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Resumen

Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR)
son una fuente potencial de agua para riego en zonas
semidridas de Bolivia. El objetivo de este estudio fue de-
terminar el potencial de redso que tienen los efluentes
tratados con sistemas anaerébicos combinados con bio-
filtros. Se ha llevado a cabo a través del monitoreo de
pardmetros fisicoquimicos e indicadores de eficiencia en
las PTARs de los centros poblados de Cliza y Tolata.
Las concentraciones encontradas en el efluente fueron:
249+158 mg-DQO/1, 460+382 mg-SST/I, 79+50 mg N-
NH3, 1610 mg-P-1'y 1.78+0.07 mS/cm en la PTAR de
Cliza y 95+61 mg-DQO/1, 18+10 mg-SST/1, 41.7+26.5
mg-N-NH3/1, 8.3+2.2 mg-P/l y 2.35+0.75 mS/cm de CE
en la PTAR de Tolata. Los resultados indican que las
aguas tratadas tienen potencial de ser utilizadas en riego
con algunas restricciones en la eleccién de cultivos, favo-
reciendo aquellos que tienen una moderada tolerancia a la
salinidad. Asimismo se encontrd que la combinacion de
reactores anaerdbicos con biofiltros es un sistema efectivo
para el tratamiento de aguas residuales domésticas.

Abstract

Wastewater treatment plants (WWTP) are a potential
source for irrigation water in semiarid regions of Bolivia.
The aim of this study was to determine the reuse poten-
tial of treated effluents in anaerobic systems combined
with biofilters. This study has been carried out by mon-
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itoring physicochemical parameters efficiency indicators
in the WWTPs of the cities of Cliza and Tolata. The
concentrations found at the effluent were: 249+158 mg-
COD/1, 460+382 mg-SST/1, 79+£50 mg N-NH3, 1610 mg-
Pland 1.78+0.07 mS/cm at Cliza’s WWTP and 95+61 mg-
COD/1, 18+10 mg-SST/1,41.7+£26.5 mg-N-NH3/1, 8.3+2.2
mg-P/1 and 2.35+0.75 mS/cm of EC at Tolata’s WWTP.
The results indicate that the treated water has the poten-
tial to be used in irrigation with some restrictions in the
choice of crops, favoring those that have a moderate tol-
erance to salinity. The combination of anaerobic reactors
with biofilters was also found to be an effective system for
the treatment of domestic wastewater.

1. Introduccion

Los recursos hidricos estin bajo presiéon en muchas
partes del planeta. Los efectos del calentamiento global,
las inundaciones inesperadas y las sequias, han tenido un
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Figura 1: Ubicacién del drea de estudio.
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Figura 2: Perfil de PTAR de Cliza.

impacto econémico y ambiental significativo en los 1lti-
mos treinta afios, restringiendo la disponibilidad de agua
dulce para el desarrollo urbano y la agricultura. Actual-
mente, en todo el mundo, se estima que hay alrededor de
20 millones de hectdreas irrigadas con aguas residuales
(tratadas, crudas o mixtas) [1]. La reutilizacién del agua
tratada para el riego es una practica comun en Bolivia,
para garantizar la produccién agricola. Estudios recien-
tes han identificado 105 centros poblados donde las aguas
residuales se reutilizan para la agricultura en Bolivia [2],
principalmente en zonas dridas y semidridas. El tratamien-
to de aguas residuales domésticas requiere de soluciones
eficientes y econdmicas, que respondan a las necesidades
de saneamiento especificas de Bolivia, de acuerdo a la
disponibilidad de recursos del pais.

El proceso de tratamiento aplicado debe cumplir varios
objetivos: gastos de capital y operativos relativamente ba-
jos, menor consumo de energia y mayor potencial para
reutilizar el agua [4]. Es en este marco, que el tratamiento
anaerobico de aguas residuales se perfila como una opcién
tecnoldgica compatible con los requerimientos de la pro-
blemadtica del manejo de las aguas residuales en Bolivia,
no obstante, el tratamiento primario por si solo no es ca-
paz de alcanzar los estdndares requeridos para el retso o
descarga de aguas residuales, por lo que se requiere de una
combinacién de tratamientos entre los cudles se destacan
el uso de humedales artificiales.

Por otro lado, los biofiltros de grava son humedales
artificiales que no tienen plantas, lo cual representa una
ventaja considerable frente a los humedales artificiales
tradicionales, ya que requieren mantenimiento menos fre-
cuente. En la zona del Valle Alto, regién que se caracteriza
por su clima templado con presencia de temperaturas ex-
tremas, se han construido sistemas de tratamiento basados
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en reactores anaerébicos combinados con biofiltros de los
que no existe informacidn respecto a su desempefio.

2. Area de estudio

Este estudio se ubica en la regién del Valle Alto de
Cochabamba, aproximadamente a 35 Km al sureste de
la ciudad de Cochabamba, en los municipios de Cliza y
Tolata (Figura 1).

En esta region el clima es templado con presencia de
temperaturas extremas, la temperatura promedio anual es
de 15,5°C y la precipitacion anual se encuentra en un
rango de 500 a 700 mm con tendencia a la disminucion.

3. Metodologia

Para el desarrollo del presente estudio se evaluaron dos
PTARs ubicadas en los centros poblados de Cliza y Tolata.

Las configuraciones de estas PTARs son similares. Las
principales diferencias radican en el tipo de reactor anae-
rébico que emplean; reactores anaerébicos de flujo ascen-
dente (RAFAs) en la PTAR de Cliza y reactores anaero-
bicos compartimentados (RACs) en la PTAR de Tolata.
Ademds los caudales que trata cada PTAR varian, siendo
Cliza un centro poblado con mayor poblacién que Tolata.
La PTAR de Cliza estd conformada por 5 médulos cada
uno de ellos conformado de 2 trenes de tratamiento cuyo
perfil (Figura 2) se conforma de las siguientes unidades:
Pre-tratamiento mecdnizado, desgrasador, RAFA y Bio-
filtro de flujo horizontal (BH). La PTAR de Tolata esta
conformada por 2 trenes de tratamiento cuyo perfil (Fi-
gura 3) consta de: Cesto de rejas, tamiz rotatorio, RAC,
Biolfiltro de grava horizontal (BH), Biofiltro de grava ver-
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Figura 3: Perfil de PTAR de Tolata.

20



Revista Técnica: Bolivia agua y medio ambiente - Niimero 4 - Agosto 2019

100
£ 80
= 60
=
£ 40
g
£ 20
L
_rd
0 ||
DQO SST  N-NH3 P
m PTAR Cliza PTAR Tolata

Figura 4: Eficiencia global PTARs de Cliza y Tolata.

tical (BV). Para la evaluacion de las PTARS se definieron
puntos de monitoreo a la entrada y salida de cada proceso
de tratamiento, a fin de verificar la eficiencia de todos los
procesos que componen el mismo y se realizaron entre 6
y 7 campafias de monitoreo en los periodos 2017 y 2018.
En esta evaluacion, se llevaron a cabo mediciones in situ
utilizando un medidor multipardmetro de pH, temperatura
(T) y conductividad eléctrica (CE).

La demanda quimica total de oxigeno (DQOTotal) el
nitrégeno proveniente del amonio N-NHj3 y el fésforo P se
midieron utilizando un fotémetro multipardmetro. Los s6-
lidos totales ST y los sélidos suspendidos totales (SST) se
analizaron utilizando métodos gravimétricos estandariza-
dos [5]. De los resultados obtenidos se calcul6 la eficiencia
de las PTARs y de los procesos que las conforman.

4. Resultados y discusion

Los principales resultados de la evaluacion se presen-
tan en el Cuadro 1. Esta tabla incluye también parametros
de referencia para el redso de las aguas residuales tratadas
en el riego de cultivos. El andlisis de la aptitud del agua
tratada para el riego a partir de los pardmetros indicadores
seleccionados se presenta a continuacion.

pH

El pH del agua de riego oscila entre 6,5 y 8,4. El pH fuera
del rango normal puede ser adecuado para irrigar, pero
tiene el potencial de causar un desequilibrio de nutrientes
y aumentar la corrosion de los equipos de riego [6].

Conductividad eléctrica

Concentraciones altas de salinidad en el suelo puede crear
un ambiente hostil para que el cultivo absorba nutrientes y
causar toxicidad [7]. El agua residual aplicada al riego en
exceso podria causar la salinizacion del suelo gradualmen-
te [3]. Los resultados obtenidos en el estudio se presentan
en el rango de 1.78 a 2.73 mS-cm. Ayers y Westcot [8]
establecieron que si el agua de riego tiene una CE de <0.7
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Figura 5: Eficiencia por procesos PTARs de Cliza y Tolata.

mS/cm, casi todos los cultivos se pueden cultivar. Por otro
lado, si la CE estd en el rango de 0.7 a 3.0 mS/cm, solo se
recomienda cultivar aquellos cultivos que hayan aceptado
moderar la tolerancia a la salinidad.

Existen muy pocas pautas que establecen estdndares
para las concentraciones de DQO en las aguas residuales
para su uso en el riego. Sin embargo, algunos paises como
Israel e Italia han establecido un valor inferior a 100 mg-
DQO/1 para la reutilizacién del agua en el riego [6]. De
acuerdo con la Organizacién de las Naciones Unidas para
la Alimentacién y la Agricultura (FAO), cuando la con-
centracion de SST no excede los 50 mg-DQO/I se pueden
utilizar las aguas en el riego sin restriccion alguna [9]. En
este estudio se encontraron concentraciones en el rango
de 95 a 249 mg/1 expresados como DQO.

Materia organica

Existen muy pocas pautas que establecen estdndares para
las concentraciones de DQO en las aguas residuales pa-
ra su uso en el riego. Sin embargo, algunos paises como
Israel e Italia han establecido un valor inferior a 100 mg-
DQO/I para la reutilizacién del agua en el riego [6]. De
acuerdo con la Organizacién de las Naciones Unidas para
la Alimentacién y la Agricultura (FAO), cuando la con-
centracion de SST no excede los 50 mg-DQO/1 se pueden
utilizar las aguas en el riego sin restriccion alguna [9]. En
este estudio se encontraron concentraciones en el rango
de 95 a 249 mg/I expresados como DQO.

Nutrientes

La Guia Técnica para el retiso de Aguas Residuales en la
Agricultura [3] establece que una concentracion superior a
30 mg/1 de nitrégeno total tiene severas limitaciones para
su uso en riego, sin embargo, no se establecen pardme-
tros para las concentraciones de fosfatos. Los resultados
encontrados en el presente estudio superan estos valores
establecidos.

Sibienla concentracién de nutrientes en el efluente pue-
de favorecer el crecimiento de la planta, podria causar la
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PTAR Cliza

PTAR Tolata

Parametro  Unidades =7 =6 Parametros para  Referencias
el uso en riego

Afluente Efluente Afluente Efluente
DQO mg/l 1266 +473 249 + 158 795 £473 95 + 158 <100 Jeong et al. (2016) [6]
SST mg/l 1010 £ 1267 460 + 387 361 £113 1810 <50 Rhoades y Merril (1976) [9]
pH - 7,7+0,6 7,2 +£0,1 7,8+0,2 74+0,2 6,5-8,4 Jeong et al. (2016) [6]
CE mS/cm 1,98 £0,76 1,78+ 0,07 2,73+0,13 235+0,75 0,7-3,0 Ayers y Westcost. (1987) [8]
Temp. °C 24,01 +£337 220+085 21,09+2,1 20,58+2,05 - -
N-NH; mg/l 93 +£46 79 + 50 66 + 38,9 41,7 £ 26,5 <30 como NT MMAyA. (2013b) [3]
P mg/l 28 27 16 £ 10 11,8 +£22 83+2.2 - -

Cuadro 1: Resultados obtenidos en la evaluacién de las PTARs de Cliza y Tolata.

contaminacion de las aguas subterrdneas o la eutrofizacion
en las lagunas o lagos si se genera suficiente escorrentia.

Eficiencia

La eficiencia global de las PTARs evaluadas se presenta
en la Figura 4. La eficiencia comparativa de las unidades
de tratamiento empleadas en ambos sistemas se presenta
en la Figura 5.

Se encontré que los RAC funcionan de manera mds
eficiente que los RAFAs en la remocién de DQO y SST.
Se observa también que los BH de la PTAR de Cliza no
remueven nutrientes en tanto que la combinaciéon de BH
y BV de la PTAR de Tolata favorece a la remocién parcial
de los mismos debido a la entrada de flujo de las aguas por
aspersion a los BV, favorecida por la aireacién del caudal
de agua.

5. Conclusiones y recomendaciones

La combinacién de reactores anaerébicos con biofiltros
ha demostrado ser un sistema de tratamiento efectivo. Las
concentraciones obtenidas en los efluentes la PTARs fue-
ron: 249+158 mg-DQO/1, 460+382 mg-SST/1, 79+50 mg
N-NH3, 16+10 mg-P-1y 1.78+0.07 mS/cm, en la PTAR de
Cliza y 9561 mg-DQO/I, 18+10 mg-SST/ 1, 41.7+26.5
mg-N-NH3/1, 8.3+2.2 mg-P/1 y 2.35+£0.75 mS/cm de CE,
en la PTAR de Tolata.

Estos valores indican que las aguas podrian ser reutili-
zadas en riego con algunas restricciones en la eleccion de
cultivos, favoreciendo aquellos que tienen una tolerancia
moderada a la salinidad.

Para garantizar el uso seguro de las aguas residuales
debido a la calidad microbioldgica de las mismas, es reco-
mendable utilizar los efluentes solo en el riego de cultivos
de tallos altos, como forrajes y otros cultivos que no se
comen crudos.

En el estudio se ha encontrado que una remocién par-
cial de nutrientes se da debido a la entrada de flujo de
las aguas por aspersion a los biofiltros de flujo vertical,
favorecida por la aireacion del caudal de agua, por lo que
es recomendable considerar la inclusiéon de biofiltros de
flujo vertical que acompaiien a tratamientos anaerobios
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primarios en el disefio de plantas de tratamiento de aguas
residuales.
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