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Prefacio

Los recursos utilizados para el desarrollo de la Guia proceden de la Facilidad
de Inversiones para América Latina (LAIF) de la Unién Europea y del Fondo
de Cooperacion para Agua y Saneamiento (FCAS) de la Agencia Espafiola de
Cooperacion Internacional para el Desarrollo (AECID). En el marco de este ins-
trumento de financiamiento, la Unién Europea firmé con la AECID un Acuerdo de
Delegacion para la ejecucion del proyecto regional “Promover la adaptacion al
cambio climaticoy la gestion integral de los recursos hidricos en el sector de agua
y saneamiento en América Latina en el marco del Fondo de Cooperacién para
Aguay Saneamiento (FCAS)", el cual establece que las actividades relacionadas
con asistencias técnicas seran ejecutadas a través del Banco Interamericano de
Desarrollo (BID). El presente documento hace parte de la Cooperacién Técnica
del Banco Interamericano de Desarrollo RG-T2693 “Desarrollo de Herramientas
para la sostenibilidad de Sistemas Rurales de Agua”, con el objetivo de apoyar
a los municipios e instituciones sectoriales con herramientas para la gestion
integral del ciclo de agua.

El Fondo de Cooperacion para Agua y Saneamiento (FCAS) es un instrumento
de la Cooperacion Espafola dirigido a la promocion de servicios de agua y
saneamiento, la participacion comunitaria y el fortalecimiento institucional del
sector en 18 paises de América Latina y el Caribe. Junto con el BID, impulsa
en la region una cartera con programas por valor de mas de 2.400 millones
de ddlares, principalmente en zonas rurales y periurbanas. En Bolivia, se ha
apoyado programas por un valor de mas de 163 MUSD tanto en zonas rurales
como urbanas, aportando significativamente al desarrollo del sector de agua'y
saneamiento en el pais a través de cuatro programas. Junto al BID se ha incidido
de manera particular en el saneamiento y el tratamiento de las aguas residuales.




Ademas de la donacion de los fondos, se ha brindado un importante asesora-
miento técnico a través de instituciones espafnolas especialistas en la materia,
como la Fundacion Publica Andaluza Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua
(CENTA), y el Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX),
ambas han colaborado estrechamente para la elaboracion de la presente Guia.

A fin de mitigar los impactos negativos en la poblacion y el medio ambiente
causados por el vertido de las aguas residuales sin tratar en los cuerpos de
agua, desde el afio 2015, el Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAyA),
a través del Viceministerio de Agua Potable y Saneamiento Basico (VAPSB),
esta promoviendo diversas acciones para incrementar y mejorar la gestion de
las aguas residuales en el pals, que se enmarcan en la Estrategia Nacional de
Tratamiento de las Aguas Residuales (ENTAR). Durante la elaboracién de la
ENTAR se identifico la necesidad de disponer de lineamientos técnicos para la
selecciony disefio de lineas de tratamiento para las plantas a nivel nacional, que
incorporen la especificidad de los diferentes segmentos poblacionales y pisos
ecologicos presentes en Bolivia y coadyuven a la construccion de proyectos
sostenibles y bien conceptualizados para el tratamiento de las aguas residuales.

Bajo esa perspectiva, la presente Guia técnica para la seleccion y diseno de
lineas de tratamiento de aguas residuales ha sido elaborada bajo el liderazgo
del VAPSB con el fin de apoyar efectivamente el proceso de gestion de proyec-
tos de tratamiento de las aguas residuales, facilitando su planificacion, disefio,
gjecucion y supervision de parte de los gobiernos municipales, instituciones,
entidades prestadoras de los servicios de agua y saneamiento, empresas y todos
los profesionales relacionados con el sector de agua y saneamiento.
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ESTADO PLURINACIONAL DE

RESOLUCION MINISTERIAL N° 596

La Paz, 18 de octubre de 2021
VISTOS:

La Nota Interna NI/MMAYA/VASPSB/DGAPAS/UDESGI N° 0287/2021 de 05 de octubre de
2021, el Viceministro de Agua Potable y Saneamiento Basico solicita la aprobacion de la Guia
Técnica para la Seleccion y Disefio de Lineas de Tratamiento de Aguas Residuales y
autorizacion al VAPSB su difusion y socializacion y demas documentacion; y todo cuanto a
ver convino y se tuvo presente

CONSIDERANDO I[:

Que el paragrafo | del Articulo 175 de la Constitucion Politica del Estado, establece como
atribuciones de las Ministras y Ministros, entre otras: “(...) 2. Proponer y dirigir las politicas
gubernamentales en su sector. (...) 3. La gestién de la administracion publica en el ramo
correspondiente. (...) 4. Dictar normas administrativas en el &mbito de su competencia”, por
su parte el paragrafo I, dispone que las Ministras y Ministros de Estado son responsables de
los actos administrativos adoptados en sus respectivas carteras.

Que el numeral 9 del paragrafo Il de Articulo 299 de la Constitucion Politica del Estado
establece: “.../l. Las siguientes competencias se ejerceran de forma concurrente por el nivel
central del Estado y las entidades territoriales autonomas: (...) 9. Proyectos de agua potable
y tratamiento de residuos sélidos...”

Que el Articulo 3 de la ley N°1178 de 20 de julio de 1990, de Administracion y Control
Gubernamentales, establece lo siguiente: “Los sistemas de Administracion y de Control se
aplicaran en todas las entidades del Sector Publico, sin excepcion (...); por su parte, el inciso
a) del articulo 13 de la citada disposicion legal, manifiesta que el Control Gubernamental esta
integrado por el Sistema de Control Interno que comprende ‘(...) los instrumentos de control
previo y posterior incorporados en el plan de organizacion y en los reglamentos y manuales
de procedimientos de cada entidad(...)".

Que el Articulo 14 del Decreto Supremo N° 29894 de 7 de febrero de 2009 de la Estructura
Organizativa del organo Ejecutivo del Estado Plurinacional de Bolivia, establece que son
atribuciones de las Ministras y Ministros de Estado: “(...) 4. Dictar normas administrativas en
el ambito de su competencia. (...) 22. Emitir Resoluciones Ministeriales en el marco de sus
competencias’.

El Decreto Supremo N° 29894 en el Articulo 95 establece: “...Las atribuciones de la
Ministra(o) de Medio Ambiente y Agua, en el marco de las competencias asignadas al nivel
central por la Constitucién Politica del Estado, son las siguientes: (...) d) Formular, ejecutar,
evaluar y fiscalizar las politicas y planes de agua potable y saneamiento basico...”.

El Decreto Supremo N° 29894 en el Articulo 96 establece las atribuciones del Viceministerio
de Agua Potable y Saneamiento Basico refiere: “...Las atribuciones del Viceministerio de
Agua Potable y Saneamiento Bésico, en el marco de las competencias asignadas al nivel
central por la Constitucion Politica del Estado, son las siguientes: a) Coadyuvar en la
formulacién e implementacién de politicas, planes y normas para el desarrollo, provision y
mejoramiento de los servicios de agua potable saneamiento basico (alcantarillado sanitario,
disposicion de excretas, residuos sélidos y drenaje pluvial). b) Promover normas técnicas,
disposiciones reglamentarias e instructivos para el buen aprovechamiento y requlacién de los
servicios de agua potable y saneamiento basico. c) Impulsar y ejecutar politicas, planes,
programas y proyectos, asi como gestionar financiamiento para la inversion destinados a
ampliar la cobertura de los servicios de saneamiento basico en todo el territorio nacional,
particularmente en el area rural y en sectores de la poblacién urbana y periurbana de bajos
ingresos, coordinando con las instancias correspondientes. d) Difundir y vigilar la aplicacion
de politicas, planes, proyectos y normas técnicas para el establecimiento y operacion de los
servicios de agua potable y saneamiento basico...”
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®ue el inciso b) del Articulo 100 del Decreto Supremo N° 29894, refiere como atribuciones

del Viceministerio de Recursos Hidricos y Riego, lo siguiente: “(...) Promover normas
técnicas, disposiciones reglamentarias e instructivos para el buen aprovechamiento y
regulacion de los servicios de agua potable y saneamiento basico (...)".

Que el Informe INF/MMAYA/VAPSB/DGAPAS/UDESGI N° 0169/2021 emitido por el Jefe de
la Unidad de Desarrollo Sectorial y Gestiéon de |a Informacion, sustenta y justifica la necesidad
de aprobacién de la Actualizacién de la Guia Técnica para la Seleccién y Disefio de Lineas
de Tratamiento de Aguas Residuales de la siguiente manera: “...En el marco del contrato
entre el BID y el CENTA (se adjunta fotocopia de TdRs.) se realizo la elaboracion de la Guia
Técnica; bajo la supervision de personal técnico del VAPSB en coordinacién con el Centro
de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) de Espafia. En una primera
oportunidad la Guia fue aprobada mediante Resolucién Ministerial N° 318 de 23 de diciembre
de 2020; no obstante, previo al armado y diagramacion final de esta version de la Guia, se
observaron que ciertos términos y nomenclatura técnica utilizada en la Guia no son los
habitualmente empleados en nuestro medio; adicionalmente se identificaron errores en la
escritura de algunas ecuaciones y gréficas, de igual manera ciertas figuras no se encontraban
en correspondencia con el contexto de los sub titulos y su calidad no permitian reconocer las
variables que se desea analizar. Bajo estas nuevas revisiones, es que se ajusta y corrige la
guia en una version definitiva que es objeto de solicitud de aprobacion para la elaboracion de
la Resolucion Ministerial correspondiente...” (sic)

Que el Informe Legal INF/MMAYA/DGAJ/UGJ N° 0764/2021 de 18 de octubre de 2021
emitido por la Unidad de Gestion Juridica dependiente de la Direccion General de Asuntos
Juridicos concluye: “...I1a solicitud formulada el Jefe de la Unidad de Desarrollo Sectorial y
Gestion de la Informacion, refrendado por el Director General de Agua Potable y
Alcantarillado Sanitario y Aprobado por el Viceministro de Agua Potable y Saneamiento
Basico, concerniente a la Actualizacién de la Guia Técnica para la seleccion y Diseiio de
Lineas de Tratamiento de Aguas Residuales, se enmarca a las disposiciones normativas
aplicables en la materia, por ello es Viable su aprobacion, conforme el anexo adjunto referido
en el informe Técnico INF/IMMAyA/VAPSB/DGAPAS/UDESGI N° 0169/2021..." (sic),
llegando a las siguientes conclusiones y recomendaciones: “...La Guia sera un instrumento
de apoyo al proceso de gestion de proyectos de tratamiento de aguas residuales, y esta
orientado a facilitar su planificacion, disefio, evaluacion, ejecucion y supervision por parte de
los técnicos de los gobiernos municipales, gobiernos departamentales, gobierno central,
organizaciones gestoras, operadores y administradores de los servicios de agua potable y
saneamiento, institucionales locales de desarrollo, y profesionales especialistas del sector de
agua y saneamiento del pais en general. // De cara a los desafios en el marco de la Estrategia
Nacional de Tratamiento de Aguas Residuales (ENTAR), la Guia Técnica para la Seleccion
y Disefio de Lineas de Tratamiento de Aguas Residuales, busca fortalecer las capacidades
del sector para mejorar las intervenciones de implementacion a nivel nacional, permitiendo la
construccion de proyectos sostenibles para el tratamiento de las aguas residuales,
adecuadamente conceptualizados y acordes a la realidad del lugar de emplazamiento,
considerando las condiciones climatologicas y fisiograficas, asi también incrementara la
resilencia al cambio climatico a través de la disminucion de la contaminacion en los cuerpos
receptores. // Debido a la nueva revision de la Guia, previa a su diagramacion final, se
encontraron ciertas fallas en la utilizacion de la terminologia técnica habitual en nuestro
medio; asi como también equivocaciones en la nomenclatura de algunas ecuaciones, graficas
y figuras, que obligaron a la correccion de estas observaciones, derivando en una solicitud
de elaboracién de una nueva Resolucién Ministerial que apruebe esta nueva version de la
Guia...” (sic)

Que los manuales de procesos, procedimientos, reglamentos y guias, deben ser flexibles y
adecuados a las circunstancias internas y/o del entorno que los justifiquen, en el marco de
las disposiciones legales vigentes en materia de organizacion administrativa, contribuyendo
al logro de los objetivos institucionales.
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1 ra’grafo | del Articulo 175 de la Constitucién Politica del Estado y el Paragrafo | del Articulo
14 del Decreto Supremo N° 29894 de 7 de febrero de 2009 de Estructura Organizativa del
Organo Ejecutivo del Estado Plurinacional,

RESUELVE:

PRIMERO.- APROBAR el Informe Técnico INF/IMMAyA/NVAPSB/DGAPAS/UDESGI N*
0169/2021 de 04 de octubre de 2021 emitido por Jefe de Unidad de Desarrollo Sectorial y
Gestién de la Informacion, mediante el cual se sustenta y justifica la necesidad de aprobacion
de la Actualizacién de la Guia Técnica para la Seleccion y Disefio de Lineas de Tratamiento
de Aguas Residuales.

SEGUNDO.- APROBAR la Guia Técnica para la Seleccion y Disefio de Lineas de
Tratamiento de Aguas Residuales, modificado, ajustado y actualizado, en el marco de la
presente Resolucién Ministerial, que en Anexo forma parte integrante e indivisible de la
misma.

TERCERO.- Se deja sin efecto la Resolucion Ministerial N° 318 de 23 de diciembre de 2020
y toda disposicién normativa de igual o inferior jerarquia contraria a la presente Resolucion.

CUARTO.- El Viceministerio de Agua Potable y Saneamiento Basico, queda encargada de la
difusion, aplicacion e implementacion de la presente Resolucion Ministerial.

Registrese, comuniquese, cimplase y archivese.

N

. MINAS C)"‘ff

AMBIENTE ¥ AGUA
DE BOLIVIA

HR: 39971
C.c Arch
MAML/MAVD/cecr







Presentacion de

Juan Santos Cruz

Ministro de Medio Ambiente y Agua

El Estado Plurinacional de Bolivia en el marco de sus atribuciones y en cumpli-
miento de las leyes que orientan y rigen el aprovechamiento de los Recursos
Hidricos, proteccion de la Madre Tierra, Medio Ambiente y prestacion de Servicios
de Agua Potable y Alcantarillado Sanitario; a través del Viceministerio de Agua
Potable y Saneamiento Basico, gestiona y desarrolla estrategias, programas y
proyectos que permitan alcanzar las metas trazadas en pos de satisfacer las
necesidades de la poblacién en armonia con el medio ambiente.

Para alcanzar los fines previstos, se hace necesario la formulacion de politicas,
normas, reglamentos y guias, que orienten a los actores involucrados en la
generacion de proyectos a elaborar disefios que respondan a los criterios de
viabilidad econdémica y sostenibilidad operativa, financiera y técnica.

El ambito del Tratamiento de Aguas Residuales domésticas tiene dificultades
gue van desde la conceptualizacion, disefio, evaluacion, construccion, operacion
y mantenimiento; convirtiéndose este tipo de proyectos en los "puntos” criticos
para los sistemas de alcantarillado sanitario.

Se espera que la presente Guia pueda contribuir a superar los aspectos adversos
sefialados y desarrollar proyectos de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
sostenibles que se encuentren en equilibrio con la naturaleza.







Presentacion de

Carmelo Valda Duarte

Viceministro de Agua
Potable y Saneamiento Basico

Uno de los problemas de contaminacion del agua dulce son las descargas de
aguas residuales domésticas sin el tratamiento adecuado al medio ambiente. El
tratamiento de aguas residuales domésticas merece atencion especial porque las
mismas pueden ser reutilizadas en diferentes actividades productivas, y pueden
reintegrarse como un caudal adicional tanto superficial como recarga de acuiferos.

El Estado Plurinacional de Bolivia a través del Ministerio de Medio Ambiente y Agua
en el marco de sus competencias ha desarrollado la Guia Técnica de Seleccién
y Disefo de Lineas de Tratamiento de Aguas Residuales, herramienta que apo-
yara a los profesionales encargados de la delicada tarea de disefar Plantas de
Tratamiento en el dimensionamiento de las unidades depuradoras.

El objetivo de la guia es mejorar las intervenciones en tratamiento de aguas re-
siduales domésticas a nivel nacional, permitiendo la construccion de proyectos
sostenibles para el tratamiento de aguas residuales, adecuados a las condiciones
climatoldgicas y fisiograficas locales en un escenario de resiliencia al cambio
climatico. La presente guia facilitara la toma de decisiones en el tipo de disefio
de tratamiento a seleccionar.

Invitamos al uso y aplicacion de la presente guia, para reducir la contaminacion
por vertido de agua residual doméstica no tratada, en bien de nuestra poblacion
y cuidado de nuestra Madre Tierra.
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Capitulo 1 Introduccion







Capitulo

Introduccion

1.1 Antecedentes y justificacion

En Bolivia, la cobertura media de saneamiento se sitla en el 62% alcanzando al
69,4% en el area urbanay al 44,8% en el area rural (VAPSB, 2019).

En lo referente al nimero de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) construidas en el pais, de acuerdo con los datos del Inventario Nacional
de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (MMAyA, 2017), este nimero
se eleva a 219 instalaciones, de las cuales tan solo 106 (el 50,7%) presentan un
estado "bueno” o “regular”y dan servicio a un total de 3.006.656 habitantes (el
26,6% de la poblacion nacional).

La contaminacion de los recursos hidricos, a causa de los desechos humanos
sin tratar, es uno de los problemas mas complejos a los que se enfrenta la ges-
tion de estos recursos, por el elevado costo y el grado de dificultad tecnoldgica
gue supone el tratamiento de las aguas residuales para el cumplimiento de la
normativa en vigor en Bolivia (Ley 1333 del Medio Ambiente y Reglamento en
Materia de Contaminacion Hidrica), que regula el vertido de aguas residuales
en cursos de aguas naturales y suelo.

El Gobierno del Estado Plurinacional de Bolivia, en el marco de la Agenda Pa-
trivtica 2025 y de los compromisos adquiridos para dar cumplimiento a los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS, 2016), ha desarrollado la Estrategia
Nacional de Tratamiento de Aguas Residuales (ENTAR), dentro de la cual se
contempla la necesidad de elaborar una Guia Nacional, que permita la cons-
truccion de proyectos sostenibles para el tratamiento de las aguas residuales,
gue deben estar bien conceptualizados y adecuarse a la realidad del lugar de




construccion, principalmente en lo relacionado con sus condiciones climato-
l6gicas y fisiograficas.

Con el objeto de apoyar efectivamente el proceso de gestion de proyectos y,
de esta manera, facilitar su planificacion, disefio, ejecucién y supervision para
los gobiernos municipales, organizaciones gestoras y administradoras de los
servicios de agua y saneamiento, instituciones locales de desarrollo, empre-
sas consultoras, constructoras y profesionales del sector en general, nace la
presente Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de
aguas residuales.

1.2 Objetivos

El objetivo general de esta guia se centra en disponer de un instrumento téc-
nico que oriente la concepcién y disefio de plantas de tratamiento de aguas
residuales a nivel nacional, de manera que se puedan seleccionar las lineas de
tratamiento mas adecuadas y eficaces en las distintas condiciones geogréaficas
y climaticas de Bolivia, y que coadyuve a la reduccién de la contaminacion de
los cuerpos receptores.

A este objetivo general se unen los siguientes objetivos especificos:

m Proponer una caracterizacion de las aguas residuales domésticas para
cada zona ecoldgica y segmento poblacional del pais.

m Establecer recomendaciones de caracter técnico que ayuden a la re-
daccién de los proyectos de PTAR, tanto en lo relativo a la informacion
basica necesaria, como a los datos de partida y aspectos de disefio y
construccion de las distintas tecnologias de tratamiento, de acuerdo a
las distintas zonas ecoldgicas.

m ldentificar las lineas de tratamiento mas adecuadas en cada zona
ecoldgica.

m Recoger los aspectos constructivos mas relevantes de las diferentes
soluciones de tratamiento de aplicacion en el territorio boliviano.

= Definir las principales labores de operacion y mantenimiento de estas
soluciones.




m Realizar la estimacion de la superficie necesaria para la construccion
de las distintas alternativas de tratamiento, asi como la estimacion
de sus costos de construccion, operacion y mantenimiento, por zona
ecoldgica y tamafo poblacional servido.

m Establecer la metodologia base para la seleccion de la linea de trata-
miento mas adecuada en cada situacion concreta.

1.3 Enfoque

El territorio boliviano se dispone en distintas altitudes sobre el nivel del mar, lo que
hace que sus caracteristicas ambientales sean diferentes, distinguiéndose tres
ecosistemas, o zonas ecoldgicas, principales: el Altiplano, los Valles y los Llanos.

Esta circunstancia justifica que la elaboracién de la guia se enfoque en funcioén
de esta diversidad de caracteristicas ambientales, en especial de la temperatura
reinante en cada una de las zonas ecoldgicas del pais, dado que el comporta-
miento de las distintas tecnologias de tratamiento se ve altamente influenciado
por este parametro.

En lo referente al rango de aplicacion de la guia, este se ha fijado en el ambito
de los 1.000 a 50.000 habitantes. El valor inferior de este rango se justifica por-
gue las pequefias poblaciones presentan una problematica especifica para el
tratamiento de las aguas residuales que en ellas se generan.

El saneamiento de las aguas residuales urbanas es mas complejo y costoso
cuanto menor es el tamafo de la poblacién servida.

Las aguas residuales procedentes de las pequefias poblaciones presentan
caracteristicas propias, que difieren notablemente de las que proceden de los
nucleos de poblacién de tamafo mediano/grande, debido a su diferente grado
de desarrollo econémico y social y a su condicion de tamafo reducido, que
las hace muy sensibles a cualquier alteracion en las condiciones del sistema,
pudiendo presentar importantes variaciones de caudal y carga contaminante
en la entrada a la planta de tratamiento, tanto a lo largo del dia como entre unos
dias y otros a lo largo del afio.

Por debajo de los 1.000 habitantes estas variaciones de caudal y carga se
amplifican, por lo que se hacen imprescindibles las campafas previas de aforo




y muestreo cuando se realice una intervencion de saneamiento en este rango
poblacional.

En materia de saneamiento, las pequefias poblaciones precisan actuaciones que
compatibilicen las condiciones exigidas a los efluentes depurados con técnicas
de funcionamiento sencillas y con costes de explotacién y mantenimiento que
puedan ser realmente asumidos.

Deben primarse pues las instalaciones de tratamiento que (EPA 1977):

Requieran un minimo de mantenimiento.

= Mantengan un funcionamiento eficaz ante un amplio rango de caudal
y carga.

m Presenten un gasto minimo de energia.

= Simplifiqguen y abaraten la gestion de los lodos generados en los pro-
cesos de depuracion.

m Causen el minimo deterioro de la calidad de los efluentes tratados frente
a posibles fallos de equipos y procesos.

m Presenten una maxima integracion en el medioambiental.

Los tratamientos que se apliquen para el tratamiento de las aguas residuales
deberan cumplir con la normativa boliviana de vertidos y sus etapas de: disefio,
construccion y operacion y mantenimiento, deben ser abordadas con la misma
rigurosidad con la que se realicen estas etapas en las poblaciones de mayor
tamano.

La seleccion del valor superior del rango de aplicacion viene motivada por el
hecho de que por encima de los 50.000 habitantes tan s6lo se encuentran 23
de los 339 municipios bolivianos, que en su mayoria cuentan ya con PTAR, o
estan en via de disponer en breve de este servicio.




1.4 Metodologia

En la elaboracion de la guia se ha seguido un método participativo, al objeto de
asegurar la colaboracién del personal técnico boliviano (gestores, proyectistas,
operadores investigadores, expertos, etc.), con conocimientos en la materia.

Para dar cumplimiento a este requerimiento, el MMAyA constituyd inicialmen-
te los siguientes Grupos de Trabajo: Grupo de Tecnologias, Grupo de Costos
de Construccion, Grupo de Operacion y Mantenimiento, Grupo de Aspectos
Sociales y Grupo de Suministro de Informacion, en los que han participado, de
forma activa, tanto personal propio, como técnicos de otras administraciones,
EPSA, universidades, etc.

Igualmente, en las tres misiones llevadas a cabo en Bolivia por la empresa con-
sultora, a lo largo del periodo de elaboracion de la guia, se ha visitado un buen
numero de PTAR y se han organizado talleres con los profesionales locales, en
los que se han debatido los diferentes contenidos de este documento.

1.5 Estructura de la Guia técnica para la
seleccion y disefio de lineas de tratamiento
de aguas residuales

La guia se estructura en 12 Capitulos, en los que se abordan los siguientes
aspectos:

Capitulo 1.- Introduccion.

Se describen los antecedentes que justifican la redaccion de la guia y se analizan
sus objetivos, enfoque, metodologia y estructura.

Capitulo 2.- Condicionantes del desarrollo del tratamiento de las aguas
residuales en Bolivia.

Se analizan las caracteristicas del territorio boliviano (organizacion adminis-
trativa, demografia, zonas ecolégicas, climatologia y usos y calidades de las
masas de aguas) y se aborda el saneamiento, tanto desde el punto de vista
institucional (marco competencial, planificacién, normativa y gestién), como
del de su situacion actual, detallandose las tecnologias de tratamiento que se




emplean en las distintas zonas ecoldgicas y rangos poblacionales, junto con
los diagramas de flujo que se usan para la aplicacion de las mismas.

Capitulo 3.- La contaminacion de las aguas y su tratamiento.

Se analizan los principales contaminantes presentes en las aguas residuales
urbanas, se presentan sus concentraciones habituales en este tipo de vertidos
y se describen los principales mecanismos para lograr su eliminacion.

Capitulo 4.- Informacion basica para la redaccion de proyectos de plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR).

Se detalla la informacién basica a recopilar como paso previo, e imprescindi-
ble, para la redaccion de un proyecto de PTAR, al objeto de garantizar que las
instalaciones a implementar se adectan convenientemente a las condiciones
reales del entorno y a las caracteristicas de las aguas a tratar.

Capitulo 5.- Lineas de tratamiento adoptadas y aspectos considerados en los
dimensionamientos basicos.

Se justifica la seleccién de las lineas de tratamiento, que se desarrollan poste-
riormente en el Capitulo 7,y se presentan las bases de partida que se emplearan
para la elaboracion de los dimensionamientos basicos de estas lineas. Estos
dimensionamientos se utilizan posteriormente para la estimacion de los requi-
sitos de superficie, costos de construccion, operacion y mantenimiento de las
lineas de tratamiento propuestas.

Capitulo 6.- Pozo de gruesos, obra de llegada, pretratamiento, medicion de
caudal y tratamientos primarios.

Se abordan las primeras etapas por las que pasan las aguas residuales urbanas
asuingreso en las PTAR (pozo de gruesos, obra de llegada, desbaste, desarena-
doy desengrasado). Posteriormente, se introducen los tratamientos primarios,
representados en esta guia por los Tanques Sépticos, los Tangues Imhoffy los
Sedimentadores Primarios.

Para todos los elementos del pretratamiento, y para los tratamientos primarios,
se abordan sus fundamentos, disefio, principales caracteristicas constructivas,
residuos que generany sus labores de operacion y mantenimiento.




En el capitulo también se analiza la medicion de los caudales de las aguas
residuales que ingresan en las PTAR, tanto en canales abiertos, como en con-
ductos cerrados.

Capitulo 7.- Tratamientos secundarios.

Se analizan los distintos tratamientos seleccionados: Filtros Anaerobios de Flujo
Ascendente (FAFA), Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente (RAFA), Lagunas
de Estabilizacion, Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial, Lombrifiltros,
Filtros Percoladores, Contactores Bioldgicos Rotativos (CBR) y Aireacién Ex-
tendida, para el tratamiento de las aguas residuales urbanas.

Para todos estos tratamientos se describen sus fundamentos y caracteristicas
principales, se analizan los métodos de disefio, se detallan sus caracteristicas
constructivas, sus labores de operacion y mantenimiento y se presentan los
resultados del dimensionamiento basico llevado a cabo sobre |a linea de trata-
miento seleccionada, que permite la estimacion de los requisitos de superficie,
los costos de construccion, operacion y mantenimiento.

Capitulo 8. Tratamientos para la eliminacion de nutrientes.

Se presentan los distintos tratamientos disponibles para la eliminacion de ni-
trogeno y fésforo, planteandose cuatro posibles escenarios, en funcion de las
caracteristicas del cuerpo receptor de las aguas tratadas en una PTAR, o de la
posible reutilizacién directa de estas aguas: i) tan sélo es necesario nitrificar; ii)
se precisa la eliminacion de nitrégeno; iii) se precisa la eliminacion de fosforo,
y iv) se precisa la eliminacion conjunta de nitrégeno y fésforo.

Capitulo 9.- Tratamientos de desinfeccion.

Como tecnologias de tratamiento para la desinfeccion de las aguas tratadas
en las PTAR se analizan la Cloracion, la Radiacion Ultravioleta y el empleo de
Lagunas de Maduracion y de Humedales Artificiales de Flujo Superficial.

Para todas ellas se describen sus fundamentos y métodos de disefio, se analizan
sus caracteristicas y se presentan los resultados del dimensionamiento basico
llevado a cabo, que permite la estimacion de sus requisitos de superficie, sus
costos de construccion, operacion y mantenimiento.




Capitulo 10.- Reuso de las aguas tratadas.

Se aborda el retso directo de las aguas residuales tratadas, pasando revista
a la situacion mundial de esta fuente alternativa del recurso agua, a sus prin-
cipales beneficios y sus posibles riesgos, a las principales guias y normativas
existentes a nivel mundial sobre el relso de las aguas tratadas, a la situacion
actual del redso de las aguas tratadas en Bolivia y en paises limitrofes, asi como
a las principales tecnologias de regeneracion, que permiten el redso las aguas
residuales tratadas.

Capitulo 11.- Tratamientos de lodos.

En este capitulo se abordan el espesamiento de los lodos, su estabilizacion via
aerobia y anaerobia y su deshidratacion, haciendo uso de equipos mecanicos,
Lechos de Secado y de Humedales Artificiales.

Para todos estos tratamientos se describen sus fundamentos y métodos de
disefoy, en el caso de los Lechos de Secado, se presentan los resultados del
dimensionamiento basico llevado a cabo, que permite la estimacién de sus
requisitos de superficie y de sus costos de construccion en las diferentes lineas
de tratamiento. Para la realizacion de estos dimensionamientos basicos se ha
cuantificado la cantidad de lodos que se genera en cada una de las lineas de
tratamiento seleccionadas, para las distintas zonas ecoldgicas y rangos de
poblacién analizados.

Capitulo 12.- Criterios de seleccion de las lineas de tratamiento.

En el Ultimo capitulo de la guia se definen los criterios y se desarrolla la me-
todologia, que haciendo uso toda la informacion presentada en los anteriores
capitulos, permite facilitar la toma de decisiones a la hora de seleccionar la linea

de tratamiento que mejor se adapta para la depuracion de las aguas residuales
generadas en cada caso concreto.

ANEXOS:
ANEXO |.- Detalles constructivos.

Para las diferentes lineas de tratamiento propuestas se adjunta un plano basico,
con sus principales detalles constructivos.




ANEXO II.- Cuadro de precios.

Se anexa un cuadro con los precios unitarios empleados para la estimacion de
los costos de construccion, operacion y mantenimiento de las diferentes lineas
de tratamiento.

ANEXO lll.- Glosario de términos.

Se incluye un glosario de los términos técnicos empleados en la redaccion de
la guia.

ANEXO IV.- Glosario de unidades.

Seincluye un glosario de las unidades empleadas en la redaccion de la guia.
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Capitulo

Condicionantes del desarrollo
del tratamiento de las aguas
residuales en Bolivia

En este capitulo se analizan los condicionantes relacionados con el desarrollo
del tratamiento de las aguas residuales urbanas en Bolivia. En primer lugar, se
exponen las caracteristicas del territorio, analizandose su organizacion admi-
nistrativa, demografia, zonas ecoldgicas, su climatologia y los usos y calidades
de las masas de aguas.

Posteriormente se aborda el tema del saneamiento, describiéndose, inicial-
mente, los marcos competenciales, de planificaciéon y normativo. Se analiza a
continuacion la gestion de las aguas residuales urbanas y el estado actual del
tratamiento de estos vertidos, detallandose las tecnologias de tratamiento que
se emplean en las distintas zonas ecoldgicas y rangos poblacionales, junto con
los diagramas de flujo que se usan para la aplicacion de las mismas.

Finalmente se analiza la gestion a nivel nacional de los residuos solidos (por la
necesidad de gestionar convenientemente los diferentes subproductos que se
generan en las instalaciones de tratamiento de las aguas residuales) y la gestién
de las aguas pluviales (por su influencia en el saneamiento).




Condicionantes del desarrollo del tratamiento de las aguas residuales en Bolivia

2.1 Caracteristicas del territorio
2.1.1 Organizacion administrativa

El Estado Plurinacional de Bolivia ocupa una extension total de 1.098.581 km?
y se estructura, politica y administrativamente, en nueve departamentos, 112
provincias, 339 municipios y 1.384 cantones. En la Figura 2.1 puede apreciarse
la ubicacion de estos departamentos en la geografia boliviana, mientras que
la Tabla 2.1 muestra la superficie que ocupan, indicandose cudl es su capital
(IGM CNPV-INE, 2001).

Figura 2.1. Distribucion geografica de los departamentos bolivianos.

COCHABAMBA




Tabla 2.1. Divisién departamental de Bolivia.

Beni 213.564 Trinidad
Cochabamba 55.631 Cochabamba
Chugquisaca 51.524 Sucre

La Paz 133.985 La Paz

Oruro 53.5688 Oruro

Pando 63.827 Cobija

Potosf 118.218 Potosi
Santa Cruz 370.621 Santa Cruz de la Sierra

Tarija 37.623 Tarija

2.1.2 Demografia

De acuerdo al Censo Nacional de Poblacién y Vivienda (CNPV), realizado en
el aho 2012, el Estado Plurinacional de Bolivia contaba con una poblacion de
10.059.856 habitantes, de los cuales 6.788.962 (67%) habitaban en el &rea urbana
y 3.270.894 (33%) en la rural, habiéndose registrado un crecimiento poblacional
intercensal del 1,7% con relacion al censo de 2001.

La poblacion de Boliviaen 2019 se elevaba a 11.469.896 habitantes, lo que su-
pone un crecimiento de 1.410.040 habitantes desde la fecha del ultimo censo
realizado. Esta poblacion, estimada por el MMAYA, se distribuia por tamafo y
ambito (rural/urbano) conforme a la Tabla 2.2, y por departamentos de acuerdo
con la Tabla 2.3 (elaboracion propia a partir de datos del VASPSB y MMAYA).

Tabla 2.2. Distribucién de la poblacién por ESA, al 2019
(En nimero de habitantes).

Pequehas comunidades Rural 3.471.550
Urbana hasta 10.000 683.249

Urbana mayores a 10.000 7.315.097

Total 11.469.896

FUENTE: Estimaciones del Viceministerio de Agua Potable y Saneamiento Basico, en base a la proyeccion de
poblacién del INE (Revision 2014).

Para el afio 2020 la poblacion boliviana se estima en 11.633.371 habitantes
(INE, 2014).




Tabla 2.3 Distribucion de la poblacion por departamento y ESA
(Enfoque Sectorial Amplio), al 2019.

Rural hasta 10.000 mayores a 10.000
(habitantes

Beni 119.999 44.526 309.732 474.257
Chuquisaca 310.960 42.301 278.347 631.608
Cochabamba 598.561 150.934 1.250.438 1.999.933
La Paz 944014 111.511 1.849.471 2.904.996
Oruro 185.943 22477 336.188 544.608
Pando 62.087 156.409 71.718 149.214
Potosi 513.301 50.954 330.211 894.466
Santa Cruz 552.077 228.895 2.516.511 3.297.483
Tarija 184.608 16.242 372.481 573.331
TOTAL 3.471.550 683.249 7.315.097 11.469.896

FUENTE: Estimaciones del Viceministerio de Agua Potable y Saneamiento Basico, en base a la proyeccion de poblacion del
INE (Revisién 2014).

La Tabla 2.4 muestra la distribucion de las comunidades bolivianas por rangos
poblacionales.

Tabla 2.4 Nimero de comunidades y habitantes segiin rango de poblacién, al 2019
(En nimero de habitantes y nimero de comunidades).

Rango de Poblacién Nro Comunidades

0-500 17.952 2.362.029
50T -1.000 929 624.333
1.001 - 2.000 296 399.027
2.001 - 5.000 125 397.453
5.007 - 10.000 57 381.957
10.001 - 25.000 26 405.077
25.001 - 50.000 14 480.314
50.001 - 100.000 6 419.304
100.001 - 250.000 8 1.304.851
>250.000 6 4.705.551
TOTALES 19.419 11.469.896

Fuente: Estimaciones del Viceministerio de Agua Potable y Saneamiento Basico, en base a la proyeccion de poblacion del
INE (Revision 2014).

A la vista de estos datos, se puede concluir que la presente guia sera de aplica-
cion para la mayoria de las comunidades bolivianas.

Por ultimo, en relacion con la distribucion de la poblacion en el rango de aplicacion

dela guia en las diferentes zonas ecoldgicas (Tabla 2.5), puede establecerse que
esta distribucion es ligeramente variable, concentrandose en los Llanos el 40%




de la poblacién total, mientras que en los Valles y el Altiplano lo hace el 33 y el
27% respectivamente (elaboracion propia a partir de datos de VAPSB, MMAYA).

Tabla 2.5 Nimero de comunidades y habitantes, segiin rango de poblacion y piso
ecolégico, al 2019 (En numero de habitantes y nimero de comunidades).

Poblacion Poblacion Poblacion Poblacion
Comum Comum- Comunl Comu-
dades dades dades nidades
0-500 6.352 897.450 5.187 704.846 6.413 749.733  17.952  2.352.029
501 -1.000 370 250.211 229 152.617 330 221.505 929 624.333
1.001 - 2.000 84 109.874 74 102.924 138 186.229 296 399.027
2.001 - 5.000 28 83.469 30 102.350 67 211.634 125 397.453
5.001 - 10.000 11 69.124 15 101.340 31 211.493 57 381.957
10.001 - 25.000 9 83.874 5 79.079 16 242124 26 405.077
25.001 - 50.000 3 95.953 2 83.292 9 301.069 14 480.314
50.001 - 100.000 1 70.452 2 117.859 8 230.993 6 419.304
100.0017 - 250.000 1 200.077 3 551.859 4 552.8156 8 1.304.851
>250.000 2 1.229.570 8 1.782.948 1 1.693.093 6 4.705.551
TOTAL 6.857 3.090.094 5.550 3.779.114 7.012 4.600.688 19.419 11.469.896

FUENTE: Estimaciones del Viceministerio de Agua Potable y Saneamiento Basico, en base a la proyeccién de poblacién del
INE (Revision 2014).

La Figura 2.2 muestra la estimacion de la evolucién anual de la poblacion rural
y urbana en el periodo 2018-2025 (VAPSB, MMAYA).

Figura 2.2. Evolucién de la poblacién rural y urbana al afio horizonte 2025.
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Como se puede observar el crecimiento mas importante, en torno al 2%, se
producira en las ciudades mas habitadas, lo que supone la contribucién mas
significativa al crecimiento total de la poblacion boliviana. En cambio, en el
arearural se producira un crecimiento de poblacion en torno al 0,3% interanual
durante el mismo periodo de tiempo. En cuanto a la poblacion urbana ubicada
en ciudades de mediano tamafo, las tasas de crecimiento interanual fluctian
desde valores positivos superiores al 2%, hasta valores negativos de igual valor
absoluto.

2.1.3 Zonas ecoldgicas y climatologia

El territorio boliviano se dispone en distintas altitudes sobre el nivel del mar, lo
gue hace que sus caracteristicas ambientales sean diferentes. Asi, se habla de
zonas ecoldgicas entendiéndose como tales los diferentes ecosistemas que
pueden encontrarse en el pais y que son |los siguientes:

= El Altiplano: abarca un 28% del territorio nacional, con alturas casi
constantes de mas de 3.600 m.s.n.m. y con doce cimas de mas de 6.000
m. Su extension es de 307.000 km2 y en ella se distinguen: la Cordillera
Occidental o Volcanica, la Cordillera Oriental y la Meseta Altiplanica. En
esta zona se encuentran los departamentos de La Paz, Oruro y Potosi.

m Los Valles: esta zona comprende los valles que se sittan a una altitud de
500 a3.600 m.s.n.m. y que constituyen areas agricolas por excelencia,
asi como la exuberante region subtropical de Los Yungas, con fértiles
valles. En esta zona encontramos los departamentos de Cochabamba,
Chuquisaca, Tarija y parte del departamento de Santa Cruz.

m Los Llanos: es la zona de tierras bajas a una altitud entre los 100 y los
500 m.s.n.m., que cubren cerca del 60% del territorio boliviano. Esta
constituida por extensos pastizales, sabanas, bosques hiumedos y se-
mihumedos de maderas preciosas y numerosos rios navegables, largos
y caudalosos. Comprende las ultimas estribaciones de la Cordillera
Andina sobre los departamentos de La Paz, Cochabamba, Santa Cruz
y, mas hacia el norte, los departamentos de Beniy Pando.




La Figura 2.3 muestra la ubicacion en el territorio de estas tres zonas ecolégicas.

Figura 2.3. Ubicacion de las zonas ecolégicas.
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En lo referente a climatologia de estas zonas ecoldgicas, la Tabla 2.6 recoge
los valores medios de las temperaturas maximas, minimas y medias, junto a
los de la precipitacion anual media. Se nuestra también el gradiente altitudinal
(MMAYA, 2011).

Tabla 2.6. Caracteristicas climatoldgicas de las zonas ecolégicas.

Precipitacion

7 162i Gradiente altitudinal di
onas ecologicas (m.s.n.m.) Minima Media Maxima LICCT
(oc) (oc) (°C) (mm/a)

Altiplano 3.600 - 4.000 -5,6 18,1 385
Valles 500 - 3.600 2,5 18,6 26,5 857
Llanos 100 - 500 14,5 25,5 31,2 1.456

Por dltimo, la Figura 2.4 refleja la evolucion anual de las temperaturas maximas,
minimas y medias para las diferentes zonas ecoldgicas (Senambhi, Bolivia).




Figura 2.4. Evoluci6on anual de las temperaturas en las diferentes

zonas ecologicas.
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2.1.4 Usosy calidad de las masas de agua

Segun datos de 2008, la extraccion hidrica a nivel nacional alcanzo los 2.088
millones de metros cubicos, destinandose el 92% de esta cantidad al sector
agricola, el 6% al sector urbano y el 2% restante al sector industrial (AQUASTAT,
2015).

De acuerdo con el Informe Calidad de Agua (VRHR, 2017), en gran parte de los
cuerpos de aguas bolivianos se detecta una buena calidad hidrica en las zonas
altas, mientras que en las zonas medias y bajas esta calidad se deteriora nota-
blemente, como consecuencia de los vertidos de aguas residuales urbanas e
industriales sin tratar y de las actividades mineras y agropecuarias.

La actividad minera, la industrial y la ciudadana (en las urbes que no cuentan
con tratamiento de sus vertidos), originan la contaminacion de los principales
cursos de agua, que luego son utilizados aguas abajo, principalmente en acti-
vidades agricolas. En estos cursos la carga contaminante es extremadamente
grande y los valores de materia organica estan por encima de 100 mg/L (Foro
Consultivo Cientifico y Tecnoldgico, AC., 2012).

La mineria genera un drenaje de aguas acidas con metales pesados, que da
lugar a una contaminacion difusa, dificil de controlar en los sistemas hidricos
superficiales y subterraneos.




En los cursos de agua mayores de la vertiente amazodnica, el deterioro de la
calidad de las aguas se manifiesta por la elevada concentracion de sedimentos,
originados por los procesos de erosion laminar y movimiento de masas en las
cuencas altas, asi como por los altos niveles de concentracién de sustancias
utilizadas en la explotacion aurifera.

La misma situacion se presenta en los rios de la vertiente de La Plata, donde
la contaminacion por la actividad minera se debe, predominantemente, a ex-
plotaciones de estafio, zinc y plomo (Foro Consultivo Cientifico y Tecnoldgico,
AC., 2012).

2.2 Saneamiento

2.2.1 Marco competencial

La Tabla 2.7 recoge las instituciones del Estado con competencias en el sector
del saneamiento (MMAyA, 2012). En ella se especifican:

El nivel de gobierno en las que se encuadran las instituciones (central,
departamental, municipal, autonomia indigena y comunal).

m Elnombre de la institucion junto a su acronimo.

Las competencias de la institucion.

m Lanormativa en la que se articulan estas competencias.




Tabla 2.7. Instituciones con competencias en materia de saneamiento.

Formular, ejecutar, evaluar y fiscalizar
las politicas y planes de agua potable y
saneamiento basico.

Ministerio de Medio  Elaborar, financiar y ejecutar subsidia-  pg 29894
Ambiente y Agua riamente proyectos de agua potable y

(MMAyA) alcantarillado, de manera concurrente 3106
con los otros niveles autonémicos, en
el marco de las politicas de servicios
basicos.
Coadyuvar en la formulacién e construc-
cion de politicas, planes y normas para
Viceministerio el desarrollo, provisiéon y mejoramiento
Nivel central de Agua de Iosl servici{os de agua potable y sa-
(saneamiento) PoiEllRY neamiento basico. . . . DS 29894
Saneamiento Promover normas técnicas, disposicio-
Bésico nes reglamentarias e instructivas para
(VAPSB) el buen aprovechamiento y regulacion
de los servicios de agua potable y sa-
neamiento basico.
Autoridad de Regular las actividades que realicen las
Fiscalizacidn personas naturales, juridicas, privadas y
y Control Social en operadore_s de servicios_de agua pot_able
Agua y saneamiento (comunltanos, publicos, DS 0071
mixtos y cooperativas), en el uso del
Potabl_e y recurso hidricoy la provision de los ser-
Saneamiento vicios de agua para consumo humano
(AAPS) y saneamiento.
Elaborar, financiar y ejecutar subsidia-
riamente planes y proyectos de agua
potable y alcantarillado de manera con-
currente y coordinada con el nivel central
del Estado, los gobiernos municipales
e indigena originario campesinos que
correspondan, pudiendo delegar su ope-
. : . racion y mantenimiento a los operadores
Nivel Gobiernos auténomos . .
correspondientes, una vez concluidas las Ley 031
departamental departamentales  gpras. Toda intervencion del gobierno

departamental debe coordinarse con
el municipio o0 autonomia indigena ori-
ginaria campesina beneficiaria.

Coadyuvar con el nivel central del Estado
en la asistencia técnica y planificacion
sobre los servicios basicos de agua po-
table y alcantarillado.




Asegurar la provision de Servicios de
Agua Potable y Alcantarillado Sanitario,
através de una EPSA concesionada por
la Superintendencia de Saneamiento
Basico (actualmente denominada AAPS
conforme D.S. No 071 que crea las Auto-
ridades de Fiscalizacion y Control Social Ley 2066
en los Sectores Regulados) conforme
a la presente Ley o en forma directa
cuando corresponda, en concordancia
con las facultades otorgadas por Ley a
los Municipios, en lo referente a la com-
petencia municipal por los Servicios de
Agua Potable y alcantarillado Sanitario.

Ejecutar programas y proyectos de los

servicios de agua potable y alcantarilla-

do, conforme a la Constitucion Politica

Gobiernos auténomos del Estado, en el marco del régimen hidri-
municipales coy de sus servicios, y las politicas es-
tablecidas por el nivel central del Estado.

Elaborar, financiar y ejecutar proyec-

tos de agua potable en el marco de sus
competencias, y cuando corresponda de

manera concurrente y coordinada con el

nivel central del Estadoy los otros nive-

les autonémicos; asi como coadyuvar Ley 031
en la asistencia técnicay planificacion.

Concluidos los proyectos podran ser
transferidos al operador del servicio.

Proveer los servicios de agua potable
y alcantarillado a través de entidades
publicas, cooperativas, comunitarias o
mixtas sin fines de lucro, conforme ala
Constitucion Politica del Estado y en el
marco de las politicas establecidas en
el nivel central del Estado.

Nivel municipal

La Figura 2.5 muestra, de forma gréfica, los distintos actores involucrados en
el sector del agua y saneamiento basico y sus compentencias en la materia
(ENTAR, 2019).




Figura 2.5. Actores del sector del agua en Bolivia y competencias.
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Serecogen, a continuacion, las principales normativas bolivianas relacionadas

con el saneamiento.

Ley N2 1333 de 27 de abril de 1992 del Medio Ambiente

Tiene por objeto la proteccion y conservacion del medio ambiente y los recur-
sos naturales, regulando las acciones del hombre con relacion a la naturaleza
y promoviendo el desarrollo sostenible con la finalidad de mejorar la calidad de

vida de la poblacion.

Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica (RMCH)

Esta disposicion legal reglamenta la Ley de Medio Ambiente 1333, de 27 de abril
de 1992, en lo referente a la prevencion y control de la contaminacién hidrica, en
el marco del desarrollo sustentable. En este reglamento se especifican:

m Laclasificacién de los cuerpos de aguas.




m Las atribuciones y competencias de las distintas instituciones.

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

= Elmonitoreo, evaluacion, prevencion y proteccion de la calidad hidrica: de
la prevenciény control de la contaminacion y conservacion de la calidad
hidrica; de los sistemas de tratamiento; de la conservacion de las aguas
subterraneas; del redso de aguas; de la contaminacion de cuencas de
curso sucesivo y de las infracciones y sanciones administrativas.

En este reglamento se especifican los limites de calidad de los cuerpos receptores
(Anexo A-1) y los limites permisibles para las descargas liquidas (Anexo A.2).

Conrelacién a las descargas a la red de alcantarillado el reglamento especifica
que: "las descargas de aguas residuales crudas o tratadas a los colectores de
alcantarillado sanitario seran aceptables si, a juicio del correspondiente Servicio
de Abastecimiento de Agua Potable y Alcantarillado (EPSA), no interfieran los
procesos de tratamiento de la planta ni perjudiquen a los colectores sanitarios,
delegando a las mismas EPSA el establecer los procedimientos legales, técnicos
y administrativos, para la disposicion de aguas residuales provenientes de las
industrias a los sistemas de alcantarillado sanitario”.

Respecto al relso de aguas, este reglamento en su Capitulo V, Art. 67, establece
que: el redso de aguas residuales crudas o tratadas por terceros, sera autorizado
por el Prefecto (actualmente Gobernador), cuando el interesado demuestre que
estas aguas satisfacen las condiciones de calidad establecidas en Cuadro N° 1
Anexo A- del presente Reglamento. Estas condiciones de calidad se especifican
en el apartado 4.11 de la presente guia.

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




Guia para la Elaboracién de Procedimientos Técnicos y
Administrativos para Descargas de Efluentes Industriales,
Especiales y Lodos al Alcantarillado Sanitario (2015)

Esta guia se desarrolld para ayudar a las EPSA en la elaboracion de sus propios
Procedimientos Técnicos y Administrativos (PTA) y para que pudiesen ejercer
un control sistematizado sobre las descargas industriales, especiales y lodos
al alcantarillado sanitario, planta de tratamiento, o en puntos autorizados para
dicho efecto.

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

El documento pretende servir de referencia para que el contenido de cada PTA
sea al menos el minimo exigible, tanto a las industrias como a las entidades
generadoras de descargas especiales o lodos. Sin embargo, es factible que cada
EPSA pueda realizar ajustes, o mejoras de la misma, con relacion a su entorno
y condiciones de prestacion del servicio.

Ley N2 2066, de 11 de abril de 2000 de Prestacion y Utilizaciéon de
Servicios de Agua Potable y Alcantarillado Sanitario

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




2.2.3 Planificacion
Estrategia Nacional de Tratamiento de Aguas Residuales (ENTAR)

La Estrategia Nacional de Tratamiento de Aguas Residuales (ENTAR) es un
instrumento de politica publica del pais, que orienta las acciones necesarias
para alcanzar una gestion sostenible de las aguas residuales y lodos, en los
centros urbanos de Bolivia hacia el aflo 2030.

Para ello, la ENTAR define las acciones estratégicas que permitan normar, arti-
cular, definir, planificar e implementar medidas con miras a la universalizacion
del acceso al tratamiento de aguas residuales y lodos y la gestion sostenible
del servicio, en beneficio de la poblacién y el medio ambiente.

Bajo la perspectiva de planificacion, la ENTAR se ha formulado sobre las bases
fundamentales de la Constitucion Politica del Estado Plurinacional de Bolivia,
el Plan de Desarrollo Econémico y Social (PDES), la Agenda Patridtica 2025, el
Plan Sectorial de Desarrollo de Saneamiento Basico y los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS).

La mision de la ENTAR se orienta a normar, articular, definir, planificar e imple-
mentar las medidas necesarias en la gestion de las aguas residuales y lodos,
contribuyendo a mejorar la calidad de vida de la poblacion boliviana, con criterios
de calidad, cantidad, sostenibilidad, ética y transparencia.

La vision de la ENTAR se enfoca en lograr la gestion sostenible y resiliente de
las aguas residuales, con innovacion tecnoldgica, participacion social y respeto
a la Madre Tierra. Esta vision expresa la imagen que se quiere alcanzar en el
periodo 2020-2030, no siendo simplemente un conjunto o suma de objetivos,
sino una contribucion en la que han participado los actores principales del
Proceso de Planificacion de la Estrategia, a través del planteamiento de ideas
o de soluciones a la problematica actual.

La ENTAR se construye sobre dos pilares fundamentales, dentro de los cuales
y para facilitar el proceso de planificacion, se han definido ejes que contribuyen
a cimentar los pilares definidos (Figura 2.6) (ENTAR, 2019).




Figura 2.6. Pilares y ejes de la ENTAR.

1. Universalizacion del acceso

i . 2. Gestion Sostenible del
al servicio de tratamiento de

Servicio de Aguas
Residuales y Lodos

aguas residuales en centros
urbanos

Sostenibilidad del Servicio
—}[ Econémico - Financiero J | de Tratamiento de Aguas
Rersiduales y Lodos

—»[ Marco Normativo J —>[ Técnico - Ambiental ]

—}[ Gobernanza sectorial J —>[ Participacién Social ]

2.2.4 Gestion

En Bolivia los servicios de agua potable y alcantarillado sanitario son prestados
por las EPSA, entidades legalmente reconocidas y registradas por la Autoridad
de Fiscalizacion y Control Social de Agua Potable y Saneamiento Basico (AAPS)
y que tienen personalidad juridica propia.

La finalidad ultima de las EPSA es garantizar la calidad, cantidad y continuidad de
los servicios que reciben los usuarios finales, es decir, los ciudadanos. Las formas

juridicas en las que se presentan son varias, pudiendo estar constituidas como:

= Unaempresa publica municipal.

Una cooperativa de servicios publicos sin fines de lucro.
m Unaempresa publica estatal.

Comités de agua, pequefios sistemas urbanos independientes, juntas
vecinales y cualquier otra organizacion, que cuente con una estructura

juridica EPSA reconocida por la ley y pueblos indigenas y originarios,
comunidades indigenas y campesinas, asociaciones, organizaciones
y sindicatos campesinos.




A titulo de ejemplo, en Cochabamba los servicios son operados por una EPSA
municipal, mientras que en Santa Cruz la operadora principal es SAGUAPAC,
una cooperativa.

Las funciones de la AAPS se orientan a: promover e implementar las politicas
de control, supervision y fiscalizacion del sector de agua potable y saneamiento
basico; otorgar licencias de prestacion de servicios de agua potable y saneamiento
basico; emitir normas técnicas relacionadas con la regulacion de los operadores
y los derechos y obligaciones de los usuarios de los servicios; regular la gestion
sustentable de los recursos hidricos para el consumo humano; regular a los
prestadores del servicio en lo referente a planes de operacion, mantenimiento,
expansion, fortalecimiento del servicio, precios, tarifas y cuotas; resolver las
controversias y conflictos que afecten al uso de recursos hidricos para consumo
humano'y a los servicios de agua potable y saneamiento basico y proteger los
derechos de usuarios de los servicios de agua potable o saneamiento basico.

La AAPS publica anualmente informacion sobre el desempefio de las empre-
sas prestadoras de Servicio de Agua Potable y Alcantarillado Sanitario (EPSA)
conforme el modelo de seguimiento regulatorio, el informe de "indicadores
de Desempefio” refleja los resultados técnicos econdmicos, financieros en la
prestacion de los servicios de agua potable y alcantarillado sanitario.

2.2.5 El estado actual del saneamiento

La Tabla 2.8 recoge los indicadores de cobertura de saneamiento por departa-
mento en el afio 2019.

Tabla 2.8. Indicadores de la cobertura de saneamiento por departamentos.

Departamento Porcentaje de cobertura (%)

Total Urbano Rural

Chuquisaca 64,2 97,1 30,4
La Paz 75,7 929 399
Cochabamba 62,3 69,0 46,7
Oruro 50,1 67,4 16,8
Potosi 50,0 87,4 22,2
Tarija 82,4 90,8 64,7
Santa Cruz 54,6 51,0 728
Beni 399 28,4 74,0
Pando 50,7 30,8 78,7
NACIONAL 62,0 69,4 44,8

Fuente: Estimado por el Viceministerio de Agua Potable y Saneamiento Basico (VAPSB), en base al reporte de nuevas
conexiones y poblacion nueva beneficiada de los proyectos ejecutados por el MMAyYA, FPS, EPSAS, AEV, ONG y poblacion

proyectada por el INE.




Se observa que:

m El grado de cobertura del saneamiento en Bolivia oscila entre el 82,4%
del departamento de Tarija y el 39,9% del departamento de Beni, con
un porcentaje de cobertura a nivel nacional del 62,0%.

m Enlamayor parte de los departamentos el nivel de cobertura del sanea-
miento en el ambito urbano es superior al del rural, con la excepcion de
los departamentos de Santa Cruz, Beniy Pando.

= A nivel nacional los porcentajes de cobertura en los ambitos urbanoy
rural se sitUan en el 69,4% y el 44,8%, respectivamente.

En lo referente al nimero de PTAR construidas en el pais, de acuerdo con los
datos del Inventario Nacional de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
(MMAyA, 2017), este nimero se eleva a 219 instalaciones de tratamiento, que
se reparten por departamentos de acuerdo a la Tabla 2.9.

Tabla 2.9. Distribucién departamental de las PTAR en Bolivia.

Beni 6
Cochabamba 45
Chuquisaca 24

La Paz 45
Oruro 13
Pando 1
Potosi 30
Santa Cruz 40
Tarija 15

Atendiendo al reparto de las PTAR existentes por zonas ecoldgicas, 97 de es-
tas instalaciones se ubican en los Valles, o que supone el 44,3% del total. Los
Llanos cuentan con un total de 66 PTAR (el 30,1%) y, por ultimo, en el Altiplano
se localizan 56 instalaciones (el 25,6%).

Del total de plantas de tratamiento existentes, y segun los datos del propio in-
ventario, tan sélo 106 (el 50,7%) presentan un estado “bueno” o “regular”, dando
servicio a un total de 3.006.656 habitantes (el 26,6% de la poblacion total del pais).
La distribucién de estas PTAR por departamentos se muestra en la Tabla 2.10.




Tabla 2.10. Poblacidén servida por departamentos por las PTAR que presentan un estado
bueno o regular.

Departamento B [ Poblacion servida | Departamento N2 de Poblacion servida
PTAR (habitantes) PTAR (habitantes)
1 -

Beni 72.882 Pando’
Cochabamba 28 520.638 Potosi 11 17.992
Chuquisaca 6 270.348 Santa Cruz 30 970.428
La Paz 10 692.741 Tarija 11 223.608
Oruro 6 238.019 Total general 106 3.006.656

'No se cuantifica la poblacién servida por la Unica PTAR de Pando, Cobija, ya que la misma nunca entré en funcionamiento.

A partir de lainformacion recopilada en la Base Consolidada, que ha servido de
base para la redaccién del Inventario Nacional de Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales (MMAyA, 2017), se ha analizado la distribucion de las plantas
de tratamiento en las distintas zonas ecoldgicas y rangos poblacionales del pais.
Para ello, se han considerado tanto las PTAR que presentan un estado bueno o
regular, como aquellas que se encuentran actualmente en construccion.

El analisis recoge también la clasificacion de las PTAR de acuerdo a la tec-
nologia de tratamiento que aplican, mostrando los diagramas de flujo que se
emplean, que se ordenan seguin su frecuencia. En concreto, las tecnologias de
tratamiento que se han analizado son las que se desarrollan en el Capitulo 7
de la presente guia.

ZONA ECOLOGICA: ALTIPLANO

Lagunas de Estabilizacion
Numero de PTAR: 11
Reparto por rango poblacional:

Poblaci6on Numero de Porcentaje respecto al total
(habitantes) instalaciones (%)

<1.000 1 91
1.000 - 2.000 4 36,4
2.000 - 5.000 2 18,2
5.000 - 10.000 1 9,1

>100.000 1 9,1

Sin datos de la poblacion servida 2 18,1




Diagramas de flujo implantados:

Pretratamiento + Lagunas Anaerobias + Lagunas Facultativas + Lagunas de Maduracion (2)’
Pretratamiento + Tanque Séptico + Lagunas Facultativas (2)
Lagunas Facultativas Primarias + Lagunas de Maduracion (2)
Pretratamiento + Lagunas Anaerobias + Lagunas Facultativas + Filtros Percoladores + Lagunas de Maduracion (1)
Tanque Imhoff + Lagunas Facultativas + Lagunas de Maduracion (1)
Lagunas Anaerobias + Lagunas Facultativas (1)
Lagunas Facultativas Primarias (1)
Lagunas de Oxidacion? (1)

'El nimero entre paréntesis muestra la cantidad de PTAR que operan con este diagrama de flujo.
Se ha respetado la denominacion de las tecnologias de tratamiento que aparece en el inventario 2017.

Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente (FAFA)
Numero de PTAR: 7
Reparto por rango poblacional:

Poblacion Numero de Porcentaje respecto al total
(habitantes) instalaciones (%)

<1.000 2 28,6
1.000 - 2.000 4 57,1
2.000 - 5.000 1 14,3

Diagramas de flujo implantados:

Pretratamiento + Tanque Séptico + FAFA (3)
Pretratamiento + Tanque Séptico + FAFA + Lagunas de Maduracion (1)
Pretratamiento + Tanque Imhoff + FAFA (1)
Pretratamiento + FAFA + Humedales Artificiales (1)

Tanque Séptico + FAFA (1)

Humedales Artificiales
Numero de PTAR: 1
Reparto por rango poblacional:

Poblacion Numero de instalaciones Porcentaje respecto al total (%)
(habitantes)

2.000 - 5.000 1 100




Diagramas de flujo implantados:

Pretratamiento + Lagunas Anaerobias + Humedales Artificiales (1)

ZONA ECOLOGICA: LOS VALLES

Lagunas de Estabilizacion
Numero de PTAR: 13
Reparto por rango poblacional:

Poblacion Namero de Porcentaje respecto al total
(habitantes) instalaciones (%)

<1.000 3 21,4
1.000 - 2.000 2 14,3
2.000 - 5.000 2 21,4
5.000 - 10.000 2 14,3
10.000 - 50.000 1 7,1
>100.000 2 14,3
Sin datos de la poblacion servida 1 71

Diagramas de flujo implantados:

Pretratamiento + Lagunas Anaerobias + Lagunas Facultativas + Lagunas de Maduracién (3)
Pretratamiento + Lagunas Anaerobias (2)

Pretratamiento + Tanque Séptico + Lagunas Facultativas + Lagunas de Maduracion (1)
Pretratamiento + Lagunas Anaerobias + Lagunas Facultativas (1)
Pretratamiento + Tanque Imhoff + Lagunas Facultativas (1)

Pretratamiento + Lagunas Facultativas Primarias + Lagunas Secundarias (1)
Pretratamiento + Lagunas Facultativas Primarias (1)

Lagunas Anaerobias + Lagunas Facultativas + Lagunas de Maduracion (1)
Lagunas Anaerobias + Lagunas Facultativas (1)

Lagunas Facultativas Primarias (1)




Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente (FAFA)
Numero de PTAR: 10
Reparto por rango poblacional:

Poblacion Numero de Porcentaje respecto al total
(habitantes) instalaciones (%)

<1.000 1 10,0

1.000 - 2.000 3 30,0

2.000 - 5.000 4 40,0

Sin datos de la poblacion servida 2 20,0

Diagramas de flujo implantados:

Pretratamiento + Tanque Imhoff + FAFA (4)
Pretratamiento + Tanques Sedimentadores' + FAFA (2)
Pretratamiento + Tanque Imhoff + FAFA + Lagunas de Maduracion (1)
Pretratamiento + Tanque Séptico + FAFA + Lagunas de Maduracion (1)
Pretratamiento + Tanque Séptico + FAFA (1)
Sedimentador + Tanque Imhoff + FAFA (1)

'Se ha respetado la denominacion de las tecnologias de tratamiento que aparece en la Base Consolidada.

Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente (RAFA/RALF)
Numero de PTAR: 4
Reparto por rango poblacional:

Poblaciéon Numero de Porcentaje respecto al total
(habitantes) instalaciones (%)

2.000 - 5.000 2 50,0
5.000 - 10.000 1 250
10.000 - 50.000 1 250

Diagramas de flujo implantados:

Pretratamiento + RAFA + Filtros Bioldgicos' + Lagunas de Maduracién (1)
Pretratamiento + RAFA + Humedales Artificiales (1)
Pretratamiento + RAFA + Lagunas Facultativas (1)

Pretratamiento + RALF + Lagunas de Maduracion (1)

'Se ha respetado la denominacién de las tecnologias de tratamiento que aparece
en la Base Consolidada.




Filtros Percoladores
Numero de PTAR: 2
Reparto por rango poblacional:

Poblacion Numero de Porcentaje respecto al total
(habitantes) instalaciones (%)
50.000 - 100.000 1 50,0
>100.00 1 50,0

Diagramas de flujo implantados:

Pretratamiento + Tanque Imhoff + Filtros Percoladores + Lagunas de Maduracion (1)

Pretratamiento + Decantacion Primaria + Filtros Percoladores + Decantacion Secundaria (1)

Lombrifiltros
Numero de PTAR: 2
Reparto por rango poblacional:

Poblacién Nuamero de Porcentaje respecto al total
(habitantes) instalaciones (%)
1.000 - 2.000 1 50%
2.000 - 5.000 1 50%

Diagramas de flujo implantados:

Pretratamiento + Lombirifiltros + Radiacion UV (2)

Humedales Artificiales
Numero de PTAR: 1
Reparto por rango poblacional: no se dispone de informacion.

Diagramas de flujo implantados:

Pretratamiento + Tanque Séptico + Humedales Artificiales (1)




ZONA ECOLOGICA: LOS LLANOS

Lagunas de Estabilizacion
Numero de PTAR: 31
Reparto por rango poblacional:

Poblacion Nuamero de Porcentaje respecto al total
(habitantes) instalaciones (%)

<1.000 1 32
1.000 - 2.000 2 6,4
2.000 - 5.000 5 16,1
5.000 - 10.000 9 29,0

10.000 - 50.000 9 29,0
>100.000 5 16,1

Diagramas de flujo implantados:

Pretratamiento + Lagunas Anaerobias + Lagunas Facultativas + Lagunas de Maduracién (15)
Pretratamiento + Lagunas Anaerobias + Lagunas Facultativas (5)
Pretratamiento + Lagunas Facultativas Primarias + Lagunas de Maduracion (2)
Pretratamiento + Lagunas Facultativas Primarias (2)

Lagunas Anaerobias + Lagunas Facultativas (2)

Pretratamiento + Tanque Imhoff + Lagunas Facultativas (1)

Pretratamiento + Lagunas Anaerobias + Lagunas de Maduracion (1)
Pretratamiento + RAFA + Lagunas Facultativas (1)

Pretratamiento + FAFA + Lagunas Facultativas (1)

Pretratamiento + Digestores' + Lagunas Facultativas (1)

'Se ha respetado la denominacion de las tecnologias de tratamiento que aparece
en la Base Consolidada.




Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente (FAFA)
Numero de PTAR: 6
Reparto por rango poblacional:

Poblacion Numero de Porcentaje respecto al total
(habitantes) instalaciones (%)

1.000 - 2.000 3 50,0
2.000 - 5.000 1 16,7
10.000 - 560.000 2 &3/

Diagramas de flujo implantados:

Pretratamiento + Tanque Séptico + FAFA (5)

Pretratamiento + Tanque Séptico + FAFA + Lagunas de Maduracion (1)

Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente (RAFA/RALF)
Numero de PTAR: 9
Reparto por rango poblacional:

Poblacion Numero de Porcentaje respecto al total
(habitantes) instalaciones (%)

<1.000 1 11,1
1.000 - 2.000 1 11,1
2.000 - 5.000 2 22,2

10.000 - 50.000 5 55,8

Diagramas de flujo implantados:

Pretratamiento + RAFA + Lagunas de Maduracién (2)
Pretratamiento + RALF + Lagunas de Maduracién (4)
Pretratamiento + RAFA + Lagunas Facultativas + Humedales Artificiales (1)
Pretratamiento + RAFA + Lagunas Facultativas (1)

RAFA + Sedimentacion (1)




Lombrifiltros
Numero de PTAR: 3
Reparto por rango poblacional:

Poblaciéon Numero de Porcentaje respecto al total
(habitantes) instalaciones (%)

2.000 - 5.000 3 100%

Diagramas de flujo implantados:

Pretratamiento + Lombrifiltros + Radiacion UV (3)

Humedales Artificiales
Numero de PTAR: 1
Reparto por rango poblacional:

Poblacion Numero de Porcentaje respecto al total
(habitantes) instalaciones (%)

<1.000 1 100%

Diagramas de flujo implantados:

Pretratamiento + Camara de Gravas' + Tanque Séptico + Humedales Artificiales (1)

'Se ha respetado la denominacion de las tecnologias de tratamiento que aparece
en la Base Consolidada.

A modo de resumen, la Tabla 2.11 recoge la distribucién de tecnologias en las
PTAR analizadas y su reparto por zonas ecoldgicas, respectivamente.

Tabla 2.11. Distribucion de las PTAR por tipos de tecnologias y zonas ecolodgicas.

Altiplano Valles Llanos Numero de
instalaciones
58

Lagunas de Estabilizacion

Filtros Anaerobios de Flujo
Ascendente (FAFA) 7 4 6 17

Reactores Anaerobios de Flujo

Ascendente (RAFA/RALF) = 4 9 13
Lombrifiltros = 2 3 5
Humedales Artificiales 1 1 2

Filtros Percoladores = 2 = 2




Se observa un gran predominio de las Lagunas de Estabilizacidn, seguidas de
los tratamientos anaerobios, y una muy escasa presencia de los tratamientos
intensivos de tipo aerobio.

Cabe destacar la presencia de los FAFA en el Altiplano, donde las bajas tempe-
raturas reinantes no aconsejarian la construccion de tratamientos anaerobios.
De hecho, en esta zona ecoldgica no se cuenta con reactores RAFA/RALF.

2.2.6 Gestion de los residuos

La gestion de residuos sélidos urbanos tiene una influencia notoria en el servicio
de saneamiento, ya que en situaciones en las que el servicio de recoleccion de
residuos sea deficiente, es muy probable que los residuos acaben en la red de
alcantarillado.

En Bolivia la mayor cobertura del servicio de recoleccién de residuos se da en
el area urbana, presentando esta cobertura en las ciudades capitales un por-
centaje promedio del 80%, que disminuye al 78% en el caso de los municipios
de mayor entidad, para descender al 63% y 42%, en los municipios intermedios
y menores, respectivamente.

En la operacion de las PTAR se generan una serie de residuos/subproductos que
precisan ser gestionados adecuadamente. Entre estos residuos se encuentran
los que se extraen de las aguas residuales en la etapa del pretratamiento (ob-
jetos de tamafo mediano-grande, arenas y grasas) y, entre los subproductos,
principalmente, los lodos resultantes del tratamiento de este tipo de aguas. El
destino tipico de este tipo de residuos son los rellenos sanitarios. A este respec-
to, la Tabla 2.13 muestra la distribucion en el territorio boliviano de los rellenos
sanitarios existentes, junto a su capacidad diaria de recepcion de residuos (t/d),
afecha 2015 (VAPSB-DGGIRS, 2016).




Tabla 2.12. Distribucién y caracteristicas de los rellenos sanitarios en Bolivia.

Municipio Tipo de instalacion Capacidad (t/d)
(t/dia)

Tarabuco Manual En operacion
Villa Abecia Manual En operacion 14
La Paz Mecanizado En operacion 570,6
Achacachi Manual En operacion 4,1
Tiahuanacu Manual En operacion 1,7
Desaguadero Manual Mal operado 1,
Coroico Manual En operacion 12
Copacabana Manual En abandono 3,6
San Pedro de Tiquina Manual En abandono 2,6
Sacaba Mecanizado En operacion 98,3
Pazna Manual En abandono 2,2
Antequera Manual Mal operado 1,2
Huanuni Manual En operacion 11,6
Machacamarca Manual En abandono 1.3
Uyuni Semi mecanizado En operacion 10,0
Villazon Semi mecanizado En operacion 20,0
Santa Cruz de la Sierra Mecanizado En operacion 1.3589
Roboré Manual En abandono 6,0

En lo referente a la gestion de los lodos que se generan en las PTAR, como se
comentd con anterioridad, el RMCH en su articulo 68 estableces que: los fan-
gos o lodos producidos en las plantas de tratamiento de aguas residuales que
hayan sido secados en lagunas de evaporacion, lechos de secado o por medios
mecanicos, seran analizados y en caso de que satisfagan lo establecido para
el uso agricola, deberan ser estabilizados antes de su uso o disposicion final,
todo bajo control de la Prefectura (actualmente Gobernacion).

En general, en la actualidad no se lleva a cabo una gestion ordenada de los lo-
dos que se generan en las PTAR bolivianas. A este respecto, la ENTAR recoge
que: "la gestion adecuada de lodos en el pais es casi nula, ya que solo el 29%
de lodos producidos tiene algun tipo de disposicion final, pero no se conoce el
grado de estabilizacion”.




Otra carencia importante en esta materia esta relacionada con la disposicion
final de los vaciados de los sistemas de tratamiento individuales, dado que
actualmente esta actividad no esta regulada, ni controlada/supervisada.

Dentro de los objetivos a alcanzar con la construccion de la ENTAR, en lo refe-
rente a los lodos, se encuentra el Resultado 3, que preconiza el uso de los lodos
tratados para contribuir al desarrollo de la agricultura organica.

2.2.7 Gestion de las aguas pluviales

De acuerdo con la informacion recopilada en el Inventario Nacional de Plantas
de Tratamiento de Aguas Residuales, un gran nimero de poblaciones bolivianas
aun no han planificado el drenaje pluvial en sus comunidades y la gran mayoria
descarga las aguas pluviales por escorrentia natural e infiltracion en el suelo,
detectandose ademas una gran cantidad de comunidades donde se reportan
conexiones erradas de las aguas pluviales al sistema de alcantarillado sanitario.

Tal y como se observa en la Figura 2.7:

Figura 2.7. Estado de la recoleccion de aguas pluviales.
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m 245 comunidades (de las 349 visitadas), reportaron que el agua pluvial
se evacuaba directamente por escorrentia y posterior infiltracion en el
suelo, sin tenerse una planificacion de drenaje pluvial en las comunidades.

m 40 comunidades reportaron que el agua pluvial se pierde parcialmen-
te por infiltracion, pero ademas se constatan conexiones erradas no
cuantificadas.

m 31 comunidades cuentan con canales abiertos para el manejo de aguas
pluviales, aunque muchas de ellas tienen ademas conexiones erradas,

en un porcentaje no estimado.

m 12 comunidades reportaron un nimero aproximado de conexiones
erradas, que van desde el 5 al 80%, en el caso mas critico.

= 11 comunidades contaban con un sistema combinado (parcialmente)
para la recoleccion de aguas pluviales.

m 5 comunidades contaban con un sistema separado y otras 5 con un
sistema separado parcial.
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Capitulo

La contaminacion de las aguas
y su tratamiento

En este capitulo se analizan los principales contaminantes presentes en las
aguas residuales urbanas (materia en suspension, materia organica, nutrientes
y organismos patégenos), describiendo su origen y presentando sus concen-
traciones habituales en este tipo de vertidos.

Posteriormente, se definen las aguas residuales urbanas y se especifican los
objetivos de su tratamiento, exponiéndose el esquema basico de una PTAR
(Planta de Tratamiento de Aguas Residuales), indicandose las distintas etapas
gue lo componeny analizando los diferentes procesos involucrados en ellas.

Finalmente, se muestran los mecanismos para la eliminacion de los principales
contaminantes presentes en las aguas residuales urbanas.

En el caso concreto de la eliminacion de los nutrientes y de los organismos patoge-
nos, en este capitulo tan solo se tratan someramente, pues ambas son objeto de un
estudio mas profundo en los Capitulos 8 y 9, respectivamente, de la presente guia.

3.1 La contaminacion de las aguas

El Reglamento en Materia de Contaminacién Hidrica (RMCH) (1995), que de-
sarrolla la Ley del Medio Ambiente N° 1333 de abril de 1992, en lo referente a
la prevenciény control de la contaminacion hidrica, define la contaminacion de
las aguas como: "alteracion de las propiedades fisicoquimicas y/o bioldgicas
del agua por sustancias ajenas, por encima o debajo de los limites maximos
0 minimos permisibles, de modo que produzcan dafos a la salud del hombre,
deteriorando su bienestar o su medio ambiente”.




Por otro lado, las aguas residuales urbanas pueden definirse como: “las aguas
residuales domésticas, o la mezcla de las mismas con aguas residuales indus-
triales y/o aguas de escorrentia pluvial”. De estas tres posibles componentes, la
doméstica (fruto del metabolismo humano y de sus actividades domiciliarias)
siempre se encontrara presente, mientras que el componente industrial tendra
mayor o menor relevancia en funcién de la cuantia de los vertidos de actividades
industriales en la red de alcantarillado municipal. Por dltimo, el componente
pluvial sera relevante en los periodos de lluvia y en los casos en los que la red
de saneamiento sea de tipo combinado o, cuando siendo del tipo separado, el
numero de conexiones erradas, o el grado de infiltracion, sean elevados.

En relacion con las aguas residuales procedentes de actividades industriales,
ademas de posibles sustancias similares a las de las aguas domésticas, en las
mismas apareceran otros contaminantes propios de cada actividad industrial.

En el caso de Bolivia, es frecuente que las aguas residuales industriales, pro-
cedentes de los sectores de la obtencion de hidrocarburos (gas y petréleo) y
mineria, afecten y alteren las caracteristicas de las aguas residuales urbanas.

Laindustria petrolera genera vertidos tanto en la etapa inicial de extraccion, como
en la posterior de refino. Estos vertidos presentan una fuerte contaminacién por
hidrocarburos, altas concentraciones de materia en suspension, DBO, y DQO,
aceites y grasas, fenoles, sulfuros, mercaptanos y metales pesados, presentando
valores de pH tanto &cidos como alcalinos (Marin, R., 2076).

En el caso de la mineria, la generacion de aguas acidas constituye uno de sus
principales vertidos contaminantes. Aparte de la afectacién al pH, estas aguas
acidas aportan cantidades importantes de metales pesados (Al, As, Cd, Cu, Fe,

Pb, Mn, Ni, Zn) y del anién sulfato (Escalera, R., 2007).

El control de la contaminacion por aguas acidas mineras puede llevarse a cabo
en las siguientes tres etapas (Escalera, R., 2007):

m Control del proceso de generacion de las aguas &cidas (prevencion e
inhibicion en origen).

m Control de la migracion de las aguas acidas.

m Recoleccidny tratamiento de las aguas acidas mineras.




3.2 Los principales contaminantes de las aguas
residuales

Los principales contaminantes presentes en las aguas residuales urbanas
pueden clasificarse en cuatro grandes grupos: materia en suspension, materia
organica, nutrientes y organismos patogenos.

Materia en suspension: esta constituida por particulas insolubles presentes en el
seno del agua. De acuerdo con el tamafo de estas particulas, se distingue entre
las que pueden formar suspensiones estables en el seno del agua en reposo
(particulas coloidales y no sedimentables), y las que sélo se encuentran en sus-
pensidn cuando el agua se encuentra en movimiento (particulas sedimentables).

También puede definirse la materia en suspension, desde un punto de vista
analitico, como la materia que queda retenida tras hacer pasar las aguas resi-
duales a través de un filtro de 1,5 micras de tamafo de poro.

La Figura 3.1 muestra la ubicacion de la materia en suspension dentro de los
solidos totales y cuantifica el reparto de los diferentes tipos de sdlidos presen-
tes en un agua residual urbana de contaminacion media (Metcalf&Eddy, 1998
y elaboracion propia).

Materia organica: se estima que aproximadamente el 75% de los sdlidos en
suspensiony el 40% de los solidos disueltos presentes en las aguas residuales
son de naturaleza orgdnica, principalmente en forma de proteinas (40-60%),
hidratos de carbono (25-50%) y grasas y aceites (10%).

Entre los métodos de medida de la contaminacion organica se encuentran los
que miden la demanda de oxigeno (DBO, y DQO), que son los mas habituales,
y los que determinan el contenido en carbono orgdnico (COT).

La Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias (DBO,) evaluia la materia organica
biodegradable, mediante un proceso bioquimico aerobio, y puede definirse como
la cantidad de oxigeno, medida en mg/L, consumida por los microorganismos en
el transcurso de 5 dias, para la oxidacion de la materia organica biodegradable
presente en el agua residual.




Figura 3.1. Distribucién de los s6lidos en un agua residual de contaminacién media.
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Por su parte, la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mide la cantidad de oxige-
no (mg/L) necesaria para la oxidacion de los contaminantes presentes en las
aguas, mediante reacciones de oxidacion quimica.

La relacion DBO,/DQO de un agua residual dada aporta informacion muy util
sobre su biodegradabilidad y, por tanto, sobre si es susceptible o no de ser tra-
tada mediante la aplicacién de procesos bioldgicos.

Aguas residuales que presenten valores de la relacion DBO,/DQO iguales o
superiores a 0,4, son aguas muy biodegradables, entre 0,2 y 0,4 son aguas
biodegradables, mientras que si la relacion es inferior a 0,2 las aguas son muy
poco biodegradables, por lo que no es adecuado utilizar procesos bioldgicos
para su tratamiento, siendo necesario recurrir, generalmente, a la aplicacion
de procesos fisicoquimicos. En las aguas residuales tipicamente urbanas, la
relacion DBO,/DQO suele ser del orden de 0,4.

Larelacion DBO,/COT suele ser del orden de 1,4, mientras que la relacion DQO/
COT se suele situaren 3,1.




Nutrientes: bajo el epigrafe de nutrientes se engloban las distintas formas qui-
micas en las que el nitrégeno y el fésforo se encuentran presentes en las aguas
residuales urbanas. Ambos elementos son esenciales para el crecimiento de
la biomasa responsable del tratamiento de estas aguas, pero en exceso son
los causantes de los fendmenos de eutrofizacion, que se dan en las masas de
agua por un crecimiento desmedido del fitoplancton.

El contenido total en nitrégeno (N,) se compone de la suma de las concentraciones
de las formas quimicas siguientes: nitrdgeno organico, nitrdgeno amoniacal y
nitrogeno en forma de nitratos y nitritos. Mientras que el Nitrogeno Kjeldhal mide
la suma de las dos primeras de estas formas y generalmente su concentracion
esta en torno a la quinta parte de la concentracion de la DBO,.

De las distintas formas en las que se encuentra el nitrégeno en las aguas re-
siduales urbanas, las formas amoniacales son toxicas para la vida piscicola.

En lo referente al fosforo, su contenido total (P,), es la suma de las concentra-
ciones de sus formas organica e inorganica (esta Ultima principalmente como
ortofosfatos). El ratio tipico DBO,/P, suele ser del orden de 27.

Organismos patogenos: proceden de los desechos del metabolismo humano
o animal, que estan infectados, o que son portadores de una enfermedad de-
terminada.

Entre los principales organismos patdgenos presentes en las aguas residuales
urbanas se encuentran: bacterias, virus, protozoos y helmintos.

En el caso de las aguas residuales urbanas se recurre al uso de organismos
indicadores de contaminacion fecal, generalmente Coliformes (totales y fecales),
dado que su presencia es mas numerosa y facil de comprobar. La presencia de
estos organismos en las aguas residuales se relaciona, de forma indirecta, con
la presencia de otros organismos patdgenos.




La Tabla 3.1 muestra los parametros empleados para cuantificar los cuatro
tipos de contaminantes descritos, junto a sus concentraciones habituales,
segun se trate de aguas residuales urbanas de contaminacion fuerte, media o
débil (Metcalf&Eddy, 1998 y elaboracion propia).

Ademas de los cuatro grupos principales de contaminantes presentes en las
aguas residuales urbanas, existen otros que también merecen atencion: los
objetos gruesos y las arenas (cuya presencia en las aguas residuales es muy
variable), y las grasas que se encuentran en concentraciones de 50-150 mg/L.

Ultimamente, también empiezan a requerir atencion creciente los denomina-
dos contaminantes emergentes. Como contaminante emergente se entiende
todo contaminante previamente desconocido, o no reconocido como tal, cuya
presencia en el medio ambiente no es necesariamente nueva, pero silo es la
preocupacion por las posibles consecuencias de la misma. La deteccion de
estos contaminantes en el medio hidrico ha sido posible sélo recientemente,
gracias al desarrollo de nuevas y mas sensibles técnicas analiticas.

Entre los contaminantes emergentes presentes en las aguas residuales urbanas

caben destacar: farmacos y sus metabolitos, compuestos perfluorados, hormo-
nas, drogas de abuso y productos de cuidado y de higiene personal.

Tabla 3.1.Caracteristicas de las aguas residuales urbanas.

Solidos en suspension (mg/L) 350 220 100

DBO, (mg/L) 400 220 110

DQO (mg/L) 1.000 500 250

COT (mg/L) 290 160 80

NT(mg N/L) 85 40 20
orgénico (mg N/L) 88 15 8

N, oniacal (mg N/L) 50 25 12

PT(mg P/L) 15 8 4

P ganico (MY P/L) 5 3 1

P organico (MY P/L) 10 5 3

Coliformes totales (NMP/100 mL) 107-10° 107- 108 108- 107

Coliformes fecales (NMP/100 ml) 100- 108 108-107 10%-10°

Materia en suspension Nutrientes Materia organica Organismos patégenos




La contaminacién de las aguas y su tratamiento

3.3 El tratamiento de las aguas residuales
urbanas

El tratamiento de las aguas residuales urbanas tiene como objetivo basico:
“transformar el agua residual bruta en un efluente tratado, que cumpla la legis-
lacion vigente que permite su vertido a cauce receptor, con un minimo costo
econoémico y ambiental”.

Enlas PTAR se somete a las aguas residuales a una serie de tratamientos conca-
tenados, que tienen por objeto reducir las concentraciones de los contaminantes
englobados en los cuatro grupos basicos, descritos anteriormente, por debajo
de los limites de vertido recogidos en la normativa medioambiental vigente.

En la Figura 3.2 se representan las distintas etapas que comprende el tratamiento
mas comun de las aguas residuales, indicandose en cada una de ellas el objeto,
procesos y naturaleza de los mismos (elaboracién propia).

Figura 3.2. Esquema de las etapas incluidas en el tratamiento de las
aguas residuales urbanas.
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Se detallan a continuacién los mecanismos por los que se eliminan en las PTAR
los principales contaminantes presentes en las aguas residuales urbanas.




3.1.1 Mecanismos de eliminacion de los
contaminantes

3.3.1.1 Eliminacion de la materia en suspensién

La eliminacion de la materia en suspension constituye el objetivo basico de los
tratamientos primarios y abarca tanto a la materia en suspension sedimentable,
como a la no sedimentable.

Dentro de estos tratamientos, la Sedimentacién Primaria recurre a la accion
exclusiva de la gravedad para la separacion de los solidos sedimentables y no
sedimentables presentes en las aguas residuales urbanas, alcanzado rendimien-
tos de eliminacién del orden del 50-60%. Para mejorar estos rendimientos se
recurre a los tratamientos fisicoquimicos que, mediante la adicion de reactivos
consiguen, ademas, la eliminacion de sdlidos coloidales, al incrementar el tamafo
de los mismos mediante procesos de coagulacion-floculacion.

Dentro de los tratamientos primarios se engloban también los procesos de de-
cantacion-digestion, en los que los sélidos organicos decantados experimentan
procesos de degradacion anaerobia (Tanques Sépticos y Tanques Imhoff).

En el Capitulo 6 de esta guia se describen con detalle los fundamentos y el
disefio de los Tanques Sépticos, Tanques Imhoff y Sedimentadores Primarios.

3.3.1.2 Eliminacién de la materia organica

La materia organica presente en las aguas residuales urbanas, que no se eli-
mina por sedimentacion, suele eliminarse mediante procesos biolégicos. Esta
eliminacion constituye el objetivo basico de los tratamientos secundarios.

Se distinguen dos tipos de procesos diferenciados para la eliminacion de la
materia organica presente en las aguas residuales: los procesos aerobios y los
anaerobios.

Procesos aerobios
Los procesos aerobios buscan generar un cultivo biolégico, que permita captar
la materia organica. Parte de la materia organica pasa a formar parte de este

cultivo, elimindndose posteriormente por sedimentacion (lodos) principalmente
y, en menor medida, por oxidacion a anhidrido carbodnico y agua.




En los procesos de tratamiento aerobio tienen lugar dos tipos de reacciones:
las de oxidacion y sintesis y las de respiracion endogena.

Oxidacion y sintesis

Bacterias

COHNS + O, + nutrientes — CO, + NH, + otros productos finales

Materia Organica (nuevas bacterias)

Respiracion end6gena

Bacterias

C,H,O0,N+50, —— 5CO, + 2H,0 + NH, + energia

Los principales factores que intervienen en estas reacciones bioldgicas son
los siguientes:

m Caracteristicas del agua residual: el grado de biodegradabilidad es un
aspecto fundamental para establecer el rendimiento de los procesos
bioldgicos. Como se indico con anterioridad, relaciones DBO,/DQO 20,2
indican una buena biodegradabilidad de las aguas residuales urbanas.

m Nutrientes: los principales nutrientes inorganicos necesarios para el
correcto desarrollo de los microorganismos aerobios son: N, P S, K, Mg,
Ca, Fe,Nay Cl, mientras que entre los nutrientes de menor importancia
se encuentran: Zn, Mn, Mo, Se, Co, Cu, Ni, V'y W.

Basandose en una composicion media del tejido celular microbiano
representada como C.H.O,N, se precisa del orden de un 12,4% de
nitrogeno (en peso). En lo referente a las necesidades de fésforo, se
estima que estas son del orden de una quinta parte de las necesi-
dades de nitrogeno.

Los requisitos nitrégeno y el fosforo en los procesos aerobios se
estiman en 43 gde Ny 6 g de P por cada kg de DBO, eliminado.

En relacion con la DBO,de las aguas residuales, las necesarias pro-
porciones de nutrientes, vienen dada por la expresion: DBO,/N/P =
100/5/1.




Generalmente, las aguas residuales urbanas contienen todos los
nutrientes necesarios para el adecuado crecimiento bacterianoy,
tan solo en casos especiales (vertidos industriales importantes), sera
necesaria su dosificacion.

m Aporte de oxigeno: para el correcto desarrollo de las reacciones de sin-
tesis y de respiracion enddgena, en los procesos aerobios es necesario
el aporte de oxigeno. En los reactores aerobios se suele trabajar con
concentraciones de oxigeno disuelto del orden de 1-2 mg/L.

m Temperatura: la velocidad de las reacciones bioldgicas se incremen-
ta con la temperatura, hasta alcanzar los 37 °C, a partir de la cual la
velocidad desciende bruscamente, al producirse la desnaturalizacion
del protoplasma celular. La velocidad de reaccion y la temperatura se
relacionan de acuerdo con la ecuacion:

— * O (T-20)
kT_ kzo 0

Donde:

k.: velocidad de reaccion a la temperatura T (T en °C)

k,,: velocidad de reaccion a 20 °C

0: coeficiente de actividad-temperatura. Para el proceso de Lodos
Activados 6 = 1,00-1,04.

T. temperatura (°C)

Este parametro adquiere gran relevancia a la hora del disefio del tratamiento
aerobio de las aguas residuales generadas en las distintas zonas ecoldgicas
que se contemplan en la presente guia (Altiplano, Valles y Llanos), en las que
se registran temperaturas muy diferentes.

m Salinidad: a partir de 5 g/L de sales en las aguas residuales a tratar
comienzan a registrarse distorsiones importantes en los procesos de
depuracion con biomasa en suspension. En el caso de procesos con la
biomasa adherida la salinidad comienza a afectar a concentraciones
superiores a 15 g/L (Ortega, E., 2016).

m Presencia de toxicos o inhibidores: ciertas sustancias organicas e inorga-

nicas a partir de ciertas concentraciones inhiben, o impiden, el desarrollo
de los procesos biolégicos aerobios. La Tabla 3.2 muestra los valores




limites de las concentraciones de ciertos contaminantes que inhiben
los procesos aerobios de biomasa en suspension (EPA-430/9-76-017).

Tabla 3.2. Concentraciones de contaminantes que inhiben los procesos aerobios
de biomasa en suspensi()n

Concentracion g/ Cocacion e

Amoniaco Cianuro 0,1 -
Arsénico 0,1 Hierro 1.000
Boro 0,05-100 Plomo 0,1
Cadmio 10-100 Manganeso 10
Calcio 2.500 Mercurio 01-5
Cromo hexavalente 1-10 Niquel 1-25
Cromo trivalente 50 Plata 5
Cobre 1 Zinc 0,08-10

En funcion del tipo de biomasa, los procesos aerobios se clasifican en procesos
de biomasa en suspensién y procesos de biomasa fija.

Las tecnologias incluidas en la presente guia, que se analizan con detalle en
el Capitulo 7, se engloban en estas dos categorias de procesos aerobios de la
siguiente forma:

m Procesos de biomasa en suspension: Aireacion Extendida y Lagunas
Facultativas y de Maduracion.

m Procesos de biomasa fija: Filtros Percoladores, Contactores Bioldgicos
Rotativos (CBR), Humedales Artificiales y Lombrifiltros.

Procesos anaerobios

En este tipo de procesos, el principal mecanismo de eliminacion de la materia
orgdnica es su transformacion en biogds (metano y anhidrido carbdnico, prin-
cipalmente), que escapa del sistema.

En los procesos de tratamiento anaerobios tiene lugar la reaccion:

Bacterias

COHNS + O, + nutrientes — > CH, + CO, + otros productos finales

Materia Organica (Nuevas bacterias)




El proceso transcurre en etapas concatenadas, en las que intervienen distintas
especies bacterianas (Figura 3.3).

Figura 3.3. Etapas de los procesos anaerobios.
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Estas etapas son (van Haandel y Lettinga, 1994):

m Hidrdlisis: los principales componentes de las aguas residuales (proteinas,
hidratos de carbono, aceites y grasas), se transforman en compuestos
organicos disueltos de menor peso molecular, gracias a la accion de
exoenzimas excretadas por bacterias fermentativas.

m Acidogénesis: los productos generados en la etapa anterior son trans-
formados en &cidos grasos volatiles (propionico, butirico, valérico, etc.).

m Acetogénesis: los productos obtenidos de la acidogénesis se trans-
forman en acetato, hidrégeno y dioxido de carbono (precursores de la
formacién de metano).

s Metanogénesis: a partir principalmente del acetato (70%) y también
del CO, e H, producidos en la anterior etapa, se genera biogas, mezcla
fundamentalmente de CH, y de CO,, y de otros gases en menor cuantia
(H,S, H,, N,). Esta es la etapa mas delicada de la digestion anaerobia,
al ser las bacterias metanogénicas las mas susceptibles a variaciones




en su entorno (pH, temperatura, carga organica, etc.). Ante variacio-
nes acusadas de estos parametros, la poblacion metanogénica se ve
afectada, y al no poderse convertir los acidos formados en metano, el
pH decae, por lo que si no se toman medidas oportunas se produce el
colapso del sistema.

Los principales factores que intervienen en las reacciones bioldgicas anaerobias
son los siguientes:

m Nutrientes: el correcto desarrollo del proceso requiere tanto de ma-
cronutrientes (N, P S), como de micronutrientes (Fe, Zn, Co, etc.), que
suelen encontrase en cantidades suficientes en las aguas residuales
urbanas. La Tabla 3.3 muestra los requisitos de nutrientes (expresados
enmg/g de DBO,), para el correcto desarrollo de los procesos anaerobios
(Fernandez Polanco, 2016).

Tabla 3.3. Requisitos nutricionales para el desarrollo de los procesos anaerobios.

(mg/g D80 (/g D80,

Macronutrientes Zinc 0,02
Nitrogeno B=1& Cobre 0,004
Fésforo 08-25 Manganeso 0,004
Azufre 1-3 Molibdeno 0,004
Micronutrientes Selenio 0,004
Hierro 0,03 Wolframio 0,004
Cobalto 0,003 Boro 0,004
Niquel 0,004

Enrelacion conla DBO, de las aguas residuales, las necesarias proporcio-
nes de nutrientes vienen dadas por la expresion: DBO,/N/P = 100/0,6/0,1.
Se constata que los requisitos de nutrientes en los procesos anaerobios
son diez veces menores en el caso de los procesos anaerobios que en
los aerobios (100/0,5/0,1 frente a 100/5/1). Estos menores requisitos
nutricionales tienen su reflejo en una menor produccién de lodos en los
procesos anaerobios.

m Temperatura: influye tanto en el propio metabolismo de las bacterias,
como en la solubilidad de los sustratos. Se distinguen tres rangos de
temperatura de operacion: psicrofilo (<20 °C), mesdfilo (20-40 °C) y
termdfilo (>40 °C), siendo lo habitual trabajar en los dos primeros.




La mayoria de las bacterias metanogénicas conocidas son meséfilas
y tienen una temperatura de operacion optima alrededor de los 35 °C.
Aligual que en el caso de los procesos aerobios, tal como se comento
con anterioridad, la temperatura adquiere gran relevancia a la hora del
disefo del tratamiento anaerobio de las aguas residuales generadas en
las distintas zonas ecoldgicas que se contemplan en la presente guia
(Altiplano, Valles y Llanos), en las que se registran temperaturas muy
diferentes y, que el caso de las temperaturas minimas, si estas son
muy bajas, pueden llegar a desaconsejar la aplicacion de este tipo de
tratamientos.

m pH:paraque no se inhiba la etapa metanogénica se precisa trabajar en
el rango de 6,0-8,0 de pH, siendo el rango éptimo de 6,8-7,5.

m Alcalinidad: juega un papel importante al ejercer un efecto tampon
frente a las variaciones de pH. Para tener suficiente capacidad tampdn,
y conseguir que la operacion de un digestor anaerobio sea estable, se
precisan valores de alcalinidad superiores a 1.000 mg CaCQO,/L, si bien,
para tener mayor seguridad se suele trabajar en el intervalo 2.000-5.000
mg CaCO,/L (Wagner, 2016).

La alcalinidad, junto con el pHy la concentracion de acidos grasos vola-
tiles, constituyen los principales parametros de control de los reactores
anaerobios

m Presencia de toxicos o inhibidores: ciertas sustancias organicas e in-
organicas, a partir de ciertas concentraciones, inhiben el desarrollo de
los procesos bioldgicos anaerobios. Entre estos toxicos o inhibidores
se encuentran:

Oxigeno disuelto: la entrada de oxigeno en gran cantidad a los reacto-
res anaerobios inhibe el proceso, que vuelve a recuperarse cuando se
elimina este oxigeno. La entrada de pequefas cantidades de oxigeno
(por defectos en los bombeos de la alimentacion, cierres defectuosos,
etc.), no plantean en general problemas, porque los microorganis-
mos que inician la degradacion organica son facultativos, que van
consumiendo previamente este oxigeno.

Para evitar la entrada de oxigeno a los reactores anaerobios, estos
suelen trabajar con una sobrepresion de 10-20 cm.c.a.




Acidos grasos volatiles (AGV): la acumulacion de AGV en los reactores
anaerobios provoca una caida del pH, con los efectos secundarios
correspondientes.

Los AGV en su forma disociada no son toxicos, pues no pueden atra-
vesar lamembrana celular, cosa que si hacen las formas no disociadas
de estos acidos. Por lo tanto, la acumulacion de AGV en los reactores
anaerobios provoca el doble efecto negativo de la acidificacion y de
la toxicidad de los propios acidos.

Se recomienda que la relacion entre la concentracion de AGV y la
alcalinidad total (AT) no supere el valor de 0,3-0,4, para evitar que se
acidifique el reactor.

H,S: la presencia de sulfuro de hidrégeno, generado por las bacterias
sulfatorreductoras, a partir del sulfato presente en la corriente de
alimentacion a los reactores anaerobios, tiene efectos inhibitorios
sobre este tipo de procesos.

De todas las distintas formas en las que se puede encontrar el ion
sulfuro en los reactores anaerobios, la forma H,S es la que provoca
problemas de toxicidad e inhibicion.

La presencia de sulfatos en las aguas a tratar, mas que originar una
inhibicion formal, lo que da lugar es a una disminucion de la actividad
metanogénica, debido a la competencia por el sustrato necesario
para sintetizar CH4 o H2S.

Enla practica, los microorganismos metanogénicos se inhiben cuando
la relacion DQO/SO,* es inferior a 7, pero ello viene influido en gran
medida por el pH del medio (Chernicharo, 2007).

Amoniaco: el pH juega un papel clave en el equilibrio de disociacion
amoniaco/amonio, (NH,+ H,0 <> NH,*+ OH"). La forma NH, ocasiona
graves problemas de toxicidad en los reactores anaerobios, por lo
gue es preciso que este equilibrio esté desplazado a la derecha. Con
bacterias bien aclimatadas es posible operar con concentraciones
de hasta 4 g NH,*/L (pH = 8) (Fernandez Polanco, 2016).




Otros toxicos: otros compuestos toxicos para los procesos anaerobios
son los siguientes (Fernandez Polanco, M., 2016):

Los cationes alcalinos y alcalinotérreos: no obstante, la tolerancia
a ellos de los microorganismos anaerobios es relativamente im-
portante (hasta 10 g/L en el caso del sodio).

Los metales pesados: si bien la presencia de sulfuro de hidrégeno
provoca la eliminacién de estos metales en forma de sulfuros
insolubles, la concentracion de los mismos no debe superar 0,5

g/L.

Los compuestos clorados (CHCI,, CCl,, CCI,CH,, etc.): son toxicos
incluso a concentraciones de 1 pg/L.

Los cianuros: son toxicos a niveles de 1 ug/L.

En lo referente a la produccion de metano, esta se eleva a 0,35 Nm?® por cada
kilogramo de DQO eliminado, presentando el biogas concentraciones habituales
del metano del 55-70%.

Finalmente, la Figura 3.4 compara el balance de la DQO presente en las aguas
residuales urbanas para los procesos anaerobios y aerobios (Wagner, 2016).

Se observa que:

m Los procesos aerobios son mas eficientes a la hora de eliminar DQO,
llegando al 90-95% de eliminacion, frente al 70-90% de los procesos
anaerobios.

= La generacion de lodos es mucho menor en los procesos anaerobios.

m Elbalance energético es positivo en los procesos anaerobios.
En el Capitulo 7 de la presente guia se abordan los tratamientos anaerobios
de las aguas residuales urbanas, dedicando una especial atencion a los Filtros

Anaerobios de Flujo Ascendente (FAFA), Reactores Anaerobios de Flujo Ascen-
dente (RAFA) y Lagunas Anaerobias.




Figura 3.4. Balance de DQO para los procesos anaerobios y aerobios.
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3.3.1.3 Eliminacién de nutrientes
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Como se comentd con anterioridad, bajo el epigrafe de nutrientes se engloban

las distintas formas quimicas en las que el nitrégeno y el fésforo se encuentran

presentes en las aguas residuales urbanas.

El nitrogeno es uno de los elementos esenciales para la vida, pero en exceso
puede ser muy perjudicial, puesto que su vertido en un curso de agua produce

los siguientes efectos nocivos:

m En forma amoniacal:

o Consume oxigeno para pasar al estado oxidado de nitrato. Para ello,
cada gramo de N-NH, precisa 4,57 g de oxigeno.

o Estoxico para la vida piscicola, que es sensible al NH, que puede

generar el amonio en condiciones alcalinas.

o Plantea dificultades en el tratamiento de potabilizacion.




m Enforma de nitratos:
Contribuye a la eutrofizacién de las masas de agua.
Puede ser perjudicial para la salud humana al pasar al agua potable.

En el caso del fésforo, las investigaciones evidencian que de los principales nu-
trientes (carbono, nitrégeno y fosforo), es este Ultimo el elemento mas limitante
y, por tanto, controlador de la poblacion fitoplanctdnica. Estos estudios se basan
en que, mientras para otros nutrientes existen fuentes atmosféricas (el CO,y N,
estan presentes en el aire) y mecanismos fisicos (turbulencia e intercambio de
gases) y biolégicos (fijacion del nitrégeno por las algas verde-azuladas), para
corregir sus deficiencias, el fésforo carece de estas fuentes externas y de estos
mecanismos fisicos de correccidn. Por tanto, los resultados netos son que la
poblacion estable de fitoplancton esta muy correlacionada con la cantidad total
de fosforo presente en el agua. Cualquier vertido rico en este elemento rompera
dicha estabilidad y disparara el crecimiento algal, trayendo como consecuencia
los problemas de eutrofizacion en los medios receptores.

Otra accion importante de los fosfatos es la influencia en el transporte y retencion
de los metales en el agua, debido al fendmeno de complejacion (reacciones en
las que un metal se une con sustancias denominadas ligandos).

Enlas PTAR la eliminacion de nitrégeno se suele acometer a través de procesos
bioldgicos (pasando por etapas sucesivas de nitrificacion y desnitrificacion),
mientras que para la eliminacion de fésforo se recurre tanto a procesos biold-
gicos, como fisicogquimicos.

En el Capitulo 8 de la presente guia se trata con detalle la eliminacion de nu-
trientes en las aguas residuales urbanas.

3.3.1.4 Eliminacion de organismos patdégenos

Desde el punto de vista de la salud, la desinfeccion es potencialmente la etapa
mas importante del tratamiento de las aguas residuales urbanas, ya que sus
objetivos son la prevencién de enfermedades y proteger los abastecimientos de
agua potable, playas, zonas recreativas y zonas de cultivo de especies acuaticas,
asi como posibilitar el redso de las aguas tratadas.




El objetivo especifico de la desinfeccion es la eliminacion, de forma selectiva, de aque-
llos microorganismos susceptibles de causar enfermedades. No hablamos pues de
esterilizacién, que hace referencia a la destruccion de la totalidad de los organismos.

Los principales organismos patdogenos presentes en las aguas residuales ur-
banas son: bacterias, virus, protozoos y helmintos.

En el campo de tratamiento de las aguas, la desinfeccion se lleva a cabo, prin-
cipalmente, mediante el empleo de agentes quimicos y fisicos, que hacen usos
de los siguientes mecanismos de actuacion:

m Dafo de la pared celular.

m Alteracion de la permeabilidad de las células.

m Alteracion de la naturaleza del protoplasma.

= Inhibicidn de la actividad enzimética.

Por su parte, los factores que influyen en la accion de los agentes desinfectantes
son:

= Tiempo de contacto desinfectante/agua: para una concentracion de
desinfectante, la mortalidad de patdgenos se incrementa al aumentar
el tiempo de contacto.

m Temperatura: el aumento de la temperatura produce un incremento de
la tasa de mortalidad.

= Tipoy concentracion del agente quimico.

= Intensidad y naturaleza del agente fisico.

= Numero de organismos patdgenos: a mayor concentracion de orga-
nismos patdgenos, mayor sera el tiempo de contacto necesario para
lograr una determinada mortalidad.

= Tipo de organismos patdgenos: las células bacterianas de crecimiento

viable se destruyen facilmente, mientras que las esporas bacterianas
son extremadamente resistentes.




= Naturaleza del medio liguido en el que se encuentran los organismos
patdgenos: la materia organica presente en el agua a tratar reduce la
eficacia de los agentes oxidantes, ya que reaccionan con ellos y, en
forma particulada, ofrece proteccion a los patdgenos atrapados en ella.

Un factor importante a tener en cuenta es que la desinfeccién garantice la
calidad sanitaria del agua durante un periodo largo de tiempo. En este sentido,
los agentes quimicos que posibilitan una cantidad de desinfectante remanen-
te (activo) en las aguas son los mas usados. Esto se debe a que es necesario
considerar que un agua residual, incluso después de ser tratada, no deja de ser
un excelente caldo de cultivo para el desarrollo de microorganismos. Es por ello,
que se debe de impedir la reactivacion bioldgica tras el proceso de desinfeccion,
y esto solo lo asegura el uso de un agente quimico que permanezca de forma
activa en las aguas.

Entre los agentes quimicos empleados en la desinfeccion de las aguas resi-
duales urbanas se encuentran los productos oxidantes, como el cloro y sus
derivados y el ozono.

Entre los agentes fisicos para la desinfeccion de las aguas residuales destaca la
radiacion ultravioleta (UV). La eficacia de este proceso depende de la penetracion
de los rayos en el agua. La geometria del contacto entre la fuente emisora de
luz UVy el agua es de gran importancia, debido a que la materia en suspension,
las moléculas organicas disueltas y el propio agua, ademas de los propios mi-
croorganismos, absorberan parte de la radiacion aplicada.

Los rayos UV forman parte del espectro electromagnético y presentan longitudes
de onda (M) comprendidas entre 150 y 400 nm. El rango de las radiaciones UV
puede subdividirse de acuerdo con sus efectos bioldgicos, siendo la compren-
dida en el rango de corta longitud de onda, entre 200 y 280 nm (UV-C), la que
presenta efecto germicida.

En los dltimos afios se ha potenciado el uso de la radiacion UV en la desinfec-
cion de aguas residuales tratadas, ya no solo por su elevado poder bactericida
y virucida (ataca al ARN), sino también porque su aplicacion no genera com-
puestos toxicos.

En el Capitulo 9 de la presente guia se trata con detalle la desinfeccion de las
aguas tratadas en las PTAR.
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