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Introduccion
La población de la ciudad de Tarija respecto al último 
censo del 2012 ha crecido con una tasa del 3%, tiene 
actualmente 222.116 habitantes, la cobertura del 
servicio de alcantarillado sanitario es del 81%. El 
caudal de aguas residuales es de aproximadamente 
416 l/s, solo 200 l/s son los que se tratan mediante 
sistema de lagunas. Para cubrir parte del déficit de 
tratamiento de aguas se está poniendo en marcha 
una nueva planta con tecnología de lodos activados 
convencional, la misma tendrá una capacidad para 
tratar un caudal medio de  210 l/s (756 m3/hr) 
proyectada para una población futura de 98.000 
habitantes con un periodo de diseño de 30 años [1].

Figura 1. Fotografía de la planta de 
tratamiento San Blas



El tratamiento de aguas residuales con
lodos activados es una alternativa para
la depuración del agua residual [2]. El
agua que sale del tratamiento primario
(sedimentación) entra a un reactor
biológico con aireación, seguido de este
se dispone un clarificador donde
sedimenta el lodo, del cual sale el agua
con una calidad de tratamiento muy
aceptable, con posibilidades de ser
reusado por ejemplo en sistemas de
riego [3-7].



Este trabajo se realizó para los parámetros (referenciales)
de diseño de la planta depuradora de aguas residuales
domésticas del departamento de Tarija en Bolivia. Es una
planta nueva con tecnología de lodos activados
convencional que tiene: Rejas, desarenador, desgrasador,
consta de cuatro líneas con sedimentador primario,
reactor biológico, clarificador, desinfección, recirculación
de lodos y proceso de tratamiento de lodos. La
propuesta es que el agua tratada pueda ser empleada en
el riego agrícola cumpliendo estándares de calidad
adecuados. Bolivia no tiene una reglamentación
aprobada para reuso, pero si cuenta con valores guía
como los que se describen en la siguiente tabla:



Metodología

Se analizó la variación de los
parámetros: Caudal de entrada, DBO de
entrada, SSML y necesidades de
oxígeno. Aplicando las ecuaciones de
lodos activados (modelo cinético de
diseño de este sistema de tratamiento)
se calculó el comportamiento de las
variables: Volumen del reactor, tiempo
de retención hidráulico, caudal de
recirculación, necesidades de oxígeno,
fangos en exceso y eficiencia del
tratamiento.

Se realizaron gráficas donde se describen los
comportamientos de las variables más importantes y se
analizaron las mismas emitiendo criterios de efectos de
parámetros de entrada sobre el funcionamiento y la
eficiencia de tratamiento.



Efectos del caudal
A mayor caudal (Figura 3a), decae el tiempo de retención de forma
muy sensible y afecta a todos los demás procesos, porque el agua
con la materia orgánica permanecerá menos tiempo en el reactor y
los microorganismos dispondrán de menor tiempo de retención
para degradar la materia orgánica. No toda la materia orgánica
será removida, y el efluente tendrá valores altos de DBO5. Si el
caudal aumenta, se necesitara más oxígeno (Figura 3b), para
compensar el aumento de la carga volumétrica. Aumenta el caudal
de recirculación porque se necesita más microorganismos, esto
para mantener una concentración de microorganismo adecuado en
el reactor. Aumenta la cantidad de fangos en exceso (Figura 3c),
esto debido a que también ha aumentado la carga volumétrica. La
eficiencia disminuye (Figura 3d), porque si aumenta el caudal para
un mismo volumen provoca que el tiempo de retención hidráulico
disminuya, por lo tanto la eficiencia disminuye. Si no se puede
ampliar el volumen, una solución es aumentar el caudal de
recirculación y mayor inyección de oxígeno.

Resultados



Resultados
Efectos de la DBO
El aumento de la DBO no afecta al tiempo de retención hidráulica
(Figura 4a) porque esta solo depende del caudal y el volumen. Ante
el aumento de la DBO, y manteniendo constante el volumen y
caudal se produce una aumento considerable de la carga másica y
de la carga volumétrica. El aumento en la DBO significa más
alimento para los microorganismos, provocado un aumento en la
necesidad de oxígeno de manera sensible (Figura 4c), al tener
volumen y tiempo de retención constantes, se necesita más
trabajo, mas consumo de energía. Aumenta los fangos en exceso
(Figura 4c), debido a que ha entrado mayor cantidad de materia
orgánica y debido a que el caudal de recirculación no ha cambiado.
Se produce una caída en la eficiencia (Figura 4d) por el aumento de
la carga contaminante y porque no se puede aumentar el tiempo
de retención. Esta situación podría mejorarse con un aumento de la
recirculación e incremento de oxígeno en el reactor.



Resultados

Efectos de los SSLM

El tiempo de retención hidráulico solo depende del caudal y volumen,
siendo estos constantes, no habrá cambio en este parámetro (Figura 5a).
Si el volumen del reactor es constante entonces, el incremento de los
SSLM no afecta a la carga volumétrica. A volumen constante con
aumento de SSLM no se requiere aumento de oxígeno (Figura 5b)
porque la carga másica es menor, por lo tanto los microorganismo hacen
menor esfuerzo para degradar la materia orgánica porque hay poco
alimento. Esto es un indicativo de que se puede disminuir el caudal de
recirculación. El aumento en los SSLM produce más cantidad de fangos
en exceso (Figura 3c) en menor tiempo porque hay más
microorganismos que aceleran el proceso.
El aumento de SSML significa aumento de los microorganismos
encargados de purificar el agua, si el volumen y caudal son constantes se
producirá un aumento suave en la eficiencia (Figura 5d).



En el análisis de las gráficas se pudo predecir los momentos en que el sistema
puede presentar bajas y altas eficiencias.

Cuando el volumen del reactor es inamovible, (en operación) las variables más
importantes de acuerdo al análisis de las gráficas y revisión bibliográfica son los
SSLM que se puede regular con el caudal de recirculación y la inyección de oxígeno
en el reactor. La eficiencia baja con el aumento del caudal y el aumento de la DBO;
ante el incremento de caudal y DBO5 se sube los SSML y oxigeno con el fin de
mantener eficiencias superiores al 90%. Por ese motivo debe existir un equilibrio
entre la carga orgánica (Q, DBO) con los microorganismos (SSVLM) e inyección de
oxígeno.

La DBO de llegada a la planta no es controlable; el caudal se puede controlar hasta
cierto punto mediante almacenamiento en los colectores de entrada y una batería
de reactores los cuales entran en funcionamiento según el aumento del caudal; los
SSLM son controlables mediante el caudal de recirculación. Para regular el caudal
de ingreso se recomienda implementar balsas de almacenamiento y regulación.

Conclusiones



El monitoreo o medición del caudal, DBO5 y SSLM a volumen constante, en una planta de lodos
activados en operación es muy importante porque se pudo verificar que produce variaciones en la
eficiencia del sistema y se debe estar preparado para tomar las acciones más adecuadas como la
regulación del caudal del entrada, regulación del caudal de recirculación y regulación de oxigeno
entrante al reactor.

El oxígeno que se inyecta al reactor mediante los difusores debe estar regulado acorde a las
necesidades de oxigeno calculada en función de la carga orgánica que ingresa al reactor. Si hay
deficiencia de oxigeno la eficiencia decaerá y si hay exceso de oxígeno no mejora la eficiencia, se
mantiene e incluso puede bajar ya que puede perjudicar la buena formación de flóculos, además
hay gasto de energía eléctrica sin necesidad.

Como trabajos a futuro, se recomienda realizar simulaciones en software como ser LINX ASM1,
AQUASIM y otros [3,5,10] realizando combinaciones de variación de los parámetros de entrada, por
ejemplo si aumenta el caudal y reduce la DBO o viceversa; se puede realizar simulaciones del efecto
de la presencia de nutrientes como el fosforo nitrógeno que en las cantidades adecuadas son
necesarias para el buen funcionamiento del sistema.

Conclusiones
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