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PRESENTACION

Uno de los mayores retos a los que se enfrentan las
autoridades y funcionarios de los gobiernos locales,
es cdmo mejorar las condiciones y calidad de vida
de los ciudadanos y ciudadanas. El acceso a los
servicios de agua potable y de desaglie es uno de los
puntos criticos en la mayorfa de ciudades del palis,
por lo que se requiere buscar alternativas limpias y
ecoeficientes que contribuyan al tratamiento de las
aguas residuales y eviten una mayor contaminacién
ambiental en las ciudades.

Por lo general, las autoridades locales se enfrentan a
varios problemas y dilemas con relaciéon a los sistemas
de tratamiento de aguas residuales que ya funcionan
0 que quieren implementar en sus distritos. La escasa
informacién actualizada para elaborar proyectos en el
marco del Sisterna Nacional de Inversién Pdblica (SNIP),
limita el desarrollo de propuestas técnicas adecuadas; la
alta relacion costo-beneficio de los proyectos ubicados
en zonas periurbanas y rurales con escaso nimero de
habitantes residentes, hace que estos proyectos no
se consideren factibles de aprobacién ni de inversion.
Asimismo, los sistemas de tratamiento de aguas
residuales generalmente estan disefiados para grandes
ciudades y poblaciones, lo que no permite su aplicacion
y/o viabilidad en pequefio centros poblados. A esto
se suma, la dificultad de financiamiento de los costos
de operacion y mantenimiento de los sistemas que es
asumida por lo general por los gobiernos locales, y que
ante la imposibilidad de incrementar los gastos fijos,
buscan oftras figuras para ser finados por el SNIP como
es el equipamiento, reparacién o rehabilitacion de los
sistemas.

Enadicién, laescasainformaciony eldesconocimiento
de las autoridades sobre los sistemas y tecnologias
que viene operando para el tratamiento de aguas
residuales, limitan la toma de decisiones de mejoras o
ampliacién de los sistemas; algunos de estos sistemas
provienen de gestiones anteriores y no cuentan

con informacién técnica adecuada (caracteristicas,
ventajas y desventajas).

Finalmente, algunos sistemas de tratamiento a nivel
nacional no funcionan adecuadamente por, i) la falta
de mantenimiento (limitadas capacidades técnicas del
personal para el funcionamiento y mantenimiento de
los sistemas), ii)La dificultad de conseguir repuestos
e insumos adecuados, iii) El colapso de los sistemas
por sobrecarga en su capacidad de tratamiento, y
iv) La presencia de residuos no organicos y metales
pesados de origen industrial que es dispuesto en los
sistemas de alcantarillado y que dafan los sistemas
de tratamiento proyectados para efluentes de origen
domestico. Por ello, la presente gufa pone a disposicion
de las autoridades locales la informacion y criterios
técnicos para que la toma de decisiones informada en la
seleccion del tipo de sistema o tecnologfa se ajuste a las
caracteristicas y demandas (poblacionales, econdmicas,
del entorno) de su localidad. Por ello, agradecemos a
la Fundacién Avina, cuyo auspicio v financiamiento ha
posibilitado la elaboracion de esta guia.

Esperamos que esta guia sea de utilidad para la
gestion de las autoridades locales, pero también para
la labor que realizan lideres comunitarios, técnicos y
profesionales en beneficio de las poblaciones de las
distintas ciudades del Perd.

Finalmente queremos agradecer a todos los que
nos hicieron llegar sus opiniones y aportes a esta
Gufa, entre ellos los representantes de la Red de
Agua Segura, IPES, Fundacién SODIS, Municipalidad
Provincial del Callao, Ecociudad, la Direccién General
de Salud del MINSA, la Municipalidad de Yanacancha
y el Centro Labor Pasco.

Liliana Miranda Sara
Directora Ejecutiva
Foro Ciudades para la Vida



INTRODUCCION

El presente documento es una guia para la toma de
decisiones, especialmente de lideres comunitarios',
autoridades y otras personas y profesionales que
tienen que tomar decisiones al momento de elegir
una alternativa no tradicional de saneamiento,
con especial orientacién al Perd. Comprende una
recopilacion actualizada de los aspectos generales
relacionados al disefio y construccién de las
soluciones mas utilizados en el tema de Tratamiento
de Aguas Residuales (TAR) ?, especialmente del area
geogréfica de Lima y algunas referencias de las mas
exitosas a nivel Nacional e Internacional.

La exposicion de tecnologlas en el presente
documento ha sido segmentada de acuerdo al
caudal de aguas residuales que las mismas son
capaces de procesar: tecnologias de menor caudal o
domiciliarios, caudal medio o destinadas a espacios
publicos y finalmente de gran caudal o urbanos.

Se exponen aspectos a ser considerados en los
procesos de toma de decisiones, tanto a escala
familiar con el fin de aprovechar las ventajas de
implementacién confinesde procesamiento defluidos
domiciliarios, asi como también consideraciones para

1 Para esta guia, la definicion de Lider Comunitario, es aquél lider
o representante comunitario elegi do o designado, o aquel que
puede potencialmente liderar, o lidera de facto, alguna iniciativa
de desarrollo en la comunidad.

2 Vladimir Arana Ysa es el autor de esta Guia. Es urbanista (Uni-
versidad Villarreal, Lima, Peru), con estudios de Arquitectura
Paisajista (Oklahoma State University, Oklahoma, USA), Master
of Science en Ingenieria Ambiental e Infraestructura Sostenible
(Royal University of Technology, Estocolmo, Suecia) y Doctoran-
te en Planeamiento Urbano Regional (Mc Gill University, Mon-
tréal Canada). Ha sido asesor ambiental de CARE, Consultor de
CONDESAN y el CIP (Centro Internacional de la Papa), Director
Ambiental y Director Nacional de Urbanismo del Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento, Asesor principal del Mi-
nisterio del Ambiente y profesor universitario, entre otros. Para
el desarrollo de esta Guia se contd con la asistencia técnica del
Ing. Daniel Romero Delgado.

centros urbanos en los cuales existe demanda de un
procesamiento a gran escala, pasando por soluciones
para pequefas poblaciones.

Soluciones a escala domiciliaria, son posibles de
ser implementadas a través de la presente Guia,
mas, aquellas de dimensiones superiores siempre
requeriran de la presencia de profesionales
especialistas en el tema, sin embargo, para dar
una idea de los elementos que forman parte en
una planificacién detallada se han incluido aspectos
cualitativos minuciosos, asf como ejemplos de planos
de obras existentes en Lima, de infraestructuras de
tratamiento de aguas residuales. No deben tomarse
estos planos como modelos a construir, pero si dan
una idea de que contienen.

Esta GUITAR es aplicable a zonas urbanas y rurales.
A escalas micro, meso y macro. Las cuales en
este caso estdn relacionadas al volumen de aguas
residuales que se desea tratar, no necesariamente
el volumen total producido por la poblacién. En un
caso extremo, si el caudal de relso planificado de
agua residual tratada de un pequefno poblado es
mayor que aquel planificado para una gran ciudad,
el primero debera disefiar un sistema posiblemente
orientado a escala macro, mientras que el segundo
lo harfa para escalas meso o micro.

Otro indicador a tener en cuenta es la demanda del
nivel final de calidad del agua tratada, ya que a pesar
de hacerse uso del término “agua tratada destinada
a parques Yy jardines”, es necesario considerar que
si los parques y jardines incluyen la presencia de
nifios y nifas que hacen uso de estos espacios,
deberan exigirse niveles maximos aceptables de
contaminantes, lo cual incide directamente en el
disefio del sistema a ser utilizado.

Esta Guia permite tomar decisiones a escala
domiciliaria y de autoridades locales sobre que
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soluciones pueden ser aplicadas, tanto a nivel
domiciliario como barrial y urbano.

El volumen de agua residual producida por unidad
de tiempo es conocido como caudal y se mide en
mt3/sg. o It / sg. Si bien es cierto este caudal puede
ser estimado mediante formulas que dependen de la
poblacién aproximada a ser atendida,

Las soluciones a escala meso y macro, siempre
requeriran de la presencia de profesionales
especialistas en el tema, sin embargo, para fines

de planificacion detallada se han incluido aspectos
cualitativos minuciosos, asi como ejemplos de planos
de obras existentes en Lima, sobre infraestructuras
de tratamiento de aguas residuales y presupuestos
ligados a las mismas.

Finalmente, se presenta un resumen de las tecnologias
presentadas a través de fichas con los parametros mas
relevantes a tomar en cuenta al momento de tomar
decisiones para escoger un sistema no tradicional de
tratamiento de las aguas residuales o la combinacion
de estos.

INTRODUCCION ‘

~



1.

{COMO FUNCIONA UN

SISTEMA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES?:
ETAPAS DEL PROCESO

Antes de revisar los distintos sistemas de tratamiento
de aguas residuales que existen a nivel local, es
necesario saber como funcionan estos sistemas.
En general los sistemas de tratamiento de aguas
residuales tienen varias etapas: a) pre-tratamiento,
b) tratamiento primario, ¢) tratamiento secundario
y d) tratamiento terciario, las cuales se describen a
continuacion:

1.1 PRE TRATAMIENTO

Las aguas residuales son conducidas por la red de
alcantarillado hasta la estacidon depuradora. En este
momento comienza el pretratamiento, que consta
de varias etapas:

a. Desbaste. Retencidn de los sélidos mas gruesos,
como troncos, piedras, plasticos, papeles, etc.,
comulnmente se usan rejas.

b. Desarenado. Tiene lugar en un compartimento
especial, donde las arenas se depositan en el
fondo por la accién de la gravedad.

c. Desengrase. Este procedimiento, opuesto
al anterior, concentra en la superficie del agua
las particulas en suspensidn de baja densidad,
especialmente aceites y grasas. Un procedimiento
habitual consiste en introducir en el agua burbujas
de aire, que se fijan en las particulas, haciéndolas
flotar.

1.2 TRATAMIENTO PRIMARIO

El objetivo del tratamiento primario es la reduccién
del contenido de sdlidos en suspensién del agua
residual. En este proceso podemos distinguir varias
operaciones:

a. Decantacion propiamente dicha. Las
particulas de mayor densidad se depositan en
el fondo de los decantadores primarios, por la
acciéon de la gravedad. Para facilitar este proceso
se asegura una baja velocidad de circulacién del
agua. Los fangos depositados en el fondo se
evacuan mediante purgas periddicas. La limpieza
de espumas y flotantes se realiza mediante
recogedores que barren la superficie del agua,
como son los brazos radiales.

b. Coagulacion y floculacion. Las suspensiones
coloidales son muy estables, debido a su pequefa
dimensién vy a la existencia de cargas negativas
repartidas a lo largo de la superficie. Para romper
la suspensidon y provocar la aglomeracion de
particulas, se realiza la coagulacion y la floculacion,
que permitira su decantacién. La coagulacién de
las particulas coloidales se consigue a través de
la eliminacién de sus cargas eléctricas con un
coagulante. La floculacién agrupa las particulas
descargadas por medio de floculantes. Los fléculos
resultantes, segiin su densidad, son extraidos del
agua residual por decantacién o por flotaciéon.

c. Neutralizacion. Necesario para corregir la
excesiva alcalinidad o acidez del agua, logrado
mediante la adicion de 4cidos o bases. La actividad
bioldgica dptima tiene lugar en un intervalo de pH
comprendido entre 5 y 8,5, un pH demasiado
alto o demasiado bajo de las aguas residuales
puede obstaculizar la accién depuradora de los
microorganismos.

1.3 TRATAMIENTO BIOLOGICO O
SECUNDARIO

El agua decantada y homogeneizada en el
tratamiento primario pasa a un recinto, donde
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serd sometida a la accién de microorganismos  por el borde exterior del decantador, ésta contiene
(principalmente bacterias y protozoos), que se  sélo entre el 5y el 10% de la materia organica con
alimentan de las sustancias organicas que quedan  la que entrd.

disueltas en el agua residual. En este proceso, los

compuestos organicos complejos son convertidos

en compuestos simples, y la demanda de oxigeno 1.4 TRATAMIENTO TERCIARIO
disminuye al mismo tiempo que aumenta

paulatinamente su concentracién Finalizada la decantacién secundaria, en muchos

casos, el agua residual se considera ya lo
El desarrollo de este proceso de depuracién esta  suficientemente libre de carga contaminante
influenciado por dos factores principales: como para ser vertida a los cauces de los

rios; no obstante, en algunos casos es conveniente

a la magn}tud de la superﬁqe de_ contacto entre el afinar mas la depuracién, por lo que es sometida a
agua residual y los microorganismos debe ser lo | tratamiento terciario.

mas extensa posible.

En ocasiones, el agua pasa a una camara
de cloracion, donde se eliminan los
microorganismos. El agua que entra en este

. N _ Ultimo proceso no sirve para el consumo humano,
Independientemente del método utilizado a medida pero sf para el riego.

que se desarrolla el tratamiento bioldgico crece la

masa de microorganismos, formando masas de  Otras veces es necesario eliminar selectivamente
lodos que deberén ser separadas del agua depurada.  ciertos componentes, como el fosforo, para evitar
Para ello, el agua es conducida a otro decantador,  la eutrofizacién del cauce donde irdn las aguas; esto
esta vez secundario, donde los restos de materia  se consigue mediante la combinacién de reactivos
organica en suspensién se depositan en el fondo.  quimicos y el paso de las aguas a través de filtros de
El agua superficial, més clarificada y depurada, vierte  arena, o incluso de carbdn activo.

b. El aporte de oxigeno, con el fin de favorecer el
desarrollo de los microorganismos que digieren
la materia organica.

{COMO FUNCIONA UN SISTEMA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES?: ETAPAS DEL PROCESO

@ ‘



2.1 ¢CUALES SON LOS DISTINTOS
SISTEMAS Y/O TECNOLOGIAS

DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES?

Existen varios sistemas y tecnologlas de
tratamiento de aguas residuales, las cuales varfan

entre si dependiendo del tipo de tratamiento que
realizan, sus requerimientos, costos de inversién
(de acuerdo al nimero de personas a las que
va a servir), sus impactos ambientales, asi como
los costos de operacién y mantenimiento que
demande. Todo esto lo podemos ver resumido
en el siguiente cuadro:
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SELECCION DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE

AGUAS RESIDUALES NO CONVENCIONALES
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3. SISTEMAS
URBANOS O DE
MAYOR CAUDAL

3.1 LAGUNAS DE ESTABlLlZACIéN embargo, los seres vivos mas adaptados al medio

seran los microorganismos facultativos, que
La laguna de estabilizaciown es una estructura pueden sobrevivir en las condiciones cambiantes
simple para embalsar aguas residuales con el objeto de oxigeno disuelto tipicas de estas lagunas a lo
de mejorar sus caracteristicas sanitarias. Si su largo largo del dfa y del afio. Ademas de las bacterias y
ancho es mayor de 5, reciben el nombre de Lagunas protozoos, en las lagunas facultativas es esencial
alargadas. De acuerdo a la cantidad de estructuras la presencia de algas, que son las principales
para embalsar pueden ser denominados primaria, la suministradoras de oxigeno disuelto.

siguiente secundaria; y asf sucesivamente las lagunas

L, y b. Lagunas primarias.- son las que reciben agua
de estabilizacidn se pueden llamar terciarias. g P q g

residual cruda. La laguna primaria desemboca
en la secundaria, de donde la misma cantidad de
3.1.1 TIPOS DE LAGUNAS agua servida que ingresa a la primaria impulsa la

salida de agua tratada a la secundaria.
a. lagunas facultativas.- Las lagunas facultativas son

aquellas que poseen una zona aerobia y una zona
anaerobia, situadas respectivamente en superficie
y fondo. Por tanto, en estas lagunas podemos
encontrar cualquier tipo de microorganismo,
desde anaerobios estrictos en el fango del
fondo hasta aerobios estrictos en la zona
inmediatamente adyacente a la superficie. Sin

c. Lagunas secundarias.- Son las que reciben el
efluente de una laguna primaria. Son laguna
de estabilizacion disefiadas para tratar efluente
secundario o agua residual previamente tratada
por una laguna primaria (anaerobia - facultativa
0 aireada - facultativa). Originalmente concebida
para reducir la poblacion bacteriana.

FIGURA : ETAPAS GENERALES DEL TRATAMIENTO CON LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Tratamiento

Secundario




GUIA PARA LA TOMA DE DECISIONES EN LA

SELECCION DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES NO CONVENCIONALES

Una laguna de estabilizacién es una estructura simple
para embalsar aguas residuales con el objeto de
mejorar sus caracteristicas sanitarias. Las lagunas de
estabilizacién se construyen de poca profundidad (2
a4 m) y con periodos de retencién relativamente
grandes (por, lo general de varios dfas).

Cuando las aguas residuales son descargadas en
lagunas de estabilizacién se realiza en las mismas, en
forma espontanea, un proceso conocido como auto
depuracién o estabilizacion natural, en el que ocurren
fendmenos de tipo fisico, quimico, bioquimico y
bioldgico.

Este proceso se lleva a cabo en casi todas las aguas
estancadas con alto contenido de materia organica
putrescible o biodegradable.

Los parametros mas utilizados para evaluar el
comportamiento de las lagunas de estabilizacion
de aguas residuales y la calidad de sus efluentes
son la demanda bioquimica de oxigeno (DBO),
que caracteriza la carga organica; y el nimero mas
probable de coliformes fecales (NMP CF/100ml),
que caracteriza la contaminacidn microbioldgica.
También tienen importancia los sdlidos totales
sedimentables, en suspensidn vy disueltos.

Generalmente, cuando la carga orgénica aplicada a
las lagunas es baja (<300 Kg de DBO/ha/did), v la
temperatura ambiente varfa entre |5y 30 °C estrato
superior de lalaguna suelen desarrollarse poblaciones
de algas microscopicas (clérelas, euglenas, etc.)
que, en presencia de la luz solar, producen grandes
cantidades de oxigeno, haciendo que haya una alta
concentracion de oxigeno disuelto, que en muchos
casos llega a valores de sobresaturacién.

La parte inferior de estas lagunas suele estar en
condiciones anaerobias. Estas lagunas con cargas
organicas bajas reciben el nombre de facultativas.

Cuando la carga orgéanica es muy grande, la DBO
excede la produccién de oxigeno de las algas (y de la
aeracién superficial) y la laguna se torna totalmente
anaerobia.

3.1.2 CRITERIOS DE DISENO,DE
LAGUNAS DE ESTABILIZACION

a. Es conveniente que las lagunas de estabilizacién
trabajen  bajo  condiciones  definidamente
facultativas o definidamente anaerdébicas ya que el
oxigeno es un tdxico para las bacterias anaerobias

que realizan el proceso de degradacidn de la
materia organica; y la falta de oxigeno hace que
desaparezcan las bacterias aerobias que realizan
este proceso. Por consiguiente, se recomienda
disefar las lagunas facultativas (a 20 °C) para
cargas organicas menores de 300 Kg. DBO/ha/
dia y las lagunas anaerobias para cargas organicas
mayores de 1000 Kg. de DBO/ha/dia.

. Cuando la carga organica aplicada se encuentra

entre los dos limites antes mencionados se
pueden presentar problemas con malos olores y
la presencia de bacterias formadoras de sulfuros.

El limite de carga para las lagunas facultativas
aumenta con la temperatura.

. Las lagunas de estabilizacion con una gran

relacion largo ancho (Largo/Ancho >5) reciben
el nombre de lagunas alargadas. Estas lagunas son
muy eficientes en la remocidn de carga organica
y bacterias patdgenas, pero deben ser precedidas
por dos o mas lagunas primarias que retengan
los sdlidos sedimentables. Estas lagunas primarias
evitan tener que sacar de operacion a las lagunas
alargadas para llevar a cabo la remocién periddica
de lodos.

. Las lagunas que reciben agua residual cruda son

lagunas primarias.

Las lagunas que reciben el efluente de una primaria
se llaman secundarias; y asi sucesivamente
las lagunas de estabilizacién se pueden llamar
terciarias, cuaternarias, quintenarias, etc.

. A las lagunas de grado mas alld del segundo

también se les suele llamar lagunas de acabado,
maduracién o pulimento.

. Siempre se deben construir por lo menos dos

lagunas primarias (en paralelo) con el objeto de
que una se mantenga en operacién mientras
se hace la limpieza de los lodos de la otra.
El proceso que se lleva a cabo en las lagunas
facultativas es diferente del que ocurre en las
lagunas anaerobias. Sin embargo, ambos son
Utiles y efectivos en la estabilizacién de la materia
organica y en la reduccién de los organismos
patdgenos originalmente presentes en as aguas
residuales.

La estabilizacion de la materia organica se lleva a
cabo a través de la accién de organismos aerobios
cuando hay oxigeno disuelto; éstos Ultimos
aprovechan el oxigeno originalmente presente
en las moléculas de la materia organica que estan
degradando.

SISTEMAS URBANOS O DE MAYOR CAUDAL
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j. Existen algunos organismos con capacidad de
adaptacidon aambos ambientes, los cuales reciben
el nombre de facultativos.

k. La estabilizacion de la materia organica presente
en las aguas residuales se puede realizar en
forma aerdbica o anaerdbica segin haya o no la
presencia de oxigeno disuelto en el agua.

Una planta de tratamiento de aguas residuales influye
en la administracién de la calidad de todo el sistema
hidroldgico en la que se ubica. Este impacto debe
tomarse en cuenta en el proceso de planeamiento
en todos los niveles: hidrolégico, sanitario, legal vy
politico.

Dentro de los confines especificos de los sistemas de
aguas residuales que se vayan a disefiar, se deberan
determinar en relaciéon optima, la posicién, la
naturaleza y el tamafo de las plantas de tratamiento
respecto a:

a) Lafuente y calidad del agua que se va a tratar

b) El origen y la composicidn de las aguas residuales
producidas

¢) La naturaleza de las aguas receptoras en las que
se van a dispersar las aguas residuales

d) La configuracion y topografia de la comunidad y
zonas circundantes

e) El crecimiento poblacional e industrial esperado

3.1.3 UBICACION DE LA PLANTA

La topografia, las cimentaciones vy los riesgos fisicos
son los determinantes clave de la ubicacion en la
infraestructura de las plantas. Los costos de aquellas
que operan con mucha perdida de carga son posibles
de aminorar si se ubican en laderas de cotas altas.

Las condiciones de la cimentacién son importantes
tanto durante la construccién de la planta como
después de ella. Los sitios humedos se deben
deshidratar mientras se efectlia la construccién y las
estructuras terminadas pueden requerir lastre para
contrarrestar el levantamiento hidrostatico. Cuando
las cimentaciones son pobres, las estructuras se deben
colocar sobre pilotes o placas de revestimiento. Los
sitios rocosos se pueden aprovechar solo a costa de
presupuestos elevados.

Las inundaciones son un peligro comdn que
comparten las plantas de tratamiento de aguas
residuales. Frecuentemente las fuentes se encuentran

préximas y pueden, en ocasiones, conducir flujos de
inundacion de magnitudes considerables. Entre las
distintas formas de proteger las plantas vulnerables
se encuentran:

a) Construccién por encima del nivel méaximo de las
aguas

b) Circunscripcién por medio de diques

c) Construccion de estructuras herméticas para
sétanos

d) Ubicacién de equipos sobre nivel de inundacion

3.1.4 MECANIZA(;I()N,
INSTRUMENTACION Y
AUTOMATIZACION

La mecanizacion reemplaza a las operaciones
manuales y frecuentemente sustituye funciones que
no se pueden desempenfar a mano.

La instrumentacién ayuda a guiar y registrar los flujos
y comportamientos de la planta. Los instrumentos
mecanizados registran las condiciones observadas en
forma continua o a intervalos especificos de tiempo u
horas del dfa.

La automatizacién combina la instrumentacién y la
mecanizacién para efectuar controles especificos.
Son ejemplos comunes los controles ejercidos en
respuesta a las sefales proveniente de los flotadores,
electrodos, diafragmas y barboteadores, asi como
los otros sensores electronicos mas complicados.

La mecanizacion, instrumentacion y automatizacion
son mas econdmicas ¥ mas generales conforme
las urbes atendidas son de mayor poblacién. La
economia de escala es mas pronunciada cuando
los encargados, en vez de atender las maquinas
individuales, operan y reparan los dispositivos que
eliminan tales deberes rutinarios.

La informacién registrada se emplea para operar las
plantasy en planear las ampliaciones y mejoramientos.
Por lo general, en las plantas de tratamiento de aguas
residuales, se registran los flujos entrante y saliente;
los niveles de agua las operaciones de las bombas,
sopladores de aire y motores de gas; los flujos vy
pesos de los lodos; los flujos y presiones del gas;
las temperaturas de las aguas residuales, los lodos
y los productos de los lodos; y las pruebas quimicas
y bioldgicas, incluyendo las de DBO y en poca
frecuencias se hacen pruebas de azul de metileno en
sus sitios especfficos.



GUIA PARA LA TOMA DE DECISIONES EN LA

SELECCION DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES NO CONVENCIONALES

Se pueden instalar tableros graficos centrales para
exponer a la vista las operaciones Y las condiciones
de operacién. En circunstancias apropiadas estos
tableros se pueden convertir en mesas consola de
operacion. A continuacion, la telemetrfa reporta la
informacién y proporciona instrucciones al equipo
automatizado. El muestreo centralizado es Util,
pero las lineas necesarias se deben purgar antes de
muestrear y mantenerse libres de limos y depdsitos.
No se debe permitir que afecten la calidad de la
muestra que se transmite.

3.1.5 DISTRIBUCI()N DE LA PLANTAE
INFORMACION DE DISENO

La distribucién es una base Util en los andlisis de las
actividades de los operadores de la planta. Entre otras
cosas, ellos identifican las arterias de comunicacion
optima: caminos, pasadizos escaleras, tuneles,
elevadores, grias, conductores y troles.

Lasdistribucionesunitariascomprendeneltratamiento
en unidades auto contenidas. Produciéndose ahorros
en los siguientes casos:

a) Disefiando los muros para que sirvan en comudn
a las unidades adyacentes

b) Por reduccién de las valvulas y las tuberfas a un
minimo

¢) Por conservacién del espacio y eliminacién de los
pasos innecesarios

Las instalaciones eléctricas requieren generalmente
el trazado de planos que muestren las unidades
principales, la carga total para alumbrado y fuerza,
la demanda maxima estimada y el tamafio del
motor mas grande. Es suficiente una sola fuente
de alimentacién, excepto cuando aun una breve
interrupcién de corriente puede tener consecuencias
serias (sistemas de misidn critica). En estos casos
se puede introducir alimentadores de reserva con
transferencia manual o automatica de la carga o
generadores de emergencia. Se puede recurrir a
servicios primarios de energia (alto voltaje) en las
plantas grandes donde se encuentren operando
motores de mas de 200 hp. En los planos deben
incluirse los transformadores y subestaciones.

El alumbrado general normalmente es alumbrado
directo mediante dispositivos elevados.
Generalmente se instala alumbrado indirecto en
las oficinas y laboratorios. En las salas de servicio de
los digestores y similares, los riesgos por efecto del
gas requieren accesorios a prueba de explosiones y
posiblemente también para el control de la humedad
debido a que generalmente estos dispositivos no son
a prueba de vapor.

Los caminos, pasadizos, entradas a edificaciones,
escaleras deberan encontrarse bien alumbrados.

FIGURA . MODELO DE LAGUNA DE ESTABILIZACION CON
UNA LAGUNA ANAEROBICA Y DOS FACULTATIVAS.

Cresde Laguna Anaenrdbica

Decantador

12 Laguna Facultativa

4% Laguna Facuitativa

Hacia
Filtre

Fuente: http://www.inta.gov.ar. Consultado el 4 Nov 2009.
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FIGURA . VISTA AEREA DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION DE
CHICLAYO, USANDO EL GOOGLE EARTH. CONSULTADO EL 4 NOV 2009.

Fuente: http://www.enziclean.com. Consultado el 4 Nov 2009.

3.2 LODOS ACTIVADOS

Los lodos activados es un tratamiento bioldgico en el
cual se agita y aérea una mezcla de agua de desecho
y un lodo de microorganismos, y de la cual los sdlidos
se remueven Yy recirculan posteriormente al proceso
de aireacién, segln se requiera. Asi, el cual el agua
residual y el lodo bioldgico (microorganismos) son
mezclados y aereados en un tanque denominado

aereador, los fléculos bioldgicos formados en
este proceso se sedimentan en un tanque de
sedimentacién, lugar del cual son recirculados
nuevamente al tanque aereador o de aeracién. El
pase de burbujas de aire a través de las aguas de
desecho coagula los coloides y la grasa, satisface
parte de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO),
y reduce un poco el nitrégeno amoniacal.

FIGURA . ETAPAS GENERALES EN EL TRATAMIENTO DE EFLUENTES A TRAVES DE LODOS ACTIVADOS

Tratamiento

Fretratamientao Frirnario

ARV AN AR
— —

Tratamiento

Secundario




GUIA PARA LA TOMA DE DECISIONES EN LA

SELECCION DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE

En el proceso de lodos activados los
microorganismos son completamente mezclados
con la materia organica en el agua residual de
manera que ésta les sirve de alimento para su
producciéon. Es importante indicar que la mezcla

AGUAS RESIDUALES NO CONVENCIONALES

O agitacién se efectla por medios mecénicos
(aereadores superficiales, sopladores, etc.) los
cuales tiene doble funcién |) producir mezcla
completa y 2) agregar oxigeno al medio para que

el proceso se desarrolle.

FIGURA . ESQUEMA DISENO CONVENCIONAL DE LODOS ACTIVADOS Y LAGUNAS AIREADAS

COMPOSTA

TRATAMENTO
TERCIARIO

Fuente: www.tratamientointegral.com.mx/ (Consultado el 12 Enero 2009)

FIGURA : MODELO DE UNA PLANTA DE LODOS ACTIVADOS

Fuente: http:/www.wtechtransfer.com/images/clarificadores%2520secundarios.jpg (Consultado el 22 Enero 2009)

3.2.1 ELEMENTOS BASICOS DE LAS
INSTALACIONES DEL PROCESO DE
LODOS ACTIVADOS:

a. Tanque de aireacién.- Estructura donde las aguas
residuales y los microorganismos (incluyendo
retorno de los lodos activados) son mezclados.
Se produce reaccién bioldgica.

b. Tanque Sedimentador.- El desaglie mezclado

procedente del tanque aireador es sedimentado
(lodos
activados), obteniéndose un desaglie tratado

separando los sdlidos suspendidos

clarificado.

c. Equipo de Aireacién.- Inyeccién de oxigeno para

activar las bacterias heterotréficas.

SISTEMAS URBANOS O DE MAYOR CAUDAL ‘
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d. Sistema de Retorno de lodos.- El propdsito
de este sistema es la de mantener una alta
concentracion de microorganismos en el tanque
de aireacion. Una gran parte de sélidos bioldgicos
sedimentables en el tanque sedimentador son
retornados al tanque de aireacion.

e. Exceso de lodos y su sedimentacién.- El exceso de
lodo, debido al crecimiento bacteriano en el tanque
de aireacién, es eliminado, tratado y dispuesto.

3.3 LAGUNAS AEREADAS

FIGURA : ETAPAS GENERALES EN EL TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES A TRAVES DE LAGUNAS AIREADAS

Tratarmiento

Pretratamiento Prirnario

— —

Tratamiento

Secundatio

Estanque natural o artificial de tratamiento de aguas
residuales en el cual se suple el abastecimiento de
oxigeno por aireacién mecdnica o difusién de aire
comprimido. Es unasimplificacion del proceso de lodos
activados y segln sus caracteristicas, se distinguen
cuatro tipos de lagunas aireadas: a) Laguna aireada
de mezcla completa; b) Laguna aireada facultativa; c)
Laguna facultativa con agitacién mecdnica; d) Laguna
de oxidacién aireada.

La principal diferencia entre la tecnologia de lagunas
aireadas y lodos activados es que en el Gltimo se lleva

a cabo la circulacion de los lodos como forma de
controlar la cantidad de lodo bioldgico en el reactor
de aireacién. Las lagunas aireadas son sistemas sin
reciclado de lodos. La concentracién de sdlidos
en las lagunas es funcién de las caracteristicas del
agua residual y del tiempo de residencia. Dicha
concentracion esta comprendida entre 80 y 200
mg/l, esto es, mucho menor que la que se utiliza en
las unidades de lodos activos convencionales (2000
— 3000 mg/l).

TABLA : CRITERIOS DE SELECCION POR TIPO DE TRATAMIENTO

CONCEPTO
LAGUNA DE

TRATAMIENTO AERACION
Fuerte inversidn Inicial =
Disponibilidad de extensas areas =l
Tecnologia compleja O
Alto costo de operacidn MO
Fersonal de operacion las 24 Hrs. Sl
Malos olores durante el proceso =
Contaminacion wisual =1
zran cantidad de lodos generados =l
Alto consumo de energia eléctrica =l
Fequiere de Productos Quimicos =l
Soporta alta varacion de Caudal y Sl
Carga Organica del Influente.
Disefio Modular expandible O

CONVYEMCIONAL
BIODISCOS L‘L%?:{%‘éﬁ:{;’?s I?ESR Tr
S| S|
s S|
S S|
S| S|
S| S|
S| S|
S| S|
S S|
S S|
s S|
NO NO
NO NO

Fuente: www.tratamientointegral.com.mx/ (Consulta: 12 Enero 2009)




4. ESPACIOS PUBLICOS
O DE CAUDAL MEDIO

4.1 TANQUES IMHOFF

Constituyen una unidad de tratamiento de aguas
residuales destinado a la remocién de sdlidos
suspendidos.

Son ideales para el tratamiento de aguas domesticas
en poblaciones de menos de 5,000 habitantes.

Los tanques Imhoff no poseen partes mecanicas por
lo que su operacién es simple.

FIGURA : ETAPAS GENERALES EN EL TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES A TRAVES DE TANQUES IMHOFF

Tratamiento
Frimario

El tanque Imhoff tipico es de forma rectangular y se
divide en tres compartimientos:

a. Cadmara de sedimentacion
b. Camara de Digestion de Lodos

c. Area de ventilacion ya acumulaciéon de natas

Se adjunta plano de disefo de “Tanque Imhoff”
en el anexo correspondiente con detalles de
dimensionamiento y disefio estructural.

Cabe resaltar que esta alternativa resulta adecuada
en caso no se cuente con grandes areas de terreno
para poder construir un sistema de tratamiento de
aguas domesticas, como es el caso de las lagunas de
estabilizacién, ademas que el tanque Imhoff debera
ser instalado alejado de la poblacién, debido a la
produccién de malos olores.

El Tanque Imhoff elimina del 409 al 50% de los sdlidos
suspendidos y reduce la DBO del 25% a 30%.

Los lodos acumulados se extraen peridédicamente
y se conducen a lechos de secados. Debido a la

baja remocidn de la DBO y coliformes, lo que se
recomendarfa es enviar el efluente hacia una laguna
facultativa para que haya una buena remocién de
microorganismos en el efluente.

El tiempo para la digestion de lodos varia de
acuerdo a la temperatura del medio ambiente
circundante.

TABLA : TIEMPO DE DIGESTION DE LODOS SEGUN

LA TEMPERATURA
5 110
10 76
15 55
20 40
>25 30

Fuente: “Guia para el disefio de tanques sépticos tanques Imho-
ff y lagunas de estabilizacion”, Organizacién Panamericana de la
Salud, 2005.
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FIGURA . ESQUEMA DESCRIPTIVO
DE UN TANQUE IMHOFF

SeB TR RN

indadeiny

TANGQUE IMHOFF

Fuente: OPS. 2005. Guia para disefio de tanques septicos
tanques imhoff y lagunas de estabilizacion. OPS, Lima

4.2 BIOFILTROS

FIGURA: ETAPAS GENERALES EN EL TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES A TRAVES DE BIOFILTROS

Tratamiento
Fretratamiento Frirnario

Tratamientao

Secundario

Son sistemas que estan compuestos por diferentes  alojadas lombrices y bacterias, las cuales efectlian una
estratos filtrantes. En el estrato superior se encuentra  degradacidn de los residuos sdlidos y liquidos orgénicos.

FIGURA . MODELO DE BIOFILTRO.

Fuente: Campas de Lombrifiltro AGV Ingenieria Ambiental 2003
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Los procesos utilizados en el funcionamiento de los
bicfiltros son:

* Elefluente es enviado a una planta elevadora, para
luego ser impulsado y asperjado en la superficie
del Biofiltro, compuesto por los distintos estratos,
conteniendo en los superiores un alto nimero
de lombrices.

* EIRIL (Residuo Industrial Liquido) o agua servida
escurre por el medio filtrante quedando retenida
la materia organica.

* La materia organica del efluente es consumida
por las lombrices, oxidandola y transformandolas

en anhidrido carbdnico y agua, pasando una
parte menor de ella a constituir masa corporal
de las lombrices y otra mayor de deyecciones de
las mismas; estas Ultimas, constituyen el llamado
humus de lombriz.

Los microorganismos presentes en el agua
servida, son reducidos en dos drdenes de
magnitud, debido a sustancias que son generadas
por las lombrices y los demas microorganismos
consumidores de materia organica que viven
junto con las lombrices.

FIGURA : SECCION LONGITUDINAL GENERAL DE BIOFILTRO

ASPERSORES

CIEVACUAGION EFLUENTE

Fuente: Sistema Toha, Universidad Austral de Chile, Facultad de Ciencias de la Ingenieria.

Los Sistemas Biofiltro tienen importantes ventajas en
relacidon a los sistemas convencionales, entre estas
se encuentran’:

a) No produce lodos inestables. El Biofiltro
degrada los sdlidos orgéanicos del RIL (Residuo
Industrial Liquido), sin producir lodos inestables
como el resto de los sistemas de tratamiento. No
necesita decantador de sdlidos organicos como
tratamiento previo; sélo es necesario instalar una
camara de rejas o canastillo para retener sélidos
inorganicos que son erroneamente descargados
en el Ril o agua servida y sdlidos grandes que
pudieran tapar las cafierfas o los sistemas de
regado de los filtros.

3 Resumido de Biofiltro: Sistema ecoldgico y eficiente. http://www.
biofiltro.cl/biofiltro.html (Consultado el 19 de Enero del 2009)

b) Altos indices de eficiencia: Se ha

comprobado cientificamente que el sistema
de biofiltro posee grados altos de eficiencia en
reducir una serie de pardmetros, como son: los
solidos suspendidos totales y volatiles, DBOS5 y
Coliformes fecales.

El lecho filtrante no se permeabiliza. A
diferencia de otros sistemas de filtros, nunca se
colmata o impermeabiliza. Esta caracteristica se
debe principalmente a la accidn de las lombrices
que, con su incansable movimiento, crean tlneles
y canales que aseguran en todo momento la alta
permeabilidad del filtro. Los materiales sélidos
organicos presentes en el agua servida, que
colmatan o tapan otros filtros, en este caso son
digeridos por las lombrices.

ESPACIOS PUBLICOS O DE CAUDAL MEDIO
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d) Bajos costos de operaciéon, manutencion y
limpieza. El Biofiltrosélorequiere delaconstruccion
de las obras civiles e instalacién del relleno. Los
costos operacionales son minimos (energfa para
funcionamientos de bombas) y su manutencién es
muy simple. Los costos de operacién, manutencién
y limpieza, se reducen a |/3 respecto a los sistemas
existentes en el mercado.

TABLA . EFICIENCIA DEL BIOFILTRO SEGUN
DISTINTOS PARAMETROS

Parémetros | Eficiencia__

Coliformes fecales 99%
DBO5 95%
Sélidos Totales 95%
Solidos suspendidos volatiles 93%
Nitrégeno Total. 60 a 80%
Aceite y Grasas 80%
Fésforo Total 60 a 70%

Fuente: http://www.biofiltro.cl/biofiltro.html (Consultado el 19 de
Enero del 2009)

e) Sistema modulares ampliables. El sistema
funciona por unidad de superficie, sistema
modular, por lo que se puede ir ampliando de
acuerdo a las necesidades.

f) Sistema ecolégico, que reutiliza el agua tratada. El
sistema de Biofiltro Dindmico y Aerdbico permite
reutilizar el agua tratada para regadio, lo cual, en
un escenario donde el agua sea escasa, puede ser
un importante ahorro para los usuarios. El proceso
de tratamiento de riles y aguas servidas, es natural,
por tanto, no incorpora elementos quimicos.
Como no utiliza quimicos ni sustancias téxicas, no
existe riesgo en dafar el medio ambiente.

g) Produce un subproducto que puede ser
utilizado como abono natural. la materia
organica del afluente es convertida en masa corporal
de lombrices y en humus de lombriz. Cada cierto
tiempo, pueden extraerse los excesos de humus y
asf, reconstituir la estratigrafia inicial del Biofittro para
ser utilizados como excelente abono agricola.

h) Los periodos de puesta en marcha son
relativamente rapidos. El comportamiento
permanente de la planta se establece en un par de
semanas, a diferencia de los sistemas existentes en el
mercado, los que pueden tardar a lo menos 2 meses.

i) Genera un valor en su proceso de
tratamiento. El sistema contiene lombrices que
se reproducen constantemente, generandose
un aumento poblacional, las que pueden ser
utilizadas como alimento de aves o como fuente
de materia rica en proteinas.

El biofiltro puede ser considerado como el Unico
sistema de tratamiento de riles y aguas servidas que
genera un ingreso, porque genera: lombrices, humus
y agua, los que tienen un valor en el mercado.

4.3 REACTORES ANAEROBICOS DE
FLUJO ASCENDENTE (RAFA)

Los Reactores Anaerdbicos de Flujo Ascendente, en
adelante denominados RAFA, consisten en estaciones
compactas de tratamiento anaerdbico, de reciente
aparicién en América Latina, luego de investigaciones
realizadas en Holanda, y posteriormente en Colombia
alrededor del afio 1980. En términos generales, los
RAFA consisten en tanques cuyo caudal afluente
ingresa por su seccion inferior, recolectandose el
agua tratada en su seccién superior.

FIGURA : ETAPAS GENERALES DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CON RAFA
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El periodo de retencién hidraulica (normalmente
de unas 18 horas o mayor dependiendo de la
temperatura de operacion, tipo de desecho y otras

variables), permite que el material contaminante sea
estabilizado parcialmente por bacterias anaerdbicas,
con la consecuente produccién de biogas. Es por ello
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que se denominan "reactores”, yaque en ellos se lleva
a cabo la reaccién bioguimica o biodegradacion.

Se han propuesto distintas versiones de RAFA,
destacando entre ellas las siguientes: manto de lodos,
lecho expandido, lecho fluidizado, y filtro anaerdbico
de flujo ascendente.

Se han propuesto distintas versiones de RAFA,
destacando entre ellas las siguientes: manto de lodos,

AGUAS RESIDUALES NO CONVENCIONALES

lecho expandido, lecho fluidizado, y filtro anaerdbico
de flujo ascendente.

El tratamiento a través del RAFA es apto para aguas
residuales y aguas grises domésticas convencionales;
tratamiento de aguas residuales centralizado o
descentralizados pero normalmente no a nivel
doméstico, sino a nivel comunidad.

FIGURA . ETAPAS BASICAS DEL TRATAMIENTO A TRAVES DEL RAFA

15.e. Lecho de secado de lodos

15.b. Pretratamiento

15.f. Laguna terciaria

No
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El RAFA es un depdsito lleno de lodo floculante o
granular anaerdbico con unas buenas caracterfsticas
de asentamiento (la bacteria se puede aglomerar
espontaneamente para formar granulos). Las aguas
residuales influentes son distribuidas en la parte
inferior del reactor y viaja de una forma ascendente a
través del manto de lodos. La degradacion anaerdbica
de los sustratos organicos se lleva a cabo en este
manto de lodo, en donde se produce biogas. Los
gases que producen bajo condiciones anaerdbicas

metano y diéxido de carbono sirven para mezclar los
contenidos del reactor seglin suben a la superficie.*

Los elementos més criticos del disero del reactor
son los siguientes:

¢ Sistema de distribucién influente

* Separador de gas-sélidos

¢ Diseno de eliminacidn de vertidos

FIGURA . ESQUEMA DEL RAFA'Y MANTO DE LODOS.

- Aouas Separa
rum%u:!es de tres f

Fuente: Programa Train-Sea-Coast GPA. En www.training.gpa.unep.org. (Consultado el 4 de Noviembre del 2009)
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4 Fuente: www.training.gpa.unep.org (Consultado el 4 de No-
viembre del 2009)



5. DOMICILIARI

OSO

DE MENOR CAUDAL

5.1 FILTRO PERCOLADOR

Tanque normalmente cilindrico relleno de un
material inerte sobre el que se rocia el agua a tratar.
Se efectlia una ventilacién por tiro natural o forzado
para favorecer el aporte del oxigeno necesario para
mantener la microflora en un medio aerobio. Sobre

FIGURA : ESQUEMA DE FUNCIONAM

el material inerte se forma una pelicula bacteriana,
que segun el espesor puede desarrollar bajo la capa
aerobia otra capa anaerobia adicional a la primera.

Medio filtrante de piedra gruesa o material sintético,
se desarrolla una pelicula de microorganismos que
degradan la materia organica del agua residual.

IENTO DEL FILTRO PERCOLADOR
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Fuente: Procesos para el tratamiento de las a
metallrgicas
(Consultado el 19 Enero 2009)

guas residuales en plantas galvanicas y

<http://www.estrucplan.com.ar/Articulos/verarticulo.asp?IDArticulo=777>
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FIGURA . MODELO DE FILTRO PERCOLADOR EN
ZONA URBANA

Fuente: www.pantareiwater.com. (Consultado el 4 de Noviembre
del 2009)

FIGURA . MODELO DE FILTRO PERCOLADOR EN
ZONA AGRICOLA

Fuente: www. egevasa.es (Consultado el 4 de Noviembre del
2009)

TABLA . DISENO DE BIODISCOS O BIOCILINDROS

Parametros normales de disefio

Carga hidraulica

Carga organica

Tiempo de retencion

Diametro méaximo con biodiscos
Longitud util biodisco
Submergencia

Superficie Gtil

Velocidad maxima tangencial
Produccion de fangos

Velocidad ascensional en el decantador secundario

Valores

<0.2 m3/m2.d

0.03 - 0.15 kg DBO5/m2.d

> (0.5 horas por etapa (1.5 - 3.0 total)
<3.60 m

<8.0m

40 % del diametro del biodisco
90-95%

<0.12 m/s

0.3-0.7 kg SS/kg DBO
<1.35m3/m2.d

Fuente: www.miliarium.com (Consultado el 6 de noviembre del 2009)

Deben considerarse los siguientes elementos
y materiales en la construccién de un filtro
percolador:
a. Rellenos del filtro
o Tradicionales
- Puzolana
- Coque metallrgico

- Piedras siliceas trituradas
o Modernos
- Plastico

b. Construccion de filtros

- Lecho de filtros entre 1,50 y 3 metros de
altura

- Una altura menor a 1,5 m provoca el
peligro que el liquido residual crudo
atraviese la capa sin depurarse

- Los filtros suelen ser de forma circular

- Losfiltros de baja carga se suelen construir
para poder ser inundados por partes o
totalmente con funciones de limpieza.

- Los filtros estdn normalmente a la
intemperie. El funcionamiento del filtro
depende del tiro natural que se deje
desde la parte inferior de la salida a la parte
superior y no es necesario, normalmente,
el tiro forzado.

c. Distribucion del caudal

- Depende de la construccién del fittro y de
las boquillas que se utilicen
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- Generalmente se usan filtros circulares
con brazos giratorios (entre 2 y 4)

- El giro de los brazos se efectla gracias
a la carga hidraulica del agua a filtrar y la
pérdida de carga puede oscilar de 45 a
75 cm

- Enlos filtros rectangulares suelen utilizarse
canales desplazables longitudinalmente
para la distribucion

- Las salidas de liquido suelen estar entre |5
y 20 cm sobre el lecho filtrante

5.2 HUMEDALES ARTIFICIALES

Los humedales artificiales conocidos también como
biofiltros, son dreas que se encuentran saturadas
por aguas superficiales o subterrdneas con una
frecuencia y duracion tales, que sean suficientes para
mantener condiciones saturadas. Suelen tener aguas
con profundidades inferiores a 60 cm con plantas
emergentes como espadafias, carrizos y juncos (Ver
Figura 20). La vegetacion proporciona superficies
para la formacién de peliculas bacterianas, facilita
la filtracién y la adsorcién de los constituyentes del
agua residual, permite la transferencia de oxigeno a
la columna de agua y controla el crecimiento de algas
al limitar la penetracién de luz solar.

FIGURA . MODELO DE BIOFILTRO.
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Plantas Macrofitas
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final

Fuente: Miglio Rosa y Quipuzco, Lawrence. 2007. Biofiltros: tecnologia alternativa para el tratamiento de aguas contaminadas.

UNALM, publicado en www.concytec.gob.pe

Los humedales construidos consisten en el disefio
correcto de una cubeta que contiene agua, substrato,
y lamayorfa normalmente, plantas emergentes. Estos
componentes pueden manipularse construyendo un
humedal. Otros componentes importantes de los
humedales, como las comunidades de microbios
y los invertebrados acudticos, se desarrollan
naturalmente.

5.2.1 ELEMENTOS DE LOS
HUMEDALES

Es importante que ciertos elementos clave de los
humedales y sus caracteristicas estén bien definidos

para tener una mejor idea en su implementacion.
Estos elementos son:

a. Sustrato.- Es el soporte para el crecimiento de las
plantas, suministrandoles parte del alimento necesario
para su crecimiento. La granulometrfa del substrato
permite una buena remocién de solidos suspendidos
y de la parte organica. Es el lugar de desarrollo de
bacterias. Los tipos de sustrato son: arena gruesa (2
mm), arena gravosa (8 mm), grava fina (16 mm),
grava media (32 mm), piedra partida (128 mm).

b. Microorganismos: (Bacterias).- Actlan
en la descomposicidn de materia organica y la
degradacidny enlatransformacion de compuestos
téxicos. Pueden ser aerobios y anaerobios

DOMICILIARIOS O DE MENOR CAUDAL ‘
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Fuente: Fuente: Miglio Rosa y Quipuzco, Lawrence. 2007. Biofil-
tros: tecnologia alternativa para el tratamiento de aguas contami-
nadas. UNALM, publicado en www.concytec.gob.pe

c. Plantas.- Suministran oxigeno al suelo
y mantienen un ambiente adecuado para
el crecimiento de bacterias. La superficie
de las raices ofrece proteccién a los

Figura 22.- Seccion transversal del sustrato en barril
Fuente: Fuente: Miglio Rosa y Quipuzco, Lawrence. 2007. Biofil-
tros: tecnologia alternativa para el tratamiento de aguas contami-
nadas. UNALM, publicado en www.concytec.gob.pe

microorganismos. Mantienen la capacidad
hidraulica del suelo. Consumen de nutrientes
(N y P) y concentran en sus tallos y hojas
ciertos metales pesados.

FIGURA. PLANTAS USADAS COMO BIOFILTRO EN CAMPO DEPORTIVO

Fuente: Fuente: Miglio Rosa y Quipuzco, Lawrence. 2007. Biofiltros: tecnologia alternativa
para el tratamiento de aguas contaminadas. UNALM, publicado en www.concytec.gob.pe
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El biofiltro puede aplicarse en el tratamiento de los
siguientes tipos de aguas residuales:

* Aguas residuales domésticas y municipales

* Aguas negras

* Aguas grises

* Aguas residuales agroindustriales

* Granjas

AGUAS RESIDUALES NO CONVENCIONALES

* Produccion de alimentos (lecheras, queseras,..)
* Aguas residuales industriales

* Industria minera

* Industria petroquimica

* Industria papelera

¢ Tratamiento de lodos

FIGURA. PLANTAS USADAS COMO BIOFILTRO EN PARQUE

Fuente: Fuente: Miglio Rosa y Quipuzco, Lawrence. 2007. Biofiltros: tecnologia alternativa para el
tratamiento de aguas contaminadas. UNALM, publicado en www.concytec.gob.pe

La seleccion de la vegetacion es especialmente clave
en el funcionamiento del humedal artificial pues son
sus propiedades las que permiten la depuracion
de las aguas residuales y las que constituyen las
caracteristicas del humedal artificial.

5.3 BANOS CON TRATAMIENTO
POSTERIOR.

Es un sistema de disposicion de excretas con fines
de reutilizaciéon. Lo novedoso es que la tuberfa de
desaglie de este mddulo deriva las excretas y las
aguas residuales a un "biodigestor" de 600 litros,
con una zanja de infilttracién para el reuso de las
aguas tratadas. Este biodigestor es autolimpiable
y completamente hermético, cuyo efluente y
lodo residual no contaminan el medio ambiente,
permitiendo asf reducir focos de contaminacion y la
propagaciéon de enfermedades.

FIGURA : ETAPAS GENERALES EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES A TRAVES DE BANOS CON
SISTEMA DE ARRASTRE Y TRATAMIENTO.

Tratarmiento

Fretratamiento Frirmario

ARy ARSSERRY AR
— —

Tratamiento

Secundario

DOMICILIARIOS O DE MENOR CAUDAL ‘

w



32

Este sistema considera los siguientes componentes:
e Construccidn de un ambiente con piso de
concreto,

* Paredes de ladrillo y tabiques de madera con
plancha de cemento,

* Techo de plancha ondulado de plastico,
* Inodoro con tanque,
* lavadero de una poza con pedestal,

* Tanque de agua de 250 litros con capa interior
antibacteriana y una ducha para acceder al aseo
personal diario.

FIGURA. MODELO DE UN BANO ECOLOGICO.

Fuente: Ing. Roger Agtiero Pittman. 2008. “Bafios Ecologicos”, Aso-
ciacién SER. Presentacion realizada en el Congreso PERUSAN

Mediante el biodigestor se le da tratamiento a
las aguas servidas del domicilio y luego las aguas
ya tratadas salen a través de un tubo al campo de
absorciéon, de manera que puedan ser reusadas en el
riego de areas verdes. Cada |18 6 24 meses se retiran
del biodigestor los lodos por medio de una vélvula
instalada especialmente para este fin y se convierten
en abonos organicos. Para el funcionamiento del
moédulo se requiere del abastecimiento de agua
a través de una manguera conectada a una pileta
publica. De esta manera el agua se mantendra en
condiciones apropiadas en el tanque de polietileno.
Estas instalaciones son definitivas porque podran
conectarse al sistema de alcantarillado cuando exista
factibilidad de servicio en la zona.

FIGURA. ESQUEMA DE BANO ECOLOGICO CON
TECNOLOGIA DE BIODIGESTOR

-squema Bano Ecolégico con tecnologia Biodig
Tanque
de

Ducha Inodoro
-

Lavadero
Ve Lavadero de multiusos
manos l
Ingresc e
de agua ) = Tuberia
de pileta Caja dewm Biodigestor _
registro l
Ingreso de
desagiie
Salidade’ﬁglja tratada para _
reuso de riego de jardines [

Fuente : Ing. Roger Agiero Pittman. 2008. “Bafios Ecoldgicos”,
Asociacién SER. Presentacion realizada en el Congreso PERU-
SAN.

En noviembre del 2006, esta propuesta de Mddulos
denominada como Bafios Ecoldgicos recibid el
premio a la Creatividad Empresarial de la Universidad
Peruana de Ciencias (UPC), el diario El Comercio,
el Grupo Radial RPP y de la televisora ATV, por ser
una propuesta y solucion creativa en beneficio de las
poblaciones pobres del Perd.

FIGURA . DETALLE DE BIODIGESTOR

Fuente: Ing. Roger Agliero Pittman. 2008. “Bafios Ecolégicos”,
Asociacion SER. Presentacion realizada en el Congreso PE-
RUSAN

5.1.1 BANO SECO

Bafio seco es un sistema que se basa en la separacion
de excretas (heces y orinas) desde la fuente, no utiliza
agua para su evacuacion, generando a partir de los
desechos compost, orinas y aguas grises que pueden
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ser reaprovechados. El sistema del bafo seco se
ha desarrollado mucho durante los Ultimos afios. El
tratamiento de las aguas residuales es un problema
que va adquiriendo importancia dfa a dfa y este sistema

AGUAS RESIDUALES NO CONVENCIONALES

al no conectarse a la red de aguas residuales, es muy
eficaz biolégicamente, ya que aprovechan los residuos
humanos y favorecen la economia. doméstica,

ahorrando dinero y energfa.

FIGURA. MODELO DE BANO SECO

SECO/ COMPOSTING TOILET Articulo publicado en el n°% de la revista ReHabitar,
Otofio 2,002. Escrito por la Asociacién Permacultura Aldehuela, Noblejas (Toledo)

Para aspectos de sistemas autoconstruidos tomaremos
el Disefio del Bafio-Seco Compostero tipo CLIVUS-
MINIMUS, el cual esta compuesto por:®

¢ Cimentacién

* Solera de fondo con mezcla basada en cal

e (Camaras de compostaje y humus, fabricadas
con muro de ladrillo macizo de un medio pie y
mortero de cal y arena, con revestimiento de cal
y arena en el interior y exterior. La separacién
entre las cadmaras se construye con el mismo
muro sobre dintel de acero en perfil L50.50.4

* Rampa de la cdmara de compostaje 30° de
mezcla de cal sobre base de piedras

* Acabados realizados con bdveda de ladrillo en
tres roscas

* Cubierta de teja

* Puerta de madera con hueco de ventilacién y
malla anti-insectos.

* Cuatro medias tuberias de polipropileno de | 10
mm. de didmetro.

* Chimenea de tuberia de polipropileno de 200
mm de didmetro y 3 metro de altura.

e Extractor dinamico

[$,]

http://llamadoalaconciencia.wordpress.com/2009/10/17/banos-
secos-limpios-ecologicos-y-sin-necesidad-de-agua/

* Uninodoro, taza o asiento especial con separador
para orina (para las personas que prefieren
hacerlo en cuclillas puede instalarse una placa al

ras del suelo adaptada)

* Tapa de taza de madera

FIGURA. SECCION TRANSVERSAL DE UN BANO
SECO

cotas en centimetros
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Fuente: “BANO SECO COMPOSTEROQ’, < http://www.redperma-
cultura.org/articulos-categorias/20-arquitectura-ecologica/89-bano-

seco-compostero.html > (Consultado el 15 febrero 2009)
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Fuente: “BANO SECO COMPOSTERQ’, < http://www.redpermacultura.org/articulos-categorias/20-
arquitectura-ecologica/89-bano-seco-compostero.html > (Consultado el 15 febrero 2009)

FIGURA. PLANTA DE UN BANO SECO
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Fuente: “BANO SECO COMPOSTERQ”, < http://www.redpermacultura.org/articulos-categorias/20-arquitectura-ecolo-
gica/89-bano-seco-compostero.html > (Consultado el 15 febrero 2009)

El' hueco de la puerta de la camara de humus permite
la ventilacidon cruzada a través de las medias tuberias,
y asi oxigenan el compost, pasando después a la
chimenea y al exterior.

Es conveniente que la chimenea tenga un filtro para
que no entren insectos. La puerta también debe
tener una malla, tanto para insectos, como para ratas
u otros animales.

Por su propio peso, la parte mas descompuesta del
compost va cayendo hacia la salida. Cada tres meses

se vacia la cdmara de humus para permitir un buen
funcionamiento de la cdmara de compostaje.

El sistema de funcionamiento de este disefio se
produce mediante una fermentacién aerdbica
(en presencia de aire) de los residuos organicos
heterogéneos; excrementos, papel, restos de cocina
y necesariamente material estructurante para que la
masa esté aireada.
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SELECCION DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE

FIGURA . APARATO PARA BANO SECO. OBSERVESE
LA SEPARACION PARA ORINAS

Fuente: “BANO SECO COMPOSTERQ’, < http://www.redperma-
cultura.org/articulos-categorias/20-arquitectura-ecologica/89-bano-
seco-compostero.html > (Consultado el 15 febrero 2009)

FIGURA . PLANTAY S~ECCION DE APARATO PARA
BANO SECO.

SEPARADOR
DE
ORINA

EXCREMENTO A

CAMARA
DE COMPOSTAJE

ORINA A RECIPIENTE DE
ALMACENAJE PARA
POSTERIOR ABONO

Fuente: “BANO SECO COMPOSTERQ’, < http://www.redperma-
cultura.org/articulos-categorias/20-arquitectura-ecologica/89-bano-
seco-compostero.html > (Consultado el 15 febrero 2009)

AGUAS RESIDUALES NO CONVENCIONALES

FIGURA . MODELO DE APARATO SANITARIO PARA
BANO COMPOSTERO TIPO CLIVUS MINIMUS

Fuente: “BANO SECO COMPOSTERQ’, < http://www.redperma-
cultura.org/articulos-categorias/20-arquitectura-ecologica/89-bano-
seco-compostero.html > (Consultado el 15 febrero 2009)

5.3.1 RECICLAJE DE ORINA

Los seres humanos producen cada uno a través de
la orina 6 Kg. de nitrodgeno (N), | Kg. de fosforo
(P) y | Kg. de potasio (K) anualmente, que pueden
proporcionar soporte nutricional a 500 metros
cuadrados de tierra cultivada (que pueden cubrir
el 75% de las necesidades nutricionales de una
persona).

En Suecia la produccion total anual de orina humana
conteniendo N, P y K fue equivalente al 15-20%
de la cantidad de estos nutrientes usados como
fertilizantes minerales para la agricultura en 1993.
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FIGURA . ALTERNATIVAS DEL REUSO DE LA ORINA
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Fuente: Guillén, Huga. 2003. Saneamiento Ecoldgico: Desde Estocolmo hasta Yajalon. Universidad Au-

ténoma de Chiapas, Chiapas.

Criterios generales de reuso

* Mantener separada la orina de otros residuos
corporales.- La orina es limpia y es necesario
mantenerla en este estado. Orinar en botellas es
una alternativa valida

* Nuevos usos.- El olor fuerte de la orina es
amoniaco, que esta originalmente unido al
nitrégeno, el mismo que se volatiliza al paso de
las horas. Cuanto mas fuerte el olor sea, menor
es la cantidad de nitrdgeno que posee.

* Uso siempre de forma diluida.- La orina es
demasiado fuerte en sus componentes como para
ser utilizada sin dilucién. Diluya en una solucién
5:1 (cinco partes de agua por | de orina), para
plantas tiernas (almacigos) y semillas es posible
hacer uso de una solucién 10:1 (10 partes de
agua por una de orina).

* Regar en las raices.- Es una buena practica no
regar las hojas, mas bien dirigir el riego a la base
de las plantas. Esta practica genera ahorros de
agua asf como también previene que las hojas se
humedezcan, estado no deseable que favorece
el desarrollo de hongos.

* Regar de forma uniforme.- La orina es salada y
acida y regar demasiada en una misma planta
puede ser perjudicial para la misma (sobredosis).
Por ello, se recomienda regar de forma uniforme

en toda el area seleccionada para este fin (jardin
o parcela de cultivo) y hacer uso de la misma en
toda faena de riego.

Riego de plantas y cultivos de alta demanda
de nitrégeno.- Las plantas seran mayormente
beneficiadas del uso de orina como fertilizante
seran aquellas que de forma natural tienen
mayor demanda de “nitrégeno”. La “Col",
“Coliflores”, maiz en general cultivos de rapida
cosecha.

Otros usos.- La orina en estado “puro” no es
recomendable para su uso directo sobre las
plantas, mas puede ser usado como “herbicida”
o “eliminador de hierba mala”, especialmente si
es usado en dfas calurosos.

También es posible su uso para prevencion
de enfermedades flungicas en arboles frutales
mediante su uso en forma de “spray”

Activador de Compostaje®.- Un uso final para
el jardin es como “activador” de compostaje. El
nitrégeno en la orina sera un factor acelerante el
proceso de compostaje.

El compostaje o “composting” es el proceso biolégi-
co aerébico, mediante el cual los microorganismos
actuan sobre la materia rdpidamente biodegrada-
ble (restos de cosecha, excrementos de animales y
residuos urbanos), permitiendo obtener "compost",
abono excelente para la agricultura.
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SELECCION DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE

A. ALGUNAS CARAC TERI'S7,'ICAS DEL
DISPOSITIVO DE CAPTACION DE ORINA

En el mundo de los bafios secos (sistemas sanitarios
para que no hace uso de agua potable), hay un rango
de dispositivos y disefios que van desde un simple
bidén-compostero hasta avanzados sistemas con

AGUAS RESIDUALES NO CONVENCIONALES

contenedores rotatorios, detectores de temperatura
y control electrénico.

Paratenerun bafo seco en casa, es posible construirlo
oinstalar uno prefabricado. Parala segunda opcién hay
muchos fabricantes y distribuidores, a continuacion
algunos ejemplos de estas opciones comerciales:

FIGURA . RECIPIENTES PARA LA CAPTACION DE ORINA
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6. SISTEMAS
ESPECIALES

En los areas urbanos ademas de las aguas residuales de
origen doméstico, existen aguas residuales o efluentes
de origen industrial de escala local que es dispuesta de
tener acceso a las redes de alcantarillado o en cuerpos
de agua cercanos, estos efluentes estan compuestos
por quimicos y metales que ademés de afectar y dafiar
las tuberfas de arrastre, pueden dafiar los sistemas de
tratamiento de aguas residuales domésticos.

El manejo de efluentes de origen no domestico es
regulado entre otros por los Ministerios de Energia,
Minas e Hidrocarburos — MINEM, Produccion e
Industria- PRODUCES, Ambiente-MINAM, Salud-
DIGESA.

http:/AMww.minem.gob.pe/descripcion.php?idSector=
2&idTitular=597&idMenu=sub596&idCateg=330 ,
http:/Avww.minem.gob.pe/descripcion.php?idSector=2
&idTitular="597&idMenu=sub596&idCateg=330

http://www.produce.gob.pe/portal/portal/
apsportalproduce/industria?ARE=2 v http:/Avww.
minam.gob.pe/index.php?option=com_content&view
=article&id= | 03:estandares-ambientales,

Enestedocumentosde presentanalgunasindicaciones
generales para los efluentes provenientes de plantas
galvanicas y metallrgicas.

6.1 AGUAS RESIDUALES
PROVENIENTES DE PLANTAS
GALVANICAS Y METALURGICAS

El volumen y la concentracién en las aguas
residuales es funcion principalmente: del volumen
de produccién, del sistema de operacién (manual,
semiautomatico, automaético) y fundamentalmente
del sistema de enjuague (en contracorriente doble,
triple; enjuague en serie, etc.). Las piezas al ser
retiradas de cada bafio galvanico arrastran consigo

cantidades apreciables de solucién, siendo el volumen
arrastrado tanto mayor cuanto més compleja es la
forma de las piezas a recubrir.

Otros factores que también influyen son:
concentracion y temperatura del bafio galvanico;
posicién, nimero y tamafio de las piezas en los
bafios galvanicos; temperatura del agua de enjuague;
agitacién en el tanque de enjuague; tiempo para el
escurrimiento de las piezas en el bafio galvanico;
tiempo de contacto de las piezas con el agua de
enjuague, etc., requiriéndose de esta manera un
mayor volumen de agua de enjuague.

Por otro lado, las variaciones en las aguas
residuales, tanto cualitativas como cuantitativas son
comunes debido a la gran variedad de procesos de
recubrimiento galvanico que se dan a la superficie
de un metal (cromado, plateado, dorado, niquelado,
etc.,), es por ello que los desechos generados, antes
de ser sometidos a los procesos de desintoxicacion
o de tratamiento, requieren una previa igualacion
para la estabilizacién del caudal y de las caracteristicas
fisico-quimicas, principalmente pH y concentracion
de metales pesados.

Investigaciones realizadas en el tratamiento de
dichas aguas, han demostrado que es importante
que las aguas residuales galvanicas sean clasificadas
en las siguientes cuatro categorfas en funcion de
las necesidades de segregacion para efectos de su
tratamiento posterior:

a) Aguas
cianuros.

residuales alcalinas que contienen

b) Aguas residuales acidas que contienen cromo.

c) Aguas residuales alcalinas exentas de cianuros
gue contienen otros aniones.

d) Aguas residuales acidas exentas de cromo que
contienen otros metales pesados.
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Es de suma importancia la segregacién de los  Finalmente, es importante separar las aguas
desechos que contienen cianuros de los desechos  cianuradas de las que contienen niquel y hierro,
acidos por la posible formacién del &cido cianhidrico.  debido a que pueden formar complejos cianurados
Asl mismo, es necesario segregar los desechos con  que requieren tiempos de retencidn mucho mayores
cianuros de los desechos que contienen cromo,  en las unidades de oxidacion de cianuros.

porque ademas de formarse el acido cianhidrico,
serfa imposible conseguir la oxidacién de cianuros y
la reduccién del cromo en el desecho.

En la tabla a continuacidn, se muestra las diferentes
tecnologias aplicadas de acuerdo a la categoria del
efluente a eliminar.

TABLA 9: TECNOLOGIAS PARA EL CONTROL DE EFLUENTES DE ACUERDO A LA CATEGORIA

3. METALES PESADOS A. De Uso Amplio a) Depositos de Relaves

by Depositos de Sedimentacion

¢} Seldificacion/estabilizacian

d) Precipitacion como Hidroxido
* Cal
* Hidrdxido de Sodio
* Carbonatos

B. De Uso Limitndo  |a) Sedimentacion Mecanica

b1 Coagulantes'Flocolantcs en

Combinacion con Agentes
Precipitantes

¢} Frecipitacian con Sulfuros

d) Filtracion Mecanica

¢} Filiracion Pasiva

) Ingenicria de Pantanos

g) Intercambio lonico

. Potencial a} Precipitacion con Carbonatos

b) Osmaosis Inversa

¢} Electrodialisis

d) Ulira - Filtracidn

g) Absorcian con Carbon Activado

) Cementacion

g) Frecipitacion con Silicato

h) Proceso con Matenial Biolagico

_ {Bio-Fix Process)
4. SOLIDOS A Deuso Amplio a) Depdsito de Relaves
SUSPENDIDOS b Depdsito de Sedimentacidn

¢ Sumideros

d} Coagulantes ! Floculamtes

e Sedimentadores becinicos

H. De Uso Limitado a) Filtraciin Mechnica (de pulpas v
lodos])

by Filtracion Mecinica (de materal
suspendido)

¢)  Filiracion Pasiva

d} _Ingenieria de Pamanos

i SOLIDODS A, Potencial a) Precipitaciin Chimica
DISUELTOS by Istercarnbio Finico

¢ Owmogis Inversa

d}  Electrodiilisis

) Dhestilacidn con Membranas

& pH A De Uso Amplio a) Precipitacidn con Cal

b} Precipitacitn con Caliza

| £} Precipiiaciin_con Hidrdsido de Sodio
e Uso Limitado a)  Acide Sulfisico

b1 Biecido de Carbomo

€} Hidrdxido de Magnesio

Fuente: Procesos para el tratamiento de las aguas residuales en plantas galvanicas y metaldrgicas http://www.estru-
cplan.com.ar/Articulos/verarticulo.asp?IDArticulo=777 (Consultado el 15 febrero 2009)
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7. APROVECHAMIENTO
DE AGUA RESIDUAL

TRATADA

7.1 CONSIDERACIONES GENERALES
PARA REUSO

Haremos mencién de algunos criterios que son
parte del Reglamento Nacional de Edificaciones
2006, vigente a la fecha, en los cuales se especifican
algunos criterios que permiten disefiar la aplicacién
de aguas residuales con fines de riego agricola.

¢ |osestudios relacionados al tema deberan incluir:
evaluacién de problemas de salinidad en suelos,
infiltracién, drenaje, aguas subterraneas, etc.

* Se deberd incluir la evaluacidon de la calidad de
aguas, posibles problemas de toxicidad, tolerancia
de cultivos, etc.

* Tiposdecultivos,formasdeirrigacién, necesidades
de almacenamiento, obras de infraestructura,
costos y rentabilidad.

* El reglamento considera tres tipos de aplicacion
de riego en el terreno: riego a tasa lenta,
infiltracién rapida vy flujo superficial. Cada uno de
estos posee criterios a considerarse al momento
de su aplicacion:

SISTEMAS DE RIEGO DE TASA LENTA
* Se escogeran suelos que tengan un buen drenaje
y una permeabilidad no mayor de 5 cm/d

* Pendiente del terreno: para cultivos 20% como
maximo Yy para bosques hasta 40%

* Profundidad de napa fredtica: minimo |,5 m vy
preferiblemente 3m

* Pretratamiento requerido

* Requisitos de almacenamiento: se debe analizar
cuidadosamente efectuando un balance hidrico.
Las variables a considerarse son por lo menos:

* (Capacidad de infiltracién

* Régimen de lluvias

* Tipo de suelo y de cultivo

* FEvapotranspiracion y evaporacién
* Carga hidraulica aplicable

* Periodos de descanso

* TJratamiento adicional que se produce en el
almacenamiento

* la carga de nitrdgeno se comprobara de
modo que al efectuarse el balance hidrico, la
concentraciéon calculada de nitratos en las aguas
subterraneas sea inferior al 10 mg/l (como
nitrégeno).

* La carga organica sera entre |1 y 28 Kg. DBO /
(ha.d), para impedir el desarrollo exagerado de
la biomasa. Las cargas bajas se utilizaran como
efluentes secundarios y las cargas altas con
efluentes primarios.

* Los periodos de descanso usualmente varia entre
| ' m a2 semanas (sistemas de gran caudal a caudal
medio)

* Para defensa de la calidad del agua subterranea
se preferiran cultivos con alta utilizacién de
nitrégeno.

SISTEMAS DE RIEGO DE INFILTRACION
RAPIDA

* Se requieren suelos capaces de infiltrar de 10 a
60 cm/d, como arena, limos arenosos, arenas
limosas y grava fina. Se requiere también un
adecuado conocimiento de las variaciones del
nivel fredtico.

* El pretratamiento requerido es primario como
minimo
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* La napa fredtica debe estar entre 3 y 4,5 m de
profundidad como minimo

* La carga hidraulica puede variar entre 2y 10 cm.
por semana, dependiendo de varios factores.

* Se debe determinar el almacenamiento
necesario considerando las variables indicadas en
el numeral anterior. Se debe mantener periodos
de descanso entre 5 y 20 dias para mantener
condiciones aerobias en el suelo. Los periodos
de aplicacién se escogeran manteniendo una
relaciéon entre 2:1 a 7:1 | entre el descanso y la
aplicacion.

* |acapaorganica recomendada debe mantenerse
entre 10y 60 kg DBO /(ha.d)

SISTEMAS DE FLUJO SUPERFICIAL

* Se requieren suelos arcillosos de baja
permeabilidad.

* Lapendiente del terreno debe estar entre 2 y 8%
(preferiblemente 6%). Se requiere una superficie
uniforme sin quebradas o cauces naturales, de
modo que las aguas residuales puedan distribuirse
en una capa de espesor uniforme en toda el drea
de aplicacion. La superficie debera cubrirse con
pasto o cualquier otro tipo de vegetacion similar
que sea resistente a las condiciones de inundacion
que provea de un ambiente adecuado para el
desarrollo de bacterias.

* El nivel fredtico debe estar 0,6 m. por debajo
como minimo.

* Se pueden usar cargas organicas de hasta 76 kg.
DBO /(ha.d).

El sistema de aplicacion debe ser intermitente, con
una relacion 2:1 entre los periodos de descanso y de
aplicacion. Antes del corte o utilizacion de la vegetacion
para alimento de animales se debe permitir un periodo
de descanso de 2 semanas como minimo.

APROVECHAMIENTO DE AGUA RESIDUAL TRATADA ‘
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8. OPERACION Y
MANTENIMIENTO DE
SISTEMAS DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES

8.1 CONSIDERACIONES GENERALES

El tratamiento de aguas residuales constituye una
medida de mitigacibn que ayuda a disminuir y
controlar la contaminacién de los cuerpos de agua,

pero para que esta medida tenga éxito se debe
contar con obras de infraestructura adecuada a
la naturaleza de la aguas a tratar y con el personal
capacitado para llevar a cabo las labores de operacién
y mantenimiento.

TABLA : PUNTOS CRITICOS EN UNA PLANTA DE TRATAMIENTO

PUNTO CRITICO OBSERVACIONES

INFRAESTRUCTURA Deterioro de elementos debidos a falta o inadecuada limpieza, falta de elementos de
medicién de caudal (puntos de control, reglas, etc.), valvulas rotas, omision o deterioro
de acabados (repellos).

Ausencia o deficiente limpieza de elementos del sistema, no se lleva control de operacio-

nes realizadas (limpiezas mediciones de caudal, toma de muestras, etc.) no se tiene con-
trol de tiempos, periodos o cantidad de los extraidos, mala disposicidn final del desechos.

OPERATIVOS

SEGURIDAD Falta de elementos de seguridad como barandas en elementos altos o escaleras, cerca
perimetral, rétulos preventivos o informativos, falta
de recubrimiento antideslizante alrededor de tanques y otros elementos, falta o deterioro

de equipo de seguridad, falta de Botiquines de primeros auxilios.

Falta de capacitaciones periddicas, desconocimiento de la importancia del uso del equipo
de proteccién, carencia de listado de actividades a realizar y periodos y procedimientos
de realizacion, falta de registros, desconocimiento de métodos correctos de disposicion
de residuos.

NIVEL CONGNOSCITIVO

Fuente: Romero Cristales, Manlia Alicia del Rosario. 2002. Manual de operacion y mantenimiento de plantas de tratamiento de aguas resi-
duales domesticas. Presentado en el XXII Congreso de Centroamerica y Panamé de Ingenieria Sanitaria y Ambiental: Superacion sanitaria
y ambiental: El reto”. XXII Congreso de Centroamerica y Panamé de Ingenieria Sanitaria y Ambiental*

El bajo porcentaje de buen funcionamiento y la poca
cobertura que se brinda es un problema comin que
en muchos casos conlleva una perdida de eficiencia
del sistema. En este capitulo se mencionan algunos

aspectos importantes a tener en cuenta para una
correcta planificacién de los trabajos de las labores
de mantenimiento preventivo y correctivo que son
comunes en este tipo de sistemas.
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TABLA : PARAMETROS DE CONTROL

TIPO DE PARAMETRO PUNTO DE CONTROL / ELEMENTO

FISICOS Profundidad de lodos Tanques y lagunas
Natas y flotantes Tanques y lagunas
Produccién de gases Camaras de gases en tanques Imhoff y RAFA
Produccién de espuma Tanques y canaletas
Olor Para todos los elementos
Vegetacion Lagunas, respiraderos, canaletas y patios
Puntos muertos Superficie de filtros y tanques de aireacion
Encharcamientos Superficie de filtros y patios de secado
HIDRAULICOS Caudal Promedio Entrada de la planta (medidor de caudal)
Fluctuaciones Calculado en base a las medidas del caudal, las que

seran registradas en formularios.

Fuente: Romero Cristales, Manlia Alicia del Rosario. 2002. Manual de operacion y mantenimiento de plantas de tratamiento de aguas resi-
duales domesticas. Presentado en el XXII Congreso de Centroamerica y Panamé de Ingenieria Sanitaria y Ambiental: Superacion sanitaria
y ambiental: El reto”. XXII Congreso de Centroamerica y Panama de Ingenieria Sanitaria y Ambiental®

En general existen parametros minimos que requieren atencién periédica de acuerdo a un Plan ejecutado por
los técnicos de planta correspondiente.

TABLA : OPERACIONES DE LIMPIEZA

GRAFICO ACTIVIDADES CONSIDERACIONES

Equipo de Proteccion Personal (EPP): Se describe el equi-
po a utilizar y ademas en que labores utilizarlo, se hace
énfasis en que los operadores verifiquen el buen estado de
los mismos antes de usarlos y que informen al supervisor
si éste esta dafiado o deteriorado.

El EPP esta compuesto por:

1. Gorra

2. Mascarilla

3. Guantes

4. Uniforme completo

5. Botas de hule

Limpieza de rejillas

Limpieza de canales de percolacion

Operador correctamente
uniformado y con equipo-
te proteccion completo

Limpieza de natas en lagunas

&
-t RN

Fuente: Romero Cristales, Manlia Alicia del Rosario. 2002. Manual de operacion y mantenimiento de plantas de tratamiento de aguas resi-
duales domesticas. Presentado en el XXII Congreso de Centroamerica y Panamé de Ingenieria Sanitaria y Ambiental: Superacion sanitaria
y ambiental: El reto”. XXII Congreso de Centroamerica y Panamé de Ingenieria Sanitaria y Ambiental*
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8.2 CONSIDERACIONES DE
PERSONAL CALIFICADO PARA LA
OPERACION Y MANTENIMIENTO

A continuacidn es mostrada una estructura organica
de comuUn aplicacién en sistemas de tratamiento
de aguas residuales (se sobreentiende que esta
organizacién es sugerida para aquellos de dimensién
mayor a las domiciliarias.

FIGURA . ORGANIZACION DE EQUIPO DE TRABAJO BASICO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO

Tacnico de Planta

La estructura de una planta de tratamiento de aguas
residuales estd encabezada por un Jefe de Planta que
se erige en el maximo responsable de los aspectos
técnicos y de gestion de la misma. Le acompafia como
colaborador el Técnico, que es el encargado de llevar
a cabo la gestién de los procesos de tratamiento del
agua. Dependiendo de él, se encuentran el Auxiliar
de Laboratorio, que realiza los procesos propios de
andlisis, y el Operario de Planta, encargado de realizar
las tareas bésicas dentro de la planta.

1. TECNICO EN TRATAMIENTO DE
RESIDUOS SOLIDOS

Gestionar, supervisar y controlar los trabajos de
recogida, tratamiento en planta de residuos sélidos y
alternativas de eliminacién.

2. INGENIERO AMBIENTAL

Realizar informes de impacto ambiental, asesorar
en aspectos medioambientales, gestién de aguas,
gestion de residuos sdlidos y peligrosos, etc.

3. TECNICO EN MEDIO AMBIENTE

Planificar y desarrollar la gestién del Medio Ambiente,
desarrollar y ejecutar planes de accién, asesorar a
organismos publicos y privados.

4. OPERADOR DE ESTACIONES
DEPURADORAS DE AGUAS RESIDUALES

Efectuar los trabajos de explotacion y mantenimiento
adecuados, siguiendo instrucciones del Técnico,
que garanticen el funcionamiento continlo de la
estacion, asf como la conservacion en buen estado
de las instalaciones y maquinaria.

Los profesionales y técnicos que trabajan en plantas
o sistemas de tratamiento deben tener las siguientes
competencias.

A. GESTIONAR EL PROCESO DE LA
PLANTA:

Conocer y aplicar las técnicas adecuadas para el
disefio, la planificacién y el control de los procesos
de depuracién y otros, en las plantas de tratamiento
de aguas residuales.

B. GESTIONAR EL PROCESO DE LA LINEA
DE AGUAS:

Conocer y aplicar las técnicas especfficas para
llevar a cabo el disefio, la planificaciéon y el control
de las distintas fases del proceso de la linea de
aguas (ciclos de abastecimiento y saneamiento,
esencialmente).



GUIA PARA LA TOMA DE DECISIONES EN LA

SELECCION DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES NO CONVENCIONALES

C. GESTIONAR EL PROCESO DE LA LINEA
DE FANGOS:

Conocer vy aplicar las técnicas especificas para llevar
a cabo el diseno, la planificacidon y el control de
las distintas fases del proceso de la linea de fangos
(ciclos de digestiéon de fangos, circuitos relativos a la
instalacion de cogeneracion, etc.).

D. GESTIONAR, CONTROLAR Y
SUPERVISAR EL MANTENIMIENTO DE
LAS INSTALACIONES DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES:

Conocer y aplicar las técnicas adecuadas para
mantener las instalaciones y equipos de la planta
en sus condiciones &ptimas de funcionamiento,
planificando las actuaciones de mantenimiento de las
instalaciones interiores y exteriores de la misma.

8.2.1 CONTRATACION DE PERSONAL
CALIFICADO PARA LA OPERACION
DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES.

La formacién especifica de quienes trabajan en
sistemas de tratamiento de aguas residuales debe
ser:

A. OPERACION Y MANEJO DE LA PLANTA
DE TRATAMIENTO

Conocer las técnicas de operacién y manejo de
los distintos procesos y elementos instalados en las
plantas de tratamiento de agua.

B. PROCESO DE TRATAMIENTO DE LODOS

Conocer los fundamentos v las técnicas propias de la
ejecucion de los procesos de tratamiento de lodos,
y su reciclaje y aprovechamiento.

C. OPERACION DE SISTEMAS PARA LA
DESHIDRATACION DE LOS LODOS

Conocer los fundamentos v las técnicas propias de
la ejecucién de los procesos de secado de lodos,
y la aplicacién de alternativas en su uso o en sus
procesos.

D. OPERACION DEL PROCESO DE LODOS
ACTIVADOS

Conocer los fundamentos y las técnicas para
optimizar el proceso de lodos activados en las
plantas de tratamiento de aguas residuales en las que
esté instalado.

E. PLANTAS DE TRATAMIENTO
FISICOQUIMICO

Manejar las nociones y las técnicas para llevar a
cabo los distintos procesos de tratamiento de aguas
residuales con fundamento fisico o quimico.

F. OPERACION DE PLANTAS DE
TRATAMIENTO CON LOS PROCESOS DE
NITRIFICACION, DESNITRIFICACION Y
DESFOSFATACION

Conocer los fundamentos y las técnicas para
optimizarlos procesos de nitrificacion, desnitrificacion
y desfosfatacion como partes integrantes del proceso
global en el tratamiento de lodos.

G. MEDIO AMBIENTE Y SOCIEDAD

Estudiar los efectos que sobre la sociedad tienen las
alteraciones del Medio Ambiente y las repercusiones
que algunas transformaciones o cambios producidos
en la sociedad pueden tener sobre el Medio
Ambiente.

H. MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y
PREDICTIVO DE LOS EQUIPOS

Realizar y aplicar planes preventivos y predictivos,
para detectar anomalias de funcionamiento en
los equipos vy aplicar las actuaciones propias de su
mantenimiento, propiciando su funcionamiento en
Optimas condiciones.

I. CONSERVACION DE LAS
INSTALACIONES

Mantener en buen estado de conservaciéon los
edificios e instalaciones de la planta, que lo adecuen
a las exigencias medicambientales mediante
la planificacion de actuaciones preventivas y
correctivas.

OPERACION Y MANTENIMIENTO DE SISTEMAS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
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9.

INFORMACION TECNICA

COMPLEMENTARIA

9.1 FICHAS DE TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

10.1. LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Escala de Aplicacion
Tipo de Tecnologia
Experiencias similares en el pais

Principales indicadores de
eficiencia

Tipos de actividades de reuso
sugeridas

46

Urbana

Aerébica

En Lima

+ Areas Verdes de Miramar

+ Areas Verdes de Jerusalén y Piedras Gordas
+ Zona Agricola ecolégica de Ventanilla

+ Colegio Inmaculada

+ Zona Agricola de José Galvez

+ Zona Agricola Nuevo Lurin

+ Punta Hermosa

+ Zona Agricola de Pucusana

+ Temperatura

. pH

+ Conductividad y solidos disueltos

+ Solidos sedimentables 10 minutos y 2 horas
+ Solidos suspendidos totales (gruesos y finos)
+ Oxigeno disuelto (OD)

+ Demanda Biolégica de Oxigeno a 5 dias - 20° C (DBO5)
+ Oxigeno Consumido del dicromato (DQO)
+ Compuestos fendlicos (método 4-amino-antipirina)

+ Agricultura: regadio de cultivos de consumo crudo destinado al mercado externo,

riego de jardines y campos de golf, fertilizacion de zonas costeras.

* Industria: curtiembre, piscicultura, pesticidas, lavado de ventanas, control de

incendios, papelera, produccion de concreto, excusados en edificaciones.

+ Energia: agua de enfriamiento de generadores de energia eléctrica (termoeléctrica),

hidroeléctrica.

+ Mineria: recupero y reuso de metales de desecho.
* Recreacion, restauracion: llenado de lagos y humedales
+ Recarga de Acuiferos: generar insumo para industria de agua potable para cubrir la

demanda de la poblacién.



Criterios basicos de disefio

Imagenes relacionadas

GUIA PARA LA TOMA DE DECISIONES EN LA

SELECCION DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES NO CONVENCIONALES

Dentro de los confines especificos de los sistemas de aguas residuales que se vayan
a disefar, se deberan determinar en relacién dptima, la posicion, la naturaleza y el
tamarfio de las plantas de tratamiento respecto a:
+ Lafuente y calidad del agua que se va a tratar
El origen y la composicion de las aguas residuales producidas
La naturaleza de las aguas receptoras en las que se van a dispersar las aguas
residuales
La configuracion y topografia de la comunidad y zonas circundantes
El crecimiento poblacional e industrial esperado
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10.2. LODOS ACTIVADOS

Escala de Aplicacion
Tipo de Tecnologia
Experiencias similares en el pais

Principales indicadores de
eficiencia

Tipos de actividades de reuso
sugeridas

Urbana

+ Zona Agricola de Chuquitanta

+ Berma central Avenida Universitaria

+ Sede Atarjea

Jardines de la Paz (Cementerio)

Alameda de la Solidaridad Villa el Salvador
Alameda de la Juventud

+ Temperatura

. pH

Conductividad y sélidos disueltos

Sélidos sedimentables 10 minutos y 2 horas

Sélidos suspendidos totales (gruesos y finos)

Oxigeno disuelto (OD)

Demanda Bioldgica de Oxigeno a 5 dias - 20° C (DBO5)
Oxigeno Consumido del dicromato (DQO)

Compuestos fendlicos (método 4-amino-antipirina)

+ Agricultura: regadio de cultivos de consumo crudo destinado al mercado externo,
riego de jardines y campos de golf, fertilizacion de zonas costeras.

Industria: curtiembre, piscicultura, pesticidas, lavado de ventanas, control de
incendios, papelera, produccion de concreto, excusados en edificaciones.
Energia: agua de enfriamiento de generadores de energia eléctrica
(termoeléctrica), hidroeléctrica.

Mineria: recupero y reuso de metales de desecho.

Recreacion, restauracion: llenado de lagos y humedales

Recarga de Acuiferos: generar insumo para industria de agua potable para cubrir
la demanda de la poblacion.

INFORMACION TECNICA COMPLEMENTARIA ‘
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Criterios basicos de disefio

Iméagenes relacionadas

El calculo se hara para caudales y concentraciones medias y temperaturas
correspondientes al mes mas frié

Para lodos primarios se determinara el volumen y masa de solidos en suspension
totales y volatiles teniendo en consideracion los porcentajes de remocidn,
contenidos de s6lidos y densidades.

Para procesos de tratamiento biolégico como los lodos activados Yy filtros
bioldgicos se determinara la masa de lodos biol6gicos producido por sintesis de la
materia organica menos la cantidad destruida por respiracién endogena

En los procesos de lodos activados con descarga de lodos directamente desde

el tanque de aeracion, se determinara el volumen de lodo producido a partir del
parametro de edad del lodo. En este caso la concentracion del lodo de exceso es
la misma que la del tanque de aeracién.

10.3. LAGUNAS AEREADAS

Escala de Aplicacion
Tipo de Tecnologia
Experiencias similares en el pais

Principales indicadores de eficiencia

Urbana

Lima

+ Golf de Lima

+ Club Golf de la Planicie

+ Zona Agropecuaria de San Juan de Miraflores
* Parque 23

+ Parque Zonal “Huayna Capac”

+ Comité de regantes CP1 Villa el Salvador

+ Comité de Regantes CP2 Villa el Salvador

+ Parque Zonal Huascar

+ Temperatura

. pH

+ Conductividad y s6lidos disueltos

+ Sdlidos sedimentables 10 minutos y 2 horas

+ Solidos suspendidos totales (gruesos y finos)

+ Oxigeno disuelto (OD)

+ Demanda Bioldgica de Oxigeno a 5 dias - 20° C (DBO5)
+ Oxigeno Consumido del dicromato (DQO)

+ Compuestos fendlicos (método 4-amino-antipirina)



Tipos de actividades de reuso suge-
ridas

Criterios basicos de disefio

Imégenes relacionadas

10.4.TANQUES IMHOFF

Escala de Aplicacion
Tipo de Tecnologia
Experiencias similares en el pais

Principales indicadores de eficiencia

GUIA PARA LA TOMA DE DECISIONES EN LA

SELECCION DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES NO CONVENCIONALES

Agricultura: regadio de cultivos de consumo crudo destinado al mercado
externo, riego de jardines y campos de golf, fertilizacion de zonas costeras.
Industria: curtiembre, piscicultura, pesticidas, lavado de ventanas, control de
incendios, papelera, produccion de concreto, excusados en edificaciones.
Energia: agua de enfriamiento de generadores de energia eléctrica
(termoeléctrica), hidroeléctrica.

Mineria: recupero y reuso de metales de desecho.

Recreacion, restauracion: llenado de lagos y humedales

Recarga de Acuiferos: generar insumo para industria de agua potable para
cubrir la demanda de la

Los criterios de disefio para el proceso (coeficiente cinético de degradacion,
constante de auto oxidacion y requisitos de oxigeno para sintesis) deben
idealmente ser determinados a través de experimentacion.

Alternativamente se dimensionara la laguna aereada para la eficiencia de
remocion de DBO soluble establecida en condiciones del mes mas frio y con
una constante de degradacion alrededor de 0,025 (1/ (mg/l Xv.d)) a 20 °C, en
donde Xv es la concentracion de sélidos volatiles activos en la laguna.

Los requisitos de oxigeno para el proceso (para sintesis y respiracion
endogena) se determinara para condiciones del mes caliente. Estos seran
corregidos a condiciones estandar, por temperatura y elevacion.

Se seleccionara el tipo de aereador mas conveniente, prefiriéndose los
aereadores mecanicos superficiales.

Para la remocion de coliformes se usara el mismo coeficiente de mortalidad
neto que el especificado para las lagunas facultativas. La calidad del efluente
se determinara para las condiciones del mes mas frid.

Caudal Medio, Escala Meso

Zona Agricola de Huachipa
Distrito de San Genaro, Cafiete

Temperatura

pH

Conductividad y s¢lidos disueltos

Solidos sedimentables 10 minutos y 2 horas

Solidos suspendidos totales (gruesos y finos)

Oxigeno disuelto (OD)

Demanda Biologica de Oxigeno a 5 dias - 20° C (DBO5)
Oxigeno Consumido del dicromato (DQO)

Compuestos fendlicos (método 4-amino-antipirina)

INFORMACION TECNICA COMPLEMENTARIA ‘
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Tipos de actividades de reuso suge-
ridas

Criterios basicos de disefio

Imagenes relacionadas

10.5. BIOFILTROS

Escala de Aplicacion

Tipo de Tecnologia

Experiencias similares en el pais
Principales indicadores de eficiencia

50

Agricultura: regadio de cultivos de consumo crudo destinado al mercado
externo, riego de jardines y campos de golf, fertilizacion de zonas costeras.
Industria: curtiembre, piscicultura, pesticidas, lavado de ventanas, control de
incendios, papelera, produccion de concreto, excusados en edificaciones.
Energia: agua de enfriamiento de generadores de energia eléctrica
(termoeléctrica), hidroeléctrica.

Mineria: recupero y reuso de metales de desecho.

Recreacion, restauracion: llenado de lagos y humedales

Recarga de Acuiferos: generar insumo para industria de agua potable para
cubrir la demanda de la poblacion.

El area requerida para el proceso se determinara con una carga superficial de
1m3/m2/h, calculado en la base del caudal medio.

El periodo de retencién nominal sera de 1,5 a 2,5 horas. La profundidad sera
el producto de la carga superficial y el periodo de retencion.

El fondo del tanque sera de seccion transversal en forma de V y la pendiente
de los lados, con respecto al eje horizontal, tendra entre 50 y 60 grados.

En la arista central se dejara una abertura para el paso de solidos de 0,15 m a
0,20 m. Uno de los lados debera prolongarse de modo que impida el paso de
gases hacia el sedimentador, esta prolongacion debera tener una proyeccion
horizontal de 0,15 a 0,20 m.

El borde libre tendra un valor minimo de 0,30 m.

El volumen de lodos se determinara considerando la reduccion de % de
solidos volatiles, con una densidad de 1,05 kg/l y un contenido promedio

de sdlidos de 12,5% (al peso). El compartimiento sera dimensionado

para almacenar los lodos durante el proceso de digestion de acuerdo a la
temperatura.

Caudal Medio, Escala Meso

Aerobica

Coliformes fecales

DBO5

Sélidos Totales

Sélidos suspendidos volatiles
Nitrégeno Total.

Aceite y Grasas

Fosforo Total



Tipos de actividades de reuso suge-
ridas

Criterios basicos de disefio

Imégenes relacionadas

GUIA PARA LA TOMA DE DECISIONES EN LA

SELECCION DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES NO CONVENCIONALES

+ Agricultura: regadio de cultivos de consumo crudo destinado al mercado
externo, riego de jardines y campos de golf, fertilizacion de zonas costeras.

+ Industria: curtiembre, piscicultura, pesticidas, lavado de ventanas, control de
incendios, papelera, produccion de concreto, excusados en edificaciones.

+ Energia: agua de enfriamiento de generadores de energia eléctrica
(termoeléctrica), hidroeléctrica.

+ Mineria: recupero y reuso de metales de desecho.

* Recreacion, restauracion: llenado de lagos y humedales

+ Recarga de Acuiferos: generar insumo para industria de agua potable para
cubrir la demanda de la poblacion.

SUSTRATO:

Soporte para el humus de lombriz, lugar donde la materia organica es consumida
por las lombrices y los microorganismos son reducidos.

La granulometria del substrato permite una buena remocién de sélidos suspendi-
dos y de la parte organica.

Tipos de sustrato: arena gruesa (2 mm), arena gravosa (8 mm), grava fina (16
mm), grava media (32 mm), piedra partida (128 mm).

MICROORGANISMOS: (Bacterias)

Acttian en la descomposicion de materia organica y la degradacion y en la trans-
formacion de compuestos toxicos.

Pueden ser aerobios y anaerobios

10.6. REACTORES ANAEROBICOS DE FLUJO ASCENDENTE RAFA

Escala de Aplicacion

Tipo de Tecnologia

Experiencias similares en el pais
Principales indicadores de eficiencia

Caudal Medio, Escala Meso

+ Universidad Nacional de Ingenieria (UNITRAR)

+ Temperatura

. pH

+ Conductividad y sélidos disueltos

+ Sdlidos sedimentables 10 minutos y 2 horas

+ Solidos suspendidos totales (gruesos y finos)

+ Oxigeno disuelto (OD)

+ Demanda Biolégica de Oxigeno a 5 dias - 20° C (DBO5)
+ Oxigeno Consumido del dicromato (DQO)

+ Compuestos fendlicos (método 4-amino-antipirina)

INFORMACION TECNICA COMPLEMENTARIA ‘
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Tipos de actividades de reuso suge- ¢
ridas

Criterios basicos de disefio .

Imagenes relacionadas

10.7. FILTRO PERCOLADOR

Agricultura: regadio de cultivos de consumo crudo destinado al mercado
externo, riego de jardines y campos de golf, fertilizacion de zonas costeras.
Industria: curtiembre, piscicultura, pesticidas, lavado de ventanas, control de
incendios, papelera, produccion de concreto, excusados en edificaciones.
Energia: agua de enfriamiento de generadores de energia eléctrica
(termoeléctrica), hidroeléctrica.

Mineria: recupero y reuso de metales de desecho.

Recreacion, restauracion: llenado de lagos y humedales

Recarga de Acuiferos: generar insumo para industria de agua potable para
cubrir la demanda de la poblacion.

El tratamiento previo debe ser cribas y desarenadotes

Cargas de disefio (1,5 a 2,0 hg DQO / (m3.dia) para aguas residuales
domesticas; 15 a 20 kg DQO / (m3.dia) para desechos organicos
concentrados (desechos industriales)

Sedimentador.- Carga superficial 1,2 a 1,5 m3/(m2.h), calculada en base al
caudal medio. Altura de 1,5 m, para aguas residuales domesticas y 1,5a2,0 m
para desechos de alta carga organica.

Inclinacion de paredes: 50 a 60 °C. Reactor anaerobio.- Velocidad ascensional
de 1,0 m3/(m2.h), calculado en base al caudal maximo horario

Escala de Aplicacion Domiciliarios, Pequefio Caudal (Micro)

Tipo de Tecnologia
Experiencias similares en el pais
Principales indicadores de eficiencia

Temperatura

pH

Conductividad y sdlidos disueltos

Sélidos sedimentables 10 minutos y 2 horas

Sélidos suspendidos totales (gruesos y finos)

Oxigeno disuelto (OD)

Demanda Bioldgica de Oxigeno a 5 dias - 20° C (DBO5)
Oxigeno Consumido del dicromato (DQO)

Compuestos fenélicos (método 4-amino-antipirina)



Tipos de actividades de reuso suge-
ridas

Criterios basicos de disefio

Imagenes relacionadas

GUIA PARA LA TOMA DE DECISIONES EN LA

SELECCION DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES NO CONVENCIONALES

+ Agricultura: regadio de cultivos de consumo crudo destinado al mercado
externo, riego de jardines y campos de golf, fertilizacion de zonas costeras.

+ Industria: curtiembre, piscicultura, pesticidas, lavado de ventanas, control de
incendios, papelera, produccion de concreto, excusados en edificaciones.

+ Energia: agua de enfriamiento de generadores de energia eléctrica
(termoeléctrica), hidroeléctrica.

+ Mineria: recupero y reuso de metales de desecho.

* Recreacion, restauracion: llenado de lagos y humedales

+ Recarga de Acuiferos: generar insumo para industria de agua potable para
cubrir la demanda de la poblacion

« Los filtros percoladores deberan disefiarse de modo que se reduzca al minimo
la utilizacién de equipo mecanico. Para ello se preferiran las siguientes
opciones: lechos de piedra, distribucion de efluente primario por medio de
boquillas 0 mecanismos de brazos giratorios autopropulsados.

+ Sedimentadores secundarios sin mecanismos de barrido (con tolvas de lodos)
y retorno de lodo secundario al tratamiento primario.

+ El tratamiento previo a los filtros percoladores sera: cribas, desarenadotes y
sedimentacion primaria.

+ Los filtros podran ser de alta o baja carga.

+ En los filtros de baja carga la dosificacion debe efectuarse pro medio de
sifones, con un intervalo de 5 minutos. Para los filtros de alta carga la
dosificacion la dosificacion es continua por efecto de la recirculacion y en caso
de usarse sifones, el intervalo de dosificacion sera inferior a 15 segundos.

10.8. HUMEDALES ARTIFICIALES

Escala de Aplicacion
Tipo de Tecnologia
Experiencias similares en el pais

Principales indicadores de eficiencia

Tipos de actividades de reuso suge-
ridas

Domiciliarios, Pequefio Caudal (Micro)

Aerobia

+ Areas Verdes Colegio 1265
+ Qasis de Villa

+ Agricultura: regadio de cultivos de consumo crudo destinado al mercado
externo, riego de jardines y campos de golf, fertilizacion de zonas costeras.
Industria: curtiembre, piscicultura, pesticidas, lavado de ventanas, control de
incendios, papelera, produccion de concreto, excusados en edificaciones.
Energia: agua de enfriamiento de generadores de energia eléctrica
(termoeléctrica), hidroeléctrica.

Mineria: recupero y reuso de metales de desecho.

Recreacion, restauracion: llenado de lagos y humedales

Recarga de Acuiferos: generar insumo para industria de agua potable para
cubrir la demanda de la poblacién

INFORMACION TECNICA COMPLEMENTARIA
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Criterios basicos de disefio

Imagenes relacionadas

+ Pequefios cambios en la hidrologia pueden tener efectos importantes en un
humedal y en la efectividad del tratamiento.

Debido al area superficial del agua y su poca profundidad, un sistema

actua reciproca y fuertemente con la atmésfera a través de la lluvia y la
evapotranspiracion (la pérdida combinada de agua por evaporacion de la
superficie de agua y pérdida a través de la transpiracion de las plantas).

La densidad de la vegetacion en un humedal afecta fuertemente su hidrologia,
primero, obstruyendo caminos de flujo siendo sinuoso el movimiento del agua
a través de la red de tallos, hojas, raices, y rizomas y, segundo, bloqueando la
exposicion al viento y al sol.

10.9. BANOS CON TRATAMIENTO POSTERIOR*

Escala de Aplicacion
Tipo de Tecnologia
Experiencias similares en el pais

Principales indicadores de eficiencia

Tipos de actividades de reuso suge-
ridas

Criterios basicos de disefio

Imagenes relacionadas
* Denominado por la Asociacion SER
como Bafio ecoldgico.
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Domiciliarios, Pequefio Caudal (Micro)
Anaerobia

68 Maddulos en Asentamiento Humano Pedro A. Labarthe, Distrito de Ventanilla,
Callao

+ Se asume que la tecnologia aporta un nimero de experiencias que aseguran
un gran porcentaje de eficiencia en la remocién de impurezas.

+ Es posible asumir de forma periédica un control de indicadores, mas este
trabajo debera ser gestionado por un “grupo” de pobladores que hagan uso de
esta opcion sanitaria como control de calidad bajo presupuestos que deberan
ser asumidos en forma comunitaria.

Agua de Riego, Fertilizantes

Componentes

+ Un tanque de polietileno con capa interior antibacteriana.

+ Un inodoro con arrastre hidraulico.

+ Un lavadero multiuso para el lavado de manos, ropa y utensilios.
+ Una ducha para acceder a un aseo personal diario.

+ Un biodigestor.




10.11. BANOS SECOS

Escala de Aplicacion
Tipo de Tecnologia
Experiencias similares en el pais

Principales indicadores de eficiencia

Tipos de actividades de reuso suge-
ridas

Criterios basicos de disefio

Parametros basicos de control

Imagenes relacionadas

GUIA PARA LA TOMA DE DECISIONES EN LA

SELECCION DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES NO CONVENCIONALES

Domiciliarios, Pequefio Caudal (Micro)
Uso directo

En costa, sierra y Selva,

Nieveria Chosica, ONG CENCA

Carfiete, CARE

Puno, Islas de los Uros, entre otros

Ver www.redsaneamientosostenible.org.pe

. pH

+ coniformes

La presencia de fuertes olores indican la misma se esta ya en proceso de
descomposicion (perdida de nitrégeno), lo cual no es conveniente si se desea
aprovechar este componente como fertilizante natural

+ Compostaje -Fertilizante natural
+ Orinas- previo tratamiento , uso como fertilizante
+ Aguas grises, previo tratamiento, para riego

+ Es conveniente que el tubo de ventilacion tenga un filtro para que no entren
insectos

+ El hueco de la puerta de la cdmara de humus permite la ventilacion cruzada a
través de las medias tuberias, y asi oxigenan el compost, pasando después a
la chimenea y al exterior.

+ El deposito de orina debe ser hermético.

+ Uso de mezcla secante (cal, tierra o aserrin)

+ La camara se colmada de 6 aun afio dependiendo del numero de miembros
de la familia. El cual reposa por aproximadamente 6 meses, mientras se usa la
segunda camara.

+ El sistema de funcionamiento de esta tecnologia se produce a través de la
reduccion del volumen por perdida de humedad, mediante la descomposicion
aerobica (en presencia de aire) de los residuos organicos.

INFORMACION TECNICA COMPLEMENTARIA
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10.12 RECICLAJE DE ORINA

Escala de Aplicacion

Tipo de Tecnologia

Experiencias similares en el pais
Principales indicadores de eficiencia

Tipos de actividades de reuso suge-
ridas

Criterios basicos de disefio

Parametros basicos de control

Imégenes relacionadas

Domiciliarios, Pequefio Caudal (Micro)
Uso directo

La presencia de fuertes olores indican la misma se esta ya en proceso de
descomposicion (perdida de nitrégeno), lo cual no es conveniente si se desea
aprovechar este componente como fertilizante natural

Fertilizante natural

+ Se recomienda preparar una mezcla 5:1 (5 partes de agua pro 1 de orina),
con fines de usos como fertilizante (en caso de plantas jovenes y semillas la
mezcla sugerida es 10:1).

+ Regar la parte baja de las plantas (zona de tallo), con el fin nutrir de forma
directa las raices.

Control de uso de fluidos recientes (los mismos que al salir del cuerpo humano
son estériles a diferencia de las heces que poseen bacterias)

Previo tratamiento se usa para riego
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9.2 PLANOS Y DETALLES DE INGENIERIA

9.2.1 SISTEMA DE LAGUNA DE OXIDACION

PLANOS GENERALES DE LAGUNA

TLANTA % TRATAMIENT

INFORMACION TECNICA COMPLEMENTARIA ‘
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9.2.3 PLANOS DE LAGUNA SECUNDARIA
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9.2.4 PLANO LAGUNA CORTES
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9.2.5 PLANOS TANQUE IMHOFF
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9.2.7 PLANO CAMARA DE REJAS

VIYVLININWNF TdNOD VOINDIL NOIDVINGOANI

™M
O
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9.1.9 PLANOS CAMARA DE DISTRIBUCION DE CAUDALES |
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ANEXOS

ANEXO 1. POLITICAS,
DEFINICIONES E INSTITUCIONES
VINCULADAS AL TRATAMIENTO

DE AGUAS SERVIDAS A TRAVES DE
METODOS NO CONVENCIONALES

La “Conferencia Peruana del Saneamiento”
(PERUSAN) llevada a cabo en el afio 2008, ha
permitido recoger aportes tanto tecnoldgicos
como estratégicos en materia de reuso de aguas
residuales, como los expuestos por la Empresa de
Abastecimiento de Agua y Saneamiento de Lima
(SEDAPAL), los cuales apuntan a “institucionalizar”
el tratamiento de aguas residuales para que este
sea parte de la oferta de servicios que la institucion
puede ofrecer a la sociedad capitalina.

Hay problemas aun por enfrentar, como aquellos
relacionados al uso de los remanentes de agua
tratada, en caso se instituya una solucion que apunte a
dar tratamiento al total del caudal de aguas residuales
producidas, en este caso por la metrépoli Limefa.

Si bien el Reglamento Nacional de Edificaciones
norma de forma detallada los aspectos de disefio
y construccidon de soluciones para el tratamiento
de aguas residuales a escalas macro y micro, aun
es menester normar el uso de las mismas, de
forma unificada entre el Ministerio de Vivienda,
Construccién y Urbanismo y el Ministerio de
Salud, quien a través de la Direccidon General de
Salud Ambiental (DIGESA), es el que certifica que
la calidad del agua residual tratada esté de acuerdo
a los estdndares nacionales e internacionales
vigentes.

En este sentido, el Ministerio de Vivienda
Construccién y Saneamiento, viene liderando las
iniciativas orientadas a normas aspectos de reuso
de las aguas residuales tratadas, teniendo en cuenta
como prioridad el tema de “agricultura urbana”.
Finalmente politicas publicas proyectadas en el
Acuerdo Nacional son las que enmarcan el desarrollo
de iniciativas en el campo del tratamiento de aguas
residuales.

TABLA 13. OBJETIVOS DEL ACUERDO NACIONAL VINCULADOS AL SANEAMIENTO 2002-2021

Objetivos Politica de Estado

1. Democracia y Estado de Derecho 8°¢)

2. Equidad y Justicia Social 13°¢c)
3. Competitividad del pais 21°¢c)
4. Estado eficiente, 24° a)

transparente y descentralizado

Promover eficiencia y transparencia
en la regulacién y en la provision de
servicios publicos

Ampliar el acceso al agua potable y al
saneamiento basico

Otorgar especial énfasis a la
infraestructura de saneamiento

Incrementar la cobertura y la calidad
de provision de servicios publicos

Fuente: Presentacion del Ing. Juan Alvites Mufioz en el Congreso Peruano de Saneamiento PRONASAR, PERUSAN 2008.
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SELECCION DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES NO CONVENCIONALES

ANEXO Il. COMPLEMENTO
CONCEPTUAL

A. AGUAS RESIDUALES - DEFINICION
Y CLASIFICACION GENERAL

Se define agua residual o agua servida como una
combinacién de los liquidos y residuos arrastrados
por el agua luego de su uso proveniente de casas,
edificios comerciales, fabricas e instituciones,
incluyendo agua subterranea, superficial o pluvial
que pueda estar presente.

Las cuatro fuentes de aguas residuales son: |.Aguas
domesticas o urbanas, 2. Aguas residuales industriales,
3. Aguas de usos agricolas, 4. Aguas pluviales. Aunque
la mayor parte de las aguas servidas (cerca del 90%)
provienen del uso domestico e industrial, la de usos
agricolas y pluviales urbanas estan adquiriendo cada dia
mayor importancia, debido a que los escurrimientos
de fertilizantes (fosfatos) y pesticidas representan los
principales causantes del envejecimiento de lagos y
pantanos cuyo proceso es llamado eutrofizaciéon’.

B. TRATAMIENTO BIOLOGICO DE
AGUAS RESIDUALES

Este tratamiento consiste en el consumo de materia
organica contenida en las aguas de desecho y de una parte
de las materias nutriente (nitrégeno v fésforo), por parte
de los microorganismos, ya presentes en dichas aguas.

CLASES DE PROCESOS BIOLOGICOS:

Los de uso comun, para el fin anteriormente apuntado,
se clasifican en:

Aerobios: Son realizados por microorganismos
vivos, cuyo metabolismo tiene lugar en presencia
de oxigeno disuelto. Los productos finales son
principalmente CO, y H,O, con desprendimiento
de energia, en parte empleada en la formacién de
nuevos microorganismos, de gran importancia en
este proceso para las reacciones de sintesis.

Anaerobios: Son realizados por microorganismos
cuyo metabolismo se realiza en ausencia de oxigeno,
pudiendo verse gravemente afectados por la presencia
de este elemento.

Los productos finales mayoritariamente son CH, y
CO,. Las reacciones de sintesis se realizan con poca
extension lo que obliga a utilizar sistemas de retencién
de microorganismos.

7 (http://cabierta.uchile.cl/revista/6/aguas.htm, Revisado el 3 Fe-
brero 2009)

Facultativos: Los microorganismos responsables de

estos procesos (organismos facultativos) son indiferentes
a la presencia de oxigeno disuelto.

Seglin se lleva a cabo el tratamiento biolégico bajo
condiciones aerobias o anaerobias, el proceso se
conoce también como digestion aerobia o anaerdbica.

C. CRITERIOS DE PLANIFICACION

Para determinar las operaciones y procesos unitarios
a ser utilizados dentro de una planta de tratamiento
de efluentes, previamente se necesita de un analisis
de los siguientes factores técnicos y econdmicos:

VOLUMEN DE LAS AGUAS RESIDUALES Y
VARIACION DEL CAUDAL

De forma particular este indicador esta directamente
relacionado con el uso predominante que hemos
planificado del agua residual tratada. Si es para riego
de parques v jardines, este tiene una periodicidad vy
un volumen que es parte de la demanda, que debe
ser analizado para aprovechar al méaximo la capacidad
instalada del sistema que hayamos construido. En el
caso de soluciones domiciliarfas, esta demanda esta
dada mas que todo por la produccidn propia de cada
hogar y el reuso ya previsto dentro del mismo.

* Caracteristicas fisico-quimicas de las aguas de

enjuague.
* Legislacién sobre calidad de las aguas residuales.

* Flexibilidad para la instalacién de la planta de
tratamiento, tales como: rea disponible, disposicion
de unidades, etc.

* Viabilidad de segregacién de varias corrientes
de desechos dentro de la planta para realizar
tratamientos separados.

* Existencia de equipos apropiados para la planta
de tratamiento y el costo de nuevos equipos que
puedan ser necesarios.

* Mano de obra necesaria.

* Oftros requerimientos, tales como: energia
eléctrica, mantenimiento y costos involucrados en
la disposicién de lodos, etc.

Elvolumen de las aguas residuales es sin duda el principal
pardmetro para el dimensionamiento de cualquier
sistema de tratamiento fisico, quimico o biolégico. En
las instalaciones galvanicas® el volumen de las aguas
residuales a ser tratadas es de dificil cuantificaciéon debido
a las diversas variables que influyen en la misma.

8 Aguas con presencia de metales pesados (cromo, niquel, cobre)

ANEXO
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ANEXO IlIl. MARCO LEGAL

El marco normativo especifico desarrollado a la
fecha esta dado a través del “Reglamento Nacional
de Edificaciones” (Publicado en el Diario Oficial
“El Peruano” el 8 de Junio 2006), el cual norma
los criterios y requisitos minimos para el Disefio
y ejecucién de las Habilitaciones Urbanas y las
Edificaciones.

La Norma OS.90 “Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales”, es extensa en especificar aspectos
directos de disefio y control de calidad de distintos
tipos de tecnologlas que son parte de esta GUITAR,
como por ejemplo Tanques Imhoff, Tanques de
Sedimentacién, Tanques de Flotacién, Lagunas de
Estabilizacion, Lagunas Anaerobias, Lagunas Aeradas,
Lagunas Facultativas, Lagunas para remocién de
organismos patdgenos, Tratamiento con Lodos
Activados, Zanjas de Oxidacion, Filtros Percoladores,
Sistemas Bioldgicos Rotativos de Contacto, Filtros
Intermitentes de arena, Tratamientos anaerobios de
Flujo ascendente y Lagunas de Lodos. Asimismo,
la norma 1S.020 trata de forma anéloga el tema de
Tanques Sépticos.

El alcance de las tecnologias a las que hace referencia
el documento anterior va desde poblaciones urbanas
que producen un gran caudal de aguas residuales hasta
aquellas de caudal medio (pequefias poblaciones),
haciéndose la salvedad que estos centros poblados
a los cuales hace referencia el Reglamento deberan
poseer un sistema de recoleccién de aguas residuales
(sistemas de Alcantarillado)

Es el Ministerio de Salud a través de Direccién
General de Salud Ambiental (DIGESA), la autoridad
que aprueba desde el enfoque de Salud Publica
las actividades oficiales de Sistemas de Tratamiento
de Aguas Residuales, con respecto a normativas
especificas de sistemas para pequefios caudales o
domiciliarios (viviendas familiares y multifamiliares),
tiene el Reglamento para Disefio de Tanques Sépticos
(Decreto Supremo del 07-01-66)?

A continuacién se presenta el panorama nacional de
Autorizaciones sanitarias de vertimientos o reuso de
aguas residuales industriales por actividad econémica
segin departamentos vigentes al 3| de agosto del

9 No se tiene mayor referencia sobre este D.S. En el afio 1966
algunos D.S. tenian numeracion y otros solo fecha. Por ejemplo,
la creacion de DIGESA se hizo a través del D.S. N° 8 del 14 de
Febrero de 1950, sin especificar sector.

2008, por parte del la Direccion General de Salud
Ambiental (DIGESA), del Ministerio de Salud.

El MVCS (Ministerio de Vivienda, Construccidn y
Saneamiento), en convenio con IPES'® ha culminado
un proceso de formulacién y validacién con los
actores involucrados de los lineamientos emanados
del estudio SWITCH'', a fin de contar con una
legislacion efectiva para promover y garantizar el
buen uso de las aguas residuales domésticas en
el riego de areas verdes urbanas y peri urbanas. El
marco normativo alrededor deltema esta en proceso
de ser desarrollado. EI' Ministerio de Vivienda,
Construccién y Saneamiento emitid el afo 2007 la
RM 165-2007 -VIVIENDA: “Proteger y controlar
la calidad ambiental de los entornos urbanos y rurales, la
habitabilidad urbana, la disponibilidad y el acceso
al agua segura y a los servicios de saneamiento
y prevenir la contaminacién, promoviendo
las buenas prdcticas, la innovacién tecnolégica, la
responsabilidad social de las instituciones publicas y
privadas, con el fin de garantizar la salud y el derecho
a vivir en un ambiente saludable.”

La misma que permitira estructurar la respectiva
“Normativa Ambiental del Sector Saneamiento”,
estard basada en lineamientos ya predefinidos a
saber:

LINEAMIENTO 1

Legislacion, planes, estrategias y polfticas vigentes
promueven el uso del agua residual tratada.

a) Armonizar la legislaciéon y competencias para la
gestion integrada de recursos hidricos a nivel
nacional:

* Definir competencias para la gestiéon vy
comercializacion del agua residual tratada

* Definir responsabilidades en la construccién de
la infraestructura necesaria para el riego con agua
residual tratada.

10 IPES Promocion del Desarrollo Sostenible es una organizacion
privada internacional dedicada a la promocion del desarrollo
sostenible en América Latina y el Caribe

11 El proyecto mundial SWITCH “Sustainable Water Management
that Improves Tomorrow’s Cities Health” (Manejo Sostenible del
Agua para Mejorar la Salud de las Ciudades del Mafiana) busca
propiciar un cambio en el paradigma del manejo del agua con
el fin de conseguir sistemas urbanos sostenibles, saludables y
Seguros.



GUIA PARA LA TOMA DE DECISIONES EN LA

SELECCION DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES NO CONVENCIONALES

LINEAMIENTO 2

Incorporacién en la Ley General de Servicios de
Saneamiento.

* Disposiciones especfficas y Estandares de Calidad,
usos, tecnologias y condiciones especificas de
cada territorio.

* lincorporacién desde su planificacion y disefio a
los sistemas de saneamiento.

* Mecanismos para definir los costos de inversién,
tarifas, tecnologias y parametros ambientales que
faciliten la implementacién de los proyectos.

* Definir tarifas por descontaminacién  del
agua residual segln uso y tarifas por reuso o
aprovechamiento del agua residual tratada.

LINEAMIENTO 3

Promover tecnologias de tratamiento, adaptadas a
los distintos usos actuales y potenciales.

* Promover tecnologfas de tratamiento de bajos
costos de inversién, operacidn y mantenimiento,
de tal forma que se logre sustituir el agua potable
por agua residual tratada para el riego de las areas
verdes urbanas.

LINEAMIENTO 4

Participacién del sector publico, privado, la sociedad
civil y los organismos internacionales.

* Promover la alternativa de aprovechamiento
de agua residual tratada en los proyectos de
saneamiento que se formulen en SNIP

* Promover incentivos para el uso eficiente
y aprovechamiento sostenible del recurso
hidrico: régimen diferenciados de retribuciones,
certificaciones de eficiencia, y certificaciones
innovacion y creatividad, y otros incentivos
pecuniarios y no pecuniarios.

LINEAMIENTO 5

Participacién ciudadana y acceso publico a la
informacién, garantizar la transparencia, el control y la
eficiencia en gestion de los sistemas de tratamiento.

e Condientizacién de la comunidad sobre la
necesidad de asumir el costo del tratamiento del
agua residual que se genera.

o Campafias de comunicaciéon e informacién,
asegurando la activa participacion de las
comunidadesy contribuyendo aladisminucién
de los conflictos.

LINEAM IENTO 6

Fortalecimiento de las capacidades y el entrenamiento
de los diversos actores publicos y privados.

* Promover la incorporacién al Sistema de
Fortalecimiento de Capacidades para el Subsector
Saneamiento (Resolucién Directoral N° 032-
2007-VIVIENDA/MVCS-DNS) de los diferentes
actores vinculados al tratamiento y reuso de
aguas residuales domésticas tratadas.

La normativa propuesta deberd ser validada, para
ello ya se ha propuesto un proceso, esquematizado
en el gréfico siguiente:

FIGURA . ACTORES EN LOS PROCESOS DE CONSULTA, VALIDACION E IMPLEMENTACION
DE LA POLITICA DE SANEAMIENTO NO CONVENCIONAL

IMPLEMENTACION DE LA POLITICA
AR

Comité Multiactoral:

MYCS, MINAG, MINSA,
MINAM-ANA, SUNASS,
GOB. REGIONALES Y
LOCALES, OMSIOPS,
BM-PAS, IPES,
SEDAPAL, ANEPSSA,
JUR
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PROCESO DE CONSULTA Y VALIDACION

Fuente: Oficina de Medio Ambiente, MVCS, Presentacion de Rommy Torres en PERUSAN 2008

Por otro lado, la reciente Ley de Recursos Hidricos,
Ley N° 29338, establece un nuevo marco vy
enfoques en la regulacion del agua, incluyendo las
aguas residuales.

Asi el articulo 5 de esta Ley establece que el agua cuya
regulacién es materia de la presente Ley comprende
también el agua residual. Lo cual le da un ‘status’ que
antes no tenfa. Asitambién, se reconoce en el articulo
6 que entre los bienes asociados al agua se encuentran
los bienes artificiales, los cuales son aquellos usados
para el saneamiento, depuracion, tratamiento y
reutilizaciéon del recurso.

También en esta misma Ley y como funcién de la
Autoridad Nacional del Agua se establece, entre
otras, en su articulo 15, lade “...elaborar el método
y determinar el valor de las retribuciones econémicas
por el derecho de uso de agua y por el vertimiento
de aguas residuales en fuentes naturales de agua,
valores que deben ser aprobados por decreto
supremo..."

La Ley de Recursos Hidricos estable ademas que
la  Autoridad Nacional autoriza el vertimiento
del agua residual tratada a un cuerpo natural de
agua continental o marina, previa opinién técnica
favorable de las Autoridades Ambiental y de Salud
sobre el cumplimiento de los Estandares de Calidad

Ambiental del Agua (ECA-Agua) y Limites Méaximos
Permisibles (LMP).

Queda prohibido el vertimiento directo o indirecto de
agua residual sin dicha autorizacién. En caso de que el
vertimiento del agua residual tratada pueda afectar la
calidad del cuerpo receptor, la vida acudtica asociada
aeste o sus bienes asociados, seglin los estandares de
calidad establecidos o estudios especificos realizados
y sustentados cientificamente, la Autoridad Nacional
debe disponer las medidas adicionales que hagan
desaparecer o disminuyan el riesgo de la calidad
del agua, que puedan incluir tecnologias superiores,
pudiendo inclusive suspender las autorizaciones que
se hubieran otorgado al efecto.

En caso de que el vertimiento afecte la salud o modo
de vida de la poblacién local, la Autoridad Nacional
suspende  inmediatamente las  autorizaciones
otorgadas. Corresponde a la autoridad sectorial
competente la autorizacidon y el control de las
descargas de agua residual a los sistemas de drenaje
urbano o alcantarillado.

La Ley de Recursos Hidricos le da una importancia
especial que antes no tenfan las aguas residuales.
Se recomienda revisar esta Ley para tener mayor
precision sobre las distintas regulaciones sobre el uso,
tarificacion y disposicion de las aguas residuales.
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ANEXO IV. MARCO
INSTITUCIONAL

El mismo esta compuesto por el conjunto de actores
que de una forma u otra intervienen en la gestién de
los sistemas de tratamiento de aguas residuales en la
actualidad.

Entre los mismos tenemos:

A. ORGANIZACIONES DE AGRICULTORES
URBANOS Y PRODUCTORES

Son los agricultores del ambito periurbano e
intra-urbano (mas que todo en el caso de Lima
Metropolitana), que estan organizados bajo la
modalidad de comisiones de regantes, redes de
agricultores urbanos, etc.

B. GOBIERNOS LOCALES

Son las municipalidades distritales a través de sus
diferentes instancias como gerencias, subgerencias.

C. GOBIERNO NACIONAL Y REGIONAL

Agrupa a los gobiernos regionales, a los ministerios
y organos descentralizados como el MINSA,
MINAM, MVCS, ANA, SERNANP FONCODES;
INIA, etc.

D. ORGANISMOS NO GUBERNAMENTALES

(ONG) Y FUNDACIONES

Comprende las asociaciones civiles sin fines de lucro,

de promocién del desarrollo, fundaciones, etc.

E. ORGANIZACIONES COMUNITARIAS DE
BASE (OCB)

Son las organizaciones sociales y sectoriales de base,
barriales,
movimientos

organizaciones vecinales, comunales,
comedores, clubes de madres,
ambientalistas, etc.

F. ORGANISMOS ACADEMICOS Y DE
INVESTIGACION

Son lasinstituciones educativas de primaria, secundaria,

universidades y organismos de investigacion.

G. SECTOR PRIVADO

Son las instituciones privadas que realizan actividades
comerciales, industriales como clubes de golf,

cementerios, fabricas, etc.

H. ORGANISMOS DE COOPERACION

Son las entidades que ofrecen cooperacién técnica y

econdmica a nivel nacional e internacional
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ANEXO V. CONSIDERACIONES
SOBRE LOS COSTOS DE LAS
TECNOLOGIAS

Algo que se podra apreciar en el cuadro siguiente
es la diferencia de costos de una misma tecnologfa
seglin quién la haya utilizado.

Hay que tener en cuenta que los costos de un
proyecto de inversién son muy variables y pueden
depender de aspectos como:

* la zona en donde se trabaja,

* la accesibilidad

* la disponibilidad de técnicos calificados

* ladisponibilidad de mano de obra calificada

¢ |as condiciones climéticas,

* la cantidad de poblacién para la que se desarrolla
la tecnologfa

* la participacién de la comunidad en la provision
de mano de obra y materiales, y

* las dimensiones de la alternativa seleccionada,
entre otros.

Por ello, los datos de los costos mostrados en la tabla
siguiente son solamente referenciales y deben ser
tomados como tal, por lo que de ninguna manera
deben ser tomados como costos exactos para
realizar calcular una inversién.

Se recomienda que para seleccionar la tecnologia
utilizada, tomando como criterio el costo de
inversidn, se cuente con los servicios de un
profesional que permita tener cifras mas aproximadas
a la particularidad del sitio en la que se piensa hacer
el proyecto.

En algunos casos, la escala, es decir una mayor
cantidad de poblacion involucrada en el proyecto,
puede hacer que el costo por persona se reduzca.
Generalmente esto tiene un limite, debido a que
cada tecnologia tiene una capacidad maxima de
usuarios.

También, la aplicacidon de una misma tecnologia no es
uniforme. En algunos casos, se agregan aditamentos
O equipamientos que hacen variar el costo de la
tecnologfa, y esto puede variar seglin el caso.

COMPARACION DE COSTO DE TECNOLOGiAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS A TRAVES DE METODOS NO CONVENCIONALES

Figura. Costo de tecnologias de tratamiento de
aguas residuales domesticas no
convencionales (USS$ / hab)
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SELECCION DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES NO CONVENCIONALES

TABLA : CUANTIFICACION COMPARATIVA DE TECNOLOGIAS (LIMA)

Tecnologia Cantidad Porcentaje | Ha | Porcentaje
Laguna de estabilizacion 10 29.4 111 215
Laguna Aireada 10 294 276 53.4
Lodos Activados 8 235 15 222
Humedal artificial 4 11.8 3 0.6
Filtro percolador 2 5.9 12 2.3
Total 34 100 517 100

Fuente: IPES, 2008. "Experiencia de Tratamiento y Uso de Aguas Residuales en la Ciudad de Lima”.
IPES, Lima.

TABLA : CUANTIFICACION COMPARATIVA DE OPERADORES ACTUALES (LIMA)

Actor | Cantidad | Porcentaje
SEDAPAL 17 50
Municipios 7 20
Sector Privado 4 12
Otros (centros educativos, organizaciones comunitarias 6 18
y agricultores)
Total 37 100

Fuente: IPES. 2008."Experiencia de Tratamiento y Uso de Aguas Residuales en la Ciudad de Lima”.
IPES, Lima.
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ANEXO VII. COMPONENTES DE
HUMEDALES

A. EL AGUA

Es probable que se formen humedales en donde se
acumule una pequena capa de agua sobre la superficie
del terreno y donde exista una capa del subsuelo
relativamente impermeable que prevenga la fittracién
del agua en el subsuelo. Estas condiciones pueden
crearse para construir un humedal casi en cualquier parte
modificando la superficie del terreno para que pueda
recolectar agua y sellando la cubeta para retener el agua.

La hidrologfa es el factor de disefio mds importante
en un humedal construido porque relne todas las
funciones del humedal y porque esamenudo elfactor
primario en el éxito o fracaso del humedal. Mientras
la hidrologfa de un humedal construido no es muy
diferente que la de otras aguas superficiales y cercanas
a superficie, difiere en aspectos importantes:

* Pequefios cambios en la hidrologla pueden
tener efectos importantes en un humedal y en la
efectividad del tratamiento.

Debido al é4rea superficial del agua y su poca
profundidad, un sistema actla reciproca y
fuertemente con la atmdsfera a través de la lluvia
y la evapotranspiracién (la pérdida combinada de
agua por evaporacion de la superficie de agua y
pérdida a través de la transpiracion de las plantas).

La densidad de la vegetacion en un humedal afecta
fuertemente su hidrologia, primero, obstruyendo
caminos de flujo siendo sinuoso el movimiento
del agua a través de la red de tallos, hojas, raices,
y rizomas Y, segundo, bloqueando la exposicién
al viento y al sol.

B. SUBSTRATOS, SEDIMENTOS Y
RESTOS DE VEGETACION

Los substratos en los humedales construidos incluyen
suelo, arena, grava, roca, y materiales organicos como
el compost. Sedimentos y restos de vegetacidn se
acumulan en el humedal debido a la baja velocidad del
agua y a la alta productividad tipica de estos sistemas.
El substrato, sedimentos, vy los restos de vegetacion
son importantes por varfas razones:

Soportan a muchos de los organismos vivientes
en el humedal.

La permeabilidad del substrato afecta el
movimiento del agua a través del humedal.

Muchas transformaciones quimicas y bioldgicas
(sobre todo microbianas) tienen lugar dentro del
substrato.

El substrato proporciona almacenamiento para
muchos contaminantes.

La acumulacién de restos de vegetacion aumenta
la cantidad de materia organica en el humedal.
La materia organica da lugar al intercambio de
materia, fijacién de microorganismos, y es una
fuente de carbono, que es la fuente de energia
para algunas de las mds importantes reacciones
bioldgicas en el humedal.

Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo y
otros substratos se alteran cuando se inundan.
En un substrato saturado, el agua reemplaza los
gases atmosféricos en los poros y el metabolismo
microbiano consume el oxigeno disponible y aunque
se presenta dilucién de oxigeno de la atmdsfera,
puede darse lugar a la formacidn de un substrato
anoxico, lo cual serd importante para la remocién de
contaminantes como el nitrégeno y metales.

FIGURA .- SECCION TRANSVERSAL DEL SUSTRATO EN TALUD

Sl B P
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Fuente: Fuente: Miglio Rosa y Quipuzco, Lawrence. 2007. Biofiltros: tecnologia alternativa para el tratamiento
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C. VEGETACION

El mayor beneficio de las plantas es la transferencia
de oxigeno a la zona de la raiz. Su presencia fisica
en el sistema (los tallos, raices, y rizomas) permite la
penetracién a la tierra o medio de apoyo vy transporta
el oxigeno de manera mas profunda, de lo que
llegaria naturalmente a través de la sola difusion.
Lo mas importante en los humedales FWS es que
las porciones sumergidas de las hojas y tallos se
degradan y se convierten en lo que hemos llamado
restos de vegetacién, que sirven como substrato
para el crecimiento de la pelicula microbiana fija que
es la responsable de gran parte del tratamiento que
ocurre.

Las plantas emergentes contribuyen al tratamiento
del agua residual y escorrentfa de varfas maneras:

* Estabilizan el substrato y limitan la canalizacion del
flujo.

* Dan lugar a velocidades de agua bajas y permiten
que los materiales suspendidos se depositen.

* Toman el carbono, nutrientes, y elementos de
traza y los incorporan a los tejidos de la planta.

* Transfieren gases entre la atmodsfera y los
sedimentos.

* El escape de oxigeno desde las estructuras sub-
superficiales de las plantas, oxigena otros espacios
dentro del substrato.

* Eltallo y los sistemas de la raiz dan lugar a sitios
para la fijacion de microorganismos.

* Cuando se mueren y se deterioran dan lugar a
restos de vegetacion.

D. MICROORGANISMOS

Una caracteristica fundamental de los humedales
es que sus funciones son principalmente reguladas
por los microorganismos y su metabolismo. Los
microorganismos incluyen bacterias, levaduras,
hongos, y protozoarios. La biomasa microbiana
consume gran parte del carbono organico y muchos
nutrientes.

La actividad microbiana:

* Transforma un gran nimero de sustancias
organicas e inorganicas en sustancias inocuas o
insolubles.

* Altera las condiciones de potencial redox del
substrato y asf afecta la capacidad de proceso del
humedal.

* Estd involucrada en el reciclaje de nutrientes.

Algunas transformaciones microbianas son aerdbicas
(es decir, requieren oxigeno libre) mientras otras son
anaerdbicas (tienen lugar en ausencia de oxigeno
libre). Muchas especies bacterianas son facultativas,
es decir, son capaces de funcionar bajo condiciones
aerdbicas y anaerdbicas en respuesta a los cambios
en las condiciones medioambientales.

Las poblaciones microbianas se ajustan a los cambios
en el agua que les llega y se pueden extender
rapidamente cuando se tiene la suficiente energfa.
Cuando las condiciones medioambientales no son
convenientes, muchos microorganismos se inactivan
y puede permanecer en este estado durante afios.
La comunidad microbiana de un humedal construido
puede ser afectada por sustancias téxicas, como
pesticidas y metales pesados, y debe tenerse cuidado
paraprevenir que tales sustancias se introduzcanen las
cadenas trdficas en concentraciones perjudiciales.

E. ANIMALES

Los humedales construidos proveen un habitat para
una rica diversidad de invertebrados y vertebrados.
Los animales invertebrados, como insectos Yy
gusanos, contribuyen al proceso de tratamiento
fragmentando el detritus consumiendo materia
organica. Las larvas de muchos insectos son acudticas
y consumen cantidades significantes de materia
durante sus fases larvales. Los invertebrados también
tienen varios papeles ecoldgicos; por ejemplo, las
ninfas de la libélula son rapaces importantes de larvas
de mosquito.

Aunque los invertebrados son los animales mas
importantes en cuanto a la mejora de la calidad del
agua, los humedales construidos también atraen a
una gran variedad de anfibios, tortugas, pajaros,
y mamiferos. Los humedales construidos atraen
variedad de aves, incluso patos silvestres y aves
migratorias.

F. REALCE DE LA ESTETICA Y PAISAJE

Aungue los humedales son principalmente sistemas
de tratamiento, proporcionan beneficios intangibles
aumentando la estética del sitio y reforzando el
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paisaje. Visualmente, los humedales son ambientes

extraordinariamente  ricos.  Introduciendo el
elemento agua al paisaje, el humedal construido,
tanto como el natural, agrega diversidad al paisaje.
Pueden construirse humedales artificiales siguiendo
las formas que tienen los contornos naturales del
sitio, hasta el punto de que algunos humedales para
el tratamiento de agua son indistinguibles, a simple
vista, de los humedales naturales.

G. OPERACION Y MANTENIMIENTO

La operacidn es muy importante si quieren obtenerse
buenos resultados. Por tanto, debe contarse con
un plan de operacidén y mantenimiento que debe
escribirse durante la etapa de disefo final del sistema.
La operacidn y mantenimiento debe enfocarse a los
factores mas importantes para el rendimiento del
tratamiento:

* Proporcionar una amplia oportunidad para el
contacto del agua con la comunidad microbiana,
con la capa de residuos de vegetacién y con el
sedimento.

* Asegurar que el flujo alcance todas las partes del
humedal.

* Mantener un ambiente saludable para los
microbios

* Manteniendo un crecimiento vigoroso de
vegetacion.

H. HIDROLOGIA

En humedales de FWS, el agua debe cubrir todas las
partes de la superficie del humedal. El humedal debe
ser verificado periédicamente para asegurar que el
agua se estd moviendo a través de todas las partes
del humedal y que el aumento de residuos no ha
bloqueado caminos de flujo, y no se han desarrollado
areas de estancamiento que aumentan la probabilidad
de mosquitos. Deben verificarse flujos y niveles de
agua regularmente. Deben verificarse los humedales
SFS para ver que no se esta desarrollando flujo en la
superficie.

I. ESTRUCTURAS

Deben inspeccionarse diques, vertederos, vy
estructuras de control de agua de forma regular e
inmediatamente después de cualquier anomalfa en
el flujo. Los humedales deben verificarse después

de subidas importantes de caudal o después de
la formacion de hielo, ya que pueden afectar el
substrato, particularmente a las estructuras de
salida. Cualquier dafio, corrosién u obstruccion,
debe corregirse lo mas pronto posible para
prevenir fallos y reparaciones que podrian ser
Costosos.

J. VEGETACION

El manejo del nivel del agua es la clave para el
éxito de la vegetacion. Mientras las plantas del
humedal pueden tolerar cambios temporales en
la profundidad del agua, debe tenerse cuidado de
no exceder los limites de tolerancia de las especies
usadas durante periodos largos de tiempo. La
profundidad del agua puede aumentarse durante los
meses frios aumentando asf el tiempo de retencion
y protegiendo contra las heladas. La cubierta vegetal
en los diques debe mantenerse para desarrollar una
capa de tierra buena con sistemas de raiz extensos
que resisten a la erosion.

La vegetacion debe ser inspeccionada regularmente
y deben quitarse las especies invasoras. Los
herbicidas no deben usarse excepto en circunstancias
extremas, y solo entonces y con cuidado extremo,
dado que pueden dafar severamente la vegetacion
emergente.

K. RATAS

Las ratas y otros roedores pueden dafiar los diques
y la impermeabilizacion. Por tanto, deben preverse
las medidas necesarias para evitar que esto ocurra,
hasta el punto de que puede ser necesario atrapar
y retirar los animales hasta que pueda instalarse
una pantalla de alambre. Las madrigueras también
pueden ser selladas poniendo bentonita en la
entrada.

L. MOSQUITOS

Los mosquitos son comunes en los humedales
naturales y pueden esperarse en humedales
artificiales. La mejor manera de evitar problemas
con mosquitos en los humedales artificiales es crear
condiciones en el humedal que no sean atractivas
a los mosquitos o que no conduzcan al desarrollo
de larvas. Lugares abiertos con agua estancada
son un excelente habitat para los mosquitos, vy
los nutrientes del agua estancada, son ideales
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para el desarrollo larval. Cuando el agua esta en
movimiento se minimiza el riesgo de desarrollo de
mosquitos.

El control de mosquitos con insecticidas, aceites, y
agentes bacterianos como Bti (Bacillus thuringiensis
israelensis) esamenudodificilen humedales artificiales.
El uso de insecticidas en humedales artificiales con
cantidades grandes de materia organica es ineficaz
porque la materia organica los adsorbe y porque se
diluyen rapidamente o son degradados por el agua
que viaja a través del humedal. Los tratamientos
quimicos deben usarse con cautela porque se
corre el riesgo de contaminar el humedal y el cauce
receptor.

M. CONTROL

La supervision es una herramienta operacional
importante que:

* Proporciona datos para mejorar el rendimiento
del tratamiento

* |dentifica problemas

e Documenta la acumulacidn de sustancias
potencialmente téxicas antes de que sean
bioacumulables

* Determina el cumplimiento de los requisitos
reguladores.

El control necesita medir si el humedal estd
obteniendo los objetivos y para indicar su integridad
biolégica. Esta supervision permite identificar los
problemas temprano, cuando la intervencién es
mas eficaz. Las fotografias pueden ser inestimables
documentando estas condiciones. Deben tomarse
fotografias cada determinado tiempo en las mismas
condiciones, localizaciones y con el mismo angulo
de vision.

El nivel de detalle del control dependera del tamafio
y la complejidad del sistema de humedales y puede
cambiar cuando el sistema madura y se conoce
mejor su comportamiento. Los sistemas ligeramente
cargados que han estado (operados) funcionando
satisfactoriamente sdlo necesitarian serverificados una
vez al mes y después de cada tormenta importante.
Aquellos que estan muy cargados requeriran una
supervisidn mas frecuente y detallada.

Un plan de control escrito es esencial para la
continuidad del sistema a largo plazo.

N. CONTROL PARA CUMPLIR
EXIGENCIAS DE DESCARGA

El control para cumplir con las limitaciones del
permiso de descarga representa el minimo para
el muestreo y andlisis. La frecuencia del muestreo
y los parametros a medir dependeran de dichas
exigencias.

O. CONTROL DEL RENDIMIENTO DEL
SISTEMA

El rendimiento del humedal es normalmente

evaluado para determinar:

* Carga hidraulica
* Volimenes de entrada y de salida

* Variacién de la calidad del agua entre la entrada y
la salida

La efectividad enlaremocidn de contaminantes puede
determinarse mediante la diferencia entre la carga a
la entrada (volumen del entrada x concentraciéon del
contaminante) y la de salida (volumen de la descarga
x concentracion del contaminante). Los pardmetros
de interés pueden ser:

* DBO

* Nitrdgeno

* Fésforo

* Sdlidos suspendidos totales
* Metales pesados

* Bacterias (totales o coliformes fecales)

Si el agua residual pudiera contener contaminantes
téxicos, como pesticidas o metales pesados, deben
analizarse los sedimentos una o dos veces al afio
para supervisar el aumento potencial de estos
contaminantes en los sedimentos del humedal.
El efluente debe analizarse durante las tormentas
importantes para asegurar que estan reteniéndose
los sedimentos en el humedal. El agua subterranea
también debe supervisarse una vez o dos veces
al afo para asegurar que el humedal no la esta
contaminando.

P. CONTROL DE LA SALUD DEL HUMEDAL

Los humedales deben controlarse periddicamente
para observar las condiciones generales del sitio y
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para descubrir cambios importantes que puedan
ser adversos, como erosién o crecimiento de
vegetacion indeseable. Debe supervisarse la
vegetacion periddicamente para evaluar su salud y
abundancia. Para humedales que no reciben cargas
altas, la supervision de la vegetacidon no se necesita
que sea cuantitativa. Normalmente bastara con
observaciones cualitativas. Los sistemas grandes
y aquéllos que estan muy cargados requeriran ser
supervisados mas frecuente, y de forma cuantitativa.
En general, esta supervisién debe ser mas frecuente
durante los primeros cinco afos después de la
instalacién del sistema.

La composicidn de las especies y densidad de las
plantas se determina facilmente, inspeccionando
parcelas cuadradas, normalmente de | m x | m,
dentro del humedal. Los cambios a tener en cuenta
incluyen un aumento en el nUmero de especies no
deseadas o agresivas, una disminucién en la densidad
de la capa vegetativa, o sefiales de enfermedad en
las plantas.

La vegetacion del humedal construido estad sujeta
a cambios graduales de afio en afo, asi como en
los humedales naturales. Puede haber tendencia a
que algunas especies mueran y sean reemplazadas
por otras. Dado que los cambios vegetativos son a
menudo lentos, no son obvios a corto plazo y, por
tanto, es esencial mantener buenos registros. El
aumento de los sedimentos acumulados asi como
de la capa de residuos, disminuye la capacidad de
almacenamiento de agua, afectando la profundidad
de estd en el humedal y posiblemente alterando
los caminos de flujo. Los sedimentos, la capa de
residuos, y la profundidad del agua deben verificarse
de vez en cuando.

Q. TIPO DE PLANTAS UTILIZADAS EN
HUMEDALES ARTIFICIALES

Las plantas emergentes

Las plantas emergentes que frecuentemente se
encuentran en la mayorfa de los humedales para
aguas residuales incluyen espadafas, carrizos,
juncos, y juncos de laguna. Los juncos de laguna y las
espadafias o una combinacién de estas dos especies,
son las dominantes en la mayoria de los humedales
artificiales en los Estados Unidos. También existen
algunos sistemas con carrizos, siendo esta especie
la dominante en los humedales artificiales europeos.
Cuando se disefian sistemas que especificamente

buscan un incremento en los valores del habitat,
ademas de conseguir el tratamiento del agua residual,
usualmente incluyen una gran variedad de plantas,
especialmente para proporcionar alimentaciéon vy
nido a las aves y otras formas de vida acuatica.

FIGURA . TYPHA.

Fuente: Lara, Jaime. 1999. “Depuracion de aguas residuales urba-
nas mediante humedales artificiales. Tesis de Maestria”, Universi-
dad Politécnica de Catalufia, Barcelona.

La Espadana es el nombre comin de diversas plantas
herbaceas que crecen en lugares himedos de la
familia de las tifaceas o typhas, de 1,50 a 3 m de
altura, con las hojas en forma casi de espada, el tallo
largo a manera de junco y con una mazorca cilindrica
al extremo.

FIGURA . SCIRPUS

Fuente: Lara, Jaime. 1999. “Depuracion de aguas residuales urba-
nas mediante humedales artificiales. Tesis de Maestria”, Universi-
dad Politécnica de Catalufia, Barcelona.

Es ubicua en distribucién, robusta, capaz de crecer
bajo diversas condiciones medioambientales, y
se propaga facilmente, por lo que representa una
especie de planta ideal para un humedal artificial.
También es capaz de producir una biomasa anual
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grande y tiene un potencial pequefo de remocién de
nitrégeno y fosfatos por la via de la poda y cosecha.
Los rizomas de Espadafa plantados a intervalos
de aproximadamente 0.6m pueden producir una
cubierta densa en menos de un afio. Tiene una
relativamente baja penetracién en grava (0.3m) por
lo que no es recomendable para sistemas de flujo
sub superficial.

Las scirpus son de la familia de las ciperaceas, son
perennes y crecen en grupos. Son plantas ubicuas
que crecen en un rango diverso de aguas interiores y
costeras, pantanos salobres y humedales. Los juncos
son capaces de crecer bien en agua desde 5 cm a
3 m de profundidad. Las temperaturas deseables
son |6-27° C. Se encuentran juncos creciendo en
un pH de 4 a 9. La mayorfa de las especies tienen
un crecimiento moderado y pueden lograr un buen
cubrimiento enalrededor de un afio con separaciones
de 0.3 m. Algunas variedades crecen mas rapido
y pueden cubrir en un afo con un espaciamiento
algo menor (de entre 0.3 y 0.6 m). Penetra en grava
aproximadamente 0.6m por lo que son muy usadas
en humedales de sistemas sub superficiales.

Por otro lado, los phragmites son anuales y altos con
un rizoma perenne extenso. Logran un muy buen
cubrimiento en un afo con separacion de 0.6 m.
Se han usado carrizos en Europa y han sido la planta
acudtica emergente mas extendida.

FIGURA . PHRAGMITES

Fuente: Lara, Jaime. 1999. “Depuracion de aguas residuales urba-
nas mediante humedales artificiales. Tesis de Maestria”, Universi-
dad Politécnica de Catalufia, Barcelona.

Sistemas que utilizan carrizos pueden ser mas eficaces
en la transferencia de oxigeno porque los rizomas
penetran verticalmente, y mas profundamente que
los de las espadafas pero menos que los juncos
0.4m. son muy usados para humedales artificiales
porque presentan la ventaja de que tienen un bajo
valor alimenticio y por tanto no se ven atacadas por
animales como otros tipos de plantas.

Informacién sobre algunos de los requisitos
medioambientales de algunas de estas plantas se
proporciona en la Tabla 8.

TABLA . ESPECIES EMERGENTES MAS UTILIZADAS EN DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES.
(*)ESPECIE MAS UTILIZADA ENTRE TODAS

Nombres Temperatura, ° C Maxima Rando
: ’ — | salinidad 9
Nombre latino comunes mas Germinacion efectivo
| Deseable ; tolerable, de oH
usuales de las semillas ppt ep
Carex sp. - 14-32 5-7.5
Ciperaceas Eleocharis sp. - 18-27 20 9-Apr
Scirpus lacustris L.(¥) Junco de laguna
Glyceria fluitans (L.) R. Br. Hierba del mana
Gramineas  Phragmites australis Carri 23-Dec 30-Oct 45 8-Feb
(Cav) Trin. ex Steudel (*) arnzo
" : Lirio amarillo,
Iridaceas Iris pseudacorus L. .o
espadaiia fina
Juncaceas  Juncus sp. Juncos 16-26 20 5-7.5
Tifaceas  Thyphasp (*). EEE; EMEES, 30-Oct 24-Dec 30 10-Apr

espadafas.

Fuente: Lara, Jaime. 1999. “Depuracion de aguas residuales urbanas mediante humedales artificiales. Tesis de Maestria”, Universidad

Politécnica de Catalufia, Barcelona.

ANEXO

o
w



84

12.

REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS

FAIR. 1996. "Abastecimiento de Agua y Remocién de Aguas Residuales”, Limusa, Mexico DF

FAIR. 1993. “Purificacién de Aguas y Tratamiento y Remocién de Aguas Residuales”, Limusa, Mexico
DF

Lara, Jaime. 1999. “Depuracion de aguas residuales urbanas mediante humedales artificiales. Tesis de
Maestria”, Universidad Politécnica de Catalufia, Barcelona.

Miglio Rosa y Quipuzco, Lawrence. 2007. Biofiltros: Tecnologfa alternativa para el Ministerio de Vivienda
Construccion y Saneamiento, 2006. Reglamento Nacional de Edificaciones.

tratamiento de aguas contaminadas. UNALM, publicado en www.concytec.gob.pe

Moscoso, Julio y Alfaro, Tomas. 2008. Panorama de Experiencias Tratamiento y Uso de Aguas Residuales
en Lima Metropolitana y Callao. IPES, Lima.

OPS. 2005. “Guia para el disefio de tanques sépticos tanques Imhoff vy lagunas de estabilizacion”,
Organizacion Panamericana de la Salud OPS, Lima.

PERUSAN, 2008. Conferencia Peruana de Saneamiento 2008.

Quintans, Federico. 2007. “Disefio, construccion y manejo productivo de humedales artificiales de
tratamiento de efluentes”. Montevideo, publicado en www.tecspar.org

Romero Cristales, Manlia Alicia del Rosario. 2002. Manual de operacién y mantenimiento de plantas
de tratamiento de aguas residuales domesticas. Presentado en el XXII Congreso de Centroamerica y
Panamé de Ingenierfa Sanitaria y Ambiental: Superacion sanitaria y ambiental: El reto”. XXII Congreso de
Centroamerica y Panama de Ingenieria Sanitaria y Ambiental

. Romero Rojas, Jairo Alberto. 1999. Tratamiento de aguas residuales por lagunas estabilizacion. Alfaomega,

Mexico D.F

Supercarretera de la informacién. Diversas fuentes revisadas.






AVINA

m




	caratula Guitar.pdf
	1: queda
	2: contracaratula
	Página 3
	Página 4

	caratula Guitar.pdf
	1: queda
	2: contracaratula
	Página 3
	Página 4




