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RESUMEN

El presente proyecto se desarrollé en las instalaciones del Centro de
Investigaciéon de Aguas Residuales (CITRAR) y tuvo como principal
objetivo determinar las eficiencias de remocién en humedales artificiales

de flujo sub superficial, sobre la base del tamafio del medio filtrante.

La investigacion se llevd a cabo durante tres meses consecutivos,
analizandose y comparandose continuamente las eficiencias de remocion

de los tres humedales artificiales.

El medio filtrante para los tres humedales estuvo conformado por gravas
de diferentes tamarios, cuyos rangos oscilaron entre 1/2-3/4" 1"-1.1/2" y
2"-2.112". Asimismo el afluente utilizado, fue al efluente del reactor
anaerobio de flujo ascendente (RAFA), el cual fue derivado previamente a
un tanque de almacenamiento que permitiese la alimentacién continua de

los tres humedales construidos para tal fin.

Los parametros tales como la temperatura, el ph y la turbiedad, fueron
medidos diariamente, mientras que la DBO y la DQO fueron medidos una
vez por semana. Asimismo las granulometrias de las gravas fueron
determinadas en el Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Universidad

Nacional de Ingenieria.

Los resultados de la investigacion muestran que el humedal con la grava
de menor tamafo, presento la mayor eficiencia de remocion, en
comparacion con los otros dos humedales. Ello podria explicarse a que la
grava de menor tamario presenta a su vez una mayor area de contacto

para los microorganismos.
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GLOSARIO

e Adsorcion Proceso mediante el cual un sdlido poroso a nivel
microscopico retiene particulas de un fluido en su superficie tras entrar
en contacto con éste. El adsorbente dispone de nano poros, lo que se
conoce como centros activos, en los que las fuerzas de enlace entre
los atomos no estan saturadas.

o Absorcién Paso de sustancias a través de la membrana celular, o
tejidos especializados, del medio externo al medio interno de un
organismo vivo para su asimilacion.

e Aerobios. Son aquellos microorganismos que pueden vivir y
desarrollarse en presencia de moléculas de oxigeno.

e Anaerobios. Son aquellos microorganismos que pueden vivir y
desarrollarse en ausencia completa de oxigeno molecular libre.

¢ Anoxico. Las condiciones anoéxicas en el transporte y tratamiento de
aguas residuales indican que se pueden utilizar los iones NO3- o
S042- como agentes de oxidacién cuando se descompone la materia
organica.

e Bacterias autoétrofas son capaces sintetizar substancias organicas a
partir de las minerales; pueden ser fotosintetizantes  y

quimiosintetizantes.

e Bacterias heterétrofas utilizan los compuestos organicos elaborados
por otros seres vivos a los que parasitan

e Bacteriéfago MS-2 Son virus que infectan bacterias del tipo E.coli.

e Biomasa Es toda sustancia organica renovable de origen tanto animal
como vegetal. La energia de la biomasa proviene de la energia que
almacenan los seres vivos. En primer lugar, los vegetales al realizar la
fotosintesis, utilizan la energia del sol para formar sustancias

organicas.



Biopelicula. Es un ecosistema microbiano organizado, conformado
por uno o varios microorganismos asociados a una superficie viva o
inerte, con caracteristicas funcionales y estructuras compiejas.

Eichhornia. Son macréfitos flotantes, que alcanzan hasta un metro de

altura, aunque normalmente no superan los 50 cm

Evapotranspiracion. Es la pérdida de humedad de una superficie por
evaporacién directa junto con la pérdida de agua por transpiracion de
la vegetacion.

FS. Humedal artificial de flujo superficial.

FSS. Humedal artificial de flujo subsuperficial.

FSSH. Humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal.
FSSV. Humedal artificial de flujo subsuperficial vertical.

Lemna Minor. Es una planta acuatica pequefia, ésta es la mas
conocida de las especies de lenteja de agua.

Permeabilidad. es la capacidad que tiene un material de permitirle a

un liquido que lo atraviese sin alterar su estructura interna.

Turba en humedal La turba es un material organico, de color pardo
oscuro y rico en carbono. Esta formado por una masa esponjosa y
ligera en la que aun se aprecian los componentes vegetales que la
originaron. Se emplea como combustible y en la obtencion de abonos

organicos.



EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE REMOCION DE UN HUMEDAL
ARTIFICIAL EN FUNCION DE LA GRANULOMETRIA DE GRAVA EN EL
MEDIO FILTRANTE

I. INTRODUCCION

Actualmente el tratamiento del agua residual en el Perd, utiliza diferentes
opciones, y una de ellas es el tratamiento mediante humedales artificiales. Esta
tecnologia representa una alternativa ecolégica muy interesante puesto que
aparte de simular los procesos naturales de estabilizacion de la materia
organica, y de requerir de poco mantenimiento, es amigable con el entorno al
utilizar a las plantas de diversas especies como uno de sus agentes mas

importantes de tratamiento.

Los humedales artificiales de manera general se consideran como una
buena opcién de tratamiento secundario del agua residual, que alcanza valores
de remocion entre un 70-90% para la DBOS5, segun reportes de investigacion
(Moeller 2004). Estas caracteristicas junto a la facilidad de operacién y
mantenimiento, permiten reutilizar el efluente en la mayoria de los casos para el

riego de areas verdes y vegetales de tallo largo.

En ese sentido el presente proyecto de investigaciéon pretende determinar
la capacidad de remocién de 03 humedales artificiales, utilizando como medios
filtrantes, gravas de diferente tamafio. En cuanto a la especie vegetal, se utilizo
la Achira, cuyo nombre cientifico es Canna indica. Esta especie se encuentra
presente en diversos parques Yy jardines de la ciudad, y se selecciono debido a

su relativa resistencia a diversos suelos.
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MARCO TEORICO

2.1 Definicién de Humedales artificiales

‘Los humedales son areas que se encuentran saturadas por aguas

superficiales o subterraneas, con una profundidad inferior a los 0.60m y
con plantas emergentes como espadafias, carrizos y juncos. La

. vegetaciéon proporciona superficies para la formacion de peliculas

bacterianas, que facilita la filtracién y la adsorciéon de los constituyentes
del agua residual, permite la transferencia de oxigeno a la columna y
controla el crecimiento de algas al limitar la penetracién de la luz solar.

Los humedales tienen tres funciones basicas que los hacen tener un
atractivo potencial para el tratamiento de aguas residuales, estas son:

e Fijar fisicamente los contaminantes en la superficie del suelo y la
materia organica

e Utilizar y transformar los elementos por intermedio de los
microorganismos

e Lograr niveles de tratamiento consistentes con un bajo consumo

de energia y bajo mantenimiento
2.2 Procesos de remocion
En general, entre los procesos de remocion se tienen los siguientes:
2.2.1 Proceso de remocién fisico
Los humedales son capaces de proporcionar una alta eficiencia fisica en
la remocién de contaminantes asociado con material particulado. El agua
superficial se mueve muy lentamente a través de los humedales, debido

al flujo laminar caracteristico y la resistencia proporcionada por las raices
y las plantas flotantes. La sedimentacién de los sélidos suspendidos se
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promueve por la baja velocidad de flujo y por el hecho de que el fiujo es
con frecuencia laminar en los humedales.

La eficiencia de remocion de sélidos suspendidos es proporcional a la
velocidad de particulado fijo y a la longitud del humedal. La
sedimentacion es el resultado de la acumulacién de solidos vy
contaminantes asociados sobre la superficie del suelo del humedal. Sin
embargo la resuspensién de sedimento puede resultar en la exportacion
de sélidos suspendidos y reducir algo mas la eficiencia de remocion. Algo
de resuspensiéon podria ocurrir durante periodos de velocidad de alto
flujo en el humedal. Méds cominmente la resuspension es el resultado de
la turbulencia de la direccién del viento, bioturbacion (perturbaciéon por
animales y humanos) y desprendimiento de gases. El desprendimiento de
gas resulta a partir de gases como el oxigeno, a partir de la fotosintesis
del agua, metano y didéxido de carbono, producido por Ilos
microorganismos en el sedimento durante la descomposicion de la
materia organica.

2.2.2 Proceso de remocion biolégico

La remocion biolégica es importante para la remocién de contaminantes
en los humedales. Los contaminantes son también formas de nutrientes
esenciales para las plantas, tales como nitrato, amonio y fosfato, los
cuales son tomados facilmente por las plantas del humedal. Sin embargo
muchas especies de plantas son capaces de captar, e incluso acumular,
significativamente metales téxicos como cadmio y plomo. La velocidad de
remociébn de contaminantes por. las plantas varia extensamente,
dependiendo de la velocidad de crecimiento de la planta y de la
concentracion del contaminante en tejido de la planta. Las plantas
lefosas, es decir, arboles y arbustos, proporcionan un almacenamiento a
largo plazo de contaminantes, comparado con las plantas herbaceas. Las
algas pueden también proporcionar una cantidad significativa de
nutrientes captados, pero son mas susceptibles a los efectos toxicos de
metales pesados. El almacenaje de alimentos en algas es relativamente a
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corto plazo, debido al rapido ciclo de rotacién de algas. Las bacterias y
otros microorganismos en el suelo también proveen, captan y almacenan
nutrientes a corto plazo, y algunos otros contaminantes.

En los humedales, los residuos de material vegetal muerto, conocido
como detritus, se acumulan en la superficie del suelo. Algunos de los
nutrientes, metales u otros elementos eliminados previamente del agua
_por captacion de la planta son pérdidas del detritus de la planta por Ia
lixiviacion y descomposicion, y reciclados nuevamente dentro del agua y
del suelo. La lixiviacién de contaminantes solubles en agua puede ocurrir
rapidamente en la muerte de la planta o del tejido de planta, mientras que
una perdida mas gradual de contaminantes ocurre durante la
descomposicién del detritus por las bacterias y otros organismos.

En la mayoria de los humedales, hay una acumulacién significativa del
detritus de la planta, porque la velocidad de descomposicién disminuye
substancialmente bajo condiciones anaerobias que prevalecen,
generalmente, en suelo del humedal. Si, sobre un periodo extenso de
tiempo, la velocidad de descomposicién de la materia organica es mas
baja que la velocidad de deposicién de la materia organica en el suelo, la
formacion de turba ocurre en el humedal. De esta manera, algunos de los
contaminantes captados originalmente por las plantas se pueden atrapar
y almacenar como fturba. La turba se puede acumular a grandes
profundidades en los humedales, y puede proporcionar el
almacenamiento de larga duracion para los contaminantes. Sin embargo,
la turba es también susceptible a la descomposicién si el humedal se
drena. Cuando sucede eso, los contaminantes incorporados en la turba
se pueden liberar y/o reciclar o limpiar con un chorro de agua del
humedal. Aunque los microorganismos pueden proporcionar una cantidad
medible de contaminante captado y almacenado en sus procesos
metabdlicos, que desempefian el papel mas significativo en la remocién
de compuestos organicos. Los descompuestos microbianos, sobre todo

bacterias del suelo, utilizan el carbono de la materia organica como
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fuente de energia, convirtiéndola a gases de biéxido de carbono (CO,) o
metano (CH,).

Esto proporciona un mecanismo biolégico importante para la remocion de
una amplia variedad de compuestos organicos, incluyendo ésos
encontrados en aguas residuales municipales, aguas residuales de
procesamiento de alimentos, plaguicidas y productos de petréleo. La
eficiencia y la velocidad de degradacién organica de carbono por los
microorganismos es altamente variable para los diversos tipos de
compuestos organicos. El metabolismo microbiano también produce la
remocion de nitrégeno inorganico, es decir, nitrato y amonio, en los
humedales. Bacterias especializadas (pseudomonas sp.) transforman
metabdlicamente el nitrato en gas nitrégeno (N,), un proceso conocido
como desnitrificacién. El gas nitrogeno se pierde posteriormente a la
atmoésfera (Benefield, L.D. and C.W. Randall, 1980).

2.2.3 Proceso de remocioén quimico

El proceso quimico mas importante de la remocién de suelos del humedal
es la absorcion, que da lugar a la retenciébn a corto plazo o a la
inmovilizacion a largo plazo de varias clases de contaminantes. La
absorcion es un término ampliamente definido para la transferencia de los
iones (moléculas con cargas positivas o negativas) a partir de la fase de
la solucion (agua) a la fase soélida (suelo). La absorcion describe
realmente un grupo de procesos, que incluye reacciones de adsorcién y
de precipitacion. La adsorcién se refiere a la uniéon de iones a las
particulas del suelo, por intercambio catidnico o absorciéon quimica. El
intercambio cationico implica la union fisica de los cationes (iones
positivamente cargados) a las superficies de las particulas de la arcilla y
de la materia organica en el suelo. Esto es una unién mucho mas débil
que la unidn quimica, por lo tanto, los cationes no se inmovilizan
permanentemente en el suelo. Muchos componentes de las aguas
residuales y de escurrimiento existen como cationes, incluyendo el

amonio (NH,") y la mayoria de trazas de metales, tales como cobre (Cu*?)
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La capacidad de los suelos para la retencién de cationes, expresada
como capacidad de intercambio catiénico, aumenta generaimente con el
aumento de contenido de la arcilla y de la materia organica. La absorcion
quimica representa una forma mas fuerte y mas permanente de
vinculacién que el intercambio catiénico. Un nimero de metales y de
compuestos organicos se puede inmovilizar en el suelo via la absorcion
quimica de las arcillas, y los 6xidos de hierro y aluminio, y materia
organica. El fosfato también puede unirse con la arcilla y los éxidos de
hierro y aluminio a través de la absorciéon quimica. El fosfato puede
también precipitarse con los 6xidos de hierro y aluminio para formar un
nuevo mineral compuesto (fosfatos de hierro y aluminio), que son
potencialmente muy estables en el suelo, produciendo el
almacenamiento de fésforo a largo plazo. Otra reaccion importante de
precipitacion que ocurre en los suelos del humedal es la formacion de
sulfuros de metales. Tales compuestos son altamente insolubles y
representan los medios eficaces para inmovilizar muchos metales toxicos
en humedales. La volatilizacién, que implica la difusion de un compuesto
disuelto desde el agua en la atmoésfera, es otro mecanismo potencial de
la remocion del contaminante en los humedales. La volatilizacién del
amoniaco (NH;) puede dar lugar a la remocién significativa de nitrégeno,
si el pH del agua es alto (mayor que 8,5). Sin embargo, a pH mas bajo
‘cerca de 8,5, el nitrdgeno del amoniaco existe casi exclusivamente en
forma ionizada (amonio, NH;'), que no es volati. Muchos tipos de
compuestos organicos son volatiles, y se pierden faciimente a la
atmosfera desde los humedales y de otras aguas superficiales. Aunque la
volatilizacion puede remover con eficacia ciertos contaminantes del agua,
puede demostrar ser indeseable en algunos casos, debido al potencial
para contaminar el aire con los mismos contaminantes. (Benefield, L.D.
and C.W. Randail, 1980).

2.3 Tipos de Humedales

Son muy diversas las clasificaciones que existen en la identificacion de
los humedales artificiales. Vymazal (1998) sugiere una clasificacion de



acuerdo con las caracteristicas del material vegetal predominante en los
lechos.

a) Humedales construidos, basados en macrdéfitas flotantes. E;j.
Eichhornia crassipes, lemna minor.

b) Humedales construidos, basados en macrdfitas de hojas fiotantes.
Ej. Nymphaea alba, potamogeton gramineus.

¢) Humedales construidos, con macréfitas sumergidas. Ej Littorella
uniflora, potamogeton crispus

d) Humedales construidos, con macréfitas emergentes. Ej. Thypa
Iatifolia, phragmites australis.

Para el tratamiento de aguas residuales existe |la posibilidad de usar las
diferentes alternativas siempre y cuando las plantas se puedan adaptar a
las condiciones ambientales. Sin embargo, las plantas correspondientes
al grupo de macréfitas emergentes han demostrado buena capacidad de
adaptacion y en especial son resistentes a las condiciones ambientales
adversas predominantes cuando se trata de aguas residuales.

Otra de las clasificaciones mas importantes, y de la que sirve de
referencia para el presente proyecto, se basa en el régimen hidrico, y en
el cual se pueden distinguir dos tipos de sistemas de humedales
artificiales desarroliados para el tratamiento de agua residual:

a) Humedal artificial de flujo superficial (FS)

b) Humedal artificial de flujo subsuperficial (FSS), dentro dei cual se
pueden encontrar de flujo horizontal (FSSH) y vertical (FSSV).
Ademas, pueden existir combinaciones entre estos para formar

sistemas hibridos.
2.3.1 Sistemas de flujo libre o superficial (FS)

Consisten en canales o balsas de poca profundidad (0.1 a 0.6 m)
construidas sobre el terreno con algun tipo de barrera que confina el
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sistema y evita posibles filtraciones, y que contiene a su vez un lecho de
grava o arena que soporta las raices de la vegetacién emergente y a
través del cual circula el agua residual (figura 1). La superficie de agua
esta expuesta a la atmodsfera y la trayectoria del flujo es horizontal.

Estos tipos de humedales son utilizados principalmente para tratamientos
terciarios y, en algunos casos, para secundarios. A los sistemas de flujo
superficial normalmente se les alimenta de agua residual pretratada, con
algun tipo de tratamiento fisico, de forma continua. El tratamiento se
produce durante la circulacion del agua a través de los tallos y raices de
la vegetacion emergente. La exposicién del agua a la atmésfera hace que
el disefio adecuado de estos sistemas sea crucial para evitar problemas
derivados de una posible sobrecarga del sistema, tales como aparicion de
olores y plagas de insectos. Los sistemas de flujo superficial también se
pueden disefar con el objetivo de crear nuevos habitats para la fauna y
flora o para mejorar las condiciones de humedales naturales préximos.
Esta clase de sistemas suele incluir combinaciones de espacios abiertos
y zonas vegetadas e islotes con la vegetacion adecuada para
proporcionar habitats de cria para aves acuaticas.

Handas scudthas frioréitos)

s 3

entrada gz
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Figura 1: Humedal artificial de flujo superficial. Fuente:
http://www.alianzaporelagua.org/Compendio/tecnologias/t/t5.htmi ditimo
acceso 30-10-12
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2.3.2 Sistemas de flujo Subsuperficial (FSS)

El humedal artificial de flujo subsuperficial consiste igualmente en una
balsa o canal impermeabilizado del exterior, que se encuentra relleno de
un material sélido poroso ocupando casi toda su profundidad. El agua
residual circula a través del medio poroso y siempre por debajo de la
superficie del mismo. Como medio poroso, se suele utilizar rocas o grava.
Ademas de poseer un medio soporte, estos sistemas funcionan con
vegetacion emergente, cuyo papel es fundamental para su buen

funcionamiento.

La circulacion del agua a través del suelo o material de soporte parece
ser siempre mas efectiva que la circulacion de superficie para muchos de
los mecanismos de degradacion de los contaminantes presentes en las
aguas residuales. Durante el paso del agua residual a través del lecho
poroso, se produce un contacto con zonas aerobias, andxicas Yy
anaerobias. La zona aerobia se encuentra en las zonas muy cercanas a
la superficie y alrededor de las raices y rizomas de las plantas. Los
microorganismos que degradan la materia organica se encuentran
formando una biopelicula alrededor de la grava y de las raices de las
plantas. Por lo tanto, cuanto mayor sea la superficie susceptible de ser
ocupada por la biopelicula, mayor sera la densidad de microorganismos y
mayor el rendimiento del sistema. Este hecho hace que el area requerida
sea menor que en los humedales de flujo superficial pero con un mayor
coste debido al uso de una mayor cantidad de medio poroso. Ademas,
con este sistema, se evitan problemas como posibles plagas de insectos,

olores y, en climas frios, aportan una mayor proteccion térmica.

Dentro de los humedales de flujo subsuperficial, como se enumeré
anteriormente, se pueden encontrar dos tipos de flujo: flujo subsuperficial
horizontal (FSSH) y flujo subsuperficial vertical (FSSV).

Los primeros trabajan con una alimentacién continua realizada a lo largo
de uno de los laterales. La recoleccion del agua depurada se realiza en la
parte inferior del lado opuesto al de la alimentacién. Como se ve en la
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figura 2, el nivel de agua es regulado con una tuberia flexible
manteniendo en todo momento el lecho saturado de agua.
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Figura 2. Seccién transversal de un sistema de flujo sub-superficial horizontal.
Fuente:http:/iwww.alianzaporelaqua.org/Compendio/tecnologias/t/t5.htmi

ulitimo acceso 30-10-12

En los humedales de flujo vertical, como se observa en la figura 3, la
alimentacion se realiza distribuida uniformemente y habitualmente por
cargas por toda la superficie, y la recoleccion se realiza a lo largo de todo
el fondo. La tuberia de recoleccién esta en la posicibn mas baja para
mantener condiciones insaturadas en el medio poroso. Con este sistema,
se consigue un mayor contacto entre el agua residual y el aire dentro de
los poros, por lo tanto, se dan mejores rendimientos en aquellos
mecanismos aerobios que tienen lugar debido a un mayor aporte de
oxigeno. Este tipo de humedales presenta el inconveniente en Ia
operacién por ser mas compleja con respecto a los otros tipos de

humedales.

De manera general los humedales artificiales de flujo subsuperficial son
muy eficientes en lo referido a costo, consumo energético y

mantenimiento, si los comparamos con sistemas convencionales.
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Figura 3. Seccién transversal de un sistema de flujo sub-superficial vertical.

Fuente: hitp:/iwww.alianzaporelaqua.org/Compendio/tecnologias/t/t5.html
ttitimo acceso 30-10-12

2.4 Componentes de un Humedal

Los humedales artificiales contienen, basicamente, agua, un medio de
soporte sélido y plantas emergentes. Otros componentes importantes de
los humedales, como las comunidades de microorganismos y los

invertebrados acuaticos, aparecen de forma espontanea durante su uso.

2.4.1 Agua

Es el componente de disefio mas importante en un humedal artificial
porque es el objeto del tratamiento ya que mediante esta unidad el agua
que ingresa (afluente) contaminada sera tratada obteniendo como
resultado un agua a la salida (efluente) de mejores caracteristicas fisicas,

quimicas y biolégicas.

El agua redne todas las funciones del humedal y porque es a menudo el

factor primario en el éxito o fracaso de este sistema de tratamiento.
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Se debe considerar lo siguiente en el disefio de los humedales artificiales

con respecto a agua:

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

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

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

2.4.2 Medio soporte

El relleno o medio de soporte junto con los sedimentos y los restos de

vegetacion, es importante por varias razones:

e Actiian como barrera primaria de tamizado .

e Actian como estructura de soporte para las plantas y como
superficie para el crecimiento y desarrollo de la masa microbiana.
En esta funcidn, el tamafio de particula es importante, puesto que,
cuanto mas pequeiio es el tamafio de particula, mayor cantidad
de biopelicula albergara, pero mayores probabilidades existiran de
que se produzca una obturacion de los poros (clogging) e
inundaciones por encima del nivel subsuperficial (flooding). Por lo

tanto, es necesario optimizar el tamafio de particula.
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e Facilitan los mecanismos de adsorcién e intercambio iénico entre
el agua residual y los componentes minerales del suelo. Por
ejemplo, el i6n amonio sufre una adsorcién débil por parte del
lecho, y la cantidad adsorbida depende en gran medida de las
condiciones de pH, concentrécién, etc.,, en el seno del liquido
(Kadlec y Knight, 1996).

e la permeabilidad del relleno o medio de soporte afecta el
movimiento del agua a través del humedal.

e Favorecen la precipitacion quimica de contaminantes disueltos,
por ejemplo, precipitacion de fosfatos con calcio, aluminio o hierro
contenido en el relleno (Molle y col., 2003).

El comportamiento del humedal depende también de si el relleno esta
saturado de agua (FSSH) o estd insaturado (FSSV). En un relleno
saturado, el agua reemplaza el aire atmosférico, hecho que afecta, sobre
todo, a la disponibilidad de oxigeno y determina la predominancia de
mecanismos aerobios 0 anaerobios en los procesos biolégicos que tienen
lugar en el humedal. Cuando los aceptores de electrones alternativos al
oxigeno (nitrato, hierro, manganeso, etc.) son insuficientes como para
degradar la materia organica existente, aparecen zonas anaerobias en
las que se dan procesos de fermentacién. Por lo tanto, en un mismo
sistema se estaran dando procesos aerobios, anoxicos y anaerobios. La
distribucion de estas zonas dependera de las caracteristicas del agua al
ingreso, del aporte de oxigeno, de la morfologia de las plantas
(profundidad de las raices, tipo de tallos, etc.), de las condiciones
atmosféricas (viento, temperatura), etc. Existen estudios en los que se
observa que el oxigeno es consumido inmediatamente, demostrando que
las zonas aerobias y anodxicas son muy pequefas y estan localizadas en
finas capas alrededor de la raices y de la superficie del agua. La
proporcion de zonas aerobias y andxicas disminuye a medida que se
profundiza en el lecho poroso, es decir, que se aleja de las raices y de la

atmosfera.
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2.4.3 Vegetacion: Plantas acuaticas emergentes

Las plantas emergentes contribuyen al tratamiento del agua residual de

varias maneras:

Las plantas acuaticas que crecen en los FSS se supone que
actian como canales de transporte de gases (diéxido de carbono,
metano, etc.) hacia la atmésfera y oxigeno hacia el reileno o
medio de soporte. Por lo tanto, al aporte de oxigeno por difusion
atmosférica a través de la superficie de la grava se le suma el
aporte de la planta. La cantidad de oxigeno aportado por la planta
depende de muchos factores: de la especie, del tamario, de la
época del ano, de la edad de la planta, de las condiciones
ambientales y del entorno, y de las condiciones oxidativas de las
raices. Las plantas suministran oxigeno a sus propias raices para
mantenerlas en condiciones aerobias. Si se encuentran con un
lecho muy reductor, tienen que suministrar mas oxigeno para
contrarrestar esas condiciones. Es por esto que una misma
especie puede aportar mas oxigeno cuando esta en contacto con
agua residual. Esta cantidad de oxigeno transportado al lecho ha
sido medido por varios autores y se encuentra en un amplio
rango, incluso para la misma especie de plantas. Para

Phragmites australis creciendo en lechos de grava, los valores

2
varian entre 2.08 (Brix y Schierup, 1990) y 12 g 02/m /d
(Armstrong y col., 1990).

Las plantas contribuyen a estabilizar el cauce, influyen en la
conductividad hidraulica del terreno, distribuyen y ralentizan la
velocidad del agua, lo que favorece la sedimentacion de los
solidos suspendidos y aumenta el tiempo de contacto entre el

agua y la vegetacion (Pettecrew y Kalff, 1992).
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e Toman el carbono, nutrientes, y elementos de traza y los
incorporan a los tejidos de la planta (Vymazal y col., 1998;
Dierberg y Brezonik, 1984).

e La influencia de las raices de las plantas es bastante grande.
Alrededor de las raices, existen gradientes de muchas de las
especies quimicas presentes en el agua (Kadlec y Knight, 1996).
Estos son atribuibles a la extraccién de nutrientes y de otras
sustancias por las plantas hacia su sistema de raices. Esto agota
las sustancias disueltas en el agua.

¢ Compactan el lecho dotandolo de estabilidad.

e Las raices actlan como superficie para la fijacion de
microorganismos, aumentando asi, la superficie de biopelicula
(Kadlec y Knight, 1996; Bastviken y col., 2005).

e Minimizan el gradiente de temperatura dentro del relleno,
protegiéndolo del frio en invierno y evitando flujos indeseables por
diferencias de temperatura (Garcia y Col., 2003; Brix, 1994).

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

Hay estudios (Kadlec y Knight, 1996) con y sin plantas que concluyen que
el rendimiento de depuracion es mayor cuando las plantas estan

presentes.

Las plantas emergentes que frecuentemente se encuentran en la mayoria
de los humedales para aguas residuales incluyen espadaias, catrizos,
juncos, y juncos de laguna. Los juncos de laguna y las espadafias o una
combinacién de estas dos especies son las dominantes en la mayoria de
los humedales artificiales en los Estados Unidos (USEPA, 1993).
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También existen algunos sistemas con carrizos, siendo esta especie la
dominante en los humedales artificiales europeos. Cuando se disefian
sistemas que especificamente buscan un incremento en los valores del
habitat, ademas de conseguir el tratamiento del agua residual,
usualmente incluyen una gran variedad de plantas, especialmente para
proporcionar alimentacién y nido a las aves y otras formas de vida

acuatica.

Particularmente en el Peru, las especies vegetales mas usadas en los
" sistemas de tratamiento de aguas residuales mediante humedales
artificiales son: Canna indica, Cyperus Alternifolius, Phragmites
australis (carrizo), Bambusa vulgaris (bambu), Typha latifolia (Totora)
y Scirpus lacustris (Juncos).

2.4.4 Microorganismos (Biopelicula)

Muchas transformaciones de los nutrientes y del carbono organico en
humedales son debidas al metabolismo microbiano y estan directamente
relacionadas con el crecimiento de los microorganismos. Estos incluyen,
principalmente, bacterias, hongos, y protozoarios. Esta biomasa se
encuentra formando una biopelicula alrededor de las particulas del lecho.

En general, los procesos microbioldégicos por los cuales los
microorganismos depuraran el agua residual en el humedal son los
mismos que en los sistemas bioldgicos convencionales. Los
microorganismos utilizan los nutrientes y el carbono tanto como fuente de
energia como para la formacion de nueva biomasa microbiana. La
velocidad de crecimiento de esta nueva biomasa dependera tanto de las
condiciones ambientales como de la disponibilidad del substrato. La
energia es obtenida por la oxidacién de compuestos reducidos (dador de
electrones) con un oxidante (aceptor de electrones) a través de la cadena
respiratoria. Ejemplos de donantes de electrones pueden ser compuestos
organicos, amonio, hidrégeno o sulfuros; mientras que, como aceptores
se pueden encontrar oxigeno, nitrato, hierro (lil), manganeso (IV) 6

sulfato.
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La mayoria de los procesos son llevados a cabo por bacterias
heterétrofas y autétrofas. Dependiendo del aceptor final de electrones, el
proceso sera mas o menos rentable. La degradacion aerobia de materia
organica alcanza mayor energia por unidad de masa de donador de
electrones que la nitrificacién o cualquier otra degradacion organica. Las
bacterias que no utilizan oxigeno como aceptor final de electrones tienen
un crecimiento mas lento ya que el proceso resulta, en general, menos
eficiente que el de la respiracién aerébica. Existe una relacion entre el
potencial redox y los aceptores de electrones que actian en la
respiraciéon microbiana dentro del humedal (Garcia y Col., 2003).

Los microorganismos, en su crecimiento, consumen nutrientes
“incorporandolos a su estructura celular. Es obvio, por tanto, decir que las
condiciones quimicas y fisicas que condicionan qué tipo de
microorganismos van a existir (heterétrofos, autétrofos) influyen en la
cantidad de nutrientes absorbida.

Las poblaciones microbianas se ajustan a los cambios en el agua que les
llega y se pueden extender rapidamente cuando se tiene la suficiente
energia. Cuando las condiciones medioambientales no son convenientes,
muchos microorganismos se inactivan. La comunidad microbiana de un
humedal puede ser afectada por sustancias téxicas, como pesticidas y
metales pesados, y debe tenerse cuidado para prevenir que tales
sustancias se introduzcan en las cadenas tréficas en concentraciones

perjudiciales.

2.5 Mecanismos basicos de depuraciéon en un humedal artificial

Los humedales pueden tratar con efectividad altos niveles de demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs), sélidos suspendidos (SS), y nitrégeno, asi
como niveles significativos de metales, compuestos organicos traza y
patégenos. La eliminacién de fésforo es minima debido a las limitadas
oportunidades de contacto del agua residual con el suelo. Los
mecanismos basicos de tratamiento son el tamizado, la sedimentacion,
precipitacién quimica, adsorcion y degradacién microbiolégica de la DBO
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y del nitrégeno, asi como la captacion por parte de la vegetacion. Si no se

practica la poda, se encuentra una fraccién de la vegetacion que se

descompone y que permanece como materia organica refractaria, que

termina formando turba en el humedal.

En la tabla 1, se pueden ver los principales procesos que se llevan a cabo

en un humedal y que permiten la depuracién del agua residual.

Tabla 1. Mecanismos de depuracion predominantes en los

humedales artificiales

Contaminantes

Sélidos suspendidos

Mecanismos de eliminacion

Sedimentacion

Filtracion

Materia organica
(DBO5)

Degradacién microbiana aerobia

Degradaciéon microbiana anaerobia

Nitrégeno

Amonificacién seguido por
nitrificacién microbiana y
desnitrificacién

Asimilacién por parte de la plantas
Adsorcién principal

Volatilizacion del amoniaco

Fosforo

Adsorcién por parte del lecho

Asimilacién por parte de las plantas

Metales

Adsorcién por parte del lecho

Intercambio idnico

Patégenos

Sedimentacion
Filtracion
Muerte natural

Irradiacion ultravioleta

Fuente: Depuracion de aguas residuales con humedales artificiales:

Ventajas de los sistemas hibridos. Javier Mena Sanz, 2008
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2.6 Aplicaciones

Estas caracteristicas hacen que los humedales artificiales sean idéneos
en sistemas rurales, sin alcantarillado y por tanto sin conexiéon a
estaciones de fratamiento, con grandes extensiones de terreno
disponibles (especialmente granjas o casas rurales), o también en
algunas fincas industriales que generen efluentes de tipo organico y de
elevada biodegradabilidad, como son las industrias agroalimentarias
(como por ejemplo, lecherias y queserias), o también para la depuracién
de aguas acidas de minas, o de lluvia.

También se puede usar en tratamientos de aguas grises para reuso en
areas verdes de conjuntos habitacionales.

Los aspectos que han motivado el creciente interés por esta tecnologia

son los siguientes:

e Proporcionan un tratamiento eficaz, eliminando de las aguas
residuales un amplio espectro de contaminantes: materia
organica, nutrientes, microorganismos patégenos, metales
pesados, etc.

e Sus costes de inversion, operacion y mantenimiento son
significativamente menores que los de los sistemas

convencionales de tratamiento.

e Proporcionan un tratamiento secundario y/o terciario produciendo

un agua reutilizable en muchos casos.

o El aporte de oxigeno es espontaneo.

e No generan lodos.

e Aguantan bien las fluctuaciones de caudal o de carga

contaminante.
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» Estan bien integrados dentro del paisaje, contribuyen al desarrollo
de vida salvaje y tienen la posibilidad de ser utilizados para la
concienciacién y educaciéon medioambiental.

A pesar de todas estas ventajas, se ha observado que:

e En paises con clima templado durante el invierno disminuye la
efectividad de depuraciéon de estos sistemas, sobre todo en la
eliminacién de nitrégeno.

e La eliminacién fésforo es baja y disminuye con el tiempo.

* Requieren grandes extensiones de terreno para alcanzar
resultados satisfactorios.

* No pueden ser alimentados directamente con aguas residuales de
altas cargas organicas o de sdlidos suspendidos. Requieren
pretratamientos, al menos, para eliminar un exceso de sélidos
suspendidos que podria provocar la obturacion del lecho en poco

tiempo.

2.7 Consideraciones de disefio

El dimensionamiento y las caracteristicas fisicas del humedal construido
dependen, entre otros factores, de la localizacion de la planta, de las
caracteristicas climaticas del sitio, de las caracteristicas de calidad del
agua afluente, de la calidad del agua efluente deseada, y de las
restricciones de calidad del vertido de aguas tratadas, exigidas por las

autoridades locales.

Es frecuente el uso de ecuaciones de primer orden, de regresiones
estadisticas desarrolladas a partir de informacién obtenida de base de
datos y/o el empleo de modelos numéricos empiricos. Las dimensiones

obtenidas por estos métodos generan areas minimas de tratamiento, que
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entre otros factores dependen del contaminante que se quiere eliminar,

de la concentracion original, del objetivo de calidad final, de la posicién

geografica de la planta y las condiciones climaticas del sitio de

localizacion.

A continuacion se muestran algunos parametros de disefio para

humedales:

Tabla N°2. Parametros tipicos de disefio para humedales

construidos para tratamiento de aguas residuales domesticas

(Adaptado de Constructed wetlands for wastewater treatment in
Europe 1998)

. Parametro de Disefio

Carga organica

Horizontal

Tipos de Flujo

" Sub-superficial

Vertical -

'<112DBOsKg | <150 DBO:Kg | <112 DBO:Kg
afluente ha™'d™ ha"d™ ha"d"
Carga hidraulica <5cmd” <5cmd”’ <5cmd’
Tiempo de retencién

5 — 15 dias < 5 dias 1 -2 dias

hidraulica

Area especifica por PE

De 5m? a 20m?

De 5m? a 20m?

De 1m? a 5m?

PE PE PE
Relacién largo ancho 10:01 03:01 NA
Profundidad <0.60m <0.60m >1.00m
Pendiente del fondo <0.1% <0.1% NA
Tipo de relleno NA Arenas y gravas | Arenas y gravas
Vegetacion Variable Variable Variable

Fuente: Carlos Arias / Hans Brix, 2003. Humedales artificiales para el

tratamiento de aguas residuales.
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2.8 Consideraciones ambientales y de Salud Publica

La proteccion de la Salud Publica es el proposito fundamental del
tratamiento de residuos y le sigue en importancia la proteccion del medio
ambiente. Por tanto es responsabilidad de los ingenieros proyectistas,
investigadores, cientificos y gestores puablicos involucrados, asegurar que
los sistemas de tratamiento logren esta meta.

Dos aspectos convergentes propugnan para que los ingenieros
consideren los procesos naturales, como son los sistemas de humedales
artificiales. El primero es la demanda cada vez mayor de agua en un
momento en que las fuentes mas econémicas ya esta agotadas o estén
cerca de estarlo. El segundo aspecto es el volumen creciente de residuos
biolégicos y quimicos que potencialmente entran en la red de aguas
superficiales provenientes de las plantas de tratamiento de aguas

residual.

Desde este punto de vista y teniendo en cuenta que el costo de construir
y operar instalaciones de tratamiento avanzado de agua residual, es
bastante alto comparado con el costo del tratamiento primario y
secundario, la busqueda de un acercamiento diferente para pulir el
efluente, ha renovado el interés en la aplicacién al terreno o a humedales
artificiales de efluentes de instalaciones convencionales de tratamiento de
agua residual. Los sistemas que son mas “naturales” en el sentido de que
en ellos influyen mas las condiciones medioambientales naturales de
temperatura, lluvia, luz solar y accion del viento son alternativas utiles a
los sistemas convencionales, ya que comparados con los sistemas
convencionales, los sistemas naturales usan menos energia eléctrica y
requieren menos mano de obra para las labores de operacion y

mantenimiento.

Desde el punto de vista de salud publica y medioambiental, los sistemas
naturales tienen potencialmente mas puntos de contacto con el ambiente

y con el publico, debido a la mayor extension de terreno que involucran.
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El control del efluente es complicado porque los indicadores de
organismos (coliformes totales) no muestran claramente la magnitud de
tratamiento del agua residual (por ejemplo remocién de organismos
patégenos). Cualquier aplicacion futura de agua residual a humedales
artificiales debe estar libre de riesgos irrazonables para la salud publica.
Puede controlarse el acceso publico a estos sistemas cercando, de modo
que en lo referente a salud publica solo sea necesario monitorear el
efluente y tener un adecuado cuidado con los operarios de las
instalaciones.

Los principales contaminantes en el agua residual entran en las
siguientes categorias: nitrégeno, fosforo, organismos patégenos, metales
pesados y trazas organicas. Los patégenos incluyen bacterias, virus,
protozoarios y helmintos. Los metales pesados incluyen cadmio, cobre,
plomo, mercurio, selenio y =zinc. Las trazas organicas incluyen
compuestos sintéticos muy estables (sobre todo hidrocarburos clorados).

Las consideraciones en cuanto a salud, se refieren principalmente a
nitrogeno, metales pesados, patégenos o trazas organicas.

2.8.1 Nitrégeno

El nitrégeno esta limitado en el aguan de boca para proteger la salud de
los nifios y puede limitarse en aguas superficiales para prevenir
eutrofizacion. Puede eliminarse nitrégeno en estos sistemas mediante
procesos de nitrificacion/desnitrificacion y posterior pérdida de gas a la
atmosfera. La remocidon de nitrégeno en sistemas de humedales

artificiales esta entre un 25 y un 85%.

2.8.2 Fosforo

La remocion de fosforo en humedales no es muy eficaz debido a las

limitadas oportunidades de contacto entre el agua residual y el terreno.
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Los mecanismos principales para la remocion de fosforo son la captacion
por parte de las plantas y la retencion en el terreno.

2.8.3 Patoégenos

En lo referente a las aguas superficiales que recibiran la descarga del
efluente del humedal artificial, los patégenos de interés en los sistemas
de tratamiento acuaticos son bacterias y virus. Generalmente no es una
preocupacion la contaminacién del agua subterranea, ni la fransmision a
otros lugares via aerosoles. El agua subterranea no se contaminara en
sistemas que estén sellados por una arcilla impermeable o por una
barrera de materiai sintético.

La investigacion se ha dirigido a la transmision de enfermedades
parasitarias a los animales y el hombre por medio de la aplicacion el
terreno de aguas residuales municipales y lodos de plantas de
tratamiento. Estudios significativamente completos indican que los
parasitos no aumentan en el ganado que ha estado en contacto con
pastos regados por agua residual. Los resultados son consistentes en
varias regiones del mundo, como Estados Unidos, Polonia y Australia.
Estos estudios, aunque no han sido realizados en sistemas de
. humedales artificiales, indican que el potencial de problemas serios no

parece estar presente.
2.8.3.1 Bacterias

La fauna puede verse afectada por los sistemas de humedales, ya que
los lodos anaerobios pueden contener el organismo causante del
botulismo (Clostridium Botulinum). El control de este patégeno puede
lograrse en gran medida por puntos de dispersion miiltiples para el
humedal de flujo superficial. Este patégeno no es un problema para las
aves salvajes en humedales de flujo sub superficial.
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Las principales vias de transmision de enfermedades a los seres
humanos desde el agua residual son: el contacto directo con el agua
residual, transporte de aerosoles, cadena alimenticia, e inadecuado
tratamiento del agua de bebida.

Investigaciones en Santee, California, con sistemas de flujo
subsuperficial, han estudiado la contribucion de la vegetacion a la
eliminacion de bacterias coliformes en humedales artificiales. Cada lecho
del humedal consisti6 en una impermeabilizacion plastica y una
excavacion de 18.5m de largo por 3.5m de ancho y 0.76m de
profundidad, con vegetacion emergente que crece en arena gruesa. El
flujo del afluente era agua residual municipal primaria. Los niveles de
coliformes totales en el afluente eran de 6.75x10’ NMP/100ml y se
‘redujeron a 5.77x106 NMP/100ml (99% de reducci6n). El tiempo de
residencia hidraulico era de 5.5 dias. El declive de la poblacion de
coliformes es debido a la sedimentacion, filtracion y absorcion. La luz del
sol ha demostrado tener un efecto letal en los coliformes.

Midiendo la proporcién de inactivacion de bacterias coliformes en bolsas
selladas, con incubacion in situ debajo de la superficie de la arena gruesa
de un humedal tipo SSF, el resultado fue que la proporciéon de
inactivacion a través del sistema del humedal era dos veces la de uno sin
contacto con la vegetacion. La diferencia indica que la mitad de la

degradacion se debe a la accién que la vegetacion efectia.

En California donde la legislacion es estricta respecto a los humedales
naturales, los humedales artificiales presentan algunas ventajas sobre los
naturales, ya que los efluentes finales pueden tratarse con cloro. La
desinfeccion con cloro de efluentes de humedales artificiales puede
producir aguas que se pueden reutilizar sin restriccién, siempre que los
niveles de coliformes totales puedan reducirse a <2,2 NMP /100ml
(legislacion referente a reutilizacién de aguas del estado de California) o
<1.000/100m! en el 80% de las muestras (recomendacién de la

Organizacion Mundial de la Salud). Hay una tendencia creciente a no
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usar -cloro como desinfectante en casos donde Ila formacion
trihalometanos (THM) es probable. La desinfeccion del efluente del
humedal con ultravioleta (UV) u ozono es una alternativa ya que no
producen THM.

2.8.3.2 Virus

Los virus en la mayoria de los sistemas del tratamiento son mas
resistentes a la inactivacion que las bacterias. Se probo la eficacia de
remocién de un sistema de SFS en Santee, California, con un indicador
de polucion viral (bacteriéfago MS-2); se informo de un 98.3% en escala
de demostracion (800m2) con un lecho de juncos y un tiempo de
detencion de 5.5 dias. Esto involucro la plantacion en el agua residual
afluente de virus MS-2 se escogié porque es un bacteriéfago de ARN casi
de igual tamafio que los enterovirus y es mas resistente a los rayos UV,
el calor y la desinfeccién que la mayoria de los virus entéricos.

2.8.4 Metales

Los metales pesados son contaminantes medioambientales comunes que
se producen como resultado de actividades industriales, comerciales y
domesticas, y aunque las normas obligan a las industrias que vierten
estos productos a alcanzar niveles de pretratramiento altos, la presencia
0 no en el agua residual depende de la eficiencia del sistema de control
de los vertidos industriales.

Las unidades de proceso convencionales de tratamiento primario y
secundario en las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales
son inadecuadas para la remocion eficaz de metales pesados. Procesos
avanzados, incluida la precipitaciéon quimica, electrolisis, osmosis inversa
e intercambio i6nico, son usados para el pretratamiento de fuentes
conocidas de metales pesados en aguas residuales industriales. El uso
de estos procesos para quitar concentraciones bajas de metales pesados

en agua residual municipal tiene la desventaja de un costo de capital alto
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y unos costes de funcionamiento y mantenimiento también altos. Las
desventajas adicionales pueden ser costes de energia eléctrica
relativamente altos para la electrolisis y la osmosis inversa y la
producciéon de cantidades grandes de lodos voluminosos con un alto
tiempo de decantacion en los procesos de la precipitacion quimica.

Por tanto, un proceso del tratamiento que precipita y retiene metales
pesados en el drea confinada de un humedal artificial logra el mismo nivel
de remocion con menos mano de obra y menores costes de energia. El
objetivo del tratamiento para los metales pesados es quitar los metales
del medio ambiente y de la cadena alimenticia, sobre todo la cadena
alimenticia en rios y aguas marinas.

2.8.5 Trazas organicas

Las aguas residuales municipales e industriales contienen
concentraciones variables de compuestos organicos sintéticos. Durante
1960-1970, los investigadores medioambientales se dieron cuenta de la
tendencia de algunos contaminantes organicos a resistirse a ser
removidos en el tratamiento convencional del agua residual y persistir en
el ambiente por periodos muy largos. Una observacion mas perturbadora
era que esos compuestos toxicos persistentes fueron encontrados
acumulandose en las cadenas alimenticias, debido a la tendencia de los

compuestos.

HIPOTESIS

Los microorganismos que degradan la materia organica se encuentran
formando una biopelicula airededor de la grava y de las raices de las
plantas. Por lo tanto, cuanto mayor sea la superficie susceptible de ser
ocupada por la biopelicula, mayor sera la densidad de microorganismos y

mayor el rendimiento del sistema
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En ese sentido la hipotesis del proyecto se plantea sobre la base de que
el humedal artificial con grava de tamafo 3/4” a 1”, presentara una mayor
remocion de materia organica en relacién a los otros 02 humedales. Ello
debido a que esta contendra la grava de menor tamafio, y por ende
tendera a formar una mayor area de contacto entre los microorganismos
y el sustrato (agua residual).

OBJETIVOS
Objetivo General

e El objetivo principal del presente proyecto es determinar el rango
de tamafio de grava, que presenta la mayor remocién de materia
organica en el agua residual, considerando para tal efecto iguales
condiciones de caudal, temperatura, especie vegetal y
dimensiones en los tres humedales artificiales

Objetivos Especificos

e Determinar la Demanda Quimica y Bioquimica de Oxigeno a la
entrada y salida de los humedales, asi como en el tanque de
almacenamiento.

o Determinar los parametros basicos como ph, temperatura,
turbiedad y evaporacion.

o Evaluar la eficiencia de remocion de los humedales artificiales en
funcién a 02 caudales diferentes: 20ml/min (28.8 l/dia) y 30ml/min
(43.2 I/dia)

Metas
¢ Habilitacién de la zona de trabajo

e Construccién de 03 humedales artificiales, cuya grava presente
los siguientes rangos de tamafio: (3/4"-1", 1.1/2°-2" y 2°-2.1/2")
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¢ Colocacién de plantaciones de la especie Canna indica verde de
floracion roja.

e Habilitacion de un tanque de almacenamiento que permita
alimentar continuamente a los humedales

o Construccion de un sistema de distribucion de caudales, que
permita alimentar de uniformemente a los humedales.

V. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto consiste en la construccion de 03 humedales artificiales que
seran empleadas para el tratamiento secundario del agua residual
proveniente del RAFA (reactor anaerobio de flujo ascendente) ubicada en
la Planta Piloto CITRAR.

Foto N°1. Ubicacién de la Planta de Tratamiento de Agua residual CITRAR
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Foto N°2. Vista de los Humedales artificiales. Fuente propia

La captacion del agua residual se llevd a cabo desde la zona de
sedimentacion del reactor y sera impulsada mediante una bomba de
0.5HP, hacia un tanque de almacenamiento que alimentara por gravedad
a los humedales artificiales. El agua residual una vez en el tanque sera
repartida a los humedales mediante un pequefio distribuidor de caudales
preparado para trabajar con caudales desde 10ml/min a 30ml/min.

Los humedales fueron construidos de material noble con dimensiones
1.20x0.40x0.50m cada uno. El material utilizado como medio de soporte
se conformo por grava, confitillo y arena gruesa, dispuestos en capas de
0.35, 0.05 y 0.05m respectivamente. La grava contenida en cada
humedal fue de diferente tamario, considerandose para nuestro proyecto
de investigacion 03 rangos de tamafio: 3/4" - 17, 1.1/2" - 2", 2" - 2.1/2".
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Foto N°3. Dimensiones de los humedales artificiales. Fuente propia

Para lograr el objetivo de la investigacién evaluamos las caracteristicas
del agua residual a la entrada y la salida de los humedales, asi como
también a la salida del tanque de almacenamiento. Los analisis

efectuados para estimar dicho nivel de remocién fueron:

e DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)

e DBO;s (Demanda Bioquimica de Oxigeno al quinto dia)
e Sdlidos suspendidos totales

o Turbiedad

e Temperatura

e pH

VI. DESCRIPCION DE LAS UNIDADES EXPERIMENTALES

6.1. Tanque de Almacenamiento

El tanque de almacenamiento esta conformado por un tanque de PVC de
500 litros de capacidad, ubicado al ingreso de los humedales y elevado a

0.60m sobre el nivel del suelo.
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Foto N°4. Tanque de almacenamiento de 500 Litros. Fuente propia

Entre las funciones basicas del tanque de almacenamiento se encuentran
la de proveer carga hidraulica para el flujo a través de los humedales
artificiales y facilitar la regulacién del caudal al ingreso de los mismos.

Asi mismo el tanque estuvo provisto con un dispositivo de recoleccion
superficial de agua, instalado adecuadamente en su interior, y cuya
funcién fue la de captar el agua superficialmente y mantener la carga
hidraulica constante durante el tiempo que duro la etapa de pruebas.

6.2. Distribuidor de caudal

El distribuidor de caudal fue ubicado a la salida del tanque de
almacenamiento, permitiendo la reparticién equitativa del caudal entre los

03 humedales.

Este dispositivo fabricado artesanalmente con un envase plastico, cuya
funcion fue conducir caudales iguales hacia cada uno de los humedales.
Mediante pequefias mangueras y reguladores de caudal situados a la
salida de cada una de estas se pudo regular el caudal a los valores

establecidos en la presente tesis.
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Este dispositivo permitié regular el caudal en un rango de 20 a 30 ml/min.
(43.21/d a 28.8 I/d)

Foto N°5. Distribuidor de caudal ubicado a la salida del tanque. Fuente
propia

Foto N°6. Regulacién del caudal. Fuente propia

6.3. Humedales artificiales

Los humedales artificiales fueron ubicados inmediatamente después del

tanque de almacenamiento y fueron construidos en material noble con
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una base de concreto de 10 cm de espesor, muros laterales de ladrillos
unidos con mortero y revestidos con lechada de cemento, para asegurar
una adecuada impermeabilizacién

Las dimensiones internas de los tres (03) médulos construidos son:

Largo: 1.20m
Ancho: 0.40m
Altura: 0.50m

El fondo de cada humedal esta construido de forma tal que presenta una
pendiente de aproximadamente 1%.

Los humedales artificiales cuentan con dispositivos de ingreso,
conformado por tuberias PVC de 1/2" con seis perforaciones de 1.0mm
de para una mejor distribucion del afluente. La zona de ingreso de los
humedales estuvo conformada exclusivamente por grava de
aproximadamente 1.1/2" de tamafio.

Foto N°7. Tuberia PVC de 1/2" con perforaciones de 2.0mm para la
distribucion del afluente. Fuente propia
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La recoleccion del agua residual se lleva a cabo desde la parte baja del
humedal, mediante tuberias PVC de 1/2" con seis perforaciones de
5.0mm para la recoleccién del efluente.

Foto N°8. Tuberia PVC de 1/2" con perforaciones de 5.0mm para la
recoleccion del efluente. Fuente propia '

Foto N°9. Humedal artificial construido de material noble. Fuente propia

6.3.1. Agua

La fuente de agua para el proceso experimental tuvo como fuente de
abastecimiento los desaglies provenientes del asentamiento humano “El
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Angel’ y “El Milagro”, los cuales recibieron tratamiento primario antes de

su ingreso a la unidad de tratamiento (humedales experimentales).

Este tratamiento primario consistié en el paso de los desaglies por una
camara de rejas, desarenador y UASB (RAFA) en el orden mencionado,
con lo cual se redujo la carga organica, sodlidos totales y coliformes
fecales; obteniendo como producto el afluente adecuado y necesario para
realizar los ensayos en nuestros humedales artificiales.

6.3.2. Medio de soporte

El material para el medio de soporte estuvo conformado por grava en el
fondo, confitillo en el nivel inmediatamente superior y arena gruesa en la
parte superior, dispuestos en 03 capas de 0.35 0.05 y 0.05m
respectivamente. La grava utilizada es de diferente tamario, y se han
considerado para este caso 03 rangos diferentes para cada humedal: 3/4"
-1",1.1/2" - 27, 2" -2.1/2".

Foto N°10. Grava pequefia tamafio comprendido de 3/4” a 1”. Fuente propia
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Foto N°11. Grava pequeiia tamafio comprendido de 1.1/2” a 2”. Fuente
propia

Foto N°12. Grava pequeiia tamaiio comprendido de 2” a 2.1/2”. Fuente
propia

6.3.3 Especie Vegetal

La especie vegetal utilizada en el proyecto corresponde a la Canna
indica, cuyas caracteristicas pasamos a detallar brevemente a

continuacion.

a) Familia
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Canna indica (achira, achera, sagu, capacho, biri, cucuyds, juquian,
cafia de India o papantla) es una planta perenne de 1,5 a 3 m de altura
perteneciente a la familia de las cannéceas

b) Nombres
Adeira, Munay (amahuaca), wayampai (aguaruna)
c) Descripcion

La Canna Indica es una planta herbacea que crece con tallos que
pueden variar de 0.40m a 2.50m de alto y posee rizoma corto y tuberoso.
Sus tallos estan envueltos en vainas de hojas laminares. Sus flores
pueden ser de color rojo, amarillo o anaranjado, esto depende de la
especie. Su fruto capsular tiene semillas esféricas muy duras y de color

negro.

La cosecha de la achira para la produccion de almidon se realiza entre
los 6 y 9 meses, esto varia segun las condiciones de precipitacion, tipo
de suelo y altura sobre el nivel del mar.

Foto N°13. Variedades de Canna indica segun el color de la flor, de
izquierda a derecha tenemos achira amarilla, achira naranja y achira roja.

Fuente propia
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d) Distribucion

La achira es de origen sudamericano y se cultivaba en el Peri hace
4,500 afos. Se ha distribuido en todo el mundo desarrollandose en
climas tropicales y subtropicales. En el Peru, se encuentran cultivos de
achira en la costa y sierra.

La achira se puede cultivar desde el nivel del mar hasta los 2.700 msnm,
pero prospera en climas montafiosos tropicales o subtropicales
templados, entre los 800 y 1,850 msnm; a temperatura promedio de 14 a
27 °C y precipitaciones anuales minimas de 500 mm y hasta de
1.200 mm.

Crece muy bien en suelos livianos de textura franca o franco-limosa.
Tolera ia acidez y crece en pH de 4.5 a. 8.0, su mejor comportamiento se
observaenpH de 5.0a6.5.

e) Origen

Cultivada desde la época prehispanica. Existen representaciones en la
ceramica de la costa peruana y restos de los rizomas en tumbas de 2,500
afios de antigliedad. Actualmente, sélo en Ecuador y Pert es un cultivo
de regular importancia.

f) Usos

Alimento: Los rizomas se consumen cocidos, horneados y crudos. Las

hojas se comen tiernas como verdura.

Almidén: Se rayan los rizomas, se echa en agua, se decantan las fibras
y se seca el almidon. El almidén de esta planta tiene los granos mas
grandes que se conocen, facil de separa y de color transparente cuando



48

cocido. Es un alimento muy adecuado para nifios, ancianos y enfermos.

Medicinal: Muchas aplicaciones en la medicina popular.

Forraje: Para vacunos, cerdos y cuyes

g) Variedades

Se conocen las achiras verdes con rizomas blancos y hojas verdes, las

achiras moradas con los rizomas con cobertura de color violeta y las
hojas de color morado.

Foto N°14. Izquierda Canna indica morada y derecha Canna indica verde.
Fuente propia

Para efectos del proyecto se sembré achira verde en 02 filas de 06
unidades cada una, dando un total de 12 unidades para cada humedal.
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Foto N°15. Sembrado de Canna indica en 02 filas de 06 unidades para cada

humedal. Fuente propia.

Foto N°16. Especie vegetal Canna indica. Fuente propia

6.3.4. Microorganismos

Los microorganismos que generalmente se esperan encontrar sobre la
biopelicula formada en la superficie del medio soporte asi como alrededor
de los rizomas son bacterias, hongos, y protozoarios.
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Sobre la superficie del humedal se desarroll6 el crecimiento de insectos
de diferente tipo, principalmente de hormigas y oniscideos cuyo nombre
comun es chanchito de tierra.

Foto N°17. Oniscideos, comiinmente conocido como chanchito de tierra

DIMENSIONAMIENTO DE LOS HUMEDALES ARTIFICIALES

El dimensionamiento de los humedales artificiales se ha desarrollado
siguiendo una cinética de primer orden seguin el modelo de Sherwood C.
Reed (1988), tal como indica la "Guia para el Disefio y Construccion de
un humedal construido con flujos sub superficiales" (U.S. EPA-Regién 6,
1993)

Esta guia de disefio, nos muestra los procedimientos de disefio y
construccion de humedales artificiales, sugeridos para la remocién de la

demanda bioquimica de oxigeno y de los sélidos suspendidos totales.
En ese sentido se opto por utilizar esta guia, debido a que dentro de los
objetivos del proyecto, estaba determinar los niveles de remocion de la

Demanda bioquimica de oxigeno.

7.1 Dimensionamiento de los humedales artificiales.
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a) Determinando constante de velocidad de reaccién:
Kr = Ky x 1.05 (9

Donde:
Kzo: Constante de reaccién de primer orden a 20°C = 1.2 dia™

T. Temperatura = 22.13 °C

Reemplazando se tiene:
Kr = 1.2 x 1.05 1320
Kr = 1.331 dia™

b) Determinando Area superficial:

As = Q x In(Co/Ce) / (Kt x y x n)
Donde:

Q: Caudal medio a través del humedal m3/dia = 0.048

Co: Concentracion del contaminante en el afluente, mg/l = 89.10

Ce: Concentracion del contaminante en el efluente, mg/l = 10.00
(Considerando una eficiencia de remocion del 90%)

y: Profundidad de la celda del humedal, m = 0.35

n: Porosidad del humedal = 0.414

Reemplazando se tiene:
As = 0.048 x In(89.10/10.00) / (1.331 x 0.35 x 0.414)
As = 0.544 m?
¢) Determinando ancho compatibie con el gradiente hidraulico:

W = (1ly) x (Q x As / m | Ks) **

Donde:
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W: Ancho de la celda del humedal, m

Q: Caudal medio a través del humedal m3/dia = 0.048

As: Area superficial del humedal, m?= 0.544

m: pendiente del fondo del lecho, % expresado como decimal = 0.01
y: profundidad del agua en el humedal, m = 0.35

Ks: Conductividad hidraulica, m3/m2/dia = 10000

Reemplazando se tiene:
W = (1/0.35) x (0.048 x 0.544 / 0.01 / 10000) ®°
W = 0.046 m (ancho minimo)

d) Determinando dimensiones:

Considerando una relacién largo/ancho = 3, se tiene:
Ancho =0.42 m
Largo=1.27 m

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El procedimiento experimental se ha planteado en 03 etapas importantes:
Construcciéon, Acondicionamiento y Operacion de los humedales
artificiales.

8.1 Construccion de los Humedales Artificiales

La construccion de los humedales constituyo la primera etapa de la tesis
de investigacion. Esta se llevd a cabo utilizando materiales de
construccion tales como: ladrillos, cemento, arena fina, arena gruesa y
agua. La construccion de los 03 humedales se efectudé en simultaneo

durante un mes.

El medio de soporte para los humedales estuvo constituido por grava,
confitillo y arena gruesa, distribuidos en 03 capas de 0.35, 0.05 y 0.05m
respectivamente, con un borde libre de 0.05m para cada humedal.



53

La zona de entrada estuvo provista de grava de 1.1/2" aproximadamente
con la finalidad de lograr una mejor distribucion del afiuente de agua
residual.

La grava utilizada presento las siguientes caracteristicas, luego del
analisis correspondiente:

Tabla N°3. Coeficientes de uniformidad y permeabilidad hidraulica

. Permeabilidad |

Cu
- Hidraulica

71.03 | 10000

16 | 19.50 | 23 | 1.44

B 30 40 45 1.50 | 1.19 10000

C 50 56 64 128 | 0.98 10000

Fuente. Elaboracion propia

Donde:

e Dy es el diametro eficaz o abertura del tamiz por la que pasa el
10% de particulas del suelo. Juega un importante papel en el valor
de la conductividad hidraulica del suelo.

o Dy es la abertura del tamiz por la que pasa el 60 % de particulas

del suelo.

e D, es abertura del tamiz por la que pasa el 30 % de particulas del

suelo.

Los dispositivos de entrada y salida del agua residual se prepararon con
tuberias de PVC 1/2" perforadas para una mejor distribucion y

recoleccion.
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En cuanto al tanque de almacenamiento, este consistié en un tanque de
PVC de 500 litros de capacidad, ubicado a 0.60m sobre el nivel del suelo,
con una tuberia a la salida de @3/4" en la parte baja del tanque para
conectarse al distribuidor de caudales y finalmente alimentar a los

humedales.

La alimentacion del tanque de almacenamiento se llevo a cabo mediante
una bomba de 0.5HP, impulsando el agua residual desde la zona de
sedimentacion del RAFA. El bombeo se efectué de forma inter diaria con
la finalidad de mantener el nivel del tanque constante y lograr una carga
hidraulica uniforme sobre los humedales.

8.2. Acondicionamiento de los Humedales Artificiales

El acondicionamiento de los humedales se llevo a cabo durante los 02
meses siguientes a la construccion. En esta etapa se utilizo el efluente de
la laguna terciaria como acelerador del crecimiento de la pelicula
biologica en los humedales. Este proceso solo se llevo a cabo durante la
primera semana del acondicionamiento; posteriormente se procedi6é a
utilizar agua residual proveniente del RAFA.

8.3. Operacion de los Humedales Artificiales

La operaciéon de los humedales artificiales se dividi6 en 02 etapas, de
acuerdo a los siguientes caudales:

Tabla N°4. Caudales de operacion en los humedales

Caudal = | Duracién

1era ' 43.2 I/dia

' 0 mes

2da 28.8 l/dia 02 meses

Fuente. Elaboracién propia
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8.4. Determinacion de la Evapotranspiracion.

Medimos la evapotranspiracion por intermedio un sistema construido
especialmente para este fin.

La unidad construida para medir la evapotranspiracion consta de una tina
con superficie de forma eliptica cuyos didmetros son 54cm y 72cm, y una
altura de 31cm.

Se realiz6 la perforacion de la tina por uno de sus lados y se acondicioné
una tuberia rigida transparente para registrar la variacion del nivel de
agua dentro de la unidad, esta variacion de nivel representa la
evapotranspiracion de un dia (24 horas). '

El tiempo durante el cual se realizo esta medicion fue de 19 dias y por lo
tanto registramos 19 lecturas de evapotranspiracion.

En las fotos siguientes se muestra la unidad construida para medir la

evapotranspiracion.

Foto N°18. Unidad destinada a medir la evapotranspiracién. Fuente propia
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Foto N°19. Se muestra el punto del cual se realizo la toma de lecturas de la
evapotranspiracion. Fuente propia
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IX. RESULTADOS

9.1. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

De los datos del muestreo se pudo obtener los siguientes valores de
DBO:s, tal como se muestran en el siguiente cuadro.

Tabla N°5. Valores de DBOS, segun los caudales de operacion

CAUDAL FECHA DBO s (mg/l)

Tanque Humedal "A" | Humedal "B" | Humedai "C"

septico G. pequefia G. mediana G. grande
43.2 l/d 03/12/2010 89.10 9.90 81.17 12.87
43.2 i/d 10/12/2010 41.75 8.98 8.57 7.98
43.2 l/d 17/12/2010 79.74 20.72 45.11 22.5
43.2 I/d 07/01/2011 93.05 39.60 5147 45.50
28.8 l/d 21/01/2011 26.35 5.40 3.60 1.80
28.8 1/d 28/01/2011 70.98 22.75 21.84 18.20
28.81/d 04/03/2011 48.00 14.00 - 19.00

Fuente. Elaboracién propia

Asi mismo, se pudo calcular los siguientes valores promedio de DBOS5,

. para cada humedal:

Tabla N°6. Valores de DBO5 promedio

DBO 5 promedio {(mg/l)
Tanque septico 64.14
Humedal A 17.34
Humedal B 35.29
Humedal C 18.26

Fuente. Elaboracion propia
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Para un Caudal de 43 I/d

(mg/l)
100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00

Demanda Bioquimica de Oxigeno (Q=43.2 |/d)

Fot-Watal
AT

03/12/2010

as B 11

10/12/2010 17/12/2010 07/01/2011

W TANQUE SEPTICO
W HUMEDAL "A"
[JHUMEDAL "B"
= HUMEDAL "C"

Fuente. Elaboracién propia

Para un Caudal de 28.8 I/d

(mg/l)

Demanda Bioquimica de Oxigeno (Q=28.8 I/d)

80

70

70.98

60

50

W TANQUE SEPTICO
B HUMEDAL "A"
TOHUMEDAL "B"
B HUMEDAL "C"

Fuente. Elaboraci6n propia
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9.2. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

De los datos del muestreo se pudo obtener los siguientes valores de

DQO, tal como se muestran en el siguiente cuadro.

Tabla N°7. Valores de DQO, segtin los caudales de operacion

CAUDAL FECHA DQO mg_/_lL

Tanque Humedal "A" | Humedal "8" | Humedal "C"

septico G. pequefia G. mediana G. grande
43.2 |/d 03/12/2010 235.00 69.00 100.00 90.00
43.2 I/d 10/12/2010 191.00 67.00 82.00 61.00
43.2 I/d 17/12/2010 204.00 89.00 134.00 80.00
43.2 l/d 07/01/2011 261.00 96.00 122.00 114.00
28.81/d 21/01/2011 184.00 82.00 89.00 72.00
28.8 l/d 28/01/2011 159.00 60.00 69.00 62.00
28.8 I/d 04/02/2011 194.00 64.00 61.00 81.00
28.8 I/d 11/02/2011 154.00 63.00 79.00 74.00
28.81/d 04/03/2011 100.00 67.00 82.00 79.00

Fuente. Elaboracién propia

Asi mismo, se pudo calcular los siguientes valores promedio de DQO,

para cada humedal:

Tabla N°8. Valores de DBOS5 promedio

DQO promedio (mg/l)
Tangue septico 186.89
Humedal A 73.00
Humedal B 90.89
Humedal C 79.22

Fuente. Elaboracién propia
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Para un Caudal de 43.2 I/d

(ma/l Demanda Quimica de Oxigeno (Q=43.2 |/d)
300.00
261.00
250.00 $35-00 g
200.00 B TANQUE SEPTICO
150,00 W HUMEDAL "A"
g » | 414.00 CIHUMEDAL "8"
100.00 : H_ ¥
: oolim W ™ HUMEDAL "C"
50.00 I B l - B I
0'00 A | & ' .
03/12/2010 10/12/2010 17/12/2010 07/01/2011

Fuente. Elaboracién propia

Para un Caudal de 28.8 I/d

(mg/l) Demanda Quimica de oxigeno (Q=28.8 I/d)

250.00

194.00
200.00 -t84:66 —

. W TANQUE SEPTICO
150.00 %

' W HUMEDAL "A"
100.00 - —s9:0 1 - - CIHUMEDAL "B"

2 . W 00.74.00 f67.00. 79-00 :

‘ s 60l0 — 62.00 @64 ¥ m B W HUMEDAL "C’
50.00 N : . G A

il E BN EN: B l

0.00 M9 : -‘ :

21/01/2011 28/01/2011 04/02/2011 11/02/2011 04/03/2011

Fuente. Elaboracién propia
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9.3. Solidos Suspendidos Totales (SST)

Para un Caudal de 43.2 i/d

a) Tanque Séptico

(mg/l)

Solidos suspendidos totales (Q=43.2 I/d)

1.00

TANQUE SEPTICO

160.00

q

1

140.00

120.00

100.00

N 34.00

80.00

60.00
40.00
20.00

0.00

Dias

b) Humedal "A"

Fuente. Elaboracién propia

(mg/l)

Sdlidos suspendidos totales (Q=43.2 |/d)

W HUMEDAL "A"

100.00

89.00

90.00

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00
20.00 13

10.00 15
0.00 -
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Fuente. Elaboracién propia
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c) Humedal "B"

Sélidos suspendidos totales (Q=43.2 I/d)

(ma/l) W HUMEDAL "B"

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

17.00

12345678 910111213141516171819202122232425262728293031
Dias

Fuente. Elaboracién propia

d) Humedal "C"

Solidos suspendidos totales (Q=43.2 I/d) = HUMEDAL "C"

{mg/l)
120.00

100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00

123456738 910111213141516171819202122232425262728293031

Dias

Fuente. Elaboracion propia
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Para un Caudal de 28.8 I/d

a) Tanque Séptico

» Enero 2011

Solidos suspendidos totales (Q=28.8 I/d, Enero 2011)
[
(ma/l) - TANQUE SEPTICO
120.00 -
S S
. L b
100.00 B ﬁ S
o |=]
80.00 §~8 S S—S
N o o ©
g ¥ © g ©
1] F-]‘
HiEn
III-III-III’I-
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33343536373839404142434445464748495051525354555657585960616263
Dias

Fuente. Elaboracién propia

» Febrero 2011

(mg/l)

Sélidos suspendidos totales (Q=28.8 I/d, Febrero 2011)
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Fuente. Elaboracién propia
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(mg/l)

Sdlidos suspendidos totales (Q=28.8 I/d, Marzo 2011)

¥ TAN
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b) Humedal "A"
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Fuente. Elaboracion propia

Sélidos suspendidos totales (Q=28.8 I/d, Enero 2011)
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Fuente. Elaboracién propia
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Solidos suspendidos totales (Q

» Febrero 2011
(ma/l)

0 3 L[
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Fuente. Elaboracion propia
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c) Humedal "B"

> Enero 2011

Solidos suspendidos totales (Q=28.8 I/d, Enero 2011)
(mg/l)
180.00
160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
.00 ' | - ,

Joot I | T 1 ,
0,00 III-III-III-I“I-
33343536373839404142434445464748495051525354555657585960616263

Dfas

B HUMEDAL "B"

156.00

Fuente. Elaboracion propia

> Febrero 2011
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» Marzo 2011

(mg/l) Solidos suspendidos totales (Q=28.8 I/d, Marzo 2011)

W HUMEDAL "B"
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60.00
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Fuente. Elaboracién propia

d) Humedal "C"

> Enero 2011

Sdlidos suspendidos totales (Q=28.8 I/d, Enero 2011)
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Fuente. Elaboracién propia
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> Febrero 2011

(ma/l) Solidos suspendidos totales (Q=28.8 I/d, Febrero 2011)
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Fuente. Elaboracién propia

» Marzo 2011

Sélidos suspendidos totales (Q=28.8 I/d, Marzo 2011)
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Fuente. Elaboracion propia
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Para un Caudal de 43.2 i/d

9.4. Turbiedad
a) Tanque Séptico
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Fuente. Elaboraci6n propia
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c) Humedal "B"

43.2 1/d, Diciembre 2010)
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71

Para un Caudal de 28.8 I/d

a) Tanque Séptico

Turbiedad (Q=28.8 I/d)
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b) Humedal "A
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c) Humedal "B"

Turbiedad (Q=28.8 L/d)
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d) Humedal "C"
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10.5 Temperatura

Para un Caudal de 43.2 I/d

a) Tanque Séptico
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Fuente. Elaboracién propia

b) Humedal "A
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¢) Humedal "B"

Temperatura (Q=43.2 I/d, Diciembre 2010)
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Fuente. Elaboracién propia

d) Humedal "C"
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Para un Caudal de 28.8 I/d

a) Tanque Séptico

Temperatura (Q=28.8 I/d)
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c) Humedal "B"
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d) Humedal "C"
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9.6. PH

Para un Caudal de 43.2 l/d

a) Tanque Séptico

Diciembre 2010)
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b) Humedal "A

pH (Q=43.2 I/d, Diciembre 2010)

B HUMEDAL "A"

12345678 9101112131415161718192021222324252627282930

Dias

Fuente. Elaboracion propia



82

c¢) Humedal "B"

® HUMEDAL "B"

pH (Q=43.2 |/d, Diciembre 2010)
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Para un Caudal de 28.8 i/d

a) Tanque Séptico

Temperatura (Q=28.8 l/d)
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b) Humedal "A

Temperatura (Q=28.8 I/d)
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9.7. Eficiencias de Remocion

En esta investigacion se calcularon los niveles de remociéon de DBOs,

DQO, SST y Turbiedad en cada uno de los humedales, y cuyos
resultados mostramos a continuacion:
Tabla N°9. Eficiencias de Remocion de DBO;
CAUDAL FECHA DBO s (mg/l) Eficlencia (E)
Tang dal A" | Humedal 8" | Hamedal "c* 1ol A" — 201 "C"
2p G. pequeii G. med) G. grande G. pequefia G. mediana G. grande
43.2 l/d 03/12/2010 89.10 9.90 81.17 12.87 88.89% 8.90% 85.56%
43,2 |/d 10/12/2010 41.75 8.98 8.57 7.98 78.49% 79.47% 80.89%
43.2 I/d 17/12/2010 79.74 20.72 45,11 22.5 74.02% 43.43% 71.78%
43.2 l/d 07/01/2011 93.05 39.60 51.47 45.50 57.44% 44.69% 51.10%
28.8 |/d 21/01/2011 26.35 5.40 3.60 1.80 79.51% 86.34% 93.17%
28.8 1/d 28/01/2011 70.98 22.75 21.84 18.20 67.95% 69.23% 74.36%
28.8 I/d 04/03/2011 48.00 14.00 - 19.00 70.83% 60.42%
) Promedio 73.88% 55.34% 73.90%
Fuente. Elaboracién propia
Tabla N°10. Eficiencias de Remocion de DQO
CAUDAL FECHA DQO (mg/l) Eficiencia (E)
7ang tal A tal 8" | Humedal "C" | Humedal "A" . 201 "C"

P G. pequefl G. med] G. grande G. pequef G. medl G. grand
43.2 l/d 03/12/2010 235.00 69.00 100.00 90.00 70.64% 57.45% 61.70%
43.2 l/d 10/12/2010 191.00 67.00 82.00 61.00 64.92% 57.07% 68.06%
43.2 I/d 17/12/2010 204.00 89.00 134.00 80.00 56.37% 34.31% 60.78%
43.2 lI/d 07/01/2011 261.00 96.00 122.00 114.00 63.22% 53.26% 56.32%
28.8 I/d 21/01/2011 184.00 82.00 89.00 72.00 55.43% 51.63% 60.87%
28.8 I/d 28/01/2011 159.00 60.00 69.00 62.00 62.26% 56.60% 61.01%
28.8 I/d 04/02/2011 194.00 64.00 61.00 81.00 67.01% 68.56% 58.25%
28.8 I/d 11/02/2011 154.00 63.00 79.00 74.00 59.09% 48.70% 51.95%
28.81/d 04/03/2011 100.00 67.00 82.00 79.00 33.00% 18.00% 21.00%
Promedio 59.11% 49.51% 55.55%

Fuente. Elaboracion propia
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Por otro lado se analizo el comportamiento de la eficiencia de remocién
con respecto al tiempo, encontrandose que esta disminuye con el paso

del mismo.
Eficiencia de remocion de DBO; vs tiempo - Humedal A
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Fuente. Elaboracién propia
Eficiencia de remocion de DBO; vs tiempo - Humedal B
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Fuente. Elaboracion propia



89

Eficiencia de remocion de DBO; vs tiempo - Humedal C
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Fuente. Elaboracién propia

9.8 Carga organica

En la investigacion se calcularon también los valores carga organica a la

salida de los humedales artificiales y del tanque séptico. Asi mismo se

calcularon los valores promedio, tal como se indica a continuacion.

Tabla N°11. Valores de carga organica

CAUDAL (l/d) CARGA ORGANICA (Kg/dia)
T. septico Humedal "A" Humedal "B" Humedal "C"
43.20 3.85 0.43 3.51 0.56
43.20 1.80 0.39 0.37 0.34
43.20 3.44 0.90 1.95 0.97
43.20 4.02 1.71 2.22 1.97
28.80 0.76 0.16 0.10 0.05
28.80 2.04 0.66 0.63 0.52
28.80 1.38 0.40 0.00 0.55
Promedio 2.47 0.66 1.25 0.71

Fuente. Elaboracion propia
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9.9 Comparacion entre DQO y DBO;

Se realizo una comparaciéon entre la DBOs y la DQO, a la salida del
tanque séptico y los humedales. Los resultados de dicha comparacién se
muestran a continuacion en los siguientes graficos.

Para un Caudal de 43.2 I/d
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ma/l COMPARACION ENTRE DQO vs DBO; - SALIDA DEL HUMEDAL "C"
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Fuente. Elaboracién propia
9.10 Resultados de la Evapotranspiracion.
Tabla N°11. Registros de Evapotranspiracion.
o Lectura (cm
N° de (cm) Diferencia | Evaporacion Evaporacién Evap
dias de Fecha Hora (cm) (cm3) acumulada Promedio
muestreo Inicial Final (cm3) {cm3)
1 04/09/2012 | 10:00a.m.| 20.50 19.80 0.70 1,319.47 1,319.47 744.06
2 05/09/2012 | 09:00a.m.] 19.80 19.40 0.40 753.98 2,073.45 744.06
3 06/00/2012 | 10:00am.| 19.40 19.00 0.40 753.68 2,827.43 744.06
2 07/09/2012 | __10:00 a.m. | 19.00 18.50 0.50 942.48 3,760.01 744.06
5 10/09/2012 | 10:00 a.m.| 18.50 18.60 0.30 565.49 4,335 40 744.06
6 11/09/2012 | 10:00a.m.| 18.60 18.30 0.30 565.49 4,900.88 744.06
7 12/09/2012 | 10:00a.m. | 18.30 17.90 0.40 753.98 5,654.87 744.06
8 13/09/2012 | 10:00a.m. | 17.90 17.80 0.10 188.50 5,843.36 744.06
9 14/09/2012 | 10:.00a.m.] 17.80 17.60 0.20 376.99 6,220.35 744.06
10 17/09/2012 | 10:00a.m. | 20.00 19.90 0.10 188.50 6,408.85 744.06
1 18/09/2012 | 10:00a.m.| 19.90 19.50 0.40 753.98 7,162.83 744.06
12 19/00/2012 | 10:00a.m. | 19.50 19.00 0.50 942.48 8,105.31 744.06
13 20/09/2012 | 10:00am. | 19.00 18.80 0.20 376.99 8,482.30 744.06
14 21/08/2012 | 10:00a.m.| 18.80 18.30 0.50 942.48 9,424.78 744.06
15 24/05/2012 | 10:00a.m.| 20.00 19,50 0.50 942.48 10,367.26 744.06
16 25/00/2012 | 10:00 a.m. | 20.00 19.60 0.40 753.98 11,121.24 744.06
17 26/09/2012 | 10:00a.m.| 20.00 19.50 0.50 942.48 12,063.72 744.06
18 27/09/2012 | 10:00 a.m. | 20.00 19.40 0.60 1,130.97 13,194.69 744.06
19 28/00/2012 | 10:00a.m.| 20.00 19.50 0.50 942.48 14,137.17 744.06

Fuente. Elaboracion propia
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Volumen de evapotranspiracion
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Tabla N°12. Resumen de resultados obtenidos.

Evapotranspz‘r:a:;:;on promedio 0.42 cm

Area de la tina (cm2) 3,053.63 cm2
Volumen de evaporacion (cm3) | 1,285.74 cm3
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m3) Volumen de evapotranspiracion
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X. CONCLUSIONES

1)

2)

3)

4)

5)

6)

El sistema conformado por los tres humedales artificiales de flujo
sub superficial presentan valores maximos de remocién de la
demanda Bioguimica de Oxigeno al quinto dia (DBO;s) de 88.89%
en el humedal de grava pequefa (A), 86.34% en el humedal de
grava mediana (B) y 93.17% para el humedal de grava grande
(C).

El sistema ha presentando valores maximos de remocion de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DQO) de 70.64% en el
humedal de grava pequeifia (A), 68.56% en el humedal de grava
mediana (B) y 68.06% para el humedal de grava grande (C).

Los valores promedio de DBO; al ingreso y a la salida de los
humedales de grava pequefia (A), mediana (B) y grande (C) son
de 64.14 mg/l, 17.34 mg/l, 35.29 mg/l respectivamente y 18.26
mg/l, o que demuestra una mayor remocion del humedal A, en
comparacién conel By C.

Los valores promedio de DQO al ingreso y a la salida de los
humedales A, B y C son de 186.89 mg/l, 73.00 mg/l, 90.89 mg/l y
79.22 mg/l.

El valor de evapotranspiraciéon promedio es de 744.06 cm® durante
un dia registrado durante el periodo de un mes. Al evaporarse el
agua se incrementa la concentracion de las sustancias disueltas
en ella como son la DBOs, DQO, solidos totales, etc.

La evapotranspiracion acumulada al finalizar el dia 19 de
monitoreo es de 14137.17 cm®
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7) La carga organica promedio en el afluente fue de 2.47KgDBOQOs/dia

y del efluente fue de 0.66, 1.25 y 0.71 KgDBOs/dia, para los
humedales A, B y C respectivamente.

RECOMENDACIONES

1) Se recomienda impermeabilizar suficientemente el interior de los

humedales a fin de evitar filtraciones futuras y acortar el tiempo de
acondicionamiento de los humedales. En este caso Ila
impermeabilizacién se logro con varias capas de lechada de
cemento.

2) Se recomienda efectuar aforos constantes de los caudales que

ingresan a los humedales, a efectos de regularios e igualarlos a
los caudales de disefio.

3) Se recomienda lavar la grava antes de colocarla dentro del

humedal a fin de limpiar las particulas finas existentes y evitar
posibles interferencias en los resultados de laboratorio, asi como
la rapida saturacién del medio soporte.

4) Se recomienda prever una alimentacién continua al tanque de

almacenamiento. De esta manera se asegurara un nivel constante
y una carga constante sobre el punto de salida, y por ende un
caudal constante a la salida del tanque, este caudal debera ser
distribuido adecuadamente entre los humedales.

5) Para un rapido crecimiento de las plantas y microrganismos en el

se recomienda utilizar agua residual tratada, ya sea proveniente
de un tratamiento primario o secundario. En este caso se utiliz6

agua residual proveniente de la laguna secundaria.
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6) Se recomienda cortar (podar) periédicamente las plantas para
evitar el crecimiento excesivo de las mismas en el humedal.

7) Considerar la evapotranspiracion (evaporacion mas transpiracion
de las plantas) como factor importante durante de tratamiento ya
gue en areas grandes el consumo de agua por las plantas puede
ser alto y en climas calidos la evapotranspiracion es alta
afectando de esta manera la lectura de los parametros DBOs,
DQO, Sdlidos Totales, etc.
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Xil. PANEL DE FOTOS

Foto N°1: Humedales artificiales de 1.20x0.40x0.50m, y un tanque de
almacenamiento para un funcionamiento contintio de los humedales

N\, Foto N°2. Distribuidor de caudales elaborado artesanalmente para una
mejor reparticién del agua residual proveniente del tanque de
almacenamiento
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Foto N°3. Especie vegetal Cana Indica

Foto N°4. Toma de muestras a la salida de los humedales, en frascos de
1000ml para Ila medicién de la DBOS y DQO
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Foto N°6. Integrante de la Tesis y operario de mantenimiento de CITRAR,
momentos antes de la medicion de la DQO y SST
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Foto N°7. Kit de Viales para la medicion de la DQO

Foto N°8. Equipo portatit con el cual se efectuaba la medicién de turbiedad,
Sélidos suspendidos y DQO
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Foto N°9. Rotulado de las muestras, antes de ser llevadas al laboratorio de
la Facultada de Ingenieria Ambiental.

Foto N°10. Colocacion de las muestras en un cooler, listas para ser
llevadas al laboratorio de la Facultad de Ingenieria Ambiental para la
medicion de DBO;
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Foto N°11. Semillas de Canna Indica.

Foto N°12. Fuente de agua residual utilizado para la alimentaci6n de los
humedales artificiales (efluente de UASB-CITAR)
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XIV. ANEXOS

8.1 INDICE DE FOTOS

Foto N°1  : Ubicacion de la Planta de Tratamiento de Agua residual
CITRAR

Foto N°2 : Vista de los Humedales artificiales

Foto N°3 . Dimensiones de los humedales artificiales

Foto N°4 : Tanque de ailmacenamiento de 500 Litros

Foto N°5 . Distribuidor de caudal ubicado a la salida del tanque

Foto N°6  : Manguera quirtrgica para la regulaciéon de caudal

Foto N°7  : Tuberia PVC de 1/2" perforada para la distribucion del
afluente

Foto N°8 : Tuberia PVC de 1/2" perforada para la recoleccion del
efluente

Foto N°9 : Humedal artificial construido de material noble

Foto N°10 : Grava pequeiia tamano comprendido de 3/4” a 1"

Foto N°11 : Grava pequena tamafio comprendido de 1.1/2” a 2"

Foto N°12 : Grava pequefia tamafio comprendido de 2" a 2.1/2”

Foto N°13 : Variedad de achira segun el color de la flor, de izquierda a
derecha
tenemos achira amarilla, achira naranja y achira roja.

Foto N°14 : izquierda achira morada y derecha achira verde.

Foto N°15 : Sembrado de ACHIRA en 02 filas de 06 unidades para
cada humedal

Foto N°16 : Especie vegetal ACHIRA

Foto N°17 : Oniscideos, comunmente conocido éomo chanchito de
Tierra.

Foto N°18 : Unidad destinada a medir la evaporacion.

Foto N°19 : Se muestra el punto en el cual se realizo la toma de

lecturas de la evapotranspiracién
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8.2 INDICE DE TABLAS

Tabla N°1

Tabla N°2
Tabla N°3
Tabla N°4
Tabla N°5
Tabla N°6
Tabla N°7
Tabla N°8
Tabla N°9
Tabla N°10 :
Tabla N°11
Tabla N°12 :

: Mecanismos de depuracién predominantes en los

humedales artificiales.

: Parametros tipicos de disefio para humedales.

. Coeficientes de uniformidad y permeabilidad hidraulica.
: Caudales de operacion en los humedales.

: Valores de DBOS5, segun los caudales de operacion.

: Valores de DBO5 promedio.

: Valores de DQO, segun los caudales de operacion.

. Valores de DQO promedio.

: Eficiencias de remocion de DBOS.

Eficiencias de remocion de DQO.

: Registro de Evapotranspiracion.

Resumen de resultados de evapotranspiracion.
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Coeficientes de Uniformidad y Curvatura

Analisis Granulométrico - Humedal A

D10 16
D30 19.5
D60 23
Cu 1.44
Cc 1.03

Andlisis Granulométrico - Humedal B

D10 30
D30 40
D60 45
Cu 1.50
Cc 1.19

Analisis Granulométrico - Humedal C

D10 50
D30 56
D60 64
Cu 1.28
Cc 0.98
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DESIGNACION DE PROFESOR ESPECTALISTA

Y FECHA DE SUSTENTACION

Seiior Decano de la Facultad de Ingenieria Ambiental

Yo, Daniel Arturo Pefia Orocaja de cédigo UNI N° 19982605F con Rafael Marcos
Infante Flores de codigo UNI N° 19982680H, egresados de la especialidad de Ingenieria
Sanitaria nos presentamos ante usted con respeto y exponemos lo siguiente:

Que habiendo culminado con la elaboracién de nuestra tesis con nombre “EVALUACION
DE LA EFICIENCIA DE REMOSION DE UN HUMEDAL ARTIFICIAL EN FUNCION
DE LA GRANULOMETRIA DE GRAVA EN EL MEDIO FILTRANTE” con la
respectiva aprobacion de nuestro Ing. Asesor, solicitamos a usted designar profesor
especialista y programarnos fecha de sustentacion, para lo cual adjuntamos lo siguiente:

= Tres ejemplares anillados de la tesis (un original y dos chias)

= Original de Constancia de egresado por cada uno de los tesistas.

* Original de Certificado de Estudios Depurado por cada uno de los tesistas.

= Copia del Diploma de Bachiller legalizado por el fedatario de la UNI por cada uno

de los tesistas. :

Onginal Hoja de No Adeudos por cada uno de los tesistas.

= QOriginal de los recibos de Pago abonado en Tesoreria UNI por derecho de  titulo
profesional de cada uno de los tesistas.

= 3 fotografias a color sin anteojos tamafio pasaporte y recientes por cada uno de los
tesistas.

Por lo expuesto:
Pido a usted acceder a nuestra solicitud por ser de justicia.

A i a

Danimro Pefia Orocaja Rafael Marcos Infante Flores

Telefono: 993971527 Telefono: 997820706

DNL 40001779 DNI: 40703319

Email: sidharta daniel@hotmail.com Email: rafael_m24@hotmail.com

Lima 23 de Mayo de 2012



