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RESUMEN

Lima Metropolitana se encuentra erdekierto costero del Perd, con una escasa precipitacion anual

de 9 mm, que hace que se use agua del rio Rimac para abastecer a la ciudad. Siendo este rio de
régimen irregular a lo largo del afio, gran parte dehamtable proviene de acuiferos, sobre
utilizdndose el agua subterranea. Esto hace que el agua sea un bien escaso a pesar de ser un recurso

renovable y aparentemente abundante en el planeta.

Por otro lado, la creacion de las areas verdes se plantea como una necesidad indispensable en el
contexto atual de crecimiento, expansion y transformacion de nuestras ciudades sobre el territorio,
considerando a las areas verdes como valiosos sistemas que deberan aportar a mejorar la calidad de

nuestro habitat en un sentido ambiental y también social.

En la bagueda de nuevas alternativas para el mantenimiento de las areas verdes, la Universidad
Nacional de Ingenieria cuenta con un Centro de Investigacion en Tratamiento de Aguas Residuales
y Residuos Peligrosos CITRABNI con la finalidad de usar las aguas tdaia en el riego del

Campus Universitario; asimismo, propiciar la investigacion cientifica, con tendencia a buscar
alternativas de solucion de bajo costo a la problematica de la disposicion y uso inadecuado de las
aguas residuales domésticas en el Perl.biancuenta con un Vivero, que le permite producir

todas las especies vegetales y los abonos organicos que se necesitan para el mantenimiento de las
areas verdes de la universidad. Este Vivero ha permitido que en los ultimos 15 afios se incrementen
las &rea verdes de la universidad en un 40 %, contribuyendo en el mantenimiento y preservacion

del medio ambiente y aportando a mejorar la imagen de la universidad.

El uso de las aguas residuales tratadas en el mantenimiento de las areas verdes de la Ul, permiti
reducir los costos del servicio de mantenimiento en un 12.69 %, porcentaje significativo teniendo

en cuenta que el costo de agua para riego representa mas el 40% del costo total.

Se tiene que considerar la mejora de las normativas en el tratamienjoagerasiduales, que
especifiquen el uso en el riego de areas verdes y que permitan hacer un uso responsable en miras de

preservar el medio ambiente.

El uso de aguas residuales tratadas, no solo tiene importancia en la reduccién de costo del
mantenimientade areas verdes, sino que es una alternativa importante que permitira que el agua
potable sea de uso exclusivo de la poblacién y no para el riego de jardines, teniendo en cuenta que

solo se usa el 31% de las aguas tratadas y el resto es eliminado.
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l.  INTRODUCCION

La naturaleza del siguiente trabajo es dar a conocer el uso adecuado de lassduales
tratadascomo alternativa de solucidrara el riego de jardines, teniendo en cuenta qugueal es
un recurso caro gscasogl cual representa el 44 ®de los costos del servicio de mantenimiento

de areas verdes

Es un hecho que los altos costos que demanda el riego de areas verdes con agua potable y de pozo
ha determinado que algunas instituciones municipales y privadas ardeitan tratar y usar las

aguas residualdsatadas localegara reducir significativamente sus costos. Por lo tami@ forma

de evaluar los beneficios econémicos del uso de las aguas residuales tratadas es a través del ahorro

econdémico producto del reemplazo del agua potable que tradicionalmente se ha.utilizado

Lima Metropolitana actualmentecuenta con4l plantas detratamiento de aguas residuales
domésticas, queratan el 16% de todos losdesagés domésticosle Lima recolectados por
SEDAPAL, valor que podria elevarse 23.6% si se pudiera incorporar todo el caudal que fuera
considerado en el disefio de egitas.Esta diferencia del 726 de agua no tratada debera ser
incluida en los futuros proyectos de tratamiento de la ciudad.

Por otro lado, el 31% del agua tratada es utilizada para el riego de areas verdes y agricolas,
descargande@l 69% restante(2 200 I/9 al rio o mar. Esta agua descartada esta dispopirke
incrementar la areas verdes de Lima y Callaempre que estén ubicadas cerca de los lugares de
demanda y cuenten con la calidad requerida para ese tipo de riego y que no alcanzan actualmente

en todhs las plantas de tratamiento.

Una de las gmdes dificultades que se tiems quda normatividad de calidad de aguas residuales
tratadas, a pesar que establecen limites bacteriolégicos para diferentes usos, no se contemplan los
estandares microbiol6gicos que garanticen que el agua residual tratada y utilizada en los parques y
jardinessea la adecuada, pudiéndose propiciar la contaminacion del entorno urbano afectando su
salubridad.

Otra dificultad es la forma de como trasladar estas aguas residuales a los parques y jardines, ya que
se necesita de un sistema de riego tecnifi¢adetos) o llevarla con camiones cisterna, que no

tienen acceso al 100% de las areas verdes.

El objetivo principal es datonocera experiencia enl @so deaguasresidualedratadas para riego,
en el mantemiento de las areas verdes dampusde laUniversidad Nacional de Ingenieria en
Lima- Peru.

11



ll.  REVISION DE LITERATURA

2.1 Agua
2.1.1 Generalidades

A nivel mundial, el acceso al agua potable, saneamiento y alcantarillado forma parte de los

derechos primarios de legres humanos. En el Per(, el9086 de logperuanos tiene accesd

agua potable y en Lima Metropolitana el 88.7% de la poblacion tiene acceso a agua potable
(Cateriano2010)La Unica manera de garantizar que el agua pueda satisfacer las necesidades de las

generaciones actuales y futuras es pveskry cuidarla para que no se agote.

En el Cuadro 1 se muestra la dotacion de agua establecida con el Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE) para consumo familiar de cinco miembros en promedio y el usolguase
en el hogar. De este volumen, 8P8se destina a desagiip¥ndezy Feliciang 2010).

Cuadro 1. Consumo promedio de agua (familia de cinco personas)

CONCEPTO CANTIDAD: LITROS POR DIA
Limpieza de casa 50
Beber y cocinar 20
Lavado de manos y cara 75
Uso del inodoro 175
Lavado de ropa 225
Uso de la ducha 175
Lavado de los platos 30
Total 750
Promedio por persona 150

Méndez, 2010

Toda agua servida o residual debe ser tratada tanto para proteger |la(ddical como para
preservar el medio an@nte y mas aun si se le quieeaitilizar.

La limitada disponibilidad y la contaminacion del agua de rio tradicionalmente utilizada para el
riego de algunas areas verdes de Lima, asi como el elevado costo del agua potable ntdizada e
reemplazo, ha determinado que algunas instituciones privadas y municipales comenzaran a ver en
las aguas residuales una alternativa viable. Es asi que en los afios 80 aparecieron las primeras
experiencias privadas que desarrollaron El Club de Golfirde i el Campo Santo Jardines de la

Paz seguidas luego por dos clubs de golf y el colegio particular La Inmaculada, con plantas

medianas de lagunas de estabilizacion, que luego, en dos casos fueron transformadas en lagunas

12



aireadas para evitar problemas dlores con los vecinos. Las iniciativas municipales son mas
recientes y comienzan en la década de los 90, con la Alameda de la Juventud en Villa El Salvador y
la Avenida Universitaria en Carabayllo.

2.1.2 Acceso actual a la demanda de agua para riego
El aguague se destina para uso poblacional representa el 75% del agua disponible en la ciudad, el
22 % se destina para la agricultyral resto se utiliza en actividades industriales y min@@so

se aprecia en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Distribucion del agua dsponible en la ciudad

AGUA DISPONIBLE PARA ACTIVIDAD INDUSTRIAL
0
USO POBLACIONAL (%) AGRICULTURA (%) Y MINERA (%)

75 22 3
Moscos0,2011

El caudal promedio mensual histérico de los rios Rimac, Lurin y Chillon que atraviesan la ciudad
de Lima es en conjunto de 39 m3/s, de los cuales el rio Rimac aporta 29.5 m3/s, el ridChillén
m3/s, y el rio Lurin 4.5 m3/gomo se detallen el Cuadro 3El agua utilizada paragricultura
periurbanaes distribuida por laduntasde Usuariogle los tres rios entre los agricultores asociados
en diferentesComisiones deRegantes Este proceso se lleva a cabo en coordinacién con la
autoridad local del agug la administracion técnica del distrito de riego Ri@&illonZ Lurin,

responsable del uso de agua para riego.

Cuadro 3. Caudal promedio de los rios.

CAUDAL DE RIOS M3/S CAL DL FIREIE RIS
MENSUAL DE LOS RIO
Rios Rimac 29,5
Rio Chilon 51 39,1
Rio Lurin 4.5

Moscoso, 2011

En el Quadro 4podemos verque & las actualed2 680 ha agricolasbicadas en las zonas peri
urbanas de Lima, solo 470 ha de estas utilizan aguas residuales crudas en la época de estiaje, ya que
se encuentran ubicadas en el tramo fitghlrio Rimac y después de la Planta La Atarjea que capta

casi todo el caudal existente en la época de estiaje. Otras 305 ha agricolas ubicadas en zonas sin

acceso a fuentes naturales de agua son regadas exclusivamente con aguas residuales tratadas. Estas

13



condiciones permiten decir que definitivamente el acceso futuro al agua serd cada vez mas
limitado, ya que la demanda urbana continua creciendo y por tanto es muy posible que se sigan
reduciendo las &reas agricolas, a menos que se sustituya el agyaodegi residual tratada.

Cuadro 4. Areas agricolas que usan aguas residuales crudas y tratadas

USAN EN EPOCA DE EST
AGUAS RESIDUALES CRU
ha

USAN EXCLUSIVAMENT
AGUAS RESIDUALES TRAT
ha

AREAS AGRICOLAS TOT
EN ZONAS PERIURBAN
DE LIMA

470

305

12680

Moscos0,2011

2.1.3 Cobertura de tratamiento de aguas residuales

Lima Metropolitana actualmente cuenta con 41 plantas de tratamiento de aguas residuales
domésticas, que tratan todas ellas los desaglies domésticos recolectasedapai(Moscoso,

2011).

El caudalactualmente tratado es de 3 2() lo que equivale a kpel 17% de los 18 850 I/s de
desagiies quecolecta Sedapal en la ciudad, como se muestra en el Graliamhién se puede

apreciar que de este 17% del caudal trata@®0 /s (69%) se va a los colectores y de alli al mar.

Ciudad .
) Areas Verdes
de Lima 3200 400
17%
18 800  Colectores 2200
Colectores 14 900
15 600

83%

Gréfico 1. Manejo actual de lasaguas residuales en Lima Metropolitana (I/s)
Moscoso, 2011
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2.1.4 Tipos de tecnologia de tratamiento utilizado en Lima

Cuadro 5. Tecnologia de tratamiento utilizada en Lima

COD, TECNOLOGIA DE TRATAMIENTO PLANTAS CAUDAL
N©° % I/s %
1 |Lagunas Facultativas 10 24.39 130.51 4.64
2 |Lagunas Aireadas 5 12.20 62.00 2.20
3 [Lagunas Aireadas, de Sedimentaciony Puliment8 7.32 1244.00 44.21
4 |Lagunas Anaerdbicas, aireadas y pulimento 3 7.3 819.0Q 29.10
5 |Reactor Anaerébico y Lagunas Facultativas 2 4.88 7150 2.54
6 |Lodos Activados 14 34.15§ 476.48 16.93
7 |Filtros Percoladores 2 4.88 6.90 0.25
8 |Humedales Artificiales 2 4.88 3.70 0.13
Total 41 100.00 2814.09 100.04
Moscosg 2011

En el Cuadro 5 se puede apreciar cqasplantas con Reactor Anaerobio y Lagunas Facultativas
son dogy manejan solo el 2.54% del agua residual tratada. Una de ellas es CITRAR.UNI.

La tecnologia mas importante utilizada actualmente en Lporaser las3 plantas mas grandes y
por el volumen que anejan:44.21 % del agua residual tratagtan las plantas que utilizan una

combinacién de lagunas aireadde sedimentacion yifimento.

Por otro lado, Sedapal es la institucion que maneja mas del 93% del agua residual tratada en Lima
y opera 4 de lasQlplantas mas grandes del Perl. Por ende, Sedapal es la empresa con mayor

experiencia en tratamiento de aguas residuales en el Per.

Una debilidad identificada es que Sedapal ha orientado el tratamiento exclusivamente al
saneamiento, que implica una disidn adecuada de los efluentes en un cuerpo receptor como el

rio y el mar, sin tener en cuenta que en la realidad una buena cantidad del agua residual es
destinada para el riego agricola y de areas verdes. Las restricciones en sus competencias han
deterninado que a lo mas permita la derivacion del agua tratada para el riego de las areas aledafias
al sistema de descarga final, sin asumir ninguna responsabilidad sobre este reuso. Es por tanto
importante que la legislacion permita que Sedapal asuma esteocaisgpde tratar, para abastecer

la demanda de agua para el riego de las areas verdes de la ciudad. Por suerte ya se comienzan a ver
algunas iniciativas de sus técnicos orientadas con este propdsito, como es el caso del Proyecto de
instalar una planta en LAtarjea para reemplazar el agua del rio Surco que riega muchas areas

verdes de los distritos del Sur de Lima.

15



2.1.5 Marco legal para el tratamiento de aguas residuales tratadas

Los Limites MaximosPermisibles(LMP) para descargas de aguas residuales tratadas vigentes
establecen que estas no deben exceder de 5 a 15 gfrdada Bioquimica de Oxiger@EO5)

segun los usos. Con estos valores, la mayorilaletas de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) no cumplen

La Gestion Integral de Recursos Hidricos, esta detallada en el Cuadro 6, en dbagedéa
Recursos Hidricos tiene a la Autoridad Nacional del Agua (ANA) cente rector ymaxima
autoridad técnico normativa del Sistema Nacional de Gerencigdmigle Recursos Hidricos
(SNGRH), & Ministerio del Ambiente (MINAM)trabaja con loEstandares de Calidatk Agua
(ECA&) y Limites Maximos Permisibles (LMP), y por ultimo el Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamientpue trabaja coros Valores MaximosAdmisibles (VMAS) vy el

Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE)

Cuadro 6. Gestion Integral de Recursos Hidricos

LEY DE RECURSOS HIDRI MINISTERIO DE VIVIEND/
. . MINISTERIO DEL AMBIEN .
Autoridad Nacional del Agud (MINAM) CONSTRUCCION Y
(ANA) SANEAMIENTO
* Uso sostenible del agua [* ECAs *VMASs
* Cambio climatico * LMPs * RNE

ECAG: Estandares de Calidad de Agua.

LMPés. Limites Maximod$ermisibles

VMA &: Valores Maximos Admisibles.

RNE: Reglamento Nacional de Edificaciones, 2006

a) Ley de Recursos HidricdsLey 29338, publicadan el diario El Peruanel 31 de marzo
de 2009.
La Ley de Recursos Hidricos derog6 a la Ley General de Aguas y también (formalmente) a
los Decretos Legislativo$081 y 1083, aunque incorporé en gran medida a estos ultimos
en su texto. Tiene 125 articulos organizados en 12 Titulos, al que se suma un Titulo
Preliminar que incluye 11 principios que rige el uso y la gestién del agua. Ademas tiene 12
Disposiciones Compmentarias Finales, 2 Disposiciones Complementarias Transitorias y
una Disposicion Complementaria Derogatoria.
Esta Ley es llamada asi segun los especialistas, por que regula no solo el uso del agua
como un recurso sino los bienes asociados a él, semnnastirales (faja marginal, cauces,

material de acarreo, glaciares, etc.)
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b)

Se mantiene el principio que el agua es un recurso de propiedad de la Nacion, descartando
cualquier intento de privatizacién del recurso. Sin embargo, como las leyes vigentes desde
hace unos afios permiten, algunos aspectos y servicios relacionados a la gestion del recurso
pueden ser entregados al sector privado.

La compleja estructura de la Autoridad Nacional del Agua (ANA), dependiente del
Ministerio de Agricultura, busca reforzau gapel como 6rgano rector del Sistema
Nacional de Gestion de los Recursos Hidricos. La Autoridad Nacional deli AgNA, es

el ente rector y la maxima autoridad técamommativa del Sistema Nacional de Gestion de

los Recursos Hidricos. Es responsablefutecionamiento de dicho sistema en el marco de

lo establecido en la Ley.

La presente Ley tiene por finalidad regular el uso y gestion integrada del agua, la actuacién
del Estado y los particulares en dicha gestidn, asi como en los bienes asociados a esta
Articulo 82; Reutilizacion de Agua Residudla Autoridad Nacional, a través del Consejo

de Cuenca, autoriza el retso del agua residual tratada, segun el fin para el que se destine la
misma, en coordinacién con la autoridad sectorial competente y,ccaarrésponda, con

la Autoridad Ambiental Nacional.

El titular de una licencia de uso de agua esta facultado para reutilizar el agua residual que
genere siempre que se trate de los mismos fines para los cuales fue otorgada la licencia.
Para actividades distas, se requiere autorizacion. La distribucion de las aguas residuales
tratadas debe considerar la oferta hidrica de la cuenca.

Reglamento de la Lelgecursos Hidricos D.S. N° 02D10AG, publicado el 24 de marzo

de 2010.

Articulo 88°: Permiso de usoobre aguasesidualesfi P aefeetos de lo establecido en el
articulo 59° de la Ley, entiéndase como aguas residuales a las aguas superficiales de
retorno, drenaje, filtraciones resultantes del ejercicio del derecho de los titulares de
licencias de uso de agua. La Autoridad Naciotell Agua, a través de sus dérganos
desconcentrados, otorga permisos que facultan el uso de estas aguas por plazo
indeterminado.

Capitulo VI. Vertimientos de aguas residuales tratadas.

Capitulo VII. Reuso de aguas residuales tratadas.

Articulo 131°: Aguasresiduales y vertimientos.

Articulo 132°: Aguas residuales domésticas y municipales.

Articulo 133°: Condiciones para autorizar el vertimiento de aguas residuales tratadas.

D.S. N° 002008MINAM. Aprueban los Estandares de Calidad de Agua (ECA) para
Agua, publicado el 31 de julio de 2008.

Aprobar los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, contenidos en el

Anexo | del presente Decreto Supremo, con el objetivo de establecer el nivel de
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d)

f)

g)

h)

)

n)

concentracion o el grado de elementos, sustancias ongiaod fisicos, quimicos y
biol6gicos presentes en el agua, en su condicidon de cuerpo receptor y componente basico
de los ecosistemas acuéticos, que no presenta riesgo significativo para la salud de las
personas ni para el ambiente. Los Estandares am®lsmh aplicables a los cuerpos de
agua del territorio nacional en su estado natural y son obligatorios en el disefio de las
normas legales y las politicas publicas siendo un referente obligatorio en el disefio y
aplicacion de todos los instrumentos de gestimbiental.
D.S. N° 0232009MINAM. Aprueba las disposiciones para la implementacién de los
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, publicado el 19 de
diciembre del 2009.
DS 0032010MINAM. Limites Maximos Permisibles (LMP) para efhtes de PTAR,
publicado el 17 de marzo de 2010.
Resolucién Jefatural N°272D10ANA-medidas para la implementaciéon del Programa de
adecuacion de Vertimientos y Reuso de Agua ResRIB®IER, del 30 de abril del 2010.
Resolucion Jefatural N° 2@D10ANA-Aprueban clasificacibn de cuerpos de agua
superficiales y maringosteros, publicada el 24 de marzo del 2010.
Resolucién Jefatural N° 48D10ANA-Modifican el Anexo 1 de la R.J. N° 2@D10
ANA, en lo relativo a clasificacion de cuerpos de agua marino osstaublicada el 28 de
julio del2010.
Decreto Supremo NCPOEIO1GAG. Declaran de Interés Nacional la proteccion de la
calidad del agua de las fuentes naturales de agua y sus bienes asociados, del 16 de julio del
2010.
Decreto Supremo N° 022009Vivienda Valores Maximos Admisibles (VMA) de las
descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario.
Decreto Supremo N° 0eB)11Vivenda, Reglamento del D.S. N°G2009Vivienda.
Resolucion Jefatural N°1&011-ANA. Protocolo Nacioal de Monitoreo de la Calidad en
Cuerpos Naturales Superficiales de Agua, publicado el 08 de abril del 2011.
Resolucién de Consejo Directivo N°02811:SUNASSCD. Aprueba metodologia para
determinar el pago adicional por exceso de concentracion de lsgiess fijados en el
Anexo 01 del D.S.N°022009Vivienda y modifican el Reglamento Geral de Tarifas,
asi como el Bglamento de Prestacion de los Servicios de Saneamiento, publicado el 20 de
julio del 2011.
Reglanento Nacional de Edificaciongsublicaa el 8 de junio de 2006.

T Norma Os090 Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales.

1 Decreto Supremo N°022009Vivienda. Modificacion de la Norma 0OS.090

(26.11.2009).
1 Norma IS 020 Tanques Sépticos.
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0) Categorias EC#& Agua. DS 002008 MINAM , DS 0232003MINAM.

i Categoria 3: Riego de vegetales y bebidas de animales

Cuadro 7. Estdndares de Calidad de AguaBECAs).Categoria 3. Riego de vegetales y bebidas
de animales(DS 0022008 MINAM, DS 023-2003MINAM) .

DBO DQO oD Aceites y G. pH Conductividad
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) Unidad uS/cm
<=15 40 >5 1 6,5-8,4 <=5000

DBO: Demanda Bioquimica de Oxigeno.
DQO: Demanda Quimica de Oxigeno.

OD: Oxigeno Disuelto.

Cuadro 8. Limites maximos permisibles para los efluentes de PTAR

p LMP DE EFLUENTES PARA VER
PARAMETRO UNIDAD A CUERPOS DE AGUAS

Aceites y grasas mg/I 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100ml 10000
Demanda Bioquimica de Oxige mg/l 100
DBO
Demanda Quimica de Oxigeno mi/l 200
DQO
ph unidad 6,5-8,5

. , ml/I 150
Soélidos Totales en Suspensior
Temperatura °C menor 35

DS 0032010MINAM

* PTAR: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

2.1.6 Costos de agua para riego

Existen cinco diferentes fuentes de agua para el riego agricola y de las areas verdes de la ciudad:
rios, canales de riego, red publica de agua potable, agua de pozo trasportada por camiones cisterna

y plantagde tratamiento de agua residual, detalladel&uadro 9.
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Cuadro 9. Fuentes de agua para el riego agricola y areas verdes

ITEM ORIGEN DEL AGUA ENTIDAD TARIFA S/./M3
i I
1 Agua de rio Junta de u,suarlos de lo 0.03
rios
. Comisién de Regantes ¢
2 Canales de riego Sub Sector de Riego Su 0,29 - 0,57
3 Agua potable SUNASS 4,49 - 4,81
Agua de pozos privados Los Municipios 1,28-1,71
5 | Aguas residuales tratada.sPlanta de Tratqmlento d 0,23-0,54
Aguas Residuales
Moscosg 2011
1 La tarifa delagua deio esestablecida por las Juntas de Usuarios de los rios en funcién al

costo de operacion y mantenimiento de la infraestructura de distribucién desarrollada en
cadacaso. Asi la Junta de Usuarios Rimac est& cobrando en prdd&$ia.01m3 (Junta

de Usuarios Rimac. 2010)

En los canales de riego, Comisiéon de Regantes daleStdy de Riego Surco se tendrian

que afadir los costos de gratamiento de las aguas afectadas por descargas de residuos
sélidos y desagles industriales y domésticos que se vierten en los canales abiertos en todo
su recorrido de 17 Km, desde la captadiél rio Rimac hasta la entrega del ultimo usuario

en Chorrillos. Estos gastos son cubiertos principalmente por tres municipalidades
distritales que operan y mantienen plantas derptamiento en La Molina, Santiago de
Surco y San Isidro, las cualesiia camaras de rejas para la extraccion y posterior traslado
de los residuos sélidos a los rellenos sanitarios. La Planta de La Molina maneja de 4 a 5
TM/dia de residuos. La Planta de Intihuatana de Surco, ademas de sétehas de todo

el caudal delrio Surco restante, aplica ademas un tratamiento Zgi@uaico y
desinfeccidon para habilitar las aguas que utiliza en el riego de parte de sus areas
verdes. No se tiene informacion de los costos asumidos en cada caso, pero se puede
usar como referencia ebsto entrd&JS$ 0.1 y0.2/mBue tiene el pi@ratamiento en

las plantas de aguas residuales.

En el caso dehgua potablela Superintendencia Nacional der8eios de Saneamiento
(SUNASS), mediate Oficio N° 017-2014SUNASSO030, autoriza a EDAPAL aplicarun
incremento tarifario de 0.56% por los servicios de agua potable y alcantarillado, en
cumplimiento a lo dispuesto en el literal b) del Articulo Primero de la Resolucién de
Consejo Directivo N° 02620106SUNASSCD. Esta tarifa estd vigente desde su

20



publicecién en el Diario El Peruano, 05 de marzo de 2014, siendirifa comercial de
SEDAPAL de S/. 4.49/m3, equivalente a US$ 1.69/M3, hasta 1,000 m3 (primer rango). Si
exceden ese volumen de agua potable, el costo se eleva a 4.81/m3 adicional (sistema de
facturacion en blogques creciente&jiexo6.

El objetivo es incentivar a los municipios al uso de las aguas residuales tratadas para el
riego de parques y jardines a nivel nacional y priorizar el uso de pgahble para el
consumo humano.

Los municipiodistritales han optado por usar agua subterrdnea extraida en pozos privados
y que se oferta mediante camiones cisternas, que ademas les ofrecen el servicio
complementario de riego de los parques. Es dificil calcular el costo de esta agua porgue
depende déa distancia del pozo y porque esta incluido en el servicio de riego, pero se
estima que podria variar entre US$ 0.45 y 0.60/m3 (sin incluir el riego).

Respecto a laaguas residuales tratagda&s$ costo de tratamiento depende de la tecnologia
utilizada encada caso y que fluctia entre US$. 0.08 y 0.19/m3, que permite estimar un
promedio ddUS$ 0.14/m3sin embargo ninguno de estos valores es mas alto que la tarifa

de agua potable que se paga por regar algunas areas verdes en Lima.

Cuadro 10. Costo actualde agua utilizada para el riego de areas verdes y zonas agricolas de

Lima Metropolitana

CAUDA WOLLUIE) TARIFA COSTO TARIFA Sels

FUENTE (MC/S) ANUAL (USSIMC ANUAL (S/./MC) ANUAL

(MMC) US$(MS S/.(MS)

Agua de rio 12,10 381,59 0,01 3,82 0,03 10,89

Agua de rio pre-tra (rio Sur¢o) 1,10 34,69 0,06 2,08 0,17 5,93

Agua Potable y de Pozos 0,70 22,08 1,69 37,32 4,82 106,34

Agua Residual Tratada 1,00 31,54 0,14 4,42 0,40 12,60
Agua Residual Cruda 0,60 18,92 - - - -

Total 15,50 488,84 47,64 135,78

Moscoso, 2011

Como se puede apreataen el Cuadro 1l uso de agua potable representa el 78% del

costo deagua de riego, aun cuando sclanstituye el 5% del volumen utilizado. Es por

esta razon que ya hace varios afios algunos municipios y entidades privadas han optado por

tratar aguas residuales para reemplazar el agua potable y el agua del rio Surco.
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2.2 Areas Verdes de Lima

La ciudad deLima inicialmente fundada sobre el valle del rio Rimac, hoy se extiende sobre otros
valles aledafios pertenecientes a los rios Chillon y Lurin. El crecimiento urbano de Lima se realizo
inicialmente sobre 612 Km2 de tierras agricolas de buena calidad ydodge ultimas décadas

sobre otros 2 177 Km2 de terrenos eriazos localizados entre las partes bajas de las cuencas de los
tres rios mencionados. Por tanto, actualmente Lima Metropolitana es una de las grandes ciudades
con menor cantidad de areas verdégasion que se agrava por estar ubicada en una zona

desértica sin vegetacion.

2.2.1 Areas agricolas urbanas

La agricultura urbana viene siendo desarrollada en dos areas del territorio municipal de Lima: areas
periurbanas y areas interurbanas. En relacién aglicultura urbana desarrollada en areas
periurbanas, el area agricola de Lima Metropolitana ha disminuido en los ultimos 95 afios, de 600 a

125 Km2, debido al acelerado crecimiento urbano, talocee muestra en €lrafico?2.

700

Km2

600 —r12 —
42 80

500 | 195 -

400 +— 375 —

Area Urbana

300 +— — Area agricola

200 +— —

100 +— —

1910 1940 1955 1970 1985 1995 2005

Gréfico 2. Evolucién de las areas urbanas y agricolas de Lima
Moscoso, 2011

De acuerdo a la evolucidn histérica de la superficie agricola en Lima entre 1910 y 2005, se ha

podido establecer una linea de termiue proyecta alrededor d@@) ha para e2040.
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Cuadro 11 Area agricola en Lima Metropolitana

o N° de Area bajo N° de
Organizacion " . .

Comisiones| riego (ha) Usuarios
Junta de Usuarios del Rio Rimac 11 3958 1992
Junta de Usuarios del Rio Lurin 12 4 166 3622
Junta de Usuarios del Rio Chillédn 12 4 556 2 057
Total 35 12 680 7 601

Juntas de Usuarios de los Rios Rimac, Lurin y Chillon, 2010.

De acuerdo al cuadro lactualmente se estima que la agricultura en las Provideidsmay
Callao es realizada por 7,600 agricultores en 12f@BWbicadas en los tres valles de los rios
Rimac, Lurin y Chillén. A esta cifra se debe ai&@0 ha ubicadas fuera de lasencas en zonas

desérticas y exclusivamente con aguas residuales.

Si acepamos que la agricultura periurbana también constituye parte de las areas verdes que tiene la
ciudad, podriamos estimar que actualmente Lima Metropolitana cuenta con t&4af:ha de

areas verdes productivas y recreatista cifra permitiria hablar de incremento d& cobertura

de areasrerdes de 4.39 a 19.34 m2/habitargim embargo es evidente que las zonas dgsico
aportan oxigeno y retienerOR2, pero no constituyen espaciesreativos para la poblacion.

Actualmente se estima que la agricudten las provincias de Lima y Callao es realizada por 7 600
agricultores en 12 680 ha ubicadas en los tres valles de los rios Rimac, Lurin y Chillén. A estas
cifras se debe afiadir 300 ha ubicadas fuera de las cuencas en zonas desérticas y exclusivamente

con aguas residuales.

La agricultura en las areas interurbanas, practica que se inicié como estrategia de la poblacion para
su autoabastecimiento alimentario, y luego para generacion de ingresos y mejora del entorno
ambiental, apoyado en las costumbres gi¢ianes agricolas y pecuarias de los nuevos habitantes

de la ciudad, que en su mayoria provienen de zonas rurales del pais. La gran mayoria son parcelas
de caracter familiar que tienen entre 4 y 50 m2, logrando buenos rendimientos y uso inexistente de

guimicos.

2.2.2 Areas verdes publicas

Las Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda entre 10 a 15 m2 de espacios publicos
por habitantes y especificamente 9 m2 de areas verdémlpitante. L&EOMS también sugiere el
disefio de redes de areas verdes urbanas, de tal manera que todos los residentes vivan cerca de un

espacio abierto a una distancia de no mas de 1.5 minutos a pie.
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La Direccion General de Estudios del Instituto Mptlitano de Plani€acion (IMP, 2010;
realiz6 un inventario de las areas verdes urbanas publicas. De los 43 distritos de la Provincia de
Lima (incluido el cercado), solo se contd con la informacién completa de 16 distritos, como se

muestra en el cuadro siguiente.

Cuadro 12. Areas Verdes Publicas de 16 distritos de Lima

; ) ) Areatotal Areaverde|Area verde|
Extension [ Areacon Area Areasin | destinada|Poblaciéon| existente | potencial

Distrito por distrito | cobertura |cementadg cobertura | para areas|censada a por por

(m2) verde (m2) (m2) verde (m2)| verdes 2007 habitante | habitante

(m2) (m2) (m2)
Cono Norte 129730,00Q 2439,359 282,68 679,799 3401,844 1246,364 1,96 2,73
Comas 48750,00( 553,418 235,094 79,799 868,311 486,977 1,14 1,78
Independencia 14560,00Q 215,646 10,200 600,000 825,844 207,647 1,04 3,98
Los Olivos 17250,00Q 1298,6773 9,760 1308,434 318,140 4,08 4,11
Puente Piedra 49170,00Q 371,622 27,635 399,257 233,602 1,59 1,71
Centro 81500,00Q 3183,05§ 583,34 4,764 3771,161 923,05 3,45 4,09
Surquillo 4600,00d 205,510 62,002 4,764, 272,274 89,283 2,30 3,05
Santiago de Surco 34600,00Q 1206,337 190,139 1396,471 289,597 4,17 4,82
San Borja 10380,00Q 497,580 69,516 567,099 105,076 4,74 5,40
La Victoria 9130,00d 368,031 43,690 411,721 192,724 1,91 2,14
San Miguel 9590,00d 390,745 78,633 469,378 129,107 3,03 3,64
San Isidro 9710,00d 386,429 91,204 477,633 58,056 6,66 8,23
San Luis 3490,000 128,428 48,158 176,584 59,213 2,17 2,98
Cono Este 252720,000 1183,271 77,79 100,000 1361,07q 432,71 2,73 3,15
El Agustino 12640,00d 420,013 9,200 429,213 180,262 2,33 2,38
Cieneguilla 226520,00( 89,139 89,139 26,725 3,34 3,34
Chaclacayo 2800,00 221,983 221,983 41,110 5,40 5,40
Santa Anita 10760,00d 452,134 68,5990 100,000 620,735 184,614 2,45 3,36
Cono Sur 22470,00Q 1725,203 6,800 0,000, 1732,004 362,64 4,76 4,78
San Juan de Miraflorgs22470,00Q 1725,203 6,800 1732,003 362,643 4,60 4,78
Total 486420,000 8530,88¢ 950,630 784,56310266,079 2964,77 2,88 3,46

IMP, 2010

Se puede observar que la cobertura actual y potencial de areas verdes en promedio son de 2,88 y
3,46 m2/hab respectivamente, constituyendo la tercera parte de lo recomendado por la OMS.
También se observa que no hay una diferencia importante en la caldatdreas verdes por
habitantes, con respecto a la ubicacion por conos. Por otro lado se observa que el distrito con
mayor cobertura es San Isidro, mientras que los de menor cobertura son Comas e Independencia,
por tanto, es mas ldgico pensar que la dob&iesta mas relacionada con el nivel econémico de los
distritos. El otro factor determinante es la fisiografia del distrito, ya que muchos de ellos tienen
buena parte de su superficie bajo la forma de montafias (Independencia, El Agustino, Chaclacayo)

y desiertos (Balnearios del Norte y Sur), ubicados en valles (Puente Piedra, Comas y Cieneguilla).
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Por ultimo, la disponibilidad de agua es el factor mas determinante para definir la cobertura de
areas verdes, ya que distritos como Villa el Salvador con araptension de terreno reservado
para este uso, no han sido implementados por falta de agua para riego.

Aun cuando el inventario realizado por el IMP en 2010, ain no permita contar con toda la
informacién de Lima, si es posible analizar estos datos paea hiaa proyeccion a toda la ciudad.

En tal sentido la forma mas simple seria extrapolar las 853 ha verdes existentes en los 486 km2 de
los 16 distritos evaluados, a los 2 801 km2 de superficie total de Lima Metropolitana, por tanto
estimariamos que la aad tendria 4 900 ha de areas verdes actuales y 5 900 ha potenciales. Sin
embargo estas cifras solo serian posibles si se tuviera igual espacio y disponibilidad de agua en
todos los disitos, situacién que no es real.

Clasificando los distritos de Lima pamivel econdmico y sus caracteristica fisiograficas, se
realizaron las estimaciones y proyecciones, llegando a obtener la cobertura actual de areas verdes
en Lima: 2.37 m2/hab y la potencial de 3.72 m2/hab, valores que representan el 26 y 41%
respectivamete de los recomendados por la OMS y por tanto, la ciudad debera hacer un esfuerzo

por afiadir areas verdes especiales que eleven esta cobertura.

2.2.3 Areas Verdes Privadas
Constituyen 14 clubes privados existentes en la ciudad y que juntos hacen 406 ha.

Cuadro 13 Areas Verdes Privadas de Lima

No Nombre Distrito Area (ha)
1 |Country Club Villa Chorrillos 65,00
2 |Los Incas Golf surco 55,00
3 [Campo Mar-U VES 52,00
4 |Lima Golf Club San Isidro 49,00
5 |Country Club La Planicie La Molina 36,00
6 |Country Club El Bosque Lurigancho 32,00
7 |Club Cultural Lima Chorrillos 31,04
8 |Golf Club Los Andes Lurigancho 30,04
9 |Club El Remanso Lurigancho 11,00
10 [Granja Azul Country Club Ate 11,00
11 (Club Regatas Chorrillos 9,00
12 |AELU Pueblo Libre 9,00
13 [Touring Automovil Club VES 8,00
14 |Lawn Tenis Cercado 5,00
15 |Lima Criket Magdalena 3,00
Total Privados 406,00

Moscoso, 2011
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lll.  DESCRIPCION DEL PROYECTO Y APORTACIONES
REALIZADAS

3.1 Ubicacion de la Universidad Nacional de Ingenieria

La Universidad Nacional de Ingenieries una universidad con 130 afios de historia y aporte al
pais, quese elcuentra ubicada al Norte de ladad de Lima, en el distrito del Rimac, a una latitud

de 12A 0 cadaproximddametb 67 hectargasis limites son los siguientes:

9 Este: Corel cerro,que se eleva 190.4 m en su parte maseaftauya ladera se encuentran
Centros Poblados: El Milagro, Villa el Angel y Villa el Carmen.

1 Oeste: Av. Tupac Amaru y lotes unifamiliares dispuestos ordenadamente. Aqui se ubican
las urbanizaciones PalaBifionate, Los Jardines, Ingenieria, que pertenecen al distrito de
San Martin de Porres.

Sur: Planta de Reparaciones del Ministerio de Transportes.

Norte: Centro Poblado EI Milagrito, que pertenece al distrito de Independencia.

La UNI esta relacionadaoa su entorno a través de la Av. Tupac Amaru, (azul) una de las
principales avenidas de este sector de ldacluLa nsma avenida es atravesada por tres avenidas

en foma paralela provenientes de la circunvalacion: lasnidas Caqueta, Eduardo de Habyc

Fray Bartolomé de las Casas. Es decir que estas tres avenidas conectan la Carretera Panamericana

con la Av. Tupac Amary por ende con la Universidad, como se aprecia en la Foto 1.

El suelo superficial en la mayoria de zonas de la UNI predestaonte, lo que indica que ha sido
zona de relleno. En capas inferiores la tierra es de tipo arcillosa, seca y compacta, siempre

acompafada por grava sidzlondeada.

Los problemas de la ciudad atafien directamente a la Universidad Nacional de Ingssii@lia

Riego de las areas verdes del Campus, que de por si constituye un problema pues se trata de
aproximadamente 13 hectareas , se realiza con las aguas tratadas en la planta ddJSITGRAER

produce en promedio 450 m 3 de agua tratada poreliaudl un 34% ( 140 m 3 /dep dispuesto

para el riego de parques y jardines del Campus Universitario y de los distritos vecinos,

contribuyendo al uso racional del recurso hidrico y la recuperacién ambiental de la zona.
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Foto 1. Vista panoramica de la UNI
Google

3.2 Centro de Investigacion en Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos
CITRAR -UNI

De las actuale42 680 ha agricolasbicadas en las zonas peri urbanas de Lima, solo 470 ha de
estas utilizan aguas residuales crudas en la época de estiaje, ya que se encuentran ubicadas en el
tramo final del rio Rimac y después de la Planta La Atarjea que capta casi tadidal existente

en la época de estiaje. Otras 305 ha agricolas ubicadas en zonas sin acceso a fuentes naturales de
agua son regadas exclusivamente con aguas residuales tratadas. Estas condiciones permiten decir
que definitivamente el acceso futurcagua sera cada vez mas limitado, ya que la demanda urbana
continua creciendo y por tanto es muy posible que se sigan reduciendo las areas agricolas, a menos
gue se sustituya el agua de rio por agua residual tratada.
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La limitada disponibilidad y la contamacion del agua de rio tradicionalmente utilizada para el
riego de algunas areas verdes, asi como el elevado costo del agua potable utilizada en su
reemplazo, ha determinado que algunas instituciones privadas y municipales comenzaran a ver en
las aguas réduales como una alternativa viable.

La contaminacion de los cuerpos de agua (Rios y mar), mediante la disposicion directa de desagties
domeésticos, sin el tratamiento necesario ha sido uno de los principales problemas a resolver en el
Perd, para lo cual I&NI toma la iniciativa, mediante el estudio de tecnologias de tratamiento
sostenibles para el tratamiento de las aguas residuales y contribuir en el cuidado del medio
ambiente. En la actualidad se viene afrontando la escasez del agua para consumo Huidoaao de

una mala gestion de este recurso, por lo cual la UNI en su compromiso social sigue aportando con

el estudio y tratamiento de las aguas residuales domésticas, fomentardso.

Entre los afios B y 1995 fue construida y financiada con recursos propios de la universidad y
cooperaciondel gobierno central a través 8ONCODES la Planta Piloto de Tratamiento de
Aguas Residuales de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNITRAR), y en enercodenirad

en funcionamiento, con el propdsito de propiciar la investigacion cientifica, con tendencia a buscar
alternativas técnicas de solucion de bajo costo a la problematica del tratamiento, disposicion y
retso inadecuado de las aguas residuales y resphligrosos en el Perd. Ademas su habilitacion
permitira favorecer el saneamiento del area del proyecto, regar areas verdes de la Universidad y
distritos adyacentes, asi como desarrollar un Vivero que abastezca de plantas al Campus
Universitario y a la polacion aledafia. En el afio 2011 toma el nombre de Centro de Investigacion

en Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos (CFURIWR

El CITRAR-UNI se encuentra ubicado en la parte norte del Campus UniversBagi@,t or A T O,
un areaaproxima@ de 2 ha (19344.8 m2)al lado derecho de la Av. Tupac Amaan el distrito

del Rimac (LimaPeru), y a través de los afios se hastitido en un entorno ecoldgiaesde

donde la Universidad Nacional de Ingenieria propone alternativas de desarrolemtainbn
beneficio de la comunidad. En ella, no solo se desarrollan y plantearnagpetetmente técnicos,

sino de gestién ymovechamiento de los subproductos que se generan en cada una de las unidades
de tratamiento, haciéndola viable y atractiva paruellos que en un futuro asuman la

administraciéon de sistemas similares.
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Grafico 3. Plano de CITRAR-UNI
Plano UNI

El sistema de tratamiento que tiene la planta piloto de CITRAR estd conformada por la
combinacion de unidades y procesostidgamiento; Captacion, cdmara de rejas, desarenador,
medidor de caudales, reactor UASB (Reactor Anaerobio de Manto de Lodos de Flujo Ascendente) ,

lagunas de estabilizacion. Asi mismo se cuenta con estaques de peces para acuicultura.

Las unidades que caniman el sistema de tratamiento tienen una capacidad hidraulica de 10 L/s y
concentracion de carga organica maxima de 500 mg/l en térmima@@€Demanda Quimica de
Oxigeno) Este caudal es captadmwr gravedadde la red de alcantarillado de SEDAPAL,
proveniente de los centros poblados El Angel y El Milagro, los cuales se encuentran en la ladera
del cerro que limita por el este con la UNI.

De acuerdo con los procesos de tratamiento a utilizar, se espera que la planta pueda entregar un
efluente tratado apteara ser utilizado en riego de areas verdes y en acuicultura, en cualquier época

del afo.

3.2.1. Aguas Residuales

Se llaman aguas residuales, aguas servidas, fecales o cloacales, aguas negras, a aquella agua
contaminada con sustancias fecales y orpracedentes de desechos organicos humanos o
ani mal es. La FAO def iAgea qeeqao tese valoe ismediatoaphra el finc o mo :
para el que se utilizé ni para el propoésito para el que se produjo debido a su calidad, cantidad o al
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momento en queesdispone de ella. No obstante, las aguas residuales de un usuario pueden servir
de suministro para otro usuario en otro lugar. Las laguna de refrigeracion no se consideran aguas

Y

resi dual eso

Se les llama aguas residuales porque constituyen un residugésledp haber sido usadas y no

sirven para el usuario directo, fecales o cloacales por ser transportadas mediante cloacas o
alcantarillas (del latin cloaca, alcantarilla), negras, por el color oscuro que presentan. Algunos
autores diferencian entre aguasvitas, que provienen de uso doméstico y aguas residuales, que
seria la mezcla de aguas doméstica y aguas industriales. Son todas aquellas aguas que son
conducidas por el alcantarillado e incluyen a veces, las aguas de lluvia y las infiltraciones de agua

del terreno.

3.2.2. Descripcion de las unidades y procesos de tratamiento

El sistema de tratamiento de la planta piloto de CITRMR estd conformada de las siguientes
unidades:

Captacion
Sistema de Priratamiento:
U Camarade rejas (gruesas y finas)
U Desarenador.
TratamientoReactor UASB
Lecho de secado
Lagunade estabilizacién:
U0 Laguna &cultativa secundaria
U0 Laguna facultativa terciaria

= =

= =4 =9

-]

Foto 2 Sistema de tratamiento
CITRAR -UNI
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a) Captacion

Esta unidad esta constituida por una camarantgconexion al sistema de alcantarillado que
permite captar un volumen de desagle y controlar el caudal de ingreso a la planta piloto de
tratamiento mediante vertederds rebosé&ste caudal es captagmr gravedadde la red de
alcantarillado de SEDAPAIlproveniente de los centros poblados El Angel y El Milagro

Foto 3. Captacion de aguas residuales

b) Pre-Tratamiento

1 Camara de Rejas

Se cuenta con dos tipos de rejas:

0 Reja Gruesa.

Ubicada a la entrada del recinto de la planta. Tiene por finakdeder cuerpos extrafios o solidos
gruesos que pueden alterar posteriormente el proceso de tratamiento, por ejemplo, tablas, ramas,
trapos, basura, etc. Esta reja es de fierro, con inclinacion de 30°, tiene 32 barras de 5 mm de

espesor, con separacion enparrotes de 25 mm.

El mantenimiento de las rejas es manual y se realiza de manera diaria, extrayendo
aproximadamentd kilos de residuoshimedos, los cuaks se dispone en un relleno sanitario

manual
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Foto 4. Rejas Gruesas

U Rejas Finas.

Esta unidadse ubica aguas abajo del sistema de rejas gruesas, junto al desarenador. El conjunto
esta conformado por dos rejas de fierro con inclinacion de 56°. Cada una tiene 19 barras de 5 mm

de espesor, con una separacion de 15mm entre ellas.

Al igual que en las gjas gruesas, el mantenimiento es manual y diario, extrayéndose

aproximadamente 2 kilate residuofiimedos

Foto 5. Rejas Finas

1 Desarenador

Unidad que permite remover las arenas que usualmente arrastran las aguas residuales, con el
objetivo de proteger las unidades de tratamiento bioldgico que se tiene seguido de las unidades de
pretratamiento. Este desarenador es de flujo horizontal y d@seectangular. Se dispone de dos
unidades, para realizar el mantenimiento respectivo y funcionan en paralelo. La velocidad de paso
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por esta estructura se controla mediante la instalacién de un vertedero Sutro a la salida de la unidad,
la velocidad recoendada segun normativa peruana debe estar en el rango de -003&m/s.

El mantenimiento y limpieza se realiza de manera diaria, y los residuos que se extraen

generalmente son; arena, arroz y frejoles, en un volumaprerimadade 8 kilos que se dispan

en el relleno sanitario manual.

Foto 6. Desarenador

Foto 7. Vertedero SUTRO
Es una estructura hidraulica que nos permite controlar altura de agua o velocidad de flujo. En

CITRAR-UNI esté instalado al final del desarenador para controlaaideidad de flujo.
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Foto 8 Medidor de Caudales Palmer Bowlus. Sirve para medir caudales.

Estructura hidraulica que nos permite medir el caudal que circula por un canal. Es un canal con una
contraccion al final del canal, en donde se mide la altuesyda con una regla y luego mediante
tablas ya establecidas se puede determinar el caudal que circula en dicho canal.

c) Tratamiento: Reactor Anaerobio de Manto de Lodos de Flujo Ascendente RAMLFA
UASB

El reactor UASB, esin reactoranaerobio de manto diedos de flujo ascendente. Es una tecnologia
de tratamiento donde ocurren reacciones bioquimicas para estabilizar o tratar las aguas residuales,
en este caso, desagiues domésticaza Unidad de tratamiento biologico, donde el objetivo

principal es la renmon de la materia organica.

Esta unidad de tratamiento cuenta con un digestor, dos sedimentadores y una camara de gas. El
agua residual a ser tratada se distribuye uniformemente en el fondo del reactor. Posteriormente,
fluye a través de una capa o mangoladdos que ocupa cerca de la mitad del volumen del reactor.
Esta capa transforma o degrada la materia organica mediante una digestion anaerobia. En ella se
realizan los procesos de hidrolisis, acetogénesis y metanogénesis. El biogas formado se acumula en
una camara de gases y el agua residual asciende hacia los sedimentadores y de ahi es recolectado
en las canaletas, obteniéndose un efluente clarificado que va posteriormente a las lagunas de

estabilizacion para continuar con el tratamiento secundario.

El Sedimentador es una unidad de tratamiento donde se disminuye la velocidad de flujo del
desaglie para poder sedimentar la materia organica (contaminantes). En términos sencillos, es un
tanque donde se hace sedimentar la materia organica.
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Foto 9. Reactor Anaerobio de Manto de Lodos de Flujo Ascendente RAMLFA UASB

Se ha instalado un Tanque de Marigibr medio del cual se realizanediciones de la produccién
de biogas que se genera en el reactor. Este gas tiene como productos principaled/ata&idd
CO2 (Diéxido de Carbono YH2S (Acido Sulfhidrico). Este CH4s un combustible que puede ser
aprovechado.

El Tanque Mariott es una estructura para poder medir el volumen de biogas, madisiniepio
de mariott. En términos sencillos, es un balde daedgene un fluido (agua), con una salida en la
parte inferior y cuando se hace ingresar el biogas, este desplaza el agua, entonces se mide el

volumen de agua desplazada y de manera indirecta se sabe la cantidad de biogas.

El exceso de lodos que se retiran periédicamente del RAMLFA para su deshidratacién se dispone

en un Lecho de Secado.

En un tiempo de retencion de aproximadamente 7 horas, se espera remover 60 a 80% de la materia
organica, generandose a su vez gases Yyslaqlee pueden utilizarse como combustible vy

acondicionador de suelos agricolas, respectivamente.
El RAMLFA-UASB cuenta con los siguientes componentes:
U Sistema de alimentacion

Desde el desarenador se extiende una tudeeia PV C pesado dunrepadtidodde di 8 me
caudal con dos vertetbs de tipo trianguladéntico e instaladen paralelo. De este repartidor
salen dos tuber2as de PVC pesado de 60 que <co
ubicados en la parte superior del reactor. Gistaibuidor es una estructura rectangular de 0.9 m

de largo por 0.6 m de ancho y 0.7 m de altura. En esta estructura hay 12 compartimientos, cada uno

con un vertedero triangular de 0.07 m de altura para permitir una distribucion uniforme del caudal.
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