de Calamuchita
evidencian un aumento significativo en la carga de materia organica a lo largo de los afos
analizados. Este incremento es preocupante, ya que sugiere que las aguas residuales
contienen una mayor cantidad de contaminantes que requieren un tratamiento eficaz para

ser degradados.

Tabla 4. 4 Resultados de demanda bioquimica de oxigeno (DBOS).

ANO PTAR TIPO DE ANALISIS UNIDADES RESULTADOS

Analisis quimicos

Demanda bioquimica de

2014 CALAMUCHITA mg/L 197,00
oxigeno
Demanda bioquimica de
2024 CALAMUCHITA ) mg/L 210,00
oxigeno

Fuente: Elaboracion pfopia.

Analisis de la demanda quimica de oxigeno

El analisis de la demanda quimica de oxigeno (DQO) en la PTAR de Calamuchita revela
un aumento significativo en los niveles de materia organica desde 2013 hasta 2024. Este
incremento no solo indica una mayor carga organica en el efluente, sino que también
sugiere la posible presencia de compuestos no biodegradables. Esta situacion puede
representar un riesgo considerable para el cuerpo receptor, ya que la DQO elevada puede

afectar la calidad del agua.

Tabla 4. 5 Resultados de la demanda quimica de oxigeno (DQO,).

ANO PTAR TIPO DE ANALISIS UNIDADES RESULTADOS

Analisis quimicos

2014  CALAMUCHITA Demanda quimica de mg/L 411,00
oxigeno

2024  CALAMUCHITA Demanda quimica de mg/L 462,00
oxigeno

Fuente: Elaboracion propia.
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Analisis de aceites y grasas

Los resultados del andlisis de aceites y grasas en la PTAR de Calamuchita muestran una
mejora significativa, con niveles que han caido a menos de 0,3 mg/L en 2024. Este logro
es notable considerando que la trata se basa en cdmaras sépticas. Sin embargo, es

fundamental investigar mas a fondo las causas de esta mejora.

Tabla 4. 6 Resultados de aceites y grasas.

ANO PTAR TIPO DE ANALISIS UNIDADES RESULTADOS

Analisis quimicos
2014 CALAMUCHITA Aceites y grasas mg/L 13,19

2024  CALAMUCHITA Aceites y grasas mg/L <0,3

Fuente: Elaboracion propia.

Analisis de fosforo total

En los ultimos diez afios se nota un aumento del resultado del foésforo es importante
destacar que el cuerpo receptor al que se dirigen estos efluentes es de clase C, lo que
implica que la calidad del agua tratada debe cumplir con estandares especificos. Segun las
normativas, el limite maximo permitido para el fosforo total es de 1 mg/L. Esto significa
que los resultados actuales de 8,60 mg/L superan ampliamente dicha norma, indicando un

incumplimiento grave.

Tabla 4. 7 Resultados de fosforo total (PT).

ANO PTAR TIPO DE ANALISIS UNIDADES RESULTADOS

Analisis quimicos
2014 CALAMUCHITA Fosforo total mg/L 7,55

2024 CALAMUCHITA Fosforo total mg/L 8,60

Fuente: Elaboracion propia.

Analisis de coliformes totales
Los resultados de coliformes totales en la PTAR de Calamuchita muestran una

disminucion significativa desde 2014, pasando de 1,02E+08 NMP/100 ml a mas de 10000
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NMP/100 ml en 2024. Sin embargo, este dato indica que la toma de muestra puede no
haber sido adecuada, lo que podria deberse a una mezcla de aguas o a un mal manejo
durante el transporte. Las condiciones inadecuadas de la cdmara de muestreo también

podrian haber influido en los resultados.

Tabla 4. 8 Resultados de coliformes totales.

ANO PTAR TIPO DE ANALISIS UNIDADES RESULTADOS

Analisis bacteriolégicos
2014 CALAMUCHITA Coliformes totales NMP/100 mL 1,02E+08

2024 CALAMUCHITA Coliformes totales NMP/100 mL >10000

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1. Afeccion a terceros

Los problemas generados por el mal funcionamiento de una planta de tratamiento de aguas
residuales pueden tener diversas afecciones sobre terceros, particularmente en areas
residenciales y agricolas cercanas. Uno de los impactos mas notorios es la generacion de
olores desagradables, que afecta directamente a los residentes cercanos, quienes padecen
molestias constantes por la emanacion de olores provenientes de las aguas residuales mal
tratadas. Este factor estd estrechamente vinculado con la calidad del tratamiento aplicado

en la planta.

Ademas, existen riesgos importantes para la salud de los habitantes de la zona debido a la
exposicion a aguas residuales que no han sido tratadas de manera adecuada.

La cercania con estas aguas puede aumentar el riesgo de enfermedades de origen hidrico,
lo que resulta en una preocupacion constante para los residentes.

El impacto en la agricultura local también es significativo. Las plantaciones cercanas
pueden verse afectadas si se utiliza agua contaminada para el riego o si hay filtracion de
las aguas residuales al suelo. Este fenomeno no solo compromete la calidad de los cultivos,
sino que también puede afectar la salud de las personas que consumen productos agricolas

contaminados.
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La presencia de una planta mal gestionada no solo afecta la comodidad y el bienestar
cotidiano de las personas, sino que también podria ocasionar una devaluacion de las
propiedades en la zona. Las viviendas cercanas a la planta podrian experimentar una
disminucion en su valor debido a la percepcion negativa que genera la proximidad con
una instalacion mal mantenida.

La preocupacion se incrementa en la comunidad debido a los riesgos potenciales a la salud
y el bienestar. Estas afecciones son consistentes con las consecuencias tipicas observadas
cuando una planta de tratamiento de aguas residuales no funciona correctamente y se

encuentra ubicada cerca de 4reas residenciales y agricolas.

4.3. Conclusiones del estado general aparente de l1a PTAR existente

La situacion actual de la planta de tratamiento de aguas residuales en la Comunidad de
Calamuchita presenta una serie de problemas criticos que justifican urgentemente el
disefio e implementacion de una nueva instalacion:

— La PTAR ha superado su vida util, todos sus componentes, desde las camaras de
entrada hasta la camara de inspeccion, muestran signos severos de deterioro,
incluyendo dafios estructurales, colmatacion y obstrucciones.

— La acumulacion excesiva de lodos, sedimentos y vegetacion en practicamente todas
las unidades de tratamiento indica una grave ineficiencia en el proceso,
comprometiendo la calidad del efluente.

— EI mal funcionamiento de la planta esta causando la descarga de aguas residuales
inadecuadamente tratadas al rio Guadalquivir, evidenciado por la contaminacion
visible y el olor fétido del cuerpo receptor. Esto representa un riesgo significativo para
el ecosistema acuatico y la salud de la poblacion local.

— Existe las afecciones reportadas por los residentes cercanos debido a olores y la falta
de mantenimiento indican que la planta actual esta afectando negativamente la calidad
de vida de la comunidad.

— Dado el estado de deterioro y la ineficiencia operativa, es altamente probable que la
PTAR no cumpla con las normas ambientales vigentes en Bolivia, exponiendo a la

comunidad a posibles sanciones. Siendo Calamuchita un importante productor de uva
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en la region, una PTAR eficiente es crucial para proteger este recurso econémico y
potencialmente permitir el retso seguro del agua tratada en la agricultura.

El cierre perimetral de la PTAR se encuentra destruido en la parte de la entrada y en
otros lugares lo cual para el nuevo disefo se tendrda que contemplar un nuevo cierre
perimetral.

Las vias de acceso deben mejorarse para tener mayor facilidad para realizar
mantenimiento periodico.

Los componentes del sistema de tratamiento no logran la eficiencia requerida para la
remocion de carga organica, ya que el andlisis de calidad del agua del afluente indica
un valor de DQO de 1167 mg/l que se encuentra en el Anexo 3, lo cual es
considerablemente elevado.

Los resultados de laboratorio que se realizaron en la cdmara de entrada y en la camara
de salida del sistema existente, presenta el valor de coliformes totales sin variacion, se
considerd necesario utilizar un valor medio de 1,00 E+08 que se encuentra dentro de
los valores usuales para aguas residuales, debido a que los resultados no tienen una
confiabilidad ya que este no se encuentra dentro del rango que caracteriza el agua

residual lo que nos indica un posible error de muestreo o condiciones de toma.
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CAPITULO V

INGENIERIA DEL PROYECTO



5.1. Periodo de disefio
El periodo de disefio nos indica el tiempo de vida util que va a tener la PTAR, este periodo

va de 20 — 40 afos, el cual es un dato que se utiliza como base para disefios de plantas de

tratamiento.
Tabla 5. 1 Periodo de diserio.
Componentes de Sistema Periodo de disefio (afios)
Plantas de tratamiento 20 - 40 (mas crecimiento

modular)

Fuente: Norma Boliviana NB-688. (2023). Reglamentos técnicos de disefio de sistemas

de alcantarillado sanitario y pluvial (p. 43).

En el presente disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR), se ha
proyectado hasta el afio 2055. Se ha adoptado un periodo de disefio de 30 afios, el cual se
encuentra dentro del rango establecido por la Norma Boliviana N.° 688 (20 a 40 afios).
Esta eleccion busca lograr un equilibrio adecuado entre la durabilidad del disefio y la
capacidad operacional de la PTAR, evitando el sobredimensionamiento de la

infraestructura.

5.1.1. Poblacion de proyecto

Para un correcto disefio se procedio a calcular la poblacion futura a partir de los siguientes

parametros:

5.1.2. Poblacion inicial

Se presenta la categorizacion de los centros poblados en el departamento, lo que ofrece
una vision clara de la distribucion de la poblacion en diversas localidades. Segun los datos
del censo, que se encuentran en el Anexo 2, la poblacion total del departamento es de 1228
habitantes en 2012, con un enfoque particular en los centros poblados principales y
menores, este censo es el mas reciente y accesible. E I Instituto Nacional de Estadistica
(INE) no ha publicado datos mas actualizados, lo que limita la posibilidad de utilizar cifras

mas recientes.
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Segun la informacion recolectada del presidente de las cuatro comunidades el Sr. Jacinto

Pérez se tiene una poblacion actual de 2065 habitantes.

Tabla 5. 2 Resumen de categorizacion de centro poblados.

CENSO 2001-2012

POBLADOS
CENTRO POBLADO
PROVINCIA MUNICIPIO RURALES
(hab.)
(hab.)
Valle de la
. 1722
Concepcion
Avilés 14781
Calamuchita
1228

Fuente: Elaboracion propia con datos del Plan de Desarrollo Integral de Tarija.

Tabla 5. 3 Numero de viviendas.

POBLACION HOMBRES MUJERES

COMUNIDAD VIVIENDAS
(hab.) (hab.) (hab.)
Calamuchita 1228 597 631 424
Muturayo 591 313 278 178

Fuente: Elaboracion propia con datos del Gobierno Auténomo Municipal de Uriondo.

5.1.3. lIndice de crecimiento

Para calcular la tasa de crecimiento, se utilizaron datos del Municipio del Valle de la
Concepcion, obtenidos a través del Instituto Nacional de Estadistica (INE), los cuales se
presentan en el Anexo 4.

Dado que no se dispone de datos especificos para la Comunidad de Calamuchita, se opt6

por este municipio como referencia. Ambos municipios pertenecen a la provincia de
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Avilés, lo que sugiere que podrian mostrar tendencias similares en términos de
crecimiento poblacional.
El indice de crecimiento se calcula mediante la siguiente ecuacion:
. P\t
i =100 * ((P—O> ~ 1) (Ee.1)
Donde:
P,: Poblacion inicial, (13889 hab.)
P¢: Poblacion final, (16359 hab.)
i: Tasa de crecimiento
t: Afos transcurridos, (10 afios)
i=165%

5.1.4. Poblacion futura

Para conocer la proyeccion de la poblacién de la comunidad para el afio 2055 se tomo en

cuenta el siguiente procedimiento:

5.1.5. Métodos de calculo

La Norma Boliviana NB-688 nos indica que existe cuatro métodos de célculo de la
poblacion futura, teniendo en cuenta que la Comunidad de Calamuchita muestra una

actividad econdmica con el cultivo de uva, se ha optado por utilizar el método geométrico.
t

i
Pf—PO*(l-i-ﬁ) (Ec.2)
Donde:
P¢: Poblacion futura, (hab.)
Py: Poblacion inicial, (2065 hab.)

i: Tasa de crecimiento, (1,65 %)

t: Periodo de disefio, (30 afos)

5.1.6. Aplicacion

Teniendo en cuenta que la poblacién de la Comunidad de Calamuchita se encuentra

actualmente en 2065 habitantes, el método geométrico es util para poblaciones que oscilan
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entre 2001 y 10,000 habitantes, como se observa en la Tabla 5.4 que se presenta a
continuacion.

El método geométrico permite estimar el crecimiento de la poblacién de manera mas
precisa al considerar un crecimiento compuesto, lo que es adecuado para poblaciones
pequenas.

Calamuchita no presenta un crecimiento acelerado, un enfoque equilibrado como el

método geométrico se observa mejor a la realidad de la comunidad.

Tabla 5. 4 Aplicacion de métodos de calculo para la estimacion de la poblacion futura.

Poblacidn (hab)
Método
Hasta 2 000 De 2001310000 | De10001a 100000 > 100 000
Aritmético X X
Geomeétrico X X X X(3)
Exponencial X(2) X{1) X(3)
Curva logistica X (1) (4) X{1) (4)

Fuente: Norma Boliviana NB-688. (2023). Reglamentos técnicos de disefio de sistemas

de alcantarillado sanitario y pluvial (p. 46).

5.1.7. Correcciones a la poblacion calculada

Para corregir la poblacion calculada se tomd en cuenta una poblacion flotante.

5.1.7.1. Poblacion flotante

Debido a las actividades que se llevan a cabo en la Comunidad de Calamuchita como la
Feria de la Uva y sus derivados se ha adoptado una poblacion flotante de 100 habitantes.
Se adopto: Pyorante = 100 hab

Como resultado, se obtiene la poblacion futura:

.t
l
Pf_PO*(1+m> (Ec.2)
Donde:

Py: Poblacion futura, (hab.)
P,: Poblacion inicial, (2165 hab.)
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1: Tasa de crecimiento, (1,65 %)
t: Periodo de disefio, (30 afios)

P = 3538 hab.

5.2. Area del proyecto

Se considera esta area del proyecto, la cual cuenta con servicio de alcantarillado sanitario
y también dispone de un establecimiento educativo.

Figura 5. 1 Area del proyecto con alcantarillado sanitario.

AREA DEL PROYECTO

Fuente: Elaboracion propia mediante Google Earth Pro.

5.2.1. Area de aporte

Area total (A): Esta superficie de 67,29 hectareas (ha) representa el area geografica que
contribuye al sistema de alcantarillado y, por ende, al tratamiento de aguas residuales en
la PTAR.

Perimetro (P): El perimetro 7,82 kildmetros (km) indica la longitud de los limites de esta

area, relevante para la planificacion de la infraestructura de alcantarillado.
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Figura 5. 2 Vista satelital del area del proyecto.

CALAMUCHITA-MUTURAYO

AREADE APORTE
A=67,20 ha

(! AREADISPONBLE
9 Puente

Fuente: Elaboracion propia con el programa Google Earth Pro.

5.2.2. Area de aporte aiio horizonte

Area total (A): Se proyecta que esta superficie de 231 hectéreas (ha) representara el area
geografica que contribuird al sistema de alcantarillado en el futuro, considerando el
crecimiento poblacional y el desarrollo urbano.

Perimetro (P): El perimetro estimado de 8,40 kilémetros (km) indica la longitud de los
limites de esta area para el afio horizonte, lo que es fundamental para la planificacion de

la infraestructura del alcantarillado.

Figura 5. 3 Area de aiio horizonte.

i

CALAMUCHITA-MUTURAYO

AREADE ANO HOREZONTE
A»231 ha
P= 840 km

[ AREADISPONBLE
S Puente

Fuente: Elaboracion propia mediante Google Earth.
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5.3. Consumo medio diario

Debido a que no se cuenta con la informacién del consumo medio diario de los registros
de micro medicion domiciliaria se determiné el caudal de consumo a través de un estudio
socio econdmico y de manera referencial se comparo con los datos de consumo de agua

mostrado en la siguiente tabla.

Tabla 5. 5 Valores referenciales de consumo medio diario (L/hab. *dia).

Consumo de agua referencial en L/hab. dia
Region De 500 a De 10001 a | De 100001 a
Mas a 500 000
10 000 100 000 500 000
Altiplano 50 80 50 60 85 110 75 95
Valles 60 95 85 105 90 95 90 115
Lianos 80 90 920 100 a5 105 125 130

Fuente: Norma Boliviana N.° 688. (2023). Reglamentos técnicos de disefio de sistemas

de alcantarillado sanitario y pluvial (p. 47).

De acuerdo a la informacion proporcionada por el presidente de las cuatro comunidades
el Sr. Jacinto Pérez.

Se tiene una tarifa fija de 15 bs para un consumo de 10 m3 /mes/ familia

Familia: 5 personas en promedio

Consumo por persona: 2,00 m3 /mes

Consumo por persona
30

Consumoy;j, = 66,66 L/hab/dia

Consumoy;j, = * 1000 Ec.(3)

A través de una encuesta, se obtuvo el siguiente resultado de consumo ajustado.

Tabla 5. 6 Informacion recolectada mediante la encuesta realizada.

Consumo Consumo
N° familias
m3/mes/familia L/hab/dia
5 10 41,7
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Consumo Consumo
N° familias

m3/mes/familia L/hab/dia
6 19 50,0
7 7 58,3
8 32 66,7
9 12 75,0
10 59 83,3
15 58 125,0
20 33 166,7
10 4 83,3

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5. 4 Consumo de agua potable de los beneficiarios segun la encuesta realizada.

NO SABE 5 CUBOS
2% 4%

7 CUBOS
20 CUBOS /

14%

8 CUBOS
14%

15 CUBOS
25%

9 CUBOS
5%

9 CUBOS

10 CUBOS

()
B 5 CUBOS m 6 CUBOS © 7 CYB s 8 CUBOS

m10CUBOS m15CUBOS m20CUBOS W NO SABE

Fuente: Elaboracion propia.
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Y (Consumo * N°Familias encuestadas)

Consumoiyicialr = (Ec.4)

N2 Total de familias encuestadas
Diniciat = 11,70 m*® /mes

Familia: 5 personas en promedio

3

m
Consumo por persona: 2,34 —
mes

Consumo por persona
30

Consumoiypicia1 = 77,98 L/hab/dia

Consumoiy,iciar = * 1000 (Ec.5)

El consumo inicial calculado se encuentra dentro del rango establecido por la Norma

Bolivia NB-68&8.

5.3.1. Consumo futuro de agua

t

d
Cf =(; * (1 +m> (Ec.6)

Crutura = 96,13 L/hab/dia
Donde:
Cr: Consumo futuro, (L/hab/dia)

C;: Consumo inicial, (77,98 L/hab/dia)

d: Variacién anual de 0,5 al 2%, (Se adopto: 0,7% debido al analisis del consumo de agua
de la comunidad, para asi evitar una sobre estimacién ya que en los ultimos afios el
aumento de habitantes en la comunidad ha sido moderado entonces es mas prudente y
conservador).

t: Periodo de disefio, (30 afios)

5.4. Coeficiente de retorno

De acuerdo a la norma, el coeficiente de retorno (C) es la relacion entre el caudal medio
de aguas residuales domésticas y el caudal medio de agua que consume la poblacion. Se
establece que:

Segun la NB-688 se deben utilizar valores del 80% del consumo de agua potable para
proyectos nuevos. Para ampliacion, mejoramiento o proyectos en zonas urbanas, se debe

utilizar el 70%.
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Se adopto: C=80%

5.5. Contribuciones de aguas residuales

No se ha realizado ningun control de caudales ni del afluente y efluente desde el inicio del
periodo de arranque y funcionamiento. Actualmente, tampoco existen condiciones para

llevar a cabo estas mediciones como se puede observar en la siguiente Figura 5.5.

TUBERIA DE |
SALIDA DEL AGUA
RESIDUAL

Fuente: Elaboracion propia.
Con los datos obtenidos de poblacion futura, se calcula el caudal de disefio, el cual es
importante para conocer el caudal que ingresara a la planta de tratamiento de aguas

residuales (PTAR) y para dimensionar adecuadamente las unidades de tratamiento.

5.5.1. Caudal medio diario de aguas residuales

PrxCrxC
Qm = 86400 (Ec.7)

Donde:
Q.n: Caudal medio diario, (L/s)
Py: Poblacion futura, (3538 hab.)
Cr: Dotacion futura, (96,13 L/hab/dia)
C: Coeficiente de retorno, (0,8)

Qmn=315L/s

Q,n = 272,08 m®/dia
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5.5.2. Caudal maximo horario de aguas residuales

Quu = Qm*M (Ec.8)
Donde:
Qup: Caudal maximo horario, (L/s)
Q. Caudal medio diario, (3,15 L/s)
M: Coeficiente de Harmon adimensional, (3,38)

QMH = 10,65 L/S

5.6. Coeficiente de punta

Debido a que no hay registros de consumos mantenidos por la entidad administradora de

servicio. Se calculo el coeficiente M mediante la ecuacién de Harmnon.

M=1+

4
irvp Y

Donde:
M: Coeficiente de Harmon adimensional
P: Poblacion, en miles de habitantes, (3,538)
M = 3,38

5.7. Caudal de diseio

Qpr = Quu + Qv + Qce Qip (Ec.10)
Opy = 11,53 L/s

5.7.1. Caudal por infiltracion

Para el calculo, se utilizé el coeficiente de infiltracion (g;,) de tuberia de PVC con junta

de anillo de goma, considerando un nivel freatico bajo.

Tabla 5. 7 Coeficientes de infiltracion en tubos-qinf (L/s-m).

Tuberia de cemento l Tuberia de PVC

Nivel Fredtico Tipo de unién
| Pegamento | Anlllodegoma |  Pegamento Anilio de goma
_ Baj 00005 00002 00001 000003
Alto 0.0008 ] 0.0002 0.00015 .

Fuente: Manual para calculo, Disefio y Proyecto de redes de alcantarillado Waldo

Pefiaranda, La Paz, Bolivia, 1993.
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Figura 5. 6 Emisario de la red de saneamiento en Calamuchita.

Fuente: Elaboracion propia mediante Google Earth.

QinF = Qinys * long.tramo (Ec.11)
Donde:
Longitud de tramo= 2500 m
qins: Coeficiente de infiltracion (0,00005 L/ s—m)
Qe = 0,13 L/s

5.7.2. Caudal de conexiones erradas

El caudal por conexiones erradas sera del 5 al 10% del caudal méaximo horario de aguas
residuales.

Se adopto: 5%

Qce. = 5% * Quu (Ec.12)
Donde:

Q cg.: Caudal de conexiones erradas, (L/s)
Qup: Caudal maximo horario, (10,65 L/s)
Qce. = 0,53 L/s

5.7.3. Caudal de descargas puntuales
Se tiene una U. E. PROF. ROSARIO JARAMILLO en la Comunidad de Calamuchita.
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Se tiene un numero de estudiantes de 293 activos.
El nimero de plantel docente es de 20 activos.
Total= 313 personas
Consumo total = Cipjciq * N2 total de personas Ec.(13)
Consumo total = 24361,94 L/dia
Aplicando C = 0,80%
Q;p = 19489,55 L/dia
Q;p = 0,226 L/s

5.7.4. Caudal minimo horario de aguas residuales

_ OQn
Qmin.h - ﬁ (EC' 14)

Donde:

Qminn: Caudal minimo horario, (L/s)

Q. Caudal medio diario, (3,15 L/s)

M: Coeficiente de Harmon adimensional (3,38)

le’n.h = 0,93 L/S

5.8. Estudios previos

La seleccidon y dimensionamiento de la linea de tratamiento que mejor se adecue a las
condiciones locales del entorno y a las caracteristicas de las aguas a tratar, requiere de la
recoleccion de informacion sobre los factores que condicionan e influyen en el desempefio
de laPTAR.

5.8.1. Poblacion servida y poblacion horizonte del proyecto

La poblacion servida hace referencia al nimero de habitantes dentro del area de servicio
de la PTAR, la misma debe determinarse a través de los censos oficiales y/o estudio

socioecondémico para el estudio de la misma se recopilo la informacion necesaria.

Poblacion servida del proyecto: 2065 hab.
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La poblacion horizonte del proyecto que hace referencia al niUmero de habitantes dentro
del area de servicio de la PTAR para el periodo de disefio, debe determinarse en base a la

poblacidn servida y de acuerdo a los métodos establecidos en la norma NB-688.
Poblacion horizonte del proyecto: 3538 hab.

5.8.2. Instalaciones existentes de abastecimiento, alcantarillado y tratamiento

La Comunidad de Calamuchita cuenta con abastecimiento de agua. Segun el presidente
de las cuatro comunidades, Sr. Jacinto Pérez, este proviene del manantial de la fuente
Cornelio, y el servicio es continuo, funcionando las 24 horas. También se sabe que no se
cuenta con un sistema de potabilizacion de agua; solamente se realiza cloracion para

cumplir con la desinfeccion exigida en la NB — 512.

Figura 5.7 Ubicacion del tanque de almacenamiento.

&y » —‘
& .¢, UBlCACléN DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO
( & V— 180000 L

.'\ ' '\ : .

200 Iy

OGN Fupyl LIS

Fuente: Elaboracion propia mediante Google Earth.

La comunidad cuenta con dos captaciones directas provenientes del manantial ubicado en
la zona de la Comunidad de Muturayo. Estas captaciones dirigen el agua hacia dos tanques
de almacenamiento que tienen una capacidad total de 180000 litros.

La comunidad cuenta con una tarifa fija establecida en 15 Bs, lo que permite un consumo
limitado de 10 metros cubicos de agua en época de estiaje y de 15 metros cubicos de agua

en época de lluvia. Los metros cubicos que excedan este limite se facturan por separado.
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En cuanto al sistema de alcantarillado sanitario, este presenta una cobertura superior al
80%. Fue construido en 2010 y puesto en funcionamiento en 2011, por lo que actualmente
cuenta con 14 afios de operacion. Segun los datos proporcionados por la Gobernacion
Auténoma Municipal de Uriondo, el sistema se encuentra en buen estado y funciona
adecuadamente. Este sistema de alcantarillado es relativamente nuevo y esta fabricado de
PVC, con didmetros de 6 y 8 pulgadas. Sin embargo, se han presentado inconvenientes
debido a descargas de conexiones inadecuadas, especialmente durante la temporada de

luvias.

Ademas, la comunidad cuenta con un tendido eléctrico que pasa por la carretera principal,
lo que asegura el suministro de energia necesario para el funcionamiento de los sistemas
de agua y alcantarillado, asi como para otras actividades cotidianas de los habitantes.
5.8.3. Condicionantes para la seleccion del terreno donde se ubicara la PTAR
5.8.3.1. Ubicacion del proyecto

La PTAR se localiza en localidad del Municipio de Uriondo, en la provincia de Aviles, en

la ciudad de Tarija.

Tabla 5. 8 Localizacion de estudio.

COORDENADAS UTM WGS 84 20K

PUNTOS X v
P1 334274,55 7598879,98
P2 334285,32 7598869,39
P3 334315,72 7598895,69
P4 334304,63 7598905,88

Fuente: Datos obtenidos de Google Earth pro.

La ubicacion de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR), es estratégica, ya
que se sitia a una distancia razonable de la red de emisario existente y del punto de vertido,

lo que facilitara el flujo y la gestion de las aguas residuales tratadas.
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Asimismo, la disponibilidad de puntos de conexion a la red eléctrica es un aspecto
critico que garantiza el suministro de energia necesario para el funcionamiento de los

equipamientos ¢ instalaciones de la planta.

Figura 5. 8 Vista satelital del acceso a la PTAR.

ACCESO A LAPTAR

CAMNO DE TIERRA.

Leyenda
! AREADISPONBLE

Fuente: Elaboracién propia mediante Google Earth.

Las condiciones de acceso a la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) actual
son deficientes, lo que dificulta el acceso vehicular necesario para llevar a cabo un

mantenimiento adecuado de la nueva PTAR.

5.8.4. Condicionantes climaticas y geograficas de la zona de intervencion

Las caracteristicas climéticas de la zona de emplazamiento de la PTAR influyen sobre el
comportamiento de las diferentes tecnologias de tratamiento disponibles, y pueden llegar
a ser un factor limitante para la implantacion de algunas de ellas. Esto justifica la
recopilacion, con caracter previo, de la informacion de las caracteristicas climatolégicas
de la zona.

Se tiene la siguiente informacion obtenida de la estacion de Cenavit siendo la estacion

mas cercana y mas completa en cuanto a los datos necesarios.

Ubicacion y geografia
Municipio: Uriondo.
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Departamento: Tarija, Bolivia.

Altitud aproximada: 1642 metros sobre el nivel del mar.

Datos de referencia

Basado en la estacién meteoroldgica de Cenavit:

Coordenadas: Latitud: 21° 41' 31" S - Longitud: 64° 39' 29" W.
Altitud: 1730 metros sobre el nivel del mar.

Periodo de datos: 1989-2008.

Caracteristicas climaticas generales

Calamuchita, ubicada en el Departamento de Tarija, Bolivia, presenta un clima semi-

tropical de montafia, caracteristico de los valles interandinos de esta region. Debido a su

altitud aproximada de 1642 metros sobre el nivel del mar, el clima se ve influenciado por

las condiciones propias de las zonas montafiosas.
Temperatura

Temperatura minima media: 9,6 °C
Temperatura media: 18,1 °C

Temperatura maxima media: 26,7 °C

Tabla 5. 9 Datos de temperatura.

g 2 m s x z
= /M & Z. — o W =
2 g z & 2 m 2 £ 5 & & v o = B
Z Z = E 5 <4 = B B 2 w O zZ A/ =z
o =) <
TEMP.
MAX. °C 282 279 277 268 253 251 240 258 262 276 275 283 267
MEDIA
TEMP.
MIN. °C 151 144 140 11,1 57 19 15 43 68 118 132 148 96
MEDIA
TEMP.

MEDIA c 21,6 21,2 209 189 155 13,5 12,8 151 165 19,7 203 21,5 18,1

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos del Senhami.

Precipitacion
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La precipitaciéon total anual es de 457,0 mm.
Los meses més lluviosos son:

Enero: 101,5 mm

Febrero: 79,6 mm

Marzo: 78,5 mm

Diciembre: 91,1 mm

Los meses mas secos son:

Mayo: 0,7 mm

Junio: 0,2 mm

Julio: 0,0 mm (sin precipitacion)

Agosto: 1,6 mm

Se observa una marcada estacionalidad, con una temporada lluviosa entre los meses de

noviembre a abril, y una temporada seca de mayo a octubre.

Tabla 5. 10 Datos de precipitacion.

5 2 = X 2 ¥ ¥ oz 4 6 & B 5 oy =
= g z. = < 8 £ 5 0 U o =m 2 o = =
= z = E = <4 =2 B = 2 o O gz =~ Z
Lo

P 457,0

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos del Senhami.

Humedad relativa

La humedad relativa promedio anual es del 55%.

Los meses con mayor humedad relativa son:

Febrero y Marzo: 65%

Enero: 64%

Los meses con menor humedad relativa son:

Agosto: 44%

Julio: 47%

Junio: 49%

Se observa una clara estacionalidad en la humedad relativa a lo largo del afio:

Epoca hiimeda (noviembre a abril): 55-65%

mm 101,5 79,6 785 99 0,7 02 00 16 7.8 37,0 49,1 91,1
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Epoca seca (mayo a octubre): 44-56%

Esta variacion estacional de la humedad relativa se corresponde con el patron de
precipitaciones, siendo mas elevada durante los meses lluviosos y disminuyendo en la
temporada seca.

Los valores mas bajos de humedad relativa se presentan en los meses de invierno (junio a

agosto), coincidiendo con las temperaturas mas bajas.

Tabla 5. 11 Humedad relativa.

< 2 B Og % S > =
= 1~ -
2 g z 85 2 &8 2 5 2 3 8 0 & 2 B
Z z A B 5 < 2 R 5B 4 w O 7z R Z
HUMEDAD 0
RELATIVA % 64 65 65 62 56 49 47 44 47 51 55 60 55

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos del Senhami.

Vientos

La velocidad del viento promedio anual es de 8,5 km/h.

Los meses con mayor velocidad del viento son:

Septiembre: 9,7 km/h

Agosto: 9,0 km/h

Mayo: 8,8 km/h

Los meses con menor velocidad del viento son:

Diciembre: 7,5 km/h

Enero: 7,7 km/h

Febrero: 7,8 km/h

La direccion predominante del viento a lo largo de todo el afio es sureste (SE).

La estabilidad en la direccion del viento, proveniente siempre del sureste, es una
caracteristica relevante del régimen e6lico de la zona.

La mayor velocidad del viento se registra durante los meses de transicion entre la época
seca y la época lluviosa (agosto a octubre), posiblemente asociada a los cambios en los
patrones de circulacion atmosférica.

Los meses con menor velocidad del viento coinciden con la temporada mas calida y

himeda (diciembre a febrero).
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Tabla 5. 12 Datos de velocidad y direccion del viento.

8 Eﬂ 2 & > =) > fn
& ~ =
2 s 7 B &8 <55 % & 0 3% & 5
z 4 E B 5 < 2 R 5 2 @« O z R Z
VELOCIDAD DEL
VIENTO km/hr 77 7,8 84 87 88 79 86 90 97 89 85 75 8,5

DIRECCION DEL
VIENTO

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos del Senhami.
Zona/Piso ecoldgico: Valles.

5.8.5. Caracteristicas del agua residual a tratar

Para el adecuado dimensionamiento de la PTAR se requiere cuantificar los caudales y
caracteristicas de las aguas a tratar, sus oscilaciones diarias y estacionales y sus posibles

perspectivas de crecimiento.

Campanfa de aforo y toma de muestras.

Se recolectaron los certificados de calidad de la planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) correspondiente al afio 2014 que se encuentran en el Anexo 3.

Ademas, se realiz6 un muestreo simple en el afluente y efluente de la PTAR actual para
evaluar los siguientes parametros necesarios para el nuevo disefio. Debido al presupuesto,
se midieron los siguientes parametros: aceites y grasas, DQO, DBO5, PT, SST y

coliformes totales que se encuentran en el Anexo 3.

5.8.6. Calidad exigida al efluente tratado

Los requisitos exigibles en Bolivia a los efluentes tratados en la PTAR se establecen en el
reglamento en materia de contaminacién 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 contaminaciodn hidrica en el marco del desarrollo sostenible.
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El cuerpo receptor es el rio Guadalquivir en el punto de descarga presenta caracteristicas
tipicas de contaminacion por aguas residuales. Se observa el agua es verdosa y espumeante
de olor fétido con un aspecto turbio, lo que puede indicar la introduccion de efluentes no
tratados.

El agua llega atreves de una tuberia de salida de 6 pulgadas que vierte las aguas residuales

directamente como se puede observar en la Figura 5.9.

Figura 5. 9 Tuberia de salida de la PTAR Calamuchita.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Comunidad de Calamuchita, ubicada en el Municipio de Uriondo, Tarija, el cuerpo
receptor de las aguas residuales tratadas de la planta de tratamiento de aguas residuales es
el rio Guadalquivir. Este rio esta clasificado como clase C segiin el Ministerio de Medio

Ambiente y Agua, (2020).

En la imagen satelital, se observa la confluencia del rio Camacho y el rio Guadalquivir,
formando el rio nuevo Guadalquivir. Este punto de unidn se encuentra aguas arriba de la

ubicacion marcada como "PTAR Calamuchita".
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Figura 5. 10 Vista satelital del Rio Guadalquivir.

VISTA SATELITAL
SE APRECIACOMO SE UNE EL RIO GUADALOUNR Y EL RIO CAMACHO

- @ C. S La\enolera
= Ls Choza de don Algjandro Orlegs

Leyenda
S “Lachoza"

2 Puante Sunchu Waycu

Fuente: Elaboracion propia mediante Google Earth.

Tabla 5. 13 Clasificacion del cuerpo receptor segun su aptitud de uso.

Sdlidos sedimentarios

(ma/L) <10 <0, mLfL
DBO, (mg/L) <2 <5
DQO (mg/L) <5 <10
<b0y<5 <1000y«
Coliformes fecales en 80% de 200 en 80% de
(NMP/100 mL) muestras muestras
Parésitos (N/L) < <1
Fosfato total (mg PO,/L) 04 05
Amoniaco (mg NH./L) 0,05 1
Nitrato (mg NO, /L) 200 50,0
Nitrito (mg N/L) <10 1,0
Nitrégeno total (mg N/L) 5 12

<50
<1mL/l

<20

<40

<5000y <
1.000 en 80% de
muestras

<1
]
2
50,0
10

17

<100
<1 mL/L
<30
{ED

<50.000y <
5.000 en 80% de
muestras

<1
1
4
50,0
10
12

Fuente: Guia de seleccion y diseno de lineas de tratamiento de aguas residuales

(MMAyA, 2021, p. 149).

Las concentraciones maximas admisibles indicadas en el Anexo 1 del reglamento en

materia de contaminacion hidrica se establecen considerando la clasificacion del cuerpo

receptor segun su aptitud de uso (Clase A, B, Cy D).
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5.8.7. Posible reuso de los efluentes tratados

Para la reutilizacion del agua residual tratada deben establecerse las caracteristicas
exigidas para el efluente regenerado, en funcion del uso o los usos a que se vaya a destinar.
La ley 1333 nos indica en el Articulo 67°: “El retiso de aguas residuales crudas o tratadas
por terceros, sera autorizado por el Prefecto cuando el interesado demuestre que estas
aguas satisfacen las condiciones de calidad establecidas en el cuadro N° 1 Anexo A- del

presente Reglamento.

Tabla 5. 14 Clasificacion de los cuerpos de agua segun la aptitud de uso.

Orden Usos Clase A| Clase B | Clase C | Clase D
1 Para abastecimiento doméstico de agua

potable después de:
a) Sélo una desinfeccién y ningtin SI NO NO No
tratamiento.
b) Tratamiento solamente fisico y No nece-| SI NO No
desinfeccién Sario
¢) Tratamiento fisico — quimico, No nece- SI NO
completo:coagulacién, floculacion, Sario

filtracién y desinfeccion.
d) Almacenamiento prolongado o| No nece-| No nece-| No nece-| SI
presedimentacion, seguidos de Sario Sario Sario
tratamiento, al igual que c).

2 | Para recreacién de contacto primario: | SI SI SI NO
natacion, Esqui, inmersion.

3 Para proteccion de los recursos SI SI SI NO
hidrobiolégicos

B Para riego de hortalizas consumidas | SI SI NO NO

crudas y frutas de cdscaras delgada,
que sean ingeridas crudas sin remocion

de ella.
5 Para abastecimiento industrial SI SI SI SI
6 Para la cria natural y/o intensiva SI SI SI NO

(acuicultura) de especies destinadas a la
alimentacién humana

7 Para abrevadero de animales NO(*) SI SI NO
8 Para la navegacién NO(**) | SI "SI SI

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

Se realiz6 una encuesta para obtener informacion sobre la necesidad de reutilizar el agua

y, en caso afirmativo, para determinar en qué contextos seria mas apropiado hacerlo.
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Figura 5. 11 Respuesta a la posibilidad de reutilizar el agua.

NO SABE
4%

mSI mNO mNO SABE
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 5. 12 Recomendacion del tipo de reuiso.
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Fuente: Elaboracion propia.

88



5.9. Criterios de seleccion

5.9.1. Eficacia de remocion

El criterio de eficacia de remocion considera la adaptacion de la linea de tratamiento al

tipo de contaminacién de las aguas residuales a tratar, la presencia de aguas residuales.

La tolerancia 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 5. 15 Eficiencia de las tecnologias.

TECNOLOGIA COLIFORMES
DE fs DBOs D?O Nr Py FECALES
TRATAMIENTO o) 06 (%) (%) (%) (U.LOG.)
FS 50-60 20-30 20-30 - - 0-1
TI 55-65 25-35  20-30 - - 0-1
RAFA 50-70 70-80  60-70 - - 0-1
LAG 70-80  75-85 70-80 20-30  10-15 4-5
HA 90-95 90-95  80-90  20-35 20-35 1-2
FP 85-95 85-90  80-85  20-35 20-30 1
85-95 80-90 80-85 20-30 1

AE 85-95

Fuente: Juan José Sélas, 2021.

En la Tabla 5.15 se puede observar que las de mayor remocidén en general son las

siguientes tecnologias: lagunas artificiales, humedales artificiales, filtros percoladores y

aireacion extendida.

A continuacion, se muestra la tabla de los valores adoptados de acuerdo a la informacién

recolectada.
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Tabla 5. 16 Caracteristicas del agua residual.

DESCRIPCION UNIDAD VALOR VALORES
USUALES
Caudal medio m3/dia 272,08 -
pH - 7,65 6,5-8,5
Conductividad ms/cm 1500,00 500-1500
Temperatura del agua °C 22,00 10-30
Aceites y grasas mg/L 10,50 100-150
Sélidos en suspension mg/L 412,00 100-350
DBO5 mg/L 447,00 110-400
DQO mg/L 1167,00 250-1000
NT mg/L 20,00 20-85
PT mg/L 3,90 4-15
Coliformes totales NMP/100 mL  1,00E+08 1076 - 10"9

Fuente: Guia de seleccion y disefo de lineas de tratamiento de aguas residuales

(MMAYA, 2021).

De acuerdo a los valores recolectados se realiza un pequefio analisis con las eficiencias

medias para cada uno de los parametros.

Tabla 5. 17 Andlisis de respuestas de las tecnologias.

TECNOLOGIA DE

TRATAMIENTO EFICIENCIA SS (%) SS(mg/L) Clase C
FS 55,00% 50-60 185,4 50
TI 60,00% 55-65 164,8 50
RAFA 60,00% 50-70 164,8 50
LAG 75,00% 70-80 103 50
HA 90,00% 90-95 41,2 50
FP 90,00% 85-95 41,2 50
AE 90,00% 85-95 41,2 50
TTEF({:/L\'TOALI\SI)ICE',\/?T%E EFICIENCIA DBOs5(%) DBO5(mg/L) Clase C
FS 25,00% 20-30 335,25 20
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I 30,00% 25-35 312,9 20

RAFA 75,00% 70-80 111,75 20

LAG 80,00% 75-85 89,4 20

HA 90,00% 90-95 44,7 20

FP 85,00% 85-90 67,05 20

AE 90,00% 85-95 44,7 20
TFFSA\'TOAL,\(A)E',\IAT%E EFICIENCIA DQO (%) DQO (mg/L) ClaseC

FS 25,00% 20-30 875,25 40

I 25,00% 20-30 875,25 40

RAFA 65,00% 60-70 408,45 40

LAG 75,00% 70-80 291,75 40

HA 85,00% 80-90 175,05 40

FP 80,00% 80-85 233,4 40

AE 85,00% 80-90 175,05 40
TFFS/L\ITOALI\(/?EII\JAT%E EFICIENCIA  Ny%)  NT(mglL) ClaseC

FS - - - 12

TI - - - 12

RAFA - - - 12

LAG 25,00% 20-30 15 12

HA 30,00% 20-35 14 12

FP 30,00% 20-35 14 12

AE 80,00% 80-85 4 12
TEF(Q:,L\]S,DI\_I\SI)I%KA\T%E EFICIENCIA Py (%) PT (mg/L) Clase C

FS - - - 1

T - - - 1

RAFA - - - 1

LAG 10,00% 10-15 3,51 1

HA 30,00% 20-35 2,73 1

FP 25,00% 20-30 2,93 1

AE 25,00% 20-30 2,93 1

Fuente: Elaboracion propia en base a Tabla 5.15.
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Para cumplir con las exigencias de vertido de clase C que nos exige la Ley 1333 para
Bolivia se requiere tomar en cuenta las tecnologias con mayor eficacia de remocion como

ser humedales artificiales, filtros percoladores y aireacion extendida.

Tabla 5. 18 Demanda bioquimica de oxigeno de la PTAR 2024.

- TIPO DE
ANO PTAR , UNIDAD RESULTADO
ANALISIS

Analisis quimicos

Demanda bioquimica
2024 CALAMUCHITA mg/L 447,00
de oxigeno

Fuente: Elaboracion propia.

La demanda biologica de oxigeno a 5 dias (DBOS) es un indicador clave en el analisis de
aguas residuales. Mide la cantidad de oxigeno que los microorganismos necesitan para
descomponer la materia orgdnica en el agua durante un periodo de 5 dias. Este dato es

esencial para determinar la calidad del agua y el tratamiento necesario.

Tabla 5. 19 Tipo de agua residual en funcion del nivel de concentracion.

TIPO DE AGUA RESIDUAL TECNOLOGIA DE TRATAMIENTO
Muy adecuada
Contaminacion fuerte (500-
700 mg/L de DBO5) AE/RAFA
Contaminacidon media (300- Todas las lineas de tratamiento son
500 mg/L de DBO5) adecuadas
Contaminacion débil (<150

mg/L de DBOS5) FP/HA/LAG

Fuente: Juan José Salas, (2021).

Los analisis realizados en 2014 y 2024 revelan un aumento notable de la DBOs en el agua

residual.

En 2024, 1a DBOs se midi6 en 447 mg/L, ubicandose en el rango de contaminacion media
(300-500 mg/L), aunque muy cerca del limite superior, lo que sugiere una carga

contaminante en ascenso.
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Considerando el valor pasado de 2014, se observa una tendencia sostenida al incremento

de carga, lo que justifica una revision de su clasificacion.

En consecuencia, y para asegurar una mayor prudencia ante una posible carga intensa, se

decide clasificar la carga actual como contaminacién fuerte.

Por tanto, se recomienda la implementacion de sistemas avanzados como lodos activados
(AE) o reactores anaerobios UASB (RAFA), que son eficaces en tratamiento de altas

concentraciones de DBOs.

La clasificacion del cuerpo receptor es clase C entonces se tiene el siguiente analisis de

acuerdo al rendimiento.

Tabla 5. 20 Rendimiento de los siguientes parametros en funcion a la LEY 1333.

MAX.
B VALOR RENDIMIENTO
PARAMETROS ADMISIBLE
INGRESADO (%)
(DIARIO)
DBO5 447,00 20 95,50%
DQO 1167,00 40 96,55%
PT 3,90 1 NAN%
NT 20 12 40,00%
Coliformes 1,00E+08 5000 100,00%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5. 21 Rendimiento de los siguientes parametros de acuerdo al RMCH.

VALOR MAX.
PARAMETROS INGRESADO ADMISIBLE ~ RENDIMIENTO (%)
(DIARIO)
SS 412,00 60 85,44%
DBO5 447,00 80 82,12%
DQO 1167,00 250 78,58%

Coliformes 1,00E+08 1000 100,00%

Fuente: Elaboracion propia.
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Analisis de la relacion DBOs/DQO

Al respecto en la “Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas
residuales” de Bolivia indica lo siguiente: La relacion DBOs/DQO de un agua residual
dada aporta informacién muy util sobre su biodegradabilidad y, por tanto, sobre si es

susceptible o no de ser tratada mediante la aplicacionde procesos bioldgicos.

Tabla 5. 22 Biodegradabilidad del agua residual.

DBOs/DQO BIODEGRADABILIDAD DEL AGUA RESIDUAL
>0,4 Alta
0,2-0,4 Normal
<0,2 Baja

Fuente: Guia de seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas residuales

(MMAYA, 2021).

Aguas residuales que presenten valores de la relacion DBOs/DQO dentro del rango de 0,2
a 0,4 son aguas de biodegradabilidad normal.
Dado que la relacion DBOS5/DQO obtenida es de 0,38 se clasifica como biodegradabilidad

normal un nivel normal de potencial para ser degradada biologicamente.

5.9.2. Area del terreno disponible

La superficie de terreno disponible para la ubicaciéon de la planta de tratamiento de aguas
residuales constituye un factor limitante, ya que puede restringir la implementacion de
tratamientos extensivos, los cuales requieren una mayor superficie. En este sentido, se ha

determinado que el area disponible para la instalacion de la PTAR es de 605,5 m?.

Se cuenta con un terreno paralelo a la carretera principal, y se aprecia que ambos no se
encuentran al mismo nivel. Ademas, hay un rio cercano al terreno.
La cota de entrada de la PTAR es de 1674 m.s.n.m. y la cota de punto de vertido es de

1666 m.s.n.m.
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Figura 5. 13 Area de terreno disponible.

Rio Guadalquivir

Area del terreno

disponible

Fuente: Elaboracion propia aplicando Google Earth.

Actualmente existe una PTAR construida con una cdmara séptica en serie, con una
profundidad de 5,10 m, segtin datos proporcionados por el Gobierno Auténomo Municipal
de Uriondo. Esta informacion se utilizara como base para definir la profundidad de
excavacion en el nuevo disefio que se va a proponer.

Aquellas tecnologias que requieren mayores profundidades de excavacion (tanque Imhoff,
lagunas anaerobias), les afectara el nivel fredtico de mayor manera.

Dentro de los tratamientos que mas se adecuan a estas caracteristicas son: el reactor UASB
(RAFA), lodos activados convencionales, lodos activados extensivos, biorreactor de

membrana (MBR), filtros aerobios y lombrifiltros.

5.9.3. Aceptacion social

En el proyecto de la PTAR, de forma general, se identifican dos grupos de interés que,
debido a las repercusiones que hay sobre ellos puede tener la tecnologia elegida, sera
preciso consultar: la poblacion del lugar en que se va a implantar la PTAR y la entidad

que vaya a gestionar las instalaciones de tratamiento.

Se realizo una encuesta en la que se pregunt6 a los beneficiarios si estaban de acuerdo con
la propuesta de una nueva planta de tratamiento de aguas residuales. A continuacion, se

presentan las respuestas obtenidas en la siguiente Figura 5.13.
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Figura 5. 14 Respuestas a la propuesta de la nueva PTAR.
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Fuente: Elaboracion propia en base a la encuesta realizada.

Se propone la construccion de una nueva planta de tratamiento de aguas residuales debido

a las condiciones en que se encuentra la planta actual.

5.9.4. Caracteristicas medioambientales.

Dentro de los puntos mas relevantes de este criterio son los siguientes:

1. Temperatura

Es el factor ambiental mas influyente en el comportamiento de las lineas de tratamiento.
Limita procesos anaerobios si la temperatura del agua es inferior a 15 °C. Afecta el
dimensionamiento de los procesos, impactando en costos de construccion y operacion. Se
debe conocer la temperatura media del agua y del aire en el mes més frio para evaluar su
impacto.

Temperatura media: 18,1 °C.

2. Pluviometria
La variabilidad en los caudales y las concentraciones de aguas residuales se ve afectada
por diversas condiciones, especialmente en sistemas de alcantarillado con conexiones

incorrectas. Esta situacion puede llevar al encharcamiento de los lombrifiltros que carecen
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de cubierta, lo que pone en riesgo la supervivencia de las lombrices. Ademas, los reactores
anaerobios de flujo ascendente (RAFA) son sensibles a los cambios en los caudales. Por
consiguiente, es esencial considerar la pluviometria al implementar tratamientos
adaptativos, como los humedales artificiales y los sistemas de aireacion extendida

(Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2021).

3. Altitud
Su influencia en las lineas de tratamiento no estd completamente comprendida.

Altitud: (1674-1671) m.s.n.m.

Impacto con respecto a ruidos y olores

Los olores o los ruidos pueden ser limitantes en caso que la PTAR se vaya a implantar
cerca a zonas residenciales o turisticas. No obstante, se debe considerar 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 aplicacién de

sistemas anti ruidosos.

Produccion de malos olores

Se puede presentar en todos los tratamientos de obra de llegada, esto puede deberse al alto
grado de septicidad o porque estos postan vestidos industriales.

La guia técnica de seleccion de lineas de tratamiento nos indica que las lineas de
tratamiento que cuentan con etapas anaerobias (FAFA, RAFA, tanques Imhoff, lagunas
anaerobias), presentan un mayor riesgo de generar olores desagradables, si no se operan

correctamente.

Tabla 5. 23 Tecnologias de tratamientos en funcion de los malos olores.

RIESGO DE EMISION DE TECNOLOGIA DE
MALOS OLORES TRATAMIENTO
Alto RAFA/LAG
Medio FP/HA
Bajo AE

Fuente: Juan José Salas, (2021).
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De acuerdo a la Tabla 5.23 tenemos las siguientes tecnologias las cuales responden de
acuerdo a la emision de malos olores como alto, medio y bajo.

Debido a que laPTAR se encuentra cercana a zonas habitadas se tendera a tomar en cuenta
las siguientes tecnologias: aireacion extendida, filtro percolador, humedales artificiales

debido a que estos tienen un riesgo medio y bajo para la emision de malos olores.

Produccion de ruidos

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, o muy reducido
en su entorno.

Tabla 5. 24 Tecnologias de tratamientos en funcion del ruido.

RIESGO DE GENERACION DE TECNOLOGIA DE
RUIDOS TRATAMIENTO
Alto AE
Medio FP
Bajo LAG/HA/RAFA

Fuente: Juan José Salas, (2021).

Por mitigar malos olores el que lleva la ventaja es el de aireacion extendida, aunque la

emision de ruidos le coloca en desventaja.

Los que tienen menor generacion de ruidos son las siguientes tecnologias: filtro

percolador, lagunas de estabilizacion, humedales artificiales y reactores UASB (RAFA).

5.9.5. Impactos medioambientales

Tabla 5. 25 Comparacion de lineas de tratamiento de acuerdo a su grado de

integracion.
GRADO DE INTEGRACION TECNOLOGIA DE
PAISAJISTICA TRATAMIENTO
Alto LAG/HA
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GRADO DE INTEGRACION TECNOLOGIA DE

PAISAJISTICA TRATAMIENTO
Medio AE/RAFA
Bajo FP

Fuente: Juan José Salas, 2021.

En este sentido las tecnologias extensivas suelen tener mejor integracion ambiental y un
impacto visual positivo, tenemos las siguientes tecnologias: Lagunas de estabilizacion,
humedales artificiales.

El resto de tecnologias vendra condicionado por la posibilidad de que pueden disponerse

enterrados o semienterrados.

5.9.6. Generacion de lodos

Dentro de este punto se analizaran tres puntos:
e Cantidad de lodos generados.
e Grado de estabilizacion de lodos.

e La frecuencia y el mecanismo de retirada de los lodos.

La produccion de lodos varia segin la tecnologia empleada. Los sistemas aerobios
convencionales, como los lodos activados, generan las mayores cantidades de lodo fresco,
lo que incrementa los costos de operacion y manejo. En el caso de la aireacion extendida,
los volimenes son menores y el lodo estd mas estabilizado. Los procesos anaerobios como
el UASB producen volumenes significativamente mds bajos y con mayor grado de
digestion, lo que facilita su gestion. En sistemas extensivos como las lagunas, la
produccion de lodo es lenta, acumulandose en el fondo y requiriendo remocién cada varios
afos. Otras tecnologias, como filtros percoladores o sistemas avanzados (SBR, MBR,
MBBR), presentan una produccion intermedia, dependiendo de sus condiciones de

operacion.

5.9.7. Operacion y mantenimiento

Los costos de operacion se refieren a todos los gastos asociados con el funcionamiento

diario de una entidad, en este caso, una planta de tratamiento de aguas residuales. Estos
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costos son esenciales para mantener la infraestructura operativa y asegurar que el proceso

de tratamiento de aguas residuales se realice de manera eficaz y eficiente.

Las tecnologias que requieren menos mantenimiento son las lagunas. En el caso de las
anaerobias, es necesario limpiarlas tras 7 afios de funcionamiento; en las facultativas, tras
15 afios; y mas de 20 afios en las lagunas de maduracion.

Aunque estas tecnologias tienen un coste operativo inferior, cuando llega el momento del
mantenimiento, suelen acumular gran cantidad de lodo. El transporte de este sedimento
hasta un depésito final es muy costoso. En algunos casos, resulta incluso mas eficiente

construir una nueva laguna que limpiarla para continuar operando.

De acuerdo a la Guia de seleccion de lineas de tratamientos de aguas residuales para
Bolivia se han clasificado las tecnologias en tres grupos, de acuerdo con la complejidad
de su operacién y mantenimiento:

Tecnologias de baja complejidad: FAFA, lagunajes, humedales artificiales
subsuperficiales y lombrifiltros.

Tecnologias de complejidad intermedia: UASB (RAFA), filtros percoladores y CBR.

Tecnologias mas complejas: Aireaciones extendidas.

5.9.8. Costos de operacion, construccion y mantenimiento

El analisis de costos constituye un criterio fundamental en la seleccion de tecnologias de
tratamiento de aguas residuales, dado que influye directamente en la viabilidad y
sostenibilidad de la planta. Segtn la Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de
tratamiento de aguas residuales en Bolivia (Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2021),
los sistemas lagunares presentan los costos de inversion y operacion mas bajos, aunque
requieren grandes extensiones de terreno. Los reactores anaerobios de flujo ascendente
(UASB) implican un costo de construccion medio y bajos gastos de operacion, mientras
que los sistemas de lodos activados, especialmente en su modalidad convencional,

presentan mayores costos de inversion y operacion.

La misma Guia resalta que se deben contemplar tanto los costos de construccién como los

de operacion y mantenimiento, dandole mayor importancia a estos ultimos, debido a que
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la amortizacion de la inversion inicial representa un valor relativamente bajo frente a los
gastos de operacion y mantenimiento, que perduran durante toda la vida util de la planta.
En efecto, son estos costos los que provocan que muchas PTAR en Bolivia se encuentren
fuera de servicio o en un estado deficiente de operacion.

Para este estudio, se utilizaron los valores definidos para poblaciones entre 1000 y 50000
habitantes por la Guia. La metodologia distingue dos rangos poblacionales: hasta 20000
habitantes, donde se propone un sistema basado en tanque Imhoff y filtro percolador con
pretratamiento manual; y por encima de este umbral, un pretratamiento mecanizado con
procesos de decantacion primaria y lagunas anaerobias. La curva de costos tedricos,
ajustada mediante un modelo potencial, permite estimar la inversion por comunidad en

funcion del tamafo poblacional.

5.10. 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 relacién con los demads, serd mayor o menor. Esta
ponderacion dependerd fundamentalmente de las circunstancias concretas que rodeen al
proyecto, por lo que variara segun el caso, y se podra

llevar a cabo de mejor o peor forma dependiendo de la profundidad con que se hayan
realizado los estudios previos.

La ponderacion se realizard con los valores del 1 al 4 de acuerdo a la importancia de cada

criterio.

Tabla 5. 26 Ponderacion de los criterios de seleccion.

NIVEL PESO
Muy importante 4
Importante 3
Media importancia 2
Poco importante 1

Fuente: Guia de seleccion y disefo de lineas de tratamiento de aguas residuales

(MMAYA, 2021).
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5.11. Valoracion de cada alternativa respecto a cada criterio de 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 permitira posteriormente compararlas entre si.

Algunos de los criterios limitantes también pueden participar en el proceso de seleccion,
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.

Es importante mantener un orden en la evaluacion, en el que cada alternativa se valora de
forma comparada a las otras en relacion a cada uno de los criterios de seleccion. Esta
valoracion puede realizarse de forma cuantitativa, estableciendo una escala arbitraria, por

ejemplo, de 1 a 5 se tomara en esta ocasion.
A. Eficacia de remocion (importancia alta)

A.1 Calidad del efluente (peso 4)

Propuesta 1 (valor 5): El tratamiento UASB + lodos activados + sedimentacién + UV +
lecho de secado, elimina eficazmente materia organica, sélidos y patdégenos, alcanzando
los estandares Clase C.

Propuesta 2 (sin UASB) y 3 (sin lecho de secado): Quedan en 4, pues la fase aerobia +
UV reduce bien, pero sin UASB la carga inicial es mayor y el reactor aerdbico debe
trabajar mas.

Propuesta 4 (sin UV + lecho de secado): Incluyendo un espesador se pondra 4; sin UV no
se erradican patogenos, y sin lecho de secado, el espesador mejora captura de soélidos

reduciendo turbidez y carga biologica.

A.2 Tipo de contaminacion (peso 2)
Las primeras tres opciones eliminan DBO, SST y patdgenos; la 4 (sin UV) se le dara 4,

porque no garantiza eliminacion de organismos dafiinos.
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A.3 Tolerancia a variaciones (peso 2)

Propuesta 1 (5): UASB es versatil a fluctuaciones, y el disefio completo ofrece alta
robustez.

Propuestas 2 y 3 (4): Aunque funcionales, al quitar UASB o lecho se reduce la capacidad
de amortiguar picos de carga.

Propuesta 4 (3): Sin UV ni lecho de secador, pero afiadiendo un espesador se le dard un

valor de 4: el clarificador afiade capacidad hidraulica y maneja mejores pulsos de carga.
B. Terrenos disponibles

B.1 Superficie (peso 3)

Propuesta 1 (3): Disefio compacto, pero no tan optimizado como variantes que suprimen
etapas.

Propuesta 2 (3): Similar a la propuesta 1.

Propuesta 3 (4): Al reducir lecho de secado, libera espacio.

Propuesta 4 (4): Se colocara valor de 4.

B.2 Tolerancia variaciones caudal (peso 3)
Propuesta 1 (5): Alta resiliencia, gracias al conjunto de procesos.
Propuestas 2 y 3 (4): Todavia robustas, pero algo mas sensibles.

Propuesta 4 (4): Mayor resiliencia frente a sobrecargas.

C. Aceptacion social

C.1 Aceptacion por parte de la poblacion (2)

Propuesta 1 (5): Genera agua segura, sin patégenos ni olores, aumentando confianza
ciudadana.

Las demads obtienen 4, ya que, al prescindir de lecho de secado o UV, pueden generar

dudas.

C.2 Aceptacion por la entidad explotadora (2)
Propuesta 1 (5): Estructura técnica facilita monitoreo y cumplimiento normativo.

Variantes menos completas bajan a 4.
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D. Condiciones ambientales
Se le daré valor de 5 para todas las propuestas porque:
Temperatura, pluviometria y altitud son 6ptimos para UASB y tratamiento aerdbico; no

existe restriccion por presencia o ausencia de alguna etapa.
E. Impactos ambientales

E.1 Olores (4)
Propuesta 1: Olores controlables; mejor con lecho y correcto sellado.

Variantes (4) pues el lodo mas concentrado y gestionado reduce olores.

E.2 Gases de efecto invernadero (4)
UASB produce biogas, reduciendo emisiones; es bajo impacto.

Variantes sin anaerobio pierden esta ventaja, bajan a 3.

E.3 Ruido (4)
Todas incluyen aireacion. Propuesta 1 optimizada, levemente mas controlada; es mejor

que apenas aerdbico sin etapas de control.

E.4 Impacto visual (4)
Equipos pueden estar en recintos cerrados o soterrados. Propuesta 4 (4) también, pero con

menor infraestructura.
F. Lodos generados

F.1 Cantidad (4)
UASB reduce lodos significativamente comparado con sistemas aerobicos puros. Variante

3 y 4, al eliminar lecho, generan menos lodo (3).

F.2 Estabilidad (5)
Propuesta 1 incluye lecho de secado, estabilizacion y deshidratacion efectiva.
Las variantes sin lecho de secado (3) bajan a 4; sin secado no optimizan la estabilidad,

El espesador mejora concentracion del lodo, facilitando su manejo.
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G. Operacion y mantenimiento

G.1 Personal cualificado (5)
La Propuesta 1 requiere mayor especializacion para operacion y monitoreo; variantes

bajan a 4.

G.2 Repuestos y técnicos (5)
Existen repuestos para UV, aireadores, bombas. Las otras variantes también mantienen 4—
5.

H. Costos

H.1 Costos de construccion (3)
Propuesta 1 es mas completa y costosa; se valora 3.

Propuesta 4 (4) inversion extra por el espesador.

H.2 Costos de operacion y mantenimiento (3)
Incluye energia, mantenimiento UV, manejo de lodos; valor 3.

La propuesta 4 (4) energia y mantenimiento adicionales.

Tabla 5. 27 Tabla de seleccion de alternativas.

DESCRIPCION Y CRITERIO DE PESO | VALORACION | TOTAL

SELECCION

‘ P|P|P|P|P |P|P|P
LINEA DE TRATAMIENTO 11213 1lal1 1213 |a
A. Eficacia de remocion
A.l. Calidad exigida a los efluentes A & 4 4 4 20 16 16 16

tratados

A.2. Tipo de contaminacién de las aguas
residuales a tratar

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

B. Terrenos disponibles
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DESCRIPCION Y CRITERIO DE

SELECCION PESO | VALORACION | TOTAL

. P|P|P|P|P |P |P |P
LINEA DE TRATAMIENTO 11213 1al1 1213 |4
B.1. Superficie disponible 3 3 3 4 4 9 9 12 12
B.2. Tolerancia a las variaciones de 3 § 4 4 4 15 1 1 1
caudal y carga
C. Aceptacion social
C.1. A(_:(,eptacmn por parte de la 5 5 4 4 4 10 8 8 8
poblacion
C.2. Aceptacion por la entidad ) s 4 4 4 10 8 8 s
explotadora
D. Caracteristicas medioambientales
D.1. Temperatura 3 5 5 5 5 15 15 15 15
D.2. Pluviometria 3 5 4 4 4 15 12 12 12
D.3. Altitud 2 5 5 5 5 10 10 10 10
E. Impactos medio ambientales
E.1. Produccién de malos olores 4 4 4 4 4 16 16 16 16
E.2. Generacion de gases invernaderos 4 4 3 3 3 16 12 12 12
E.3. Generacion de ruidos 4 4 3 3 3 16 12 12 12
E.4. Impacto visual 4 4 4 4 4 16 16 16 16
F. Generacion de lodos
F.1. Cantidad de lodos generados 4 4 4 4 3 16 16 16 12
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DESCRIPCION Y CRITERIO DE PESO VALORACION | TOTAL

SELECCION
: P|P|P|P|P|P|P|P
LINEA DE TRATAMIENTO 11213 1al1 1213 |a
F.2. Estabilidad de los lodos generados 4 5 4 4 4 20 16 16 16
G. Operacion y mantenimiento
G.1. Requerimientos de personal A & 4 4 4 20 16 16 16
cualificado
G.2. Disponibilidad de repuesto y A s 4 4 4 20 16 16 16
servicios técnicos
H. Costos de construccion y de operacion y mantenimiento
H.1. Costos de construccion 1 3 4 4 4 3 4 4 4
H.2. Costos de operacion y L s 4 4 4 3 4 4 2
mantenimiento
2 |2 |2 |2
Total 7 13 (3 |3
0 |6 |5 |3

Fuente: Guia de seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas residuales

(MMAVyA, 2021).
Conclusion de la matriz multicriterio

Propuesta 1: Pretratamiento+ UASB + Lodos activados+ S.Sec.+ UV + Lecho de secado
obtiene la puntuacion mas alta con 270 puntos, destacandose en criterios como la calidad
del efluente tratado, aceptacion social y operacion y mantenimiento.

Propuesta 2: Pretratamiento + Lodos activados+ S.Sec.+ UV con 236 puntos, presenta
un rendimiento solido, especialmente en areas como la tolerancia a variaciones de caudal
y carga, y aceptacion por parte de la poblacion.

Propuesta 3: Pretratamiento+ UASB + Lodos activados+ S.Sec.+ UV alcanzando 235
puntos, es comparable a la Propuesta 2, con ligeras diferencias en la valoracion de

impactos medioambientales y generacion de lodos.
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Propuesta 4: Pretratamiento + Lodos activados+ S.Sec.+Espesador con 233 puntos,
muestra un desempefo inferior, particularmente en aspectos relacionados con la

aceptacion social y costos de operacion y mantenimiento.

5.12. Propuesta de nueva planta de tratamiento de aguas residuales

Se propone el nuevo disefio consta de pretratamiento (reja gruesa, reja fina, desarenador,
Parshall, desgrasador), reactor anaerdbico de flujo ascendente (UASB), reactor biologico
de lodos activados con aireacion extendida, sedimentador secundario, desinfecciéon UV y
lecho de secado.

El cual se vio mas conveniente debido a que presenta diversas consideraciones que

refuerzan su aplicabilidad y eficacia.
Eficacia de remocion

La propuesta cumple con los limites que nos exige la Ley 1333 en Bolivia para el vertido
de aguas tratadas a cuerpos receptores.

Tabla 5. 28 Eficacia de remocion de la propuesta.

EFLUENTE

" , . ’
PARAMETRO LIMITE CLASE C FINAL (mg/L) ¢CUMPLE"

DBO:s <20 17,88
DQO <40 39,7
SST <50 24,7

Coliformes <1x10° NMP/100 mL 1,00E+03

K

NT <12 3

&

PT <l 0,27

©

Fuente: Elaboracion propia aplicando la Ley de Medio Ambiente N.° 1333 (27 de abril
de 1992).

108



Adaptabilidad a variaciones en caudal y carga

El disefio de la linea de tratamiento permite tolerar variaciones en el caudal y la carga
contaminante. El UASB es particularmente efectivo en el manejo de fluctuaciones en las
caracteristicas de entrada, adaptindose a las condiciones cambiantes de las aguas

residuales.
Aceptacion social

La disposicion de la comunidad para pagar una tarifa minima demuestra un compromiso
positivo hacia el proyecto, lo que facilitara la financiacion y sustentabilidad del sistema.

Este apoyo es fundamental para la aceptacion social y operativa de la planta.

Figura 5. 15 Disposicion al pago de una tarifa.

NO RESPONDE
2%

SIEMPRE QUE SEA
TARIFA MINIMO
14%

Fuente: Elaboracion propia.
Factores ambientales

La tecnologia seleccionada para el tratamiento, como la desinfeccion UV, es efectiva para
eliminar patégenos, garantizando la salud publica. Este método evita el uso de productos

quimicos que podrian impactar negativamente en el medio ambiente. También se

109



considera el manejo de olores y ruidos, donde la aireacion extendida puede mitigarse con

soluciones de disefio para minimizar efectos adversos en las areas residenciales cercanas.
Costos de construccion, operacion y mantenimiento

La seleccion de tecnologias eficientes no solo reduce los costos operativos a largo plazo,
sino que también minimiza el mantenimiento requerido, lo que es crucial para la viabilidad

econdmica del sistema.

Tabla 5. 29 Resumen de estimacion de costos.

DESCRIPCION LINEA DE AGUA LINEA LODOS
Pretamiento+UASB+Aireacion
extendida+ Sedimentador secundario+ AE LS
Desinfeccion

SUPERFICIE NECESARIA (m?)

605,5 m?
COSTOS DE CONSTRUCCION
ESTIMADOS COSTO ANUAL DE O&M (Bs)
Bs 6.142.383,68 Bs 364.350,64

Fuente: Elaboracion propia.

La combinacion de estas tecnologias en el nuevo disefio no solo mejora la calidad del
tratamiento de aguas residuales, sino que también promueve la sostenibilidad, la
adaptabilidad y el cumplimiento normativo, lo que lo convierte en una solucion integral y

efectiva para la zona de intervencion.

5.13. Analisis comparativo con la PTAR existente

A continuacion, se presenta un analisis comparativo que examina los diferentes aspectos
de la planta de tratamiento de aguas residuales actual de la Comunidad de Calamuchita en

contraste con la propuesta de tratamiento.

Los aspectos analizados incluyen: estructura, etapas de tratamiento, eficiencia en la
remocion de contaminantes, produccion de lodos, consumo energético, espacio requerido,

impacto ambiental, costos de operacion, asi como flexibilidad y adaptabilidad.
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Tabla 5. 30 Andlisis comparativo de la PTAR actual y la PTAR propuesta.

PTAR ACTUAL
PROPUESTA DE
ASPECTO (COMUNIDAD DE
TRATAMIENTO
CALAMUCHITA)
Pretratamiento manual (reja gruesa,
reja fina, desarenador, canal
Dos camaras de entrada, dos Parshall, desgrasador), UASB,
camaras sépticas, lecho de reactor biologico de lodos
Estructura
secado, camara de activados con aireacion extendida,
inspeccion. sedimentador secundario,
desinfeccion UV y lecho de secado
manual.
. o Etapas de pretratamiento manual,
Tratamiento primario . ‘ .
Etapas de ' _ tratamiento bioldgico y
_ mediante camaras sépticas
Tratamiento

. desinfeccion, mejorando la calidad
seguido de lecho de secado.

del efluente.

Eficiencia en la
Remocidén de

Contaminantes

Menor eficiencia en la

remocién de DBO, DQO, Mayor eficiencia en la remocion de

nutrientes y solidos DBO, DQO, nutrientes, sélidos
suspendidos debido a la suspendidos y coliformes, gracias
limitada capacidad de al uso de tecnologias avanzadas.
tratamiento.

Produccion de

Produccion de lodos

_ ) Produccion de lodos optimizada,
relativamente alta debido a

utilizando procesos que generan

Lodos la naturaleza del
menos residuos solidos.
tratamiento.
Bajo consumo energgético,
Consumo energético variable; si
dado que el pretratamiento
Consumo bien el pretratamiento y lecho de
es manual y el lecho de
Energético

. secado son manuales y de bajo
secado no requiere

o o _ consumo, el reactor y otros
electricidad significativa.

111



PTAR ACTUAL
ASPECTO (COMUNIDAD DE
CALAMUCHITA)

PROPUESTA DE
TRATAMIENTO

procesos mecanizados pueden

aumentar el consumo global.

‘ Espacio limitado debido ala  Requiere mas espacio inicial, pero
Espacio

estructura simple y disefios se optimiza el uso del area con
Requerido
ecosistemas. tecnologias integradas y eficientes.
Impacto ambiental Menor impacto ambiental gracias a
Impacto moderado, con riesgo de la desinfeccion UV y procesos que
Ambiental contaminacion de cuerpos evitan la contaminacion de aguas
de agua cercanos. superficiales.
Limitada flexibilidad para ~ Mayor flexibilidad y adaptabilidad
Flexibilidad y adaptarse a cambios en el para manejar variaciones en la
Adaptabilidad caudal o tipo de aguas carga de contaminantes y caudales,

residuales. gracias a un disefio modular.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO VI

DISENO HIDRAULICO-SANITARIO



6.1. Disefio de las componentes de la planta de tratamiento de aguas residuales

El nuevo disefio consta de pretratamiento (reja gruesa, reja fina, desarenador, Parshall,
desgrasador), reactor anaerébico de flujo ascendente (UASB), reactor bioldgico de lodos
activados con aireacion extendida, sedimentador secundario, desinfeccion UV y lecho de

secado.

| KECIRCULACION

LODOS DEL UASH LODOS SECUNDARION

LECHO DI SECADO DE LODOS

LECHD D€ SBCADO

6.1.1. Disefio del pretratamiento

Q: caudal méximo = 11,53 L/s — 0,011 mT
3
Q: caudal medio=3,15L/s —» 0,003 mT
3

Q: caudal minimo =0,93 L/s —» 0,001

6.1.1.1. Diseifio de la reja gruesa

Separacion y espesor de los barrotes de la reja.
E: Separacion libre entre barrotes = 30 mm (Tabla 6.1)

e: Espesor de los barrotes = 12 mm (Tabla 6.1)

Tabla 6. 1 Separacion y espesor de los barrotes en rejas de desbaste.

Tipo de reja Separacion entre barrotes Espesor de los barrotes
(mm) (mm)

Rejas de gruesos 20-60(20- 30)' 12-25
Rejas de finos 6-12(10)’ 6-12

Fuente: Guia de seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas residuales

(MMAYA, 2021).
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A caudal maximo

3
Qumax.: caudal maximo = 11,53 L/s —» 0,0113 mT
Numero de canales = 2

3
Caudal maximo por canal = 11,53 L/s —»0,0113 mT

Velocidad de paso del agua en el canal en el que se ubica la reja
Para evitar que se depositen arenas en el fondo de este canal, esta velocidad debe ser la

que se muestra en la Tabla 6.1 de la guia.

Tabla 6. 2 Velocidades del agua en el canal en el canal de desbaste (del Rio, 2018).
A candal minimo (m/s) | A caudal maximo (m/s)
Velooidad de paso def agua en el canal 204 203
Fuente: Guia de seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas residuales
(MMAyA, 2021).
Donde:
W: Ancho del canal en la zona de la reja = 0,15 m

3
Q: Caudal maximo que pasa por el canal =0,01153 mT

H: Altura total del canal = 1,00 m

Figura 6. 1 Calculo de la velocidad del canal en funcion al caudal maximo.

Datog:

Caudal () [ 00183 mis

Ancha de solera [b): ljl m

Talud [£]; 1]

Rugosidac [l | 0.013|

FPendisnte (5] [ o] mm

Heszultados:

Tirante nomal (v): ,W‘ m Ferimetro (pl: ,W‘ m
Area hidrdulics (4] ma A adio hidrédulioo [A]: m
Expijo di agua (T]: lﬂl ] Walozidad [v]: lﬂl miz
Mimera de Froude [F): | 0,981 B| Erergia sepecifics [E): | 0.1 237| m-Eadg
Tipo de flujo: ,m‘

Fuente: Elaboracion propia aplicando Hcanales.

v=090m/s >0,90 m/s Cumple j
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A caudal minimo

Q: Caudal minimo=0,93L/s —» 0,00093 ng
Numero de canales = 2

Caudal minimo por canal = 0,93 L/s — 0,00093 st

Donde:

W: Ancho del canal en la zona de la reja = 0,15 m
3
Q: Caudal minimo que pasa por el canal = 0,00093 mT

H: Altura total del canal = 1,00 m

Figura 6. 2 Cdlculo de la velocidad del canal en funcion al caudal minimo.

~ Datos:
Caudal Q) m3/s
Ancha de zolera [b): m
Talud 2] ljl
Rugosidad [n):
Pendiente [5]: mdm
- Resultados:
Tirante normal (y]: m Perimetra p]: m
Area hididulica [4): mé Radio hidraulico [R): m
Espejo de agua [T): m Yelocidad [v]: mes
Hiimera de Frauds [FT: Ereraia especifica [E) kg
Tipo de fujo:

Fuente: Elaboracion propia aplicando Hcanales.
v= 04lm/s > 04m/s Cumple j
Ancho y velocidad en la rejilla

Tabla 6. 3 Velocidades del agua a traves de las rejas de desbaste (del Rio 2018).

A candal medio A candal maximo
(m/s) (m/s)

Velocidad de paso del aqua a través de la reja <10 <14

Fuente: Guia de seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas residuales

(MMAyA, 2021).
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A caudal maximo

3
Q: Caudal maximo que pasa por el canal =0,0113 mT

V: Velocidad maxima de paso del agua a través de la reja = 1,40 m/s

h: Nivel del agua antes de la reja= 0,20 m

E: Separacion libre entre barrotes= 20 mm

e: Espesor de los barrotes= 12 mm

C: Coeficiente de seguridad que tiene en cuenta la colmatacion de la reja.

Normalmente se adopta un valor de 1,3, que se corresponde con un grado de colmatacion

de la reja del 30%.

Nivel aguas arriba de la reja

1 >é > 1,5
H
A =0,15 m (ancho del canal)
H=0,15m
A/H= 1,00
W= Vgh* (i:(?) (Ec.10)
w= 0,15 m

v =1,40 m/s < 1,4 m/s Cumple ;

Pérdida de carga originada por la reja
Las rejas de desbaste provocan pérdidas de carga de 0,1-0,2 m, en el caso de las rejas de

gruesos y de 0,2-0,4 m para las rejas de finos.

e=12 mm
E =20 mm
o=60 °
v=1,40 m/s
f=2,42
4 V2
He = f « (%)3 * s xsen(a) (Ec.11)
Hi= 0,11 m
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Verificacion a caudal medio
3
Q: Caudal medio=3,15L/s ———  0,0038 “‘T

Numero de canales: 2

3
Caudal medio por canal: 3,15 L/'s — » 0,0038 mT

Figura 6. 3 Verificacion a caudal medio.

Datos
s _00031] nds
Anchodesderalbl [ 018 m
T —
Fgraibi it U
Penderte (S} 001
Resultados: — e
Twante nomal ly} | 0,03 m Perimetro p} l 02164 ™
Aahididcalhl | osesy 2 RadohdsdcoBl [ 00230 m
Espejo de agua [T} —-o__'fﬂ:@ " Velocidad (v} :—6.625} ws
NinwodoFrouds 7} [ 1.0905 Enegisespecifical) | 00529 mKoXg
L i | Supercritice

Fuente: Elaboracion propia aplicando Hcanales.

3
Q: Caudal medio que pasa por el canal = 0,0031 mT

V: Velocidad maxima de paso del agua a través de la reja = 1,37 m/s

h: Nivel del agua antes de la reja = 0,20 m

E: Separacion libre entre barrotes = 20 mm

e: Espesor de los barrotes = 12 mm

C: Coeficiente de seguridad que tiene en cuenta la colmatacion de la reja.

Normalmente se adopta un valor de 1,3, que se corresponde con un grado de colmatacion

de la reja del 30%.

Nivel aguas arriba de la reja
1> A > 1,5
H )

A=0,15m
H=0,12m
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A

= 1,25
H
Q (E+e)
W= o TR C (Ec.12)
w= 0,15 m

v=1,37m/s<1m/s Cumple j

Pérdida de carga originada por la reja

Las rejas de desbaste provocan pérdidas de carga de 0,1-0,2 m, en el caso de las rejas de

gruesos y de 0,2-0,4 m para las rejas de finos.

e=12 mm
E =20 mm
o= 60°
v =0,66 m/s
f=2,42 (cuadrada o rectangular)
ang V2
He = f (E) *3 s x sen(a) (Ec.13)
Hf=0,10 m

La pérdida de carga es minima, cumple por demds con las recomendaciones.

6.1.1.2. Disefio de la reja fina

Separacion y espesor de los barrotes de la reja
E: Separacion libre entre barrotes = 8 mm (Tabla 6.1)

e: Espesor de los barrotes = 8 mm (Tabla 6.1)

A caudal maximo

3
Q: Caudal méximo=11,53L/s ——» 0,01153 m?
Numero de canales= 2

3
Caudal maximo por canal= 5,65 L/s — 0,0057 mT

118



Velocidad de paso del agua en el canal en el que se ubica la reja

Para evitar que se depositen arenas en el fondo de este canal, esta velocidad debe ser la
que se muestra en la Tabla 6.2.

Donde:

W: Ancho del canal en la zona de la reja = 0,15 m

3
Q: Caudal maximo que pasa por el canal = 0,01153 mT

H: Altura total del canal = 1,00 m

Figura 6. 4 Calculo de canal en funcion al caudal maximo.

D atox:

Caudal (3] [ 001183 mds

Ancha de solera (b ljl m

Talud [£]; | |]|

Rugosida [l | 0.013|

Perdisnte (5 [ oo mim

Hesultados:

Tirantes nomal (v | 0,0955| m Farimatro (p]: | 0,321 |J| m
Area hidraulica [4); ma Fradio hidréulice (A m
Espajo de agua (T} 0.1%500 I Valocidad [v]; n.g9an /e
Mimero de Frouds [F); | 0981 B| Energia sspecifica [E]: | 0.1 2B7| mtalkn
Tipo de Fujo: ,m‘

Fuente: Elaboracion propia aplicando Hcanales.
v=0,90 m/s > 0,9 m/s Cumple ;

A caudal minimo

3
Q: Caudal minimo= 0,93 L/s ———» 0,00093 mT
Numero de canales: 2

3
Caudal maximo por canal: 0,93 L/s——* 0,00093 mT

Velocidad de paso del agua en el canal en el que se ubica la reja

Para evitar que se depositen arenas en el fondo de este canal, esta velocidad debe ser la
que se muestra en la Tabla 6.2.

Donde:

W: Ancho del canal en la zona de la reja = 0,15 m
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3
Q: Caudal que pasa por el canal = 0,00093 mT

H: Altura total del canal = 1,00 m

Figura 6. 5 Cdlculo de velocidad para caudal que pasa.

| Datos:

| Caudal (@) [ 0.00093) md/e ‘
Ancho de solera (b); [ 045 m

| Taud@) [ 0

| Rugosidad (n) UE

| Pendiente (5): [ ~0m|

| Resultados:
Tirante normal (v): | 0,01 bl)l m Perimetro (p): | 0, lUUUl i)
Area hididulioa (A) [ o0022)  m2 Radia hidréulico (f) [ 00128 m
Espejo do agua (T) [ 05000 m Velooidad (v); [ o.4140] /s
Nuimero de Froude (F) [ 1. 0000] Energla wapecifica (E): f 0. 0237] mg/kg

l

Tipa du flujo Supercmlco|

Fuente: Elaboracion propia aplicando Heanales.
v=0,41 m/s > 0,4 m/s Cumple ;

Ancho y velocidad en la rejilla

A caudal maximo
3
Q: Caudal maximo que pasa por el canal = 0,006 mT

V: Velocidad méaxima de paso del agua a través de la reja = 1,40 m/s

h: Nivel del agua antes de la reja= 0,21 m

E: Separacion libre entre barrotes = 8 mm (Tabla 6.1)

e: Espesor de los barrotes = 8mm (Tabla 6.1)

C: Coeficiente de seguridad que tiene en cuenta la colmatacion de la reja.

Normalmente se adopta un valor de (1,3), que se corresponde con un grado de colmatacion

de la reja del 30%.

Nivel aguas arriba de la reja
A
1> T >1,5

A=0,15m
H=0,15m

A p—
i 1,00
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Q (E+e)
= E 3
V«h E=xC

w= 0,15 m
v =1,40 m/s < 1,4 m/s Cumple ;

(Ec.14)

Pérdida de carga originada por la reja

e =8 mm
E=8 mm
a = 60°
v=1,40 m/s
=242
4
Hy = f « (%f * ztzg xsen(a) (Ec.15)

H¢=0,21 m—» (0,2-0,4) m
La pérdida de carga es minima, cumple por demés con las recomendaciones.
Verificacion a caudal medio
3
Q: caudal medio=3,15L/s ———» 0,0031 mT
Numero de canales: 2

3
Caudal medio por canal= 3,15 L/s ——» 0,0031 mT

Figura 6. 6 Verificacion del caudal medio.

Datos:
Cuvt T
Ancha de solara (b): [ 0.1 5] m
Talud (2); [40]
Rugasidad (n) (E]
Pendiante (S); [ 03 mim
Resultados:
Tirante normal (y): [ _n__(.]ﬁ?] m Perimetro [p): I: ﬁii‘l m
At hidrdulica (A); [ !1_-9?;’?] me Radio hididulico (R); [ 0. n|87| m
Espejo de agua (T) [ois00, m Velacidad (v): [ 0,0699 m/
Nuimero da Froude (F): I:T:isf] Energla especifioa ) [0 ll(:ll!l] mka/kg
lipo de lujo; [ Superc ilintjl

Fuente: Elaboracion propia aplicando Hcanales.
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3
Q: Caudal medio que pasa por el canal = 0,003 mT

V: Velocidad maxima de paso del agua a través de la reja = 1,37 m/s

h: Nivel del agua antes de la reja= 0,19 m

E: Separacion libre entre barrotes = 8 mm (Tabla 6.1)

e: Espesor de los barrotes = 8 mm (Tabla 6.1)

C: Coeficiente de seguridad que tiene en cuenta la colmatacion de la reja.

Normalmente se adopta un valor de (1,3), que se corresponde con un grado de colmatacion

de la reja del 30%.

Nivel aguas arriba de la reja

1>2515
H
A= 0,15 m
H= 011 m
A
ﬁ:1’36
E+e
W:Vgh*(E*C) (Ec.16)
w= 0,15 m

Pérdida de carga originada por la reja

e =8 mm

E =8 mm

a = 60°

v=1,37m/s

f=2,42

4
He = f« (%)§ * 2‘129 xsen(a) (Ec.17)
Hf=0,20 m

La pérdida de carga es minima, cumple por demas con las recomendaciones.

Cuantificacion y caracterizacion de los residuos generados en el desbaste

Segun la Guia de seleccion y disefo de lineas de tratamiento de aguas residuales:
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A efectos de dimensionamiento, en funcion de la informacion recabada y a falta de un

analisis mas exhaustivo, puede estimarse la produccion de residuos en la etapa de desbaste

en 2 L/hab.*afio, para el contexto boliviano.

Produccion de residuos = 2 L/hab. *afio.

Tabla 6. 4 Cuantificacion y caracterizacion de los residuos generados en el desbaste.

5 PRODUCCION DE PRODUCCION DE
T ANO HABITANTES . 3
RESIDUOS L/ANO RESIDUOS M3/ANO
0 2024 3075 6150,00000 6
1 2025 3126 6251,49219 6
2 2027 3176 6352,98439 6
32030 3227 6454,47658 6
4 2034 3278 6555,96878 7
5 2039 3329 6657,46097 7
6 2045 3379 6758,95316 7
7 2052 3430 6860,44536 7
8 2060 3481 6961,93755 7
9 2069 3532 7063,42975 7
10 2079 3582 7164,92194 7
112090 3633 7266,41413 7
12 2102 3684 7367,90633 7
13 2115 3735 7469,39852 7
14 2129 3785 7570,89072 8
15 2144 3836 7672,38291 8
16 2160 3887 7773,87510 8
17 2177 3938 7875,36730 8
18 2195 3988 7976,85949 8
19 2214 4039 8078,35169 8
20 2234 4090 8179,84388 8
21 2255 4141 8281,33607 8
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5 PRODUCCION DE PRODUCCION DE
T ANO - HABITANTES RESIDUOS L/ANO RESIDUOS M3/ANO
22 2277 4191 8382,82827 8
23 2300 4242 8484,32046 8
24 2324 4293 8585,81266 9
25 2349 4344 8687,30485 9
26 2375 4394 8788,79704 9
27 2402 4445 8890,28924 9
28 2430 4496 8991,78143 9
29 2459 4547 9093,27363 9
30 2489 4597 9194,76582 9

6.1.1.3. Diseno del desarenador

Fuente: Elaboracion propia.

Se disenara un desarenador rectangular de flujo horizontal compuesto de 2 canales.

Informacion preliminar

3
Q méx. = 0,01153 mT

3
Q med. = 0,003 mT
N. ° canales =2

3
Q méx. disefio = 0,01153 mT

Peso especifico de las particulas de arena ¢ = 2,65

Diametro de las particulas (mm): d = 0,0002 m

Tiempo de retencion maximo: t,.,= 60 s

Tiempo de retencion promedio: tyr =30 's

Velocidad de flujo: Ve=0,3 m/s
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Tabla 6. 5 Criterios de diserio de desarenadores.

Tiempo de retencién
Maximo 60 s
Promedio 30
Velocidad del flujo 030m/s
Peso especifico (}' ’ 2,5-2,65

Fuente: Dr. Eduardo Marquez Canoso, (2014).

Tabla 6. 6 Valores recomendados para el dimensionamiento de desarenadores estdticos.

Parametro ‘ Recomendacion
Carga hidraulica a caudal maximo (m*/m?/h) <70
Velocidad honzontal (m/s) 03
Tiempo de retencion hidraulica a caudal maximo
(min) 1-2
Longitud (m) 20 - 25 veces la altura de la Idmina de agua
Ancho minima {m) 030

Fuente: Guia de seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas residuales

(MMAYA, 2021).

Determinacion de la velocidad de sedimentacion de las particulas de arena (V's).
Se conoce que para particulas de arena con ese peso especifico de 2,65 y didmetro de 0,2

mm, la velocidad de sedimentacidn sera:

Tabla 6. 7 Cargas superficiales segun Hazen.

Didmetro particula| 10 | 08 06 05| 04 03] 021 015] 010
(mm)
Velocidad de 100 | 83 63 53 | 42 32 21 15 8
sedimentacion
(mm/s)

Fuente: Degremont, (1974).

Vs=2,1 cm/s
Vs=0,021 m/s
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Calculo del volumen del desarenador
V= Qmax * trp (Ec.18)
Donde:
V: Volumen del desarenador, (m?)
Qmax : Caudal maximo, (0,01153 m3/s)
typ: tiempo de retencion promedio, (60 s)

V=0,690 m3

Calculo del area superficial (As)

Ag = Qm% (Ec.19)

S

Donde:

Vs: Velocidad de sedimentacion, (0,021 m/s)
Qmax : Caudal maximo, (0,01153m3/s)

Ag: Area superficial, (m?)

Ag = 0,55 m?

Calculo de la altura de agua (h)

h=— (Ec20)

v
As
Donde:
V: Volumen del desarenador, (0,69 m?)
A: Area superficial, (0,55 m?)
h: Altura del agua, (m)
h=1,26 m
Borde libre: BL=0,2 m
Altura de los drenes: hg = 0,1 m
Altura total del muro: H=1,56 m
Se ha adoptado: 1,60 m

La velocidad de desplazamiento (Vy)

=[5 s omnea]

(Ec.21)
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Donde:
K: coeficiente que depende del tipo de material arrastrado:

Arena - K =0,04 » K= 0,04

Material pegajoso — K = 0,06 o mayor
f: Factor de friccion que depende de las caracteristicas de la superficie sobre la cual tiene
lugar la sedimentacion, del flujo y el Reynolds.
Se ha adoptado: f= 0,04
o = 2,65 (Tabla 6.5)
d=0,0002 m (0,06 - 2 mm para arenas)
Q=0,01153 m3/s —> 11,53 L/s

Velocidad de desplazamiento (Vy)
Vo= 0,16 m/s <0,3m/s

Area de seccion transversal (A;)

Donde:
V4: Velocidad de desplazamiento, (m/s)
At: Area de la seccion transversal, (m?)
Q: Caudal, (m3/s)
A =0,07 m?

Ancho de cada canal (W)

N.° canales = 2

A Ec. (23
W—h c.(23)

Donde:
At: Area de la seccion transversal, (m?)
w’: Ancho del canal, (m)

h: Altura del agua, (m)
w = 0,06 m
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Se ha adoptado: w" = 0,30 m

Calculo de la longitud (L)

L= 4 (Ec.24)
w
Donde:
As: Area superficial, (m?)
W: Ancho del canal, (m)
L: Longitud, (m)
L=179m

Se ha adoptado: L= 1,80 m

Calculo de las transiciones
¢ = 18 ° angulo de inclinacion de paredes (12,5° a 22°).
L;= L, longitud de transicion.

B; — B,

= Ec. 25
2 xtan @ (Ec.25)

Ly

Donde:

B;i: W + ancho del muro central B; =0,75 m

B,: Ancho del canal de aproximacion B, = 0,20 m
L, =0,85m
L, =0,85 m

Resumen

Largo: L=1,80m

Ancho efectivo: w = 0,30 m

Muro central: m.=0,15 m

Ancho total: B1 =0,75 m

Altura: H=1,60 m

Longitud de transicion de entrada: L;=0.85 m

Longitud de transicion de salida: L, = 0,85 m
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6.1.1.4. Diseiio de aforador Parshall

De acuerdo a lo que nos indica la Guia para un caudal de disefio de 11,53 L/s:

Tabla 6. 8 Caudales en funcion del ancho de garganta en canales Parshall.

Ancho de garganta Caudal (L/s)
Pulgadas | Centimetros ini | Miximo

2 5.1 0,53 14,1

3 7.6 0,85 538

& 15,2 1,52 1104
9 229 255 2519
12 30,5 3,11 4556
18 45,7 4,25 696,2

Fuente: Guia de seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas residuales

(MMAyA, 2021).
W= 3 pulg.
W= 7,60cm

Tabla 6. 9 Valores de las variables dimensionales del canal Parshall.

" S T SR T Y O 0 0 N X R R I
Denangores s m
T Wiyl inlal.lsly
L0 _Lu¢ L AL LI R L L L L L8
| 12 = = =
UM 80 176 308 11N TR
TR AR AT TR

Fuente: Oliveras, (2016).

Qd= 11,53 L/s

W= 10,0762 m
W= 3pulg.
W= 0,25 pie
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Figura 6. 7 Esquema del canal Parshall.

Conduclos pars
,6 AR POROSde Bolurs
, S

T " ->

i, Y _—

Fuente: Oliveras, (2016).

6.1.1.5. Diseiio del desgrasador estatico

Informacion preliminar
Para el dimensionamiento de los desengrasadores estaticos se aconseja el empleo de las

recomendaciones recogidas en la tabla siguiente (MARM, 2010).

Tabla 6. 10 Valores recomendados para el dimensionamiento de desgrasadores

estaticos.
Parametro Valor recomendado
Carga hidréulica a caudal méximo (m/m'/h) <2
Tiempo de retencion a caudal medio {mi) >3
Profundidad (m) 12-24

Fuente: Guia de seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas residuales

(MMAyA, 2021).

Carga hidraulica: Ch = 20 m3/m?/h

Tiempo de retencion a caudal medio: t. = 30 min.

Altura:h=2m

Se disefia un tanque rectangular con flujo horizontal donde la salida del agua estara por

debajo de la superficie.
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Calculo del volumen (V)
Vag=Q=*t, (Ec.26)
N.° unidades = 2 unidades

Q medio = 0,002 m3/s

t,=1440 s
Vg=2,83 m3
Calculo del area superficial (As)
h=2m
A = Ya (Ec.27)
h
Donde:
As: Area superficial, (m?)
V,;: Volumen, (m?)
h: Altura, (m)
As=1,42 m?
Largo y ancho (L)
L= % (Ec.28)

Donde:
As: Area superficial, (m?)
b: Ancho, (m)
L: Largo, (m)
L=1,30m
b=1,09 m
Adoptamos: L=1,10m

Comprobacion del tiempo de retencion hidraulico a caudal maximo.
Va
t, = 6 (Ec.29)

Donde:

tr: Tiempo de retencion, (s)
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V,: Volumen, (m?)

Q: Caudal medio, (m3/s)

N.° unidades = 2 unidades

Q medio = 0,006 m3/s

Vol =2,75m3
t.=501,49s
t,= 8,36 min.

Verificacion de la carga hidraulica a caudal maximo
N.° unidades = 2 unidades
Q max. = 0,006 m3/s ——> 2040 m3h
As=1,38 m?
Ch= 1436 m3/m?h< 20 Cumple

Tabla 6. 11 Resumen de dimensiones para una unidad.

NUMERO DE UNIDADES CALCULO ADOPTADO
Altura h= 2,00 m 2,00
Ancho b= 1,09 m 1,10
Largo L= 1,30 m 1,30

Fuente: Elaboracion propia.

6.1.2. Diseno de tratamiento anaerobio

Diseiio de reactor anaerobico de flujo ascendente UASB
Parametros de disefio

Poblacion: 3538 hab.

Dotacion de agua potable Dy: 96,1 L/hab. dia

Coeficiente de retorno C = 0,80

Flujo de agua residual D, = 76,90 L/hab. dia

Temperatura media = 18,13 °C (CENAVIT)

Edad del lodo: mayor a 30 dias

Concentracion en el manto de lodos 1,5 a 3%

Concentracion en la capa inferior 4 a 10%
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Qmed.=3,15L/s — 272m3/dia —> 272082 L/dia
Qmax.= 11,53 L/s—>996 m3 /dia —» 976580 L/dia

DBO =447,0 mg/L DBO— 0,447 g/L DBO de entrada al UASB

DQO=1167,0 mg/L DQO—> 1,167 g/L DQO de entrada al UASB

SST= 412,0 mg/L SST —» 0,412 g/L SST de entrada al UASB

Eficiencia del reactor UASB
eliminacion DBOS5: 60 %
eliminacion DQO: 60 %
eliminacion SS: 60 %
SST = 164,80 mg/L SST de salida del UASB
DBO =178,80 mg/L DBO de salida del UASB
DQO = 466,80 mg/L DQO de salida del UASB

N.° de Unidades: 2 unidades.
Poblacién por unidad = 1769 hab
Caudal por unidad = 1,57 L/s———» 136041 L/dia
Carga organica DBOS = 34,4gr DBO/hab*dia — 60,81 Kg DBO/hab*dia
Carga organica DQO = 89,8 gr DQO/hab*dia ——» 0,14 Kg DQO/hab*dia
DBOS5 =447,0 mg/L
DQO =1167,0 mg /L
SST= 0,412 g/L SST

Calculos

Contribucién del lodo fresco

D,= 77 L/hab. dia
L¢ = SST « D2 (Ec.30)
L¢=31,68 g SST/hab*dia

Reactor anaerobio (digestor)
Carga organica maxima aplicada (Tabla 6.12)

Temperatura = 18,13 °C
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Tabla 6. 12 Carga de diseiio reactores (RAFA)

2 P

e, |
12°C. 1-3
15°C. 2_5
20°C. 510
30°C. 10 - 15
40°C. 1525

Fuente: Lettinga y colaboraciones.
Se ha adoptado: 5 Kg DBO /m3dia

Carga hidraulica maxima

Carga hidraulica maxima = 3 m3 /m3dia (Volumétrica)
Tiempo de retencion

Temperatura = 18,13 °C

t,= 13,00 horas

Tabla 6. 13 Tiempo de retencion en biodigestores RAFA.

TEMPERATURA RETT'E':E% \ | EFICIENCIA % | FUENTE
DEL AGUA® C Dao
13 -15 17 55 - 85 Letinga
Lettinga
Doméstico 20— 23 12 4075
23_26 8 4070 Gomez
~a76 6 70 - 80 Rodriguez

Fuente: Lettinga y colaboraciones.

Altura min. del lodo

H min. lodo=1,5m
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Velocidad ascensional

Velocidad ascensional maxima = 1 m/h

Velocidad ascensional minima = 0,25 m/h

Velocidad ascensional de disefio = 0,6 m/h

Rodriguez sugiere una velocidad maxima de ascension de 2,0 [m/h]. Igualmente, la
velocidad (carga superficial) entre las aperturas de los colectores de gas no debe exceder
2 a 3 m/h. para sistemas que operan con lodo fluido.

Nuamero de difusores en la parte inferior = 1 unidad por 2 a 6 m?

Dif. /m?=2,00 m?/unid ——» 0,500 unid/m?:

Decantador interno
Tiempo de retencion maxima =1 h
Taza de aplicacion superficial = 20 m3/m?*dia

Caudal especifico en el vertedero = (0,3 2 0,5 L/s*m) ——» 0,5 L/s*m

Produccion de biogas

Peso especifico de biogas (Pe del biogas) = 1 Kg/m?3
En general

Pe CH4 = 0,7 Kg/m3 Peso especifico del metano
CH4 =170 %

Reactor anaerobio
Produccion = 200 L biogas /Kg DBO aplicado
Carga organica DBO5 = 121,6 Kg. DBO/dia

__ producciénde biogas

V,

* Carga organica DBO5 (Ec.31)

g 1000
Vg =243 m3/dia
Dimensionamiento
Volumen (V)
V=Q=+t (Ec.32)
Donde:

Q: Caudal, ( 136,04 m3/dia)
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t: Tiempo, (0,54 dia)
V: Volumen, ( m3)

V=173,69 m3

Area A)
Q: Caudal, (5,67 m3/h)

Vasc: Volumen ascensional, (0,60 m/h)

Q
A= (Ec.33)
Vasc
A =945 m?
Dimensiones del reactor
L/B= 2,0
B=3m
L=6m
Area real (A)
A=18,00 m?
Altura (H)

H—V Ec.34

H=4,09 m
Adoptamos: H=4,10 m

Nuimero de difusores

N.° de difusores = 9 unidades

Verificaciones

1. Carga organica volumétrica

Carga organica DBO5 = 152,01 Kg. DBO/dia
V=73,80 m3

_ Carga organica DBOS

C.o.V.
© v

(Ec.35)
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C.0.V.=2,06 Kg. DBO/m3-dia< 5 Kg DBO /m3-dia Cumple j

2. Carga hidraulica volumétrica

CHL = (Ec.36)

< IQ

Donde:

CHL: Carga hidraulica volumétrica (ms/ m3 dia)
m3

Q: Caudal, (136,04 E)

V: Volumen total del reactor, (73,80 m?)

CHL =1,84 m3/m?3-dia <3 m3/m3dia Cumple ;

Tiempo de retencion hidraulica ajustado

t = m (Ec.37)
Donde:
t: Tiempo de retencion hidraulico (dia)
t= % (Ec.38)

t= 13,02 horas > 13,00 Cumple j

Verificacion de la velocidad ascendente y altura del reactor

O«H _H Ec.39
T (Ec.39)

v =

Donde:
v: Velocidad ascendente, (m/h)

3
Q: Caudal, (136,04 mT)

A: Area transversal de la seccion del reactor, (18,0 mz)
v =17,56 m/dia
v =0,31 m/h < 0,60 m/h Cumple ;

Decantador interno

Q = 136,04 m3/dia
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Taza de aplicacion superficial = 20 m3 /m?-dia
AD = 6,80 m?

Largo del reactor: L =6 m
AD
WS = T (EC. 41)

W =1,13 m <3 m Cumple j

Ancho de la abertura

El area total minima requerida para las aberturas es entonces:
A, == (Ec.42)
Donde:
I1,13
Q: Caudal,(5,67 T)
V: Velocidad del flujo, (4,00 )

A,: Area total minima, (m?)
La maxima velocidad del flujo permitida en la abertura es de 4 m/h para el flujo promedio
y 6 m/h para flujo méximo.

A,= 1,42 m?

Siendo el ancho de la abertura

a

A
W, =% (Bc.43)

Donde:
W, : Ancho de abertura, (m)
A,: Area total minima, (1,42 m?)
L: Longitud de la abertura, (6,00 m)
W, =0,24m

Traslape vertical del deflector
El traslape entre los deflectores y los lados de la campana debe ser como minimo
0,lmal,5m.

Traslape = 0,2 m
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Altura de la campana (Hs)

La altura de la campana entre la abertura y la superficie de agua debe ser de 1,0 m a 1,5

m.
Hs=1,5m
Ancho de los lados
W, = s (Ec.44)
tan «
Donde:

Wj: Ancho de los lados, (m)
Hg: Altura de la campana, (1,50 m)
«: Angulo, (50°)
Wy=2,52 m
2 lados =5,03 m

Tabla 6. 14 Resultados del dimensionamiento del RAFA.

Numero de unidades 2
Volumen de cada unidad 73,69 m?3
Area de cada unidad 18,00 m?
Ancho de cada unidad 3,00 m
Largo de cada unidad 6,00 m
Altura de cada unidad 4,10 m
N.° de difusores por unidad 9 difusores
Tiempo de retencion hidraulica 13,02 horas

Fuente: Elaboracion propia.
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6.1.3. Disefio de tratamiento biolégico

6.1.3.1. Diseiio del reactor biologico de lodos activados con aireacion extendida

Tabla 6. 15 Rendimientos de depuracion de la aireacion extendida.

Solidos en suspension (%) 85-95
DBO, (%) 85-95
DQO (%) 80 - 90
N, (%) 30 - 40
P, (%) 20-30
Coliformes fecales (u log) |
| Cuando se opers en régimen de nitrificacion-desmitnficacion, se alcanzan rendimientos de ehmmacon de

N_ded orden del BO-B5%

Fuente: Guia de seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas residuales

(MMAyA, 2021).
Demanda bioquimica de oxigeno

DBOS entrada al reactor = 178,80 mg DBOS5/L

Rendimiento de sedimentador 2° = 90% debido a que existe un UASB antes del rector

adoptamos una eficiencia no muy alta, porque con esta se cumple con lo requerido.

DBOS5 de salida del reactor biologico = 17,88 mg/L <20 mg DBO/L CUMPLE ;

DBOS a la salida = 20 mg DBOS5/L Segun exigencias Ley 1333 para descargas en cauces

naturales.

Datos

Caudal medio= 3,15 L/s
Caudal maximo= 11,53 L/s
Numero de reactores: 2

Caudales por reactor

Caudal medio= 1,57 L/'s ——» 136,0 m3/dia——» 5,67 m3/h

Caudal maximo= 5,76 L/s — 498.1 m3/dia— 20,75 m3/h

Definicion de la edad del lodo con la que operara del reactor biolégico

6 > 25 1,072 1277 (Ec.45)
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T: Temperatura de operacion (12,00 °C)
© = E= 25,00 dias

Adoptamos: © = E= 25,00 dias

Determinacion de la produccion de lodos en exceso
A partir del caudal de aguas residuales a tratar, de su concentracion en DBOS y del
porcentaje de eliminacion que es preciso alcanzar en el proceso de depuracion, se calcula

la cantidad de DBOS eliminada diariamente, haciendo uso de la expresion:

(C, —Ce)
1000

Ca=178,80 mg/L —— 0,179 kg/m3 DBO en la entrada al tratamiento biologico.

Ce =18 mg/L — 0,018 kg/m3 DBOS a la salida segun exigencias de la norma.

Caudal medio= 1,57 L/s > 136,0 m3/dia — 5,67 m3/h

[DBOs elim] = Q * (Ec.46)

Caudal méximo= 5,76 L/'s ———» 498,1 m3/dia ——» 20,75 m3//h
[DBOs climinado] = 21,89 kg/dia

Para la determinacioén de la produccion de lodos en exceso, se calcula inicialmente la

produccion especifica de lodos (Pel, kg m.s./kg DBOS eliminada), haciendo uso de la tabla

de la Tabla 6.16, que relaciona esta produccion con la relacién entre los solidos en

suspension totales (SST) y la DBOs , que presentan las aguas residuales a tratar.

Tabla 6. 16 Determinacion de la produccion especifica de lodos.

Produccion especifica de lodos
—

04 053
0.6 065
08 0.7
10 089
‘ 12 101 ‘

Fuente: Guia de seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas residuales

(MMAyA, 2021).
SST= 164,80 mg/L
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DBO5 = 178,80 mg/L
SST/DBOS = 0,92 (Tabla 6.16)
Pe.l. = 0,90 kg m.s./kg DBO5

La produccion de lodos en exceso se determina mediante la expresion
PE = [DBOS eliminado] *Pep  (Ec.47)
PE =19,70 kg m.s./d

Solidos en suspension en el licor mezcla

MLSS =X =3000 mg/L — > (2000 a 4000) mg/L

Solidos en suspension volatiles en el licor mezcla
ML SSV = 0,8-MLSS (Ec. 48)
ML SSV = 2400 mg/L

Régimen hidraulico del reactor

Mezcla completa con aireacion extendida.

Determinacion del volumen efectivo del reactor biolégico
v = O *x PE
X

(Ec.49)

O =25dias
MLSS = X = 3000 mg/L (concentracion de biomasa en el reactor biologico)
PE = 19,70 kg m.s./d
V=164,19 m3
Adoptamos: Vr = 165 m3

Dimensiones
L= 750 m
B= 500 m
H= 5,00 m

Vol. = 187,5m3 > 165 m>® Cumple
Se mayoro el volumen para cumplir con carga masica minima recomendable para

aireacion extendida, de esta forma se asegura que el lodo producido salga digerido.
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Determinacion de la altura util y de la superficie del reactor biologico

La altura util de reactor biologico viene condicionada por el sistema de aireacién que se
emplee. En el caso de utilizar difusores, esta altura oscila entre 3-9 m, mientras que el
caso de los aireadores mecanicos, la altura util es de 3-5 m.

Se ha adoptado: h=5,0 m
A partir de la altura asignada al reactor biologico y de su volumen (calculado en el punto

anterior), se determina la superficie del reactor biologico haciendo uso de la expresion:

S—V Ec.50

Donde:
S: Superficie del reactor bioldgico (m?)
V: Volumen efectivo del reactor biologico, (187,50 m?3)
h: Altura efectiva del reactor bioldgico, (5,00 m)
S =37,50 m?

Comprobacion del tiempo de retencion hidraulico en el reactor

TRH = ~ (Ec.51)
=g (c

Cuando no hay recirculacion

Om

=9 +q. (héd) (Ec.52)

Donde:

Qmu: Caudal medio por unidad, (5,67 m3/h)
Q,: Caudal de recirculacion, (5,67 m3/h)

t, : tiempo de recirculacion, (h)

Qmu= 5,67 m3/h

Q,=5,67 m3/h

Sin recirculacion: t. = 33 horas (18-36) h
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Comprobaciones

Considera la concentracion de materia organica que entra al reactor, como DBOS5 o DQO
y su relacion con los microorganismos, medidos como sélidos suspendidos volatiles, en

el sistema.

F_ Ec.53
M_ (C' )

X, *t
Donde:

F/M: Relacién alimento microorganismos, (mg /mg -dia)
S0: DBO o DQO degradable en el influente, (178,80 mg/L)
Xv: Biomasa en el tanque de aeracion, (2400 mg SSV/L)

t: Tiempo de retencion hidraulico, (1,38 dias)

L = 0,05
M
Comprobacion de la carga masica
So * Q
Cn = XV, (Ec.54)

Donde:
So: DBO de entrada al reactor, (178,80 mg/L)
Q: Caudal, (136,04 m3/dia)
Vr: Volumen del reactor, (187,50 m3)
X: Soélidos en suspension volatiles del licor mezcla, (2400 mg/L)
Cm = Bx: carga mdsica o carga de lodo, (kg DBO5/kg MLSS*dia)
Cm= 0,05 kg DBO5/kg MLSS*dia
En aireacion extendida se aconsejan valores de carga masica de 0,05-0,15 kg DBOS5/kg

SSLM/d) (Metcalf'y Eddy, 1998).
Comprobacion de la carga volumétrica

Se refiere a los kilogramos de materia organica, medida como DBOS, que se aplica por
metro cubico de reactor.

Y

C
7 V

(Ec.55)
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Donde:

So: DBO de entrada al reactor, (178,80 mg/L)

Q: Caudal, (136,04 m3/dia)

Vr: Volumen del reactor, (187,50 m3)

Cv = Bv: carga volumétrica, (gr DBO5/m3*dia)
Cv =129,70 gr DBO5/m3*dia
Cv = 0,13 kg DBO5/m3*dia

Volumen de la zona andxica

El volumen de la zona andxica (para los procesos de desnitrificacion) se determina
haciendo uso de la Tabla 6.17, que permite determinar este volumen ( Vp) en funcion del
volumen total del reactor bioldgico (V) y de las concentraciones de nitrégeno, en forma

nitrica, a desnitrificar y de la DBOS de las aguas residuales a tratar.

Tabla 6. 17 Relacion entre el volumen de la zona de desnitrificacion y el volumen total
del reactor biologico.

Relacion V. /\ )__/ DBC
02 011
03 012
04 014
05 015

Fuente: Guia de seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas residuales

(MMAyA, 2021).

Vb
v
N — NO3D

DBO5

=02

Donde:
Vp: Volumen de la zona de desnitrificacion, (m?)

V: Volumen total del reactor biologico, (187,50 m3)
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N-NO3D: Concentracion de nitrogeno, en forma de nitratos, a desnitrificar, (7,55 mg N-
NO3/L)
DBOS5: Concentracion de DBOS en el agua residual, (178,80 mg O2/L)

Dimensiones
L= 750 m
B= 500 m
H= 5,00 m

Vol. = 187,5m3 > 37,50 m3 Cumple ;
Determinacion de la relacion de recirculacion

La relacion entre el caudal de recirculacion (Q,.) y el caudal de alimentacion al reactor (Q)
se determina a partir del siguiente balance de masas:
(Qr+Q)*X =0Q; *X, (Ec.56)
Donde:
Q,: Caudal de lodos recirculados, (m3/h)
Q: Caudal de alimentacién al reactor, (5,67 m3/h)
X: Concentracion de biomasa en el reactor bioldgico, (2,50 kg/m?3)
X,: Concentracién de lodos en la corriente de recirculacion, (6,00 kg/m3)
En base a la experiencia, la concentracion de lodos recirculados en sedimentadores

secundarios dotados de rasquetas es de 6-8 g/L (Ortega, 2018).

Relacion de recirculacion

X

r=—-—=100 —> 100% (Ec.57)

r

Esta recirculacion es variable segun el rendimiento en eliminacién de nitrogeno que se
pretenda alcanzar, recomendandose un minimo de 3 veces el caudal medio de

alimentacion al reactor biologico.
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Determinacion del caudal de recirculacion externa
Q,=7r*Q (Ec.58)
Q,=5,67m3/h
Q. = 136,04 m3/dia
Q. =1,57L/s
Se recomienda trabajar con valores de recirculacion externa de 1-1,5 veces el caudal

medio de alimentacion al reactor bioldgico, cuando se opera a baja carga masica (<0,1 kg

DBOS5/kg SSLM/d).
Calculo de bomba de recirculacion

Caudal de recirculacién:Q,= 5,67 m3/h

Diametro interior D = 6" = 0,1524 m

Altura geométrica = Hy, = 2,67 m

Longitud total de tuberia L = 5,80 m

Coeficiente de friccion Cr = 0,02 (valor estandar para tuberia lisa)

Coeficiente de pérdida por codo K = 0,35 (flujos lentos)

Velocidad del flujo

* D2

4

A =0,01824 m?
_0,00157
0,01824
V=086m/s

A=

(Ec.59)

(Este valor es bajo, ideal para minimizar pérdida de carga y ruido)

Pérdidas por codos

vz 0,086
29 2%9,81

VZ
— =0,00038m
2g

Hepq0s = 3 * 0,35 * 0,00038 = 0,000399
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H_.pq0s = 0,00040 m
H:pdos = 0,40 mm

Puedes considerar este valor como casi despreciable.

Pérdidas por friccion (Darcy—Weisbach)

H LV Ec.60
= * — %k —— .

)

0,152
Hy = 0,00029 m

Hy = 0,02 * * 0,00038

Hf = 0,3mm

Un aporte también muy pequefio.

Altura total (TDH)
Htot = Hgeo + Hf + Heogos (Ec. 61)
Hior = 2,67 + 0,00029 + 0,00040
Hior = 2,6707 m
Para efectos de disefio, se redondea:

HtOt = 2,70 m
Calculo de potencia hidraulica y motor
Para asegurar que la bomba, motor y eficiencia sean adecuados:

Potencia hidraulica kW
p*g* Q * H
Nbomba * 3600

1000 = 9,81 * 5,67 * 2,7
0,65 * 3600

Potencia hidraulica (kW) =

(Ec.62)

Potencia hidraulica (kW) =

Npomba =0,65 (65-70 %)
Potencia hidraulica (kW) = 0,65 kW
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Seleccion de bomba

Parametros de diseno:
Caudal =5,7m?*h=1,57L/s
Altura total =2,7m

Margen operativo = +10-20 % — seleccionamos bomba para: 3 m

La bomba selecciona para la recirculacion de lodos se vio mas adecuada elegir: Tsurumi

50 PU 2.75 (0,75 kW) — via VVA Industrial (Tarija).

Tabla 6. 18 Descripcion detallada de la bomba.

TSURUMI

PARAMETRO SISTEMA 50PU2.75 CUMPLIMIENTO
. - . Distribuida por
D'Sr(?g:?!)'dad Reqmleor(e::akl)omba VVA Industrial en Si
J Tarija
Caudal requerido 5 Nominal 5,67 m3/h
Q 5,67 m%h (50 Ljmin) Perfecto
: Cumple tipos PU
Altura requerida ~27m en rango 2-3 m Si
(H) hasta ~7m
TS - - o
Potencia eléctrica _O,6§ 1§W Motor de 0,75 kW Suficiente (15%
(P2) hidraulico margen)
- MLSS (~6 g/L, Paso de sélidos
Solidos MM solidos finos) hasta 35 mm Robusto
Lodos. ambiente IP68, doble sello
Construccion/sellos ., mecanico, acero Adecuado
hdmedo o
inoxidable
: Submersible Disefio sumergible -~
Tipo de bomba compacto. PU. muy compacto Util y compacto
Eficiencia Bobinas de cobre,
confiabilida?:j - rodamientos B10 Alta
de 60 000 h

Fuente: Elaboracion propia.

Con la Tsurumi 50 PU 2.75 (0,75 kW) se tiene una bomba localmente disponible, con
potencia, caudal y construccion optimos, perfectamente adaptada para recirculacion de

lodos (RAS) en la planta.
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Calculo de los fangos en exceso

Segun las formulas del apartado tedrico, la cantidad de fango producida por la eliminacion

de 1 g de DBOS es:

0,6 * SST
+0,14 + 0,20 x ————— (EC.63)

Volatiles: 10763 DBO,
Total 057 014405022757 5c 64
P— *—— :
e T r016+E ’ ppo, (BG4

Donde:
E: Tiempo, (25 dias)
0,6*SS/DBOS5 = 0,55
Px (ssv) Volatiles = 0,36 cantidad de fango producida por la eliminacion de 1 g de DBOS
Px (SST) Totales = 0,53 cantidad de fango producida por la eliminacion de 1 g de DBOS
Por tanto, la cantidad de fango en exceso sera:
Cv =129,70 gr DBO5/m3- dia —> 0,13 kg DBO5/m3- dia
Px (SSV) =33 kg SSV/dia (dato para la linea de fango)
Px (SST) =48 kg SST/dia  (dato para la linea de fango)

Caudal purga de lodos

Qw =15 X (EC.65)

Donde:
Q : Caudal de purga, (m3/dia)
X,: Concentracion de microorganismos en la recirculacion, (6000 mg/L)
V: Volumen total del reactor bioldgico, (187,50 m?)
X: Concentracion de biomasa en el reactor bioldgico, (3000 mg/L)
E=0: Tiempo, (25 dias)
Qw = 3,75 m3/dia
Qw= 0,04L/s
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Determinacion de las necesidades de oxigeno

La demanda de oxigeno viene dada por el balance entre el consumo de oxigeno para la
eliminacion de la materia carbonada (incluyendo la respiracion enddgena) y para la
nitrificacion, y el ahorro de oxigeno que se obtiene en los procesos de desnitrificacion
hasta un 25% de ahorro de la energia de aireacion, (MARM, 2010).

Poblacion = 3538 hab.

Caudal medio=3,15L/s

N.° Reactores = 2

Poblacion por reactor = 1769 hab.

Caudal por reactor = 1,57 L/s —» 136040,94 L/dia

Aporte aguas residuales= 76,90 /hab-dia

DQO entrada reactor = 178,80 mg/L. ——» 24,32 kg DQO /dia

DDO entrada reactor = 466,8 mg/L —» 63,50 kg DBO /dia

Método 1: Metodologia de la guia PTAR 2021 - Bolivia

Para determinar la demanda de oxigeno para la eliminacion de la materia carbonada, la
Norma ATV-A 131 E propone el empleo de la expresion siguiente, que hace uso de los
coeficientes de Hartwig:

Los coeficientes de esta ecuacidon se aplican para relaciones DQO/DBOS5 en el agua

residual a tratar < 2,0.

DQO
DBO.

= 2,61 No cumple j

Método 2:

Calculamos primero las necesidades tedricas de oxigeno mediante la formula general

kg _ A*ngBOSelim
0N(d>_d+B*kgMLSSV (Ec.66)
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Tabla 6. 19 Coeficientes A y B para el cdlculo de las necesidades de oxigeno.

0.48 0.08
0.52 0.09
0.53 0.15

Mastantuono Carga Misica
0'1 M
0.2 0.59 0.065
0.3 0.56 0.08
0.4 0.53 0.08
0.5 0.50 0.08
W.R.C 0.75 0.048

Fuente: Sénchez Baque, J. V., y Roméan Ullauri, S. E. (2020).

Cm= 0,07 kg DBO5/kg MLSS-dia

A=0,66

B =0,065
Cv =129,7 g DBOS elim/dia
MLSSV = 2400 mg/L
Por tanto, tendremos:
Necesidades de oxigeno para la sintesis:

ON,= 85,6 kg 0,/dia
Necesidades de oxigeno para la endogénesis:
ON,= 156,00 kg 0,/dia

Luego las necesidades totales de oxigeno seran:

ON (kg/d) = 241,62 kg 0,/dia
Método 3:

Otra forma, mas exacta, de hacer el célculo seria aplicando las férmulas que consideran

la edad del fango

Necesidades de oxigeno para la sintesis

a’=0,50+0,01 - E (Ec. 67)
O =25 dias
Cv =129,70 g DBOS elim/dia
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Las necesidades de oxigeno para la eliminacion de 1 kg de DBOS son:

a’= 0,75 0.5<a’<0.62
ONs=Cv - a’ (Ec. 68)
Donde:
Cv: Carga volumétrica, (g DBOS elim/dia)

ON,=97,3 kg 0,/dia
Necesidades de oxigeno para la endogénesis

Las necesidades de oxigeno para la endogénesis y para 1 g de DBOS.
_ 013xE
(140,16 *E)

b’ =0,65
ON,=Cv - b’(Ec.70)
ON,= 84,30 kg 0,/dia

(Ec.69)

Luego las necesidades totales de oxigeno seran

O.N. (kg/d) = 181,62 kg 0,/dia
Adoptaremos el criterio mas desfavorable

NOy, =241,6 (kg 0,/ 2/dia)

Oxigeno en aire= 21% Vol.

Densidad del aire @CN= 1,11 kg/m3
Aire téor. c/u reactor= 939,4 Nm?3/dia
Eficiencia de transferencia de 0,= 12 %

Aire Req. c/u reactor =326,2 Nm3/h —» 78281 Nm3/dia —>

Sopladores

Capacidad requerida= 5,4 Nm3/min

5,4 Nm3/min

153



6.1.3.2. Diseiio de sedimentador secundario

Datos
Q méax. =41,50 m3/h — 5 11,53 L/s

Qmed.=11,34m3/h — > 3,15L/s

Parametros para el disefio

Velocidad ascensional a Q med: Vasc (Q med) = 0,7 m/h —» 16,8 m3/m?.dia
Velocidad ascensional a Q max.: Vasc (Q max) =2 m/h —> 48 m3/m?. dia
Tiempo de retencion a Q med: tR (Q med)=4h

Tiempo de retencion a Q max.: tR (Q max) =3 h

Carga méaxima sobre vertedero a Q med.: Vver (Q med.) = 5,7 m3/h/m

Carga méaxima sobre vertedero a Q max.: Vver (Q méax.) = 10,5 m3/h/m
Inclinacion fonda del decantador = 8 %

Tiempo de retencion en pocetas: Trmax =5 h

Numero de unidades circulares: 2

Q max =5,76 L/s——» 20,75 m3/h —— Caudal para una unidad

Qmed=1,57 L/s——» 5,67 m3/h —— Caudal para una unidad
Calculo de la superficie

La carga hidraulica (conocida también como velocidad ascensional). Se aconsejan valores

de carga hidraulica a caudal maximo de < Im/h (Ortega, 2018).

A caudal maximo

Q max. = 20,75 m3/h —— Caudal para una unidad
Vasc (Q méx.)= 2,00 m/h

Qmax.
Agmax) =V& (Ec.71)

asc(Qmax.)
Donde:
Vasc (Q méx): Velocidad ascensional a Q max. (m/h)

Q max.: Caudal para una unidad, (m3/h)
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A(omax): Superficie, (m?)

A(Qméx) = 10 m?
A caudal medio

Q med. = 5,67m3/h Caudal para una unidad
Vasc (Q med.) = 0,70 m3

Qmed.
A(Qmed.) = VL (EC. 72)

asc(Qmed.)

Donde:
Vasc (Q med): Velocidad ascensional a Q med. (m/h)
Q med.: Caudal para una unidad, (m3/h)
A(omea): Superficie, (m?)

A(gmed) =8 m?
Se elige el mayor de las dos areas:

Es decir, la superficie debe ser > 8 m?
Calculo del diametro minimo

Ac = /4 - D2 (Ec. 73)
D=3,19m
Se ha adoptado: D = 4,0 m diametro

Superficie real total
Sup. real = 12,57 m? > 8,00 m? Cumple ;
Comprobacion de la carga de solidos

A caudal maximo

X =MLSS= 2,50 kg/m3
Q max =20,75 m3/h
Sup. real = 12,57 m?

Csol (Q max.) = 4,95 kg'm?/h <= 6 Cumple
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A caudal medio

X = 3,00 kg/m?
Q med. = 5,67 m3/h
Sup. real = 12,57 m?
Csol (Qméax.)=1,35kg/m?/h <= 2,4 Cumple |

Luego el diametro adoptado es valido
D=4,0m

Volumen

A caudal maximo

Se aconsejan valores de TRH a caudal maximo de > 2 h (Ortega, 2018).
Q max. =20,75 m3/h
tR(méx.) = 3,00 h

Vol. (Q méx.) = 62,26 m3

A caudal medio

Q med. =5,67m3/h
tR(med) = 4,00 h

Vol. (Q med.) = 22,67 m3
Se elige el mayor de los dos volimenes:

Es decir, el volumen total de decantacion debe ser > 62 m?3
Calculamos la altura recta sobre el vertedero

D=4,00m
Sup. Real = 12,57 m?

volumen
>——— (Ec.74)
sup.real

h=4,9m (de3a5m)
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Adoptamos: h = 5,00 m
Por tanto, el volumen real sera:
Vieal = Sup.real *h (Ec.75)
Vreal = 62,83 m3 cada unidad

Calculo de la carga sobre vertedero

Se aconsejan valores de carga sobre el vertedero a caudal maximo de 8-12 m3/m/h

(Ortega, 2018).
A caudal maximo

Q max. = 20,75 m3/h por unidad
R=2,00m

Qméx.

Crert.(qmax) = v eR (Ec.76)
Cvert (Q max.) = 1,65 m®/(h*m) <= 10,5 Cumple

A caudal medio

Q med. =5,67m3/h
R=2,00m

Qrmed.
Cvert.(Qmed.) = # (Ec.77)

Cvert (Qmed.)=0,45m3/(h*m) <= 5,7 Cumple ;
Estimacion del consumo de energia eléctrica

DBO entrada al UASB = 447mg/L — 152,01kg DBO /dia
DBO entrada al reactor bioldgico = 178,80 mg/L. —» 60,80 kg DBO /dia
DBO salida del sedimentador 2°= 179 mg/L. — 6,08 kg DBO /dia
DBOS eliminado = 161 mg/L —» 54,72 g DBO /dia —*1641,72 kg DBO /mes
Consumo de energia eléctrica= 2 KWh/kg DBOS
Total= 3283,43 KWh/mes
0,52 Bs/KWh
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Total =1707,39 Bs/mes
2 lineas

853,69 Bs/mes

6.1.4. Desinfeccion UV

Numero inicial de organismos (No): 40 NPM/m3
Tasa para E. coli: 0,1 cm?/mJ]

Intensidad I: 40 mW/cm?

Calculo de dosis
N
ln (N_o)

N 0,04
N, 40

(Ec.78)

N 0ox10-3
N, X

In(1,00x1073) = —6,907
—6,907
0,1
D = 69,07 mJ /cm?

Calculo de tiempo de exposicion

D
t=— (Ec.79)

69,07
40
t=1,73s

6.1.5. Diseno de lecho de secado de lodos

Produccioén unitaria de lodos= 20 g.m.s./hab/dia
Poblacion = 3538 hab.

Produccion de lodos = 70753,1 g.m.s./dia
Produccion de lodos = 70,7531 kg.m.s./dia
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En el tratamiento propuesto el lodo sale estabilizado, por lo mismo solo requiere

deshidratacion.

Calculos

Determinacion del volumen, concentracion y contenido en materia seca de lodos a secar.

Tabla 6. 20 Produccion de lodos en las distintas lineas de tratamiento de aguas
residuales urbanas.

g m.s./hab/d 19,5 249 280 32,7 343 389
Altiplano % 1 1 1 1 3 3
Kireadionas L/hab.d 1,95 249 2,80 327 114 1.30
Extendidas gms/hab/d | 273 327 343 366 382 428
Valles y
% i | 1 1 3 3
Llanos
L/hab.d 273 327 343 3,66 127 1,43

Fuente: Guia de seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas residuales

(MMAYA, 2021).

Poblacion de disefio = 3538 hab.
Produccion de lodos = 20 g.m.s./hab/dia

Concentracion del lodo = 3 % promedio del conjunto 1,5 L/hab/dia
Vol. seca = Poblacion de disenio*Produccion de lodos (Ec. 80)
Vol. seca="70753,1 g.m.s.hab/dia
Vol. seca = 70,75 kg.m.s./dia
Q lodo = 5306,48 L/dia

Q lodo =0,061 L/s
Frecuencia = 90 dias
Vlodo=477583,15L ——————* 477,58 m?

Caudal de bombeo =10 L/s —— » 864000 L/dia
V

te=5 (EC.8D)

tc = 0,6 dias
12 horas de bombeo por dia:

tc = 1,1 dias
Caudal de alimentacion = 36 m3/h
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Carga de sdlidos de alimentacion (kg SS/h)
Carga de solidos = 4,81 Kg SST /h

Vol. seca = 70,75 kg.m.s./dia

Vol. seca = 2,95 kg.m.s./h

Determinacion de la frecuencia de descarga de lodos sobre los lechos de secado en funcién

de tipologia procedencia de los lodos.

Tabla 6. 21 Frecuencia de la descarga de lodos en funcion de su tipologia/ procedencia.

Tipologia/procedencia de los lodos Frecuencia de descarga de los lodos

Aireacién Extendida sin espesamiento En continuo (a diario)
Aireacion Extendida con espesamiento En continuo (a diario)
Tanques Imhoff/RAFA /Digestores Una descarga cada 1-3 meses
FAFA Una descarga cada 4-6 meses
L agunas Anaerobias Una descarga cada 5-7 afios

Fuente: Guia de seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas residuales

(MMAyA, 2021).

De los reactores RAFA cada: 3 meses

De la aireacion extendida, cada: 1 dia

Determinacion de la duracion del ciclo de secado de los lodos
T.s = t. + ts +t, (Ec.82)

Donde:

Tcs: Duracion del ciclo de secado (d)

tc: Tiempo de descarga de lodos a los lechos de secado (d)

ts: Tiempo de secado de los lodos (d)

tr: Tiempo empleado para la retirada de los lodos secos (d)

Q lodo =5306,48 L/dia

Frecuencia= 15 dias

Vlodo=79597,19L —> 79,597 m3

Caudal de bombeo=5L/s —>» 432000 L/dia
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tc= 0,2 dias
12 horas de bombeo por dia
tc= 04 dias

Tabla 6. 22 Tiempos de secado en funcion del tipo de clima, en lechos de secado

cubiertos.
Tipo de clima Tiempo de secado’ (d)
Calido seco 4-15
Templado himedo 15-30

'Los lodos procedentes de Lagunas de Estabilizacion, debido 2 su mayor grado de estabifizacion, presentaran tiempos de
secado sigo menores

Fuente: Guia de seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas residuales

(MMAYA, 2021).

ts = 10 dias Con cubierta de proteccion ante lluvias.
El tiempo empleado para la retirada de los lodos secos es variable seglin los equipos que
se dispongan.
tr = 1 dias (Retiro manual)
Tes = 11,4 dias
Se ha adoptado: Tcs = 12,0 dias

Determinacion de la superficie requerida de lecho por dia o por descarga (segun el caso).
Vi
S= " (Ec.83)

Donde:

S: Superficie requerida (m?). Diaria (Sd), en los casos en los que la descarga se realice
con una frecuencia diaria o mayor, o para cada descarga en caso contrario.

VL: Volumen del lodo descargado en el lecho (m3) = 79,6 m3

e: Espesor de la capa de lodo a secar (m) = 0,40 m

S =198,99 m?

Extraccion por partes: 4
S =49,75 m?
S =0,005 ha
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Numero de lechos requeridos

Dimensiones unitarias
L=8,7m
a=4m
Su = 34,8 m?
N.° lecho= 1,4 unidades
Adoptamos: N.° lecho= 2 unidades

Resumen de resultados

Tabla 6. 23 Resultados del dimensionamiento del lecho de lodos.

Numero de unidades 2 Unidades
Area de cada unidad 34,80 m?
Ancho de cada unidad 4,00 m
Largo de cada unidad 8,70 m
Altura de lodo 0,40 m
Intervalo entre limpiezas 90,0 dias

Fuente: Elaboracion propia.

6.2. Balance de masas

Poblacion = 3538 hab.
Aporte de aguas residuales= 96,13 L/hab*dia
Tabla 6. 24 Balance de masas.

EFICIENCIA —— EFICIENCIA - EFICIENCIA e
mg/L mg/L mg/L
UASB 60,0% 447,00 60% 1167 60% 412,0
Reactor +
sedimentador 90,0% 178,80 92% 466,8 85% 164,8
secundario
Salida del
sedimentador - 17,88 - 39,7 - 24,7
secundario

162



ericiencia  PBO  ericiencia PRO epiciencia SST
mg/L mg/L mg/L
A0
{Anaerobio + ) 17,88 - 39,7 - 24,7
Anoxico +
Oxidativo)
Desinfeccion
UV - 17,88 - 39,7 - 24,7
COLI-
EFICIENCIA ToT EFICIENCIA NT EFICIENCIA PT
UASB 80% 1,0 E+08 80% 20 - 3,9
Reactor +
sedimentador 95% 2,0 E+07 95% - - -
secundario
Salida del
sedimentador - 1,0 E+06 - - - -
secundario
A0
(Anaerobio +
L. - 1,0 E+06 85% 3 93% 0,27
Anoxico +
Oxidativo)
Des'rgf/cc'on 99,90% 1,0 E+03 ; 3 ; 0,27

Fuente: Elaboracion propia.

163



CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES



7.1. Conclusiones

e La evaluacion de la PTAR existente en la Comunidad de Calamuchita muestra las
deficiencias en su funcionamiento, lo que afecta gravemente la calidad del efluente vertido
al cuerpo receptor. Por lo tanto, se identifica la necesidad de un nuevo disefio de la planta
de tratamiento de aguas residuales.

e Laaplicacion de la metodologia de andlisis multicriterio permite identificar y evaluar
la opcion mas adecuada para satisfacer las necesidades especificas para el tratamiento de
aguas residuales considerando la factibilidad técnica, operativa y sostenible a largo plazo.
e La planta de tratamiento propuesta necesita una operaciéon y mantenimiento
constante, dado que cuenta con un equipo de soplador de aire. Serd importante contar con
personal debidamente capacitado para garantizar su correcto funcionamiento.

e El disefio hidraulico-sanitario propuesto, incluye los siguientes procesos
pretratamiento, tratamiento anaerobio (reactor UASB), tratamiento secundario (lodos
activados con aireacion extendida), sedimentador secundario, y desinfeccion UV. Este
disefio garantiza una mejora significativamente de la eficiencia de remocidén de
contaminantes y cumple con lo exigido con la Ley 1333 y con el RMCH.

e La alternativa de UASB y lodos activados con aireacion extendida, generan lodo
residual ya estabilizado que no requieren tratamiento especial, salvo deshidratacion en un
lecho de secado, lo cual significa un ahorro econémico.

e La evaluacion comparativa entre la PTAR existente y la propuesta demuestra que el
nuevo disefio mejorara sustancialmente la calidad del efluente final y cumple para vertido

de Clase C.

7.2. Recomendaciones

e Para garantizar la sostenibilidad operativa de la PTAR, se recomienda implementar
un plan integral de mantenimiento preventivo y correctivo para todos los componentes de
la planta, respaldado por manuales de operacién y mantenimiento actualizados, como la
"Guia para la aplicacion de herramientas e instrumentos de seguimiento, monitoreo y
control de la operacion y mantenimiento de las PTAR en Bolivia"

Este plan debe incluir procedimientos detallados para cada unidad de tratamiento,

asegurando su correcto funcionamiento y prolongando la vida util de la infraestructura.
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e Esesencial desarrollar programas de capacitacion continua para el personal operativo,
complementados con campatfias de sensibilizacion a la poblacion sobre la importancia del
tratamiento de aguas residuales y el uso adecuado de los sistemas de saneamiento. Estos
programas deben basarse en las directrices establecidas por el Servicio Nacional para la
Sostenibilidad de Servicios en Saneamiento Bésico (SENASBA) y la Autoridad de
Fiscalizacion y Control Social de Agua Potable y Saneamiento Béasico (AAPS), quienes
proporcionan recursos y formacién en este ambito.

e Se debe asegurar la disponibilidad constante de insumos, repuestos y materiales
necesarios para el correcto funcionamiento de la planta, evitando interrupciones en los
procesos y optimizando los recursos financieros. Para ello, es recomendable establecer
acuerdos con proveedores locales y mantener un inventario actualizado de los materiales
esenciales.

e Ademas, se recomienda realizar un monitoreo sistematico de la calidad del efluente
tratado y del cuerpo receptor, garantizando el cumplimiento de la normativa vigente y
adoptando acciones correctivas ante cualquier desviacion. La AAPS ofrece herramientas
y guias para la implementacion de sistemas de monitoreo efectivos en las PTAR.

. Finalmente, es importante evaluar y establecer tarifas de servicio que permitan cubrir
los costos de operacion, mantenimiento y renovacion de la infraestructura, asegurando la
sostenibilidad econdémica de la PTAR a largo plazo. Estas tarifas deben ser revisadas
periodicamente y ajustadas conforme a las necesidades y capacidades econdmicas de la

poblacion servida.
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