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RESUMEN

El proposito de este trabajo es demostrar que las aguas domiciliarias tratadas, si cumplen
con la legislacion pertinente, pueden servir para su reutilizacion en aplicaciones terrestres.
Como en la Provincia del Neuquén no existe legislacion para vertido en tierra, sino
solamente una guia, el objetivo de esta tesis es suministrar los fundamentos que puedan
ayudar a tomar decisiones en cuanto a la implementacion de una nueva legislacion que
permita la reutilizacion de este importante recurso. Para ello se ha tomado como estudio
de caso la informacion obtenida de los andlisis de las muestras de efluentes residuales
domiciliarios provenientes de plantas modulares moviles de tratamiento que se han usado
en asentamientos pequeios, especialmente en campamentos ligados a la actividad
petrolera establecidos en la Provincia de Neuquén; por un periodo de anos del 2006 al
2012. Se realiz6 la comparacion de los pardmetros especificos contemplados en
diferentes normativas Regionales, y luego se contrastd esa informacion con la provista
por USEPA (Agencia de Proteccion Ambiental de los EE.UU.), FAO (Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura) y OMS (Organizacién
Mundial de la Salud). Ademads, se evalu¢ la eficiencia de la tecnologia de tratamiento de
aguas residuales utilizada en plantas modulares. Ello permitié examinar las alternativas
de retiso para reducir el impacto en el medio ambiente y la salud ptblica, bajo el encuadre
de las normativas, tanto Provincial, Nacional, como Internacional, correspondientes. Este
estudio también aporta conocimiento sobre la importancia del tratamiento de las aguas
residuales domésticas en la region debido al aumento de asentamientos urbanos
intensivos en zonas petroleras por el desarrollo de los nuevos yacimientos no
convencionales en la zona de Afelo y alrededores. De los resultados obtenidos puede
concluirse que los tratamientos con estas plantas modulares son adecuados, y proveen un
medio para la reutilizacion de las aguas servidas, cuando han sido tratadas, lo cual debe

ser apoyado por la legislacion pertinente, que es lo que se ha buscado con esta tesis.

Palabras clave: Efluentes domiciliarios, tratamientos, reutilizacidon, normativas.
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ABSTRAC

In this paper we conducted a study of the quality of treated effluents from residential mobile
modular treatment plants. Information obtained from the samples of household waste effluents
from mobile modular treatment plants that were used in small settlements, especially linked
to the oil industry established in the Province of Neuquen camps is analyzed; for a period of
years from 2006 to 2012. The overall objective of the study was to evaluate the quality of the
final treated effluent house and identify opportunities for reuse of effluent in the area. By
regulations issued by Enforcement Authorities of the Province of Neuquen effluent quality for
discharge verifying their values with the established permissible levels we were evaluated.
Comparison of specific parameters referred to was also carried out in various regional and
provincial regulations, then this information was compared with that provided by EPA
(Environmental Protection Agency), FAO (Food and Agriculture Organization) and WHO
(World Health Organization); to determine the potential for reuse of treated effluent. In
addition, the efficiency of the technology of wastewater treatment used in mobile modular
plants is evaluated. The performance was optimal mobile modular plants with high levels of
pollutant removal efficiency. Therefore, it can be considered that this technology is feasible to
operate in small settlements, with a good yield. The treated effluent quality was relatively good
compliance with the stipulated limits. Parameters such as total nitrogen and total phosphorus
exceeded the permissible limits of the rules. Keep in mind that these limits prescribed in the
regulations correspond to tipping into surface water bodies as during the study period there
was no sample rules for discharge on the ground. It is proposed to use these mobile modular
treatment plants household waste effluents as a viable treatment system, optimal for small
towns wastewater, and likely to reuse these treated effluent for irrigation of forest species and
native flora in the area with various purposes (windbreaks, fuelwood, erosion prevention).
Thus, the impact of the discharge of effluents into the environment and health of the population

will be minimized.

Keywords: household effluents; Mobile Modular plants; reuse; Regulations.
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Capitulo 1: INTRODUCCION

1.1. Introduccion al tema

En los ultimos afos se ha incrementado la poblacion mundial ejerciendo presion sobre
el ambiente y generando una gran demanda de recursos para cubrir sus necesidades. Una de

estas grandes demandas es el recurso agua, utilizada en diversas actividades humanas.

ACTIVIDADES HUMANAS
AGUAS RESIDUALES DOMICILIARIAS AGUAS INDUSTRIALES AGUAS PLUVIALES

4 2 4

AGUAS RESIDUALES URBANAS

Figura N°1.1: Uso del agua en actividades humanas.

Las aguas residuales domiciliarias e industriales constituyen una fuente de
contaminacion, afectan las condiciones de calidad de los cuerpos hidricos receptores,

generando impactos negativos sobre la salud publica y el ambiente (Bernal, D. ef al., 2003).

Las aguas residuales domiciliarias son aquellas aguas residuales procedentes de vivienda
y servicios, generadas principalmente por el metabolismo humano y las actividades
domésticas; poseen sustancias contaminantes, las cuales por razones ambientales y de salud
publica no pueden desecharse sin un previo tratamiento. Desde el punto de vista de la salud
publica tiene relevancia debido a que uno de sus contenidos importantes son las excretas
humanas que contienen numerosos microorganismos, denominados patdogenos tales como
virus, bacterias y pardsitos, causantes de enfermedades que pueden llegar a provocar

epidemias.

Los efectos negativos importantes del vertido de las aguas residuales sin previo

tratamiento son (Huertas, R. et al., 2006):

* Aparicion de fangos y sélidos flotantes, lo que puede provocar impacto visual, malos olores

y degradacion de los lechos de los rios.



* Disminucién del contenido de oxigeno de las aguas por degradacion de la materia orgénica,

perjudicando a la flora y la fauna propia de los ecosistemas acuaticos.

* Aporte excesivo de nutrientes, principalmente nitrogeno y fosforo, que provocan

crecimiento excesivo de algas y otras plantas (eutrofizacion).

* Fomento de la propagacion de organismos patégenos. El aumento de la concentracion y
propagacion de microorganismos patogenos para el ser humano en el medio receptor,
principalmente virus y bacterias, y provocar enfermedades que pueden propagarse a través de
las aguas contaminadas por los vertidos de aguas residuales urbanas, destacando el tifus, el

cOlera, la disenteria, la polio y la hepatitis (A y E).

* Dificulta la posterior aplicacion del agua para otros usos, comprometiendo el uso racional

y sostenible de un recurso limitado.

En muchas ocasiones los vertidos de aguas residuales superan la capacidad de dilucion
y autodepuracion de los cauces y medios receptores, lo que conlleva a un deterioro progresivo

de la calidad de los mismos, e imposibilita la reutilizacion posterior del agua.

Las aguas residuales domiciliarias han de ser tratadas adecuadamente antes de su vertido

o reutilizacion, con el fin de:

* Proteger el estado ecologico de los medios receptores (embalses, rios, barrancos, acuiferos,

mar, etc.) del grueso de la contaminacioén organica procedente de las aguas residuales.
» Evitar riesgos para la salud publica de la poblacion.

* Producir efluentes con caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas aptas para su

reutilizacion.

La depuracion es imprescindible para garantizar la proteccion del ambiente, la salud de

las personas, y el uso racional y sostenible de los recursos hidricos.

El tratamiento de las aguas residuales consiste en retirar los contaminantes que han
recibido durante su uso, hasta dejarlas en un estado adecuado para reducir el impacto que
generan en el ambiente y en la calidad de vida de las personas. La eliminacion de los
contaminantes se realiza de forma ordenada y secuencial a través de diferentes etapas, que
aplicadas de forma sucesiva proporcionan un grado de tratamiento creciente de las aguas

residuales.



En el presente estudio, se desarrollara un andlisis de los efluentes generados por las
Plantas Modulares Moviles de Tratamiento para demostrar que estos efluentes residuales

domiciliarios tienen caracteristicas que los hacen aptos para su posterior reutilizacion.

Estas plantas de tratamiento se utilizan en poblaciones pequefias. En este caso de estudio,
las plantas modulares de tratamiento son moviles debido a que estan ubicadas en campamentos

ligados a la actividad petrolera.

Una vez tratados los efluentes en las plantas son vertidos al suelo, siempre que se cumpla

con las normativas correspondientes a vertido emitidas por las Autoridades de Aplicacion.

El estudio de tesis se orienta a caracterizar y evaluar la calidad de los efluentes tratados
con la posibilidad de reutilizacion, haciendo hincapi¢ que los mismos provienen de estas
plantas modulares de tratamiento y de esta manera poder evaluar también la eficiencia del

tratamiento con esta tecnologia.

Por lo tanto, creemos importante evaluar estos efluentes como posibles recursos para ser
utilizados en otras actividades humanas (riego forestal, irrigacion de especies no comestibles),

y de esta manera proteger los recursos hidricos y el ambiente.

Un aspecto fundamental en las politicas de proteccion ambiental es que las sustancias
circulen y sean reutilizadas para preservar los recursos disponibles. La utilizacion de efluentes
domiciliarios es una forma importante de incorporar un producto residual en el ciclo urbano-

rural sin producir riesgos apreciables a largo plazo (Semenas, L. ef al, 1999).

La utilizacion de efluentes requiere tratamiento y controles que aseguren la ausencia de
riesgos para la salud humana y animal y eviten la contaminacion de aguas superficiales y de

napas freaticas durante su manipulacion, almacenamiento y uso.

Ha sido notable en los ultimos afios, la evolucion de actividades de recuperacion de
aguas residuales, en diferentes partes del mundo, convirtiéndose en una nueva alternativa,
especialmente en zonas 4ridas y semidridas. Actualmente 20 millones de hectareas en
cincuenta paises, se riegan con aguas residuales domésticas; ademas, existen mas de 2.000
plantas de tratamiento de aguas para su reutilizacion, sin embargo, todavia s6lo un 5% del total
de las aguas residuales son tratadas, lo cual representa un 0,18% de la demanda de agua

mundial (Sartor, A. y Cifuentes, O., 2012).

Los beneficios directos que proporciona la reutilizacion de aguas residuales son

(Suematsu, L, 1995):



e La captacion de nutrientes presentes en el efluente cloacal para destinarlo como
fertilizante en suelos para la produccion agropecuaria.

e Evitar la contaminacion de cuerpos de aguas superficiales debido al vertido directo
de las aguas residuales en rios, lagos o mares.

e Conservar o emplear de manera mas racional los recursos de agua dulce, sobre todo
en zonas aridas y semiaridas.

e Luchar contra la desertificacion y recuperar zonas aridas mediante el riego y la
fertilizacion de bosques.

e Mejorar las zonas recreativas de las ciudades, mediante el riego y la fertilizacion

de espacios verdes (parques, campos deportivos).

Las desventajas aparecen cuando estos sistemas no son aplicados en forma apropiada y

se generan riesgos para la salud publica.

Los efluentes depurados, si han alcanzado el grado de tratamiento requerido en cada
caso, pueden ser vertidos a los medios receptores, aunque, cada vez mas, existen otros destinos

alternativos para su reutilizacion, segiin EPA, 1992:

Reutilizacion urbana:

« Riego de parques publicos, campos deportivos, jardines, areas verdes de edificios
publicos, industrias, centros comerciales y carreteras.

« Riego de areas de jardin de las residencias unifamiliares y multifamiliares.

. Usos ornamentales: fuentes y estanques.

« Limpieza de calles.

« Proteccion contra incendios.

« Agua de cisternas para urinarios publicos y en edificios comerciales e industriales.

Reutilizacion industrial:

« Refrigeracion.
« Procesos industriales.
« Construccion.

Riego agricola.
Recarga de acuiferos para control de la intrusion marina.

Restauracion de habitats naturales y mejora del entorno.



Usos municipales y recreativos (riego de parques y jardines publicos, riego de calles,
embalsamiento para control de incendios municipales y forestales, creacion de lagos
artificiales).

Transporte y lavado (materias primas: carbon, azucareras, productos acabados y semi-
acabados: pastas en papeleras, productos de laminado, pieles en curtidurias, tejidos en
tintorerias, lavados de mantenimiento: vagones, suelos, calles de poligonos industriales,
fachadas, etc.).

Produccion de biomasa animal y vegetal (riego de especies agricolas o forestales,
produccion de microalgas, piscicultura, etc.).

Aumento de los recursos potables.

Entre los antecedentes mas relevantes se encuentran las experiencias de China con una
capacidad de reutilizacion de mas de 20,2 millones de metros ctbicos por dia (Sartor, A. y

Cifuentes, O., 2012).

En Latinoamérica existe un gran atraso en el desarrollo de instalaciones de tratamiento
de los efluentes urbanos. Solo el 13,7 % de las aguas residuales recolectadas son tratadas antes

de descargarse en los ambientes acuaticos o usarse en riego agricola (WSP, 2006).

El tratamiento y reciclaje de aguas residuales domésticas constituyen un reto y a la vez
una oportunidad en América Latina. Un reto porque alrededor del 80% de las aguas residuales
son dispuestas sin tratamiento en el ambiente o usadas para fines agricolas, lo que constituye
un problema sanitario de envergadura en muchas localidades. Y una oportunidad porque estas

aguas representan un recurso valioso desde el punto de vista econémico y ecologico.

El 75 % del territorio argentino tiene condiciones de vulnerabilidad ya que corresponde
a zonas aridas y semidridas, en particular en la Patagonia entre el 30 y 35% presenta indicios
de desertificacion grave a muy grave. En estas regiones, es necesario contar con politicas que
incentiven un mayor aprovechamiento del agua y la preservacion de estos ambientes que
presentan un alto grado de fragilidad. Ademas, permitirian contar con la posibilidad de
tecnologias que permitan la reutilizacion del agua tratada, especialmente derivada de los

asentamientos urbanos (Sartor, A. y Cifuentes, O., 2012).

En Argentina, Mendoza es la provincia con antecedentes mas importantes en la
reutilizacion de aguas residuales, que cuenta con mas de 9.408 hectéareas regadas en Areas de

Cultivo Restringidos Especiales (ACRE), a partir de una recuperacion de aguas de casi el 90%



del sistema cloacal, para una poblacion de 800.000 habitantes. La provincia ha desarrollado
un complejo normativo amplio que determina calidad de efluentes y categorias de reutilizacion

de los efluentes cloacales (Res. 715/00) en las ACRE (Sartor, A. y Cifuentes, O., 2012).

Los impactos de la aplicacion de aguas residuales cloacales en el suelo, si no son
tratadas, son simultdneamente positivos (por la eficiencia en el uso del recurso) y negativos
(desde el punto de vista de la calidad del agua subterranea). Es importante disponer de un agua
con una calidad adecuada y que se encuentre en cantidad suficiente para poder soportar las
actividades derivadas del desarrollo, lo que permitird una mejora en el ambiente, la salud y la

calidad de vida.

Uno de los aspectos mas cuestionados en las actividades de reutilizacion de aguas
residuales cloacales es la presencia de patdgenos que ponen en riesgo la salud. Esta
caracteristica requiere establecer criterios sanitarios y ambientales definidos por medio de
estandares que fijen los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos para diferentes usos

finales.

La tendencia en este sentido es avanzar hacia la fijacion de estandares de calidad en
funcion del uso final, como lo muestran las guias generadas por la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS) o las Guidelines for Water Reuse USEPA, 2004 (Sartor, A. y Cifuentes, O.,
2012). En general puede decirse que hay dos tendencias principales: a) la de exigir un minimo
de microorganismos indicadores de patdgenos, aunque implique altos costos, como es el caso
de las normas de USEPA y b) la de fijar un riesgo aceptable, en lugar de exigir riesgo cero y
complementar con buenas practicas, como es el caso de las recomendaciones de OMS

(Fasciolo, G.E. et al, 2005).

La normativa (regional, nacional e internacional) correspondiente a la operacion de las
plantas de tratamiento modulares méviles y a la reutilizacion de aguas residuales cloacales se

cita a continuacion.

A nivel regional, la Provincia del Neuquén, cuenta con Disposiciones referentes a los

operadores de plantas moviles de tratamiento como:

e Disposicion N° 266/06 “Operadores de plantas moviles de tratamiento de liquidos
cloacales” de la Direccidon Provincial de Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable.

e Resolucion N° 0709/2011 “Aprobacion y habilitacion de proveedores y operadores de
Sistemas Compactos Modulares” emitida por el EPAS (Ente Provincial de Agua y

Saneamiento), en el Anexo I se muestra una tabla de pardmetros y sus limites maximos
6



permisibles para el vertido de efluentes. Ademads, se cuenta con normativa para regular
el vertido de efluentes tratados.

e Disposicion N° 0090/08 de la Direccion Provincial de Recursos Hidricos otorga la
Factibilidad de vertido cuando se cumplen con los pardmetros presentes en esta
disposicion.

Se cuenta en la Provincia del Neuquén con dos instrumentos legales importantes:

o Ley Provincial de Ambiente N° 1875 que regula sobre la proteccion del ambiente;
o Ley N°899 “Codigo de Aguas” que regula el uso de los recursos hidricos. En el Anexo
IT Decreto 790/99 de la Ley N°899, se encuentra la tabla con los limites permisibles en

el vertido a cursos de agua, para efluentes tratados.

Como mencion, debemos resaltar que la Direccion Provincial de Recursos Hidricos de
la Provincia del Neuquén posee las Guias de Calidad de Agua Superficial para Irrigacion,
las cuales no fueron utilizadas como normativa durante el tiempo de muestro de las plantas de

tratamiento moviles ya que no se encontraba en vigencia en ese momento (2006 -2012).

A nivel Nacional, se dispone de la Ley N° 24.051 “Residuos Peligrosos” sobre la
regulacion de residuos peligrosos y su Decreto 831/93, Anexo II Tabla S “Niveles guia de

calidad de agua para irrigacion”.

Por otra parte, la provincia de Mendoza es pionera en el tema de reutilizacion de
efluentes cloacales, y cuenta con la Resolucion N°778/96 H.T.A., Anexo I-¢) “Normas De
Calidad De Efluentes Cloacales Con Tratamiento Primario Para Reuiso Agricola”; Anexo I-
d) “Normas De Calidad De Efluentes Cloacales Con Tratamiento Secundario Para Retiso

Agricola”; y Anexo I-d) “Categorias de Retiso”.

En la Provincia de Rio Negro, se cuenta con la Resolucion 885/2015 y Resoluciéon
886/2015 y Anexos; en las cuales se determinan las exigencias para cada industria/actividad

en cuanto al vertido de efluentes y los parametros a evaluar.

En la Provincia de Buenos Aires, con la Resolucion 336/03 se controla los pardmetros

de vertido de efluentes para cada actividad.

Entre las normativas internacionales mas importantes, se cuenta con las Directrices de
la OMS (Organizacion Mundial de la Salud) “Directrices de la OMS (1989) sobre calidad
parasitologica 'y microbiologica de aguas residuales para uso en agricultura”,

“Recomendaciones de la OMS para reutilizacion de aguas residuales en riego agricola”,
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“Recomendaciones de la OMS para el riego de campos deportivos y de zonas verdes y con
acceso publico”, “Medidas de control de proteccion a la salud”. Guias sugeridas de la FAO
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion) “Guias
sugeridas para aguas tratadas en el reuso agricola y sus requerimientos de tratamiento”,
“Directrices para interpretar la calidad de las aguas de riego”. La normativa de la USEPA
(Agencia de Proteccion Ambiental de los EE.UU.) “Calidad de agua tratada y su
uso/reutilizacion (1992)”, “Normativa de la Agencia de proteccion ambiental (EE. UU) sobre
la reutilizacion de aguas residuales para uso agricola”, “Normas de la Agencia de proteccion

ambiental (EE. UU) para el riego de parques, campos deportivos, zonas verdes y otros usos”.

El Tratamiento y reutilizaciéon de las aguas residuales emerge como una importante
alternativa. Cada lugar donde exista la posibilidad de tener descargas de efluentes, puede
convertirse en una oportunidad de recuperacion de los mismos, con un destino que no sea el
vuelco final a cuerpos receptores. Sin embargo, la particularidad de cada lugar (ambiental,
social, institucional y productivo) demanda un abordaje integrado de soluciones que

contemple en cada caso dichas especificidades.

1.2. Justificacion

El estudio aporta conocimiento sobre la importancia del tratamiento de las aguas
residuales en la zona. Asimismo, se vera la viabilidad de la tecnologia de tratamiento que
puede ser aplicada en pequefios asentamientos y que minimizan el impacto al ambiente y en

la salud publica de los pobladores.

El incremento de la poblacién en la region debido a la expansion de la actividad
petrolera, genera la aparicion de asentamientos espontaneos. En los ultimos afios este

fenémeno se debe al desarrollo del shale gas y shale oil en la zona de Afielo y alrededores.

Las ciudades forman parte del ambiente construido y creado por el hombre, y como tal,
interactian con el ambiente natural. La poblacion utiliza como recursos los materiales y el
ambiente para su subsistencia. Y se generan grandes cantidades de residuos que deben ser

tratados para minimizar el impacto en el ambiente y la salud publica.

En estas areas donde se encuentran ubicados los pequefios asentamientos relacionados a
la actividad petrolera, se eliminan aguas residuales producto de las actividades del hombre.

Estas aguas residuales son denominadas aguas residuales domiciliarias ya que provienen de



bafios y cocinas. Las mismas son vertidas al ambiente con su consecuente impacto. Por lo

tanto, surge la necesidad del tratamiento de estas aguas residuales para minimizar el impacto.

El tratamiento de estas aguas residuales domiciliarias consiste en un tratamiento
secundario (biologico), que se realiza con plantas modulares moéviles, en donde se llevan a

cabo los procesos de depuracion.

Una vez terminado el proceso de tratamiento se realiza el vertido de efluente final
tratado al ambiente, principalmente sobre el suelo. En esta instancia, se debe asegurar que este

vertido cumpla con la normativa vigente emitida por las Autoridades de Aplicacion.

A partir de haber realizado trabajos en plantas de este tipo y haber examinado la
problematica, se vio la posibilidad de obtener soluciones que sean para un mejor

funcionamiento de los equipos y la reutilizacion de los efluentes.

El agotamiento del recurso hidrico debido a la sobre demanda del mismo, hace que, en
las regiones aridas y semiaridas como la region Patagonica, cualquier fuente de agua adquiere
relevancia para la supervivencia y el desarrollo econdmico. Ademas, considerando el avance
de la erosion de suelos (desertificacion) y los problemas de escasez, las aguas residuales

generadas por los centros de poblacion se convierten en un importante recurso.

Es por esto que en aquellos lugares donde el recurso hidrico es escaso o en donde se
carece de fertilizantes para abonar la tierra de cultivo, se ha recurrido a la reutilizacion de las

aguas residuales procedentes de los asentamientos urbanos.

Por lo tanto, en este estudio se propone evaluar la calidad de los efluentes residuales
domiciliarios luego de ser tratados mediante las plantas de tratamiento méviles y su posibilidad

de reutilizacion de los mismos.

El trabajo apunta a examinar la informacion obtenida de los andlisis de las muestras de
los efluentes de aguas residuales domiciliarias provenientes de plantas modulares moviles de
tratamiento que se han usado en asentamientos pequefios (campamentos petroleros),

establecidos en la Provincia de Neuquén, entre los afios 2006 - 2012.

Mediante la evaluacion de la calidad de los efluentes tratados se pudo examinar las
alternativas de reutilizacion para reducir el impacto en el ambiente y la salud publica. Todo
este analisis se realizé bajo el encuadre de la normativa provincial, nacional e internacional

correspondiente.



Como se dijo previamente, las plantas modulares moviles de tratamiento de efluentes
residuales domiciliarios constituyen un sistema de tratamiento dptimo y con posibilidades de
reutilizacion de estos efluentes tratados. Este sistema de tratamiento es viable para su
utilizacion en pequefios asentamientos urbanos y campamentos relacionados a la actividad

petrolera.

Se caracteriz6 y evaluo la calidad de los efluentes tratados en las plantas de tratamiento
para luego compararlos con la normativa de aplicacion correspondiente. Ademas, se evaluo el

rendimiento de las plantas méviles modulares de tratamiento.

1.3. Objetivo general

Evaluar la calidad del efluente final tratado y determinar las posibilidades de
reutilizacion del efluente en la zona, generado luego del tratamiento biologico realizado por

las plantas modulares moéviles de tratamiento de aguas residuales domiciliarias.

1.4. Objetivos particulares

A través de todo este estudio se persiguieron los siguientes objetivos particulares, con el
objeto de obtener los fundamentos que permitan reafirmar la tesis que se ha perseguido a lo

largo de todo este trabajo.

e Comparar los parametros especificos para reutilizacion, contemplados en diferentes
normativas dentro del pais, y contrastar esa informacion con la provista por la USEPA,
FAO y OMS.

e Evaluar la eficiencia de la tecnologia de tratamiento de aguas residuales en plantas
modulares del tipo aqui descripto.

e Determinar los impactos ambientales generados por el vertido final de efluentes tratados
en suelo.

e Identificar experiencias de reutilizacion de efluentes de aguas residuales para riego (ej:
Mendoza).

e Suministrar los fundamentos que puedan ayudar a tomar decisiones en cuanto a la
implementacion de una nueva legislacion en la provincia del Neuquén ya que en este
momento solo existe una guia: Guias de Calidad de Agua Superficial para Irrigacion

(Direccion Provincial de Recursos Hidricos — Neuquén) la cual no esta reglamentada, por
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haber discusion en cuanto a las cantidades de fosforo y nitrégenos permisibles en cuerpos
de agua, y que, ademas no es especifica para calidad de aguas que hayan sufrido

tratamiento o adecuacion.

1.5. Hipdtesis:

La reutilizacion de aguas residuales domiciliarias tratadas mediante las plantas
modulares méviles es permisible en usos agropecuarios, como el riego de especies forestales
propias de la zona y vegetacion autdctona; una vez cumplidos los tratamientos y adecuacion

correspondiente y cumpliendo los pardmetros de vertido en agua.

Tomando como base todas las diferentes partes de esta problematica del agua, y teniendo
en cuenta todos los antecedentes sefialados; en cuanto a la falta del recurso hidrico en algunos
lugares, la necesidad de tratamiento de aguas servidas a los efectos de preservar el ambiente y
la salud publica, las normativas existentes y las posibilidades de tratamiento y de reutilizacion;

es posible elaborar la siguiente tesis.

11



Capitulo 2: DESCRIPCION DE PLANTAS MOVILES Y DE
TRATAMIENTOS

2.1. Planta modular movil de tratamiento

La planta modular movil es una tecnologia de manejo de aguas residuales utilizada para
lograr un efluente que cumpla con las exigencias de la normativa de vertidos tanto en aguas

superficiales como para la irrigacion en suelos.

Estatecnologia es ampliamente usada en pequefias poblaciones, y con una alta eficiencia

del sistema de depuracion.
Los objetivos de una planta modular mévil de tratamiento son (Santos, J.A.; 2014):

¢ Eliminacion de residuos, aceites, grasas, flotantes, arenas, etc.

¢ Eliminacion de materias decantables organicas o inorganicas.

¢ Eliminacion de la materia organica.

¢ Eliminacion de compuestos amoniacales y que contengan fosforo (en aquellas que se
viertan a zonas sensibles).

e Transformar los residuos retenidos en fangos estables y que éstos sean correctamente

dispuestos.

Figura N°2.1: Plantas Modulares de Tratamiento operando en campamentos petroleros

El tratamiento de las aguas residuales consiste en la remocion de la materia orgénica y

posterior desinfeccion del efluente. La planta modular mévil de depuracion de aguas residuales
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(Figura N°2.1) consiste en una unidad dividida en diferentes compartimentos. Ver Plano en

Anexo A.

El proceso se basa en el principio de lodos activados y aireacion extendida. En las
unidades de tratamientos se utilizaran flotantes que accionan las bombas y controladores de
tiempo que regulan los horarios y tiempos de marcha. También tienen valvulas que permiten

la evacuacion de lodos para su posterior disposicion final.

Este sistema de tratamiento comprende diferentes etapas, que se detallan a continuacion.

2.1.1. Pre-tratamiento/Acondicionamiento

El pre-tratamiento se realiza en una camara receptora de la red cloacal como la de la
Figura N°2.2, que tiene una capacidad de 500 litros. Esta cdmara se coloca y se instala de
acuerdo a procedimientos de montaje/desmontaje de plantas establecidos para minimizar el
impacto en el ambiente, y de manera de no obstruir el paso de operarios, vehiculos y

maquinarias, ver Figura N°2.3.

mm= Ly
miento/Acondicionamiento

Figura N°2.2: Vista de Camara de Pre-trata
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Figura N°2.3: Camara de Pre-tratamiento instalada en suelo

Su funcién es eliminar constituyentes de las aguas residuales que puedan provocar
problemas de mantenimiento y funcionamiento de los deméas procesos. Se dispone de un
sistema de rejas como se observa en la Figura N°2.4, que retiene materiales sdlidos de gran
tamafio como trapos, latex, papel, restos de alimentos, palos; los cuales pueden danar los

equipos y el funcionamiento de la unidad.

Los restos de so6lidos, que logran pasar los filtros, son desmenuzados por una bomba

trituradora con el objeto de reducir el tamafio de los mismos.

Figura N°2.4: Sistemas de rejas.

Una vez acondicionada las aguas residuales son conducidas, por accion de la bomba, a

la siguiente camara para que se produzca la digestion bioldgica.
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Esta unidad tiene una tapa, la cual sirve para realizar la inspeccion de la camara, ver

Figura N°2.5.

Figura N°2.5: Tapa de Inspeccion.

En la Figura N°2.6 se observan los diferentes componentes de la camara de pre-
tratamiento.

A Planta de
Tratamiento

(Taps insPescong®

Rejilla filtro

Ingreso efluente —p

Bomba
Trituradora

500 Its

Figura N°2.6: Esquema de Camara de Pre-tratamiento de aguas residuales.

En la siguiente cdmara como se observa en la Figura N°2.7, se producen
transformaciones biologicas de la materia organica donde se la convierte en un producto final

estable. Estas transformaciones son aerdbicas y anaerobicas.

La camara posee dos compartimentos a saber: una cdmara séptica (anaerdbica) y un

tanque de aireacion. Ver Figura N°2.8.
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Figura N°2.7: Cdmara de Aireacion.

El agua residual acondicionada ingresa al primer compartimiento de la unidad que
simula una camara séptica, en donde se produce la digestion anaerdbica de la materia orgénica.

La capacidad de esta camara es de 900 litros.

La materia orgdnica mas pesada se va depositando en el fondo del primer

compartimiento.
I l
|
! ” } Aireador superficial
Tablero eléctrico |
r \ . EE —_
ente = — ]
L -4 H —— ACamarade
' > . -
/ \[/ C~cvaraver ] Sedimentacion
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200 cm. N ) B
Tangue aireacién
\I/ —
AN Proceso
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Ho. 1/6 e
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\/
Figura N°2.8: Esquema de Camara de tratamiento bioldgico (anaerdbico y aerdbico).

Esto proporciona un ambiente anaerdbico, en consecuencia, la descomposicion de la
materia orgénica la realizan los microorganismos anaerébicos. Se forman fléculos o granulos
anaerobicos que son basicamente bacterias, que van cayendo al fondo, formando lo que se

conoce como manto de lodos. Este proceso es llevado a cabo por microorganismos anaerobios
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estrictos y facultativos. Estos microorganismos realizan la digestion en ausencia de oxigeno,

logrando una disminucién de la materia organica (Gutierrez, S. y Rodriguez Velo, J., 2002).

La digestion es un proceso bioldgico que convierte la materia organica en metano,

dioxido de carbono y lodos.

Primeramente, la materia solida se hace soluble por la accion de las enzimas. La
sustancia resultante fermenta por la accion de bacterias productoras de acidos, que la reducen
a acidos orgénicos. Luego los acidos organicos son convertidos por bacterias en metano y
dioxido de carbono. La digestion reduce el contenido en materia organica entre un 45 y un 60

por ciento.

Parte de la materia organica sedimenta por accion de la gravedad, hacia el fondo de la

camara. El liquido resultante ingresa a la cAmara de aireacion.

2.1.2. Camara de aireacion

Luego de la digestion anaerodbica, el liquido ingresa a la cdmara de aireacion donde se

lleva a cabo el proceso de digestion aerobica.

La funcion principal de esta camara es recoger y tratar las aguas residuales, y su
capacidad es de 2100 litros. En esta unidad se produce la incorporacion de oxigeno mediante
sopladores Repicky de doble membrana que se observa en la Figura N°2.9, para una mejor

eficiencia del sistema en la aireacion y / o mezcla. En Anexo B se muestra la ficha técnica.

TR

CANARA AIREACION

REPPSA - DISPOSICION 555107
N MATRICULA: 33707

Figura N°2.9: Soplador doble membrana.
La Incorporacion ae OXIgeno a las aguas resiauales promueve el crecimiento de

bacterias, las cuales digieren la materia organica presente, generando principalmente dioxido
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de carbono, agua y otros componentes. Aquella materia organica no digerida pasara a formar
parte de los lodos o fangos que se depositan en el fondo de la cdmara. Esta unidad presenta a
nivel del liquido en pileta una ventana que permite el pasaje de liquido a la cdmara de

sedimentacion. Luego, el liquido resultante ingresa a la unidad de sedimentacion.

2.1.3. Camara de Sedimentacion

En esta cadmara, llamada también zona de clarificacion, se produce la sedimentacion. El

volumen de la misma es de 2.500 litros. Ver Figura N°2.10.

Esta camara de sedimentacion esta disefiada para remover los lodos y la materia organica
sedimentada. Esta unidad permite que los materiales solidos se depositen en el fondo de la
camara. La zona mas baja de la camara est4 disefiada en forma de cono, donde las paredes
estan inclinadas hacia el centro del tanque para formar un area pequena donde se acumula el

lodo. El esquema de esta camara se muestra en la Figura N°2.12.

| ["PLANTA MOVIL TRATAMIENTO EFLUENTES CLOACALES") fi%

CANARA SEDIMENTACION CAMARA AIREACION

Figura N°2.10: Cémara de Sedimentacion.

En los periodos de bajos ingresos de aguas residuales, y programados con los
controladores de tiempo de una bomba de profundidad ubicada en la unidad de sedimentacion,
retornan parte de los fangos estancados a la cdmara de aireacion que funcionara en forma

simultanea mejorando notablemente este proceso.

Esta unidad consta de una bomba de retorno de profundidad y de una valvula para
evacuar lodos como se observa en la Figura N°2.11.
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Flgura N°2 11: Valvula de evacuacion de lodos

Nivel liquido

Efluente-camara
de aireacion

Zona de clarificacion

— \‘ | —
ﬁ Bomba Profundidad Camara de cloracién

A (retorno)

2500 Its 750

Vilvulas lepieza

Figura N°2.12: Esquema Camara de Sedimentacion.

Luego, a este liquido se le aplica un tratamiento final para obtener un efluente final

optimo.
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2.1.4. Camara de Cloracion - Tratamiento final

Figura N°2.13: Cémara de Cloracion.

Luego de la camara de sedimentacion se construye una unidad de cloracion de contacto
como se observa en la Figura N°2.13, que contiene un clorinador (ver Figura N°2.14) que
funciona con pastillas de cloro. La capacidad de esta camara es de 750 litros. La cdmara tiene
una bomba de profundidad de 1 HP y capacidad de 3000 lts/h. y para su inspeccion posee dos
tapas de 40 cm x 50 cm. En el tratamiento final se pretende que el efluente cumpla con la

normativa antes de ser vertido al ambiente.

Bé

Figura N°2.14: Vista interior de Camara de Cloracion.
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El método de cloracion es el mas utilizado y es una tecnologia bien conocida, siendo el
método mas efectivo de desinfeccion. La desinfeccion del agua por cloracion se puede aplicar

a grandes cantidades de liquido y es relativamente barato.

La desinfeccion se realiza mediante la colocacion de pastillas de cloro en una boya en la
camara de cloracion de la planta movil de tratamiento. Se debe colocar en la boya dosificadora
una pastilla de 50 g.

El desinfectante utilizado es una pastilla de baja peligrosidad, la cual contiene un 90%
de cloro. El producto quimico desinfectante estd basado en cloro organico de lenta disolucion,
siendo efectivo para el control de algas, bacterias y hongos. Su uso estd recomendado para
mantener un nivel estable de cloro en la fosa, aprovechando la lenta solubilidad que tiene el
producto. Forma de suministro: 2 pastillas en consumo constante.

Se controla semanalmente la existencia de la pastilla en la boya ubicada en la camara de

cloracion, de ser necesario se efectua la reposicion.

En la Figura N°2.15 se observa el esquema de la camara de cloracion.

Efluente-camara
de clarificacion

Clorinador l/ o

"I 1

' Salida
\l/ Effluente
100 cm.
750 Its l

Figura N°2.15: Esquema de Camara de Cloracion.

El cloro residual puede permanecer durante el tratamiento de aguas residuales por varias
horas. Para minimizar los efectos en el ambiente se recomienda la declorinacion de las aguas
cloradas. Este proceso consiste en la remocion del cloro residual antes de la descarga. A la
salida de esta camara se coloca un de-clorador que contiene pastillas con una concentracion

de un minimo de 75% de sulfito de sodio que remueve el cloro en proporcion al flujo tratado.

2.1.5. Vertido de efluentes

Los efluentes resultantes del tratamiento deben cumplir con las normativas de vertidos

vigentes emitidas por la Autoridad de Aplicacion, para poder ser vertidos.
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Cuando los efluentes cumplen con esta normativa, la disposicion se realiza por
infiltracion en suelo. El suelo debe tener ciertas caracteristicas que permitan el vertido y de
esta forma evitar el contacto de personas y animales con estos liquidos y reducir impactos

ambientales.

Al final de la cdmara de cloracion se encuentra la manguera con la cual se hace el vertido
del efluente sobre suelo. La misma se coloca de acuerdo a las especificaciones establecidas en
los procedimientos de la Empresa, de manera que no produzca encharcamiento, y no debe

colocarse en cercanias a cuevas de animales.

En el proceso de tratamiento de las aguas residuales se generan Lodos, que incluye la
biomasa producida durante el proceso biologico y la materia particulada. Tienen un contenido

solido que varia entre el 0,25% y 12% de su peso (Tortorelli, M., 2011) .

Estos lodos son de gran importancia debido a su volumen y al tratamiento posterior que

requieren.

2.2. Tratamiento

El funcionamiento de las plantas modulares moviles de tratamiento se basa en un

proceso es bioldgico, de lodos activados y aireacion extendida.

Los principales objetivos del tratamiento bioldgico de las aguas residuales domésticas

son (Tortorelli, M., 2011):

e Transformar (oxidar) los constituyentes biodegradables disueltos y particulados en

productos finales aceptables, favoreciendo la reduccion de la DBOs del efluente final.

e Capturar e incorporar solidos coloidales suspendidos y no sedimentables, en biofilms

o floculos bioldgicos (lodos).
e Transformar y remover nutrientes (Nitrogeno — Fosforo).
e Remover constituyentes organicos y compuestos traza, especificos.
e Remover o reducir la concentracion de compuestos organicos e inorganicos.

Como el objetivo principal de los procesos biologicos es la reduccion de la materia
organica del agua residual, son de gran importancia los organismos quimioheterotrofos, pues
ademas de energia y carbono, necesitan compuestos organicos. Las aguas residuales
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domésticas suelen tener cantidades de nutrientes (organicos e inorganicos) adecuadas para

permitir el tratamiento bioldgico para la eliminacion de la DBOs.

Atendiendo al medio donde se desarrollan los microorganismos, los sistemas de

tratamiento biologico se pueden clasificar en dos grupos:
a) Biomasa suspendida, o soporte liquido.
b) Biomasa fija o soporte solido

El sistema de tratamiento biolégico de biomasa suspendida es lo que se conoce
normalmente como tratamiento por “FANGOS O LODOS ACTIVADOS'”, que es uno de los
procesos de tratamiento bioldégico mas usados (SANZ, F. M., 2000).

2.2.1. Lodos activados

Los “LODOS O FANGOS ACTIVADOS” consisten en una acumulacion de
microorganismos que se mantienen en suspension en una masa de agua a tratar “LICOR
MEZCLA” (reactor biologico) y se mueven libremente bajo la forma de pequefias
aglomeraciones de 1 a 5 mm de didmetro, llamados floculos, y a los que se tiene que ir

aportando oxigeno para que vivan y se desarrollen.

El proceso de lodos activados fue desarrollado en 1914 en Inglaterra por Ardern y
Lockett, y hoy en dia esta tecnologia en sus distintas modalidades (Convencional, contacto-
estabilizacion, aireacion prolongada, etc.), es la mas ampliamente aplicada a nivel mundial

para el tratamiento de las aguas residuales urbanas.

El proceso de lodos activados requiere un sistema de aireacion y de agitacion que
suministre el oxigeno requerido por las bacterias encargadas de la depuracion, evite la
sedimentacion de los floculos en el reactor y permita la homogeneizacion de los fangos
activados. Para la aportacion de oxigeno y mantener en suspension los microorganismos, se
utilizan diversos elementos mecanicos: turbinas (superficiales y sumergidas), soplantes,

depositos de oxigeno liquido, y gasificacion del mismo.

Luego, y una vez que la materia organica ha sido suficientemente oxidada, el liquido
de mezcla se envia a un tanque de sedimentacion (decantador secundario) donde se separa el
fango biologico del agua. Una parte de la biomasa decantada se recircula al reactor para
mantener una concentracion de microorganismos adecuada, mientras que el resto del fango se

extrae del sistema para evitar una acumulacion excesiva de biomasa y controlar el tiempo
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medio de estancia celular. De esta manera, por efecto de la recirculacion aumenta la
concentraciéon de la biomasa en la camara de aireacion, y el tiempo de residencia de los
mismos. Mediante ensayos, se ha comprobado que cuando se aumenta el tiempo medio de
retencion celular mejoran las caracteristicas de sedimentacion del fléculo biolégico. Para
aguas residuales domésticas, los tiempos medios de retencion celular para obtener una buena

sedimentacion oscilan entre 3 y 4 dias.

En la Figura N°2.16 se observa el esquema de Lodos Activados, estos estan constituidos

por la biomasa formada y la materia particulada, aportada por el agua residual.

Tanque de

. i Tanque de
Aireacion

Sedimentacion

Afluente Efluente

—
Liquido de mezcla

»
< »

. .. Purga de lodos
Recirculacion de lodos &

Figura N°2.16: Esquema basico de un proceso de lodos activados.

La eliminacion de la materia organica presente en el agua residual que ha entrado en

contacto con los fangos activados, se produce a través de las siguientes etapas:

1. Atrapamiento de las particulas en la estructura del fléculo de los fangos activados.

2. Adsorcion del material coloidal.

3. Biosorcion, es decir, eliminacion rapida e inicial por absorcion y almacenamiento
celular de compuestos orgénicos solubles de elevado peso molecular.

4. Asimilacion y acumulacion intracelular de sustancias facilmente biodegradables.

5. Autodigestion (respiracion endogena) de la biomasa cuando existan limitaciones de

sustrato biodegradable.
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Las bacterias heterotrofas utilizan la materia organica presente en el agua residual como
fuente de carbono para la sintesis celular. Las reacciones de oxidacion y de sintesis celular se

pueden expresar de forma genérica asi:

MO + O; + nutrientes bacterias acrobias CO2 + NH3 + CsH7NO: + otros productos

Donde MO indica la materia organica y CsH7NO> representa la nueva materia celular
formada. Como se observa, este proceso implica la produccion de nitrégeno amoniacal, lo que

contribuye a aumentar la concentracion de esta sustancia en el agua residual.

Por otro lado, las bacterias aerobias utilizan el oxigeno disuelto para la oxidacion
bioquimica de su contenido de materia organica a didoxido de carbono, generando energia. La

reaccion correspondiente es la siguiente:

CsH7/NO2 +50; ———» 5CO, + 2H,0 + NHs + energia

donde se observa una produccion de nitrégeno amoniacal y un consumo de oxigeno

disuelto en el liquido de mezcla (Metcalf & Eddy, inc., 1996).

Los microorganismos de un fango activado se agrupan formando un floculo, que esta
formado por dos componentes basicos: el biologico y el no biologico. El componente
biologico es el mas importante y estd integrado principalmente por bacterias, protozoos y
metazoos. El componente no biolégico lo constituyen particulas organicas o inorgéanicas
presentes en el agua residual, asi como los polimeros extracelulares (mayoritariamente

carbohidratos) generados por los microorganismos (Santos, J.A.; 2014).

2.2.2. Microbiologia de los lodos activados

Si bien las bacterias son las encargadas de la descomposicion del residuo, existen otros
microorganismos importantes. Estos microorganismos interactiian para transformar la materia
orgdnica en biomasa nueva, dioxido de carbono y agua. Colectivamente, a estos

microorganismos se les denomina biomasa.

La biomasa es la "fuerza de trabajo" de un sistema de tratamiento de aguas. En un estado
dindmico de flujo, diferentes microorganismos mueren mientras que otros se desarrollan y se
convierten en dominantes. Bajo condiciones adversas como un choque toxico, ciertas
poblaciones de bacterias pueden verse reducidas o eliminadas causando una calidad de

efluente pobre.
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En una planta de tratamiento por lodos activados se encuentran basicamente seis grupos
de microorganismos: flagelados, amebas, ciliados moviles, ciliados fijos, rotiferos y otros

invertebrados.

Los rotiferos son caracteristicos de los efluentes turbios. Lo que realmente se quiere que
haya en el lodo es predominancia de ciliado y unos pocos rotiferos; esto significa para el

operador un proceso estable.

El ciliado sera ‘el rey” en la planta, moviéndose rapido, girando sobre si mismo,
buscando los lugares mas calidos, utilizando sus cilios para generar un remolino y atraer a
bacterias y disminuir la DBO. Sino hay ciliados, urgentemente se debe verificar que no haya
condiciones sépticas, toxicas o que falten nutrientes. Muchas veces se encuentran presentes en
las etapas secundarias de la planta de tratamiento. Sin embargo, debe ser predominante en la

puesta en marcha de la planta.

Los flagelados tienen una estructura igual a los ciliados, pero son mas largos. Son unos
de los pocos organismos capaces de sobrevivir en medios fuertemente contaminados con
organicos. Debe haber una pequefia proporcion en la operacion normal de la planta. Al igual

que los ciliados, deben predominar en la puesta en marcha de la planta.

Existen gusanos que se alimentan de bacterias, rotiferos y nematodos menores. Su
presencia indica que el material es un lodo “viejo”. Otros organismos indeseables son los
crustaceos porque se alimentan de los microorganismos que son necesarios para disminuir la

DBO.

También pueden estar presentes larvas de dipteros: moscas, mosquitos y otros insectos
molestos y nocivos. Se alimentan de cualquier material organico, su aparato bucal tiene pelos
que le permite filtrar el agua y recoger microorganismos para llevarlos hacia su aparato

digestivo.

En una planta de tratamiento por lodos activados puede hacerse el siguiente resumen:
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Tabla N°2.1: Grupos de microorganismos predominantes en una planta de tratamiento

CONDICIONES GRUPOS PREDOMINANTES

Alta carga organica Flagelados, amebas y pequeios ciliados que pueden navegar libremente

Carga organica optima | Buena diversidad de organismos, predominan los ciliados

Ciliados fijos, rotiferos, invertebrados mayores, especialmente

Baja carga organica
J g4 o1g nematodos

Fuente: Metcalf & Eddi.

Cada especie de microorganismo requiere un intervalo de condiciones fisico-quimicas
especificas para su crecimiento. En una comunidad tan compleja como la de los lodos
activados, los microorganismos compiten entre ellos para obtener el sustrato necesario para su
desarrollo. La poblacion bacteriana que degrada los compuestos organicos del agua residual
es consumida por los protozoos, que son a su vez alimento de rotiferos y de otros organismos
de mayor tamafio, estableciendo de esta manera una cadena trofica. La base de esta cadena

alimenticia estd constituida por las bacterias y los hongos.

2.2.3. Aireacion prolongada
La aireacion prolongada es una modificacion del proceso de lodos activados para el
tratamiento biologico de las aguas residuales en condiciones aerdbicas, encuadrandose dentro

de las llamadas Tecnologias Convencionales.

Es un sistema que se suele aplicar para el tratamiento de las aguas residuales de
poblaciones menores de 10.000 habitantes. Se emplea en plantas prefabricadas, para la

depuracion de pequefias aglomeraciones: urbanizaciones, escuelas, campings, etc.

El agua residual tras una etapa de pre tratamiento, se introduce en una cuba de aireacion
o rector bioldgico, en el que se mantiene un cultivo bacteriano en suspension, formado por un
gran numero de microorganismos agrupados en floculos (lodos activados) al que se denomina
“licor mezcla”. La degradacion de la materia organica por los microorganismos se realiza en

condiciones aerobias (Huertas, R. et al., 2006).

27



Figura N°2.17: Aireacion prolongada.

Las condiciones aerobias en el Reactor se logran mediante el empleo de aireadores
mecanicos o difusores que, ademas de oxigenar, permiten la homogeneizacion del licor

mezcla, evitando la sedimentacion de los floculos en el reactor.

Tras un tiempo de permanencia en el reactor, el licor mezcla se pasa a un decantador o
clarificador, que puede estar anexo a la cuba o estar incluido dentro de la misma, y cuya
funcion es separar el efluente depurado de los lodos (nuevas células). Parte de los lodos se
recirculan de nuevo al reactor, con objeto de mantener en éste una concentracion determinada

de microorganismos, y el resto se purga periddicamente.

La Aireacion Prolongada opera con cargas organicas muy bajas y altos tiempos de
aireacion, prescindiendo de la Decantacion Primaria, y generando fangos estabilizados, que

tan solo precisan ser deshidratados antes de su disposicion final.

Las principales claves de funcionamiento del proceso de Aireacion Prolongada se
centran en un correcto dimensionamiento de la instalacion, asi como de un adecuado control
del proceso. El control del proceso se basa en la evaluacion y actuacion sobre determinados
factores que favorecen el eficaz tratamiento de las aguas residuales. Estos factores son

fundamentalmente (Martin Garcia, 1. ef al, 2006):

e Caracteristicas de las aguas residuales a tratar: caudales, calidades, presencia de
toxicos, etc.

e C(Calidad del efluente depurado: porcentajes de eliminacion de solidos en suspension,
materia orgénica, nutrientes, patdgenos, etc.

e Concentracion de oxigeno disuelto en las Cubas de Aireacion.

e Cantidad de lodos que debe mantenerse en el sistema de acuerdo con la carga organica

influente.
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e Los caudales de recirculacion de lodos desde los Decantadores Secundarios a las
Cubas de Aireacion.
e Purgas de lodos en exceso.

e Controlar la calidad de los fangos que retornan a cabecera del tratamiento.

Ventajas

e Bajos requisitos de superficie.
e Buenos rendimientos de eliminacion de materia organica y sélidos en suspension.

e Los lodos salen de la Cuba Biologica ya estabilizados (Martin Garcia, 1. et al, 2006).

Inconvenientes

e Elevado consumo energético, ya que funcionan con energia eléctrica.

e Flexibilidad limitada a los cambios de caudal o carga organica.

e Si se emplean aireadores de superficie se forman aerosoles que pueden transportar
agentes patdogenos.

e Esto se puede eliminar si las cubas disponen de cubierta.

e Bajos rendimientos de eliminacidon de nutrientes y de patdgenos.

e Control del proceso mas complejo que en las Tecnologias no Convencionales (Martin

Garcia, 1. et al, 20006).

En la Tabla N°2.2 se muestran las caracteristicas de la Aireacion Prolongada.

Tabla N°2.2: Caracteristicas de funcionamiento del proceso lodos activados.

Eficiencia de
Modificacion de Sistema de . .
Modelo de flujo eliminacion de Observaciones
proceso Aireacién
DBO, %
. . tili i
. ., Difusores de aire, ut 1zado ©n pequenas
Aireacion . . comunidades, plantas
Flujo piston aireadores 75-95 .
prolongada L. prefabricadas, ...El
mecanicos :
proceso es flexible.

Fuente: Metcalf & Eddi.
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Capitulo 3: METODOLOGIA DE TRABAJO Y ESTUDIO DE CASOS.

3.1 Metodologia

3.1.1 Recopilacion bibliografica

Primeramente, se procedid a la recopilacion bibliografica de teoria e informacion
referente al tema, como estudios previos, bibliografia sobre tratamiento de aguas residuales,
legislacion, entre otras. Todos estos datos se obtuvieron mediante fuentes multiples como
documentos extraidos de internet, libros, documentos de la Empresa dedicada al rubro, entre

otras.

Se recopild y analiz6 toda la normativa (regional, nacional e internacional) que regula
la reutilizacion de efluentes cloacales, mencionada en el Capitulo 1, cuya aplicacion se discute

mas adelante en el Capitulo correspondiente a normativas.

3.1.2. Recopilacion y examen de los analisis de parametros fisico-quimicos y

bacteriologicos de la calidad del agua residual tratada.

En esta instancia se hizo la recopilacion de los resultados de los andlisis obtenidos de las
plantas modulares de tratamiento. Este material fue suministrado por la Empresa Soluciones

Ambientales S.R.L.

Los datos comprenden el periodo de afios del 2006 al 2012. Los analisis a las plantas de
tratamiento se realizaron trimestralmente tal como lo exigian las Autoridades de Aplicacion

de la Provincia de Neuquén.

Los informes de laboratorio de las plantas modulares de tratamiento contienen los
parametros solicitados por la Autoridad de Aplicacion (Direccion Provincial de Recursos

Hidricos).

En el estudio se realizd un analisis de los resultados de laboratorio y se identificaron
los parametros mas relevantes para el objetivo del estudio. Estos datos se volcaron en una base

de datos.

A continuacion, se detallan pardmetros y métodos de determinacion:
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Tabla N° 3.1: Parametros analizados y métodos — Direccion Pcial. de Recursos Hidricos

(Neuquén, 2006) — INGELAB Soluciones Ambientales.

PARAMETRO METODO
pH Meétodo potenciométrico
Temperatura Método termométrico
D.Q.O. Método Dicromato-EFM
D.B.O. Método 5 dias-Diluciones multiples
Aceites y grasas Meétodo Ex.en éter etilico
Detergentes Método EFM
Hidrocarburos Totales Método gravimétrico
Fosforo Total Método EFM
Nitrogeno Total Método EFM
Nitrégeno Amoniacal Meétodo Destilacion-titulométrico
Soélidos Sedimentables 10 minutos | Método Imhoff
Soélidos Sedimentables 2 horas Meétodo Imhoff
Cloro residual activo Método EFM
Coliformes fecales M¢étodo NMP

EMF: Método Espectrofotométrico.

3.1.3. Rendimiento de la Planta Modular Movil

Se realizé un analisis estadistico descriptivo calculando los pardmetros estadisticos
(medidas de centralizacion y dispersion) de los pardmetros estudiados (DBOs, DQO,
Nitrogeno Total, Fosforo Total y Coliformes Fecales), que reflejan el rendimiento de las
plantas de tratamiento a lo largo del periodo de estudio. Estos pardmetros fueron recopilados

de bibliografia pertinente.

Para evaluar el rendimiento medio de remocion de las plantas de tratamiento se tuvieron

en cuenta los siguientes parametros:

e DBO (Demanda Bioquimica de oxigeno)
e DQO (Demanda Quimica de oxigeno)

e NITROGENO TOTAL (NT)

e FOSFORO TOTAL (PT)

e COLIFORMES FECALES (CF)

El rendimiento medio de remocion se entiende por el porcentaje de remocion, de un
pardmetro en estudio, que fue removido del efluente de entrada mediante el proceso de
tratamiento de las plantas modulares moviles. Nos sirve para observar el rendimiento de la

planta de tratamiento.
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Mediante el anélisis de la bibliografia se obtuvo el intervalo de porcentaje de remocion
o reduccion del pardametro presentados en la Tabla N°3.2, que indica el rendimiento medio de
estas plantas de tratamiento que utilizan el proceso de lodos activados con aireacion
prolongada.

Tabla N°3.2: Rendimientos (%) medio de depuracion que se alcanzan en funcion del
tratamiento aplicado en las plantas modulares moviles.

PARAMETROS RENDIMIENTOS }V[EDIOS DE

DEPURACION (%)

SS (SOLIDOS SUSPENDIDOS) 80-90 (No aplica)

DBO 85-95

DQO 75-95

NT (NITOGENO TOTAL) 30-40

PT (FOSFORO TOTAL) 20-30

COLIFORMES FECALES 85-95

Fuente: Martin Garcia, 1. et. al., 2006 - Huertas, R. et al., 2006.

SS (SOLIDOS SUSPENDIDOS): No se toma en cuenta porque la normativa vigente provista
por la Direccion de Recursos Hidricos de la Provincia de Neuquén, para el control de vertido
de los efluentes finales no lo exige en su analisis. Por lo tanto, no se cuenta con este dato.

Antes de realizar el analisis, se determinaran los datos del efluente (crudo) que ingresa
a las plantas de tratamiento obtenidos de la bibliografia y datos experimentales; se muestran
en la Tabla N°3.3.

Tabla N°3.3: Concentracion de contaminantes en efluente bruto (Martin Garcia, 1. et
al;2006) (Soluciones Ambientales S.R.L., 2006)

EFLUENTE BRUTO
PARAMETRO CONCENTRACION
DQO 906 mg/l
DBO 427 mg/l
NT 126 mg/l
CF 15 mg/l
PT 400000 NMP/100 ml

Se trabajé con los datos promedios del efluente que ingresa (efluente crudo) a la planta
de tratamiento. Para calcular la eficiencia, se calcul6 el rendimiento medio de depuracion (%)

de la siguiente manera:
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Rendimientos medios de depuracion (%)=

= Concentracion efluente entrada - Concentracidn efluente salida * 100

Concentracion efluente entrada

3.1.4. Cumplimiento de la Normativa para vertido de Aguas Residuales Tratadas

Se realizd un andlisis estadistico descriptivo calculando los pardmetros estadisticos
(medidas de centralizacion y dispersion) de los parametros solicitados por disposicion de la
Autoridad de Aplicacion para el vertido de efluente tratado en cuerpos de agua, donde se

describe el comportamiento de los mismos en el periodo de estudio.

Se analizaron las muestras obtenidas de plantas modulares moviles de tratamiento de

aguas residuales durante el periodo de 2006 a 2012.

Las plantas de tratamientos fueron evaluadas por las Autoridades de Aplicacion (EPAS,
Subsecretaria de Medio Ambiente, RRHH) por la normativa correspondiente. Se tomaron
como guias Ley de aguas de la provincia de Neuquén “Cddigo de Aguas”- Ley N°899 Anexo
IT Decreto 790/99, resolucion N° 181/00, Resolucion N° 0709/11(EPAS) para controlar la

calidad del efluente emitido por las plantas de tratamiento modulares.

Estas normativas corresponden a Limites permisibles en el vertido a cursos de agua, ya
que no hay en la provincia una norma que regule el vertido de efluentes residuales en suelos

(en el periodo de analisis de muestras).

A continuacion, se muestra la tabla con los parametros y sus limites permisibles para
evaluar el funcionamiento de la planta y el control del vertido final. La Tabla N°3.4 se realizo
a través de la disposicion emitida por Recursos Hidricos en conjunto con Medio Ambiente y

EPAS.
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Tabla N°3.4: Limites permisibles para vertido de aguas residuales tratadas — Direccion
Provincial de Recursos Hidricos — Neuquén, 2006.

PARAMETROS UNIDADES LIMITE PERMISIBLE
pH 6,5-9,5
temperatura °C 45
DBO mg/l 50
DQO mg/l 250
Nitrogeno Total mg/l 10
Nitrogeno Amoniacal mg/l 3
Fosforo total mg/l 1
Soélidos Sedimentables en 10 min ml/1 1
Soélidos Sedimentables en 2 hs ml/1 1
Grasas y aceites mg/l 50
Detergentes mg/l 1
Hidrocarburos Totales mg/l 30
Coliformes fecales NMP/100ml 5000

Luego del andlisis estadistico se compararon los valores obtenidos con los valores

establecidos por la normativa correspondiente (limites permisibles).

A partir de gréaficos, se observé el comportamiento de los parametros y si los mismos
cumplian con los limites permisibles establecidos en la normativa. A modo de resumen se

realiz6 una matriz, para verificar este cumplimiento:

PARAMETROS 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

pH

temperatura

DBO

DQO

N

N Amoniacal

P

SS 10 min

SS 2 hs

Grasas y aceites

Detergentes

Hidrocarburos Totales

Coliformes fecales

- No Cumple

3.1.5. Salidas en terreno

Se realizaron visitas en la zona donde operaban las plantas modulares de tratamiento,

I:I Cumple

pertenecientes a la Empresa, para efectuar la caracterizacion de la zona.
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Se llevo a cabo una identificacion de los aspectos ambientales relevantes para el estudio.
Se determinaron y evaluaron los posibles impactos ambientales generados por la operacion de

la planta modular de tratamiento.

Se realizaron observaciones in situ con un registro fotografico y recoleccion de datos de

las plantas modulares de tratamiento y de la zona en donde operan.
3.1.6 Trabajo de gabinete

En los trabajos de gabinete se analizd y sistematizd la informacion obtenida de la
recopilacion bibliografica durante el periodo de estudio, como también los datos obtenidos
durante las salidas en terreno y de la recopilacion de los resultados de los muestreos en las

plantas modulares de tratamiento.

3.2. Estudio de casos

Se analizo el efluente tratado por las plantas modulares méviles de tratamiento de la
Empresa Soluciones Ambientales S.R.L. que operaron en los yacimientos Centenario y
Challaco, Provincia de Neuquén, para campamentos ligados a la actividad petrolera, durante

un periodo de tiempo que va desde los afios 2006 a 2012.

La Planta Modular Mévil de depuracion se encontraba en sitios aledafios y alejados al
campamento para no alterar las actividades y vida cotidiana en ellos. Ademas, se restringe el
acceso a personal no autorizado para la operacion, mantenimiento y/o control de los sistemas.

El sitio fue debidamente sefialado indicando restriccion de acceso y prevencion.

3.2.1. Vertido de efluentes
Los efluentes resultantes del tratamiento deben cumplir con la normativa de vertido
vigentes emitida por la Direccion Provincial de Recursos Hidricos, para poder ser vertidos en

el ambiente.

La disposicion se realiza por infiltracion en terreno. El suelo debe tener ciertas
caracteristicas que permitan el vertido y de esta forma evitar el contacto de personas con estos

liquidos y reducir impactos ambientales.

3.2.2. Caudales a tratar
Para el control de los procesos y explotacion de la planta depuradora es importante

conocer la distribucion de los caudales.
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Las plantas mdviles se instalaron en campamentos, los cuales tenian una poblacion de
aproximadamente 15 personas. Se tiene en cuenta que, de ese total de personas, s6lo la mitad
de ellos estuvo en forma permanente. En base a estudios de campo previos, el gasto diario de
agua por persona es de 100 litros. El calculo de este volumen de agua se realiza, teniendo en

cuenta ciertas particularidades como:

o La comida, en el campamento, se entrega en forma de vianda. No se utiliza la cocina.

o La poblacion permanente es menor.
Por lo tanto, se calcul6 el volumen total que se trat6 en la planta movil:
100 L/dia / persona * 15 personas = 1500 L/dia
y éste sera el volumen diario aproximado a tratar.
A continuacion, se obtuvo el promedio de flujo por hora:
1500 L/ dia /24 hs =62,50 L/ hs

Este flujo de 62,50 L/hs es el efluente que fue tratado en la planta movil continuamente.

Esto permite una alta retencion de tiempo de liquidos para su mejor procesamiento.

En la Tabla N°3.5 se observa el flujo de efluente que ingresa a la planta de tratamiento

durante el dia, y el volumen de efluente que la planta trata cada hora.

El tratamiento de efluentes sanitarios en plantas moviles de desarrolla en forma
concatenada. Las cdmaras que componen la planta cumplen cada una su funcién determinada
y generan un efluente en condiciones especificas para realizar la siguiente etapa, segiin puede

verse en el Diagrama de Procesos y Diagrama de Flujo, que aparece en Anexo C.
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Tabla N°3.5: Flujo ingresado y volumen tratado de efluente.

Horas Caudal de ingreso | Caudal egreso | Caudal de ingreso | Caudal de egreso
efluente (L) efluente (L) acumulado (L) acumulado (L)
(0-1) 0 62,5 0 62,5
1-2) 0 62,5 0 125
2-3) 0 62,5 0 187,5
3-4) 0 62,5 0 250
4-5) 0 62,5 0 312,5
(5-6) 0 62,5 0 375
(6-7) 190 62,5 190 437,5
(7-8) 120 62,5 310 500
8-9) 60 62,5 370 562,5
(9-10) 40 62,5 410 625
(10-11) 40 62,5 450 687,5
(11-12) 40 62,5 490 750
(12-13) 200 62,5 690 812,5
(13-14) 60 62,5 750 875
(14-15) 30 62,5 780 937,5
(15-16) 20 62,5 800 1000
(16-17) 20 62,5 820 1062,5
(17-18) 80 62,5 900 1125
(18-19) 250 62,5 1150 1187,5
(19-20) 100 62,5 1250 1250
(20-21) 100 62,5 1350 1312,5
(21-22) 150 62,5 1500 1375
(22-23) 0 62,5 1500 1437,5
(23-24) 0 62,5 1500 1500

Fuente: Soluciones Ambientales S.R.L.

El sistema de control de flujos es por NIVEL MAXIMO DE LLENADO, actuado por
medio de un flotante que envia la sefial a la bomba de proceso para su accionamiento. Cada
camara cumple un determinado numero de ciclos por dia en funcion del caudal de entrada a la

planta de tratamiento. El volumen de las cdmaras es proporcional al tiempo de permanencia

requerido del liquido a tratar para alcanzar la actividad biologica correspondiente.

Los dispositivos de trituracion, aireacion y recirculacién son activados por una sefial
eléctrica temporal definida en funcion del tiempo de permanencia del liquido a tratar y de la

operacion llevada a cabo en la cdmara en donde se encuentre. La planta posee un sistema de
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bypass operativo para evitar vuelcos accidentales por rebalse o en condiciones no
especificadas. Este bypass se acciona en situaciones de roturas o pérdidas continuas de agua
no contaminada en los sanitarios conectados a la red de captacion. En tal caso se detecta la
falla y se envia directamente el agua no contaminada a deposicion final de efluentes,

asegurando asi la correcta operatividad de la planta.

3.2.3. Disposicion final de s6lidos extraidos en filtros

La disposicion de solidos extraidos estd definida por el grado de accesibilidad a la
operacion de extraccion de los mismos. Los filtros cumplen la funcion de separar particulas
mayores y cuerpos extrafos del flujo liquido a tratar. Estos dispositivos estdn disefiados y

posicionados para tener facil acceso para su limpieza y mantenimiento.

Una vez retirados los residuos solidos (trapos, papel, rejillas, algodones, plasticos) se
colocan en un recipiente el cual tendra una bolsa de residuos de polietileno. Luego son

trasladados al predio de la empresa para su disposicion final.

3.2.4. Generacion y disposicion final de lodos generados

Los lodos son materia acuosa en donde se concentran los s6lidos sedimentados o
decantados. Se generan a partir del agua bruta a tratar y en los lechos de los reactores
biologicos en la planta de tratamiento de efluentes. Los fangos primarios proceden de la
decantacion directa del agua bruta, mientras que los secundarios proceden de la sedimentacion
del llamado licor mezcla del reactor biologico, y estdin compuestos en gran parte por células

depuradoras.

3.2.5. Produccion y caracteristicas de los lodos

La extraccion de lodos generados principalmente en la camara de sedimentacion se
realiza por medio de un conducto situado en la parte mas baja de la camara. Este conducto es
operado por una valvula de vaciado. Los lodos extraidos son acopiados segun su disposicion
final. Las condiciones de disefio de la planta permiten que el proceso de extraccion de lodos

se realice bajo condiciones controladas.

Los lodos, tanto primarios como secundarios, tienen un contenido en agua superior al

95% y son putrescibles, por lo que los objetivos de su tratamiento son:
e Reducir su volumen mediante la eliminacion de agua.
o Estabilizarlos para reducir su fermentacion.

o Conseguir su 0ptimo manejo y transporte.
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3.2.6. Plan de funcionamiento de la planta de tratamiento de efluentes.

Condicion de vuelcos en las etapas de puesta en régimen:

DESARROLLO 24 hs de funcionamiento
Capacidad Caufial. Caufial. Stock al finalizar
. volumétrico volumétrico X
litros e 24 hs operativas
recibido entregado
Camara Colectora 500 1500 1500 0
Camara Anaerdbica 900 1500 600 900
Camara Aerdbica 2100 600 0 600
Camara de Sedimentacion 2500 0 0 0
Camara de Clarificacion 750 0 0 0
DESARROLLO 48 hs de funcionamiento
Capacidad Caufial. Caufial. Stock al finalizar
. volumétrico volumétrico .
litros e 48 hs operativas
recibido entregado
Camara Colectora 500 1500 1500 0
Camara Anaerdbica 900 1500 1500 900
Camara Aerdbica 2100 1500 0 2100
Camara de Sedimentacion 2500 0 0 0
Camara de Clarificacion 750 0 0 0
DESARROLLO 72 hs de funcionamiento
Capacidad Caufial. Caufial. Stock al finalizar
. volumétrico volumétrico X
litros e 72 hs operativas
recibido entregado
Camara Colectora 500 1500 1500 0
Camara Anaerdbica 900 1500 1500 900
Camara Aerdbica 2100 1500 1500 2100
Camara de Sedimentacion 2500 1500 0 1500
Camara de Clarificacion 750 0 0 0
DESARROLLO 96 hs de funcionamiento
Capacidad Caufial. Caufial. Stock al finalizar
. volumétrico volumétrico X
litros e 96 hs operativas
recibido entregado
Camara Colectora 500 1500 1500 0
Camara Anaerdbica 900 1500 1500 900
Camara Aerdbica 2100 1500 1500 2100
Camara de Sedimentacion 2500 1500 500 2500
Camara de Clarificacion 750 500 0 500
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DESARROLLO 120 hs de funcionamiento

Capacidad Caufial. Caufial. Stock al finalizar
. volumétrico volumétrico .
litros e 120 hs operativas
recibido entregado
Camara Colectora 500 1500 1500 0
Camara Anaerdbica 900 1500 1500 900
Camara Aerdbica 2100 1500 1500 2100
Camara de Sedimentacion 2500 1500 1500 2500
Camara de Clarificacion 750 1500 2000 0
Condicion de vuelcos en estado de régimen:
DESARROLLO 144 hs de funcionamiento
Capacidad Caufial. Caufial. Stock al finalizar
. volumétrico volumétrico .
litros s 144 hs operativas
recibido entregado
Camara Colectora 500 1500 1500 0
Camara Anaerdbica 900 1500 1500 900
Camara Aerdbica 2100 1500 1500 2100
Camara de Sedimentacion 2500 1500 1500 2500
Camara de Clarificacion 750 1500 1500 0

En la Tabla N°3.6 se describen los componentes de las plantas de tratamiento y

funciones.
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Tabla N°3.6: Tabla descriptiva de los factores y de las funciones de los componentes dela
planta de tratamiento de efluentes.

Capacidad

Ciclos por dia

Descripcion litros Funcién en estado de Observaciones
régimen
Camara Colectora Colectar flujos a tratar No requiere tiempo
de permanencia del
Bomba Trituradora Homogenizar tamafio particulas, fluido para actividad
500 conducir flujo 3 bacteriana
Filtro Extraer particulas mayores
Flotante de nivel Accionar la Bomba de proceso
Camara Anaerébica Digestion bacteriana anaerdbica Requiere tiempo de
: i permanencia del
Conducto de nivel 900 Llenado de la cAmara aerobica 1,6 fluido para actividad
por nivel bacteriana
anaerobica
Camara Aerdbica Digestion bacteriana aerdbica Requiere tiempo de
: i i permanencia del
Oxigenador mecanico Incorporar oxigeno al fluido fluido para actividad
- - " bacteriana aerdbica
Bomba de proceso Conducir flujo a la cdmara
2100 siguiente 0,7
Flotante de nivel Accionar la Bomba de proceso
Conexion de Vinculacion con fluido
recirculacion inoculado
Camara de Sedimentar materia en Requiere tiempo de
Sedimentacién suspension permanencia del
i i fluido para la
Bomba de proceso Conducir flujo a la cdmara correcta
siguiente sedimentacién de
- — - — - articulas
Bomba de recirculacion 2500 Enviar flujo inoculado a camara 0,6 P
aerdbica
Flotante de nivel Accionar la Bomba de proceso
Conexion salida lodos Conducto para la extraccion de
lodos
Camara de Desinfeccion del vuelco Requiere tiempo de
Clarificacion permanencia del
i i fluido para la
Bomba de proceso Conducir flujo tratado a correcta
deposicién final desinfeccion y
- 750 - - — 2 clarificacion
Clarificador Desinfectar el fluido por accion
del cloro
Filtro Extraer particulas mayores
Declorador Eliminar el cloro del vuelco
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3.2.7. Caracterizacion ambiental de la zona de operacion de las plantas de

tratamiento
3.2.7.1. Clima

La region en estudio se encuentra dentro de la subregion Arida Mesetiforme, que
constituye una transicion hacia el clima arido patagonico. Es un clima 4rido y seco;

caracterizado por una gran amplitud térmica y escasas precipitaciones (CFI, 1996).

Temperaturas

e Temperatura media anual: 14°C.
e Temperatura maxima media anual: 20°C-23°C.

e Temperatura minima media anual: mayor 6°C.

Precipitaciones: Las precipitaciones, en esta region, son muy escasas, menores a 130 mm.

Vientos: Las direcciones predominantes de los vientos son del cuadrante oeste en invierno y

la del Noroeste y Sudoeste para la época estival.

3.2.7.2. Geologia y Geomorfologia

El area de estudio se caracteriza por la presencia de amplias mesetas, discontinuas, cuyas
superficies cuspidales son marcadamente planas, evidenciando un acentuado control
estructural de los sedimentos que yacen horizontalmente. También es frecuente la presencia
de cerros mesa que poseen bancos duros en su cumbre, que la protegen de la degradacion.
Existen otras geoformas, entre las que se destacan: pedimentos, bajadas y conos aluvionales.
Se observan, en menor medida, fendémenos asociados a la actividad edlica como “montones

de arena” o dunas enanas (COPADE - CFI, 1999).

3.2.7.3. Suelos

En esta region de estudio, entre los principales materiales originarios de los suelos se
encuentran: depodsitos aluviocoluviales provenientes en su mayoria de la alteracion de
sedimentitas, y depositos de origen eolico. Entre los suelos dominantes, se encuentran

(COPADE - CFI, 1999):
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o Torriortentes tipicos: se caracterizan por tener texturas medias a gruesas. En general son

profundos, bien drenados y masivos o débilmente estructurados. Poseen muy bajos
contenidos de materia orgénica. Las posiciones de paisaje ocupadas por estos suelos son
los pedimentos de flanco, los valles intermontanos e interserranos, las bajadas y conos
aluvionales modernos, los cordones de cerros elevados.

o Torripsamentes tipicos: su textura es areno franca o mas gruesa. Son algo excesivamente

drenados, de rapida permeabilidad y en general son sueltos y no plasticos ni adhesivos
en humedo. El perfil caracteristico es de desarrollo simple (A1, C1, C2) con muy buena
profundidad efectiva y muy facilmente penetrables por las raices. Son suelos no salinos.
Poseen restricciones climaticas, baja capacidad de retencion hidrica. Se los puede
encontrar en los campos de médanos y dunas enanas; adosadas y en forma muy
localizada en cuestas y crestas estructurales.

o Calciortides tipicos: posee texturas medias a gruesas (francas y franco arenosos).

Contienen poca cantidad de fragmentos gruesos en el perfil. La profundidad efectiva de
estos suelos es Optima. Se ubican en sectores planos o ligeramente inclinados, en bajadas
y conos aluvionales modernos, en planicies estructurales y en serranias con

plegamientos expuestos.

3.2.7.4. Flora

El 4rea de estudio se encuentra en la provincia fitogeografica del monte caracterizada
por una vegetacion estepa arbustiva. Esta formada por arbustos que no superan los 3 metros
de alto. Estdn muy separados entre si y dejan grandes superficies de suelo desnudos que le dan
al paisaje su tono grisdceo. En un estrato menor los acompafian plantas menores: suculentas,

con bulbos o tubérculos, y efimeras que se adaptan a la aridez.

La comunidad vegetal mas caracteristica es el jarillal. Son arbustos ramificados desde la
base, sin espinas, con hojas pequenas siempre verdes y flores amarillas. Entre los demas
arbustos que las acompafian se destacan la pichana y el retamo. También se observan arbustos

muy espinosos como el alpataco y la lata (endémica del monte).
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3.2.7.5. Fauna

Tabla N°3.7: Fauna Autoctona

Fauna Autdctona

Categoria taxonémica

Nombre comun

Fam. Tropiduridae
Liolaemus austromendocinus

Largatija

Fam. Cathartide
Coragyps atratus
Cathartes aura

Buitre cabeza negra
Buitre cabeza roja

Fam. Canidae
Dusicyon griseus
Dusicyon culpaeus

Zorro gris
Zorro colorado

Fam. Edentados

Zaedius piche Piche
Fam. Caviomorpha
Microcavia australis Cuis

Fuente: Elaboracion con datos del COPADE.

3.2.7.6. Impacto y Plan de Gestion Ambiental

En la Tabla N°3.8 un resumen del impacto ambiental generado por la instalacion y

operacion de las plantas moviles de tratamiento con su correspondiente plan de gestion para

minimizar los impactos.

Tabla N°3.8: Cuadro resumen de Impactos Ambientales y Plan de Gestion propuesto.

IMPACTOS AMBIENTALES

PLAN DE GESTION AMBIENTAL

CONSUMOS

Al ser minimos los consumos de
energia durante la operacion de la
planta, combustibles y electricidad
principalmente, los impactos
producidos sobre el medio ambiente
son muy bajos.

DERRAMES
DE
EFLUENTES

Los derrames pueden generarse a
causa del rebalse de la planta o por
roturas en conexiones y/o cafierias. En
este caso, el impacto producido es
sobre el suelo, aunque en baja
proporcién ya que la composicion de
estos  efluentes no  presenta
practicamente toxicidad porque se
trata basicamente de materia organica.

Se implementaran medidas para evitar este
tipo de derrame. Las medidas incluyen el
mantenimiento de mangueras y/o
conexiones, de las camaras de tratamiento.

En caso de rebalse de la planta de
tratamiento, los operarios actuaran de manera
inmediata para evitar contingencias mayores.
La planta de tratamiento posee una valvula de
by pass que se accionara cuando ocurra el
rebalse.
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En el lugar, se contard con equipo de
herramientas y equipos de proteccion
personal necesarios para limpiar cualquier
derrame o pérdida accidental. Se contara con
instalaciones de soporte moviles para la
captacion de los derrames.

DERRAMES
DE
PRODUCTO
QUIMICO

Puede producirse derrame de cloro
cuando exista rotura en tanques
contenedores, pérdidas en el depdsito
o en las bombas dosificadoras o bien
por vertido accidental, en estos casos
se ve afectado el suelo alterando sus
propiedades quimicas. Debido a que
éste producto es corrosivo, irritante e
inestable, se deben tomar
precauciones respecto a la salud y
seguridad de los operarios que lo
manipulen.

Se implementara acciones de mantenimiento
para evitar cualquier derrame de cloro. Entre
ellas, se encuentran el mantenimiento de las
bombas de dosificacion, la inspeccion y
limpieza de valvulas, evaluacion y calibrado
de equipos.

Se inspeccionara la camara de desinfeccion
rutinariamente a fin de detectar alguna fuga.

El cloro se almacenard de manera segura y
apropiada.
Se desarrollara un plan de emergencias en

caso de derrame o pérdida accidental.

Los operarios que manipulen este producto
utilizaran los equipos de proteccion personal
adecuados.

VERTIDO DE
EFLUENTE
FINAL

El efluente final vertido sobre el suelo
afecta minimamente la composicion
quimica de este, asi como a la flora y
fauna existente circundante, debida a
que cumple con los limites maximos
permitido de calidad exigidos por los
organismos competentes.

Se realizaran andlisis de las caracteristicas
fisicas y bioldgicas del efluente vertido sobre
el suelo. Esto permitird evaluar y realizar
ciertos ajustes en distintos parametros para
obtener una mejor calidad del efluente; y
cumplir con los limites permisibles
establecidos por el organismo competente
para su vertido.

El vertido de efluente sobre suelo se realizara
por medio de difusion. Esto evitard que
durante el vertido se produzcan enlagunados.

DISPOSICION
DE LODOS

El lodo generado durante el proceso de
tratamiento es minimo y debe ser
evacuado, acondicionado y tratado
adecuadamente para minimizar el
impacto al medio ambiente.

Los lodos generados durante el proceso de
tratamiento seran evacuados mediante
camiones atmosféricos y se enviaran a la
planta de tratamiento de lodos.

La cantidad de lodos generados en las plantas
de tratamiento es muy pequefia, por lo tanto,
los volimenes a tratar seran pequefios.
Teniendo en cuenta que se retirard una parte
de los lodos para mantener de esta forma una
poblacion de microorganismos adecuada
para llevar a cabo el proceso bioldgico en las
plantas de tratamiento.

Fuente: Cuadro de elaboracion con datos suministrados por: Soluciones Ambientales S.R.L.

El plan de gestion propuesto en aquella oportunidad, se cumplié en la mayoria de las

propuestas realizadas dando un 6ptimo funcionamiento y minimizando los impactos tanto en

el medio ambiente como para la salud de trabajadores, operadores y personas en general.
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Capitulo 4: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados eficiencia de remocion

Se analizaron los datos provenientes de los andlisis de los efluentes tratados y se

determino la eficiencia de remocion de los pardmetros correspondientes, durante el periodo de

tiempo de 2006 a 2012.

En la Tabla N°4.1 se presenta los datos de los valores medios de concentracion de los

parametros en estudio, en el afluente y efluente. Con estos datos se calculd la eficiencia de la

remocion (%) y los resultados se observan en la Tabla N°4.2.

Tabla 4.1: Valores medios de concentracion del efluente tratado. Periodo 2006 - 2012

EFLUENTE
(CONCENTRACION MEDIA)
AFLUENTE
PARAMETRO | (CONCENTRACION | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
MEDIA)
DBO 906 mg/l 57,00 | 39,50 | 2500 |67,50 | 12,50 | 9,00 | 28,50
DQO 427 mg/l 249,00 | 107,50 | 90,00 | 97,50 | 31,00 |34,00| 97,50
NT 126 mg/l 102,50 | 95.50 | 500 |12,50| 56,85 | 800 | 28,50
PT 15 mg/l 9,65 890 | 020 | 270 | 279 | 155 | 2.20
CF 400000 NMP/100 ml | 10501,50 | 551,50 | 1800,00 | 33,00 | 11537,50 | 3,00 | 915,00
DBO: Demanda Bioquimica de Oxigeno = DQO: Demanda Quimica de Oxigeno NT: Nitrégeno Total
PT: Fosforo Total  CF: Coliformes Fecales
Tabla 4.2: Eficiencia de remocion. Periodo 2006 - 2012
EFICIENCIA DE LA REMOCION (%)
RENDIMIENTOS
PARAMETRO MEDIOS DE 2006 2007 | 2008 | 2009 2010 2011 2012
DEPURACION (%)
DBO 85-95 93,71 | 95,64 | 95,58 | 92,55 | 98,62 | 99,01 | 96,85
DQO 75-90 41,69 | 74,82 | 74,24 | 77,17 | 92,74 | 92,04 | 77,17
NT 30-40 14,29 | 24,21 | 94,84 | 90,08 | 54,88 | 93,65 | 77,38
PT 20-30 35,67 | 40,67 | 96,00 | 82,00 | 81,40 | 89,67 | 85,33
CF 85-95 97,37 | 99,86 | 98,98 | 99,99 | 97,12 | 100,00 | 99,77

DBO: Demanda Bioquimica de Oxigeno

PT: Fosforo Total

CF: Coliformes Fecales
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El primer afio de puesta en funcionamiento de la planta modular mévil de tratamiento de
aguas residuales en los campamentos petroleros fue en 2006. En este afio se utilizaron turbinas

superficiales para aportar oxigeno en la cdmara de aireacion durante el proceso.

Se observa que, en el transcurso del afio 2006, los parametros DQO y Nitrogeno Total
estan por debajo del rango de porcentaje de rendimiento medio de depuracion, mientras que
los pardametros DBOs, Fésforo Total y Coliformes Fecales se encuentran por encima del
rango de porcentaje de rendimiento medio de depuracion. En general, la planta tuvo un

rendimiento bajo.

En el transcurso del afio 2007, se observa que los parametros DQO y Nitrégeno total
estan por debajo del porcentaje de rendimiento medio de depuracion para el funcionamiento
de la planta. A mediados del afo, se comenzd a colocar en las plantas de tratamiento los

difusores de membrana.

Con respecto al afio 2006, se observa que los pardmetros DQO y Nitrégeno Total que
el porcentaje de eficiencia de remocion aument6. El rendimiento medio de la planta, para este

ano, es relativamente bueno

En el transcurso del afio 2008, observamos que la mayoria de los pardmetros estan dentro
del porcentaje de rendimiento medio de depuracidon para un Optimo funcionamiento de la
planta. Mientras, que el pardmetro DQO se encuentra por debajo del rendimiento medio de
depuracion. Se observa que los valores de eficacia de remocion son relativamente altos. Por

lo tanto, la planta de tratamiento ha operado de forma 6ptima.

En el transcurso del afio 2009, todos los parametros se encuentran dentro del rango de
porcentaje de rendimiento medio de depuracion para un 6ptimo funcionamiento de la planta.
Se observan altos rendimientos de remocion en el transcurso del afo. El rendimiento de las

plantas de tratamiento fue 6ptimo.

En el transcurso del afio 2010, todos los parametros se encuentran por encima del rango
de porcentaje de remocion 6ptimo de funcionamiento. El rendimiento de las plantas de

tratamiento, durante este afo, fue optimo. Los valores de remocidn son altos.

En el transcurso del afio 2011, se observa que todos los pardmetros se encuentran por
encima del rango de porcentaje de remocion dptimo de funcionamiento; con valores altos. El

rendimiento de las plantas de tratamiento fue 6ptimo.
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Durante el afio 2012, todos los parametros se encuentran por encima o dentro del rango
de porcentaje de rendimiento medio de depuracion. El rendimiento de las plantas de

tratamiento fue 6ptimo. Con respecto al afio 2011, el rendimiento fue menor.

RENDIMIENTO DE LAS PLANTAS DURANTE EL PERIODO 2006-2012

En las siguientes figuras se observa la eficiencia de remocién de cada uno de los
parametros que se analizan para medir el rendimiento y 6ptimo funcionamiento de las plantas

de tratamiento, durante el periodo de tiempo del 2006 al 2012.

EFICIENCIA DE REMOCION DE DBO;
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Figura N° 4.1: Eficiencia de remocion de DBOs
En la Figura N° 4.1 se observa que durante el periodo de tiempo 2006-2012, la
eficiencia de remocion de la DBOs tiene un 6ptimo rendimiento medio de depuracion para las

plantas modulares moviles de tratamiento.

El primer afio (2006) se puede observar que los rendimientos medios de depuracion son
bajos, lo mismo ocurre para el afio 2009 donde se nota un descenso del valor de la eficiencia
de remocion. En los primeros afios (2006-2008) puede verse que los rendimientos medios de

depuracion son mas bajos que en los siguientes afios (2010-2012).
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En la Figura N°4.2 se observa que durante el periodo de tiempo 2006-2012, el
comportamiento del rendimiento medio de depuracion de la DQO es variable. En el primer
afio de operacion (2006) el rendimiento de remocion de la DQO es muy bajo. Mientras, que
en los afios 2007 y 2008 (74%) los valores de eficiencia aumentaron y se encuentran cercanos

al valor 6ptimo.
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Figura N°4.2: Eficiencia de remocion de DQO.

En los siguientes afios posteriores la eficiencia de remocion es Optima para estas plantas.
Ademas, se verifica que en los anos 2010 y 2011 los valores se encuentran por encima del
limite superior de rendimiento medio de depuracion (92%). El orden de rendimiento medio de

depuracion se encuentra entre un 75% a 92%.

En la Figura N°4.3, se observa que los primeros afios (2006 y 2007) los valores se
encuentran por debajo del rango de rendimiento medio de depuracion. En los afios posteriores
(2008-2009-2010-2011-2012) los valores estan por encima del rango de rendimiento medio

de depuracion, manteniendo el porcentaje de eficiencia en el orden del 54% al 94%.
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Figura N°4.3: Eficiencia de remocion de Nitrogeno Total (NT).
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Figura N°4.4: Eficiencia de remocion de Fésforo Total (PT).

En la Figura N°4.4, es posible ver que en todo el periodo de afios de muestro (2006-
2012) los valores se encuentran por encima del rango de rendimiento medio de depuracion. El
orden de eficacia en estos afios esta entre 80% a 96%. En los primeros afios (2006 y 2007), se
observan los valores mds bajos de rendimiento de depuracidon, mientras que en los afios
posteriores los valores de rendimiento de depuracion se mantienen aproximadamente en el

mismo orden.
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Con respecto a la Eficiencia de remocion de Coliformes Fecales, en la Figura N°4.5 se
aprecia que todos los valores obtenidos durante el periodo de afios 2006-2012 se encuentran

por encima del rango de rendimiento medio de depuracion. Ademads, estos valores tienen un
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Figura N°4.5: Eficiencia de remocion de Coliformes Fecales (CF).

comportamiento sin marcadas variaciones. El orden de eficacia esté entre 95% a 100%.

A continuacion, en la Figura N°4.6 se muestran los resultados globales de

Rendimiento de las Plantas Modulares Moviles.
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Figura N°4.6: Eficiencia global de las Plantas Modulares.
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4.2. Discusion de resultados

Las Plantas Modulares Mdviles de Tratamiento de Aguas Residuales utilizan una
tecnologia ampliamente conocida y aprovechada principalmente en comunidades pequeiias,

tienen una alta eficiencia de depuracion.

El presente estudio se realizd sobre estas Plantas Modulares que operaron en
campamentos petroleros ubicados en la provincia de Neuquén, durante el periodo de 2006 a
2012. Uno de los objetivos propuestos en el estudio fue evaluar la eficiencia de las Plantas
Modulares Moviles de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas. De los resultados
obtenidos, se concluye que las plantas operaron de manera 6ptima luego de los dos primeros

afios de puesta en marcha y operacion.

El pardmetro DBOs tuvo valores acordes a los valores de rendimiento medio que poseen

estas plantas. Los valores oscilan entre el orden del 93 % al 99% de eficiencia.

La eficiencia de remocion de la DQO estuvo en el orden del 75% al 92%. Este
rendimiento coincide con estudios realizados en similares plantas de tratamiento. En un
estudio realizado en Plantas de Tratamiento con similares caracteristicas (Sansot y Sosa, 2005)
se determind que estos depuradores tienen una eficiencia de eliminacion de la DQO del 75%

al 95%.

Otro parametro medido para determinar el rendimiento de las Plantas de Tratamiento
fue el Nitrégeno Total. La eficiencia de este pardmetro estd en el orden del 54% al 94%
aproximadamente. Aunque, durante el periodo de andlisis, presenta algunas oscilaciones con
valores muy bajos en los primeros afios (2006 y 2007) de funcionamiento en el orden del 14 —

24%.

El Fosforo Total presenta una eficiencia de remocion entre un rango del 80% al 96%.

Se observan valores menores en el orden del 35 — 40% en los primeros afios (2006 y 2007).

El grado de eficiencia de las plantas de tratamiento de aguas residuales se define como
la reduccion porcentual de indicadores apropiados. En general, el grado de eficiencia permite
evaluar la capacidad de rendimiento de los procesos o parte de ellos. En la determinacion del
grado de eficiencia de las plantas de tratamiento, los valores DQO y DBOs juegan el papel

mas importante.

Estas plantas combinan digestion anaerobia, aerdbica por aireacion extendida y lodos

activados, en un moddulo compacto de dimensiones reducidas, obteniéndose procesos
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depuradores de liquidos cloacales con alto rendimiento (92%). Las plantas por sus
caracteristicas resultan practicamente libres de mantenimiento y sin necesidad de purgar barros
durante su funcionamiento.

Las Plantas de este tipo necesitan de un tiempo de residencia en el sistema para asegurar
el crecimiento de los microorganismos y poder realizar de manera adecuada el tratamiento.
Esta es una de las razones por la que en el primer afio de operacion las plantas hayan tenido

una baja eficiencia de remocion.

El proceso requiere un sistema de aireacion y de agitacion que suministre el oxigeno
requerido por las bacterias encargadas de la depuracion, evite la sedimentacion de los fléculos
en el reactor y permita la homogeneizaciéon completa. En el primer afio (2006) se utilizaban
para el aporte de oxigeno, turbinas con paletas que solo realizaban la mezcla a nivel superficial.
Para mejorar la eficiencia del tratamiento, se implementd un sistema de aireacion (sopladores

de doble membrana) el cual arrojé mejores rendimientos.

Una vez tratados los efluentes residuales domésticos, los mismos son vertidos sobre
suelos. Para ello, es necesario demostrar que estos efluentes cumplen con los limites maximos
permisibles de las normativas emitidas por las Autoridades de Aplicacion. Durante el estudio,
se analizaron los datos obtenidos de los efluentes y se evalud y determin6 la calidad de los
mismos, la cual se encuadré dentro de la normativa correspondiente, aunque los parametros
Nitrogeno Total, Nitrogeno Amoniacal y Fésforo Total al comienzo no cumplieron con los
limites permisibles estipulados en la normativa. Esto recién se logré a partir del afio 2008,

como se vera en el capitulo que sigue.
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Capitulo 5: RESULTADOS SEGUN LA NORMATIVA DE VERTIDO

5.1. Resultados de andlisis de la normativa

A continuacion, en la Tabla N°5.1 se muestran los resultados de la concentracion
media de los parametros en estudio. En la Figura N°5.1 se observan graficamente el

porcentaje del cumplimiento de la normativa durante los afios 2006 al 2012.

Tabla 5.1: Valores medio de concentracion - Periodo 2006-2012

= CONCENTRACION MEDIA
2 =
721
& 4 =
= a 5
= <
z = =
§ z = 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
< = =
=%
z
=
pH 6,595 | 17,30 6,90 6,90 7,00 7,70 7,50 7,15
temperatura °C 45 1525 | 19,00 | 1500 | 21,10 | 23,50 | 11,00 | 17,00
DBO mg/1 50 57,00 | 39,50 | 2500 | 67,50 | 12,50 | 9,00 | 28,50
DQO mg/1 250 | 249,00 | 107,50 | 90,00 | 97,50 | 31,00 | 34,00 | 97,50
Nitrégeno Total mg/1 10 102,50 | 95,50 5,00 12,50 | 56,85 | 8,00 | 28,50
Nitrégeno mg/l 3 93,15 3,70 1,90 2,25 11,60 | 0,50 | 23,00
Amoniacal
Fosforo total mg/1 1 9,65 8,90 0,20 2,70 2,79 1,55 2,20
Solidos
Sedimentables en 10 | mV1 1 0,10 0,10 0,40 0,90 0,10 0,10 0,10
min
Solidos
Sedimentables en 2 ml/l 1 0,15 0,15 0,10 1,00 0,15 0,10 0,10
hs
. mg/1 50 13,50 5,50 15,00 | 11,50 5,50 1,00 5,00
Grasas y aceites
Detergentes mg/1 1 1,11 3,36 0,50 0,50 0,12 0,10 0,10
Hidrocarburos mg/l 30 5,00 5,00 1,00 10,00 500 | 1,00 | 5,00
Totales
NMP/100
Coliformes fecales | 5000 | 10501,50 | 551,50 | 1800,00 | 33,00 | 11537,50 | 3,00 | 915,00
m
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Figura N°5.1: Cumplimiento de Normativa — Afio 2006-2012.

En el primer afio de puesta en marcha de la planta modular movil, se observa que mas

de la mitad (53,85%) de los parametros analizados (Nitrégeno Total, Nitrégeno Amoniacal,
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Fosforo, DBO, DQO, Detergentes y Coliformes Fecales) no cumplen con el limite permisible
establecidos por la normativa, mientras que en un 46,15% de los parametros cumplen con la
normativa establecida por las Autoridades de Aplicacion. Los valores son muy elevados, y se
debe prestar mucha atencion a los Coliformes Fecales, Nitrogeno Total, Nitrogeno Amoniacal

y Fosforo total.

En el transcurso del afio 2007, se observa que el 69,23% de los parametros cumplen con
la normativa establecida por las Autoridades de Aplicacion, mientras, que el 30,77% de los
parametros (Nitrégeno Total, Nitrégeno Amoniacal, Fosforo, y Detergentes) no cumple con

los limites permisibles establecidos.

Se observa que los valores mas altos y que estan muy por encima del limite permisible
son Nitrogeno Total, Nitrogeno Amoniacal y Fosforo. Ademas, son los mismos parametros

que no cumplen el limite en el afio 2006.

En el afio 2008, observamos que todos los parametros analizados de las muestras se
encuentran dentro del limite permisible en la normativa establecida por la Autoridad de

Aplicacion.

En el afio 2009, se observa que el 76,92% cumple con los limites permisibles de la
normativa establecida por la Autoridad de Aplicacion, mientras que el 23,08% de los

parametros (DBO, Nitrogeno Total y Fosforo total) no cumple con los limites permisibles.

En el afio 2010, se observa que el 69,23% cumple con los limites permisibles de la

normativa establecida por la Autoridad de Aplicacion, mientras que el 33,77% de los
pardmetros (Nitrogeno Total, Nitrogeno Amoniacal, Fosforo total y Coliformes fecales) no

cumplen con los limites permisibles. Se observan valores muy altos por encima del limite

permisible para los parametros Nitrégeno Total y Nitrégeno Amoniacal.

En el afio 2011, se observa que el 92,23% cumple con los limites permisibles de la
normativa establecida por la Autoridad de Aplicaciéon, mientras que el 7,77% de los

parametros (Fosforo total) no cumplen con los limites permisibles.

En el afio 2012, se observa que el 76,92% cumplen con los limites permisibles de la
normativa establecida por la Autoridad de Aplicacion, mientras que el 23,08% de los
pardmetros (Nitrogeno Total, Nitrdgeno Amoniacal y Fosforo total) no cumplen con los
limites permisibles. Los pardmetros Nitrogeno Total y Nitrogeno Amoniacal estan por muy

encima del limite permisible.
56



En la Tabla N°5.2, a modo de resumen se elabordé una matriz donde se observa el
cumplimiento y no cumplimiento de la normativa emitida por la Dir. Pcial de Recursos

Hidricos.

Tabla N°5.2: Matriz de cumplimiento de normativa.

PARAMETROS 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012

pH

temperatura
DBO

DQO

NT

N Amoniacal
PT

SS 10 min

SS 2 hs

Grasas y aceites
Detergentes
Hidrocarburos Totales

Coliformes fecales -I
|:| Cumple - No Cumple

COMPORTAMIENTO DE LOS PARAMETROS EN EL PERIODO 2006-2012

A continuacioén, se mostraran unos graficos con el comportamiento de los parametros

analizados durante el periodo de 2006 a 2012.
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Figura N°5.2: Comportamiento de valor medio de pH — Periodo 2006 a 2012.
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En la Figura N°5.2, se observa que el valor medio de pH se mantiene dentro de los

valores que la normativa establece.

VALOR MEDIO TEMPERATURA

50

45 = ee;eeeeccccccccccccccccccccc e e c e

40

35

30

25 . mem=—- T° norma

20 —— T° promedio

15

Valor Temperatura °C

10

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figura N°5.3: Comportamiento de valor medio de Temperatura — Periodo 2006 a
2012.

En la Figura N°5.3, se observa que los valores medios de Temperatura se mantienen

dentro de los valores que la normativa establece.

Aunque se puede ver que en el afio 2011 existe un descenso del valor medio de

Temperatura, éste se encuentra dentro del limite permisible.
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Figura N°5.4: Comportamiento de valor medio de DBOs — Periodo 2006 a 2012.
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En la Figura N°5.4, se observa que la mayoria de valores medio de DBOs (2007, 2008,
2010, 2011 y 2012) se mantiene dentro de los valores que la normativa establece, aunque en

los afios 2006 y 2009 existe un incremento del valor medio de DBO, atin mas marcado para el
afio 2009 (67,50 mg/1).
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Figura N°5.5: Comportamiento de valor medio de DQO — Periodo 2006 a 2012.

En la Figura N°5.5, se observa que todos los valores medio de DQO durante el periodo
de tiempo se mantiene dentro de los valores que la normativa establece, aunque se observa

que, en el afio 2006, el valor DQO se encuentra al limite del valor permisible (249 mg/l).
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Figura N°5.6: Comportamiento de valor medio de Nitrégeno Total — Periodo 2006 a
2012.
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En la Figura N°5.6, se muestra que los valores medio de Nitrogeno Total para los afios
2006, 2007, 2009, 2010 y 2012; se encuentran fuera del limite permisible que la normativa
establece. Los valores mas altos corresponden a los primeros afios 2006 (102,50 mg/l) y 2007
(95,50 mg/l). Los demaés afios son valores mas bajos, mas cercanos al limite permisible de la

normativa. En los afios 2008 y 2011 los valores se encuentran dentro del limite permisible.
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Figura N°5.7: Comportamiento de valor medio de Nitrogeno Amoniacal — Periodo 2006 a

2012.
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Figura N°5.8: Comportamiento de valor medio de Fosforo Total — Periodo 2006 a 2012.

En la Figura N°5.7, se observa que, en los afios 2008, 2009 y 2011 los valores medios

de Nitrégeno Amoniacal encuentran dentro del limite permisible que la normativa establece.
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Los valores estdn mas cercanos al limite permisible de la normativa. En los afios 2006, 2007,
2010 y 2012 los valores se encuentran fuera del limite permisible. En el afio 2006 (93,15 mg/])

se observa un incremento muy marcado del valor medio de Nitrogeno Amoniacal.

La Figura N°5.8 muestra que la mayoria de los valores de Fosforo Total se encuentran
fuera del limite permisible que la normativa establece. El valor medio mas alto y acentuado se
observa para el afio 2006 (9,65 mg/l). Para el afio 2008, el valor medio de fosforo total se

encuentra dentro del limite permisible.

En la Figura N°5.9 se observa que todos los valores medio de Solidos Sedimentables en

10 minutos se encuentran dentro del limite permisible que la normativa establece.

En general, el comportamiento es estable, salvo en los afios 2008 (0,40 mg/l) y 2009

(0,90 mg/l) donde se observa un incremento en los valores medio.
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Figura N°5.9: Comportamiento de valor medio de S6lidos Sedimentables en 10
minutos — Periodo 2006 a 2012.

En la Figura N°5.10 se aprecia que la mayoria de los valores medio de Solidos Sedimentables

en 2 hs se encuentran dentro del limite permisible que la normativa establece.

En general, el comportamiento es estable, salvo en el 2009 (1,00 mg/I) donde se observa

un incremento en los valores medio, pero siempre dentro del limite permisible.
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Figura N°5.10: Comportamiento de valor medio de Sélidos Sedimentables en 2
horas — Periodo 2006 a 2012.
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Figura N°5.11: Comportamiento de valor medio de Grasas y Aceites — Periodo 2006
a2012.

En la Figura N°5.11 se observa ver que todos los valores medios de Grasas y Aceites se

encuentran dentro del limite permisible que la normativa establece.
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VALOR MEDIO DETERGENTES
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Figura N°5.12: Comportamiento de valor medio de Detergentes — Periodo 2006 a
2012.

En la Figura N°5.12, se observa que la mayoria de los valores medios de Detergentes se
encuentran dentro del limite permisible que la normativa establece. En los afios 2006 (1,1
mg/l) y 2007 (3,36 mg/l) los valores medios no se encuentran dentro del limite permisible,

especialmente en el afio 2007, que experimenta un gran incremento de este parametro.

En la Figura N°5.13 se observa que todos los valores medios de Hidrocarburos Totales
se encuentran dentro del limite permisible que la normativa establece. En los afios 2008 (1,00
mg/l) y 2011 (1,00 mg/l) el valor medio de Hidrocarburos Totales tiene una disminucion

notable.

En la Figura N°5.14 se observa que la mayoria de los valores medios de Coliformes
Fecales se encuentran dentro del limite permisible que la normativa establece. Sin embargo,
en los afios 2006 (10501,50 NMP/100 ml) y 2010 (11537,50 NMP/100 ml) se observa un

incremento notable en el valor medio de Coliformes Totales.
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Figura N°5.13: Comportamiento de valor medio de Hidrocarburos Totales — Periodo
2006 a 2012.
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Figura N°5.14: Comportamiento de valor medio de Coliformes Fecales — Periodo
2006 a 2012.
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En la Tabla N°5.3 se observa que los parametros que no cumplen con los limites
permisibles de la normativa son Nitrogeno Total, Nitrodgeno Amoniacal y Fosforo Total,

siendo estos valores el doble del valor del limite permisible.

Tabla N°5.3: Datos de analisis — Afios 2006 a 2012

LIMITE VLK1 o
PARAMETROS UNIDADES CONCENTRACION
PERMISIBLE
MEDIA

pH 6,5-9,5 7,15
temperatura °C 45 17

DBO mg/l 50 28,5
DQO mg/l 250 97,5
Nitrégeno Total mg/l 10 28,5
Nitrégeno Amoniacal mg/l 3 2,25
Fosforo total mg/l 1 2,7
Soélidos Sedimentables en 10 min ml/l 1 0,1
Soélidos Sedimentables en 2 hs ml/l 1 0,15
Grasas y aceites mg/l 50 5,5
Detergentes mg/l 1 0,5
Hidrocarburos Totales mg/l 30 5

Coliformes fecales NMP/100ml 5000 915

En el afio 2008 se logra obtener un efluente con la calidad exigida para su vertido. En
los primeros afios de operacion se aprecia una calidad menor del efluente, es decir, el producto

final tratado no cumplia con los limites exigidos para muchos pardmetros.

Los parametros pH, Temperatura, DQO, Solidos Sedimentables en 10 minutos,
Sélidos Sedimentables en 2 horas, Grasas y Aceites ¢ Hidrocarburos Totales, fueron
aquellos que se mantuvieron dentro de los limites permisibles exigidos en la normativa
correspondiente. Otros parametros como Detergentes y Coliformes fecales, se observan con
algunas oscilaciones (valores bajos y altos) durante el periodo de andlisis. La mayoria de estas
oscilaciones se deben a problemas de operacion, mantenimiento y control de la planta. En el
caso del pardmetro Coliformes Fecales, los afios donde se obtuvieron valores fuera del limite
permisible coincidieron con bajas dosis suministradas de cloro en el tratamiento con
desinfeccion. Este problema también se pudo corregir ya que se trataba de un error de
operacion. En el caso del pardmetro Detergentes, los primeros afos se obtuvieron valores por
encima del limite permisible. Esto se debi6 fundamentalmente al uso de detergentes que no

cumplian con las especificaciones para que las Plantas de Tratamiento pudieran reducir este
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contaminante. Se realizaron charlas informativas y distribucion de folletos en los
campamentos petroleros donde operaban las Plantas.

Estos errores de operacion y control se corrigieron y nuevamente se realizaron los
analisis de estos pardmetros para comprobar su correccion y que los valores se encuentren

dentro de los limites permisibles de la normativa.

En el caso del parametro de DBOs, se observan algunas oscilaciones con valores fuera
del limite permisible que coincide con los periodos de afios donde la Planta de Tratamiento

tuvo baja eficiencia.

En el caso de los parametros Nitrogeno Total, Nitrogeno Amoniacal y Fosforo total,

la mayoria de los valores se encuentran fuera del limite permisible.

Como se observa en la Figura N°5.15, para el parametro DBOs, en los afios 2006
(93,71%) y 2009 (92,55%) (a) se observa una baja eficiencia de depuracion de las Plantas de
Tratamiento y coinciden con los afios en donde el valor del parametro DBOs est4 por encima

del limite permisible (b).
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Figura N°5.15: Rendimiento (a) vs. Cumplimiento Normativa (b) — DBOs

En la Figura N°5.16 se observa, para el parametro DQO, que en el afio 2006 la eficiencia
es baja (41,69%) y coincide con el valor mas alto para el limite permisible establecido en la

normativa (b). Si bien este valor (249 mg/L) esta al limite, es el valor mas alto observado.
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Figura N°5.16: Rendimiento (a) vs. Cumplimiento Normativa (b) — DQO

En el caso de los pardmetros Nitrégeno Total y Fosforo Total es diferente el
comportamiento de estos valores. La calidad de los efluentes tratados por estas plantas de
tratamiento es Optima, salvo que los parametros Nitrégeno Total y Fosforo Total se encuentran
fuera del limite permisible. Esto se explica ya que los limites permisibles establecidos por la
normativa corresponden al vertido a cuerpos de agua superficiales, por lo tanto, son mas

exigentes.

En la figura N°5.17 a) observamos que las Plantas de Tratamiento logran tener una
correcta eficiencia en la eliminacion del Nitrégeno Total para los anos 2008 (94,84%) al 2011
(93,65%). Mientras que en figura N°5.17 b) (valor medio nitrégeno total) se observa que no
se cumple con los limites permisibles en la mayoria de los valores. Aunque, en los afios 2008
(5 mg/l) y 2011 (8 mg/l) corresponden a los de mayores eficiencias, y se puede observar que

son los afios que coinciden que cumplen con los limites permisibles de la normativa.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Jany
N
o

o

Valor Nitrégeno mg/t=—

A

RENDIMIENTO MEDIO DE
DEPURACION (%)
—
B [e)] [o] o
o o o o

N
o

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figura N°5.17: Rendimiento (a) vs. Cumplimiento Normativa (b)— Nitrégeno Total
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En la Figura N°5.18 a) observamos que las Plantas de Tratamiento logran tener una
correcta eficiencia en la eliminacion del Fosforo Total. Mientras que en la Figura N°5.18 b)
(valor medio Fosforo Total) se observa que no se cumple con los limites permisibles en la
mayoria de los valores. Se observa que para el valor mas alto de rendimiento es en el afio 2008

(96%) coincide con el valor que cumple con la normativa de vertido.
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Figura N°5.18: Rendimiento (a) vs. Cumplimiento Normativa (b) — Fosforo Total

La normativa emitida por la autoridad de Aplicacion para vertido de efluente tratado se
realizd en base a la Ley N°899 “Cdédigo de Aguas” y Anexo II del Decreto 799/11, de la
Provincia de Neuquén, en el cual se establecen los limites permisibles de los parametros para
vuelco en cuerpos de aguas superficiales. En el periodo de andlisis (2006-2012) de los
efluentes, en la Provincia de Neuquén no existia normativa para vertido de efluente tratado
en suelo. Por lo tanto, el cumplimiento para vertido es exigente y con mas énfasis para los
parametros Nitrogeno Total y Fésforo Total ya que son elementos principales que generan

eutrofizacion en cuerpos de agua.

La eutrofizacion es el proceso de enriquecimiento del agua por nutrientes, especialmente
compuestos de nitrogeno y fésforo que aceleran el crecimiento excesivo de algas y otras
plantas acuaticas, las cuales al morir se depositan en el fondo de los cuerpos de agua
receptores, generando residuos organicos que, al descomponerse, consumen gran parte del
oxigeno disuelto y de esta manera pueden afectar a la vida acuatica y producir la muerte por

asfixia de la fauna y flora.

La Normativa aplicada exigia ciertos niveles guias de Nitrogeno Total y Fésforo Total
para vuelco en cuerpos de aguas superficiales, sin embargo, durante el periodo de operacion

de las Plantas Modulares Mdviles los efluentes tratados eran vertidos sobre suelos.

68



Capitulo 6: REUTILIZACION Y COMPARACION DE NORMAS
APLICABLES.

6.1. Resultados comparacion normativa de reuso

Durante el periodo de andlisis de los efluentes residuales tratados (2006-2012), se
midieron los siguientes parametros (Tabla N°6.1) en coincidencia con aquellos que

recomiendan las Autoridades de Aplicacion:

Tabla N°6.1: Parametros analizados

PARAMETROS ANALIZADOS UNIDADES
pH
temperatura °C
DBO mg/l
DQO mg/l
Nitrogeno Total mg/l
Nitrogeno Amoniacal mg/l
Fosforo total mg/l
Solidos Sedimentables en 10 min ml/1
Solidos Sedimentables en 2 hs ml/1
Grasas y aceites mg/l
Detergentes mg/l
Hidrocarburos Totales mg/l
Coliformes fecales NMP/100ml

Al momento de los andlisis realizados a las plantas de tratamiento (2006 a 2012) no
existia en la provincia de Neuquén una normativa que regulara el vertido de efluentes
residuales domésticos tratados sobre suelo, se tomaban los valores para vuelco a cuerpos

receptores de agua superficial.

Se elabor6 una matriz con las normativas y guias de reutilizacion de efluentes mas

importantes para este trabajo. Ver Anexo D.

De la matriz (Anexo D) de normativas y guias para reutilizacion de efluente tratado, y
comparandolo con la normativa de la Dir. Pcial. Recursos Hidricos aplicada para el control de
los efluentes tratados mediante las Plantas Modulares Moéviles se enuncian las siguientes

observaciones.

En las normativas y guias citadas se contemplan otros parametros que no se midieron en

los andlisis de efluentes de las Plantas Modulares Moviles ya que en la normativa (Dir. Pcial.
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Recursos Hidricos) vigente durante el periodo de andlisis no lo exigian. Esta normativa es para

el vertido del efluente tratado en cuerpos de aguas superficiales.

Del analisis de la normativa aplicada durante los anos 2006 a 2012, se obtuvieron que
los valores de Nitrégeno Total, Nitrogeno Amoniacal y Foésforo Total se encontraban por
encima de los limites permisibles establecidos. A continuacion, se compararan estos

pardmetros con las normativas de reutilizacion de aguas residuales.

La Resolucion 709/11 de la Provincia de Neuquén, establece para el Nitrogeno Total un
valor de 50 mg/l y para el Fosforo Total un limite de 0,5 mg/l, aunque tiene una nota que
estipula que la “Cantidad tan pequefia como sea posible en las cuencas de lagos, lagunas o
ambientes favorables a procesos de eutrofizacion, de ser necesario se fijara la carga total diaria
en kg/dia de fosforo total, nitrégeno total y nitrégeno de amonio” (Resolucion 709/11 Calidad

del efluente — EPAS).

Con respecto a la Resolucion N°776/96 ANEXO I d) de la Provincia de Mendoza, los
limites de Nitrogeno Total, Nitroégeno Amoniacal y Fésforo Total se determinan segin

afectacion al acuifero.

En la Resolucion 885/15 ANEXO 5 y D de la Provincia de Rio Negro, se establecen
como limites permisibles para el Nitrogeno Total de 30 mg/l, Nitrégeno Amoniacal 10 mg/l y

para el Fosforo Total de 5 mg/I1.

La Resolucion 336/03 ANEXO II de la Provincias de Buenos Aires, se establecen como
valores limites permisibles para el Nitrogeno Total de 105 mg/1, Nitrogeno Amoniacal 75 mg/1
y para el Fosforo Total de 10 mg/l, aunque estos limites seran exigidos en las descargas a

lagos, lagunas o ambientes favorables a procesos de eutrofizacion.

La Ordenanza 6301/06 ANEXO II de la Ciudad de Puerto Madryn, se establece que los
limites para Nitrogeno Total, Nitrogeno Amoniacal y Fésforo Total quedan a determinar por
la Autoridad de Aplicacion, segun el uso que se le d¢ al efluente, estableciéndose valores para

cada caso en particular.

Lanorma de la USEPA para el riego de arboles y parques con acceso a publico prohibido
o infrecuente, no se establecen limites permisibles para Nitrogeno Total, Nitrogeno Amoniacal

y Fosforo Total.
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En la guia de la OMS de recomendaciones para el riego de campos deportivos y de zonas
verdes con acceso publico, no establece limites permisibles para Nitrogeno Total, Nitrégeno

Amoniacal y Fosforo Total.

En cuanto al control de los pardmetros Nitrégeno Total y Fosforo Total en los efluentes
tratados para su reutilizacion, algunas normativas establecen valores, otras se fijan limites
segun afectacion al acuifero o medio, o serdn exigidos en caso de lagos, lagunas u otro cuerpo
de agua favorables a procesos de eutrofizacion, mientras que en la Norma de la EPA y Guias

de la OMS no se establecen valores.

El limite permisible para Nitrogeno Total que se establece en la normativa utilizada en
el estudio es menor (10 mg/l) comparada con las normativas anteriores, que son especificas
para reutilizacion de aguas residuales mientras que la normativa de Recursos Hidricos es para

vertido sobre cuerpos de agua superficiales.

El limite permisible para Fosforo Total que se establece en la normativa utilizada en el
estudio es menor (1 mg/l) comparada con las normativas anteriores, que son especificas para
reutilizacion de aguas residuales mientras que la normativa de Recursos Hidricos es para

vertido sobre cuerpos de agua superficiales.

El limite permisible para Nitrdgeno Amoniacal que se establece en la normativa utilizada
en el estudio es menor (3 mg/l) comparada con las normativas anteriores, que son especificas
para reutilizacion de aguas residuales mientras que la normativa de Recursos Hidricos es para

vertido sobre cuerpos de agua superficiales.

La Normativa de Mendoza, pionera en el tema de reutilizacion de efluentes, posee una
resolucion especifica para evaluar la calidad de los efluentes cloacales tratados, y es una
normativa muy amplia en el andlisis contemplando diversos parametros de interés para la
reutilizacion. La provincia ha desarrollado un complejo normativo amplio que determina
calidad de efluentes y categorias de reutilizacion de los efluentes cloacales en las ACRE. Las
resoluciones y ordenanzas de las provincias de Rio Negro, Buenos Aires y Chubut también
cuentan con un amplio andlisis de diversos parametros de interés para la reutilizacion de

efluentes.

En cuanto a las normas de la EPA y guias de la OMS, se observa el hincapié¢ que se hace
en cuanto al control de Coliformes Fecales. Los documentos de la OMS enfatizan en la

proteccion de la salud de la poblacion y se controlan principalmente los agentes patdogenos,
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mientras que las normativas de la EPA controlan los parametros pH, DBO y Coliformes

Fecales.

Hay una gran cantidad de textos y publicaciones que mencionan las propiedades
beneficiosas de las aguas residuales cuando son utilizadas para el riego de los cultivos (US
EPA, 1981; US EPA, 1992; Moscoso Cavallini, J., 1999). El uso de aguas residuales presenta
beneficios asociados al mejoramiento de la fertilidad de los suelos agricolas por el aporte de
materia organica, macronutrientes (Nitrogeno y Fésforo) y oligoelementos, como Sodio (Na)
y Potasio (K), permitiendo reducir, y en algunos casos eliminar la necesidad del uso de

fertilizantes quimicos (Silva, J. et al; 2008).

En un estudio titulado “Impactos agroecondémico del riego con efluentes domésticos
tratados en cultivos de ajo y cebolla”; se determind que el rendimiento medio de estos cultivos
regados con efluente doméstico tratado aumentd, con respecto al rendimiento medio del
cultivo regado con agua de la perforacion sin agregado de fertilizante, un 19% y 15%
respectivamente debido al potencial fertilizante de los efluentes. La materia orgéanica
contenida en suelos de textura franco limosa regados durante 4 afios con efluente doméstico
tratado aumentd en un 11% con respecto a los suelos regados con agua de perforacion sin

agregado de fertilizante (Fasciolo, G. et al., 2013).

Los impactos de la aplicacion de aguas residuales en suelo son tanto positivos por la
eficiencia en el uso del recurso, y negativos desde el punto de vista de la calidad del agua
subterranea. Se sefiala que, si el contenido de nitrogeno en las aguas residuales es alto, la
aplicacion de las mismas al suelo puede producir contaminacion del agua subterranea con
nitratos y amonios. En un estudio realizado (Alvarez, A. et. al., 2008) en plantacion de ajos
regados con efluentes residuales tratados, se evallio el impacto de un sistema de
aprovechamiento de efluentes domésticos para riego en la calidad del agua subterranea. Se
concluye que el acuifero profundo no es alcanzado por nitratos ni nitritos productos de la

degradacion bioldgica de la materia organica del efluente.

La combinacion del desarrollo de practicas productivas inadecuadas realizadas en
ecosistemas aridos y semidridos que constituyen ambientes fragiles, producen riesgo de
erosion sobre los suelos y, en condiciones extremas de escasez de lluvias, finalizan en procesos
de desertizacion disminuyendo la posibilidad de desarrollo para dichas regiones. En la region
Patagonica, donde se presentan indicios de desertificacion graves, la aplicacion de lodos y

aguas residuales en suelos aumentarian la disponibilidad de fosforo y nitrégeno, disminuirian
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la necesidad de fertilizacion inorgénica y mejorarian la estructura, aireacion y capacidad de

almacenamiento de agua (Semenas, L. et al; 1999).

En el afio 2000, el Centro Internacional de Investigaciones para el Desarrollo de Canada
y la Organizacion Panamericana de la Salud-Organizacion Mundial de la Salud (OPS-OMS)
elaboraron el documento Sistemas Integrados de Tratamiento y Uso de Aguas Residuales en
América Latina: Realidad y Potencial, cuyo objetivo general fue estudiar las experiencias de
América Latina en el tratamiento de aguas residuales domésticas y su uso sanitario en
agricultura urbana, para recomendar estrategias de disefio e implementacion de estos sistemas
integrados e identificar nuevas oportunidades. Los estudios de caso mostraron que el uso de
las aguas residuales est4 orientado principalmente, al riego de cultivos que se procesan antes
de su consumo como maiz y arroz, en otros casos a hortalizas, vegetales y frutos que se
consumen crudos y en menor medida a forrajes y algunos cultivos industriales como algodon
y arboles maderables. En la mayoria de los casos, el agua residual es la tnica fuente de

abastecimiento y se aplica a los campos mayormente mediante riego por inundacion.

Uno de los objetivos del estudio de esta tesis es comprobar que el efluente es apto para
la reutilizacion, principalmente para riego de especies forestales y autdctonas de la zona,
teniendo en cuenta que es una practica conocida y con una serie de beneficios. El efluente
tratado proveniente de las Plantas Modulares Moviles, resultaria viable para su utilizacion de
riego para especies forestales ya que las plantas captarian el nitrogeno y el fosforo (donde sus
niveles estan fuera del limite permisible) del agua residual aplicada. Como citamos en parrafos
anteriores, la calidad del efluente era optima para el vertido en cuerpo superficiales de agua,
aunque los parametros nitrégeno total y fosforo total no se encuadraban dentro de los limites

permisibles en todos los afios.

La aplicacion de efluentes tratados en las plantaciones forestales se ha convertido en una
alternativa popular de la reutilizacion del agua debido a que no forma parte de la cadena
alimentaria; proporciona una imagen verde y una barrera de viento; suministra Nitrogeno y

Carbono de almacenamiento en la biomasa (principalmente madera).

Las mayores experiencias de riego forestal se han realizado en Pennsylvania y Michigan,
Estados Unidos, donde se han regado bosques artificiales con efluentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales (Sopper y Kardos 1963; Sutherland et al., 1974). El riego sobre
los bosques, sobre todo en el eucalipto (Eucalyptus . sp) y el pino (Pinus plantaciones. sp) se

ha practicado ampliamente en Australia y Nueva Zelanda. También se destaca la experiencia
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de Enkoping (Suecia), un pueblo de 20.000 habitantes que recicla el agua de su planta de
tratamiento. Las aguas residuales ricas en nitrogeno son usadas para regar 75 hectareas
forestadas con sauces, con una densidad de 15.000 plantas por hectarea. La madera producida
se cosecha cada dos o tres afios y es utilizada por la planta energética local, que abastece el
50% de la demanda de energia eléctrica y el 100% de la calefaccion de la localidad. De este
total, el 20% se cubre con los biocombustibles provenientes de los sauces de la plantacion

regada con aguas residuales tratadas (Romagnoli, S. y Thomas, E.; 2010).

En América Latina, las dos principales experiencias forestales regadas con aguas
residuales por gravedad se encuentran en el Proyecto del Lago Texcoco en el Valle de México

y en el entorno ecoldgico de San Juan de Miraflores al sur de Lima, Pert.

Las principales experiencias en reutilizacion de aguas residuales tratadas en Argentina
se presentan en la Provincia de Mendoza, que lo aplica para riego agricola de 15.000 hectéareas
(Campo Espejo, Palmira, Rivadavia y San Martin), y en Villa Nueva, en la Provincia de
Cordoba, destinado al riego horticola, floricola y forestal. Actualmente la reutilizacion en
Argentina atraviesa un periodo de expansion para riego y para otras actividades. En la zona
existen experiencia de reutilizacion de efluentes tratados para riego de especies salicaceas
(sauces y alamos), en Rincon de los Sauces, Provincia de Neuquén (Romagnoli, S. y Thomas,

E.; 2010). Otras experiencias se han realizado en Plaza Huincul y Puerto Madryn.

El andlisis de la normativa existente sobre el tema (Reutilizacion de efluentes) para este
estudio ha sido detallado haciendo hincapi¢ en normas nacionales y guias y normativas
internacionales. Actualmente son diversos y hasta heterogéneos los criterios de calidad
establecidos en los paises o regiones que tienen regulada la actividad de reutilizacién de agua

residual.

En la Provincia de Neuquén, no existe una reglamentacion que incluya los

criterios minimos de calidad que debe cumplir el agua residual para reutilizacion.

Basado en las recomendaciones y conclusiones de multiples estudios y reuniones de
expertos,asi como en la disponibilidad real de tecnologias por los paises subdesarrollados, la
OMS reafirm6 en 2006 las directrices que habian sido recomendadas en 1989. Estos criterios
de calidad microbiologica son mas accesibles de cumplir, sobre todo, para los paises en vias
de desarrollo que son los que mas necesitan fuentes de agua para sus agriculturas, con el
empleo de tecnologias de tratamiento sencillas y de bajo costo. En Estados Unidos, la Agencia

de Proteccion Ambiental recomienda una normativa a nivel federal sobre la reutilizacion de
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aguas residuales para uso agricola, para aquellos estados que no han desarrollado su propia

regulacion.

De acuerdo a un estudio realizado en Chile (Universidad de Chile; 2005), se
establecieron luego de andlisis con normativas, los niveles de tratamiento requeridos en

funcion del tipo de cultivo, como se muestra en la Tabla N°6.2.

Tabla N°6.2: Requerimiento de Calidad para Retso de Efluentes Tratados en Riego.

USOS
. . . . Riego todos los
Riego Forestal Riego .Cul.tlvos Rlego .ClllthOS Caultivos y Rec’arga
Restringidos Limitados acuiferos
Productos

Remocién DBO y DQO X X XX XXX XXX
Remocion Nutrientes —_— —_— —_— —_— XXX
Remocion Patégenos X X XX XXX XXX
Remocion Metales y X X XX XXX XXXX
Organicos Traza
Cloro residual —_ — XX XXX XX
desinfeccién
Remocién SS y turbiedad X X XX XXX XXX
Remocién Sabor y Olor X X X XX XXX
Remocion Salinidad O O X X —

--- No es necesario

0 No es esencial

X Necesidad Leve

XX Necesidad Moderada
XXX Fuerte Necesidad
XXXX Requerimiento Estricto

6.2. Reutilizacion de aguas residuales

Un aspecto fundamental en las politicas actuales de proteccion ambiental es la obtencion
de sociedades cerradas (Closed Cycle Society) en las cuales las sustancias circulan y son
reutilizadas para preservar los recursos disponibles (Semenas, L. ef al., 1999). La utilizacion
de efluentes domiciliarios es un modo de incorporar un importante producto residual en el
ciclo urbano — rural sin involucrar riesgos apreciables a largo plazo e implica, ademas, una

intervencion activa del hombre en el cuidado del medio ambiente.

El crecimiento acelerado de la poblacion, la contaminacion de los cuerpos de agua
superficial y subterranea; la distribucion desigual del recurso hidrico y los graves periodos de
sequia; han estimulado el desarrollo significativo en los programas de reutilizacion de aguas
residuales en los ultimos 20 afos. En muchas areas del mundo que se enfrentan a la escasez

del agua, principalmente de zonas aridas y semiaridas, el uso de aguas residuales recuperadas
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es una practica habitual que en los ultimos afios han tenido un incremento notable,
convirtiéndose en un recurso valioso para su uso en la agricultura, procesos industriales y en

servicios al publico. En la Tabla N°6.3, se muestran los posibles tipos de reutilizacion.

La reutilizacion constituye un recurso alternativo que asegura la sostenibilidad, reduce
la contaminacion medioambiental y protege la salud publica. Ademas, este recurso hidrico
alternativo representa una forma de conseguir que los recursos convencionales se puedan

dedicar a cubrir aquellas demandas que exigen una calidad més elevada del agua.

Los principales factores para el desarrollo de reutilizacion del agua residual en todo el

mundo son (EPA, 2004):

e FEl aumento de la demanda de agua para sostener el crecimiento industrial y
poblacional.

e Laescasez y la sequia de agua, especialmente en las regiones aridas y semidridas.

e Proteccion del medio ambiente y la mejora en combinacion con las necesidades de
gestion de aguas residuales.

e Los factores socioecondmicos, tales como nuevas regulaciones, los problemas de
salud, las politicas publicas y los incentivos econdmicos son cada vez mas importantes
para la implementacion de proyectos de reutilizacion de agua.

e Proteccion de la salud publica y la mitigacion de riesgos ambientales son componentes

claves de cualquier programa de reutilizacion en estas condiciones.

El agua residual tratada para su reutilizacion debe reunir una determinada calidad la cual
estd definida segtn la actividad en la que se va a utilizar o por la normativa encargada de
regular su aprovechamiento. Por lo tanto, el generar y utilizar agua residual tratada tiene un
costo, que involucra su tratamiento y su conduccion al sitio de reutilizacion (Escalante, V. et

al., 2002).
Los beneficios directos que proporciona la reutilizacion de aguas residuales son:

e La captacion de nutrientes presentes en el efluente cloacal para destinarlo como
fertilizante en suelos para la produccion agropecuaria.

e Evitar la contaminacion de cuerpos de aguas superficiales debido al vertimiento
directo de las aguas residuales en rios, lagos o mares.

e Conservar o emplear de manera mas racional los recursos de agua dulce, sobre todo

en zonas aridas y semiaridas.
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e Luchar contra la desertificacion y recuperar zonas aridas mediante el riego y la
fertilizacion de bosques.
e Mejorar las zonas recreativas de las ciudades, mediante el riego y la fertilizacion

de espacios verdes (parques, campos deportivos).

Tabla N°6.3: Reutilizacion de las aguas residuales.

CATEGORIAS DE REUTILIZACION DE
LAS AGUAS RESIDUALES

POSIBLES LIMITACIONES

Riego en agricultura
Riego de cultivos
Plantaciones comerciales

Riego de espacios verdes
Parques
Patios de colegios
Medianas de autopistas
Campos de golf
Cementerios
Zonas verdes
Zonas residenciales

Si la gestion no es adecuada, contaminacion de aguas
superficiales y subterraneas.

Comercializacion de las cosechas y aceptacion publica.
Efecto de la calidad del agua sobre el suelo y las cosechas
(especialmente las sales).

Problemas de salud publica relacionados con la presencia
de patdgenos (bacterias, virus y parasitos)

Control de la zona de utilizacidn, incluidos los espacios de
amortiguamiento, puede implicar elevados costes para los
usuarios.

Reciclaje y reutilizacion industrial
Refrigeracion
Calderas
Agua de proceso
Construcciones pesadas

Presencia de constituyentes que pueden provocar
problemas de corrosion, incrustaciones carbonatadas,
crecimientos bacterianos y ensuciamiento.

Problemas de salud publica, especialmente la transmision
de patdgenos por aerosoles en el agua de refrigeracion.

Recarga de aguas subterraneas
Recarga de acuiferos
Control de intrusion de aguas saladas
Control de subsidencias

Compuestos quimicos organicos presentes en el agua
recuperada y sus efectos toxicos. Presencia de solidos
disueltos, nitratos y patogenos.

Usos recreativos/ambientales

Lagos y estanques

Mejora de zonas pantanosas

Incremento de los caudales de los cursos de
agua

Piscifactorias

Fabricacion de nieve artificial

Problemas de salud publica relacionados con bacterias y
virus.

Eutrofizacion debido a la incorporacion de N y P a las
aguas receptoras.

Toxicidad a la vida acuatica.

Usos urbanos no potables
Proteccion contra incendios
Aire acondicionado
Lavabos

Problemas de salud publica relacionados con la
transmision de patégenos en aerosoles.

Efecto de la calidad del agua sobre la formacion de costras
carbonatadas, corrosion, crecimientos biologicos y fallos
en los sistemas.

Conexiones cruzadas.

Reutilizacion en usos potables
Mezcla en  depositos de
abastecimiento
Abastecimiento de agua directo

agua de

Presencia de constituyentes tales como los compuestos
quimicos organicos de trazas y sus efectos toxicos.
Estética y aceptacion publica.

Problemas de salud publica relacionados
transmision de patogenos, especialmente virus.

con la

Fuente: Metcalf&Eddi.

Las aplicaciones mas frecuentes de reutilizacion de aguas residuales se hacen en el riego
de cultivos, bosques, jardines, campos de golf, en el reabastecimiento del agua subterranea,

entre otros. El riego es la actividad que mas consume agua en el mundo (Manga, J. et al, 2001).
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El uso de aguas residuales en agricultura y acuicultura estd muy propagado en todo el
mundo, siendo la agricultura el mayor usuario de agua, lo que representa aproximadamente el
80 por ciento de la demanda mundial. Por ejemplo, en la India hay varios centenares de
sistemas de riego con aguas residuales, que cubren una superficie de cerca de 73.000 hectareas.
Sin embargo, solo un numero pequefio de sistemas de riego en el mundo se ha disefiado y
realizado de tal forma que confiera la debida proteccion de la salud de trabajadores y
consumidores. En la mayoria se emplean aguas residuales en estado bruto o sometidas a

tratamiento minimo y se hace poco o nada por proteger la salud (OMS, 1989).

Naciones Unidas ha estimado que en agricultura al menos 20 millones de hectareas en
50 paises son regadas con aguas residuales sin tratar o tratadas parcialmente, diluidas o no, lo
que representa alrededor del 10% del total de las tierras de regadio. Alrededor de 525.000

hectareas son regadas con agua regenerada (FAO, 2013).

El aprovechamiento de los efluentes tratados para riego de cultivos y de las zonas verdes
del sector urbano se ha ampliado mucho en Australia, América Latina, Norte de Africa, Espafia
y otros paises del Mediterraneo, asi como en los EE UU. En algunos paises como Arabia
Saudita, Israel, Jordania y Peru, la politica gubernamental se centra en el aprovechamiento de

todos los efluentes de las plantas de tratamiento, sobre todo para riego de cultivos.

La reutilizacion del agua puede inducir cambios significativos en el uso de la tierra, ya
sea directa o indirectamente. Cambios directos incluyen los cambios en la vegetacion o a los
ecosistemas. Cambios indirectos incluyen alteraciones asociadas con el desarrollo industrial,

residencial, u otro hecho posible por el suministro adicional de agua reutilizada (EPA, 2004).

6.3. Problemas relativos a la Salud Publica

A pesar de las ventajas econdmicas y ecologicas asociadas con la reutilizacion de aguas
residuales, la cuestion clave sigue siendo la seguridad de la salud publica. La reutilizacion de
aguas residuales sin tratar, siendo ampliamente practicado en varias regiones de China, India,
Marruecos, Egipto, Pakistan, Nepal, Vietnam y la mayor parte de América del Sur, conduce a
enfermedades entéricas, helmintiasis y epidemias peligrosas. Ademas de los riesgos a la salud
publica, el efluente tratado parcialmente también puede tener efectos perjudiciales sobre el

medio ambiente como es la contaminacion de las aguas subterraneas.

Las principales restricciones para la utilizacion de efluentes no tratados son:
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* El contenido de elementos pesados;
* El contenido de organicos traza;
* La presencia de patogenos.

La ultima restriccion comprende el control de virus (adenovirus, rotavirus, virus de
hepatitis, etc.), bacterias (Salmonella, Shigella, etc.), protozoos (Amoeba, Giardia,
Cryptosporidium) 'y helmintos (7Taenia, Hymenolepis, Ascaris, Trichuris, Toxocara,
Enterobius, Ancylostoma). Actualmente se estima que existen alrededor de 30 enfermedades

que pueden ser transmitidas por el uso de efluentes domiciliarios (Semenas, L. et al, 1999).

Uno de los objetivos mas importantes en cualquier programa de reutilizacion es asegurar
que la proteccion de la salud publica no se vea comprometida por el uso de agua tratada. La
proteccion de la salud publica se logra a través de: reducir o eliminar las concentraciones de
patdégenos bacterias, parasitos y virus entéricos en el agua regenerada, el control de los
componentes quimicos en el agua tratada, y / o limitar la exposicion del publico (contacto,

inhalacidn, ingestion) de agua tratada.

Dado que la utilizacion de agua residual tiene un impacto, no sélo en términos de salud
publica, sino en aspectos sociales, culturales, normativos y econdémicos; entidades como la
Organizacion Mundial para la Salud -OMS, el Programa de Naciones Unidas para el Medio
Ambiente -PNUMA, el Centro de las Naciones Unidas para los Asentamientos Humanos -
HABITAT, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentacion —-FAO
y el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente —CEPIS; han
enfocado sus esfuerzos para investigar acerca del potencial de reutilizacion del agua,
generando guias, lineamientos y proyectos. La organizacion Mundial de la Salud (OMS)
establecid que el principal riesgo en el empleo de agua residual para riego agricola es la

diseminacion de parésitos.

Un problema que puede crear el riego con aguas residuales es la acumulacion de
materiales toxicos o de salinidad en el suelo. Su concentracion en el suelo aumentara con el
tiempo y, después de muchos afios de riego, los cultivos pueden absorber esos contaminantes

en concentraciones toxicas para el hombre.

Una de las fuentes mas conocidas de potencial de contaminacion en agua subterranea es
el nitrato, que se puede encontrar por el resultado de la aplicacion de agua regenerada. En

general, estas preocupaciones aumentan cuando hay significativos vertidos de aguas residuales
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industriales a las instalaciones de regeneracion de agua, por lo tanto, se requiere un programa

de monitoreo de aguas subterraneas para detectar los impactos.

En la Tabla N°6.4, se muestran agentes patdgenos o sustancias quimicas en el agua y

consecuencias.

Tabla N°6.4: Agentes patdgenos o sustancias quimicas transmitidas por el agua que
afectan la salud, presentes en las aguas residuales.

Categoria de contaminantes Ejemplos especificos Consecuencias
Agentes patogenos relacionados | Bacterias Enfermedades humanas
con excrementos Helmintos (infeccion directa o indirecta)

Protozoos
Virus
Agentes irritantes de la piel No determinado, pero | Dermatitis por contacto
probablemente  mezclas  de
sustancias quimicas y agentes
microbianos

Enfermedades humanas

Agentes patdgenos transmitidos
por vectores

Plasmodium spp.
Wuchereria bancrofti

Sustancias quimicas

Metales pesados

Enfermedad humana aguda o

Compuestos organicos
Compuestos inorganicos

cronica (contacto directo o
indirecto a través de los
alimentos)

Fuente: Adaptado de la Organizacion Mundial de la Salud, 2006.

Los componentes presentes en las aguas residuales, que pueden limitar su uso en riego,

son los siguientes (Viso Rodriguez, A.; 2005):

Sélidos en suspension: Su acumulacion da lugar a depositos de lodos que generan condiciones
anaerobicas en el suelo, pudiendo, ademds, provocar obturacidn en sistemas de riego

localizados.

Materia organica biodegradable: Las proteinas, carbohidratos y grasas generan unas
necesidades de oxigeno disuelto, medidas como DBOs o DQO (Demanda bioquimica y

quimica de oxigeno), cuya no satisfaccion da lugar al desarrollo de condiciones sépticas.

Patogenos: La presencia de virus (enterovirus, adenovirus, rotavirus), bacterias (coliformes,
etc.), protozoos o helmintos de origen humano y su posible transmision a través de los

productos cultivados puede ser origen de diversas enfermedades.

Nutrientes: Los nutrientes como nitrogeno, fésforo o potasio esenciales para el desarrollo
vegetal, enriquecen las aguas para riego, pero una carga excesiva puede provocar efectos

nocivos para el terreno y/o las aguas subterraneas.
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Materia organica no biodegradable: Determinados productos toxicos no degradables por
los sistemas de tratamientos, tales como fenoles, pesticidas y organoclorados, pueden limitar

el uso en riego.
pH: El pH del agua afecta la solubilidad de los metales y pueden alterar el equilibrio del suelo.

Metales pesados: Los vertidos industriales, sobre todo, pueden aportar al agua metales como
cadmio, mercurio, cinc y otros, cuya presencia reduce la aplicabilidad para riego de las aguas

residuales por sus efectos toxicos para los cultivos y la salud.

Conductividad eléctrica: Una excesiva salinidad derivada de la presencia de iones Na, Ca,
Mg, Cl, 6 B, puede producir dafios a los cultivos y provocar problemas de permeabilidad en

el suelo.

Cloro residual: Concentraciones de radicales de cloro libre mayores que 0,5 mg/l, limitan la

aplicacion del agua a cultivos sensibles.

La reutilizaciéon del agua requiere un estudio profundo de planificacion de la
infraestructura y de los recursos, emplazamiento de la planta de tratamiento, la fiabilidad del
tratamiento, el andlisis econdmico y financiero, y una gestion del uso del agua que suponga
una integracion del agua recuperada con otro tipo de agua no recuperada. En la Figura N°6.1

se muestra el esquema de aprovechamiento de las aguas residuales, propuesto por la OMS.
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Aguas Servidas

Aguas Servidas

Municipales Industriales
v
i 1] |
Agua Municipal Agua Potable Recreo Piscicultura Agricultura Industria
no potable
4 v
| | | |
Natacion Navegacion Pesca Interior de la Usos Generales
deportiva fabrica
Abrevaderos Huertas y viiias Forrajes, cultivos para Cultivos para Cultivos para

produccion de fibras y
cultivos para produccion
de simientes.

consumir después
de su elaboracion

consumir crudos

Figura N°6.1: Esquema de aprovechamiento deliberado de Aguas Residuales (OMS, 1989)



6.4. Situacion en América Latina y Argentina

América Latina es una de las regiones con mayor concentracion de poblacion en
areas urbanas, las que albergan a mas de 360 millones de habitantes. El crecimiento
explosivo de las ciudades ha generado una acelerada y desorganizada urbanizacion de
tierras de cultivo y ha obligado a darle prioridad al uso de las aguas superficiales para
consumo humano y la industria. Consecuentemente, la actividad agricola ubicada en la
periferia de las ciudades se ha visto afectada y se ha optado por el uso de aguas residuales
como alternativa. Esto se refleja en la existencia de mas de 500.000 hectéareas agricolas
irrigadas directamente con aguas residuales sin tratar (OMS, 1989). Si bien la mayoria de
las aguas residuales sin tratar se usan en riego, casi el 90% del agua residual en los paises

en vias de desarrollo se descarga sin tratamiento alguno a los cuerpos hidricos.

En América Latina el maximo nivel de tratamiento de agua residual implementado
es el nivel secundario, esto debido principalmente a los costos y criterios de vertido

establecidos en la legislacion de cada pais (Jaramillo L1, M., 2006).

T América del Norte \ Europa / - Region Mediterranea y Medio Oriente

» Agricultura
Urbano
- ’_ B Indutria
- ; ‘ B | Mixto
/ = ® No disponibie
| Sl ;|
Ameérica Latina — e

b Africa Subsahariana Oceania

Figura N°6.2: Reutilizacion de aguas municipales (AQUAREC, 2006).

En la Figura N°6.2 se observa que América del Sur destina la gran parte de sus
aguas residuales domésticas (ya sean tratadas o no) a usos en agricultura.

El Valle Mezquital, en la alta meseta mexicana representa el area mas grande del
mundo irrigada con aguas residuales. Presenta un ejemplo unico de la irrigacion con aguas

residuales debido a su inmensa area cultivada (83.000 hectareas) y su historia de casi 100
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afios. Estas aguas residuales no han recibido ninglin tratamiento convencional y son
transportadas por canales. Se irrigan cultivos de alfalfa, maiz, habas, avena, tomate, aji y

remolacha (Jaramillo, M. F., 2010).

Brasil es uno de los paises con diversas experiencias de utilizacion de agua residual,
no so6lo en agricultura sino en uso urbano e industrial. La estacion experimental Jesus
Netto, ocupa un area de 12.300 m? y trata 60 I/s de efluentes sanitarios por medio de dos
sistemas de tratamiento que operan en paralelo, uno por lodos activados y el otro por
reactor anaerobio de flujo ascendente. Su permanencia a lo largo del tiempo muestra la

viabilidad técnica de este tipo de aplicaciones.

Una de las experiencias mas sobresalientes en Latinoamérica acerca de evaluacion
de potencial de la reutilizacion de agua residual en la agricultura, fue el proyecto
“Sistemas Integrados de Tratamiento y Uso de Aguas Residuales en América Latina:
Realidad y Potencial”, desarrollado por el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria
y Ciencias del Ambiente -CEPIS en convenio con el Centro Internacional de
Investigacion para el Desarrollo -IDRC y Organizacion Panamericana para la Salud -
OPS. Este proyecto consistio en estudiar las experiencias en tratamientos de agua residual
doméstica y su uso en la agricultura urbana con el fin de recomendar estrategias de disefio
e implementacion. Dichas recomendaciones proponen un modelo de sistema integrado de
tratamiento y uso de aguas residuales domésticas para produccion agricola, priorizando
la remocion de patdgenos para proteger la salud publica. En la tercera etapa del proyecto
se realizaron estudios de viabilidad en paises como: Guatemala, Pert, Venezuela, Costa

Rica, Colombia y Brasil (Moscoso Cavallini, J.C., 2002).

Las practicas actuales de uso de aguas residuales en paises en desarrollo incluyen
comunmente el uso de aguas residuales diluidas, aunque por lo general no documentada,
que implica grandes riesgos para la salud de la poblacion consumidora de productos
alimenticios crudos regados con esta agua (Silva, J. et al, 2008).

La Organizacion Panamericana de la Salud sefialo que en 1998 menos del 14% de
los 600 m’/s de aguas residuales domiciliarias colectadas en América Latina recibian
alglin tratamiento antes de ser dispuestas en rios y mares, solo el 6% tenia un tratamiento
aceptable. A esto se agrega que un 40% de la poblacion urbana de la Region contrae
enfermedades infecciosas asociadas al agua, por lo que este problema demanda urgente

atencion.
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En la Region se han identificado como principales paises a México con alrededor
de 350.000 hectareas, Chile con 16.000 hectareas, Pert con 6.600 hectareas y Argentina
con 3.700 hectareas. Los estudios mostraron que el uso de las aguas residuales esta
orientado principalmente, al riego de cultivos que se procesan antes de su consumo como
maiz y arroz, en otros casos a hortalizas, vegetales y frutos que se consumen crudos y en
menor medida a forrajes y algunos cultivos industriales como algodon y arboles

maderables (Veliz Lorenzo, E. et al., 2009), como se muestra en la Tabla N°6.5.

Tabla N°6.5: Principales cultivos empleados para reutilizacion de aguas residuales

domésticas*.
Cultivos regados con agua residual 1?;:;‘ C(iz(iz;l
Forestales 97 99
Frutales 46,776 40
Industriales 391,418 1,473
Forrajes 6,943 1,172
Hortalizas 48,691 1,511
Otros 806 696
Total 494,727 4991

*Paises incluidos: Argentina, Colombia, México, Nicaragua, Perti y Republica Dominicana.
Fuente: Adaptada de Cepis, 2003.

El uso de las aguas residuales no esté legislado en la mayoria de los paises de la
Region. No se han adoptado ain estdndares de calidad de agua residual para su
disposicién, ya sea en ambientes libres o para riego. En los pocos casos que existe
regulacion, esta se orienta al manejo de impactos en ambientes libres, mas no trata el uso
agricola de las aguas residuales. Entre los pardmetros de control de la calidad de
vertimientos, el tema de los patdgenos se aborda parcialmente (en términos de colimetria

fecal) o simplemente se ignora (en términos de huevos de helmintos).

6.4.1. Argentina

Argentina no tiene un marco legal que establezca las condiciones minimas
requeridas, asi como las politicas de promocion para el desarrollo de esta actividad; sin
embargo, existen experiencias de reutilizacion de aguas residuales, especialmente en
actividades de caracter productivo; a excepcion de la provincia de Mendoza, que cuenta
con una arquitectura institucional y juridica compleja en materia de gestion de agua y

utilizacion de las aguas residuales.
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Las diversidades de ambientes del pais van desde zonas con reiterados eventos de
inundaciones a otras que sufren recurrentes ciclos de sequia. Este panorama se agrava si
se analiza la irregular distribucion poblacional de la Argentina, con un 90% de poblacion
urbana, de la que un 75% se localiza sobre la Cuenca del Plata y sus sub-cuencas de los
rios Parana, Uruguay y Paraguay. En este caso, la recuperacion y reutilizacion de agua se
convierte en una estrategia desde la perspectiva medioambiental, con el objetivo de

disminuir la carga contaminante sobre los cuerpos receptores finales.

El 75% del territorio argentino tiene estas condiciones de vulnerabilidad. En estas
regiones, entre otras medidas, es necesario contar con politicas que incentiven un mayor
aprovechamiento del agua y la preservacion de estos ambientes que presentan un alto
grado de fragilidad. La posibilidad de contar con tecnologias que permitan la reutilizacion
del agua tratada, especialmente derivada de los asentamientos urbanos, potencia el

desarrollo de actividades productivas alternativas en diferentes escalas.

En Argentina, cada provincia tiene legislacion propia para la gestion del agua; en
distintas regiones, la gestion de los recursos hidricos se ha desarrollado con modalidades
y arreglos institucionales diferentes, que dan cuenta de la relacion de las comunidades
con su ambiente y en particular las practicas productivas y culturales que han construido,
para abordar la problematica de la gestion del agua. Esta diversidad regional en la
Argentina, en relacion a la distribucion y calidad de sus recursos hidricos, como a la
localizacion de las actividades productivas y de los asentamientos urbanos, exige un
complejo normativo flexible que articule juridicamente entre las normas nacionales y las
normas provinciales con jurisdiccion a los recursos naturales y con desarrollo diferente

en materia de politica del agua.

Con relacion al tratamiento de aguas residuales, la OPS estim6 en 1999 que en el
pais solo se procesaba aproximadamente el 12% del total de los liquidos colectados. En

2011, seglin un informe, el porcentaje de tratamiento se elevaba a 35%.

86



El informe Aquastat, muestra que en 2011 se produjeron 3,8 km® de aguas
residuales, de las cuales se trataron el 35% (1,3 km®) y un 7% de estas aguas tratadas se

usaron de manera directa.

Figura N°6.3: Comparacion de la produccion de agua residual con los recursos hidricos
a nivel nacional.

Tabla N°6.6: Calculo de las hectareas potencialmente regables con la produccion anual
de aguas residuales (3.8 km?)

Cultivo Superficie nacional Riego complementario | Cobertura potencial de
cosechada 2012/13 (ha) | necesario (m*/ha/afio) * agua residual (%)
Arroz 232.700 11.000 148
Girasol 1.620.081 2.100 112
Maiz 4.863.801 1.900 41
Soja 19.418.825 3.120 6
Trigo 3.019.403 3.040 41
*Necesidades hidricas tomadas del estudio Potencial de Ampliacion del Riego en el Nordeste de
la Argentina.

Fuente: Aquatast, 2006.

Con respecto a la reutilizacion de las aguas residuales, la provincia de Mendoza es
pionera, y desde el afio 1996 se le ha dado forma legal a la reutilizacion de aguas
residuales tratadas mediante la definicion de los pardmetros minimos de calidad de los
efluentes tanto domésticos como industriales. Con el objeto de regularizar esta situacion
y de avanzar en la prevencion y tratamiento de la contaminacion hidrica a través del
“vuelco cero”, el organismo responsable del saneamiento bdsico inicid en 1991 un
programa que integraba el tratamiento de los efluentes y su posterior reutilizacion para
riego, respetando las directrices sanitarias de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).
Aqui nacieron los denominados ACRES (Areas de Cultivos Restringidos) controlados
por el Departamento General de Irrigacién quedando absolutamente prohibido que estas

aguas fueran derramadas o conducidas fuera de los limites de las ACRE o liberadas a su
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uso irrestricto. En otras provincias con caracteristicas aridas y semiaridas se estan
llevando a cabo iniciativas similares. No se han encontrado datos disponibles sobre
superficie regada a nivel nacional con uso directo de aguas residuales, solamente en el
caso de Mendoza, que en 2011 tenia 15.000 hectareas regadas con aguas residuales. En
Campo Espejo se trata un volumen de 140.000 m® /dia, a través de un sistema de series
de lagunas facultativas. La calidad de las aguas residuales permite realizar la reutilizacion
directa, el que se implementa a través de un convenio entre la empresa operadora, el
Departamento General de Irrigacion y los regantes de la zona. Se riegan aproximadamente
2.000 hectareas correspondientes a 100 explotaciones, en las que se cultiva vid, hortalizas
y forestales. En la planta de Paramillo se trata un volumen de 91.000 m? /dia. E1 70% de
las aguas residuales tratadas son utilizadas para reutilizacion indirecta, tras ser volcadas
al rio Mendoza para su posterior distribucion por los canales de riego de un area de 18.000
hectareas; las restantes (21.000 m®) son destinadas a la reutilizacion directa para el riego
en tres explotaciones agropecuarias que cultivan de vid, hortalizas, forrajes y forestales

(Barbeito Anzorena, E., 2001).

Actualmente la reutilizacion en Argentina atraviesa un periodo de expansion para
riego y para otras actividades. Las principales experiencias en reutilizacion de aguas
residuales se presentan en la Provincia de Mendoza, que lo aplica para riego agricola de
15.000 hectareas (Campo Espejo, Palmira, Rivadavia y San Martin), en las localidades
de Puerto Madryn, Rada Tilly y Comodoro Rivadavia, Chubut, con fines forestales. En
Villa Nueva, Cordoba, donde se las destina para riego horticola, floricola y forestal.
También es interesante el caso de Corrientes, donde se estd haciendo acuicultura y
compostaje con los barros. Existen proyectos de reutilizacion para riego en La Rioja

(Barbeito Anzorena, E., 2001).

Es de suma importancia conocer el uso final que tendré el efluente tratado para de
esta manera poder controlar su calidad mediante las normativas correspondientes. En

consecuencia, podria minimizarse el impacto ambiental y sobre la salud publica.
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Capitulo 7: NORMATIVA DE REUTILIZACION

7.1. Normativa

Uno de los aspectos mas importantes en la reutilizacion de aguas residuales son los
requisitos minimos de calidad que deben tener las mismas, para garantizar el uso de este

recurso de manera segura sin generar un impacto a la salud publica y medio ambiente.

A nivel internacional se han establecidos directrices, que sirvieron para que varios

paises desarrollaran las reglamentaciones en materia de reutilizacion de aguas residuales.

Desde la Reunion de Expertos celebrada en 1971, la OMS ha reconocido la
creciente importancia del aprovechamiento de aguas residuales, sobre todo en agricultura,
y la necesidad de disponer de mecanismos de proteccion de la salud en esos casos. Se
sefial6 que las aguas residuales se habian venido empleando en riego, de forma directa o
indirecta, por un gran numero de afios en muchos paises, sin ninguin tratamiento. Desde
el punto de vista sanitario, ninguna forma de utilizaciéon se consideré aceptable. Sin
embargo, en ese entonces existia poca informacion autorizada sobre los efectos sanitarios
del aprovechamiento de aguas residuales para guiar a los expertos que, en consecuencia,

fueron precavidos al formular sus recomendaciones (OMS, 1989).

En los afios sesenta y setenta, las normas establecidas eran en general muy estrictas,
ya que se han basado en evaluacion teorica de los posibles riesgos que para la salud tiene
la supervivencia de agentes patogenos en las aguas residuales, el suelo y los cultivos, mas
que en pruebas epidemiologicas fehacientes del riesgo real. Estas primeras normas se
basaron en un concepto de riesgo nulo, con el fin de lograr un medio antiséptico o carente
de agentes patogenos. Por ejemplo, las normas del Departamento de Salud Publica del
Estado de California - 1978 (una de las primeras establecidas y mas estrictas. Ver Tabla
N°7.1) permiten un total de s6lo 2,2 0 2,3 coliformes fecales por cada 100 ml, segin la
aplicacion de reutilizacion (cultivos que se consumen crudos o no, parques publicos,

cementerios, etc.) y el método de riego empleado (aspersores, inundacion, etc.).
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Tabla N° 7.1: Parametros de calidad microbiolégica y criterios para el riego en el
Estado de California (1978).

Coliformes fecales o | Requisitos de tratamiento

Aplicaciéon Técnica de riego b
totales de las aguas residuales

Tratamiento secundario,
Por aspersion <2,2/100 ml 2 coagulacion, clarificacion,
filtracion y desinfeccion.
Tratamiento secundario y

Cultivos de especies
comestibles

Cultivos de especies

. E fici <2,2/100 ml ® . -
comestibles i superficie ,2/100 desinfeccion.
Arboles?~frutales y En superficie Sin limite Tratamiento primario
viflas
Cultivos forrajeros, En superficic o por
produccidn de fibras y perticie o p Sin limite Tratamiento primario
. aspersion
semillas
Pastos para especies En superficie o por a Tratamiento secundario y
. <23/100 ml . .
productoras de leche aspersion desinfeccion.
Campos de golf,
cementerios, zonas
ajardinadas con En superficie o por ac Tratamiento secundario y
. ; . <23/100 ml . .
autopistas y otras areas aspersion desinfeccion.
de acceso publico
similar.

Parques, jardines
publicos, campos y
patios de recreo
escolares y otras areas
publicas similares.

# la directriz de California para la reutilizacion de aguas residuales se expresa como el nimero medio del total de

Tratamiento secundario,
<2,2/100 ml coagulacion, clarificacion,
filtracion y desinfeccion.

En superficie o por
aspersion

coliformes por cada 100 cm?, determinado a partir de los resultados bacteriologicos correspondientes a los 7 ultimos
dias en los que se realiza el andlisis. ® La concentracion de coliformes no debe de exceder de 23 por 100 cm3 en mas de
una muestra en periodos de 30 dias. ¢ La concentracion de coliformes no debe exceder de 240 en 100 cm? en mas de

una muestra en periodos de 30 dias.

En 1981, el Grupo de Expertos de la OMS en Aprovechamiento de Efluentes
reconocié que las normas extremadamente estrictas fijadas en California no tenian
justificacion en las pruebas epidemiologicas existentes. Desde entonces, organismos
internacionales de prestigio y muchas instituciones académicas de todo el mundo han
hecho un gran esfuerzo por establecer una base epidemiolégica mas racional para las

directrices sobre el riego con aguas residuales.

Las comprobaciones de esos estudios fueron analizadas por destacados expertos en
salud publica, medio ambiente y epidemiologos en las reuniones de Engelberg en 1985,
Adelboden en 1987 e Hyderabad en 2002, y en numerosas reuniones y consultas
nacionales e internacionales. El consenso de los expertos se centra en que el riesgo real
es mucho menor de lo previsto y que no se justifica que hayan sido tan restrictivas las

primeras normas sobre la calidad microbioldgica de los efluentes empleados en riego.
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En el informe de Engelberg se recomendaron nuevas directrices que contienen
normas menos estrictas para los coliformes fecales. Sin embargo, son mas estrictas para
los huevos de helmintos (de las especies ascaris, trichuris y anquilostomas) que, segun
se reconocid, constituyen el mayor riesgo real para la salud humana proveniente del riego
con aguas residuales en las zonas donde las helmintiasis son endémicas, como es el caso
de muchos paises en desarrollo. En ellos se establece a los organismos Coliformes fecales
y a los huevos de helmintos, como indicadores de la calidad microbiologica del agua. Los
criterios para riego irrestricto se basan en dos condiciones: a) que la media aritmética para
el nimero de huevos de helmintos sea <lI/litro y b) que la media geométrica para
Coliformes fecales sea <1000 /100ml. Se recomienda también que el tratamiento para
alcanzar dicha calidad microbioldgica sea en estanques o lagunas de estabilizacion. Estos
criterios, representan condiciones menos exigentes que la normativa y recomendaciones

que se utilizan en los Estados Unidos.

En 1989, un Grupo Cientifico de la OMS formuld nuevas directrices sobre el uso

de aguas residuales en la agricultura y la acuacultura (Tabla N° 7.2).

Con posterioridad a la publicacion de las directrices de la OMS en 1989, un grupo
de reconocidos investigadores realizé una evaluacion de los criterios relacionados con los
nematodos intestinales, utilizando informacion de estudios epidemioldgicos y
microbiologicos, en la que se recomendaron mayores niveles de calidad microbiologica
de los efluentes para riego irrestricto y restringido. En la misma se concluyod que para
proteger la familia del consumidor, especialmente a los niflos, se necesita que la
concentraciéon de helmintos en el efluente sea <0,5 huevos /litro. Para proteger a los
agricultores y sus familias contra la transmision de infecciones bacterianas y virales se
recomienda incluir un limite de nimero de Coliformes fecales de <10.000 /100m!/ para el

caso de riego restringido, para el cual no se especificaba ningtin valor.
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Tabla N°7.2: Parametros de calidad microbiologica recomendados para la utilizacion
de aguas residuales en agricultura' (OMS, 1989).

. B -
S EE| , =2
EE Z % 38 Tratamiento de aguas
~§ , a g a § E E ’é: &
= Reutilizacién aplicada Grupos g s35 | % g S B residuales
- == 5} =S
?30 a expuestos 4 ‘?E" E E §n § = | Para alcanzar la calidad
8 g £g | € =5 § microbiolégica
| =3 S T5 requerida
E €2 | © EE
- E=® 2
g
Riego de cultivos de Trabajadores, <1 1000 © Una serie de estanques
productos que se consumidores de estabilizacion para
A consumen probablemente y publico. alcanzar la calidad
sin cocinar, de campos de microbioldgica
deporte y de parques indicada o tratamiento
publicos. equivalente.
Riego de cultivos de Trabajadores. <1 Sin Retencion en estanques
cereales y especies estandares | de estabilizacion
industriales, forrajes, recomendad | durante 8-10 dias o
B pastos y arboles ¢ 0s eliminacion
equivalente de
helmintos y coliformes
fecales
Riegos localizados de Ninguno. No No aplicable | Pre-tratamiento como o
cultivos de categoria B aplicable exija la tecnologia de
C cuando no hay exposicion riego pero nunca
de publico y trabajadores menor que una
sedimentacion
primaria.

3 Ascaris, trichuris y anquilostomas. P Durante el periodo de riego. ¢ Cuando los productos comestibles se consumen
siempre cocinados, esta recomendacion puede ser menos critica. 4 En el caso de éarboles, frutales, el riego debe
interrumpirse dos semanas antes de la recogida del fruto y no debe recogerse ningun fruto del suelo. No debe utilizarse

riego por aspersion.

En general puede decirse que hay dos tendencias principales: a) la de exigir un
minimo de microorganismos indicadores de patogenos, aunque implique altos costos,
como es el caso de las normas de USEPA y b) la de fijar un riesgo aceptable, en lugar de
exigir riesgo cero y complementar con buenas practicas, como es el caso de las

recomendaciones de OMS.

Para proteger la salud publica, se han realizado considerables esfuerzos en orden a
establecer unas condiciones y normas que permitan el uso seguro de las aguas residuales
recuperadas. Aunque no exista ninguna serie estandar uniforme, se ha podido disponer de
normas internacionales, nacionales y estatales sobre las aguas residuales (O.M.S., 1989;

U.S. EPA, 1 992; California, 1978).
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7.2. Normas de calidad vigentes

Basado en las recomendaciones y conclusiones de multiples estudios y reuniones
de expertos, asi como en la disponibilidad real de tecnologias por los paises
subdesarrollados, la OMS reafirm6 en 2006 las directrices que habian sido recomendadas
en 1989. Estos criterios de calidad microbiologica son mas accesibles de cumplir, sobre
todo, para los paises en vias de desarrollo que son los que mas necesitan fuentes de agua
para sus agriculturas, con el empleo de tecnologias de tratamiento sencillas y de bajo

costo.

En Estados Unidos, la Agencia de Proteccion Ambiental recomienda una normativa
a nivel federal sobre la reutilizacion de aguas residuales para uso agricola, para aquellos
estados que no han desarrollado su propia regulacion (TABLA N°7.3). Las
recomendaciones son muy estrictas, y define una calidad de agua para el riego de cultivos
comestibles no procesados comercialmente, similar a la calidad del agua potable, lo que

implica la utilizacion de procesos de tratamientos muy eficientes y especificos.

Tabla N°7.3: Normativa de la Agencia de proteccion ambiental (EE. UU) sobre la

reutilizacion de aguas residuales para uso agricola.

TIPO DE DISTANCIA DE
, TRATAMIENTO CALIDAD
REUTILIZACION SEGURIDAD
Riego de cultivos Secundario pH= 6-9 15 m a Fuentes o pozos
comestibles no Filtracion <10 mg/L DBO de agua potable.
procesados . _ <2 UNT A 30 m de zonas
comercialmente Desinfeccion 0 CF/100 mL permitidas al publico.
1 mg/L ClO;
Riego de cultivos que se Secundario pH= 6-9 A 90 m a Fuentes o
consumen procesados. Desinfeccion <30 mg/L DBO pozos de agua potable.
<30 mg/L SS A 30 m de zonas
200 CF/100 mL permitidas al publico.
1 mg/L ClO;
Riego de pastos de Secundario pH= 6-9 A 90 m a Fuentes o
animales productores de Desinfeccion <30 mg/L DBO pozos de agua potable.
leche y cultivos <30 mg/L SS A 30 m de zonas
industriales. 200 CF/100 mL permitidas al publico.
1 mg/L ClO;

DBO Demanda bioquimica de oxigeno. UNT Unidades nefelométricas de turbiedad.
SS Sélidos suspendidos. CF Coliformes fecales.

Las guias de la OMS (1989) no tienen normas para la vigilancia, por tanto, se
propone considerar su disefio, basados en objetivos de salud y consejos de medidas de

proteccion de la salud, consideraciones que fueron tomadas en cuenta en la nueva guia de
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aguas residuales publicada por la OMS en el afio 2006. Estas nuevas guias de uso de
aguas residuales, excretas y aguas grises, son una herramienta de manejo preventivo de
aguas residuales en agricultura para maximizar la seguridad para la salud publica. Tienen
como objetivo principal apoyar la formulacién de normatividad y reglamentacion
nacional respecto al uso y manejo del agua residual, considerando aspectos propios de
cada pais. La guia incluye el andlisis microbiano, esencial para el analisis del riesgo, que
comprende la recoleccion de informacion relativa a patdgenos presentes en aguas
residuales, campos y cosechas regados. Estos factores varian segin la region, clima,
estacion, etc. y deben ser medidos siempre que sea posible, sobre un sitio especifico. La
guia no da valores sugeridos para patdgenos virales, bacteriales o protozoarios,
unicamente valores para huevos de helmintos (<1/L) tanto para riego con restriccion o sin
ella; para el riego por goteo en cultivos de alto crecimiento, no da recomendacion alguna.
A través de un analisis cuantitativo del riesgo microbiano se puede lograr la remocion de
patdgenos requerida para no superar el riesgo aceptable por infeccion. Adicionalmente,
se incluyen las medidas de control para la proteccion de la salud (TABLA N°7.4).

Tabla N°7.4: Medidas de control de proteccion a la salud.
Remocion de

. atoégenos .
Medidas de control l()uni(%a des Comentarios
log)
Tratamientos La remocién de patéogenos requerida depende de la
1-6 combinacion selectiva de medidas de control para la
proteccion de la salud.
Riego por goteo en Tubérculos y hortalizas, como lechuga, que crecen justo
€0 por gotco y ga, q J
cultivos de bajo 2 sobre el suelo con contacto parcial.
1 p
crecimiento
Riego por goteo en Cultivos en los que las partes a cosechar no estan en
€0 por g q p
cultivos de alto 4 contacto con el suelo, como tomates.
crecimiento

Es la reduccion del numero de patdogenos por decaimiento
que ocurre entre el ltimo riego y el consumidor final. La
0.5-2pordia | meta en la remociéon de unidades log depende de
condiciones climaticas (temperatura, intensidad solar), tipo
de cultivo, etc.

Lavado de hortalizas, vegetales y frutas con agua limpia.

Inactivacion de
patogenos por
decaimiento

Lavado con agua |

Desinfeccion ) Lavado de hortalizas, vegetales y frutas con una solucién
diluida de desinfectante y enjuague con agua limpia.
Pelado 2 Frutas y tubérculos.

Fuente: (World Health Organization, 2006)

Los objetivos sanitarios utilizados por la OMS aplican un nivel de referencia
de riesgo aceptable [por ej., 10° Afio de Vida Ajustado por Discapacidad (AVAD)]. El
AVAD es un indicador cuantitativo de “carga de enfermedad” y refleja la cantidad total

de vida saludable que se pierde, es decir, la calidad de vida que se reduce debido a una
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discapacidad, o tiempo de vida que se pierde debido a una mortalidad prematura.
Dependiendo de las circunstancias, existen varias medidas posibles de proteccion de la
salud (barreras), que incluyen el tratamiento de desechos, restriccion de cultivos,
adaptacion de técnicas de riego y tiempo de aplicacion y control de la exposicidon humana.
El tratamiento parcial segiin una norma menos exigente puede ser suficiente si se combina
con otras medidas de reduccion de riesgos para lograr el objetivo de <10°® AVAD por

persona y afio (6 1 de cada 100 000).

La Figura N°7.1 muestra las opciones para la reduccion de agentes patdogenos tales
como virus, bacterias y protozoos, mediante diversas combinaciones de medidas de
proteccidn sanitarias que permiten alcanzar el objetivo sanitario de <107 AVAD por
persona anualmente en el agua reciclada que se utiliza para el riego (OMS, 2006). El
riesgo principal observado proviene de los helmintos en paises en desarrollo en que las

aguas servidas se utilizan sin tratamiento o con un tratamiento minimo.

Reduccion
de agentes A HB' C D E F G H
patogenos Ralz ola
w g r ko
[
6 £ b=
c N
w g 5
5 | Do z8 3
(7] S E
$©°
2o |2 ssi
4 DO 7 = )
£
s
<
3
2 i i T
il T
1 T
0 i
Riego sin restricciones Riego restringido

[] T=Tratamiento [_| DO = Muerte [_]W = Lavado de los productos
M- Riego por goteo (Cultivos altos; Cultivos bajos) M ssi= Riego subterraneo

Figura N°7.1: Opciones para la reduccion de agentes patégenos (OMS, 2006).

Asimismo, se desarrollaron otros lineamientos para el uso de agua residual en la
agricultura. En el afo 1999 la FAO publicé la guia sugerida para el “uso de aguas
tratadas en el reuso agricola y sus requerimientos de tratamiento”, en ella se clasifica el

tipo de reutilizacion agricola en cultivos que se consumen y no se procesan
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comercialmente, que se consumen y se procesan comercialmente, y, cultivos que no se

consumen (TABLA N°7.5).

Tabla N°7.5: Guias sugeridas para las aguas tratadas en el reuso agricola y sus
requerimientos de tratamiento

Tipo de reuso agricola Tratamiento Calidad
Retiso agricola en cultivos que se Secundario pH=6,5-8,4
consumen y ho S€ procesan Filtracién - Desinfeccion DBO < 10 mg/L
comercialmente <2 UNT
< 14 NMP Coli Fecal / 100 mg/1
<1 Huevo/l
Retiso agricola en cultivos que se Secundario - Desinfeccion pH=6,5-8,4
consumen |y S€  procesan DBO < 30 mg/L
comercialmente SS <30 mg/L
< 200 NMP Coli Fecal / 100
mg/l
Retiso agricola en cultivos que no Secundario - Desinfeccion pH=6,5-8,4
se consumen DBO < 30 mg/L
SS <30 mg/L
< 200 NMP Coli Fecal / 100
mg/l

Fuente: (FAO, 1999)

La FAO también establecid las directrices para interpretar la calidad de las aguas
de riego, las cuales relacionan el grado de restriccion de uso del agua de acuerdo con los
paradmetros de salinidad, infiltracion y toxicidad de los iones especificos (TABLA N°7.6).
Previa a esta directriz, el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos desarrolld
la clasificacion de agua para riego basada en la conductividad y la adsorcion de sodio.
Ambas Normas se refieren a los efectos a largo plazo de la calidad del agua sobre la

produccion del cultivo y las condiciones del suelo.
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Tabla N°7.6: Directrices para interpretar la calidad de las aguas de riego

Problema potencial

Grado de restriccion de uso

Unidades Ninguno | Moderado | Severo
Salinidad (afecta la disponibilidad de agua para el cultivo)
Conductividad eléctrica dS-m'! <0.7 0.7-3.0 >3.0
Solidos suspendidos totales mg-I"! <450 450-2000 >2000
Infiltracion (evaluar usando a la vez CE y RAS)
0-3 dS-m’! >0.7 0.7-0.2 <0.2
Relacion 3-6 Conductividad dS-m'! >1.2 1.2-0.3 <0.3
adsorcion / sodio | 6-12 eléctrica (CE) dS-m'! >1.9 1.9-0.5 <0.5
(RAS) 12-20 dS-m'! >2.9 2.9-1.3 <13
20-40 dS-m’! >5.0 5.0-2.9 <29
Toxicidad de iones especificos (afecta cultivos sensibles)
Sodio (Na)
Riego por superficie RAS <3 3-9 >9
Riego por aspersion meq-L! <3 >3
Cloro (Cl)
Riego por superficie meq-L! | <4 4-10 >10
Riego por aspersion meq-L! <3 >3
Boro (B) mg-L"! <0.7 0.7-3.0 >3.0
Varios (afectan cultivos sensibles)
Nitrogeno (N-NO3) mg-L"! <5 5-30 <30
Bicarbonato (HCO3)
Aspersion foliar inicamente mg-L"! <1.5 1.5-8.5 >8.5
pH Rango normal 6.5-8.4

Fuente: (Ayers Ry Wescot D, 1987)

Las principales guias que regulan la reutilizacién son las directrices de la

Organizacion Mundial de la Salud (OMS), sobre calidad microbiolégica de aguas

residuales para irrigacion, clasificadas en tres categorias, segin sus niveles de parasitos y

coliformes fecales, indicadores de la presencia de patogenos (virus, bacterias, protozoos

y helmintos) en las aguas residuales domesticas; y las fisicoquimicas para calidad de las

aguas de riego de la FAO (1999).

La Agencia estadounidense de Proteccion Ambiental (EPA) clasifico la

reutilizacidon en ocho categorias (Tabla N°7.7), de acuerdo con la calidad del agua:

urbano, areas de acceso restringido, agricola para cultivos consumidos crudos y para

cultivos no consumidos crudos, recreacional, industrial, recarga de acuiferos y

reutilizacion indirecta potable (EPA, 2004; Metcalf 'y Eddy, 2003).
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Tabla N°7.7: Guias sugeridas para reutilizacion de aguas ' (tratamiento de aguas
residuales sugerido, la calidad del agua regenerada, monitoreo y distancias para varios
tipos de reutilizacion del agua).

CALIDAD DEL MONITOREO DISTANCIAS
REUTTIfL(;;)gI()N TRATAMIENTO REG:;ﬁgIItADA DEL AGUA PREC]Z%CI(’)N
2 REGENERADA 3
Reutilizacion Secundario® pH=16-9 pH — semanalmente | 15 m de pozos de
Urbana todos los | Filtracion® <10 mg/1 BOD’ DBO — | suministro de agua
tipos de riego de Desinfeccion® <2NTU3 semanalmente potable
. No detectable | Turbidez -
222522 Ej}:;or g::i'; coliforme fecal ! | continuo
’ 1 mg/l Clz residual | Coliformes -
parques, - (minimo) M diariamente
cementerios)- Cl,  residual -
También lavados de continuo
auto, bafios,
sistemas de
proteccion  contra
incendios y aires
acondicionados, 'y
otros con similares
accesos 0 exposicion
al agua.
Riego de areas con | Secundario pH=6-9 pH — semanalmente | 90 m de pozos de
acceso restringido_ Desinfeccion <30 mg/l DBO’ DBO — | suministro de agua
Area de césped y <30 mg/l SST semanalmente potable
silvicultura otras < 200 CF/100 ml | TSS —diariamente | 30 m de 4reas de
areas  donde el 13,14 Coliformes — | acceso al publico
1 , 1 mg/l Clz residual | diariamente (si es irrigacion
aceeso publico esta (minimo) ! Cl2  residual - | por spray)
prohibido, continuo
restringido 0
infrecuente.
Reutilizacion Secundario pH=16-9 pH — semanalmente | 15 m de pozos de
agricola-cultivos Filtracion <10 mg/l BOD’ DBO — | suministro de agua
comestibles no Desinfeccion <2NTU? semanalmente potable
procesados No detectable | TSS — diariamente
. 15 coliforme fecal ! | Coliformes -
cqmercmlmen.te 1 mg/l Clz residual | diariamente
Riego superficial o (minimo) Cl>  residual -
por spray de continuo
cualquier cultivo,
incluyendo cultivos
que se consumen
crudos.
Reutilizacion Secundario pH=16-9 pH — semanalmente | 90 m de pozos de
agricola-cultivos Desinfeccion <30 mg/I DBO’ DBO — | suministro de agua
comestibles <30 mg/l SST semanalmente potable
procesados '° < 200 CF/100 ml | TSS —diariamente | 30 m de areas de
comercialmente 13,14 Coliformes — | acceso a? pﬁbl?co
. . 1 mg/l Clz residual | diariamente (si es irrigacion
Riego superficial o (minimo) ! Cl2  residual - | por spray)
por spray de huertos continuo
y vifiedos.
Reutilizacion Secundario pH=16-9 pH — semanalmente | 90 m de pozos de
agricola-cultivos Desinfeccion <30 mg/l DBO’ DBO — | suministro de agua
no comestibles. <30 mg/l SST semanalmente potable

< 200 CF/100 ml

9,13,14

TSS — diariamente

30 m de areas de
acceso al publico
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Pastos para los
animales de ordeno
y forraje, fibra, y
cultivos de semillas

1 mg/1 Clz residual
(minimo) !

Coliformes -
diariamente

Cl2  residual -
continuo

(si es irrigacion
por spray)

Embalses Secundario pH=6-9 pH — semanalmente | 150 m de pozos de
recreativos Filtracion <10 mg/I BOD’ DBO — | suministro de agua
Contacto incidental | Desinfeccion <2NTUS8 semanalmente potable (minimo)
(por ejemplo, la No. detectable Turb_idez -
pesca y canotaje) y coliforme fecql 910 continuo
1 mg/1 Cla residual | Coliformes -
el contacto del (minimo) ! diariamente
cuerpo con agua Cl residual _
regenerada. continuo
Embalses Secundario <30 mg/l DBO’ pH — semanalmente | 150 m de pozos de
Paisajisticos Desinfeccion <30 mg/1 SST TSS — diariamente | suministro de agua
Embalses donde el < 200 CF/100 ml | Coliformes — | potable (minimo)
contacto con publico P _ diariamente
de agua regenerada 1 mg/l Clzlfes1dual Clz . residual -
no esta permitido (minirno) continuo
Uso en | Secundario <30 mg/l DBO’ DBO -
construccion Desinfeccion <30 mg/l SST semanalmente
Compactacion  de < 200 CF/100 ml | TSS — diariamente
suelo, control de P Coliformes -
polvo,  fabricacién 1 mg./l Clz residual diariament.e
’ (minimo) ! Cly  residual -
de concreto. continuo
Reutilizacion Secundario pH=6-9 pH — semanalmente | 90 m de areas de
Industrial Desinfeccion <30 mg/l DBO’ DBO — | acceso al publico
Una vez a través de <30 mg/1 SST semanalmente
o < 200 CF/100 ml | TSS — diariamente
enfriamiento. o314 Coliformes g
1 mg/l Clz residual | diariamente
(minimo) ! Cly  residual -
continuo
Secundario Variable depende
Recirculacion en | Desinfeccion del  radio de
torres de | (coagulacion circulacion
enfriamiento quimica y filtracion | pH = 6-9
son necesarias) <30 mg/l DBO’
<30 mg/1 SST
< 200 CF/100 ml
9,13,14
1 mg/1 Clz residual
(minimo) !
Reutilizacion Variable Variable, pero no DBO -
ambiental Secundario y debe exceder: semanalmente
Humedales, Desinfeccion <30 mg/l DBO’ TSS — diariamente
pantanos,  habitats (minima) <30 mg/1 SST Coliformes -
. . < 200 CF/100 ml | diariamente
vida silvestres, 51314 Ch  residual -
aumento de flujo. continuo
Recarga de agua | Sitio especifico yuso | Sitio especifico y | Depende del | Sitio especifico

subterranea

Por medio de
esparcimiento o
inyeccion de

acuiferos no usados
para suministro de
agua potable

dependiente
Primario  (minimo)
para esparcimiento
Secundario (minimo)
para inyeccion

uso dependiente

tratamiento y uso
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Reutilizacion
potable indirecta
Recarga de agua
subterranea por
esparcimiento
dentro de acuiferos
potables

Secundario
Desinfeccion
También necesita
filtracion y/o

tratamiento avanzado
del agua residual

Secundario
Desinfeccion
Conocer los
estandares de agua
potable después de
la percolaciéon a
través de zona
vadosa

Incluye, pero no
limitado a, el
siguiente:
pH-diariamente
Coliformes-
diariamente

Cla  residual —
continuo
Estandares de agua
potable-trimestral
Otros'’-depende
del constituyente
Turbidez-continuo

150 m de pozos de
extraccion.
Depende de el
tratamiento y las
condiciones  del
sitio especifico

Reutilizacion
potable indirecta
Recarga de agua
subterranea por
inyeccion dentro de
acuiferos potables

Secundario
Filtracion
Desinfeccion
tratamiento avanzado
del agua residual

Incluye, pero no
limitado a, el
siguiente:
pH=6.5-85
<2NTU?

No detectable
Coliforme fecal

1 mg/1 Clz residual

Incluye, pero no
limitado a, el
siguiente:
pH-diariamente
Total Coliformes-
diariamente

Cl2  residual —
continuo

600 m de pozos de
extraccion.
Depende de las
condiciones  del
sitio especifico

(minimo) ! Estandares de agua
<3 mg/l COT potable-trimestral
<0.2mg/l1TOX Otros'’-depende
Conocer los | del constituyente
estandares de agua | Turbidez-continuo
potable
Reutilizacion Secundario Incluye, pero no Incluye, pero no Sitio especifico
potable indirecta Filtracion limitado a, el limitado a, el
Aumento de Desinfeccion siguiente: siguiente:
suministros Tratamiento pH=6.5-85 pH-diariamente
superficiales avanzado del agua | <2 NTU 8 Coliformes totales-
residual'® No detectable | diariamente
Coliforme fecal Cl2  residual —
1 mg/1 CI2 residual | continuo
(minimo) 11 Estandares de agua
<3 mg/l COT potable-trimestral
Conocer los | Otros-depende del
estandares de agua | constituyente
potable Turbidez-continuo
REFERENCIAS TABLA N°7.7:

1. Estas guias estan basadas en agua regenerada y practicas de reutilizacion en Estados Unidos, y son especialmente

dirigidas a los estados que no han desarrollado sus propias regulaciones o guias. Podrian usarse fuera de Estados

Unidos, pero las condiciones locales podrian limitar su aplicabilidad en algunos paises.

2. A menos que se indique lo contrario, los limites recomendados de calidad son aplicables al agua regenerada en el

punto de descarga de la planta de tratamiento.

3. Se recomiendan distancias de separacion para proteger las fuentes de abastecimiento de agua potable de la

contaminacion, y de proteger a los humanos de los riesgos para la salud debido a la exposicion al agua regenerada.

4. Procesos de tratamiento secundarios incluyen procesos de lodos activados, filtros percoladores, rotadores de contacto

bioldgico, y pueden incluir sistemas de lagunas de estabilizacion. El tratamiento secundario de efluentes debe producir

en que tanto la DBO y SST no excedan 30 mg/ 1.

5. Filtracion significa el paso de las aguas residuales a través de los suelos no perturbados naturales o medios filtrantes

como arena y / o antracita, filtro de tela, o el paso de las aguas residuales a través de microfiltros u otros procesos de

membrana.
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6. Desinfeccion significa la destruccion, la inactivacion o eliminacion de microorganismos patdgenos por quimicos,
medios fisicos o bioldgicos. La desinfeccion puede llevarse a cabo mediante la cloracion, la radiacion UV, ozonizacion,
otros desinfectantes quimicos, procesos de membrana, u otros procesos.

7. Como se determino a partir de la prueba de DBO 5-dia.

8. El limite recomendado turbidez debe cumplirse antes de la desinfeccion. La turbidez media debe basarse en un
periodo de 24 horas. La turbidez no debe exceder de 5 NTU en cualquier momento. Si SST se utiliza en lugar de
turbidez, la SAT no debe exceder de S mg/ L.

9. A menos que se indique lo contrario, los limites de coliformes son valores medios determinados a partir de los
resultados bacteriologicos de los ultimos 7 dias en que se han completado los analisis. O bien puede usarse el filtro de
membrana o fermentacion- técnica del tubo.

10. El nimero de organismos coliformes fecales no debe exceder de 14/100 ml en ninguna muestra.

11. Residual de cloro total debe cumplirse después de un tiempo de contacto minimo de 30 minutos.

12. Es aconsejable para caracterizar completamente la calidad microbiologica del agua regenerada antes de la
implementacion de un programa de reutilizacion.

13. El nimero de organismos coliformes fecales no debe exceder de 800/100 ml en ninguna muestra.

14. Algunos sistemas de lagunas de estabilizacion pueden ser capaces de cumplir con este limite de coliformes sin
desinfeccion.

15. Los cultivos comercialmente procesados son aquellos que, con anterioridad a la venta al ptblico o de otros, han
sido objeto de quimica o fisica de procesamiento suficiente para destruir los patégenos.

16. Procesos avanzados de tratamiento de aguas residuales incluyen aclaraciones quimicas, adsorcion con carbon,
0smosis inversa y otros procesos de membrana, extraccion de aire, ultrafiltracion, y el intercambio de iones.

17. El monitoreo debe incluir compuestos inorganicos y organicos, o clases de compuestos, que se sabe o sospechan

son toxicos, cancerigenos, teratogénicos o mutagénicos y no se incluyen en las normas de agua potable.

En 1993 la OMS elaboré un documento preliminar con la guia de limites maximos
para sustancias quimicas presentes en las aguas residuales a ser utilizadas en riego. La
preocupacion es que en muchas ciudades del mundo existe una mezcla de efluentes
domésticos e industriales, lo cual constituye un factor de riesgo para la salud que debe
tomarse en cuenta en los proyectos de uso de aguas residuales. Los metales pesados, por
ejemplo, pueden bioacumularse a través de la cadena alimentaria. Ademas, los productos
generados con el uso de aguas residuales pueden constituir un riesgo para la salud de los
consumidores si en los efluentes existe una concentracion elevada de estos compuestos.
A manera de ejemplo, se muestra en la TABLA N°7.8 algunos valores limites existentes
en la bibliografia. La concentracion maxima se basa en una tasa de aplicacion del agua
acorde con buenas practicas de irrigacion (10.000 m3/h/afio). Si la tasa de aplicacion de
agua excede considerablemente esta cantidad, las concentraciones maximas deben
ajustarse en forma descendente. No se requiere ninglin ajuste si la cantidad es menor de

10.000 m?. Los valores consideran el uso continuo del agua en un terreno.
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Tabla N°7.8: Concentraciones recomendadas de elementos en traza en aguas para

riego.
CONCENTRACION
MAXIMA
ELEMENTO RECOMENDADA OBSERVACIONES
(mg/L)

Al (Aluminio) 5,0 Causa toxicidad en suelos (< 5.5 pH) y precipitado del
ién en suelos alcalinos

As (Arsénico) 0,10 Téxico para extensas variedades de plantas 12 mg/l
para césped y 0.05 mg/l para arroz

Be (Berilio) 0,10 Téxico para extensas variedades de plantas 5 mg/l para
la col y 0.5 mg/l para el frijol

Cd (Cadmio) 0,01 Téxico para el frijol en 0.1mg/l se acumula en el suelo 'y
las plantas y puede ser perjudicial para los humanos

Co (Cobalto) 0,05 Téxico para plantas de tomate a 0.1 mg/l

Cr (Cromo) 0,10 No es reconocido como un nutriente esencial

Cu (Cobre) 0,20 Téxico para algunas plantas de 0.1 a 1.0 mg/|

F (Fluor) 1,0 Inactivo en suelos neutros y alcalinos

Fe 5,0 No es tdéxico para las plantas en suelos aireados,

(Hierro) contribuye a la acidificacion del suelo y reduce las
concentraciones de fésforo y molibdeno

Li (Litio) 2,5 Tolerado por algunos cultivos a mas de 5 mg/l toxico
para cultivos citricos a > 0.075 mg/I

Mn (Manganeso) 0,20 Téxico para algunos cultivos usualmente en suelos
acidos

Mo (Molibdeno) 0,01 No toxico para las plantas en concentraciones normales
del suelo y agua

Ni (Niquel) 0,20 Téxico para las plantas de 0.5 a 1.0 mg/l

Pb (Plomo) 5,0 Puede inhibir el desarrollo celular de |a planta en altas
concentraciones

Se (Selenio) 0,02 Téxico para las plantas a concentraciones < 0.025 mg/l

Sn (Estafio) Las plantas lo excluyen efectivamente; se desconoce la

Ti (titanio) tolerancia especifica.

W(Tungsteno)

V (Vanadio) 0,10 Téxico para las plantas a concentraciones relativamente
bajas

Zn (Zinc) 2,0 Téxico para muchas plantas, reduce su toxicidad a pH >
6.0

Fuente: (Metcalf'y Eddy, 2003).

Las aguas residuales tratadas de reutilizaciéon a utilizar para riego de parques,
jardines publicos y campos deportivos, deben tener una calidad similar a los anteriores,
con la ventaja de que las plantas que se van a regar (césped y plantas ornamentales), son
mas tolerantes que los cultivos agricolas. Donde el publico tiene acceso directo a prados
y parques regados con aguas residuales tratadas, el peligro potencial para la salud humana

puede ser mayor que el que presenta el riego de verduras consumidas crudas.
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Tabla N°7.9: Recomendaciones de la OMS para el riego de campos deportivos y de
zonas verdes con acceso publico

INDICADORES CONTACTO PUBLICO
MICROBIOLOGICOS DIRECTO NO DIRECTO
Nematodos  intestinales  (media <1 <1
aritmética huevos/L).
Coliformes fecales (media 200 1000
geométrica/100 ml).
Tratamiento recomendado Estanques de estabilizacion! | Estanques de estabilizacion' o
o0 equivalente equivalente
Grupo expuesto Trabajadores, ptblico. Trabajadores, ptblico.

!'cuatro a seis estanques de estabilizacion con tiempo minimo de retencion de 20 d a T>20°C.

Las recomendaciones de la OMS para el Riego de campos deportivos y de zonas
verdes con acceso publico se muestran en la TABLA N°7.9. La Agencia de Proteccion
Ambiental de EE. UU también recomienda en este caso una norma mucho mas estricta

que la recomendada por la OMS (TABLA N°7.10).

Tabla N°7.10: Normas de la Agencia de Proteccion Ambiental para el riego de parques,
campos deportivos, zonas verdes y otros usos.

TIPO DE DISTANCIA DE
, TRATAMIENTO CALIDAD
REUTILIZACION SEGURIDAD
pH=6-9
Riegos de parques, <10 mg/L DBO A 15 metros de

Secundario. Filtracion.

cementerios, lavados de Desinfeccién <2 UNT Fuentes o pozos de
coches. ' 0 CF/100 mL agua potable
1 mg/L ClO,
Riego de arboles y EI_; 0 fnz /L DBO
pg{)?}les COIL.ZC%GSO Secundario. Desinfeccion. | 30 mg/L SS
pu .‘Ct? pro ltl 00 0 CF/100 mL
infrecuente. I mg/L CIO

DBO Demanda bioquimica de oxigeno. UNT Unidades nefelométricas de turbiedad.
SS Sélidos suspendidos. CF Coliformes fecales.

En general, los paises que tienen una normatividad sobre la reutilizacion de las
aguas residuales han tomado como referencia lo establecido por la EPA, en términos de
la clasificacion por tipos de reutilizacion, y las directrices de la OMS y de la FAO en lo

relacionado con limites maximos permisibles de algunas sustancias. En América Latina,
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algunos paises, como Costa Rica, México y El Salvador tienen reglamentado la
reutilizacion. En lugar de centrarse solamente en la calidad de las aguas residuales en esta
etapa de uso, las directrices de la OMS-FAO recomiendan definir metas sanitarias
realistas y evaluar y manejar los riesgos de manera continua, desde la generacion de las
aguas residuales hasta el consumo de productos cultivados con estas aguas residuales, con
el fin de lograr estas metas. Esto permite que exista un sistema reglamentario y de

monitoreo acorde a las realidades socioecondmicas del pais o localidad.

La mayoria de los paises de la Region no ha adoptado atn estandares de calidad de
agua residual para su disposicion, ya sea en ambientes libres o para riego. En los pocos
casos que existe regulacion, esta se orienta al manejo de impactos en ambientes libres,
mas no trata el uso agricola de las aguas residuales. Entre los parametros de control de la
calidad de vertimientos, el tema de los patdgenos se aborda parcialmente (en términos de
colimetria fecal) o simplemente se ignora (en términos de huevos de helmintos). Pocos
paises han incorporado en sus normas legales las directrices de la OMS para el
aprovechamiento de aguas residuales domésticas en el riego de cultivos, a pesar del
innegable impacto negativo que tiene el uso irrestricto de aguas residuales sobre la salud

publica.

La experiencia internacional y nacional en esta materia, permite anticiparse y
definir los criterios de calidad en funcion de los usos, asi como las responsabilidades del
sector publico y privado sobre esta nueva alternativa. La tendencia en este sentido es
avanzar hacia la fijacion de estandares de calidad en funcion del uso final, como lo
muestran las guias generadas por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) o las
Guidelines for Water Reuse USEPA, 2004. Existen numerosos antecedentes de
reglamentacion de los estandares de aguas residuales para su reutilizacién segun el
destino final en diferentes partes del mundo: México NOM-003-SEMARNAT-1997;
NOM-004- SEMARNAT-2002; US EPA, Guidelines for Water reuse (1992); Espana,
Decreto Real 1620/2007; OMS, Guias para la reutilizacion de aguas residuales en
agricultura y acuicultura (1989); USEPA, Directrices EPA (2004), entre otras.
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Tabla N°7.11: Ejemplos de normas microbiologicas vigentes para aguas residuales
utilizadas en el riego de cultivos.

PAIS RIEGO RESTRINGIDO RIEGO SIN RESTRICCIONES
Oman Maximo 23 CT/100 ml * No se permite el riego de cultivos
Media <2,2 CT/100 ml
Unicamente riego de zonas verdes
Kuwait Menos de 10.000 CT/100 ml <de 100 CT/100 ml

No se permite el riego en el caso de
verduras para ensalada o frescas
Arabia Se permite el uso del efluente <de2,2 CT/100 ml

Saudita secundario para forraje, cultivos de < de 50 CF/100 ml ®

secano, verduras tratadas para su
consumo y también para regar

jardines.
Tinez Arboles frutales, forraje y verduras No se permite el riego de verduras que se
que se comen crudas

consumen cocinadas
- Tratamiento secundario (incluida

cloracion)
- Ausencia de Vibrio cholerae y
Salmonelas

Meéxico Para zonas recreativas: Para verduras que se comen crudas y
<de 10.000 CT/100 ml frutos en posible contacto con el suelo: <
< de 2.000 CF/100 ml de 1.000 CT/100 ml

Pert Tratamiento especifico seglin el tipo | No se riegan los cultivos de poca altura,
de tubérculos ni raices que pueden comerse
reutilizacion crudos

2 CT: Coliformes totales
b CF: Coliformes fecales
Fuente: Mara, D. 1990.

7.3. Normativa en Argentina

En Argentina, la Ley Nacional sobre Residuos Peligrosos (N°24.051) y su Decreto
Reglamentario (631/93) no legisla en forma especifica sobre el uso de este tipo de
productos y en el caso particular, de aguas residuales. El Consejo Federal de Agua Potable
y Saneamiento solo enuncia directrices tentativas de calidad microbiolégica indicando la
necesidad de tener en cuenta factores epidemiologicos, socioculturales e hidrologicos
para introducir modificaciones a nivel local. Argentina no tiene un marco legal que
establezca las condiciones minimas requeridas, asi como las politicas de promocion para
el desarrollo de esta actividad; sin embargo, existen experiencias aisladas de reutilizacion

de aguas residuales con diferentes grados de consolidacion.

En Argentina, Mendoza es la provincia con antecedentes mas importantes en la
reutilizacion de aguas residuales. La provincia ha desarrollado normativas que
determinan calidad de efluentes y categorias de reutilizacion de los efluentes cloacales,

que se muestra en la Tabla N°7.12 y Tabla N°7.13.
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Tabla N°7.12: Anexo I — C) - Resolucion N° 778/96 H.T.A. Normas de calidad de
efluentes cloacales con tratamiento primario para reso agricola.

PARAMETROS

LIMITE

UNIDAD MAXIMO
RECOMENDADO
A. PARAMETROS FISICO-QUIMICOS
1 Conductividad uS/cm 2250 1800
2 pH Unidades 5,5-9 6,5-8,0
3 Temperatura °C 45 30
4 R.AS. Ne 6 4
5 Solubles en éter mg/1 100 40
6 Solidos Sedimentables en 10’ ml/l 0,5 <0,5
B. SUSTANCIAS TOXICAS INORGANICAS
ANIONES
7 Sulfatos mg/1 600 400
8 Cloruros mg/1 500 400
9 Fluoruro mg/1 1 0,6
10 Sulfuros mg/1 1 0,5
11 Cianuros mg/l 0,1 0,05
CATIONES
12 Sodio mg/1 500 250
13 Manganeso mg/1 0,5 0,2
14 Bario mg/1 2 1
15 Boro mg/1 1 0,5
16 Hierro total mg/1 5 3
17 Aluminio mg/1 5 2
18 Arsénico mg/1 0,1 0,05
19 Cadmio mg/1 0,01 <0,01
20 Cobre mg/1 1 0,5
21 Cromo ( +6) mg/1 0,1 0,05
22 Cromo total mg/1 0,5 <0,5
23 Zinc mg/1 3 2
24 Niquel mg/1 0,5 0,2
25 Mercurio mg/1 0,005 0,001
26 Plomo mg/1 0,5 <0,5
27 Selenio mg/1 0,05 0,02
28 Cobalto mg/1 0,1 0,05
29 Detergentes mg/1 3 1
30 Hidrocarburos totales mg/1 50 10
31 Cloro libre residual mg/1 0,5 <0,5
32 Fenoles mg/l 0,5 <0,5
C. NUTRIENTES
33 Potasio mg/1 * *
34 Nitratos mg/1 * *
35 Nitritos mg/1 * *
36 Nitrogeno amoniacal mg/1 * *
37 Nitroégeno total mg/1 * *
38 Fosfatos mg/1 * *
39 Fosforo total mg/l * *
D. PARAMETROS MICROBIOLOGICOS Y ORGANICOS
Bacterias
40 Aerobicas Ufc/ml * *
41 Escherichia coli N° 100 ml 10s 1000
42 Pseudomonas N° 100 ml * *
Aeruginosas
43 Helmintos huevos /1000 ml 1 <1
44 Demanda Quimica de mg/1 240 70
Oxigeno (D.Q.0.)
45 Demanda Bioquimica mg/l. 170 100
de Oxigeno (D.B.O.)

E. ELEMENTOS Radioactivos
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46 Uranio ug/l
47 Radio 226

pico curie/l

1500
5

1500
5

(*): Limite a determinar segun afectacion al acuifero, estableciéndose valores para cada caso en particular.

Nota: Los valores que figuran en la presente tabla, seran revisados anualmente.

Tabla N°7.13: Anexo I - d) — Resolucion N° 778/96 H.T.A. Normas de calidad de
efluentes cloacales con tratamiento secundario para retso agricola

Parametros Unidad Limite Maximo Limite
Recomendado

A. PARAMETROS FISICO-QUIMICOS
1 Conductividad uS/cm 2250 1800
2 pH unidades 5,5-9 6,5-8,0
3 Temperatura °C 45 30
4 R.A.S. No 6 4
5 Solubles en éter mg/l 80 30
6 Solidos Sedimentables en 10 ml/l 0,5 <0,5
B. SUSTANCIAS TOXICAS INORGANICAS
ANIONES
7 Sulfatos mg/l 600 400
8 Cloruros mg/l 500 400
9 Fluoruro mg/l 1 0,6
10 Sulfuros mg/l 1 0,5
11 Cianuros mg/l 0,1 0,05
CATIONES
12 Sodio mg/l 500 250
13 Manganeso mg/l 0,5 0,2
14 Bario mg/l 2 1
15 Boro mg/l 1 0,5
16 Hierro total mg/l 5 3
17 Aluminio mg/l 5 2
18 Arsénico mg/l 0,1 0,05
19 Cadmio mg/1 0,01 <0,01
20 Cobre mg/l 1 0,5
21 Cromo (+6) mg/l 0,1 0,05
22 Cromo total mg/l 0,5 <0,5
23 Zinc mg/l 3 2
24 Niquel mg/l 0,5 0,2
25 Mercurio mg/l 0,005 0,001
26 Plomo mg/l 0,5 <0,5
27 Selenio mg/l 0,05 0,02
28 Cobalto mg/l 0,1 0,05
29 Detergentes mg/l 3 1
30 Hidrocarburos totales mg/l 10 5
31 Cloro libre residual mg/l 0,5 <0,5
32 Fenoles mg/l 0,05 <0,05
33 Potasio mg/l * *
34 Nitratos mg/l * *
35 Nitritos mg/l * *
36 Nitrégeno amoniacal mg/l * *
37 Nitrogeno total mg/l * *
38 Fosfatos mg/l * *
39 Fosforo total mg/l * *
D. PARAMETROS MICROBIOLOGICOS Y ORGANICOS
40 Bacterias Aerdbicas Ufc/ml * *
41 Escherichia coli N°/100 ml 1000 250
42 Pseudomonas Aeruginosas N°/100 ml * *
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43 Helmintos huevos/1000 ml 1 <1
44 Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 70 50
(D.Q.0) mg/l 30 <30
45 Demanda Bioquimica de Oxigeno

(D.B.O.)

E. ELEMENTOS RADIOACTIVOS

46 Uranio ug/l 1500 1500
47 Radio 226 pico curie/l 5 5

(*): Limite a determinar segun afectacion al acuifero, estableciéndose valores para cada caso en particular.
Nota: Los valores que figuran en la presente tabla, seran revisados anualmente.

En la provincia de Neuquén se regula el vertido de aguas residuales tratadas

mediante parametros de calidad de agua para su infiltracion sub-superficial (Tabla

N°7.14), que se utilizan como referencia en la Direccion de Recursos Hidricos de la

Provincia de Neuquén. Hasta que se elaboren las guias de calidad de agua residual para

el vertido al suelo los efluentes a volcar deberan ajustarse a los siguientes valores:

Tabla N°7.14: Parametros de calidad de agua para su infiltracion sub-superficial

PARAMETROS LIMITES PERMISIBLES
pH 6-8 -
Detergentes 3 mg/l
Fenoles 0,05 mg/l
Grasas y aceites 50 mg/l
Cloro libre 0,5-2 mg/l
DBO:s 100 mg/l
DQO 250 mg/l
Nitrégeno total 50 mg/l
Fosforo total 0,5 mg/l
Escherichia coli 250 NMP/100 ml

La normativa que se muestra en la Tabla N°7.15 fue emitida por EPAS (ente

Provincial de Agua y Saneamiento), de la Provincia de Neuquén. Se evalua la calidad del

efluente.

TABLA N°7.15: Resolucion N° 0709 /11 - Anexo I

TABLA DE PARAMETROS Y SUS LIMITES MAXIMOS

PERMISIBLES CALIDAD DEL EFLUENTE
Temperatura °C 45° C
Color (a)
Olor No se permitiran liquidos con olores
acentuados
pH 6,5-9,0
Solidos en suspension totales mg/l (a)
Soélidos sedimentables en 10 min ml/1 0,5
Soélidos sedimentables en 2 hs ml/l 1,0
Oxigeno disuelto mg/1 O2 (b)
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Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS) mg/1 O2 50
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/1 O2 250
Sulfuros mg/1 S 1,0
Sustancias solubles en frio en éter etilico mg/1 50
*Qrasas y aceites polares 10 (¢)
*Hidrocarburos de petrdleo y aceites minerales

Detergentes mg/l SAAM 1,0 (d)
Fosforo total mg/l P 0,5
Amonio mg/l NH4+ 3,0 (e)
Nitrogeno Total Kjeldalh mg/I N 50 (f)
Cloro residual libre mg/1 -medido en campo- 0,5al,5

NOTAS:

a) No ha de provocar modificacion al medio receptor.

b) No se establece un limite especifico. Su valor queda acotado por el parametro DBOS.

¢) En un radio de descarga menor de 5 km. de una toma de agua para bebida, debe ser menor de 0,01 mg/1.
d) No deben producirse espumas ni problemas de sabor ni olor.

e) En vertidos a cuencas de lagos 0,5 mg/l.

f) Cantidad tan pequefia como sea posible en las cuencas de los lagos, lagunas o ambientes favorables a
procesos de eutrofizacion. De ser necesario se fijara la carga total diaria en kg/dia de fosforo total, nitrogeno
total y nitrégeno de amonio.

La Provincia de Rio Negro mediante la Resolucion 885/15 y la Resolucion 886/15
(Tabla N°7.16 y Tabla N°7.17), establece los limites permisibles para vertido de efluentes

tratados seglin actividad procedente de los mismos.

Tabla N°7.16: Resolucion 885 DPA (Direccion Provincial de Aguas) - Anexo V —
Limites Maximos Admisibles de Parametros de Calidad (Afo 2015)

COLECTORES ,
‘ COLECTORA | INFILTRACION
PARAMETROS UNIDADES | DE DRENAJE Y
PLUVIALES CLOACAL SUBSUPERFICIAL
Nutrientes
Fosforo total | mg/L | 5,0 | 5,0 | 5,0
Compuestos de Nitrogeno

Nitratos mg/L 20,0 50,0 20,0
Nitrégeno Amoniacal mg/L 5.0 75 10,0
Nitrogeno Total mg/L 30,0 100,0 30,0

Fitosanitarios
Fitosanitarios mg/L 0,0005 0,005 0,0005
Organoclorados
Fitosanitarios mg/L 0,1 1,0 0,1
Organofosforados

Otros

Coliformes Fecales NMP/100 mL 2x10° 10° -
Cloro libre mg/L 1 - -

* En el caso de captacion de agua subterranea, no superior al 10% de la conductividad de la
fuente de agua.

** En el caso de lagunas de estabilizacion, la muestra debe ser filtrada mediante membrana
de fibra de vidrio sin ligante, tamafio de poro de 0,7 pm.
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Tabla N°7.17: Resolucion 885 DPA (Direccion Provincial de Agua) — B — Descarga de
Efluentes en Colectores e Infiltracion Subsuperficial (Afio 2015)

PARAMETROS | UNIDADES COLECTORES COLECTORA INFILTRACION
DE DRENAJE Y CLOACAL SUBSUPERFICIAL
PLUVIALES
Generales
pH - 6a9 6a9 6a9
Temperatura °C 45 45 45
Conductividad uS/cm 2500 * 2000 -
Solidos mL/L - 0,5 -
sedimentables en 10'
Soélidos mL/L 1 1 5
sedimentables en 2 hs
Grasas y Aceites mg/L 50 50 50
Fenoles mg/L 0,5 2 0,5
Detergentes mg/L 4 5 1
DBO, 5 dias 20°** mg/L 50 200 100
DQO ** mg/L 250 500 500
Hidrocarburos mg/L 2 10 10
Totales
Iones
Cianuros mg/L 0,2 0,2 0,2
Cloruros mg/L 500 500 200
Floururos mg/L 5 10 10
Sulfatos mg/L 500 500 500
Sulfuros mg/L 1 1 5
Metales y Metaloides
Aluminio mg/L 2 3 2
Arsénico mg/L 0,1 0,1 0,1
Bario mg/L 1 2,0 1
Boro mg/L 1 1 2
Cadmio Total mg/L 0,01 0,1 0,01
Calcio mg/L 200 500 500
Cobalto mg/L 0,05 0,05 0,05
Cobre mg/L 1 1 2
Cromo Hexavalente mg/L 0,1 0,2 Ausente
Estafio mg/L 1 2 2
Hierro mg/L 3 5 -
Manganeso mg/L 2 3 2
Molibdeno mg/L 0,5 0,5 0,5
Selenio mg/L 0,1 0,2 0,2
Sodio mg/L 250 - 140
Mercurio Total mg/L 0,001 0,002 0,001
Niquel mg/L 0,5 1,5 0,5
Plata mg/L 0,1 0,5 0,1
Plomo mg/L 0.2 0.2 Ausente
Zinc mg/L 0,5 1 0,5
Vanadio mg/L 0.1 0.1 0,1

RESOLUCION 886 DPA - PROVINCIA DE RiO NEGRO

ANEXO III

LIMITES MAXIMOS ADMISIBLES DE PARAMETROS

EFLUENTES DE ACTIVIDAD TIPO I
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Limites maximos admisibles de paradmetros de calidad para efluentes de las actividades
TIPO II y IIT seran establecidos por la Autoridad de Aplicacion seglin el cuerpo receptor

y la naturaleza de la actividad.

Otra ciudad que posee un proyecto de normativa en cuanto a la reutilizacion de
efluentes es Puerto Madryn, Chubut (Tabla N°7.18). En el marco de la Ley N° 5850/08
de Politica Hidrica, en su articulo 19 incorpora la actividad de reutilizacion de aguas
residuales, que ha permitido avanzar en experiencias al respecto. Dicho articulo
manifiesta: “Acéptese como parte integrante del tratamiento de los desagiies cloacales e
industriales, el reuso ordenado en suelo, con tratamiento complementario en tierra, e
implantacion de cultivos restringidos, debiendo complementarse el mejoramiento de
liquidos progresivamente en etapas sucesivas, antes de su ingreso al reuso. Los espacios
donde se aplicaré el retso de los efluentes se denominaréa «Area de Cultivos Restringidos
Especiales». La Autoridad de Aplicacion otorgaré los respectivos permisos de reuso de
efluentes y reglamentara las condiciones de uso y calidad de las aguas tratadas y los

cultivos permitidos en dichas areas”.

Tabla N°7.18: Ordenanza N°6301/06 — Ciudad de Puerto Madryn — Provincia de
Chubut. Anexo I — Tabla 1: Pardmetros de Calidad de Efluentes Cloacales Tratados para

Retso.
PARAMETROS UNIDAD LIMITE MAXIMO FRECUENCIA

A. PARAMETROS FISICO - QUIMICOS

Conductividad S/cm 2250 Quincenal
pH Unidades 5.5-9.0 Quincenal
R.AS. N° 6 Quincenal
Sustancias solubles en frio en mg/l 100 Trimestral
éter etilico ml/l 0.5 Quincenal
Soélidos sedimentables en 10 min.

Soélidos sedimentables en 2 hs. ml/l 0.5 Quincenal
Soélidos suspendidos totales nmg/1 300 Quincenal

B. SUSTANCIAS TOXICAS INORGANICAS

ANIONES
Sulfatos mg/l 600 Semestral
Cloruros mg/l 500 Quincenal
Fluoruros mg/l 5 Semestral
Sulfuros mg/l | Semestral
Cianuros mg/l 0.01 Semestral
CATIONES
Sodio mg/l 500 Quincenal
Manganeso mg/l 0.5 Semestral
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Bario mg/l 4 Semestral
Boro mg/l 4 Semestral
Hierro Total mg/l 5 Semestral
Aluminio mg/l 5 Semestral
Arsénico mg/l 0.05 Semestral
Cadmio mg/l 0.01 Semestral
Cobre mg/l 3 Semestral
Cromo (+6) mg/l 0.05 Semestral
Cromo Total mg/l 0.5 Semestral
Zinc mg/l 10 Semestral
Niquel mg/l 0.1 Semestral
Mercurio mg/l 0.005 Semestral
Plomo mg/ 0.05 Semestral
Selenio mg/l 0.01 Semestral 1
Cobalto mg/l 1.0 Semestral
Cloro libre residual mg/l * Mensual
Potasio mg/l Semestral
C. NUTRIENTES
Nitratos mg/l * Quincenal
Nitritos mg/l * Quincenal
Nitrégeno amoniacal mg/l * Quincenal
Nitrogeno Total mg/l * Trimestral
Fosfatos mg/l * Quincenal
Fosforo total mg/l * Trimestral
D. PARAMETROS ORGANICOS
DQO (filtrada) (1) mg/l 70 Quincena
DBO (filtrada) (1) mg/l 30 Quincenal
Hidrocarburos Totales mg/l 10 Semestral
Fenoles mg/l 0.05 Semestral
Detergentes mg/l 3 Semestral
E. PARAMETROS MICROBIOLOGICOS
Bacterias aerobicas UFC/ml * Quincenal
Coliformes totales NMP/100 ml * Quincenal
Coliformes fecales NMP/100 ml 1000 Quincenal
Pseudomonas aeruginosas NMP/100 ml ok Trimestral
Helmintos Huevos/1000 1 Trimestral
ml

(*) Limite a determinar por la Autoridad de Reuso, segun el uso que se le dé al efluente,
estableciéndose valores para cada caso en particular.

Nota: los valores que figuran en la presente tabla serdn revisados anualmente.

(**) Limite maximo definido segun la Tabla 2: Parametros de calidad microbioldgica de las aguas
residuales empleadas en la agricultura para riego restringido.

(1) Determinacion a realizar con descuento de masa algal.

La Provincia de Buenos Aires emitid la Resolucion N°336/03 sobre vertido de

efluentes liquidos, que se muestra en la Tabla N°7.19.
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Tabla N°7.19: Resolucion N°336/03. Anexo I — Parametros de la Calidad de las

Descargas Limites Admisibles.

Limites para descargar a:

Parametro Unidad Codigo a
= < )
= ° B = o
Técnica ° > X F| = b
= Q = o 9 e &
& p A B gl = =2
i Analitica 5 < g 8| £ s
< s s & 2 3 5
2 S 3 & =
< SE % g |*
= 2
Temperatura °C 2550 B <45 <45 <45 <45
pH u pH 4500H+B 7.0-10 6.5-10 6.5-10 | 6.5-10
Soélidos sediment. ml/l Cono Ausente Ausente | Ausente | Ausente
10 min (2) Imhoff
Soélidos sediment ml/l Cono <5.0 <1.0 <5.0 <5.0
en 2 horas (2) Imhoff
Sulfuros mg/l 4500 S=D <2.0 <1.0 <5.0 Ne (¢)
S.S.E.E.(1) mg/1 5520 B (1) <100 <50 <50 <50
I Cianuros mg/l | 4500 CNC <0.1 <0.1 ausente | <0.1
yE
Hidrocarburos mg/l EPA <30 <30 ausente <30
totales 418.16
ASTM
3921-85
Cloro Libre mg/l 4500 C1 G NE <0.5 ausente <0.5
(DPD)
Coliformes NMP/1 9223 A <20000 <2000 <2000 | <20000
Fecales 00ml
D.B.O mg/1 5210B <200 <50 <200 <200
D.Q.0 mg/1 5220 D <700 <250 <500 <500
S.A.AM mg/1 5540 C <10 <2.0 <2.0 <5.0
Sustancias fenolicas mg/l 5530 C <2.0 <0.5 <0.1 <2.0
Il Sulfatos mg/1 450(;5 SO4 <1000 NE <1000 NE
Carbono mg/1 5310 B NE NE NE NE
Orgénico total
Hierro (soluble) mg/1 3500 Fe D <10 <2.0 <0.1 <10
Manganeso mg/l 3500 Mn <1.0 <0.5 <0.1 <10
(soluble) D
Cinc mg/1 3111 By C <5.0 <2.0 <1.0 <5.0
Niquel mg/1 3111 By C <3.0 <2.0 <1.0 <2.0
Cromo Total mg/l 3111 By C <2.0 <2.0 Ausente NE
Cromo mg/l 3500 Cr D <0.2 <0.2 Ausente NE
Hexavalente
Cadmio mg/l 3111 ByC <0.5 <0.1 Ausente <0.1
I Mercurio mg/1 3500 Hg B <0.02 <0.005 Ausente | <0.005
Cobre mg/l 3500 CuD <2.0 <1.0 Ausente <2.0
o
3111By C
Aluminio mg/1 3500 AID <5.0 <2.0
03111 By
C
Arsénico mg/l 3500 As C <0.5 <0.5 <0.1 <0.5
Bario mg/1 3111 B <2.0 <2.0 <1.0 <2.0
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Boro mg/l 4500 BB <2.0 <2.0 <1.0 <2.0

Cobalto mg/l 3111 ByC <2.0 <2.0 <1.0 <2.0

Selenio mg/l 3114 C <0.1 <0.1 Ausente <0.1

Plomo mg/l 3111ByC <0.1 <0.1 Ausente <0.1

Plaguicidas mg/l 6630 B <0.5 <0.05 Ausente | <0.05

Organoclorados (2)

Plaguicidas mg/l 6630 B <1.0 <0.1 Ausente <0.1

Organofosforados(g)

Nitrogeno mg/l 4500 N org <105 <35 <105 <105

total(d) B(NTK)

Nitrogeno mg/l 4500 <75 <25 <75 <75
IV | Amoniacal (d) NH3+F

Nitrogeno mg/l 4500 N org <30 <10 <30 <30

Organico (d) B

Fosforo Total (d) mg/l 4500 PC <10 <1.0 <10 <10

NOTAS:

a) Los efluentes que sean evacuados por camiones atmosféricos deberan ajustarse a estos limites admisibles,
segun el destino final de los mismos.

b) La indicacion de “Ausente” es equivalente a menor que el limite de deteccion de la técnica analitica
indicada.

¢) N. E. significa que por el momento no se establece limites permisibles.

d) Estos limites seran exigidos en las descargas a lagos, lagunas o ambientes favorables a procesos de
eutrofizacion. De ser necesario, se fijara la carga total diaria permisible en g/dia de Fosforo Total y de
Nitrégeno Total.

e) Los establecimientos ¢ inmuebles pertenecientes a los Codigos de Actividad nimeros 01101; 01102;
01103; 01104, 01110; 01112; O01114; 01118; 01122; 01130; 01199; 01200; 01201;
02401;02403;11101;11103; 11201; lavaderos de camiones jaula, clinicas, hospitales, centros de salud,
de dialisis, asistenciales y aquellos que puedan afectar la salud y bienestar publico, la calidad de una
fuente de agua (aguas subterraneas y/o superficiales) suelo y/o propaguen bacterias y/o virus de
tipo patoégeno, deberan satisfacer la Demanda de Cloro de sus efluentes, previo a su descarga.

f) Este parametro sera controlado en descargas proximas a una zona de balneario. El valor indicado
constituye el nivel maximo admisible a una distancia de por lo menos de 500 metros de una playa o area
destinada a deportes acuaticos.

g) Seran los incluidos en la Ley Provincial N° 11720 de Residuos Especiales (Generacidon, manipulacion,
almacenamiento, transporte, tratamiento y disposicion final) y su Reglamentacion (Ver Anexo III)

h) En “Absorcion por el suelo” deben comprenderse solamente a las lagunas facultativas y riego por
aspersion. Queda expresamente prohibida la inyeccion a presion en el suelo o en la napa en forma directa
o indirecta de los efluentes liquidos tratados o no tratados de ningun tipo de establecimiento. En la descarga
a conducto superficial, absorcion por el suelo o vuelco a mar abierto el liquido residual tratado debe tener
satisfecha la demanda de cloro.

i) Los propietarios deberan, a los efectos de la autorizacion para emision de efluentes, tener en cuenta-
ademas- lo estipulado en el Articulo 7° del Decreto N° 2009/1960 y su modificatorio N° 3970/1990, en lo
referente a los lodos producidos en las instalaciones de depuracion.

j) Los establecimientos o inmuebles que se radiquen en la Provincia de Buenos Aires a partir de la fecha de
publicacion de la presente, deberan cumplir con todos los limites admisibles indicados en el Anexo 11, desde
el inicio de sus actividades

k) Todos los establecimientos o inmuebles que desarrollen actividades en la Provincia de Buenos Aires y
utilicen cincuenta (50) m3/dia o mas de agua, deberan llevar un registro de la cantidad y calidad de sus
efluentes liquidos en las condiciones especiales que establezca la Direccion de Planificacion, Control y
Preservacion de los Recursos Hidricos.

114



Capitulo 8: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

A nivel mundial, se han estado implementando diversos tratamientos para aguas servidas,

o residuales, con el objeto de hacerlas aprovechables.

En este estudio, se evalud la eficiencia de tratamiento de las plantas modulares y
posteriormente se estudio la calidad de estos efluentes tratados para determinar su posible
reutilizacion. Ademads, analizar las normas de vertido y de reutilizacion de aguas

residuales tratadas.

Se tuvo en cuenta que la normativa vigente para la Provincia del Neuquén, solamente
trata de calidad de agua para vertido en cuerpos de agua superficiales, pero no trata el

tema del vertido del agua tratada sobre suelos y posibles reutilizaciones.

Como el objetivo de esta tesis es demostrar que es posible la reutilizacion de este tipo de
aguas residuales tratadas, y que sirva para ayudar a implementar una legislacion
provincial que regule y permita el uso de aguas tratadas para su reutilizaciéon en vertidos

en tierra y consecuentes aprovechamientos, puede enumerarse las siguientes

Conclusiones Parciales:

Con respecto al tratamiento de efluentes en plantas modulares

e FEsta tecnologia de tratamiento de aguas residuales domiciliarias es viable y

ampliamente utilizada en pequefios asentamientos, y con altos rendimientos (92%).

e Laeficiencia del sistema de tratamiento fue dptima durante el periodo de afios de 2009
a 2012, logrando muchas veces altos valores de rendimiento. Con los siguientes

valores de rendimiento de remocion:

DBO:s 93-99 %
DQO 77— 92%
NT 55—94%
PT 35— 96%
CF 97 — 100%
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En los afios 2006 al 2008, se obtuvieron bajos rendimientos de las plantas de
tratamiento. Se debe tener en cuenta, que estas plantas comenzaron su puesta en
marcha en el afio 2006.

e [os valores medios de rendimiento obtenidos se encuentran dentro de los rangos de
eficiencia de estas plantas de tratamiento. El pardametro DBOs tuvo valores acordes a
los valores de rendimiento medio que poseen estas plantas. Los valores oscilan entre
el orden del 93 % al 99% de eficiencia. La eficiencia de remocion de la DQO coincide
con estudios realizados en similares plantas de tratamiento (Sansot y Sosa, 2005). La
eficiencia de la remocion del Nitrégeno Total es baja para los dos primeros afos,
aumentando en los posteriores. La eficiencia de remocion de Fosforo Total y
Coliformes Fecales fue 6ptima durante el estudio de las plantas de tratamiento.

e Las mejoras introducidas en las plantas de tratamiento optimizaron la eficiencia, como

fue la instalacion de sopladores para obtener una mayor oxigenacion y mezcla.

Con respecto a la calidad de los efluentes tratados,

e Los efluentes tratados fueron analizados de acuerdo a la normativa vigente para ese
periodo de afios (2006 — 2012) emitida por la Direccion Provincial de Recursos
Hidricos.

e La calidad de los efluentes tratados para ser vertidos en tierra fue dptima. Siendo los
afios 2006 y 2007 con baja calidad del efluente tratado para ser vertido, donde los
parametros DBOs, DQO, Nitrogeno Total, Nitrogeno Amoniacal, Fosforo Total,
Detergentes y Coliformes Fecales que no cumplian con los limites permisibles de la
normativa.

e Se observaron valores de Nitrogeno Total y Fosforo Total que superaron los limites
permisibles de la normativa de la Direccion Provincial de Recursos Hidricos. Esta
normativa corresponde para vertido en cuerpos superficiales de agua.

e Los valores de DBOs que estan sobre el limite permisible coinciden con los afios que
se tuvo bajo rendimiento la planta de tratamiento (2006 y 2010) con respecto a los
otros afios, que tienen valores de rendimiento del orden de 95 — 99%. Los valores de
DQO en el afio 2006 se encontraban en el limite permisible y es el afo de bajo
rendimiento de remocion para este parametro (41%).

e En cuanto a los valores medios obtenidos de Nitrégeno Total los dos primeros afios

(2006 y 2007) estan por encima de los limites permisibles y coinciden con los afios de
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mas bajo rendimiento de las plantas (14 — 24%). Los 2009, 2010 y 2012 fueron los
afios con valores de rendimiento entre 54 — 90%. Los valores medios de Nitrogeno
Total no cumplen con la Normativa correspondiente. Sin embargo, cuando la planta
de tratamiento alcanza valores de rendimiento alrededor del 94%, se obtienen valores
medios que se encuentran dentro de los limites permisibles como ocurre en los afios
2008 y 2011.

¢ Se obtuvo un valor medio de Fosforo Total en el afio 2008 que se encuentra dentro del
limite de la normativa correspondiente, mientras que los restantes anos los valores no
cumplieron con los limites permisibles. El afio 2008 coincide con el mayor

rendimiento de la planta de tratamiento (96%) para la remocion del pardmetro.

e FE] tratamiento realizado mediante las plantas modulares incluye en su etapa final la
desinfeccion del efluente, con lo cual se asegura la aptitud del mismo con respecto a
la presencia de patogenos. En este caso, se observa que el valor de rendimiento de la
planta de tratamiento para remocion de Coliformes Fecales es del 99%. Sin embargo,
los afios 2006 y 2010 tienen rendimientos bajos del orden del 97% que coincide con

los aflos en donde los valores medios no estan dentro del limite permisible.

e Los restantes parametros: pH, Temperatura, So6lidos Sedimentables en 10 min.,
Sé6lidos Sedimentables en 2 hs., Grasas y Aceites e Hidrocarburos Totales; se
encontraron dentro de los limites permisibles durante el periodo de estudio (2006 —

2012).

Con respecto a la reutilizacion de aguas servidas

e FE] aprovechamiento de las aguas tratadas, en América Latina, en especial la

reutilizacion agricola de las aguas residuales estd muy poco documentada.

e Argentina no tiene un marco legal que establezca las condiciones minimas requeridas,
asi como las politicas de promocion para el desarrollo de esta actividad; sin embargo,
existen experiencias aisladas de reutilizacion de aguas residuales tratadas.

e La provincia de Mendoza, cuenta con un entramado institucional y juridico complejo
en materia de gestion de agua y reutilizacion de las aguas residuales (que debiera
convertirse en antecedente valioso para definir los criterios esenciales de una ley a

nivel nacional).
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e En Argentina, existen experiencias de reutilizacion de aguas residuales que sirven
como antecedentes para el desarrollo de nuevos proyectos. Las principales
experiencias en reutilizacion de aguas residuales tratadas se presentan en la Provincia
de Mendoza (Campo Espejo, Palmira, Rivadavia y San Martin), en las localidades de
Puerto Madryn, Rada Tilly y Comodoro Rivadavia, y en Villa Nueva, Provincia de
Coérdoba.

e La experiencia mundial de reutilizacion de aguas, las tecnologias disponibles y el
conocimiento desarrollado respecto de los riesgos inherentes a esta actividad, han
llevado a los paises que tienen normas sobre el uso de aguas regeneradas o aguas
residuales tratadas y a la OMS, a definir criterios sanitarios y ambientales, cada vez
mas flexibles, que permiten evaluaciones especiales, seglin el uso posterior de cada

proyecto.
Con respecto a la legislacion

e Cuando se planifican y gestionan adecuadamente, los proyectos de aprovechamiento

de aguas residuales ejercen efectos ambientales positivos.

e Para ello debe considerarse la implementacion de reutilizacion de aguas residuales
domésticas teniendo en cuenta la calidad del agua en sus tres dimensiones: sanitaria,

agrondémica y ambiental.

e Se hace necesario establecer criterios sanitarios y ambientales definidos por medio de
estandares que fijen los parametros fisicos, quimicos y microbiologicos para

diferentes usos finales.

e FE] andlisis de la normativa argentina, las guias de la OMS y normas de la USEPA
para reutilizacion de efluentes tratados, comprende diferentes parametros de estudio.
Para las guias de la OMS se realiza un énfasis en el estudio de las Coliformes Fecales
y los Nematodos ya que su prioridad es la proteccion de la salud de la poblacion. En
cuanto a las normas de la USEPA para riego de espacios verdes (acceso publico
prohibido o infrecuente) los parametros para estudio son pH, DBO, Coliformes
Fecales, Cloro libre, Solidos Suspendidos Totales y Turbidez. Las normativas
vigentes en Argentina (Mendoza, Bs. As., Rio Negro y Puerto Madryn) para
reutilizacion de efluentes tratados, se estudian una amplia cantidad de parametros para

evaluar su calidad.
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e (Cada normativa y guias, que fueron analizadas en este estudio, son aplicadas de

acuerdo al objetivo o tipo de reutilizacion que se le va a dar a las aguas residuales.

De lo anteriormente dicho se desprende la siguiente

Conclusion General:
que,
habiendo la necesidad de reutilizacion de las aguas servidas domiciliarias,
habiendo los tratamientos adecuados, que se hayan aplicado a estos efluentes,
y cumpliendo los parametros de vertido en agua,

es absolutamente permisible la reutilizacion de este tipo de aguas tratadas, en usos

agropecuarios, una vez cumplidos los tratamientos y adecuacion correspondientes.

Las plantas de tratamiento durante el periodo de andlisis (2006 — 2012) tuvieron
rendimientos de remocion Optimos para un adecuado funcionamiento. Se resalta la
evolucion del rendimiento, a partir de la observacion y los datos arrojados, que durante
los dos primeros afnos (2006 y 2007) fueron bajos y corresponden a los de puesta en

marcha de las plantas. Siendo, los afios posteriores con mayor rendimiento.

La calidad del efluente, se ve reflejada en el rendimiento de la planta de tratamiento ya
que los afios donde los pardmetros no cumplen con los limites permisibles corresponden
a los de bajo rendimiento. Durante el periodo de estudio, la calidad del efluente fue
aceptable para su vertido en tierra. Los parametros Nitrogeno Total, Nitrogeno Amoniacal
y Fosforo Total fueron aquellos que no cumplen con los limites permisibles estipulados
en la normativa emitida por la Dir. Pcial. de Recursos Hidricos. Sin embargo, esta
normativa es para vertido de efluentes en cuerpos de aguas superficiales, y estos
parametros en otras normativas no son exigidos o quedan sujeto al ambiente que se va a

realizar el vertido.

Las normativas y guias analizadas sugieren limites permisibles para los efluentes, de

acuerdo a el tipo de reutilizacion que se va a aplicar.
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Un objetivo de esta tesis es suministrar los fundamentos que puedan ayudar a tomar
decisiones en cuanto a la implementacion de una nueva legislacion en la provincia del
Neuquén ya que en este momento solo existe una guia, como se ha mencionado en

capitulos anteriores.

Las experiencias a nivel nacional sobre reutilizacion de efluentes tratados dejan un
precedente importante para el desarrollo de futuros proyectos en la zona. Asimismo, los
marcos juridicos ya establecidos en otras provincias son un antecedente para la

implementacion de nuevas normativas en cuanto a la reutilizacion de aguas residuales.

Por lo tanto, es posible reutilizar estas aguas residuales tratadas en la zona teniendo en
cuenta que se necesitan definir objetivos claros para el tipo de reutilizacion de estos
efluentes que se le va a dar, controles para la proteccion del ambiente y salud publica, y

una normativa adecuada a la situacion regional que regulo su reutilizacion.

Todo lo expuesto sirve para enfatizar que el objetivo de esta tesis se ha

cumplido acabadamente.
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Recomendaciones

El desarrollo de una reglamentacion de reutilizacion a nivel regional debe
considerarse bajo un enfoque integrador, en el que las caracteristicas del agua
residual, el tipo de tratamiento de efluentes residuales, la calidad requerida en el uso
posterior del agua residual y las condiciones naturales de la zona jueguen un papel
importante.

La reutilizacion de las aguas no puede verse desde un solo sector, como la agricultura,
sino que se requiere de una perspectiva mas amplia que considere las ciudades y el
medio ambiente.

Es necesario establecer normativas sobre control de patdégenos en general y
especialmente en el control especifico de helmintos.

Tener en cuenta la proteccion general de la salud de la poblacion cuando se utilizan
efluentes domiciliarios.

Se hace evidente la necesidad de llevar a cabo mas investigaciones que fortalezcan el
conocimiento epidemioldgico. En los casos de reutilizacion para riego, se hace
necesario llevar a cabo estudios de investigacion en nuestra region que determinen la
tolerancia de los principales cultivos a la salinidad y micronutrientes.

Ademas, es necesario realizar investigaciones para el desarrollo de tecnologias
econdmicas, seguras, sostenibles y fiables adaptadas a las condiciones de los paises

en vias de desarrollo.

“Las aguas residuales son un valioso recurso que deberia emplearse siempre que

fuera posible, con las debidas medidas de proteccion sanitaria...”. (OMS 1990)
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PLANTA CORTE A
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ENTRADA DESDE RED CLOACAL DIAM4’,

CAMARA RECEPTORA O TANQUE PRIMARID CAP.500 LTS.DE CHAPA 1/6",
FILTRO Y DESGRAZADOR.

BOMBA TRITURADORA Y EXPULSORA 3000 LTS./H.

TAPA DE INSPECCION DIAMETRO 70 CM.

MANGUERA 1 1/2°

CAMARA SEPTICA CAP.900 LTS.DE CHAPA 1/6".

TAPA DE INSPECCION S0 CM. X S0 CM.

CAMARA DE AIREACION CAP.2100 LTS.DE CHAPA 1/6".

AIREADOR SUPERFICIAL MOTOREDUCTOR CON TURBINA ALUMINIO 1 HP.
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DIFUSOR MEMBRANA BURBUJA FINA.

SOPLADOR R-100 1 HP MARCA REPICKY.

FILTRO.

TAPA DE INSPECCION 50 CM. X 50 CM.

VALVULA DE DESAGOTE-LIMPIEZA DE FANGOS DIAM.3".
CAMARA DE CLARIFICACION CAP.2500 LTS.DE CHAPA 176",
BOMBA DE PROFUNDIDAD 1 HP. CAP.3000 LTS./H.

BOMBA DE PROFUNDIDAD 1 HP. CAP.3000 LTS./H.
VALVULA DE DESAGOTE-LIMPIEZA DE FANGOS DIAM.3",
TAPA DE INSPECCION S0 CM. X 50 CM.
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CAMARA DE SALIDA Y CLORINADOR CAP.750 LTS.DE CHAPA 1/6°
BOMBA DE PROFUNDIDAD 1 HP. CAP.3000 LTS./H.

REBALSE 4',
CLORINADOR,

TAPA DE INSPECCION 40 CM. X S0 CM.

SALIDA DE EFLUENTES,

TABLERD COMANDOS ELECTRICO CON CONTROLADORES DE TIEMPO.

PATINES 2T 2 X 5"
TAPA REMOVIBLE.
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ENTRADA DESDE RED CLOACAL DIAM4’,

CAMARA RECEPTORA O TANQUE PRIMARID CAP.500 LTS.DE CHAPA 1/6",
FILTRO Y DESGRAZADOR.

BOMBA TRITURADORA Y EXPULSORA 3000 LTS./H.

TAPA DE INSPECCION DIAMETRO 70 CM.

MANGUERA 1 1/2°
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DIFUSOR MEMBRANA BURBUJA FINA.

SOPLADOR R-100 1 HP MARCA REPICKY.

FILTRO.

TAPA DE INSPECCION 50 CM. X 50 CM.

VALVULA DE DESAGOTE-LIMPIEZA DE FANGOS DIAM.3".
CAMARA DE CLARIFICACION CAP.2500 LTS.DE CHAPA 176",
BOMBA DE PROFUNDIDAD 1 HP. CAP.3000 LTS./H.

BOMBA DE PROFUNDIDAD 1 HP. CAP.3000 LTS./H.
VALVULA DE DESAGOTE-LIMPIEZA DE FANGOS DIAM.3",
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CAMARA DE SALIDA Y CLORINADOR CAP.750 LTS.DE CHAPA 1/6°
BOMBA DE PROFUNDIDAD 1 HP. CAP.3000 LTS./H.

REBALSE 4',

CLORINADOR,

TAPA DE INSPECCION 40 CM. X S0 CM.
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ENTRADA DESDE RED CLOACAL DIAM4’,

CAMARA RECEPTORA O TANQUE PRIMARID CAP.500 LTS.DE CHAPA 1/6",
FILTRO Y DESGRAZADOR.

BOMBA TRITURADORA Y EXPULSORA 3000 LTS./H.

TAPA DE INSPECCION DIAMETRO 70 CM.

MANGUERA 1 1/2°

CAMARA SEPTICA CAP.900 LTS.DE CHAPA 1/6".

TAPA DE INSPECCION 20 CM. X S0 CM.

CAMARA DE AIREACION CAP.2100 LTS.DE CHAPA 1/6".

AIREADOR SUPERFICIAL MOTOREDUCTOR CON TURBINA ALUMINIO 1 HP.
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BOMBA DE PROFUNDIDAD 1 HP. CAP.3000 LTS./H.
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CAMARA DE CLARIFICACION CAP.2500 LTS.DE CHAPA 176",

BOMBA DE PROFUNDIDAD 1 HP. CAP.3000 LTS./H.
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CAMARA DE SALIDA Y CLORINADOR CAP.750 LTS.DE CHAPA 1/6°
BOMBA DE PROFUNDIDAD 1 HP. CAP.3000 LTS./H.
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CLORINADOR,

TAPA DE INSPECCION 40 CM. X S0 CM.

SALIDA DE EFLUENTES,
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CAMARA DE SALIDA Y CLORINADOR CAP.750 LTS.DE CHAPA 1/6°
BOMBA DE PROFUNDIDAD 1 HP. CAP.3000 LTS./H.

REBALSE 4',
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DE AGUAS RESIDUALES.

etapa

PROYECTO PARA
CERTIFICACION

nombre del plano

PLANTA VISTA SUPERIOR
REFERENCIADA,

escalat

1:20

fechat

27/04/06

verslon:

01

archivor

Lopez planta depuradora

dibu jot

MGL

numero de lamina:

P06

Mario Guido Lucaccnl
ARQUITECTO.

Bo.ndupaCinco Saltos) Rio Negro
cp 8303 Argentina.

Tel. 0299 4983473 0299 155807800
E-maillucaccinimario@neunet.conar




SOLUCIONES
AMBIENTALES SR.L

TELEFONO 0299-4980030

obrat

PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES.

etapa

PROYECTO PARA
CERTIFICACION

nombre del plano

VISTA A

escalat

1:20

fechat

27/04/06

verslon:

01

archivor

. o
] ®
LI L |
-
®
| ®
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/
(c ] 0
N@) Y% ®
REFERENCIAS:
01 ENTRADA DESDE RED CLOACAL DIAM4‘, 11 DIFUSOR MEMBRANA BURBUJA FINA. 21 CAMARA DE SALIDA Y CLORINADOR CAP.750 LTS.DE CHAPA 176
02 CAMARA RECEPTORA O TANQUE PRIMARIO CAP.500 LTS.DE CHAPA 1/6°. 12 SOPLADOR R-100 1 HP MARCA REPICKY. 22 BOMBA DE PROFUNDIDAD 1 HP. CAP.3000 LTS./H.
03 FILTRO Y DESGRAZADOR. 13 FILTRO. 23 REBALSE 4°.
04 BOMBA TRITURADORA Y EXPULSORA 3000 LTS./H. 14 TAPA DE INSPECCION 50 CM. X 50 CM. 24 CLORINADOR.
05 TAPA DE INSPECCION DIAMETRO 70 CM. 15 VALVULA DE DESAGOTE-LIMPIEZA DE FANGOS DIAM.3’. 25 TAPA DE INSPECCION 40 CM. X 50 CM.
06 MANGUERA 1 172" 16 CAMARA DE CLARIFICACION CAP.2500 LTS.DE CHAPA 1/6". 26 SALIDA DE EFLUENTES.
07 CAMARA SEPTICA CAP.900 LTS.DE CHAPA 1/6". 17 BOMBA DE PROFUNDIDAD 1 HP. CAP.3000 LTS./H. 27 TABLERO COMANDOS ELECTRICO CON CONTROLADORES DE TIENPO.
08 TAPA DE INSPECCION S50 CM. X S0 CM. 18 BOMBA DE PROFUNDIDAD 1 HP. CAP.3000 LTS./H. 28 PATINES 2T* 2 X 5"
09 CAMARA DE AIREACION CAP.2100 LTS.DE CHAPA 1/6°. 19 VALVULA DE DESAGOTE-LIMPIEZA DE FANGOS DIAM.3‘. 29 TAPA REMOVIBLE.

AIREADOR SUPERFICIAL MOTOREDUCTOR CON TURBINA ALUMINIO 1 HP.

TAPA DE INSPECCION 50 CM. X 50 CM.

Lopez planta depuradora

dibu jot

MGL

numero de lamina:

0/

Mario Guido Lucaccinl
ARQUITECTO.

Bo.ndupaCinco Saltos) Rio Negro
cp 8303 Argentina.

Tel. 0299 4983473 0299 155807800
E-malllucaccinimario@neunet.conar




VISTA C

SOLUCIONES
AMBIENTALES SR.L

TELEFONO 0299-4980030

obrat

PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES,

etapa

PROYECTO PARA
CERTIFICACION

nombre del plano

VISTA C.

escalat

1:20

fechat

27/04/06

verslon:

01

archivor

REFERENCIAS:

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10

ENTRADA DESDE RED CLOACAL DIAM4’,

CAMARA RECEPTORA O TANQUE PRIMARID CAP.500 LTS.DE CHAPA 1/6",
FILTRO Y DESGRAZADOR.

BOMBA TRITURADORA Y EXPULSORA 3000 LTS./H.

TAPA DE INSPECCION DIAMETRO 70 CM.

MANGUERA 1 1/2°

CAMARA SEPTICA CAP.900 LTS.DE CHAPA 1/6".

TAPA DE INSPECCION S0 CM. X S0 CM.

CAMARA DE AIREACION CAP.2100 LTS.DE CHAPA 1/6".

AIREADOR SUPERFICIAL MOTOREDUCTOR CON TURBINA ALUMINIO 1 HP.

DIFUSOR MEMBRANA BURBUJA FINA.

SOPLADOR R-100 1 HP MARCA REPICKY.

FILTRO.

TAPA DE INSPECCION 50 CM. X 50 CM.

VALVULA DE DESAGOTE-LIMPIEZA DE FANGOS DIAM.3".
CAMARA DE CLARIFICACION CAP.2500 LTS.DE CHAPA 176",
BOMBA DE PROFUNDIDAD 1 HP. CAP.3000 LTS./H.

BOMBA DE PROFUNDIDAD 1 HP. CAP.3000 LTS./H.
VALVULA DE DESAGOTE-LIMPIEZA DE FANGOS DIAM.3",
TAPA DE INSPECCION S0 CM. X 50 CM.

2l

23
24
25
26
27
28
2

Er-]

CAMARA DE SALIDA Y CLORINADOR CAP.750 LTS.DE CHAPA 1/6°
BOMBA DE PROFUNDIDAD 1 HP. CAP.3000 LTS./H.

REBALSE 4',

CLORINADOR,

TAPA DE INSPECCION 40 CM. X S0 CM.

SALIDA DE EFLUENTES,

TABLERD COMANDOS ELECTRICO CON CONTROLADORES DE TIEMPO.

PATINES 2T 2 X 5"
TAPA REMOVIBLE.

Lopez planta depuradora

dibu jot

MGL

numero de lamina:

P03

Mario Guido Lucaccnl
ARQUITECTO.

Bo.ndupaCinco Saltos) Rio Negro
cp 8303 Argentina.

Tel. 0299 4983473 0299 155807800
E-maillucaccinimario@neunet.conar




CORTE B-B

VISTA B
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SOLUCIONES
AMBIENTALES SR.L

TELEFONO 0299-4980030

obrat

PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES.

etapa

PROYECTO PARA
CERTIFICACION

nombre del plano

CORTE B-B Y VISTA B
REFERENCIADOS,

escalat

1:20

fechat

27/04/06

verslon:

01

archivor

REFERENCIAS:

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10

ENTRADA DESDE RED CLOACAL DIAM4’,

CAMARA RECEPTORA O TANQUE PRIMARID CAP.500 LTS.DE CHAPA 1/6",
FILTRO Y DESGRAZADOR.

BOMBA TRITURADORA Y EXPULSORA 3000 LTS./H.

TAPA DE INSPECCION DIAMETRO 70 CM.

MANGUERA 1 1/2°

CAMARA SEPTICA CAP.900 LTS.DE CHAPA 1/6".

TAPA DE INSPECCION S0 CM. X S0 CM.

CAMARA DE AIREACION CAP.2100 LTS.DE CHAPA 1/6".

AIREADOR SUPERFICIAL MOTOREDUCTOR CON TURBINA ALUMINIO 1 HP.

DIFUSOR MEMBRANA BURBUJA FINA.

SOPLADOR R-100 1 HP MARCA REPICKY.

FILTRO.

TAPA DE INSPECCION 50 CM. X 50 CM.

VALVULA DE DESAGOTE-LIMPIEZA DE FANGOS DIAM.3".
CAMARA DE CLARIFICACION CAP.2500 LTS.DE CHAPA 176",
BOMBA DE PROFUNDIDAD 1 HP. CAP.3000 LTS./H.

BOMBA DE PROFUNDIDAD 1 HP. CAP.3000 LTS./H.
VALVULA DE DESAGOTE-LIMPIEZA DE FANGOS DIAM.3",
TAPA DE INSPECCION S0 CM. X 50 CM.

2l

2!
2
2!
2
2
2
2

1

3
4
5
6
7
8

Er-]

CAMARA DE SALIDA Y CLORINADOR CAP.750 LTS.DE CHAPA 1/6°
BOMBA DE PROFUNDIDAD 1 HP. CAP.3000 LTS./H.

REBALSE 4',

CLORINADOR,

TAPA DE INSPECCION 40 CM. X S0 CM.

SALIDA DE EFLUENTES,

TABLERD COMANDOS ELECTRICO CON CONTROLADORES DE TIEMPO.
PATINES 2T 2 X 5"

TAPA REMOVIBLE.

Lopez planta depuradora

dibu jot

MGL

numero de lamina:

P09

Mario Guido Lucaccnl
ARQUITECTO.

Bo.ndupaCinco Saltos) Rio Negro
cp 8303 Argentina.

Tel. 0299 4983473 0299 155807800
E-maillucaccinimario@neunet.conar




CORTE C-C
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REFERENCIAS:

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10

ENTRADA DESDE RED CLOACAL DIAM4’,

CAMARA RECEPTORA O TANQUE PRIMARID CAP.500 LTS.DE CHAPA 1/6",
FILTRO Y DESGRAZADOR.

BOMBA TRITURADORA Y EXPULSORA 3000 LTS./H.

TAPA DE INSPECCION DIAMETRO 70 CM.

MANGUERA 1 1/2°

CAMARA SEPTICA CAP.900 LTS.DE CHAPA 1/6".

TAPA DE INSPECCION S0 CM. X S0 CM.

CAMARA DE AIREACION CAP.2100 LTS.DE CHAPA 1/6".

AIREADOR SUPERFICIAL MOTOREDUCTOR CON TURBINA ALUMINIO 1 HP.

DIFUSOR MEMBRANA BURBUJA FINA.

SOPLADOR R-100 1 HP MARCA REPICKY.

FILTRO.

TAPA DE INSPECCION 50 CM. X 50 CM.

VALVULA DE DESAGOTE-LIMPIEZA DE FANGOS DIAM.3".
CAMARA DE CLARIFICACION CAP.2500 LTS.DE CHAPA 176",
BOMBA DE PROFUNDIDAD 1 HP. CAP.3000 LTS./H.

BOMBA DE PROFUNDIDAD 1 HP. CAP.3000 LTS./H.
VALVULA DE DESAGOTE-LIMPIEZA DE FANGOS DIAM.3",
TAPA DE INSPECCION S0 CM. X 50 CM.

2l

23
24
25
26
27
28
2

Er-]

CAMARA DE SALIDA Y CLORINADOR CAP.750 LTS.DE CHAPA 1/6°
BOMBA DE PROFUNDIDAD 1 HP. CAP.3000 LTS./H.

REBALSE 4',

CLORINADOR,

TAPA DE INSPECCION 40 CM. X S0 CM.

SALIDA DE EFLUENTES,

TABLERD COMANDOS ELECTRICO CON CONTROLADORES DE TIEMPO.
PATINES 2T 2 X 5"

TAPA REMOVIBLE.

SOLUCIONES
AMBIENTALES SR.L

TELEFONO 0299-4980030

obrat

PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES.

etapa

PROYECTO PARA
CERTIFICACION

nombre del plano

CORTE C-C Y VISTA D
REFERENCIADOS.

escalat

1:20

fechat

27/04/06

verslon:

01

archivor

Lopez planta depuradora

dibu jot

MGL

numero de lamina:

P10

Mario Guido Lucaccnl
ARQUITECTO.

Bo.ndupaCinco Saltos) Rio Negro
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CORTE D-D
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SOLUCIONES
AMBIENTALES SR.L

TELEFONO 0299-4980030

obrat

PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES.

etapa

PROYECTO PARA
CERTIFICACION

nombre del plano

VISTA E-E Y CORTE
D-D REFERENCIADCS,

escalat

1:20

fechat

27/04/06

verslon:

01

archivor

Tl bl I Tl b

oL - — - — @
Q g gy L — @

REFERENCIAS:

01 ENTRADA DESDE RED CLOACAL DIAM4’. 11 DIFUSOR MEMBRANA BURBUJA FINA. 21 CAMARA DE SALIDA Y CLORINADOR CAP.750 LTS.DE CHAPA 1/6“.

02 CAMARA RECEPTORA O TANQUE PRIMARIO CAP.S00 LTS.DE CHAPA 1/6°, 12 SOPLADOR R-100 1 HP MARCA REPICKY. 22 BOMBA DE PROFUNDIDAD 1 HP. CAP.3000 LTS./H.

03 FILTRO Y DESGRAZADOR. 13 FILTRO. 23 REBALSE 4'.

04 BOMBA TRITURADORA Y EXPULSORA 3000 LTS./H. 14 TAPA DE INSPECCION S0 CM. X S0 CM. 24 CLORINADOR.

05 TAPA DE INSPECCION DIAMETR 70 CM. {5 VALVULA DE DESAGOTE-LIMPIEZA DE FANGOS DIAMS" 25 TAPA DE INSPECCION 40 CM. X 50 CM,

06 MANGUERA 1 172 16 CAMARA DE CLARIFICACION CAP.2500 LTS.DE CHAPA 1/6°. 26 SALIDA DE EFLUENTES.

07 CAMARA SEPTICA CAP.900 LTS.DE CHAPA 1/6°. 17 BOMBA DE PROFUNDIDAD 1 HP. CAP.3000 LTS./H. 27 TABLERD COMANDOS ELECTRICO CON CONTROLADORES DE TIEMPO.

08 TAPA DE INSPECCION S0 CM. X 50 CM. 18 BOMBA DE PROFUNDIDAD 1 HP. CAP.3000 LTS./H. 28 PATINES 2T 2 X 5.

09 CAMARA DE AIREACION CAP.2100 LTS.DE CHAPA 1/6°. 19 VALVULA DE DESAGOTE-LIMPIEZA DE FANGOS DIAM.3‘. 29 TAPA REMOVIBLE,

10 AIREADOR SUPERFICIAL MOTOREDUCTOR CON TURBINA ALUMINIO 1 HP. 20 TAPA DE INSPECCION SO CM. X S0 CM.

Lopez planta depuradora

dibu jot

MGL

numero de lamina:
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Mario Guido Lucaccnl
ARQUITECTO.

Bo.ndupaCinco Saltos) Rio Negro
cp 8303 Argentina.

Tel. 0299 4983473 0299 155807800
E-maillucaccinimario@neunet.conar




SOLUCIONES
AMBIENTALES SR.L

TELEFONO 0299-4980030

obrat

PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES.

etapa

PROYECTO PARA
CERTIFICACION

nombre del plano

DIAGRAMA FUNCIONAL
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ANEXO B



PLANTA MOVIL DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Para mejorar la eficiencia del proceso de tratamiento secundario se le incorporo a
la planta un soplador. El mismo incorpora oxigeno a la cdmara de tratamiento biologico

desde el fondo en forma de burbujas, lo cual mejora notablemente la eficiencia del

proceso.

A continuacion, se presentan las caracteristicas técnicas del soplador Repicky:

MR 100

MOTOSOPLADOR / BOMBA DE VACIO

TABLA DE PERFORMANCE

Caudal de entrada y potencia absorbida en funcién de la velocidad y la presion
diferencial

Soplador (p1=1.0 bar; t1=20°C; d1=1.2 kg/m3)

Ap (mbar) | 100 200 300 400 500 600 700 800
Q1 P Q1 P Q1 P Q1 P Q1 P Q1 P Q1 P Q1 P
MOTOR
m3/h | HP | m3/h| HP [ m3/h| HP | m3/h| HP | m3/h | HP | m3/h | HP | m3/h | HP | m3/h | HP
1,5 HP-1500
990 1306 |03 |252| 04 | 21 06 17408
3P 3000 1735] 05 (68,4 | 09 64,2 1,2 |60,6 | 1,6 |57,6 [ 1,9 | 54,6 [ 2.2 | 51,6 | 25 | 48,6 | 2.8

Bomba de vacio (p2=1.0; t1=20°C; d2=1.2 kg/m3)

Ap (mbar) -100 -200 -300 -400
Ql [P [ [P [@ [P | ]P
MOTOR
m3/h | HP | m3/h | HP | m3/h | HP [ m3/h | HP
1,5 HP-1500
RpM 80603 (24,7 |04

Peso total: 60Kg

152

Q1 = caudal de admision*

Ap = Presién diferencial

P = Potencia absorbida en el eje *
p1 = presién de entrada
p2 = presioén de salida

t1 = temperatura del aire en la

entrada,
dy = densidadidel|aire;
* = Tolerangias: +/r- 5%,




DIMENSIONES GENERALES
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1- Soplador

2- Motor

3- Filtro de aire

4- Silenciador de admision

5- Silenciador de admision

6- Base de apoyo

7- Valvula de alivio

8- Vilvula de retencion

9- Man6metro

10- Indicador de filtro obstruido

11- Cabina actstica (opcional)
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ANEXO C



Afluente sin tratar (efluente sanitario)
Afluente sin tratar (efluente sanitario)

Afluente sin tratar (efluente sanitario)

Extraccion de

particulas Filtro
mayores Avd
CAMARA DE
Operacion: CAPTACION DE
Filtrado: se eliminan EFLUENTES Bomba
particulas mayores (cap. 500 It) Trituradora

Triturado: se homogeinizg
el tamafio de particulas

Flujo Operativo
Flujo de Desechos

By pass

Notas:

- Las particulas extraidas en los filtros pueden ser: guantes, trapos, latex y espumas o escamas organicas.

By pass de emergencia

Salida
efluente
tratado
(vuelco)

- Todas las camaras poseen orificios de inspeccion y sistema de control manual y automatico.
- EI By pass de emergencia se utiliza en el caso de exceso de afluentes ( rotura de instalacion sanitaria, etc)
- La Bba. de recirculacién inyecta flujo con la funcion de inocular la mezcla y acelerar el proceso de crecimiento bacteriano

Trabaje este diagrama con:
-Documento de Descripcion de Proceso
-Diagrama de Flujo

-Memoria técnica de Proceso

-Memoria de Calculo Mecanica

Limite de Skid

Oxigenador mecanico

Operacion:

Accion bacteriana
anaerobica: reduccion de
cantidad de materia
organica

CAMARA

ANAEROBICA
(cap. 900 It)

Zona de
Declorado

Operacion:

Desinfeccion y filtrado

Bba. de Proceso

CAMARA AEROBICA
(cap. 2100 It)

Filtro

CAMARA DE
CLORADO
(cap. 750 It)

Operacion:

Accion bacteriana
erobica: reduccion de
cantidad de materia
organica y decantacion

Av4
CAMARA DE
SEDIMENTACION
Bba. de (cap. 2500)
Proceso
Extraccion Bba. de
de . Recirculacion
particulas
mayores
Lodos
Operacion:

Sedimentacion de
particulas en suspencion
y generacion de lodos

Salida Lodos

Ingenieros del Sur

Este documento os propiedad inteloctual do Ingenieros del Sur.

Proyecto:

PLANTA DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES

Documento:

DIAGRAMA DE PROCESO

Obs.

FECHA: 08/06/06

ESCALA: S/E

Dibujo | Aprobo
Nombre| NB NB
Firma Cliente: Rev.
SOLUCIONES A
Fecha |08/06/06|08/06/06 AMBIENTALES SRL foa i
[




Afluente sin tratar (efluente sanitario)
64.5 litros/hora

@ Particulas mayores (papeles, plasticos, etc)

Cuerpos extrafios (guantes, vasos, etc)

>
L

Homogeneizacién del tamario de las particulas
Conduccion del flujo

Incorporacion de oxigeno

Fluido inoculado

Notas:
- Gasto diario proyectado 1500 litros por planta.

Trabaje este diagrama con:
-Documento de Descripcion de Proceso
-Memoria técnica de Proceso

-Memoria de Calculo Mecanica

Bba. de
proceso

Digestion
bacteriana
anaerodbica

Oxigenador

Bba.
de
recirculacion

Gases
Agua
Materia estabilizada

A 4

Cloro

Sulfito de Sodio

Digestion
bacteriana
erobica

Bba.
de
proceso

Sedimentacion

Bba.
de
proceso

Desinfeccion

decloraciéon

Gases
Agua
Materia estabilizada

Lodos

Efluente tratado

A\ 4

@@ Materia aglomerada

ot

Ingenieros del Sur

Esto documento os propiedad nteloctual do Ingenieros del Sur.

Proyecto:

PLANTA DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES

Dibujo | Aprobo

Documento:

DIAGRAMA DE FLUJO

Npmbre NB NB ‘
E::;: 08/06/06)|08/06/06 : SOLUCIONES ReAv,
AMBIENTALES S.R.LC o 1
[ ESCALA: S/E

Obs.

FECHA: 08/06/06




ANEXO D



Normas de la Agencia de Proteccion Ambiental
ANEXO I - d) — Resolucién N° 778/96 H.T.A. Resoluciéon 336/2003 Ordenanza N° 6301/06 para el riego de parques, campos deportivos, Recomendaciones de la OMS para el riego de | Parimetros de calidad microbiolégica r ]
zonas verdes y otros usos. . I . . 1
campos deportivos y de zonas verdes con para la utilizacion de aguas residuales en agricultura
- g OMS, 1989
Guias de Calidad de Agua | p o\ o 709/11 Calidad det| ~ NORMAS DE CALIDAD DE EFLUENTES | g1y cion 885 - DPA (OMS. 198%)
PARAMETROS Superficial para Irrigacion- efluente - EPAS CLOACALES CON TRATAMIENTO ANEXO 5y B PR Dok ANEXO I
DRH NQN SECUNDARIO PARA REUSO AGRICOLA "
calidad de las descargas - q .
Limites Admisibles Riego de arboles y parques con acceso publico
PARAMETROS DE CALIDAD ProiibiSololinfrceiertes Categoria B: Riego de cultivos de cereales y especies industriales,
Limite Maximo limite Recomendado DE EFLUENTES CLOACALES directo indirecto . . -
forrajes, pastos y drboles
., TRATADOS PARA REUSO
Absorcion por suelo
pH 6-8 6,5-9 5,5-9 6,5-8 6-9 6,5-10 5,5-9,0 6-9
temperatura °C 45 45 30 45 <45
DBO mg/l 100 50 30 <30 100 <200 30 <30
DQO mg/l 250 250 70 50 500 <500 70
Nitrogeno Total mg/l 50 50 * * 30 <105 * *
Nitrogeno Amoniacal mg/1 * * 10 <75 % *
Fosforo total  mg/l 0,5 0,5 * * 5 <10 * *
Soélidos Sedimentables en 10 min ml/1 0,5 0,5 <0,5 Ausente 0,5
Soélidos Sedimentables en 2 hs ml/l 1 5 <5.0 0,5
Grasas y aceites mg/1 50 50 80 30 50 <50
Detergentes mg/l 3 1 3 1 1 2,0 3
Hidrocarburos Totales mg/1 0,2 10 10 5 10 Ausente 10
Coliformes fecales NMP/100 ml <2000 1000 0 200 1000 Sin estandares recomendables
Conductividad pS/cm 1750 2250 1800 2250
Fenoles mg/l 0,05 0,05 <0,05 0,5 <0,1 0,05
Cloro libre mg/I 0,5-2 05-15 0,5 <0,5 Ausente * 1
E. coli NMP/100 ml 250 1000 250
R.AS. N° 6 4 6
Solubles en éter mg/l 80 30 100
Sulfatos mg/1 600 400 500 <1000
Cloruros mg/1 500 400 200 500
Fluoruro mg/1 1 0,6 10 5
Sulfuros mg/l 1 1 0,5 5 <5,0 600
Cianuros mg/1 0,1 0,05 02 Ausente 0,01
Sodio mg/l 500 250 140 500
Molibdeno mg/1 0,5
Manganeso mg/l 0,5 0.2 2 <0,1 0,5
Bario _mg/l 2 1 1 <1 4
Boro mg/l 1 0,5 2 <1 4
Litio mg/1
Hierro total mg/l 5 3 <0,1 5
Aluminio _mg/1 5 2 2 <1 5
Arsénico mg/l 0,1 0,05 0,1 <0,1 0,05
Berilio mg/l
Cadmio mg/l 0,01 <0,01 0,01 Ausente 0,01
Cobre mg/l 1 0,5 2 Ausente 3
Cromo (+6) mg/l 0.1 0,05 Ausente Ausente 0,05
Fluor mg/l
Cromo total mg/l 0,5 <0,5 Ausente 0,5
Zinc _mg/l 3 2 0,5 <0,1 10
Paladio mg/l
Niquel mg/l 0,5 0,2 0,5 <0,1 0,1
Mercurio  mg/1 0,005 0,001 0,001 Ausente 0,005
Plomo mg/l 0,5 <0,5 Ausente Ausente 0,05
Selenio  mg/l 0,05 0,02 0,2 Ausente 0,01
Cobalto _mg/l 0,1 0,05 0,05 <1 1
Potasio mg/1 * * *
Nitratos mg/1 * * 20 *
Nitritos mg/l * * *
Fosfatos mg/l * * *
Bacterias Aerdbicas Ufc/ml * * *
Pseudomonas Aeruginosas N°/100 ml * * **
Helmintos huevos/1000 ml 1 <1 1
dos intestinales (media aritmética del niimero de huevos viables por litro) < <1 <
Uranio pg/l 1500 1500
Vanadio mg/1 0.1
Radio 226 pico curie/l 5 5
Solidos suspendidos totales mg/1 a 300 30
Turbidez UNT <2
COT NE
Color a
Olor g
Oxigeno Disuelto mg/l 02 b
Amonio mg/| NH4 3
Fitosanitarios Organoclorados mg/1 0,0005 Ausente
Fitosanitarios Organofosforados mg/l 0,1 Ausente
Calcio mg/1 500
Estafio mg/1 2
Plata mg/l 0,1
Resolucion 709/11 Calidad dq! efluente - EPAS ANEXO I - d) — Resolucién N° 778/96 H.T.A. Resolucién 336/2003 Ordenanza N° 6301/06
ggg 151: g;:;loez(e)cj; E:;);:;ﬁ;:;:;?ﬁilo[.ngﬂls;leo(;-eg:;e)(rja acotado por ¢l parimetro DBOS, * (limite a determinar segiin afectacién al acuifero) NE (significa que por el momento no se establece limite permisible) :;::2:2:2?:?;21 ergzrﬁ::gr:;iad de Aplicacidn, segun el uso que se le de al efluente, estableciendose
¢ En un radio de descarga menor de 5 Km de una toma de agua para bebida debe ser menor de 0,01 mg/1.
d No deben producirse espumas ni problemas de sabor ni olor. * Estos limites seran exigidos en las descargas a lagos, lagunas o ambientes favorables a
e En vertidos a cuenca de lagos 0,5 mg/L. procesos de eutroficacion.
f Cantidad tan pequefia como sea posible en las cuencas de lagos, lagunas o ambientes favorables a procesos de eutroficacion. De ser necesario se fijara la carga total diara en Kg/dia de
fosforo total, nitrogeno total y nitrégeno de amonio.
g No se permitiran liquidos con olores acentuados




ANEXO E



EXPERIENCIA PILOTO: REUSO DE EFLUENTES DOMICILIARIOS
TRATADOS

La Empresa realizo una experiencia piloto en el retiso de efluentes domiciliarios
tratados mediante las plantas modulares moéviles. Esta experiencia se llevd a cabo en la
base operativa de la empresa. Entre los anos 2006 y 2007 se destin6 en el predio de la
base operativa un sector para montar una planta modular mévil de tratamiento. Se

construy6 una plataforma de cemento y se dejo un sector como espacio verde.

En la siguiente fotografia se observa la plataforma de cemento y parte del espacio verde.

Vista de sector
destinado a Planta
Modular y espacio

| verde. Con

| plataforma de
cemento para colocar
la planta de
tratamiento.

Luego se procedi6 a plantar sauces en el cerco perimetral, ademas de otras plantas

y césped.

Luego de un afio de riego con estos efluentes tratados el lugar mejoro mucho con

respecto a la calidad paisajistica aportandole un espacio verde al sector.

A continuacion, se observa en las fotografias el cambio del sector donde se

realizaba el riego con efluentes tratados.
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Vista de Planta
Modular operando

en base operativa.

Vista de espacio
verde y planta de
tratamento en la
base operativa.

Riego con
efluentes tratados
del espacio verde.
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Vista de alamos
y sauces.

Vista de espacio
verde.

Vista de espacio
verde.
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