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RESUMEN EJECUTIVO

Se ha desarrollado una visita a Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales en Granada vy
Managua, Nicaragua. Lo anterior con la finalidad de realizar una transferencia de conocimientos
con relacion a las bases de disefio, operacion, mantenimiento, monitoreo y control existente en
estos sistemas, y que han logrado ser exitosos, implementando mejoras tecnoldgicas y que,
ademas, permiten la aplicacién de elementos de economia circular, mediante el reuso y
aprovechamiento de subproductos del tratamiento de las aguas residuales.

El presente informe detalla los aspectos de esta visita y los elementos principales que generan
aportes a las labores institucionales.



Visita Técnica a PTAR de las ciudades de Managua y Granada Pagina 4 de 36

Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados N° de Version: 01

TABLA DE CONTENIDOS

RESUMEN EJECUTIVO ... 3
TABLA DE CONTENIDOS ... .ot e e e e e et e e e e e e e e ae et eeeaas 4
TABLA DE CUADROS ...t s s s s sssssssssssssnnssnnsnnnnnnn 5
TABLA DE FIGURAS ...ttt e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e ee e e eeaas 5
[N Lo 0 0= o F= 1 (1 = S 7
[T i oo [0 oo o] o SRRt 8
ANTECEABNTIES ...t e e e e e e e e e e e e e ee e e e e e e e e eeae e a e e e aaeeeees 8
VL] ) (o7=Tox o o [RR PP 8
ODJEEIVOS ... e 9
ODJEEIVO GENETAI ......ceiiieiiiieiee ettt ettt et et e ettt et e et e ettt e e e eeeeeaeeeeeeeees 9
ODbjetivOS ESPECITICOS ..vuuiii e e e e e e 9

F N [or=1 o Lo =Y PSPPIt 9
[0 ] = Tt o] g [= - OO PUPPPPPPRT 10
/=Y oTo o] oo | - TP RSURPPPN 11
Marco MELOAOIOGICO ... 11
Conformacion A€l EQUIPO.......cccii i e e et e e e e e 11
Actividades realizadas...........ooouuiiiiiiie e 12
YU [ =T [0 1SS 12
Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Managua.............cccccceeeeiieeeeeieeneinnnnnn. 12
Pretratamiento ... ... e ——— 13

ST=To [0 g =T 1 e=Tot o) o I o) 410 ¢ = T4 = LS 13
FiltroS PErCOIAQOrES ...... .o e e et e e e e et e e e e et e e e e aaaeaeees 13
Sedimentacion SECUNAANIA............uuiiii i 14
Sistema de gestion de [0dOS ...........uiiiiii i ——————— 15

E= 057 To [ J SRR 15
Digestion anaerObiCa ..........coiiiiiiiiecc e —— 16
DEShIAratado ........coooiiiiii e ————— 17

7= Tor= Lo (o JK=To] F- T ol PSPPI 17
1670] g1 ({o] YA 1 Te] a1 o] =T o T PP PPPPPPPPPPPP 18
Contrato de operacion y Mantenimiento con la Empresa Biwater ...............cccovvieienn. 19
Acerca de 10s contratos FIDIC ...........ooi oo 19
Acerca del Modelo de la PTAR de Managua. ..., 20

Proteccion de instalaciones — diqQUE .........cooeeiiiiiiiiiii e 22



Visita Técnica a PTAR de las ciudades de Managua y Granada Pagina 5 de 36

Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados N° de Version: 01

Mejoramiento ambiental y Puerto Salvador Allende...............oveiiiiieiiiiiiiiceee e, 22
Planta de tratamiento de aguas residuales de Granada ..............ccooiiiiiiiiiiiiiiiii e, 23
Pretratamiento ... 23
REACIOr UASB ... 24
Lagunas facultatiVas ...........oooooiiii 26
Lagunas de MaduraCion............cooiiiiiiiii i 28
Sistema de gestion de [0dOS ...........uiiiiii i ———————— 29
Reuso de aguas residuales tratadas ... 29
Jurisprudencia e impacto ambiental........ ... 31
Estaciones de DOmMDbDEO.........oooviiiiiii i, 31
Modelo de operacion y mantenimiento............oouiiiiiii i 31

(O] o Lo [0 o = PP 33
S Te) o] L= =T IO oo =1 (TR 33
Sobre la Operacion de los Sistemas Visitados. ..o, 33
Sobre el Disefio de l0s Sistemas Visitados........ccoooiiiiiiiiiii e 33
Sobre el aprovechamiento de [0S FECUISOS .........uuiiiii i 34
RECOMENAACIONES ... 34
Explorar opciones de contratacion diferentes ... 34
Posibilidades de ReUSO € RECUISOS .......uuuiiiiiiiiiiiiii et e e 34
[p] oF=Tex (o I =T o N F= T T Tor =T F= T 35
Referencias DIibliOgrafiCas ............ooo i 36

(O1UF=To [ o T IR =T T ] oo e [= 38 (=1 o= 1o 0SS 11
Cuadro 2. Parametros operativos de la PTAR de Managua.............ccccooeeiiiiiiiiiiiiciis e, 12
Cuadro 3. Inversion del Programa de Mantenimiento Ambiental de Nicaragua......................... 20

TABLA DE FIGURAS

Figura 1: Filtro Percolador. ...........ouuiiiiii et e et e e e e e eeaees 14
Figura 2: Espesador a gravedad, PTAR Managua, Nicaragua...............ccoeeeeeeeiiiiiiie e 15
Figura 3: Equipo de espesamiento MECANICO...........ccoiiiiiiiiiiei e e eeanes 16
Figura 4. Digestores anaerObiCOS ..........ccoceiiiiiiiiiiie e e e e e eaaeaeeaes 17
Figura 5. Paneles de control, estacion elevadora.............oouuiiiiiiiiiiiiiii e 18

Figura 6. Control I6gico programable — pretratamiento..............cccoovviiviiiiiiii e, 19



Visita Técnica a PTAR de las ciudades de Managua y Granada Pagina 6 de 36

Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados N° de Version: 01

Xolotlan Managua, NICAragUa ..........ccooii bbb snsnnensnnnee 23
Figura 6: Desarenadores de la PTAR de Granada, Nicaragua............ccccceeeieiiiiiiiiiiiciii e, 24
Figura 7: Reactor UASB de la PTAR de Granada, Nicaragua...........cccccceeiiiiiieiiiieiiicie e, 25
Figura 8: Tuberias de distribucion de aguas y recoleccion de gas del UASB, PTAR Granada,
I [Tor= = o [U = R PP PP PPPPPPPPPPPP 26
Figura 9: Laguna faCcultativa.............oeiiii i 27
Figura 10: Laguna de maduracién en Granada y su efluente...........cccoccveieiiiiiiiiiiicce e, 28
Figura 11: Lechos de secado de 10do digerido..........cooouiiiiiiiiiiiiiiiie e 29
Figura 12. Efluente LagUNas ..........oouuuuiiiiii e e e e e 30

Figura 13: Caja de salida de efluente............oooooii 30



Visita Técnica a PTAR de las ciudades de Managua y Granada Pagina 7 de 36

aAYA

=4

Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados N° de Versién: 01

Nomenclatura

Simbolo Descripcion
Demanda Bioquimica de Oxigeno

DBO
DQO Demanda Quimica de Oxigeno
mg Miligramos
mL Mililitros
Nt nitrégeno
NH3 Amoniaco
NH4* Amonio
NOs Nitrato
Pr Fosforo
pH Potencial Hidrogeno
PTAR Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
SAAM Sustancias Activas al Azul de Metileno
SST Sdlidos Suspendidos Totales
Unidad Estratégica de Negocios

UEN
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Introduccién

El adecuado tratamiento y disposicion o redso de las aguas residuales, es uno de los aspectos
mas importantes en los que debe invertir un pais para garantizar la salud de sus habitantes y del
medio ambiente. En Costa Rica como en muchos paises en vias de desarrollo, el servicio de
abastecimiento de agua para consumo humano ha sido una prioridad durante mucho tiempo; sin
embargo, las inversiones en saneamiento no se han venido realizando de igual manera. Desde
hace algunos anos, el AyA ha venido trabajando fuertemente en este tema, con el fin de mejorar
la calidad de vida de las personas y reducir el impacto que estas aguas generan en el medio
ambiente.

Actualmente, la UEN de Programacion y Control, se encuentra en la fase de formulacion y
diseno de varios sistemas de saneamiento, enfocados en atender las necesidades de recoleccién
y tratamiento de las aguas residuales de distintas comunidades en todo el pais. El Banco de
Desarrollo Aleman KfW, esta financiando proyectos de este tipo para las ciudades de Golfito,
Jaco, Quepos, Palmares, Puntarenas, Tamarindo, El Coco y Sardinal. El desarrollo de este tipo
de proyectos requiere de la generacion de capacidades en el recurso humano de AyA; no
solamente en temas de disefio, sino también en el de investigacion, construccion, operacion y
mantenimiento.

En Nicaragua, especificamente en Managua y Granada (pero también en otras localidades),
KfW financié el desarrollo de sistemas de recoleccion, tratamiento, disposicion y reuso de
diferentes subproductos del proceso de tratamiento. Las tecnologias y procesos implementados
en estos lugares han sido exitosos y actualmente son innovadores con respecto a los sistemas
que opera AyA. Dada la necesidad de atender futuras iniciativas con respecto a este tema, resulta
fundamental conocer las bases de disefio, operacion, mantenimiento, monitoreo y control
existente en estos sistemas, y que han logrado ser exitosos, implementando mejoras
tecnoldgicas y que, ademas, permiten la aplicacion de elementos de economia circular, mediante
el retso y aprovechamiento de subproductos del tratamiento de las aguas residuales.

Antecedentes

En el aio 2016, un grupo de funcionarios de AyA visitaron Nicaragua con el fin de conocer las
PTAR de Managua y Granada. La anterior experiencia permitié conocer algunos aspectos sobre
la implementacion de este tipo de tecnologia para el tratamiento de las aguas residuales.
Adicionalmente, se fortalecieron los enlaces de cooperacién con la Empresa Nicaraglense de
Acueductos y Alcantarillados Sanitarios (ENACAL).

Justificacion

El desarrollo de proyectos de saneamiento en Costa Rica requiere del fortalecimiento de
capacidades de los funcionarios de AyA. Lo anterior, implica el conocer las experiencias de otros
operadores que cuenten con sistemas innovadores de tratamiento y recoleccion de aguas
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residuales, bajo condiciones similares a las de nuestro pais. Al contar Nicaragua con
aprendizajes positivos en el desarrollo e implementacion de sistemas de este tipo y con el apoyo
del Banco de Desarrollo Aleman KfW, se promueve la visita de funcionarios de AyA a las PTAR
de Managua y Granada.

Objetivos

Objetivo General

Fomentar el intercambio de experiencias en temas de investigacion, formulacién, disefio,
operacion, mantenimiento, supervision y control de sistemas de tratamiento de aguas residuales
ordinarias, entre funcionarios de AyA, ENACAL y Biwater (operador).

Objetivos especificos

Conocer sobre lecciones aprendidas de aspectos técnicos a nivel de disefio y operacion
de los diferentes sistemas que cuentan con elementos similares en cuanto a tecnologias
de tratamiento que seran implementadas en proyectos futuros de saneamiento, por
ejemplo, filtros percoladores y UASB. Aprender de la experiencia adquirida por los
funcionarios de ENACAL sobre la implementacion de los sistemas de saneamiento para
las ciudades de Managua y Granada.

Conocer las eficiencias de los distintos procesos de tratamiento, indicadores cualitativos
y cuantitativos, asi como de los procesos de innovacion tecnolégica implementados en
cada proyecto.

Visitar estaciones de bombeo de aguas residuales, para conocer sobre el control,
monitoreo y calibracion de los equipos electromecanicos.

Conocer sobre el control y seguimiento establecido por la empresa ENACAL al contrato
de gestion del operador privado.

Conocer la estructura organizacional de ENACAL; especificamente sobre temas de
sostenibilidad financiera y economia circular.

Alcance

Con la participacion de AyA en el intercambio mencionado se espera:

Conocer sobre aspectos técnicos de disefio, operacion y mantenimiento de los sistemas
de tratamiento de aguas residuales implementados en las ciudades de Managua y
Granada. Los mismos, contienen procesos y operaciones que seran las mismas en
algunos de los sistemas que implementara el AyA.
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e Identificar los parametros de monitoreo y control necesarios para el correcto
funcionamiento de los sistemas de tratamiento. Lo anterior, con el fin de optimizar los
procesos.

Incorporar a las actividades de investigacion, formulacion, disefio, construccion,
operacién y mantenimiento de sistemas de saneamiento que desarrolla el AyA, los
conocimientos adquiridos en la visita técnica realizada.

Limitaciones

Las principales limitaciones que se contemplan en esta gira técnica son:

e La conceptualizacion de gran numero de actividades en pocos dias. Esto afecta en la
profundidad con la que se abarcan los temas de la visita debido a la gran cantidad de
temas, consultas y visitas a realizar.
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Metodologia
Marco metodolégico

El conocimiento adquirido se desarrolla a partir del intercambio de experiencias entre
funcionarios de AyA, ENACAL y Biwater, mediante la gira técnica realizada el 5 de diciembre en
la Planta de Tratamiento de Aguas Servidas de la Ciudad de Managua y el 6 de diciembre en la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Granada. Se aprovecha para realizar no
solamente una visita a las plantas, sino también el Malecén Salvador Allende, donde se evidencia
el impacto positivo de la zona turistica como consecuencia del adecuado tratamiento de las
aguas residuales, y la visita a varias estaciones de bombeo de la PTAR de Granada.

En ambas visitas, antes de recorrer las instalaciones de las plantas de tratamiento, se discuten
algunos temas de planeamiento, construccién, operaciéon y mantenimiento, a partir de las
presentaciones desarrolladas por ENACAL, asi como de la empresa Biwater. En estas
presentaciones se conoce la trayectoria del proyecto de Managua que busca dar solucién a la
problematica de contaminacion del Lago Xolotlan y de todo el proceso de tratamiento del agua
residual y los subproductos generados, asi mismo los alcances del proyecto, disefio, operacion
y mantenimiento de cada unidad; mientras que en Granada se abarca principalmente la
operacion, actividades de control y mantenimiento de la red de saneamiento y de la tecnologia
UASB.

El equipo del AyA involucra miembros de diferentes dependencias de la institucion, con el fin
de generar participacién y conocimiento técnico en las areas de disefio, operacion vy
mantenimiento de los sistemas de tratamiento de aguas residuales. Esto permite profundizar con
cada tema de interés tanto en las presentaciones como en el recorrido en cada proceso del
tratamiento de las aguas residuales.

Conformacion del equipo

El equipo de trabajo que participé de la visita técnica mencionada y en la realizacién de este
informe, se presenta en el cuadro 1.

Cuadro 1. Equipo de trabajo

Nombre Area funcional donde labora

Suelen Ramirez Mejias UEN Programacioén y Control

Viviana Valverde Marin UEN Programacién y Control
Alvaro Arias Ramirez UEN Programacion y Control

Randall Hernandez Mora UEN Programacion y Control
Marisol Estrada Rey UEN Administracién de Proyectos

José Bolafios Warner UEN Administracion de Proyectos
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Nombre Area funcional donde labora

Karla Ordofiez Sequeira Region Pacifico Central
Jerry Bricefio Montiel Region Pacifico Central

Lucia Yglesias Gonzalez Subgerencia Sistemas Periféricos
Rodolfo Araya Alvarez UEN Investigacion y Desarrollo

Referencia: Elaboracién propia.

Actividades realizadas

Las actividades realizadas como parte del proceso de intercambio de experiencias fueron:

1.

Visita a PTAR de Managua donde se conocieron los procesos y operaciones de
pretratamiento, sedimentacion primaria, filtros percoladores, sedimentacién secundaria,
espesado de lodos, digestion anaerdbica, deshidratado y secado de lodos.
Adicionalmente, se conocid el proceso de secado térmico y empaque de lodo seco, el
cual se comercializa como acondicionador de suelos.

Visita a malecén Salvador Allende, donde se conoci6 el impacto positivo generado por la
depuracion de las aguas residuales previo a su vertido en el lago Xolotlan.

Visita a la PTAR de Granada, donde se conocieron los procesos de pretratamiento,
UASB, lagunas de estabilizacién, lagunas de maduracion, reluso de aguas residuales
tratadas y deshidratado de lodos.

4. Visita a estaciones de bombeo en Granada.

Resultados

Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Managua

Actualmente, la PTAR esta disefada para tratar las aguas residuales de una poblacién
equivalente de 1 089 531 habitantes; un caudal minimo de 1 168 L/s, un caudal medio de 2 113
L/s y un caudal maximo de 3 441 L/s. Con respecto a los parametros operacionales, en el cuadro
2 se presenta un detalle de estos y los limites maximos permisibles (LMP) segun la legislacion
vigente en Nicaragua para el vertido de aguas residuales a un cuerpo receptor.

Cuadro 2. Parametros operativos de la PTAR de Managua

Parametro Unidad Afluente Efluente LMP
pH 7.320 7.700 6-9
DBOs,20 mg/L 287 39 90

DQO mg/L 518 85 180




Visita Técnica a PTAR de las ciudades de Managua y Granada Pagina 13 de 36

= Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados N° de Version: 01
Parametro Unidad Afluente Efluente LMP
SST mg/L 225 30 80
SSao mL/L 4.71 0.37 1
Nt mg/L 32.51 20.00 NA
Pr mg/L 4.25 1.83 NA
A&G mg/L 35.45 1.00 10
SAAM mg/L 7.40 1.42 3
CTT NMP/100 mL 5.66E+07 4.00E+05 5.00E+05

Referencia: Biwater (2022)

Esta planta estda compuesta por los procesos que se detallan en los siguientes apartados.
Pretratamiento

El agua residual ingresa por un canal principal donde luego una estructura de reparticion de
caudales lo divide en 5 flujos iguales. Para la remocion de sélidos de gran tamano se utilizan
rejas mecanizadas con tamano de paso de 6 mm. Posteriormente, el agua pasa al proceso de
desarenado/desengrasado en donde las particulas mas pesadas sedimentan al fondo del canal
y mediante el uso de difusores de aire, las grasas y aceites flotan y son removidas de la superficie
del agua.

Sedimentacion primaria

Se emplean 9 sedimentadores equipados con lamelas para acelerar el proceso de
decantacion. Los solidos que sedimentan forman una especie de lodo en el fondo de las
estructuras, y son retirados mediante un sistema de rascadores mecanicos y enviados al sistema
de gestion de lodos. El agua clarificada continia su proceso de tratamiento hacia los filtros
percoladores.

Filtros percoladores

La PTAR cuenta con 6 filtros percoladores que funcionan en paralelo. El agua es bombeada
de los sedimentadores primarios hacia estos filtros; y distribuida sobre su superficie mediante
unos brazos que giran de forma continua mientras dejan caer el agua de manera uniforme. Estos
ultimos trabajan de forma mecanica. Dentro de la estructura, existe un medio filtrante con una
alta area superficial especifica (m? expuestos/m?® de volumen), plastico y configurado de forma
ordenada. En la parte baja de los filtros unas aberturas permiten el ingreso de aire, el cual viaja
en sentido opuesto al flujo de agua debido a un gradiente en la temperatura.

El medio filtrante sirve como estructura para el desarrollo de una biopelicula. El tratamiento
del agua ocurre mientras el liquido fluye sobre esta biopelicula. Los substratos solubles y el
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oxigeno disuelto se difunden dentro de la biopelicula para soportar el crecimiento de la biomasa.
Las sustancias coloidales y particuladas son removidas por adherencia en la biopelicula. Los
solidos efluentes que se despegan del soporte de la biopelicula son removidos en un
sedimentador secundario. En la figura 1 se observa el filtro percolador #4 de la PTAR.

Figura 1: Filtro Percolador
Referencia: Yglesias, L (2022)

Sedimentacion secundaria

En esta etapa, los microorganismos que se han despegado del medio de soporte de los filtros
percoladores o de la biopelicula y sélidos que se encuentran en suspension decantan en estas
estructuras. En esta operacion, se utilizan lamelas, al igual que en los sedimentadores primarios,
con el fin de acelerar el proceso de decantacion. El sobrenadante, siendo un agua residual
tratada, es enviado al lago Xolotlan. Los sdlidos que se acumulan en estos decantadores son
enviados al sistema de gestién de lodos.



Visita Técnica a PTAR de las ciudades de Managua y Granada Pagina 15 de 36
s AA
;os

Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados N° de Versién: 01

Sistema de gestiéon de lodos

Tiene como finalidad tratar los lodos generados en los sedimentadores primarios y
secundarios. En la PTAR de Managua, los biosdlidos generados al final del proceso de
tratamiento, son comercializados como acondicionadores de suelos.

Espesado

En la PTAR de Managua, el proceso de lodos comienza con los espesadores. Los lodos
purgados de los sedimentadores primarios y secundarios son mezclados con el fin de
homogenizarlos, seguidamente pasan al sistema de espesadores.

La finalidad de los espesadores es eliminar una parte del liquido suelto que conforma el lodo,
con el fin de aumentar el porcentaje de materia seca dentro de este y disminuir el volumen del
lodo, de tal manera que las estructuras posteriores sean de menor tamafio y la cantidad de sélido
a disponer al final del proceso sea mucho menor.

La PTAR de Managua contaba originalmente con espesadores a gravedad, sin embargo, se
agregaron espesadores mecanicos que permiten aumentar la capacidad de lodo a espesar.

A continuacion, se muestran el espesador a gravedad y el equipo de espesamiento mecanico
y una muestra de como sale el lodo una vez que ha pasado por el equipo mecanico.

Figura 2: E

spesador a gravedad, PTAR Managua, Nicaragua
Referencia: Bolafios, J (2022)
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Figura 3: Equipo de espesamiento mecanico
Referencia: Bolafios, J (2022)

Digestion anaerébica

El lodo espesado, es transportado hacia 4 digestores anaerdbicos, los cuales se encuentran
herméticamente sellados y en donde permanecera aproximadamente 21 dias. Estas estructuras
cuentan con mezcladores internos mecanicos que, permiten obtener un reactor de mezcla
completa. En la figura 4 se muestran los digestores mencionados y una lanza donde se quema
el biogas producido.

La digestion anaerébica es un proceso que tiene como finalidad la estabilizacion de los lodos,
en donde se genera la descomposicion de la materia organica y la reduccion de la materia
inorganica (principalmente los sulfatos) en la ausencia del oxigeno molecular. Existen, tres tipos
de reacciones quimicas y bioquimicas que ocurren en la digestion anaerdbica: hidrdlisis,
fermentacion (acidogénesis — formacion de compuestos organicos solubles y acidos organicos
de cadena corta) y metanogénesis; en esta ultima se da la conversion de acidos organicos a
metano y diéxido de carbono. Algunos de los parametros mas importantes para este tipo de
procesos son: el tiempo de retencion de solidos, el tiempo de retencién hidraulico, la temperatura,
la alcalinidad, el pH, la presencia de sustancias inhibitorias, y la disponibilidad de nutrientes y
trazas de metales.

En la PTAR de Managua, los digestores anaerdbicos no se calientan de manera externa; lo
anterior, pues la temperatura del agua es muy favorable para estos procesos. El biogas generado
es transportado mediante tuberias, a un sistema donde se quema. Para un futuro cercano,
ENACAL se encuentran trabajando en una iniciativa para el aprovechamiento de este biogas,
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donde se podria generar energia eléctrica para abastecer la PTAR o ser utilizado para aumentar
la temperatura de trabajo de los digestores.

Figura 4. Digestores anaeroébicos
Referencia: Arias, A (2022)

Deshidratado

Una vez que el lodo es estabilizado, es enviado a una prensa que reduce a un 80% su
humedad, y se crea una especie de “pastel de lodo” que puede ser utilizado como fertilizante.
Para facilitar su uso el Gobierno de Nicaragua comisioné a la empresa Biwater la construccion
de una planta solar de secado de lodo mas grande del mundo, que permitira reducir el nivel de
agua a mas del 40% lo que facilitara de gran manera el trasporte de este producto.

Posterior al proceso de deshidratacion, pasa al proceso de secado solar.

Secado solar

El proceso de secado solar se realiza mediante naves de secado solar con techo transparente
que permite el ingreso de radiacion solar. Las dimensiones de estas naves en planta son de 12m
de ancho por 120 m de largo. Estas naves cuentan con una ubicacion que favorece la circulacion
de aire de forma natural y ademas cuenta con un sistema de ventilacion forzada que mantiene
las condiciones ideales para la deshidratacion aun en ausencia de viento.

Esta parte del proceso cuenta con monitoreo de variables climatolégicas como velocidad y
direccioén del viento, temperatura, radiacién solar y precipitacion, entre otras.
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El contenido de materia seca del lodo al entrar en este proceso es de alrededor del 80% y se
logra un contenido de materia seca a la salida de este del 93-94%. Esta condicion en época de
verano se logra en aproximadamente 14 dias. El volumen total de biosdlidos producidos por afo
es de aproximadamente 10830 m3. Actualmente se comercializa el 7% de estos biosélidos como
abono y el resto se envia al relleno sanitario.

Todos los sistemas electromecanicos estan conectados al SCADA de la PTAR.

Control y monitoreo

Dentro del apoyo que ha recibido el pais y especificamente ENACAL por parte de la
cooperacion alemana, se encuentra el desarrollo de sistemas de gestion integral de
infraestructura, especificamente para el tema de aguas residuales se ha implementado el sistema
SIGIL, en el cual se puede monitorear las plantas de tratamiento de aguas residuales.

La PTAR de Managua cuenta con un sistema de monitoreo y control de parametros
electromecanicos tipo SCADA, cuya informacién se documenta ademas en formularios manuales
para el seguimiento y la toma de decisiones en casos inmediatos.

Los equipos instalados cuentan con una tecnologia tal que les permite conectarse
directamente a sistemas de control I6gico programable (PLC) mediante los cuales se programa
el funcionamiento de cada una de las etapas de tratamiento. Ademas, cuentan con variadores
de frecuencia y arrancadores suaves en los diferentes equipos de bombeo, con lo cual aseguran
la durabilidad de los equipos y optimizacién en su funcionamiento, asi como el ahorro energético.

Figura 5. Paneles de control, estacion elevadora
Referencia: Ordoriez, K (2022)
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Figura 6. Control l6gico programable — pretratamiento
Referencia: Ordofiez, K (2022)

Contrato de operacion y Mantenimiento con la Empresa Biwater

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Managua, licitd mediante la metodologia
FIDIC, para un contrato EPC, con el uso del libro plata, en dos lineas:

e Lote 1, Disefo, Construccioén, equipamiento y Puesta en marcha.
e Lote 2, Operacion y Mantenimiento.

Ambos lotes ganados por Biwater.

Acerca de los contratos FIDIC

Los contratos FIDIC son la forma estandar de contratos de construccion internacional mas
popular en el mundo, la Fédération Internationale Des Ingénieurs-Conseils, mas comunmente
conocida como FIDIC, fue fundada en el afio 1913 en Bélgica. Hoy en dia, la FIDIC es el
organismo internacional de representacion mundial mas grande del mundo, formada por
asociaciones nacionales de consultores ingenieros, procedentes de mas de 100 paises. FIDIC
ha desarrollado términos normalizados para diferentes tipos de contratos los cuales son
trabajados mediante libros de contratacién nombrados por colores:

e Libro Rojo, Construccion

e Libro Amarillo, Disefio y Construccion o contrato de Planta Disefio y Construccion.

e Libro Plata para proyectos EPC (Engineering, Procurement and Construction, qué
significa “Ingenieria, Compras y Construccién) / Llave en mano (“Turnkey”) donde la
mayoria de los riesgos se asignan al contratista. El contratista lleva a cabo el disefio y el
pago generalmente es al tanto alzado.
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e Libro Blanco, Acuerdo de Servicios Modelo de Cliente / Consultor.

e Libro Verde, que es un contrato de corta duracion destinado a proyectos relativamente
pequefos de naturaleza repetitiva.

e Libro Oro. Para contratos de disefo tipico y un tipo de construccion donde se ha agregado
un periodo de operacion y mantenimiento.

e Libro Azul, es una forma de contrato para dragado, trabajos de recuperaciéon y
construccion auxiliar con una gran variedad de arreglos administrativos.

Acerca del Modelo de la PTAR de Managua.

Debido a los indicadores que se presentaban en los cuales se podia ver que la inversién en
infraestructura en saneamiento por parte del Gobierno de Nicaragua era deficiente, asi como la
gran contaminacion en el lago Xolotlan, se gesté asi el Plan Maestro de Saneamiento de
Managua en 1995, que considero una solucion efectiva para las aguas servidas crudas que
contaminan el lago; este proyecto se denominé “Programa de Saneamiento Ambiental del Lago
y Ciudad de Managua”.

Este programa fue financiado mediante:

Cuadro 3. Inversién del Programa de Mantenimiento Ambiental de Nicaragua

Fuente de financiamiento Monto (US$)

Contrato de préstamo BID 978 y 1060/SF-NI 30 millones
Contrato de préstamo y Aporte Financiero KfW No. 32 millones
1999 66 706
Convenio de préstamo NDF No 154 10.5 millones
Aporte del Gobierno Centra de Nicaragua 7.5 millones
Aporte ENACAL 5.1 millones
Total 85.1 millones

Referencia: Enacal (2022)

Definido este financiamiento, se procedié con las acciones para la licitacion correspondiente
para la EPC, de la Planta de Tratamiento de Managua. Antes de la publicacion de la licitacion,
se realizaron estudios de la cooperacién alemana para definir el modelo de tratamiento asi como
encausar los impactos positivos y convenientes (dimensiones de salud, saneamiento, turismo,
etc.); asi como cuales eran los usos a brindar a los subproductos del tratamiento, estos estudios
dieron pie a modificaciones en los decretos y leyes de la republica de Nicaragua para facilitar las
labores en la etapa tanto de construccion como de operacién y Mantenimiento. Asi mismo estos
estudios, que se llevaron a cabo en conjunto con ENACAL, permitieron también definir el modelo
de pago (remuneracion) que se fijé en los términos cartelarios.
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Dado que el pliego cartelario abria la posibilidad de un disefo alterno, el contratista presenté
un disefio alternativo, el cual fue aceptado, lo que permitié un mejor uso del espacio. El objeto
del contrato de O&M, es que todo el personal técnico y operadores de Biwater, pasara a ENCAL,
por lo que el personal clave que se identificod fueron los mandos medios de ENACAL, que Biwater
esta capacitando en este momento.

Una vez iniciada la fase de puesta en marcha y el primer periodo del contrato de O&M el
contrato establecia que se contaria con personal de ENACAL de manera pasiva para la
transferencia tecnologia mediante el modelo Know How. Al darse una prorroga del contrato, se
determind que la accidon mas viable era pasar de un modelo pasivo a uno activo por parte de
ENACAL, por lo cual, durante las siguientes prérrogas, el rol activo de operadores en estaciones
de bombeo y sistemas conexos (Granada) el personal que lo opera es de ENACAL, bajo una
subordinacion al personal de Biwater. Esta subordinacién es bajo orden expresa del presidente
ejecutivo de ENACAL. La Planta de Managua se mantiene en operacién exclusiva por el personal
de Biwater.

Segun la informacién proporcionada por ENACAL se decidieron realizar las subsiguientes
prérrogas debido a que Biwater esta presentando un servicio con respaldo de casa matriz fuerte,
ademas de la agilidad con la cual se mueve la empresa con respecto a las compras y temas
administrativos. Esto ha permitido desarrollar modelos exitosos de mantenimiento preventivo
mayor y menor, tanto para las Estaciones de Bombeo como para las Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales a su cargo. Este contrato fue supervisado tanto en el lote 1 como en parte de
la ejecucién del lote 2 por una empresa consultora que fungié como contraparte del cliente del
ente financiador, esta empresa fue Fichtner Water and Transportation, como resultado de esta
inspeccidn, se pudo asegurar la calidad deseada y mejoras en los trabajos a ejecutar.

Asi mismo para el tema del aseguramiento, Biwater ha tenido que mantener una garantia
sobre los trabajos, la operacion y mantenimiento, asi como una péliza de seguros sobre la Planta
y sus sistemas conexos, dichas garantias y seguros ascienden a mas de 2.5 millones de ddlares.
Debido a que el contrato es bajo normas FIDIC (Libro Plata, para una EPC), mientras se
mantengan fondos por parte del KfW y/o un ente de financiamiento multilateral, es posible realizar
ampliaciones del contrato, de manera casi indefinida, en este momento, si bien ya ENACAL
financia el pago de la O&M en gran medida, aun cuentan con una contra partida multilateral lo
que ha favorecido para poder realizar las ampliaciones del contrato mas alla de lo que la ley de
Contratacién de Nicaragua permite, al ser normas de organismos multilaterales.

Por parte de Biwater, se han percibido los siguientes resultados después de 12 afios de
ejecucion del contrato:

e Cumplimiento con el decreto 77-2003 de Descargas al lago Xolotlan, DBO 35 mg7l, limite
de descarga de 90 mg/I|

¢ Manejo responsable de los desechos organicos e inorganicos
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e Produccion de Biogas y Futura Autarquia Energética con el funcionamiento de biogas (7.6
MWh/afo)

e Produccion de 10.000 m3/afo de Biosélidos con valores >90% ST y cumpliendo con la
NTON 0114-14; 7% de la produccién anual se comercializa

e Bajo costo de O&M (<0.035 US$/m3) y bajo consumo energético (0.1 Kwh/m3) durante
los 12 afios

¢ Manejo eficiente de la O&M con personal de Biwater 100% nicaragliense con soporte de
casa matriz Inglaterra

e Presencia de 3 ingenieros de ENACAL dentro de la O&M, bajo el Esquema de
transferencia Know How

e Mecanismo de pago por servicios de O&M establecidos en el contrato, funcionando de
manera adecuada

¢ 10 inspecciones Anuales realizadas con resultados satisfactorios
o Excelente relacion ENACAL — Biwater por el cumplimiento contractual

o Ampliacién del Contrato de O&M basado en los buenos resultados en las inspecciones

Proteccion de instalaciones — dique

Dado que el Lago Xolotlan presenta periddicamente niveles de agua elevados en época
lluviosa que ponen en riesgo de inundacion el terreno de la PTAR, fue construido alrededor de
las instalaciones un dique de proteccién. Esto es una obra importante de considerar debido a la
vulnerabilidad del sitio y como medida de adaptacién enfocada al cambio climatico.

Mejoramiento ambiental y Puerto Salvador Allende

Como resultado de la puesta en marcha del “Programa de Saneamiento Ambiental del Lago
y Ciudad de Managua”, uno de los resultados positivos mas visibles para el publico en general
es el desarrollo del Puerto Salvador Allende. Previo al desarrollo de esta iniciativa, el area
conocida anteriormente como “el malecén” era realmente una zona problematica de la ciudad de
Managua. Esta, no sélo era de poco agrado visual y por ende turistico, sino que ademas de ser
una zona con poblacién de estrato socio econémico reducido, se prestaba para actividades
criminales y, por tanto, en general, era “peligroso” especialmente en horas altas de la tarde y
noche.

En comparacion con las calidades del agua del lago Xolotlan antes del desarrollo del proyecto,
se ha presentado una considerable mejoria tanto en los parametros bioquimicos como en su
aspecto visual y la presencia de olores, sin embargo, aun no se ha alcanzado los niveles
aceptados para que sea considerado como agua apta para contacto humano (no es adecuada
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como balneario ni para actividades deportivas en donde el ser humano entre en contacto directo
con las aguas).

La creacién del Puerto Salvador Allende incluye un sin nimero de areas recreativas, que
incluye restaurantes, zonas para conciertos, bares, picnic, juegos infantiles, y otras actividades
al aire libre para el disfrute de toda la familia. Cabe mencionar que todas estas actividades estan
desarrolladas en forma tal que puedan satisfacer las necesidades de distintos estratos
socioeconomicos.

En la figura 7 se puede observar una vista aérea del antes y después del sitio supra
mencionado.

Allende y el Lago Xolotlan Managua, Nicaragua
Referencia: Enacal 2022

Planta de tratamiento de aguas residuales de Granada

Pretratamiento

El sistema de pretratamiento inicia con un cribado consiste en tamices verticales de 6mm
seguidos de tamices rotatorios de 2 mm de separacion, ubicados en la entrada del efluente.

Posteriormente el efluente cribado ingresa a dos desarenadores rectangulares que cuentan
con sistema automatico de extraccion de arenas. El sistema cuenta con bypass de emergencia
en la entrada de la PTAR que permite desviar el caudal hacia el cuerpo receptor que es un
humedal natural. Esta estructura solo funciona en caso de emergencia.
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Figura 6: Desarenadores de la PTAR de Granada, Nicaragua
Referencia: Hernandez, R. (2022)

Reactor UASB

Después del pretratamiento, la linea de aguas de la PTAR continua con los reactores
anaerobios de flujo ascendente (UASB). La PTAR de Granada cuenta con dos UASB que
trabajan en paralelo, ademas estos tanques se encuentran enterrados en el terreno y no cuentan
con cobertura superior, lo que permite observar las tuberias de entrada de distribucion del caudal,
asi como el efluente del UASB en la zona de sedimentacién del reactor, la parte superior de la
campana de division trifasica y las tuberias de recoleccion del biogas.

El agua del pretratamiento se divide en dos con el fin de distribuir equitativamente el agua
entre los dos UASB. En cada reactor el agua de entrada cae a un canal el cual alimenta a las
tuberias de distribucion. Estas tuberias de distribucion consisten en tuberias de 150mm de hierro
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negro las cuales transportan las aguas a distintos puntos dentro del reactor del UASB y la liberan
a una distancia de 20cm con respecto al fondo para que asciendan en el reactor y se dé el
tratamiento.

Los lodos por purgar en el reactor se envian a los lechos de secado para su deshidratacion.
De acuerdo con los operadores de la PTAR de Granada, estos lodos se purgan de los reactores
del UASB de dos a tres veces al ano. Primeramente, se realiza un perfil de lodos dentro el reactor
y sabiendo la altura del lodo dentro del reactor, se decide si se requiere la purga.

Esta tecnologia es utilizada en paises con temperaturas altas como es el caso de Nicaragua,
debido a que no requiere que se caliente de previo el reactor. También cuenta con las ventajas
que ocupa poco equipamiento, por lo tanto, poco consumo de energia y finalmente produce
biogas, el cual se puede utilizar para cogenerar energia. En el caso de la PTAR de Granada este
biogas es actualmente quemado en una antorcha de llama cerrada y no es reutilizado. A
continuacioén, se presenta una imagen de los UASB de la PTAR de Granada.

. e e, B

Figura 7: Reactor UASB de la PTAR de Granada, Nicaragua
Referencia: Arias, A (2022)
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Figura 8: Tuberias de distribuciéon de aguas y recoleccion de gas del UASB, PTAR

Granada, Nicaragua
Referencia: Arias, A (2022)

Lagunas facultativas

Las aguas residuales efluentes de los reactores UASB son enviadas a un sistema lagunar
compuesto por dos lagunas facultativas que trabajan en serie. En estos sistemas, la DBO soluble
y particulada fina se estabiliza de forma aerdbica por bacterias que crecen dispersas en el medio;
mientras que la DBO en suspension tiende a decantar al fondo de la laguna, donde es
estabilizada de forma anaerdébica por otro grupo de microorganismos. El oxigeno requerido por
los microorganismos aerobios es suministrado por microalgas que realizan fotosintesis y viven
en las capas superficiales de las lagunas. En la siguiente figura se muestra una fotografia de una
de las lagunas facultativas.
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Figura 9: Laguna facultativa
Referencia: Araya, R (2022)

Los operadores de la PTAR mantienen un monitoreo frecuente de todo el sistema de
tratamiento. Entre las determinaciones que realizan, se encuentra la medicion de la altura de
lodos en el fondo de las lagunas; es decir, realizan una especie de batimetria con el uso de
muestreadores de lodo. El perfil de estos lodos, lo realizan dos veces al afo. Cuando la altura de
los lodos es superior a los 30 cm, se procede con su extraccion y envio a lechos de secado. Para
realizar esta operacion, se utiliza una balsa que cuenta con un sistema de bombeo (una draga)
para sacar el lodo del fondo de las lagunas y enviarlos a los lechos. La balsa es controlada
mediante un sistema remoto, desde la orilla de las lagunas.

La limpieza del fondo de las lagunas se realiza una vez al afio y tarda entre 1 a 2 meses para
cada una. La concentracion de Soélidos Suspendidos Totales en el fondo de las estructuras puede
llegar a ser de hasta 8%. Se trata de realizar esta labor en la época seca, con el fin de que el
secado de lodos sea mas rapido; pues los lechos de secado no estan techados.
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Lagunas de maduracion

Las lagunas de maduracién son por lo general un proceso sucesorio de una laguna facultativa,
ya sea primaria o secundaria. El objetivo principal de estas lagunas es la remocion de
patoégenos, nitrificacion del nitrégeno amoniacal y eliminacion de algunos nutrientes, con
lo cual es posible ademas disminuir la cantidad de algas y clarificacion del efluente, asi
como la consecucion de un efluente bien oxigenado.

Son generalmente lagunas de poca profundidad (alrededor de un metro) para permitir
la penetracion de la luz solar. Su funcionamiento es basicamente bajo condiciones
aerobicas en toda su profundidad para permitir una simbiosis entre las algas y bacterias.

En el caso particular de Granada, estas lagunas, las cuales fueron adicionadas
recientemente, permiten mejorar la calidad del efluente ya que el mismo es destinado en
su mayor parte a riego de campos de cultivo.

Figura 10: Laguna de maduracion en Granada y su efluente
Referencia: Estrada, M (2022)
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Sistema de gestion de lodos

El sistema de gestion de lodos provenientes de los UASB, que son lodos digeridos
anaerdbicamente, son extraidos de los UASB por las tuberias de descarte a un carcamo de
bombeo y de ahi son bombeados a los lechos de secado. Una vez secos se retiran y son
dispuesto en relleno sanitario.

Figura 11: Lechos de secado de lodo digerido
Referencia: Hernandez, R. (2022)

Reuso de aguas residuales tratadas

El efluente de esta planta es por gravedad, cuenta con dos salidas o vertidos, uno de cada
una de las lagunas de maduracion. La infraestructura de salida de cada una de las lagunas
corresponde a una caja de concreto, en la cual se ubica ademas un vertedero de excedencias
en el caso de que se requiera realizar algun mantenimiento a la tuberia de conduccién del
efluente.

Originalmente se planted que el efluente de la totalidad de la planta se descargara en un
cuerpo de agua cercano, sin embargo, para ello se requeria cruzar un terreno que se utiliza en
agricultura. Por lo que se realizdé un acercamiento con el duefio para proponer la posibilidad de
reutilizar el efluente de una de las lagunas en fertiirrigacion en su propiedad y de esta manera no
se requeria generar una afectacién en el terreno y en cambio se estaria beneficiando la
produccion de los cultivos en el mismo. Se reutiliza unicamente el caudal de salida de una de
las lagunas por un tema de niveles, ya que el nivel de salida del efluente de una de las lagunas
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es mas bajo que el de la otra laguna, por lo cual no es posible reusarlo, aunque el propietario
desde un inicio se encontraba anuente a utilizar la totalidad del caudal.

Figura 12. Efluente Lagunas
Referencia: Ordériez, K (2022)

#:‘ ¥ % IS 5 : g o %
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Figura 13: Caja de salida de efluente
Referencia: Ordoriez, K (2022)
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Jurisprudencia e impacto ambiental

Los criterios técnicos para la formulacion de los proyectos de saneamiento estan relacionados
con la gobernanza de cada pais. En el caso de Costa Rica, existe una vasta normativa legal-
ambiental que busca proteger nuestros ecosistemas.

La PTAR de Granada en Nicaragua, cuenta con sistemas lagunares cuyo efluente en
dispuesto en un humedal, a pesar de las posibles restricciones a nivel de normativa que se
presentan. Sin embargo, esta condicion ha sido permitida con la finalidad de viabilizar el proyecto
y brindar opciones seguras de recoleccién y tratamiento, entendiendo que el mantener la
disposicion de las aguas residuales crudas sin control genera una afectacién mayor al ambiente
y la salud.

Dadas las condiciones de algunas zonas en nuestro pais, se cuenta con restricciones
ambientales que impiden escenarios similares al de Nicaragua, a pesar de no contar con
alternativas técnicamente viables. Por esta razén, es necesario implementar analisis integrales y
valorar el impacto de las restricciones juridicas que impiden una adecuada implementacion de
los sistemas, buscando siempre el bien mayor e instaurando los mecanismos necesarios para
garantizar la proteccién del ambiente.

Estaciones de bombeo

El sistema de recoleccion del Alcantarillado de Granada cuanta con una serie de estaciones de
bombeo prevista para trasegar las aguas recolectadas a lo largo de la cuenca y hasta la PTAR
de Granada.

Durante la gira técnica se visitaron las EBAS — Granada — Villa Sandino, misma que se
encuentra en un terreno (no en via publica) y cuenta con desarenador, un carcamo de bombeo,
un centro de control de motores y un generador.

Ademas, se visito la Estacion de Bombeo Centro Histérico que también se encuentra en un
terreno y cuenta con un canal de entrada, un sistema de remocion de solidos, un carcamo de
bombeo, caseta de vigilancia, centro de control de motores y un generador. El sistema de
bombeo es 2 + 1, lo que implica que se tienen 3 sistemas de motor bomba de los cuales se
opera regularmente con 2 de ellos y uno permanece en redundancia.

Modelo de operacion y mantenimiento

Cuentan con un modelo con el objetivo de Planificar, coordinar y supervisar la operatividad y
funcionamiento de las Estaciones de Bombeo, Sistemas conexos de Managua, Plantas de
Tratamiento y Estaciones de Bombeo de Ciudad Sandino y Granada, garantizando u éptimo
funcionamiento.
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Funciones de Control:

¢ Planificacion de roll de trabajos.

o Coordinacioén y seguimiento de muestreo.

e Supervisiones continuas a la operacion.

o Control y revision de datos operativos.
Control y seguimiento

e Seguimiento a necesidades de Laboratorio.

o Seguimiento a Protocolos de O&M.

e |nversiones en mantenimiento de infraestructuras.

e Control de consumo de energia, combustibles y suministro de EPP.

Mantenimiento de PTAR, EBARS y CS.
¢ Mantenimiento de valvulas vortex, de aire y vaciado.
e Limpieza de carcamos de bombeo y equipos.
e Limpieza de unidades de tratamiento con equipo succionador.
e Velar por el funcionamiento 6ptimo de todos los equipos

Mantenimiento de redes:

Para el Sistema de Alcantarillado Sanitario de Granada, cuentan con un esquema completo

de las redes sanitarias.
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Realizan programas de promocion social, visitando a las comunidades, verificando y

controlando el uso de las redes.

Realizan un control de seguimiento de redes, donde: realizan limpieza y mantenimiento de la
red, limpieza y mantenimiento de las Estaciones de Re-Bombeo y seguimiento y monitoreo a

vertidos industriales.

Tienen identificados los puntos criticos en zonas de mayores incidencias en invierno y verano.

Realizan muestreos en las descargas puntuales con cisternas.
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Conclusiones
Sobre el Contrato.

El desarrollo de un contrato EPC, bajo las normas FIDIC, en el ejercicio visitado ha probado
tener una serie de bondades mas alla de una buena transferencia tecnoldgica, y el
establecimiento de programas de mantenimiento correctivo y preventivo exitoso.

Se ha podido desarrollar entre ENACAL y Biwater, debido a la buena relacién entre contratista
y administrador del contrato, una sinergia que ha permitido potenciar la operacién general del
sistema.

Si bien la normativa de Nicaragua ha permitido mucha de esta interaccion y propiciado la
sinergia entre empresas, y teniendo en cuenta los riesgos que un contrato EPC tienen, el modelo
presenta ventajas que superan a primera vista los riesgos presentados, por lo que pueden
vislumbrarse que al implementar su uso en el pais se podria contar con las bondades y avances
que un contrato de este tipo presenta.

Sobre la Operacion de los Sistemas Visitados.

Segun las experiencias transmitidas por parte del operador de cada uno de los sistemas, se
muestran los beneficios de contar con el equipamiento y personal capacitado para asegurar el
funcionamiento 6ptimo de los sistemas.

La empresa que opera actualmente ambas plantas de tratamiento cuenta con la cantidad del
personal requerido y capacitado en las actividades que desempenan, equipos que reciben el
mantenimiento preventivo y correctivo necesario. Ademas, cuentan con facilidades para la
sustitucion de sus equipos e invierten efectivamente los recursos en la actualizacion de cada una
de las etapas de sus sistemas, segun la misma operacién del sistema lo va requiriendo.

La inversion en sistemas SCADA que permiten el monitoreo de parametros, programacion de
la operacién y analisis de datos colabora en la toma de decisiones tanto en el funcionamiento
normal del sistema como en la planificacién de crecimiento y mejoras futuras.

Sobre el Diseno de los Sistemas Visitados

Se han visto las bondades de los sistemas de tratamiento anaerdbicos como los UASB, que,
al operar dentro de sus rangos de disefo, y siendo adecuadamente monitoreados y operados,
generan pocas cantidades de lodo y el mismo reactor UASB puede incluso funcionar como
digestor de lodos. Dichos sistemas incluso soportan bien los picos de variacion horaria en el
caudal de entrada del sistema de la ciudad actualmente; sin embargo, siempre se considera una
ventaja el contar con tanques de homogenizacién ya que permiten modular mejor el crecimiento
futuro de las plantas.
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Sobre el aprovechamiento de los recursos

Los dos sistemas de tratamiento de aguas residuales visitados buscan aprovechar al maximo
los subproductos obtenidos durante los procesos. En el caso especifico de la PTAR de Managua,
parte de los lodos estabilizados, deshidratados y secos son empacados en sacos y se
comercializan como acondicionadores de suelos. Con el paso del tiempo, cada vez mas de este
subproducto se ha logrado vender, lo que ayuda a ser mas viable el tratamiento de estas aguas
y produce un impacto positivo al emplearse en los suelos y utilizar menos abonos quimicos en
los cultivos. Actualmente, se encuentran valorando opciones para aprovechamiento del biogas
que se genera en los biodigestores, con el fin de poder utilizarlo para calentar este proceso y/o
para producir electricidad.

En la PTAR de Granada, una parte del agua residual tratada se utiliza para riego de una finca
aledara. Esto permite al operador reducir algunas de sus labores y al duefio de los terrenos
contar con agua y cierta cantidad de nutrientes durante todo el afio.

Recomendaciones
Explorar opciones de contratacion diferentes

En los ultimos afos el AyA ha visto la necesidad de invertir en saneamiento, presentandose
actualmente proyectos como Zonas Prioritarias | y Il, asi como una cartera aun mayor por
desarrollar. Tomando en cuenta la experiencia exitosa del pais vecino, es de merecer realizar los
estudios correspondientes, para instaurar en proximos financiamientos el modelo EPC en para
los proyectos de saneamiento a ejecutarse.

Dadas las bondades de un contrato EPC, su uso es atractivo, por lo cual es recomendable
que se analice todas sus dimensiones por medio de una comision técnico legal, con base al
planteamiento del libro Plata de FIDIC, por lo que se recomienda capacitar tanto a personal legal,
de proveeduria y técnico en este tipo de contratos, siendo lo correcto, contratar los 3 modulos
practicos de negocios FIDIC (Business Practice modules, Beginer, Intermidiate and Advance).

Posibilidades de Reuso de Recursos

Actualmente la institucién ha formado una Comisién de Economia Circular para analizar la
posibilidad del redso de los recursos que se generan en las diferentes plantas de tratamiento que
operan actualmente o que estaran operando en un futuro cercano. Considerando las
posibilidades que existen para generar valor a los “residuos” que se producen (lodos, agua
tratada y biogas) se pueden utilizar las experiencias de paises con caracteristicas similares a las
nuestras para ampliar la vision en el tema de reuso.

Esto genera la necesidad de ampliar la capacidad actual de la institucion para poder abarcar
otros ambitos de accién que le permitan el aprovechamiento de dichos recursos y de esta manera
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beneficiar a la comunidad, el ambiente y a la vez optimizar la gestién de los recursos que
administra.

La importancia de fomentar el retiso de los subproductos de las PTAR también va de la mano
con los impactos que el cambio climatico ha tenido en el pais y por ende en los proyectos de
saneamiento. Debido a los cambios en los regimenes de lluvia, cada vez existen mas cuerpos
de agua intermitentes lo cual dificulta la seleccion del punto de vertido y encarece los proyectos
al requerir trasportar el agua tratada hacia lugares lejanos para su disposicion. Con la posibilidad
del reuso de los subproductos como el agua tratada, se permite la viabilidad de muchos proyectos
al poder dar otra opcion para la disposicion del agua, se ahorra en el costo del proyecto y se
impulsa el use de agua tratada y no de agua potable para distintas actividades como lo pueden
ser el riego.

Impacto en la sociedad

El saneamiento como tal representa un impacto sumamente positivo en cualquier comunidad
en que se implemente, reduciendo enormemente la incidencia de enfermedades y en general
mejorando la calidad de vida de sus habitantes. Adicionalmente, al contar con una adecuada
disposicion de desechos se genera una rehabilitacién de los cuerpos de agua superficiales que
anteriormente absorbian el vertido crudo de aguas residuales, impactando nuevamente en forma
positiva a la sociedad en general y a la fauna tanto de los cuerpos de agua propiamente como
circundante.

En el caso particular del Lago Xolotlan, ademas de todas estas bondades, se logré cambiar
la cara de un sector de la ciudad que se encontraba en condiciones precarias y convertirlo en un
sitio realmente agradable para el disfrute y recreacién de todas las personas. Esto constituye una
importante leccién en cuanto a lo que se podria intentar implementar en zonas aledanas a los
sitios de vertido en Costa Rica, en donde al igual que en otras partes del mundo, se han
convertido en zonas problematicas.
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