1 GOBIERNO peL | MINISTERIO DE
(3 BARAGUAY | Sariiiicie,

Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones
(MOPC). Banco Interamericano de Desarrollo (BID)

Programa de Saneamiento de la Cuenca del Lago
Ypacarai (PR-L1193)

Analisis de Alternativas Componente Ambiental y Social

Doc. Rev. 1, Julio, 2024

Rev. Descripcion Preparado por Controlado por Aprobado por Fecha

o . Juan C. Vasquez
Andlisis de Alternativas

0 componente ambiental y social Cesar Ruiz ) 31/05/2024
Antonella Castillo
1 Andlisis de Alternativas Juan C. Vasquez 18/07/2024

componente ambiental y social

Reservados todos los derechos, incluida la traduccién. Ninguna seccién de este documento puede ser divulgada a terceros,
para fines distintos del original, sin el consentimiento por escrito de RINA Consulting Inc.



Programa de Saneamiento de la Cuenca del Lago Ypacarai (PR-L1193)

Andlisis de Alternativas Componente Ambiental y Social

LISTA DETABLAS
LISTA DE FIGURAS

ABREVIATURAS Y ACRONIMOS

1 INTRODUCCION

2 DESCRIPCION DEL PROGRAMA
2.1 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION
2.2 OBJETIVOS
2.3 COMPONENTES DE LA OPERACION

2.3.1
2.3.2
2.3.3

Componente 1: Inversiones
Componente 2: Mejora de la gestion de los servicios
Componente 3: Fortalecimiento institucional

2.4 OBRAS DE INFRAESTRUCTURA DE LA OPERACION PR-L1193

24.1
2.4.2
2.4.3
244
2.4.5
2.4.6
2.4.7
2.4.8
2.4.9

Estructura de regulacién hidrica de los humedales del Yukyry
Estructura de control de descarga del Lago Ypacarai al Rio Salado
Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR)

Emisario de descarga

RI

Lineas de impulsion y estaciones de bombeo — colectores de aguas residuales

Alcantarillado sanitario en Ciudad de Capiata
Alcantarillado sanitario en Ciudad de Aregua
Alcantarillado Sanitario en Ciudad de Itaugua

0 00 0 00 0 N~N O 0T W Ww

W R PR
O Ul Wk -

34
39
40
41

Reemplazo linea de impulsion y refaccion Estacion de Bombeo N°4 - San Bernardino 41

2.5 MEDIDAS NO ESTRUCTURALES

251

Instalacion de red de monitoreo de calidad y cantidad

2.6 POBLACION BENEFICIADA Y COSTOS

2.6.1
2.6.2

Estimacion de la poblacion
Costos

3 ANALISIS DE ALTERNATIVAS
3.1 METODOLOGIAS DEL ANALISIS
3.2 ANALISIS DEL COMPONENTE PTAR

3.21
3.2.2
3.2.3

Matriz multicriterio para el componente PTAR
Analisis del resultado de la matriz multicriterio
Seleccién de alternativa recomendada

3.3 ANALISIS DEL COMPONENTE EMISARIO DE DESCARGA

3.31
3.3.2
3.33

Matriz Multicriterio para el Componente Emisario de Descarga
Analisis del resultado de la matriz multicriterio
Seleccién de alternativa recomendada

4  CONCLUSIONES Y ALTERNATIVAS RECOMENDADAS
4.1 CONCLUSIONES SOBER EL EMISARIO DE DESCARGA
4.2 CONCLUSIONES SOBER LA PTAR
4.3 SELECCION DE ALTERNATIVA RECOMENDADA
4.4 RECOMENDACION

Doc. Rev. 1, Julio, 2024

44
44
47
47
52
53
53
55
64
91
92
92

105

139

140

141

141

141

142

143

Pag. 2



Programa de Saneamiento de la Cuenca del Lago Ypacarai (PR-L1193) R I < H

Andlisis de Alternativas Componente Ambiental y Social

Tabla 2.1: Eficiencias de retencion de nutrientes del humedal Yukyry 11
Tabla 2.2: Andlisis de ventajas y desventajas de las opciones de localizacion de la PTAR 17
Tabla 2.3: Andlisis de ventajas y desventajas de las opciones de terrenos identificados 20
Tabla 2.4: Fases Reactor SBR PSICLY 23
Tabla 2.5: Valores maximos admisibles en efluentes para aguas Clase 4 25
Tabla 2.6: Fases del SBR PAECLY 28
Tabla 2.7: Directiva Unién Europea 91-271 29
Tabla 2.8: Valores indicativos para descargas de aguas residuales tratadas, IFC Guidelines 2007 29
Tabla 2.9: Capacidades depurativas con diferenciacion entre las cargas masicas para bajos y altos caudales
ingresantes al humedal 34
Tabla 2.10:  Estimacion de la cantidad de habitantes por vivienda en base a los datos del INE generados en el
censo del afio 2022. Columna en celeste dato proveido por el INE 47
Tabla 2.11:  Poblacién de cada distrito correspondiente a los datos de los censos del INE 47
Tabla 2.12:  Poblacién de cada distrito correspondiente al area de alcantarillado sanitario fase inicial 49
Tabla 2.13:  Poblacién de cada distrito correspondiente al area de la PTAR 50
Tabla 2.14:  Poblacién de cada ciudad correspondiente al area de la PTAR 51
Tabla 2.15:  Costos generales 52
Tabla 3.1: Clasificacion de peso de impactos negativos 53
Tabla 3.2: Clasificacion de peso de impactos positivos 54
Tabla 3.3: Andlisis de alternativas componente ambiental y social: obras de PTAR 64
Tabla 3.4: Resumen del andlisis de alternativa obras de PTAR 90
Tabla 3.5: Andlisis de alternativas componente ambiental y social: emisarios de descargas 105
Tabla 3.6: Resumen del analisis de alternativa obras de emisarios de descargas 138
Figura 2.1: Ubicacion de las intervenciones 10
Figura 2.2: Localizacion y caracteristicas de las estructuras de control 12
Figura 2.3: Imagenes satelitales de la acumulacion de agua en un terraplén existente en el humedal del Yukyry
(linea lila) 13
Figura2.4: Estructura de Geobolsas 14
Figura 2.5: Sitio de emplazamiento del nuevo control de descarga al Rio Salado 14
Figura 2.6: Disefio del azud de restitucion del umbral de descarga del lago Ypacarai 15
Figura 2.7: Identificacion de posibles zonas para la implementacion de la PTAR 16
Figura 2.8: Identificacion de posibles alternativas de terrenos para localizacion de la PTAR. Datos del Servicio
Nacional de Catastro con terrenos de mas de 50-100 has 19
Figura 2.9: Iméagenes satelitales de terrenos identificados 19
Figura 2.10: Ubicacion de la PTAR, areas urbanizadas con densidad de viviendas y areas de cobertura de la
PTAR21
Figura 2.11: Ubicacion de la PTAR en relacién al acuifero Patifio y ala RRML Ypacarai 21
Figura 2.12: Corte transversal tipico de un desarenador bi-canal con desengrasador y preaireacion 23
Figura 2.13: Fases de Operacion de Sistema SBR 24
Figura 2.14: Ciclos escalonados de los reactores SBR para el disefio PSICLY 24
Figura 2.15: Esquema basico sistema SBR 25
Figura 2.16: Espesador Gravimétrico para tratamiento de lodos 26
Figura 2.17: Decantador centrifugo 27

Doc. Rev. 1, Julio, 2024 Pag. 3



Programa de Saneamiento de la Cuenca del Lago Ypacarai (PR-L1193) R I < H

Andlisis de Alternativas Componente Ambiental y Social }

Figura 2.18: Sistema captacion y almacenamiento lodos deshidratados 27
Figura 2.19: Esquema PTAR 30
Figura 2.20: Alternativas de Emisarios de Descarga PTAR: Alternativa I: Descarga en el Rio Salado (amarillo);

Alternativa II: Descarga al Humedal Yukyry (azul y blanco) 31
Figura 2.21: Alternativas de Emisarios de Descarga PTAR en el Rio Salado donde pasa por préximo a dos

comunidades indigenas 32
Figura 2.22: Mapa de lineas de Impulsién 35
Figura 2.23: Linea de Impulsion ltaugua 36
Figura 2.24: Linea de Impulsiéon Capiata 37
Figura 2.25: Linea de Impulsion Aregua 38
Figura 2.26: Alcantarillado en Ciudad de Capiata 39
Figura 2.27:  Alcantarillado en Ciudad de Aregua 40
Figura 2.28:  Alcantarillado en Ciudad de Itaugua 41
Figura 2.29: Estacién de Bombeo N°4 y Linea de Impulsién San Bernardino 43
Figura 2.30: Estaciones automaticas en funcionamiento (azul), mantenimiento (verde) y propuestas (rojo) 45
Figura 2.31: Puntos de Muestreo de Agua para Campafias de Monitoreo 46
Figura 2.32:  Poblacion de los distritos y linea de tendencia 48
Figura 2.33: Subcuencas, distritos, area de cobertura de juntas de saneamiento y proyectos de saneamiento 48
Figura 2.34: Areas en cada ciudad proyecto inicial alcantarillado 49
Figura 2.35: Areas en cada ciudad proyecto inicial PTAR 50
Figura 2.36: Areas en cada ciudad con sector adicional de Aregua 51
Figura 3.1: Localizacién General Alternativa 1 55
Figura 3.2: Localizacién General Alternativa 2 56
Figura 3.3: Predios (productivo y doméstico) mas cercanos a la PTAR 56
Figura 3.4: Finca méas cercana a la PTAR 58
Figura 3.5: Viviendas dispersas mas cercanas a la PTAR 59
Figura 3.6: Alternativa 1y la localizacion de la RRMLY - Reserva de Recursos Manejados - Lago Ypacarai (en

la zona de Desarrollo Sustentable de Uso restringido) y los limites de la RRMLY 59
Figura 3.7: Alternativa 2 y la RRMLY - Reserva de Recursos Manejados - Lago Ypacarai (en la zona de

Desarrollo Sustentable de Uso restringido) y los limites de la RRMLY. 60
Figura 3.8: Alternativa 1. Localizacién PTAR y coberturas de bosque y estado de la vegetacion (2020) 61
Figura 3.9: Detalle de Alternativa 1, cuerpos hidricos, y la zonificacion de la RRML Ypacarai. 61
Figura 3.10: Contexto y tipos de coberturas, area de localizacion definida para la PTAR. 62
Figura 3.11: Alternativa 2 PTAR. Cuerpos hidricos, y la zonificacion de la RRML Ypacarai 63
Figura 3.12: Alternativas de descarga de la PTAR: derivacion al rio Salado y descarga al Humedal Yukyry 92
Figura 3.13: Comunidad Indigena Tarumandymi, Pueblo Indigena Mbya Guarani. Alternativa 1. 98
Figura 3.14: Localizacion del Emisario de Descarga. Alternativa 1 100
Figura 3.15: Coberturas boscosas (2020). Trayecto externo al Area Protegida RRML Ypacarai 100
Figura 3.16: Entorno bidtico. Trayecto externo al Area Protegida RRML Ypacarai 101
Figura 3.17:  Entorno bidtico. Trayecto que transcurre a través de via existente al interior de la RRML Ypacarai

102

Figura 3.18: Localizacion del Emisario de Descarga. Alternativa 2 103
Figura 3.19: Coberturas boscosas. Alternativa 2 104

Doc. Rev. 1, Julio, 2024 Pag. 4



Programa de Saneamiento de la Cuenca del Lago Ypacarai (PR-L1193) R I

Andlisis de Alternativas Componente Ambiental y Social

h 7 N
1

ABREVIATURAS Y ACRONIMOS

AID Area de Influencia Directa del Proyecto

All Area de Influencia Indirecta del Proyecto

AlP Area de Influencia del Proyecto

BID Banco Interamericano de Desarrollo

CNSB Club Nautico San Bernardino

CONALAYPA Comision Nacional del Lago Ypacarai

DAPSAN, Direccién de Agua Potable y Saneamiento

DGSA Direccién de Gestién Social y Ambiental del MADES
FIUNA Facultad de Ingenieria de la UNA

IFC Corporacion Financiera Internacional

MADES Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible

MOPC Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones - Paraguay
MPAS Marco de Politicas Ambientales y Sociales

NDAS Norma de Desempefio Ambiental y Social

OMM Organizacion Meteorologica Mundial

PAB Plan de Accion de Biodiversidad

PAECLY Plan de Economia Circular de la Cuenca del Lago Ypacarai
Pls Pueblos Indigenas

PSICLY Plan de Saneamiento Integral de la Cuenca del Lago Ypacarai
PTAR Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

RRMLY Reserva de Recursos Manejados - Lago Ypacarai

SBR Reactores Secuenciales Discontinuos (Sequencing Batch Reactor)
SNC Secretaria Nacional de Cultura

UNA Universidad Nacional de Asuncion

Doc. Rev. 1, Julio, 2024

Pag. 5



Programa de Saneamiento de la Cuenca del Lago Ypacarai (PR-L1193) R I < H

Andlisis de Alternativas Componente Ambiental y Social }

El Marco de Politicas Ambientales y Sociales (MPAS) del BID y su guia de implementacion requieren que, como
parte del disefio de los proyectos, se analicen las alternativas ambientales y sociales, técnicas y financieramente
viables. Este documento corresponde al cumplimiento de dicho requisito, donde se realiza el analisis de alternativas
del componente ambiental y social, acotado a las actividades del Proyecto que podrian causar impactos
socioambientales mas significativos. El Proyecto debera tomar en consideracion el resultado del presente analisis
de alternativas, como parte del proceso de la seleccion de la alternativa desde los componentes técnicos y
econdémicos, asi como, en el disefio de las obras de infraestructuras de las alternativas seleccionadas.

De acuerdo con la naturaleza de las intervenciones del Proyecto, se analizan las diferentes opciones de
implementacion, aplicando los criterios de analisis de impactos y riesgos para las 10 Normas de Desempefio
Ambiental y Social (NDAS). Incluyendo la opcién de no llevar a cabo el Proyecto (alternativa sin Proyecto). Una
vez se determinen las alternativas recomendables, como parte de la identificacion de riesgos e impactos del EIAS
se analizaran mas ampliamente los riesgos e impactos de las alternativas recomendadas siguiendo la metodologia
del EIAS.
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La cuenca del lago Ypacarai en Paraguay posee un area total de 1.103 km? y esta integrada por las subcuencas
de los arroyos Yukyry (351km?, posee el 80% de la poblacién que reside en la cuenca tiene las cargas mas altas
de contaminantes que ingresan al lago debido a vertidos irregulares y aguas residuales no tratadas), Pirayu
(355km? y el 32% de la poblacién), Costa Este del Lago (61km?, 5.5%), Costa Oeste (74km? con 6,7%), Salado
(212km?, 19.1%) y el Lago mismo (50,1km?, 0,45%).

La cuenca, en especial en estos Ultimos afos, ha sido fuertemente urbanizada en el sector noroeste. Hoy en dia
cuenta con 790.000 habitantes (Paraguay, 2012). Un gran porcentaje de esta poblacién no cuenta con sistemas
de alcantarillado, teniendo sistemas propios de pozos sépticos o realizando vuelcos irregulares a los arroyos que
luego desembocan al lago.

La calidad de las aguas del Lago Ypacarai es consecuencia de la calidad de las aguas de sus tributarios. TRM
S.R.L. (2018), indica que el arroyo Yukyry esta muy afectado por procesos de contaminacion debido a fuentes
puntuales, ya que sus aguas corren por terrenos afectados por varios municipios con una poblacion creciente y
con una actividad econémica en expansion, con sistemas de tratamiento de aguas servidas insuficientes, cuando
no inexistentes, las industrias asociadas a este crecimiento poblacional también colaboran al aumento de la
contaminacion.

La cuenca del Arroyo Pirayl posee amplios campos bajos con aptitud ganadera. En consecuencia, la principal
actividad econdmica es la ganaderia la cual aumenta la probabilidad de contaminacién difusa debido a los residuos
de produccion animal. La actividad agricola es otra fuente de contaminacion difusa, cuya practica es comuan en
todas las subcuencas que conforman la Cuenca del Lago Ypacarai.

Delgado, M. et al. (2014) indica que, en cuanto a la contaminacion difusa, la mayor carga proviene del arrastre y
deposicion de sedimentos exdgenos. Los sedimentos, en términos de volumen, constituyen hoy por hoy el mayor
contaminante en el Lago Ypacarai. Las actividades asociadas con deforestacion, agricultura, mineria, desarrollo
urbano, construccion de caminos, frecuentemente tienden a acelerar los procesos naturales incrementando la
sedimentacion natural del lago en varios factores multiplicativos.

El aumento de cargas de contaminantes al lago, sumada al déficit hidrico debido a las sequias que se producen
en la zona y las altas temperaturas, han generado escenarios propicios para la generacion de floraciones de
cianobacterias, las cuales deben ser monitoreadas por la liberacion de toxinas que generan efectos adversos a la
salud humana y ecosistémica del lago.

Ante esta situacion, se proponen medidas de adaptacion al cambio climatico para mejorar la calidad del agua y
garantizar la sostenibilidad del ecosistema acuatico. Dentro de las medidas estructurales disponibles, se pueden
identificar la construccion de sistemas de tratamiento de aguas residuales para reducir la carga contaminante que
llega al lago y la construccién de estructuras de control para prevenir la entrada de agua contaminada durante
eventos climaticos extremos, aumentar la superficie cubierta de agua de los humedales para impedir incendios y
ralentizar su paso por el sistema de humedales de ingreso al lago, haciendo uso de sus funciones ecosistémicas
de retencion de nutrientes y protegiendo asi la calidad del agua.

Dentro de las medidas no estructurales, se propone el fortalecimiento de los sistemas de monitoreo y alerta
temprana ante eventos climaticos extremos. Contar con esta informacion es de vital importancia para entender el
funcionamiento del lago y ademas para monitorear el efecto de las diferentes acciones que se realizan en el lago
y en su cuenca.

Para la implementacion del Programa se contemplan las intervenciones de esta operacién de préstamo (PR-
L1193), corresponden a la subcuenca Yukyry, en la que se implementaran diferentes obras de infraestructura y
medidas no estructurales.

Las opciones de medidas estructurales surgen de dos estudios realizados en el ecosistema del lago. Ambos
estudios, si bien difieren en algunos disefios y propuestas, proponen medidas similares para el control de los
niveles de agua del lago (para mitigar el déficit hidrico) y disminucion de la contaminacion (por medio del
tratamiento de aguas residuales). Asimismo, se suma el trabajo realizado por un equipo de consultoria técnica
contratado en abril de 2024 para que analice los estudios existentes, actualice y desarrolle los disefios técnicos
optimizados de las propuestas para el lago, los cuales se hombran a continuacion y seran descritos a lo largo del
capitulo:

El Plan de Saneamiento Integral de la Cuenca del Lago Ypacarai (PSICLY), realizado en el 2016 por la
consultora Beta Thetis.

Doc. Rev. 1, Julio, 2024 Pag. 7



Programa de Saneamiento de la Cuenca del Lago Ypacarai (PR-L1193) R I < H

Andlisis de Alternativas Componente Ambiental y Social }

El Plan de Economia Circular de la Cuenca del Lago Ypacarai (PAECLY), realizado en el 2023 por la
consultora ITAC, en el cual se incluye la problematica de déficit hidrico que se ha desarrollado en los afios
posteriores a la publicacion del PSICLY.

Estudio técnico de los Proyectos (en desarrollo, 2024).

El objetivo general del programa es contribuir a mejorar las condiciones ambientales y de salubridad de la poblacién
que habita en las ciudades de la cuenca del Lago Ypacarai, impulsando un desarrollo resiliente al clima y bajo en
carbono y acelerando el acceso a mercados de deuda tematica y verde para el sector de agua y saneamiento.

Sus objetivos especificos son: (i) incrementar la cobertura de alcantarillado sanitario y de tratamiento de aguas
residuales en areas priorizadas de la cuenca contribuyendo al cumplimiento de metas climaticas del pais;
fortalecer las capacidades institucionales del MOPC para mejorar la gestion de la cuenca del Lago Ypacarai, el
disefio de inversiones a favor del clima o la naturaleza, e implementar un sistema de monitoreo, reporte y
verificacion climatico y biodiversidad dentro del sector de agua y saneamiento y; mejorar la gestion de los
servicios de agua y saneamiento en las areas priorizadas de la cuenca.

El Programa de Saneamiento de la Cuenca del Lago Ypacarai, tiene un presupuesto de USD 145 millones y se
alinea con los objetivos especificos y general del “Programa Piloto del BID CLIMA” del Banco que consta de tres
componentes. El Ejecutor es el Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones (MOPC). Estos tres componentes
son como sigue.

Incluye el financiamiento de redes de alcantarillado sanitario, estaciones de bombeo, planes de conectividad
intradomiciliarias para poblacion vulnerable, plantas de tratamiento de aguas residuales, soluciones basadas en la
naturaleza, recuperacion de los humedales, la regulacion hidraulica y el aprovechamiento recreativo del lago
(espacios publicos, senderos peatonales, ampliacion y mejoramiento de playas publicas, entre otros), medidas no
estructurales orientadas al saneamiento del lago (reconversion de industrias, regulaciéon y control de fuente de
contaminacion difusa, gestién de los residuos sélidos y educacion ambiental), actividades de desarrollo local
productivo, la fiscalizacion de las obras y estudios de preinversion requeridos para esta operacion.

Financiara acciones para apoyar la definicion de modelos innovadores de administracion, gestion, operacion y
mantenimiento de los sistemas de saneamiento intermunicipales de la Cuenca del Lago, asi como para apoyar a
los operadores de los servicios de agua y saneamiento. Se financiaran estudios tarifarios y programas de gestion,
incluyendo la asistencia técnica y la adquisicion de equipos para la modernizacion del catastro técnico y comercial,
la digitalizacion de los sistemas financieros y contables, asi como el desarrollo de campafias de cambio de
comportamiento en relacion con el pago de tarifas, para promover un consumo sostenible e incrementar la
conectividad al alcantarillado.

Financiara acciones para apoyar el fortalecimiento institucional del Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones
(MOPC), de la Direccion de Agua Potable y Saneamiento (DAPSAN), de la Direccion de Gestion Social y Ambiental
(DGSA), del Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADES), y otras instituciones vinculadas al
cumplimiento de los objetivos especificos asociados al Programa Piloto BID CLIMA y al cumplimiento de los temas
de cambio climatico y la gestién de la cuenca del Lago Ypacarai y ecosistemas asociados relevantes para cumplir
los objetivos del programa, incluyendo la mejora de los sistemas que permitan reportar sobre impacto y
cumplimiento de acciones climaticas y ambientales.

A continuacion, se resumen las obras de infraestructura previstas que seran financiadas por el Programa:

Construccion de estructuras de regulacion hidrica en la zona de descarga del rio Yukyry para regular la
entrada de agua al lago.

Estructura de control de descarga del Lago Ypacarai al Rio Salado, en reemplazo de las geobolsas
(medida contingencial realizada en el afio 2020 ante la bajante de los niveles del Lago), pero con
infraestructura disefiada para largo plazo.
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Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR). Se consideran dos posibles alternativas de
tratamiento y dos posibles alternativas para el vertido de las aguas residuales de la PTAR. En la siguiente
seccion se detalla cada una de estas.

Emisario de descarga. Se considera la descarga al rio salado y al humedal Yukyry. La alternativa
recomendada es la descarga al humedal Yukyry.

Lineas de impulsion y estaciones de bombeo — colectores de aguas residuales. Las lineas de impulsion
de aguas residuales estan previstas para las ciudades de Capiata, Aregua e ltaugua. Las lineas parten
desde las estaciones de bombeo previstas para las 3 ciudades y se unifican, para el caso de las 3, en la
conjuncién de la calle Francisco Solano Lopez con Wenceslao Martinez (D076). El sistema esta previsto
de 6 estaciones de bombeo, 2 ubicadas en la ciudad de Capiata, dos ubicadas en la Ciudad de Aregua,
1 en la Ciudad de Itaugud y una estacién de bombeo en la conjuncién de la calle Francisco Solano Lépez
con Wenceslao Martinez (D076).

Construccion de redes de alcantarillado sanitario en la ciudad de Capiata, Aregua e ltaugua.

Reemplazo de linea de impulsion y refaccion Estacion de Bombeo N°4 - San Bernardino.
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Fuente: Elaboracién propia en base a informacion provista por estudio técnico, abril 2024
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2.4 OBRAS DE INFRAESTRUCTURA DE LA OPERACION PR-L1193

2.4.1  Estructura de regulacién hidrica de los humedales del Yukyry

Una de las medidas estructurales prioritarias definidas en el PSCLY y en PAECLY es la regulacion hidrica de los
humedales del Yukyry cuyo objetivo es hacer uso de las capacidades depurativas del humedal Yukyry para
disminuir la carga de nutrientes-nitrégeno y fésforo principalmente- y materia organica-por medio de decantacion
de sedimentos- que recibe el lago a través del arroyo del mismo nombre, aumentando el tiempo de retencion
hidraulica de las aguas del humedal. Asimismo, esta medida estructural busca disminuir el riesgo de incendios en
la zona del humedal y la formacion de fosfatos solubles al incinerarse la vegetacién mediante un incremento de
superficie inundada. Los mecanismos que favorecen la retencion de nitrégeno y fésforo en los humedales son:

V' Obtener més tiempo de retencién hidraulica en el humedal: Eso facilita la sedimentacion y la difusion del
fésforo y nitrégeno al perifiton asociado a las plantas acuaticas.

V  Obtener mas oxigeno disuelto: Eso acelera la asimilacion del nitrégeno y la fijacién del fésforo en
moléculas organicas de dificil disolucion, lo cual quita la forma soluble de fésforo de circulacion. En el
caso de darse condiciones anaerobicas, ocurre el fenémeno contrario, el fésforo se libera de las moléculas
organicas.

V  La presencia de vegetacion acuatica y vegetacion riparia.

V' Obtener un flujo en condiciones laminares (con bajo nimero de Reynolds).

Tabla 2.1: Eficiencias de retencién de nutrientes del humedal Yukyry

Carga masicas para bajos Carga masicas para caudales
caudales ingresantes al del orden de 10 m3/seg,
Humedal Yukyry ingresantes al Humedal Yukyry

Fosforo  Nitrégeno Fosforo  Nitrégeno
Total Total SST Total Total SST

(kg/d) (Kgrd)  (kg/d) (Kg/d) (Kgrd)  (kg/d)

Ingresos al humedal Yukyry por el

arroyo Yukyry 98,9 801,3 11736 511 3357 72052
Salidas del humedal Yukyry al lago 39,2 203,5 674 158 903 3497
Material retenido por el humedal 59,7 597,8 11062 353 2454 68555

Eficiencia de remocién de nutrientes
por el humedal Yukyry 60,40% | 74,60% | 94,30% | 69,10% | 73,10% | 95,10%

Fuente: PSCLY, 2016.

En el estudio de PSICLY se propuso como posible intervencién una estructura de 5.8 km lineales a la salida del
humedal del Yukyry. EI PSICLY realiz6 un andlisis topogréafico de campo en 2016 para verificar el comportamiento
de un terraplén de retencion con relacién al flujo retenido y estimé que la pendiente media del terreno paralelo a la
estructura de regulacion hidrica proyectada se sitia entre 0.3 y 0.5% con direccion hacia el Rio Salado. Con esos
datos y las velocidades y caudales méaximos en la llanura de inundacion del humedal (surgidos de estudios de
curvas de HQ analizados por FIUNA en 2005-2008) estimé que el sistema de control de gaviones no debe tener
mas que 1.33 metros de altura sobre el lecho del cauce para garantizar que el flujo sera retenido con “overtopping”
si el caudal del arroyo supera los 2 m%/seg.

En el estudio de PSICLY se propone que la zona de intervencién se ubicara paralelamente al humedal Yukyry a
una distancia definida (maxima 180 metros) del borde del Lago, detras de los albardones principales que bordean
algunas zonas de los extremos del humedal Yukyry, debido a la imposibilidad de realizar esa tarea en esa zona 'y
para evitar su desmonte. Para las estructuras de control se proyectaron estructuras con gaviones, de manera a
proteger el terraplén en la zona de paso del agua. La referencia a estas estructuras de control también se podria
encontrar en este documento como “dique”.
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Franja o zona de intervencion para Ejemplo de Estructura con gaviones para estructuras
regulacion segun PSICLY de control y cabeceras del terraplén

Figura 2.2: Localizacion y caracteristicas de las estructuras de control

Fuente: PSCLY, 2016.

En el estudio de PAECLY se mantiene el mismo tipo de intervencion para la regulacién propuesta por PSICLY
donde, ademas, se recomienda realizar estudios topograficos, catastrales y geotécnicos mas detallados del
humedal para poder definir la ubicacion de la intervencion, los niveles del agua y la afectacién a los terrenos o
viviendas en el area este del humedal. También se sugirié realizar estudios adicionales para evaluar el potencial
de pequefios terraplenes, que actualmente ya se encuentran en la zona de salida del humedal como se ve en la
siguiente Figura para aumentar la retencion de agua en el humedal, y, por ende, aumentar la capacidad de
tratamiento del humedal.
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Figura2.3: Imagenes satelitales de la acumulacion de agua en un terraplén existente en el humedal
del Yukyry (linealila)

Fuente: Google Earth

Actualmente se esté analizando una alternativa para la intervencion propuesta en el estudio del PSICLY. Esta
alternativa consiste en implementar obras de menor impacto en el humedal, todas dirigidas hacia el objetivo comun
de incrementar el tiempo de retencién y favorecer la recuperacion ambiental del humedal Yukyry.

2.4.2  Estructura de control de descarga del Lago Ypacarai al Rio Salado

2421 Antecedentes

El nivel del Lago Ypacarai ha disminuido los ultimos afios, produciéndose un déficit hidrico que, sumado a la carga
de nutrientes que recibe, impacta negativamente en la calidad del agua de éste. Para mitigar estos efectos, una
de las medidas estructurales propuestas por el programa es el control de descarga del lago hacia el Rio Salado.

El control de descarga del Rio Salado ya ha sido implementado en el afio 2019-2020, durante una gran bajante,
por medio de un dique de geobolsas. Si bien el dique mantuvo el nivel del lago, ya que no se registraron niveles
minimos por debajo de 10cm en el nivel ubicado en el Club Nautico San Bernardino (CNSB), el mismo se encuentra
practicamente inoperativo debido al asentamiento y deterioro por el tiempo.
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Afio 2022

Afo 2024

Figura 2.4:

Fuente:

Estructura de Geobolsas

ITAC, 2023; y fotografias tomadas durante trabajo de campo RINA, abril 2024.

La Comision Nacional del Lago Ypacarai (CONALAYPA) determind la cota de 62,5 metros como nuevo umbral del
vertedero del lago Ypacarai, que llevaria a un nivel de 0,15 metros minimo de lectura en la regla del CNSB
compatible con nivel histérico. La misma expresa que, la estructura mas econémica y de rapida ejecuciéon es un
muro de gaviones ejecutado en el cauce del Rio Salado, 70 metros agua abajo del muro de 1995. Este sitio es de

mejor acceso para maquinaria y posee suelo arenoso.

2422 Descripcion de las intervenciones

La obra propuesta por el Plan de Economia Circular de la Cuenca del Lago Ypacarai (PAECLY) es un dique de
gaviones con la misma altura que el dique actual, ubicado en el mismo sitio dénde se encuentra la estructura

\‘\ .
pIsTRITO
SAN BERNARDINO

Sitio de emplazamiento del nuevo control de descarga al Rio Salado

actual.
DISTRITO
AREGUA
YPACARAI
REFERENCIAS
Proyecto Red Vial
=== Cerre para Vias principales
control del nivel i
Vias secundarias |8
Limites Red Hidrica
177 Limite departamental Hidrografia
Figura 2.5:
Fuente: Elaboracion Propia en base a informacion del estudio técnico, abril 2024
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Figura 2.6: Disefio del azud de restitucion del umbral de descarga del lago Ypacarai
Fuente: ITAC, 2023

La estructura propuesta es de 2,27km de longitud (segun estudio técnico) reforzada en su parte superior con una
capa de hormigbn a modo de labio de vertido que evite que se deteriore con el paso del agua y arrastre de
materiales. Sus medidas propuestas de longitud son 25 a 30 metros y una elevacion de 2,5 metros en el cauce. El
nivel propuesto para el umbral esta disefiado para 15cm en la regla hidrométrica, el cual representa el 85% de
permanencia para el lago Ypacarai, acorde para el nivel de umbral de valores minimos.

2.4.3 Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR)

24.3.1 Antecedentes

Segun estudios realizados en 2016, las cargas totales de nitrégeno al lago provienen en un 54% del deficiente
sistema sanitario de cloacas; 33% del sector ganaderia; 8% de fuentes difusas urbanas y 3% de la industria. Para
el caso de fésforo total, la relacion es similar: 55% proveniente de cloacas sanitarias; 37% proveniente de
ganaderia y 2% de la industria.

Como medida fundamental para disminuir las cargas contaminantes al lago, se establece la necesidad de proveer
un tratamiento a los efluentes cloacales que hoy dia vierten al lago por medio de las conexiones sanitarias (ya sea
por medio de tanques sépticos que infiltran a las aguas subterraneas, como por conexiones que derivan a los
arroyos que aportan al Lago) de las areas urbanizadas circundantes al lago.

La propuesta incluye la construccién de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) que permita
proveer servicio a ciudades ubicadas en el margen izquierdo del lago -cercanas a la subcuenca Yukyry- que han
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sido densamente pobladas en los Ultimos afios y no proveen red de alcantarillado actual (Capiata y Aregua), o es
escasa, en comparacion a la cantidad de habitantes (Itaugud).

2.4.3.2 Alternativas de localizacién de la PTAR

Etapa 1: Identificacion de posibles zonas para la implementacion de la PTAR

A lo largo de la preparacién del Proyecto, se ha en primer lugar analizado las posibles opciones de zonas para la
implementacion de la PTAR. Se ha considerado las siguientes 3 opciones:

V' Opcion 1: Una PTAR para cada uno de los 3 municipios ubicada cerca al casco urbano
V' Opcioén 2: Una sola PTAR ubicada en un predio que facilita la descarga del efluente al Yukyry con el fin
de alimentar el Lago Ypacarai

V  Opcidn 3: Una sola PTAR ubicada en un predio que facilita la descarga del efluente de manera directa al
Rio Salado (bypass del Lago)

456000

il : . p SAan Bernardine
;Cﬂlm‘.l

i |
£ 1C o
1oL aptata J

REFERENCIAS

—— Cauces
Zonas posibles para PTAR Haugua f
Zona PTAR Humedal Salado

[ Zona PTAR Humedal Yukyry
| Zona PTAR Individuales por Distrito

456000

7189000

Figura 2.7: Identificacion de posibles zonas parala implementacion de la PTAR
Fuente: MOPC, 2024.

A continuacion, se presente el resumen del andlisis de ventajas y desventajas de las 3 opciones evaluadas:
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Analisis de ventajas y desventajas de las opciones de localizacion de la PTAR

\VERIETES

No se requiere de un sistema de
impulsibn con estaciones de
bombeo

A Una

EVERIETES

problematica  recurrente  durante la
planificacién de los proyectos anteriores de PTARs
fue la fuerte oposicion de la poblacion local sumado
a las dificultades de adquisicion de terrenos
adecuados y a precios asequibles,

Cercano a los cascos urbanos de los municipios los
posibles cuerpos receptores al poseer una menor
area de drenaje poseen menor caudal y con ello
una capacidad limitada para la dilucion del efluente.
Se deben realizar estudios del caudal base de los
arroyos en los puntos de vertido para determinar el
caudal maximo a tratar en la planta y el tipo de
tratamiento puede resultar mas complejo y con
mayor inversion.

Estas areas se encuentran en zonas de ocurrencia
del Acuifero Patifio por lo que se debe estudiar el
posible impacto al mismo dependiendo de la
profundidad del nivel freatico el cual en muchos
casos puede estar cercano a la superficie del
terreno.

La reutilizacion del efluente, con un
nivel suficiente de tratamiento, para
recargar el Lago Ypacarai es una
medida efectiva de adaptacion a los

impactos del cambio climatico
(periodos de sequia)
Disponibilidad de potenciales

predios con suficiente espacio libre
para la implementacion de la PTAR
y sin cercania de asentamientos
humanos.

Cercania del humedal de Yukyry,
reconocido por su capacidad de
autodepuracion de aguas, lo cual es
degrada y sufre de incendios. La
descarga del efluente podra
potencialmente contribuir a mayor
presencia de agua en el humedal y
asociado beneficios.

Fuera del area de ocurrencia del
Acuifero Patifio

Se requiere de una inversion elevada para el
sistema de impulsion dado la larga distancia que se
debe transportar el agua de los 3 municipios hasta
una zona cercana a la salida del Yukyry en el Lago
Ypacarai.

Parte de la zona puede estar dentro de la RRMCLY

Tabla 2.2:

Opciones

A
Opcién 1

A

A
Opcién 2

A

A

A
Opcién 3

Se evita cualquier riesgo de impacto
negativo del efluente sobre la
calidad de agua del Lago Ypacarai
dado el bypass y descarga en el Rio
Salado

Requiere de una inversibn muy elevada para el
sistema de impulsion dado la larga distancia que se
debe transportar el agua de los 3 municipios hasta
el Rio Salado (mayor que la opcion 2)

La descarga del efluente en el Rio Salado podra
genera aun un impacto negativo sobre el estado
ambiental del arroyo, particularmente durante
épocas de sequia (limitado capacidad de dilucién)

Toda el area circundante al rio Salado se encuentra
en la zona silvestre de uso restringido de la Res
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Opciones \ERIETES ERVERIETES

MADES 675/22 “Actualizacion del Plan de Manejo
de la Reserva de Recursos Manejados (RRMM) del
Lago Ypacarai”

Fuente: MOPC, 2024.

En base a la evaluacion de los ventajes y desventajas de las 3 opciones, se concluy6 que la opcién 2 se encuentra
préximo al arroyo Yukyry para la descarga del agua al mismo y de ahi al humedal para luego ingresar al lago de
manera regulada, aungque esta alejada y requiere lineas de impulsion, esta ubicacion favorece el bombeo por
gravedad y ademas se tienen terrenos extensos en la zona para la construccion de estas plantas y por ultimo esta
fuera del area del Acuifero Patifio aunque si parte de la zona este dentro de RRMCLY.

Etapa 2: Criterios para la identificacion de alternativas de predios para la PTAR.

Para la identificacion de alternativas de predios donde se podria construir la PTAR se ademas de los criterios
analizados en la Etapa 1, tuvieron en cuenta los siguientes factores:

Que el predio cuente con unas dimensiones entre 50-100 hectareas, con una sola cuenta catastral.
Existencia de caminos de acceso al predio.

Que se encuentre lo suficientemente alejado de las urbanizaciones.

Que tenga un punto de descarga de los efluentes tratados cercano al lindero del predio, con factibilidad
técnica y econémica (que por su distancia o complejidad técnica no encarezca el proyecto y lo haga
inviable econémicamente).

V  De ser posible fuera de la RRMCLY 0 en zonas donde se tenga permitido actividades amigables con el
medio ambiente.

< <<

Considerando los criterios arriba mencionados, se realizé una busqueda inicial revisando la informacion disponible
en el Servicio Nacional de Catastro en su geoportal https://www.catastro.gov.py/visor/?snc=geo, a partir de la cual
se identificaron 2 terrenos que cumplian parcialmente los requisitos antes indicados:
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Figura 2.8: Identificacién de posibles alternativas de terrenos para localizacién de la PTAR. Datos
del Servicio Nacional de Catastro con terrenos de mas de 50-100 has

Fuente: Servicio Nacional de Catastro, 2024.

ASENT. TARUMARNDY: 1174555

Terreno 1 Terreno 2

Figura2.9: Imagenes satelitales de terrenos identificados
Fuente: Google Earth, 2024.

Se ha realizado un analisis de ventajas y desventajas para los 2 terrenos identificados en la zona de interés. A
continuacion, se presenta el resumen de dicho andlisis.
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Tabla 2.3:

Analisis de ventajas y desventajas de las opciones de terrenos identificados

Terreno 1 Terreno 2

Se dispone de via de acceso

Tiene la posibiidad de descarga
directa del efluente tratado a 500 m
(arroyo Yukyry)

La poblacién cercana se encuentra a
una distancia de unos 800 metros X m

Segin las imagenes satelitales
disponibles en Google Earth se
observa que uso del suelo hace unos
5 afios corresponde a pasturas donde
no se observan arboles ni arbustos

Se dispone de via de acceso

Tiene un punto de descarga del efluente
tratado a 700 m (arroyo Yukyry)

La poblacién cercana se encuentra a una
distancia de 600 m

Posee 30 has fuera de la Reserva del Lago
Ypacarai y el resto en la zona de Uso
sustentable de uso restringido

Posee 30 has fuera de la Reserva del
Lago Ypacarai y el resto en la zona de
Uso sustentable de uso restringido

Posee 30 has fuera de la Reserva del Lago
Ypacarai y el resto en la zona de Uso
sustentable de uso restringido

Para la descarga del efluente, la tuberia de
descarga debe cruzar otra propiedad
(=terreno 1)

La distancia para la descarga es mayor que
la del terreno 1

Se tiene la presencia de arboles y arbustos
en el terreno segun imagenes satelitales

A
A
) A
Ventajas
A
A
Desventajas
Fuente: MOPC, 2024.
Conclusion

Teniendo en cuenta los andlisis realizados, se concluye que el terreno mas adecuado para la construccion de la
PTAR es el Terreno 1, por los siguientes motivos:

VvV Préximo al arroyo Yukyry para la descarga del agua al mismo y de ahi al humedal para luego ingresar al
lago de manera regulada. La descarga se realiza en el mismo predio.

V' Fuera del area del Acuifero Patifio, el cual al ser un acuifero libre conformado por areniscas puede ser
susceptible a las actividades que se realizan en terrenos donde el nivel freatico este préximo del nivel del

terreno

V' Ubicacioén que favorece la conduccion del agua por gravedad.

V  Relativamente alejado de la poblacién y ubicado en una sola cuenta catastra segin SNC, considerando
el tamafio del terreno necesario.

V  Es factible el bombeo del agua tratada también al rio Salado de ser necesario.

V  Posee 30 has fuera de la RRML y el resto se encuentra dentro del area de desarrollo sustentable de uso

restringido seg

un la Res MADES 675/22.
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Figura 2.10: Ubicacién de la PTAR, areas urbanizadas con densidad de viviendas y areas de
cobertura de la PTAR

Fuente: MOPC, 2024.
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Figura 2.11:

Fuente: MOPC, 2024.

Ubicacion de la PTAR en relacién al acuifero Patifio y a la RRML Ypacarai
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Las dos alternativas propuestas para el disefio de la PTAR difieren en su disefio en dos aspectos fundamentales:
las concentraciones de salida de nitrégeno y fosforo total, y el tratamiento terciario. La primera alternativa propuesta
en el PSICLY define el disefio de planta en base a las concentraciones permitidas de vuelco de efluentes previstas
en la Resolucién N°222/02 para Clases 3 y 4 de Agua. Esto es 40mg/L de Nitrégeno Total y 4mg/L de Fosforo
Total, y define un tratamiento terciario compuesto por lagunas de estabilizacion a fin de disminuir la carga
microbiolégica del efluente. La segunda alternativa, propuesta en el PAECLY, define el disefio de planta en base
a concentraciones permitidas de vuelco de efluentes para cuerpos receptores eutrofizados o con tendencia a
eutrofizacion de la Directiva 91/271/CEE de la Unién Europea, con limites de 10mg/L de Nitrégeno Total y 1mg/L
de Fdsforo Total para PTAR de més de 100.000 habitantes y un tratamiento terciario para disminuir la carga
microbiolégica por medio de desinfeccion UV.

2.4.3.3 Alternativas de disefo de la PTAR

A continuacion, se haré una breve descripcion de los dos disefios propuestos para la PTAR: el disefio de PSICLY
y el disefio de PAECLY.

REFERENCIAS

Proyecto Red Vial Reserva de Recursos Manejados

. o del Lago Ypacarai
PTAR Yukyry Viasprincipales o gcacion
Vias secundarias

Zona silvestre de uso restringido
Red Hidrica Limites
) § o Zona de Desarrollo
~— Hidrografia nva.s Limite distrital Sustentable de uso restringido
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Figura2.1: Ubicacion de PTAR Yukyry dentro de Zona Silvestre de Uso Restringido segun
Resolucion MADES 675/22.

Fuente: Elaboracion Propia en base a informacion del estudio técnico, abril 2024
2.4.3.3.1 Alternativa 1: Disefio de planta PSICLY

Pretratamiento

Pretratamiento (no contiene la separaciéon de soélidos inicial con rejillas, ya que las estaciones de bombeo estan
protegidas contra los sélidos gruesos mediante un pretratamiento con rejillas):

Desengrasador-desarenador, retiene particulas de facil sedimentacion y las grasas y aceites que contenga el agua
residual, con un sistema de distribucion de aire con difusores de burbuja gruesa que facilitan la remocion de grasas
y aceites. Consiste en un desarenador bi-canal de planta rectangular que permite la remocion de arena, materiales
flotantes y revitalizacion del desaglie aumentando la concentracién de oxigeno disuelto por medio de una
preaireacion con difusores de burbuja gruesa.
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Figura 2.12: Corte transversal tipico de un desarenador bi-canal con desengrasador y preaireacion

Fuente: Beta Thetis, 2016

Tratamiento secundario

Reactores Secuenciales Discontinuos (Sequencing Batch Reactor-SBR), sistemas de tratamiento biolégico de flujo

discontinuo.

Los SBR permiten, en un Unico tanque, secuenciar los procesos de oxidacién bioldgica y de sedimentacion, los
cuales en tratamientos convencionales requieren de recintos separados que tienden a ocupar grandes areas. Su
disefio establece una variacion ciclica de las condiciones de funcionamiento, con fases determinadas para lograr
un proceso de lodos activados, lo que produce un cierto nivel de complejidad a la hora de su operacion. Las fases
también incluyen unafase de desnitrificacion andxica (NO3 a N2) y la formacion de lodos granulares para retencion

de fosforo (PO43-). Esta secuencia puede ser resumida en las siguientes etapas:

Tabla 2.4: Fases Reactor SBR PSICLY

Fase ‘ Tiempo (horas)

Carga 0,75
Reaccion Anoxica 0,75
Reaccion Aerbbica 2

Sedimentacion 15
Descarga Lodos 0,6
Descanso 0,4
TOTAL 6

Fuente: Elaboracion propia.

Doc. Rev. 1, Julio, 2024

Pag. 23



Programa de Saneamiento de la Cuenca del Lago Ypacarai (PR-L1193)

Andlisis de Alternativas Componente Ambiental y Social

A
va

4. Sedimentacion

3. Reaccion acrobica

!

 ® A L
= *

5. Descarga del decantado 6. Fase cstatica de descanso

Figura 2.13: Fases de Operacion de Sistema SBR

Fuente: Beta Thetis, 2016
ciclos
horas 1 2 3 4 5 6 7 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

[

Reactor n. 1 %ﬂ%g%ﬂ!%— |
| |

I

Reactorn.2 | [ [ | e o) o o 5 ) S 5 S ) 5 S 5

horas 1 2 3 4 5 6 7 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
ciclos
[2] =] (]
LEYENDA
[ ] Bombeo y reaccién anoxica 1,5 h/ciclo
— Aireacion
| (sopladores) 2,0 h/ciclo
[ ] Decantacion 1,5 h/ciclo
Descarga +
[ ] descanso 1,0 h/ciclo
Total 6,0 h/ciclo

Figura 2.14: Ciclos escalonados de los reactores SBR para el disefio PSICLY

Fuente: Beta Thetis, 2016

Las fases 1 y 2 son estaticas de duracién de 1,5h, con agitacién lenta para favorecer las condiciones anéxicas
para la desnitrificacion. La fase 3 de oxidacion/nitrificacion requiere el arranque de sistemas de aireacion para
mantener el nivel de oxigeno disuelto por encima de 2 mg/L, duracion total 2hs. La fase 4 debe durar 1 hora/ciclo.
La fase 5, 0,5h/ciclo para permitir el vertimiento gradual del efluente decantado desde una linea sin perturbar el
lecho de lodos debajo. La fase 6 dura 0,3h/ciclo. Esto acumula un proceso total de 6 hs/ciclo. La operacion permite

4 ciclos/dia.
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Figura 2.15: Esquema basico sistema SBR
Fuente: Beta Thetis, 2016

A su vez, el sistema SBR permite la remocién de fosforo por medio de una seccién anaerdbica inicial y la obtencion
de lodos granulares, densas capas de microorganismos que presentan un metabolismo sintr6fico en el que ninguna
de las especies presentes puede degradar los residuos organicos complejos en forma individual. La formacion de
los lodos granulares permite la eliminacion de la materia organica, nitrégeno y fosforo de las aguas residuales. La
aplicacion cuidadosa de criterios de disefio particulares y de medidas especiales durante la operacion de la planta
pueden permitir lograr una concentracion hasta valores menores a 0,5P/m?® en el efluente tratado.

Para la fase 6xica se prevén dos sopladores de aire titulares, que puedan suplir la demanda horaria de SOR de
670 kgO2/h. Cada linea modular permite tratar 280l/seg por medio de 2 reactores SBR con volumen (til de 4.000m?
cada uno, desfasados por 3 horas uno del otro, y tanques de almacenamiento previos de 30m de largo por 20m
de ancho para poder acumular el caudal de aguas residuales recibido en ese tiempo. Tanto el tanque de
almacenamiento como los reactores seran equipados con agitadores lentos sumergidos para mantener en
suspension los solidos presentes. Ya que el caudal determinado es estimado para una poblacion superior a 80.000,
se estima que 2 lineas modulares pueden proveer a los 189.755 habitantes de esta etapa.

Los reactores SBR deberan permitir una tasa de remocion que cumpla que el efluente tenga una concentraciéon
inferior a 40mg/L N total establecida en la normativa local, Resolucion N°222/02, como limite para efluentes vertidos
a aguas de Clase 4 destinadas a usos para navegacion, armonia paisajistica y usos menos exigentes. Se estima
que, de una carga de 48 mg/L de N se puede disminuir la concentracion de nitrégeno total en el efluente a 31,6mg/L
de N total.

Tabla2.5: Valores maximos admisibles en efluentes para aguas Clase 4

tes para Aguas Clase 4

Fosforo Total mg/L Nitrégeno Total mg/L Coliformes Fecales (NMP/100ml)

4 40 4.000

Fuente: Resolucién 222/02, Secretaria de Ambiente de Paraguay

En cuanto al fésforo, la concentracion inicial de 6,5 mg/L P total se podria disminuir hasta 1,3mg/L (por debajo de
los 4mg/L que establece la normativa local) siempre y cuando se pueda lograr las condiciones pertinentes para la
generacion de lodos granulares que aumentan el porcentaje de remocion de fosforo de 37 a 70%).
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Por ultimo, se calcula la aireacion del influente y sistema SBR de modo tal que la DBO5 de 240-250mg/L estimado
del afluente se pueda disminuir por debajo de los 50mg/L que establece la resolucion anteriormente citada (si bien
no se prevé un estimado de DBO5 a la salida del proceso).

Lagunas de maduracion para disminuir la carga bacteriana.

Se estima que por linea modular se requieren 2 lagunas de 18.000m? cada una y 11.000m? de superficie. El uso
de lagunas de maduracién, con un tiempo de retencion de 1,5 dias, permitiria disminuir la concentracion de
coliformes fecales de 500.000NMP/100ml a 3.937NMP/100ml (debajo de los 4.000 NMP/100ml de limite impuestos

por la Resolucion N°222/02).

la extraccion y bombeo de los lodos

el espesamiento mediante espesadores mecanicos
deshidratacion mediante centrifugas

el almacenamiento en contenedores de lodo deshidratado.

La extraccion de los lodos se realiza en la Fase N°6 de los reactores SBR (escalonados) con lo cual se prevé una
Unica estacion de bombeo de los lodos. Se estima una produccién de 3,46kgTSS/dia (350m?dia) por linea
modular. Los mismos son derivados a un pozo comin de recogida y luego bombeados hacia el sistema de
espesamiento. El pozo esta equipado con dos bombas centrifugas de pozo seco dimensionadas para un caudal
de 130m°/h a una altura de 30m.c.a (este céalculo es presentado para una linea modular, se prevé su
dimensionamiento para las dos lineas en aprox. el doble de volumen).

Luego de su almacenamiento temporal en el pozo se prevé un sistema de espesamiento por gravedad, disefiado
para una carga maxima de sdlidos de 3.540kg/m?/dia, en un depdsito tronco cilindrico de 12m de didametro y 395
m? de capacidad total en el que se instala un mecanismo de espesamiento de accionamiento central, instalado
sobre pasarela de hormigén con campana deflectora central, eje de accionamiento y brazos de barrido de fondo
con piquetas de espesamiento. Este calculo es para una linea modular, pero su dimensionamiento se puede
duplicar para las 2 lineas modulares previstas.
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Definiendo una tasa de espesamiento del 3,5%, se define un volumen diario de lodos por linea modular de 116
ma3/dia (por linea modular).

La préxima etapa de tratamiento es el decantador centrifugo. Para direccionar los lodos espesados hacia el
decantador, se prevén 2 bombas de tornillo helicoidal por linea modular (10-20m?h de caudal y 5,5kW de potencia).
En esta etapa, a su vez, se incluye la dosificacién de polielectrolito, instalando un equipo de preparacion y 3 bombas
de dosificacion de tornillo helicoidal (2 operativas y 1 en reserva). Tomando una dosis nominal de 3-4kg/1.000kg
sustancia seca, se estima una dosificacion de un caudal maximo de 2.000L/h con concentracion de 1kg/1.000L.

Figura 2.17: Decantador centrifugo
Fuente: Beta Thetis, 2016

La ultima etapa consiste en 2 decantadores centrifugos por linea modular que permitan procesar un caudal de
15m%h con una potencia unitaria de 30kW, permitiendo una sequedad de 20-25%.

Figura 2.18: Sistema captacién y almacenamiento lodos deshidratados
Fuente: Beta Thetis, 2016

El lodo deshidratado es descargado a una cinta transportadora horizontal que transporta el sélido a la salida del
edificio de centrifugacion, dénde un elevador de tornillo descarga el lodo a un contenedor movil. Este elevador
puede pivotar para llenar mas de un contenedor. Se prevé la instalacion de una bateria de contenedores para que
un camién pueda llevarlos a destino.

Por ultimo, el Proyecto propone la utilizacion de un sistema de desodorizaciéon conjunto, tanto para el aire encerrado
del sistema de espesamiento, como para el aire del edificio de deshidratacion, por medio de un sistema de carbén
activo a base de cascara de coco con impregnacion alcalina dispuesto en una torre de contacto vertical ejecutada
con resinas y fibra de vidrio. La captacion del aire se realiza mediante ventilador centrifugo de potencia suficiente
para vehicular el aire a desodorizar con una presiéon diferencial de 15mbar.

2.4.3.3.2 Alternativa 2: Disefio planta PAECLY

Pretratamiento

V' trampa de gruesos: retiene solidos de gran tamafio que arrastre el agua residual por medio de una cuchara
bivalva que extraiga los elementos que puedan obstaculizar el flujo de agua

V' tornillo de Arqguimedes: utilizado para elevar el agua residual por tratar al sistema de rejillas autolimpiables
V' rejillas autolimpiantes: retiene los s6lidos mayores a 2cm

V' desarenador-desengrasador: retendra las particulas de facil sedimentacion y las grasas y aceites que contiene
el agua residual, cuenta con un sistema de distribucién de aire con difusores de burbuja gruesa que facilitan
la remocion de grasas y aceites

No se tienen detalles del dimensionamiento de los equipos descriptos anteriormente.
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Tratamiento Primario:

Sedimentador primario para remover el 30% de la carga organica contaminante.

Tratamiento Secundario:

Reactores SBR. Dentro del reactor SBR se desarrollaran las siguientes fases (ademas del llenado, decantacion y
descarga):

V' Fase anaerobia

En esta fase se inicia el proceso de eliminacién de fésforo a través de Bacterias Acumuladoras de Fésforo (BAF),
esta etapa del proceso de realiza en ausencia de oxigeno por lo que no se suministra aire al reactor las aguas
residuales se mantienen en movimiento constante mediante un mezclador.

V' Fase aerobia

En esta fase se desarrollan los procesos de nitrificacion (conversion del nitrgeno amoniacal a nitrito y nitrato a
través del metabolismo bacteriano) absorcién de los compuestos de fésforo por las BAF. La fase aerobia requiere
de la presencia de oxigeno, este elemento se suministra al reactor SBR mediante los sopladores de aire.

V' Fase andxica

El proceso de desnitrificacion (conversion de los nitritos y nitratos a nitrégeno gas) se desarrollan en esta fase,
caracterizada por requerir una concentracion de oxigeno disuelto entre 0,2-0,5 mg/L, en este proceso las aguas
residuales se mantienen en movimiento constante por la accion del mezclador. Es importante destacar que en las
tres fases que se llevaran a cabo en el reactor SBR para la remocion de los diferentes contaminantes los diferentes
tipos de bacterias consumen materia organica biodegradable DBO, por lo que en la fase anodxica sera necesario la
dosificacion de una fuente de carbono de facil asimilacién como lo es el acido acético o el almidén de papa.

Tabla 2.6: Fases del SBR PAECLY

‘ Fase ‘ Tiempo (horas)

Carga 0,5
Fase Anaerobia 1
Fase Aerdbica 3
Fase Andxica 2
Decantacion 1
Descarga 0,5
TOTAL 8

Fuente: Elaboracion propia
El proceso total consta de 8hs/ciclo, no se indica en el mismo cuantos ciclos por dia tendra el proceso.

Se prevén dos reactores SBR para el 2025 con volimenes de 14.537m? para proveer a una poblacion de 634.579
habitantes.

Partiendo de concentraciones iniciales de 243,83 mgDBO5/L, 48,77mg/L de N total y 7,31 mg/L de P total, se
estima una reduccion de niveles de nitrégeno y fosforo, respectivamente:

V' Concentracién DBO5 Final Total: 22mg/L (87% remocion)
V' Concentracién Final Nitrégeno Total: 10mg/L (76% remocion)

V' Concentracion Final Fésforo Total: 1 mg/L (83% remocion)

Tratamiento terciario

Desinfeccion por radiacion ultravioleta, la cual inhibe la capacidad de reproduccién de los microorganismos por lo
que garantiza un efluente con un contenido de coliformes fecales menor a 4.000 NMP/100ml.
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Estas concentraciones finales cumplen con los limites establecidos en la normativa local indicada en la Resolucién
N©222/02.

Asimismo, el disefio de planta en el PAECLY fue realizado en funcion de cumplir con la Directiva 91/271 de la
Union Europea, que establece requisitos para vertidos procedentes de instalaciones de tratamiento de aguas
residuales urbanas realizados en zonas sensibles propensas a eutrofizacion. La misma establece limites para
concentraciones de nitrégeno y fosforo, nutrientes especialmente relacionados a procesos de eutrofizacién como
los observados en el Lago Ypacarai.

Tabla 2.7: Directiva Union Europea 91-271

Directiva Unién Europea 91-271: Requisitos para vertidos de instalaciones de tratamiento

aguas residuales urbanas a zonas sensibles propensas a eutrofizacion (para
habitantes(OL00.000)

Fosforo Total mg/L Nitrégeno Total mg/L

Fuente: Elaboracién propia

Asimismo, los valores cumplen con los lineamientos para descargas de aguas residuales tratadas del International
Finance Corporation, de igual concentracion para nitrégeno y con valores menos restrictivos para el parametro de
fésforo total (IFC, 2007):

Tabla2.8: Valores indicativos para descargas de aguas residuales tratadas, IFC Guidelines 2007

IFC Environmental Health and Safety Guidelines - Valores Indicativos para efluentes de

aguas residuales tratadas

Fosforo Total mg/L Nitrégeno Total mg/L

Fuente: Elaboracién propia

El disefio de planta final debera cumplir, a su vez, con el resto de los parametros fisicoquimicos establecidos en la
normativa local.

Tratamiento de Lodos

V' Tanque de almacenamientos de lodos

Este Tanque recibird los lodos extraidos de los reactores SBR, este tanque permitird regular la cantidad de lodos
gue seré enviado al espesador de lodos.

V' Espesador de lodos

Desde el tanque de almacenamiento de lodos se enviaran los lodos al espesador de lodos. Esta etapa permite
aumentar la concentracion de los sélidos presentes en los lodos de un (0,5-1,5) % a un (2-3) %, aumentando la
eficiencia del proceso.

V' Digestor anaerobio

Una vez los lodos se han espesado son enviados al digestor anaerobio, donde se desarrollan microorganismos
que se encargan de la conversion de la materia organica en metano y dioxido de carbono. Esta transformacion de
la materia organica en metano se realiza en ausencia de aire.

V' Acondicionamiento quimico

Los lodos generados en el digestor anaerobio son enviados a esta etapa del proceso, cuya finalidad es permitir
que en el proceso de filtro prensado se pueda reducir el porciento de humedad de los lodos de un 98% a un 70%
mediante la dosificacion carbonato de calcio o floculantes quimico.
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V' Filtro Prensa

Los lodos acondicionados son bombeados al filtro prensa, este equipo extrae el 30% de la humedad de los lodos
mediante la presién ejercida por una bomba neumatica. Los lodos filtrados también llamados biosoélidos podran ser
reciclados a través de la aplicacion al terreno, previa realizacion de caracterizacion fisicoguimica y microbiolégica
para determinar concentraciones de contaminantes organicos, inorganicos y microbioldgicos presentes en el
material.
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Figura 2.19: Esquema PTAR

Fuente: ITAC, 2021

2.4.4 Emisario de descarga

24.4.1 Antecedentes

Dentro de los estudios realizados en la cuenca se identifican dos alternativas para la descarga de las aguas
residuales tratadas. El estudio PSICLY (Beta Thetis, 2016) plantea la descarga de las aguas tratadas al Rio Salado,
aguas abajo del lago Ypacarali, a fin de evitar la carga de contaminantes remanentes a la cuenca del lago.

En el estudio PAECLY (ITAC, 2023) y estudios complementarios (Informe de Tendencias y Escenarios, Entregable
3, ITAC, 2022) se realizan modelos matematicos para simular, en base a distintos escenarios de cambio climatico
(RCP 4.5 y RCP 8.5) y las intervenciones propuestas en el lago de PSICLY, los niveles del lago y aportes de
nutrientes. En todos los escenarios se agrava el retraso de comienzo de las lluvias por lo que los niveles del lago
disminuyen. A su vez, si bien las intervenciones propuestas disminuyen notablemente los vertidos, no se alcanzan
los niveles minimos de descarga de nitrogeno y fosforo total para evitar el riesgo de eutrofizacion (260 tn/afio para
el nitrégeno y 30 tn/afo para el foésforo).

Como medida de mitigacion, el estudio PAECLY propone el redso de las aguas tratadas para alimentar los
humedales de Yukyry, disminuyendo el riesgo de pérdida de humedales por incendios y aumentando la depuracién
de las aguas residuales por accion del humedal.

Segun PAECLY, la capacidad de remocién de nutrientes del humedal es de:
V' 60% para DBOS5, iniciando con 22mg/L y una concentracion final de 8,8mg/L;

V' 25% para el caso de nitrogeno, llevando la concentracién de Nt a 7,5mg/L a comparacion de los 10mg/L
iniciales a la salida de la planta;
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V' 5% para el caso del fésforo (llevando la concentracién de Pt a 0,95mg/L a comparacion de los 1mg/L iniciales

a la salida de la planta.

2.4.4.2 Descripcion de las intervenciones

A continuacion, se realiza una breve descripcion de las alternativas propuestas para el emisario de descarga de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

REFERENCIAS

Proyecto Red Vial
Alternativa 1. Emisario

Descarga al Rio Salado Vias principales

Vias secundarias
Alternativa 2: Emisario
Descarga al Humedal Yukyry

PTAR Yukyry Limites

1"~ I Limite departamental
Rad Hiciion “i Limite distrital
Hidrografia

.—--—-—-—o—-—.—_.o-a—o—t—'—'d".ﬁ.—[.-

o
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PTAR Yukyry
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Figura 2.20: Alternativas de Emisarios de Descarga PTAR: Alternativa |: Descarga en el Rio Salado
(amarillo); Alternativa ll: Descarga al Humedal Yukyry (azul y blanco)

Fuente: Elaboracién Propia en base a informacion del estudio técnico, abril 2024
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Esta descarga (trazado amarillo en la Figura anterior) se plantea por medio de un emisario de 9,1km, el mismo
saldria de la PTAR por medio del camino estrecho vecinal de acceso al sitio (1,5km aprox.) y luego por la Ruta
Luque - San Bernardino D012 hasta pasar el Puente Luque - San Bernardino (7,6km), lugar de ubicacion de la
PTAR actual de la Ciudad de San Bernardino, la cual también emite sus efluentes finales hacia el Rio Salado.

2.4.4.3 Alternativa 1: Descarga en el Rio Salado

La descarga al Rio Salado es aguas abajo del Lago Ypacarai, evitando la adhesién de concentraciones de
nitrégeno, fésforo y materia orgéanica al mismo. Esto reduce las cargas de nutrientes realizadas al lago y su
consecuente eutrofizacion. La medida desvia los caudales hoy en dia aportados a la cuenca de manera indirecta-
por medio de conexiones irregulares de descarga de aguas residuales al sistema del lago, lo cual podria disminuir
el caudal de aporte de agua al lago, impactando negativamente en su nivel.

El trazado del emisario hacia el Rio Salado pasa por dos comunidades indigenas ubicadas a menos de 200 metros,
como se puede ver en el siguiente mapa.

CORUMEA CU o3 LEYENDA

~_/ - UNIVERSO)
xsnxuxﬂ. - o === Componentes proyectados
== Componentes existentes
[ Comunidades indigenas

‘ Estaciones de bombeo

Sanber ¢

Z00M

TARUMANDY T

11.52 km

TARUMANDY Y
Al

- YARY MIRI ‘ WIO‘:;J‘ATY
-

Figura 2.21: Alternativas de Emisarios de Descarga PTAR en el Rio Salado donde pasa por préximo a
dos comunidades indigenas

Fuente: Elaboracion Propia en base a informacion del estudio técnico, mayo de 2024
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24.4.4 Alternativa 2: Descarga al humedal Yukyry
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Figura 2.2. Emisario de Descarga de la PTAR Yukyry al humedal.
Fuente: Elaboracion Propia en base a informacion del estudio técnico, mayo de 2024

La descarga al humedal Yukyry se propone por medio de un emisario de 450 metros aprox. (trazado azul y blanco)
el cudl descarga sobre el humedal Yukyry, localizado cercano a la ubicacion de la PTAR.

La adhesion de estos caudales a la cuenca del lago implicaria un incremento en su nivel y la consecuente calidad
de agua. Asimismo, en base al Informe de Evaluacion de Nutrientes y Eficiencia de Depuracion de los humedales
del Lago Ypacarai realizado en 2016 por la consultora INYMA Consult SRL, el humedal exhibe eficientes
capacidades de retencién de nutrientes y sdlidos suspendidos. Sus capacidades depurativas se indican a
continuacion, con diferenciacion entre las cargas masicas para bajos y altos caudales ingresantes al humedal.
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Tabla2.9: Capacidades depurativas con diferenciaciéon entre las cargas masicas para bajos y altos
caudales ingresantes al humedal

Carga masica para bajos
caudales ingresantes al humedal
Yukyr
Fosforo Nitrégeno Fésforo Nitrégeno ssT
Total Total Total Total (kg/d)
(kg/d) (kg/d) (kg/d) (kg/d) &
Ingresos al humedal Yukyry
por el arroyo Yukyry 511 3357

Slal“das Gl ARl LS 39,2 203,5 674 158 903 3.497
al lago ’ ’ )

Material retenido por el 59,7 597,8 | 11.062 353 2454 | 68.555

Carga masica para altos caudales
ingresantes al humedal Yukyry

72.052

humedal

Eficiencia de remocion de
nutrientes por el humedal 60,4 74,6 94,3 69,1 73,1 95,1

Yukyry (%)
Fuente: MOPC, 2024

Aun en condiciones de caudales bajos, el humedal exhibe eficiencias de remocion significativas, logrando disminuir
las concentraciones de nutrientes que impactan de manera negativa a la calidad de agua del lago, siendo
identificados como factores claves de aceleracion de procesos de eutrofizacion en cuerpos de agua’.

2.4.5 Lineas deimpulsiéon y estaciones de bombeo — colectores de aguas residuales

Las lineas de impulsion de aguas residuales estan previstas para las Ciudades de Capiaté, Aregué e Itaugua. Las
lineas parten desde las estaciones de bombeo previstas para las 3 ciudades y se unifican, para el caso de las 3,
en la interseccion de la calle Francisco Solano Lopez con Wenceslao Martinez (D076).

*kkkkkk

1 Bhagowati,B., Ahamad, K., 2019, A review on lake eutrophication dynamics and recent developments in lake modeling,
Ecohydrology & Hydrobiology, Volume 19, Issue 1,155-166, ISSN 1642-3593, https://doi.org/10.1016/j.ecohyd.2018.03.002.
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Figura 2.22: Mapa de lineas de Impulsion

Fuente: Elaboracién Propia en base a informacion del estudio técnico, abril 2024
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Figura 2.23: Lineade Impulsion Itaugua
Fuente: Elaboracién Propia en base a informacion del estudio técnico, abril 2024

La ciudad de Itaugué sera provista por medio de una linea de impulsiéon de aprox. 26 km (para esta version del
estudio no se cuenta con pardmetros de disefio como su didmetro ni su material, los cuales seran definidos en
etapas posteriores): inicia desde la estacion de bombeo sobre la calle Concejal Jacinto Gamarra, por 400 metros.
Luego, se desvia por 100 metros por una calle sin nombre y 50 metros por otra calle sin nombre hasta la calle
Teniente Esteban Martinez por 600 metros. De ahi, se conecta con la Ruta Departamental D076 y continua por 13
km aprox. Hasta conectar con la estacién de bombeo ubicada en Capiata. La linea de impulsién continta sobre el
trazado de la ruta departamental hasta llegar a su unién en Wenceslao Martinez, dénde se ubica una tercera
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estacion de bombeo. Continua el trazado de la linea de impulsion por 1,6km por esa misma calle hasta llegar a
una calle vecinal sin nombre, sobre la que se extiende aprox. 2,6km, hasta llegar al camino Itd Angu’a, acceso
principal a la PTAR de aprox. 900 metros de longitud.
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¥ D|STRlTO et o J‘I Proyecto
0 C A P | A T A N . _yLFne_a de impulsion
J ; s Capiata

PTAR Yukyry
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Red Vial

Bl = Vias principales

CAPIATA

Limites
Ph H Limite distrital

Figura 2.24: Linea de Impulsion Capiata
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion del estudio técnico, abril 2024

La ciudad de Capiata sera provista por medio de una linea de impulsion de aprox. 14 km (para esta version del
estudio no se cuenta con parametros de disefio como su diametro ni su material, los cuales seran definidos en
etapas posteriores el sistema estara provisto de 3 estaciones de bombeo requeridas para impulsar las aguas
residuales, una primera estacion de bombeo ubicada a 200 metros del ejido urbano de Capiata y 800 metros de la
Ruta Departamental DO76 y una segunda estacion de bombeo ubicada sobre la ruta departamental, que impulsaran
las aguas residuales. La linea de impulsién continta sobre el trazado de la ruta departamental por 8km (al igual
que el trazado de la linea de Itaugud) hasta llegar a su unién en Wenceslao Martinez, dénde se ubica una tercera
estacion de bombeo. Continua el trazado de la linea de impulsion por 1,6km por esa misma calle hasta llegar a
una calle vecinal sin nombre, sobre la que se extiende aprox. 2,6km, hasta llegar al camino Itd Angu’a, acceso
principal a la PTAR de aprox. 900 metros de longitud.
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La ciudad de Aregua sera provista por medio de una linea de impulsion de aprox. 12 km (para esta version del
estudio no se cuenta con parametros de disefio como su diametro ni su material, los cuales seran definidos en
etapas posteriores): inicia desde la estacion de bombeo prevista sobre la Avenida Mariscal Estigarribia, la linea de
impulsién contintia su trazado sobre esa misma avenida por 1km hasta conectar con Mariscal Francisco Solano
Loépez (antes de convertirse en la Ruta Departamental DO76) por dénde contindia su trazado. A 800 metros, se
ubica la segunda estacién de bombeo, sobre la misma calle, y luego continda la linea de impulsion por 6,5km
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