Revista Ingenierfa, Ciencias y Sociedad 03 (2022) 27-32

Proyecto ejecutivo de planta de tratamiento de aguas residuales para la zona urbana de la
Ciudad de Concepcion

Araceli Mabel Pérez Collante?, Sanie Gissela Patifio Fleitas?, Eliana Maria Rolén Gayozob, Mirta Adriana Ramirez MaldonadoP,

Cristhian René Ramirez Aponte®, Ivann Ferreira®

“Universidad Nacional de Concepcion, Facultad de Ciencias Exactas y Tecnoldgicas, Paraguay - aramabel01 @ outlook.es
bUniversidad Nacional de Concepcion, Facultad de Ciencias Exactas y Tecnolégicas, Paraguay

Resumen

El municipio de Concepcién cuenta con una red de alcantarillado que fue iniciado en la década de los 80 y que se compone en
su mayoria por tuberias de hormigén. Desde entonces la poblacién ha crecido, pero no asi el sistema de alcantarillado, o al menos
no proporcionalmente a la cantidad de habitantes que ha ido en aumento. Actualmente el mismo se extiende por los barrios Centro,
Itacurubi, Villa Armando e Inmaculada; accediendo a ellas aproximadamente 9000 usuarios, lo cual constituye solo un pequefio
porcentaje de la poblacién, presentando a lo largo de los afios diversos inconvenientes debido a la ineficiencia del servicio, ademds
de no contar con una planta de tratamiento y la problemadtica que genera el hecho de descargar las aguas residuales a los cursos
hidricos sin tratamiento previo. Con el objetivo de disefiar una planta de tratamiento de aguas residuales para los usuarios de la
red de alcantarillado de la Ciudad de Concepcidn, teniendo en cuenta la realidad socio-econémica de la regién y la seleccion de
la mejor alternativa; para lo cual se opt6 por utilizar un sistema de tratamiento por lagunas. El sistema fue seleccionado desde
el punto de vista operativo por poseer menor complejidad mecénica, lo que facilitard la operacién de la planta, asimismo porque
poseen menores inconvenientes a nivel social, econdmico y ambiental. La PTAR disefiada estd conformada por una unidad de Pre-
tratamiento para la remocién de sélidos gruesos, una Trampa de Grasas y el Tratamiento Primario y Secundario, que es realizado
por tres lagunas facultativas en paralelo y dos lagunas de maduracién en serie, respectivamente. El efluente final, que se espera
posea una remocién adecuada de los contaminantes serd conducido por un canal abierto y descargado al curso hidrico més cercano.
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1. Introduccion Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), el cual es un sistema
que reproduce los mecanismos de depuracién que tienen lugar

El agua es un liquido vital para los seres vivos y ademas  papyralmente en el suelo y las aguas mediante procesos fisicos,
constituye un recurso natural fundamental para las actividades quimicos y bioldgicos. Estos permiten la eliminacién de los dis-

domésticas, industriales, ganaderas, agricolas, etc. El uso y de- tintos agentes contaminantes que estdn presentes en el agua.

gradacion de este recurso ha ido en aumento ya que los sectores El objetivo del trabajo es disefiar una planta de tratamiento
doméstico, industrial e incluso agricola realizan descargas resi-  ge aguas residuales para los usuarios de la red de alcantarilla-
duales sin tratamiento en los cursos de agua cercanos. do de la Ciudad de Concepcién, optando por la tecnologfa més

En la actualidad, el 85 % de los hogares en Paraguay tiene viable para el municipio, proponiendo una solucién a la pro-
acceso a fuentes de agua mejorada y 63 % a fuentes de aguaen  plematica del vertido de aguas residuales a los cauces naturales
red; mientras 79 % cuenta con infraestructura de saneamiento de agua de manera directa y sin ningtin tipo de tratamiento. El
mejorado y solamente 11 % tiene alcantarillado sanitario. proyecto es de carécter social debido a que plantea soluciones

I'Jas descargas de eﬂuente's sin tratamiento en los cauces  tecnoldgicas para la mejora de la calidad de vida de la pobla-
hidricos producen consecuencias negativas tanto para el medio cién.

ambiente como para las personas provocando la'contammacmn Con la implementacién de la PTAR, se obtendrd una reduc-
de fuentes de agua y suelos que pueden repercutiren lasalud de  ¢jgn del nivel de contaminacion del cuerpo receptor, una dismi-
la poblacion ya que constituyen un foco de infeccion para dis-  pycign de los recursos invertidos para potabilizacién del agua,

tintos tipos de enfermedades. La mitigacion de dichos impactos reducird la vulnerabilidad a las enfermedades infecciosas, me-
negativos se realiza mediante la construccion de una Planta de  jorar4 la calidad de vida de los habitantes al igual que la imagen
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urbana y esto ayudard al desarrollo integral de la ciudad.

2. Metodologia

La esencia de un proyecto tecnoldgico es la creacién, modi-
ficacion o adaptacién de un producto especifico gracias al em-
pleo de la tecnologia. El producto tecnoldgico, que es el resul-
tado del proceso, tiene como funcidn satisfacer una necesidad,
demanda o servicio. A veces, este tipo de necesidades se expre-
san a través de inconvenientes, fallos o problemas de cualquier
indole, por lo que el producto puede convertirse en una solucién
especifica. El trabajo tiene un enfoque de desarrollo tecnoldgi-
co, propone una solucién al manejo de aguas residuales en la
ciudad de Concepcidén a través de la implementacién de una
planta de tratamiento.

2.1.  Area de Estudio

La propuesta de disefio de la planta de tratamiento de aguas
residuales se realizard en el municipio de Concepcion, Depar-
tamento de Concepcién. El cual se encuentra a 408 kiléme-
tros de la capital de Paraguay. Posee una extension territorial
de 1092km? a 23°24’09” de longitud sur, 57°26'29"” de latitud
oeste y una altura sobre el nivel del mar de 44 metros.

2.2.  Delimitacion del drea de estudio

El area de estudio se limita a los barrios de la ciudad de
Concepcidn entre los cuales se menciona Redencién, San José
Olero, Com Ind Redencién, Del Bafiado, San Roque, Villa Alta,
San Luis, Villa Oliva, San Carlos, San Jorge, Boquerdn, Santo
Domingo Savio, Sagrada Familia, Asentamiento Santa Maria,
San Agustin, San Antonio de Guzman, Fatima, San Francisco,
Primavera, Santa Rita, Asentamiento San Francisco, Santa Ri-
ta. Actualmente los barrios Centro, Itacurubi y partes de Villa
Armando e Inmaculada son los que cuentan con el servicio de
red de alcantarillado sanitario, abarcando una superficie total de
aproximadamente 2km?.

2.3. Unidad de andlisis

Para llevar a cabo el proceso investigativo se tomarin en
cuenta los tltimos datos censados de la poblacién del drea ur-
bana del municipio, en virtud de que esta cuenta con la oportu-
nidad de acceso a la red de alcantarillado sanitario.

La unidad de andlisis estard sujeta a estudio fisico-quimico
del agua residual recolectada en el drea de descarga del drenaje
municipal, ya que las mismas son vertidas sin tratamiento hacia
los cuerpos de agua, por lo que la medida de mitigacién que se
plantea conlleva la mejora del recurso hidrico.

2.4.  Procedimientos de recoleccion de datos y fuentes de in-
formacion

La primera etapa consistird en reunir informacién acerca

del servicio de agua potable, zonas de captacioén, condiciones

climaticas y zona de vertido del agua residual del municipio,

realizando un reconocimiento in situ de la localidad y visitas

a la oficina de la ESSAP (Empresa de Servicios Sanitarios del

Paraguay) para la busqueda de datos bdsicos como planos car-
togréficos y otros detalles técnicos, bibliografia e informacién
necesaria para la elaboracién del disefio.

La informacién obtenida serd la red de drenajes del mu-
nicipio, la cantidad de usuarios con acceso a agua potable, el
consumo diario, dénde se encuentra ubicada el area de dispo-
sicion final de las aguas residuales y las variaciones de servi-
cios bdsicos en distintas estaciones del afio. Se investigaran las
principales deficiencias del sistema de red de alcantarillado y
se realizard la caracterizacion de las aguas residuales domésti-
cas, con la finalidad de recabar la informacién necesaria para
realizar un diagnéstico preliminar.

Se deberan identificar claramente los datos que llevaron al
disefio técnico de la propuesta, lo que contempla la caracteriza-
cioén del agua residual bruta, del agua tratada y de las condicio-
nes ambientales imperantes en el sitio que influyen en el disefio
de la planta.

Se recolectard informacion necesaria respecto a la meteoro-
logia de la zona, ya sea temperatura, precipitaciones, evapora-
cidn, etc.

Se presentaran valores de la estimativa de demanda necesa-
ria para atender a la poblacién prevista en el area del proyecto,
dentro del tejido urbano, en un horizonte de 25 afios o mas.
También se presentardn en el mismo marco, los pardmetros ne-
cesarios del sistema de tratamiento de aguas residuales que se
disefiara.

Para el disefio del sistema sanitario de alcantarillado, co-
lectores tronco, interceptores y emisarios del flujo de las aguas
residuales se tendrdn en cuenta la saturacién de la red urba-
na, asi también, los datos obtenidos del proyecto “ANALISE
TECNICA-ECONOMICA DE UMA PROPOSICAO ALTER-
NATIVA AO PROJETO DE SISTEMA DE ESGOTAMENTO
SANITARIO PARA A CIDADE DE CONCEPCION — PARA-
GUALT”, referente al sistema de alcantarillado sanitario para la
ciudad de Concepcién, con el fin de dar continuidad a dicho
proyecto.

Para el dimensionamiento de la planta de tratamiento de
aguas residuales se considerard el caudal de disefio, maximo y
medio de aguas residuales. Para la determinacion de los cauda-
les de contribucién serdn considerados los siguientes aspectos:
Cantidad de personas que acceden a la red de alcantarillado y
las caracteristicas urbanas del area a considerarse (residencial,
comercial e industrial). Las principales industrias, si cuenta el
municipio, que usardn el sistema y sus caracteristicas: tipo de
industria, horario de funcionamiento, volimenes, régimen de
descarga de aguas residuales, naturaleza de los residuos liqui-
dos y la existencia de instalaciones propias para la regulariza-
cién de su tratamiento.

2.5. Alcance y limitaciones del proyecto

Realizacidon de la propuesta del disefio hidraulico de la plan-
ta de tratamiento de aguas residuales para el casco urbano del
municipio de Concepcion, la propuesta incluira la recopilacion
de informacién proveida por la ESSAP, la Direccién de Meteo-
rologia e Hidrologia (DMH) y la Municipalidad de Concepcidn;
asi como el disefio de la planta de tratamiento de aguas residua-
les.
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El presente proyecto se limitara a realizar una propuesta de
planta de tratamiento de aguas residuales considerando las ne-
cesidades del municipio y siguiendo todos los pardmetros de la
normatividad vigente. No se realizardn ensayos de laboratorios,
No se entregaran disefios constructivos como despieces de ace-
ros, especificacién de materiales o sistemas constructivos y no
se realizardn andlisis unitarios de materiales.

Se presentaron dificultades en cuanto a la recopilacion de
datos topograficos, la falta de un manual con especificaciones
técnicas respecto al disefio hidraulico por lo cual se optd por la
utilizacién de normas brasilefias y guias de Honduras, otra limi-
tacion fue el hecho de no tener facilidad de acceso a los datos
actualizados por parte de las diferentes entidades publicas, esto
caus6 un mayor tiempo para recopilar la informacién requerida
para el proyecto.

3. Resultados
3.1. Pardmetros fisico-quimicos y microbiologicos del agua

residual del municipio

Tabla 1: Pardmetros fisicoquimicos obtenidos del agua residual municipal. Mes
de octubre/2020

Entre los valores significativos que se encuentran por arri-
ba del limite permisible fueron los sélidos suspendidos, sien-
do estas de concentracion media, la temperatura, la demanda
quimica de oxigeno y la demanda bioquimica de oxigeno 5 dias
(DBOS), siendo esta dltima de concentracién media a fuerte,
este parametro es uno de los mds importantes a tomar en cuenta
al momento del disefio final del sistema de tratamiento y de los
cuales de desean que exista una mayor remocion.

3.2.  Cdlculo de Poblacion Futura

Para este tipo de iniciativas socio/ambientales se realizé una
proyeccién de 25 afios, tiempo de vida til de una planta de tra-
tamiento del nivel de complejidad Medio Alto, tomando como
base el censo de la poblacidn del drea urbana.

Tabla 2: Resultado de la Proyeccion de Poblacion en la Ciudad de Concepcidn.

25
Periodo de diseno (afnos)
2020
Término ML MIC MLo MIS | Promedio
Poblacién Futura | 68.406 | 110.499 | 110.175 | 90.883 94.991

ML: Método lineal, MIC: Método de interés compuesto, MLo: Método logaritmico, MIS:

Meétodo de interés simple

PARAMETRO UNID. RESULTADO La poblacién final al periodo de disefio a 25 afios serd de
ML | M2 | M3 | M4 | M5 94.991 habitantes en el drea urbana lo que valida con propiedad
Temperatura del agua °C 25 26 26 27 27 llevar a cabo este proceso.
pH potencial de hidrégeno UpH 7.1 7.0 7.1 7.0 7.0
Cadmio mgl€d | ND | ND | ND | ND | ND 3.3, Cadlculo de Caudales
Niquel mg/l Ni ND | ND | ND | ND | ND
DQO mg/l 299 La proyeccién del caudal de aguas residuales para los 25
DBOS mgl 136 afios que se prevé la planta de tratamiento serd con los que
Plomo mg/l Pb ND ‘ ND ‘ ND ‘ ND ‘ ND se opere y se tratardn en las unidades del sistema. Este es un
Detergente Sintético mg/l <0.010 pardmetro muy importante para la implementacion del sistema,
Grasas y Aceites e que se manejard acorde a los niveles de cauda que se alcance en
mg/l ND | ND | ND | ND | ND . .
Hidrocarburos el tiempo estipulado.
Sélidos Suspendidos mg/l 166 | 166 | 166 | 166 | 166
Sélidos Sedimentables mg/l/h 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
Hierro Soluble mg/l Fe 042 | 042 | 042 | 042 | 042 Tabla 3: Resultado de Caudales para el disefio de la PTAR
Cobre mgiCu | ND | ND | ND | ND | ND CAUDAL L/s m3/s m3/dia
Sulfatos mg/lSO4 | 169 | 171 | 169 | 172 | 172 Aguas Residuales Domésticas | 131,93 | 0,132 | 11398,871
Zine meZn | WD | WD | D | WD | D Aguas Industriales 261 | 0,003 | 225240
Cromo mg/l Cr+6 ND ND ND ND ND
Coliformes fecales UFC/100 ml | 2E+6 | 2E+6 | 2E+6 | 2E+6 | 2E+6 Caudal Comercial 2,11 0,002 182,304
Fuente: ESSAP. (Adaptado). Puntos de muestreo, M1: Agua Potabilizada, M2: Caudal Institucional 2.1 0,002 181,440
Gobernacién de Concepcion, M3: Municipalidad de Concepcién, M4: Iglesia -
Presbiteriana y M5: Sociedad Salesiana Pya. Caudal medio 138,75 | 0,139 11987,855
Caudal maximo horario 249,75 | 0,250 | 21578,138
En la tabla anterior se presentan los valores obtenidos de la Caudal minimo horario 69,37 | 0,069 | 5993,927
m}lestra de anal151s'(/ie los distintos puntos de muestreo (,ie la Conexiones orradas 0 0.000 0.000
Ciudad de Concepcion, donde se comprueba que la mayoria de
los parametros se encuentran por debajo del limite permisible, Caudal de Infiltracion 0 0,000 0,000
estos valores son un indicativo de que existe una contamina- Caudal de Disefio 249,75 | 0,250 | 21578,138

cion al cuerpo de agua. Cabe mencionar que dichos andlisis son
los dltimos datos actualizados (mes de octubre, 2020) con que
cuentan la institucién encargada del mantenimiento y fiscaliza-
cién de las aguas residuales de la ciudad.

Para el disefio de 1a PTAR se tuvieron en cuenta los caudales
medios, miximos y de disefio presentados en la tabla 3.
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3.4. Dimensionamiento del Pre-tratamiento
3.5. Dimensionamiento del Canal de aproximacion y Rejillas
Para el disefio del canal de entrada, el pardmetro principal a
tomar en cuenta es el caudal maximo que puede tener la planta
en operacion y el valor que se tomo6 es el caudal méximo hora-
rio presentado en la Tabla 3. Se asume que la velocidad maxima
a través de la rejilla es de 0,6 m/s. Los canales de aproximacion
deben tener un largo minimo de 1.35 metros para asegurar una
velocidad uniforme a través de las barras. Se opt6 por utilizar
una tuberfa de 600 mm de didmetro para el ingreso del caudal
al canal de aproximacidn, esta tuberia fue dimensionada en pro-
yectos anteriores (Pavon et al., 2018), verificada y comparada
en el presente proyecto mediante el estudio de caudales.

Tabla 4: Resultados del Canal de Aproximacion y Rejilla

CANAL DE APROXIMACION Y REJILLAS
Descripcion Unid | Valor
Tuberia de llegada mm 600
Ancho del canal de aproximacion m 1,3
Velocidad en el canal de aproximacién | m/s 0,46
Ancho de barras m 0,015
Abertura (espaciamiento entre barras) m 0,05
Espesor de barra m 0,04
Inclinacién o 45
Ancho de la rejilla m 1,64
Altura de la rejilla m 1,4
Eficiencia % 0,77
Ancho util libre m 1,2607
Ancho ocupado por las barras m 0,38
Nuimero de barras - 25,2
Pérdida de carga m 0,0107

Con las dimensiones calculadas se determina que las reji-
llas poseen el tamafio suficiente y necesario para la obstruccion
de los desechos sélidos que son demasiados gruesos para las
siguientes etapas del sistema. Ademads, cumple con los pardme-
tros de disefio para rejas de barras, porque las pérdidas de carga
permisibles no deben pasar de 15 cm., y la pérdida de carga de
la rejilla propuesta es de 1.07 cm, por la cual es un pardmetro
aceptado. Cuando las rejillas tengan un nivel de obstruccién, es
decir, una pérdida de carga de 8 cm, deberd de limpiarse para
no comprometer el proceso.

3.6. Dimensionamiento de Desarenador

Para que el sistema cumpla con las caracteristicas especifi-
cas y asi poder completar el proceso de la unidad, se opt6 por un
desarenador horizontal de seccién rectangular con los siguien-
tes requerimientos:

El desarenador propuesto cumplira con las funciones claves
del sistema, establecerd una distribucion uniforme y controlada

Tabla 5: Resultados de dimensionamiento del Desarenador.

DESARENADOR

Descripcion Unid | Valor
Carga maxima en el canal del desarenador cuando Q=Qmax m 0,540
Resalto entre la cota del desarenador y la canaleta de Parshall m 0,111
Profundidad maxima de agua medida de la cota del canal del desarenador m 0,429
Ancho del desarenador m 1.9
Largo del desarenador m 21
Volumen de solidos arenosos m 1798

del flujo de agua adentro de la unidad, permitiendo una velo-
cidad constante de manera que se logre el propésito de que las
particulas se depositen por gravedad y asi éstas no se vean alte-
radas por la velocidad del agua que pase por dentro del sistema.

Este tipo de desarenador horizontal representa un bajo costo
de construccién por su estructura simple, un bajo costo de ope-
racién y de mantenimiento que es un factor clave para la toma
de decisiones sobre la unidad propuesta.

3.7.  Dimensionamiento de medidor de caudal tipo Parshall

Para este disefio se tomaron en cuenta los pardmetros de
caudales maximos y minimo proyectados a 25 afios. El medidor
no es una unidad especifica en el sistema depurador e inclusive
no es parte del proceso que se lleva a cabo en el tratamiento del
agua residual, pero ésta permite establecer, conocer y verificar
cual es el caudal que ingresa y con el que se estard trabajando
en la planta en determinado momento. Se utilizard canaletas
Parshall prefabricadas con las siguientes dimensiones: Q,.x =
0,250, Qyuiy = 0,0694™, Ancho = 30,5 cm, Medida de carga
H=32Ay3B.

Tabla 6: Dimensiones de la canaleta Parshall prefabricada, en cm.
W (cm) A B C D E F G K N
30,5 137,2 | 1344 | 61,0 | 84,5 | 91,5 | 61,0 | 91,5 | 7,6 | 22,9

3.8.  Dimensionamiento de Trampa de Grasas

Para el dimensionamiento de la unidad se tuvo en cuenta el
caudal de disefo, cumpliendo con los pardmetros necesarios, se
obtuvo como resultado la siguiente tabla:

Se prevé la construccion de dos unidades de trampa de gra-
sas, para evitar problemas de sobrecarga hidraulica, con la uti-
lizacién de cajas divisorias con compuertas y vertederos ajusta-
bles.

3.9.  Dimensionamiento de las unidades de Tratamiento Pri-
mario 'y Secundario: Lagunas Facultativas y Lagunas de
Maduracion

Teniendo en cuanta los pardmetros exigidos y para que cum-
pla con las caracteristicas necesarias para completar el proceso
de la unidad es el siguiente:

El disefio global consiste en una bateria de lagunas faculta-
tivas en paralelo seguida en serie de dos lagunas de maduracién.

El propésito de las lagunas facultativas es remover la DBO
bajo condiciones aerébicas, aprovechando principalmente la sim-
biosis entre las algas y la bacteria; la laguna también contribuye
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Tabla 7: Resultado del dimensionado de la Trampa de Grasas

CONCEPTO ABREVIATURA | UNID. | RESULTADO
Caudal de disefio Qd m3/s 0,250
Tiempo de retencién Tr>2,5min Tr min 5
Volumen trampa de grasas V=Qd*Tr m 74,92
Velocidad ascendente Va m/s 0,004
Area superficial trampa de grasas A m? 62,44
Largo trampa de grasas L m 15,80
Ancho trampa de grasas B m 4,0
Altura trampa de grasas H m 1,2
Ubicacién Bafle Ub m 11,85
Altura del Bafle Hb m 1,1
Espacio entre Bafle y Fondo Ebf m 0,12
Ubicacion de la tuberia Utub m 1,98
Altura de la tuberia de entrada Hetb m 0,42
Caida de la tuberia de entrada e .

Hectb/Hsitp m 0,264
ingreso de la tuberia de salida

Tabla 8: Resultados del dimensionamiento de las Lagunas de Estabilizacion.

PARAMETROS UNIDADES | FACULTATIVA | MADURACION
Carga orgénica kg DBO/(ha.d) 1966,01 -
Carga volumétrica g DBO/(ha.d) 202,00 -
Carga orgdnica superficial kg DBO/(ha.d) 256,82 -
Remocién de 1a DBO5 kg DBO/(ha.d) 60,66 -
Area Total de la laguna e 76551 53984.84

ha 7,66 5,40

Volumen de la Laguna m? 137792,63 80977,26
Nimero de Lagunas - 3 2
Ancho promedio m 92,23 92,23
Largo Promedio m 276,68 292,68
Nimero de Mamparas - - 3
Longitud de Mamparas m - 204,87
Profundidad m 1,80 1,5
Talud interior - 12 1/3
Talud exterior - 12 12
Tiempo de retencién hidraulica dias 11,5 7
Gasto en el Efluente m?/dia 11568,18 11272,22
Acumulacién de lodos en la laguna m?/aiio 3104,37 -
Coeficiente de reduccién bacteriana dia-1 0,86131 0,86131
Constante .2 - 3,65 1,29
Coliformes fecales en el efluente NMP/100 mL 1047101 0.000368
de la laguna
Coliformes fecales corregidos por

. NMP/100 mL 10850,88 0,000377
evaporacion
Concentracion de la DBOS en el .
efluente de la laguna dia-1 L7 4633
Eficiencia de remocion de la DBO5 % 80,65 71,74
DBO corregida por evaporacion kg DBO/(ha.d) 32,89 47,57

a la remocion de patégenos a través del largo periodo de reten-
ci6n hidréaulica tipico en el disefio, que permite sedimentacion
de huevos helmintos, y la mortalidad de bacteria causado por
el tiempo de retencién hidrdulica, por los rayos ultravioletas de
la energia solar y el aumento de pH por las actividades de las
algas.

Se contara con 3 lagunas facultativas de 1,8 m de profundi-
dad para facilitar asi un ambiente oxigenado en la mayor parte
del perfil vertical. Cada laguna contard con un area superficial
de aproximadamente 0,89 ha.

Las lagunas facultativas se encuentran ubicadas en parale-
lo conectadas con tuberias de 300 mm y canales abiertos con
un ancho libre de 0,6 m con compuertas y vertederos ajusta-
bles. Para las entradas multiples contara con cajas divisorias con
compuertas ajustables como dispositivos de reparticién de cau-
dales. Para las salidas, canales abiertos de concreto con com-
puerta de fondo ajustable para controlar la profundidad de des-
carga, y vertedero rectangular ajustable para controlar el nivel
de agua en la superficie.

Para los dispositivos de drenaje instalados en la bateria de
lagunas facultativas en paralelo, utilizaran compuertas sencillas
de abrir, cerrar y ajustar para bajar el nivel del agua poco a po-
co, y estardn conectados por tuberia de 300 mm de didmetro
a la laguna de maduracién siguiendo la bateria de las lagunas
facultativas. Estardn ubicados al lado de la descarga de las la-
gunas facultativas para que los lodos sedimentados no suban en
la descarga durante el drenaje.

En cuanto a taludes interiores se realizara el revestimiento
de concreto en la orilla para evitar el crecimiento de plantas
acudticas y erosion por la accién de las olas, debiendo cubrir
los niveles de agua encontrados en la operacion durante la época
seca y lluviosa. La corona del terraplén serd de 4 m de ancho,
pavimentadas con hormigén al igual que las rampas de acceso,
permitiendo asi el acceso de camiones y maquinarias para la
limpieza de lodos.

Se realizardn canales de mamposteria armada, de seccién
rectangular 0,40 m de profundidad por 0,50 m de ancho, para el
desvio del escurrimiento de agua pluvial evitando la erosién de
los taludes interiores.

La impermeabilizacién de lagunas serd con arcilla, para po-
der mantener el balance hidrico y evitar infiltracién excesiva
con la posible contaminacién del agua subterrdnea. La arcilla
debe ser puesta en capas con un espesor total de 10 cm, y cu-
bierta por una capa de suelo para protegerla.

La remocion de lodos en las lagunas facultativas se har4 ca-
da 8 a 10 afios, dependiendo del porcentaje de volumen ocupado
por lodos acumulados. El secado serd completo y con recolec-
cién de los lodos con maquinarias, siendo éste el mas econémi-
coy simple en cuanto a operacion. Se debe de utilizar un tractor
agricola con arado o barrena horizontal para esparcir los lodos
por toda el 4rea del fondo de la laguna. Con las dimensiones es-
tablecidas de cada laguna facultativa, se podrdn mover y acon-
dicionar los lodos en un tiempo aproximado de 24 hs.

Un problema potencial es la contaminacién de equipos pe-
sados, camiones, herramientas, botas y ropa de trabajadores con
huevo de helmintos y otros patégenos, por lo que se debera te-
ner precaucion con el manejo de lodos.

Las dos lagunas de maduracién se deberan construir en se-
rie, a diferencia de las lagunas facultativas, contara con una tni-
ca entrada y salida para maximizar el régimen hidraulico del
flujo tipo pistén. Ademds, contard con mamparas desviadoras
transversales de 204,87 m de longitud correspondientes al 70 %
de la longitud de cada laguna de maduracion.

Para este tipo de lagunas, también se opt6 por canales abier-
tos de entrada que descargan al nivel del agua para evitar la tur-
bulencia causada por la caida, asi mismo, este tipo de entradas
a la laguna promueve el flujo tipo piston.
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Las salidas contardn con compuertas de fondo ajustables,
vertederos ajustables y canales abiertos para facilitar al ope-
rador con la operacién y el mantenimiento de la misma. Una
consecuencia directa de un mal disefio de los dispositivos de
salida, especialmente el vertedero de la salida hecho de concre-
to y no ajustable, seria el desborde del nivel de agua, causando
el sumergimiento de las mamparas y por ende un corto circuito
hidraulico fuerte impidiendo al afluente dirigirse directamente
por la salida, lo que niega el volumen entero de la laguna.

La descarga final del efluente se realizard por medio de una
tuberia de 400 mm de didmetro abajo del nivel del agua, evi-
tando de esta manera la formacién de espumas causados por la
turbulencia si ésta se encontrase por arriba del nivel del agua.
Esta produccién de espumas causada por detergentes y otros
tensoactivos no biodegradables en las aguas residuales no es un
problema serio desde el punto de vista de contaminacién, mas
es un problema visual y estético.

Para este sistema de tratamiento de aguas residuales se des-
taca por el tipo de construccién porque es mds simple que otros
sistemas y en cuanto al nivel operativo no requiere de personal
calificado para el control diario del sistema, lo que significa re-
duccién de costos. Ademas, otro factor importante, no requiere
de consumo energético o en casos donde sea necesario bom-
bear el agua generaria un minimo consumo, lo que constituye
un beneficio extra de la unidad.

4. Conclusiones y Recomendaciones

Se verificé que los pardmetros fisicoquimicos y bacteriol6gi-
cos en el agua residual procedente del sistema de alcantarillado
de la ciudad de Concepcion; determinados mediante ensayos
realizados por la ESSAP, en gran porcentaje se encuentran den-
tro de los limites permisibles, y aquellos que se encuentra sobre
el limite podrian regularse mediante la implementacion de la
planta de tratamiento. En base a la funcionalidad de cada es-
tructura, y de manera a alcanzar los objetivos trazados, se di-
seflan cada una de las lagunas para la remocién efectiva de los
contaminantes y la posterior descarga de las aguas tratadas a los
cursos hidricos en condiciones fisicas y quimicas aceptables.

Se determing el arreglo mas conveniente de acuerdo con la
disponibilidad de recursos y los costos de mantenimiento en la
etapa de operacion. Por las caracteristicas climatolégicas pro-
pias de nuestro pais, al disefiar una planta de tratamiento, siem-
pre se debe considerar como una de las mejores alternativas el
caso de las lagunas de estabilizacién, ya que éstas se adaptan
mejor a climas célidos como el nuestro.

En base a la funcionalidad de cada estructura, y de manera
a alcanzar los objetivos trazados, se disefian cada una de las la-
gunas para la remocion efectiva de los contaminantes y la pos-
terior descarga de las aguas tratadas a los cursos hidricos en
condiciones fisicas y quimicas aceptables.

La PTAR esta conformada por una unidad de pretratamien-
to para la remocion de sélidos gruesos: Rejillas, desarenador
y canaleta Parshall, el agua es conducida posteriormente a una
Trampa de Grasas y de esta pasa al Tratamiento Primario y Se-
cundario, formada por tres unidades de lagunas facultativas en

paralelo y dos unidades de lagunas de maduracién en serie, res-
pectivamente. El efluente final, es llevado por medio de un canal
abierto y desembocado al Rio Paraguay.

Con base a los resultados obtenidos se estima que el sistema
propuesto para el tratamiento de aguas residuales alcanzara una
eficiencia de remocion de la DBO del 80,65 % en el tratamiento
primario, y un 71,74 % en la fase de tratamiento secundario.

Realizar pruebas de infiltracién y un andlisis del nivel freéti-
co en la zona de ubicacién para la construccién de la planta con
la finalidad de determinar la velocidad en que el agua penetra
al suelo.

Complementar el andlisis de los pardmetros fisicoquimicos
y microbiolégicos del agua residual, asi como de las medicio-
nes de caudal en época de estiaje para generar una informacion
del ciclo de descarga en un afio, con la finalidad de mejorar o
acoplar el sistema propuesto si asi fuese el caso.

Debido a que la planta disefiada esta dimensionada para una
proyeccién de poblacién a 25 afos, se recomienda la construc-
cion de s6lo 2 (dos) baterias de lagunas facultativas en paralelo,
de esta manera las unidades de tratamiento trabajardn de efi-
cientemente manteniendo la carga hidraulica.

Hacer una evaluacién de impacto ambiental como una he-
rramienta que debe considerarse necesaria para la implemen-
taciéon de dicho proyecto, con ello alcanzar un conocimiento
sobre las incidencias que el proyecto puede generar a nivel am-
biental, social y econémico para el municipio.

Actualizar los andlisis fisicoquimicos y bacteriol6gicos, con
el objetivo de reducir riesgos de contaminacién y que la planta
cumpla con su funcién en todas las unidades del tratamiento de
las aguas.

Profundizar nuevos anélisis de la posible reutilizacion tan-
to del agua residual tratada como de los lodos, implementando
nuevas tecnologias como el uso de quimicos acelerantes para el
tratamiento de las aguas residuales o sistemas de remocién de
lodos.

En cuanto al manejo de lodos en las lagunas primarias, el
contratista necesitard un programa de higiene ocupacional pa-
ra evitar problemas potenciales de contaminacién. Asi también,
se recomienda un analisis de costos de todos los métodos, in-
cluyendo el tratamiento y disposicion final de los lodos y lixi-
viados, para seleccionar la solucién m4s apropiada con menos
costos.

Se recomienda realizar un plan y ruta de manejo eficiente en
caso de presentarse una eventualidad de tipo humano, ambien-
tal, o de infraestructura. Ademas de ampliar este estudio a otros
municipios o rios que presenten problemas de contaminacién
de agua.

En caso de un aumento de los contaminantes del rio se re-
comienda la realizacién nuevamente del disefio de las lagunas.
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