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RESUMEN

Aliaga C.C.B., Julca R.Y.Y. (2014). Tratamiento de lixiviado de relleno sanitario
municipal mediante filtro biolégico y humedal artificial. Informe (Titulo
Profesional) — Escuela de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, Facultad de

Ingenieria Ambiental, Universidad Nacional de Ingenieria.

En nuestro pais no existe un sistema de tratamiento econdmico y ecologico en el
tratamiento de lixiviados de los rellenos sanitarios, ademas se debe afiadir que
dichos tratamientos deben contar con la ventaja de bajo costo de construccién y
mantenimiento, asi como su facilidad de operacién. A estos problemas la
presente tesis de investigacion busca la profundizacion del conocimiento del
tratamiento de los lixiviados municipales, diluyéndolo con agua residual
doméstica para luego tratarlo usando unidades de tratamiento primario,
secundario y terciario usando un humedal artificial, en éste ultimo se utilizara la
especie EICHORNIA CRASSIPES (JACINTO DE AGUA).

En la presente tesis se describen los ensayos experimentales que se realizaron
en una primera etapa con el Jacinto de Agua (Eichornia Crassipes) para
determinar su resistencia a cierta concentracién de lixiviado disuelto con agua
residual doméstica; una segunda etapa, donde se operé una planta de
tratamiento piloto con la concentracién determinada en la etapa previa, los
factores que indujeron a un ajuste de la concentracion y los monitoreos de
pardmetros tales como: Nitratos, Coliformes Fecales, Oxigeno disuelto (O.D.),
Demanda bioquimica de oxigeno (D.B.O.), turbiedad, pH, etc., los cuales se
midieron en los tramos de las interconexiones de las unidades de la planta de
tratamiento piloto, con la finalidad de medir la variacion de éstos y observar cuan
eficiente es el tratamiento propuesto para los lixiviados de relleno sanitario
municipal.

En una tercera etapa, se realizé una evaluacion comparativa de producciéon de
gases producidos por los lodos de la unidad de tratamiento primario, utilizada en
la tesis, con respecto a los lodos del reactor anaerobio de flujo ascendente -
RAFA del Centro de Investigacion en Tratamiento de Aguas Residuales y
Residuos Peligrosos - CITRAR-UNI.
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INTRODUCCION

En nuestro pais se sabe que a mayor contaminacion de los cuerpos receptores,
mayores seran los costos de inversion para lograr recuperar la calidad y
mantener la salud de las poblaciones; por lo cual se tienen legislaciones
vinculadas al tratamiento y uso de las aguas residuales, basadas en las pautas
recomendadas por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS); motivo por el
cual en la década del 60 se inicia el tratamiento y reutilizacion de las aguas
residuales con la implementacion de las lagunas de estabilizacion de San Juan
en Lima; y actualmente existen otros como son: Planta de Tratamiento con
Lodos Activados — Puente Piedra, Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
de Carapongo, Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del Centro de
Investigaciéon en Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos -
CITRAR-UNI (Ant. UNITRAR), etc.

La utilizacién de humedales artificiales para la recepcion de aguas residuales se
remonta a comienzos del siglo pasado, junto con otros sistemas (las ciénagas y
turberas) se concibieron como los mejores receptores de aguas residuales, pero
ademas jugaban un papel purificador importante. Las primeras nociones
cientificas relacionadas con el uso de humedales artificiales para el tratamiento
de aguas residuales se remontan al afio de 1946 con Seidel. El procedimiento
también llamado “Max Plank Instituto System” (MPSI) y “Proceso Krefeld”
conlleva varias etapas sucesivas. Las plantas generalmente utilizadas son los
carrizos (Phragmites Australis), la Scirpe (Scirpus Sp.), el Ires (Iris Sp.) y la
Quinuilla (Typha Sp.). Una primera instalacion de este tipo fue implantada en
Othfressen en 1974. Kichut y sus asociados ejecutaron diferentes aplicaciones
tanto municipales como industriales, entre otras en el campo de los textiles,
cervecerias y lecherias. La utilizacion de humedales para el tratamiento de
aguas residuales en Estados Unidos se inicidé principalmente con la adecuacion
de humedales ya existentes. Posteriormente ciertas aplicaciones fueron
realizadas a partir de humedales artificiales, en la mayoria de los casos con flujo
superficial y las plantas mas frecuentemente utilizadas fueron los Jacintos de

agua (Eichornia Crassipes) y las Lentejas de agua (Lemna Sp.). El interés por
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este tipo de tratamiento se intensific6 durante el periodo de 1980 a 1990 y
diversas instalaciones aparecieron en partes de Europa y América del Norte.
También se instalaron humedales artificiales en Dinamarca e Inglaterra, la
especie que utlizaban en la mayoria de sistemas era la Cafia comun
(Phragmites Australis). La perspectiva de conferencias de talla internacional
sobre el tratamiento de aguas residuales mediante uso de humedales demuestra
el interés creciente de la comunidad cientifica y de la poblacion. De hecho tuvo
lugar una primera conferencia en 1988 en Chatanooga, Tennessee, Estados
Unidos, una segunda en 1990 en Cambridge, Inglaterra y otra en el otofio de
1991 en Pensacola, Florida. (SQAE. 1999).

A nivel de la Regién Ancash donde también existe la especialidad de Ingenieria
Sanitaria, se tiene la experiencia de dos investigaciones de tesis, utilizando
humedales artificiales en el tratamiento de aguas residuales con plantas nativas
de la Regién antes mencionada, la primera con Rorippa Nasturtium — Aquaticum
L. (Berro), en el cual el sistema de humedal obtuvo resultados satisfactorios en la
remocion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) en un 63.66%, cabe
mencionar que el tratamiento fue secundario puesto que se trataron las aguas
efluentes de un tanque séptico (Vega, F y Rondan E. 2004)., y la segunda
investigacion denominada “Determinacion de la Eficiencia de Humedales
Artificiales en el Tratamiento de las Aguas Residuales Municipales de la ciudad
de Chiquian y su Reutilizacion en el cultivo de Trifolium Pratense (Trébol Rojo)”,
donde la combinacién del Rorippa Nasturtium — Aquaticum L. (Berro) y Verénica
Anagallis — Aquiatica — L. (Verénica), arrojé rendimientos promedios de remocién
en 99% de Coliformes Termotolerantes, 96% de DBOs, 68% de Sélidos Totales
Suspendidos, 74.5% en Aceites y Grasas, 80% en Nitratos, 56% en Fosfatos, y

en 60% en Sdlidos Totales Disueltos.

En la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) se han desarrollado Tesis de
Investigaciéon usando humedales artificiales, tratando lixiviados de relleno
sanitario, mezclando agua cruda con lixiviado y usando sistemas de humedales
de flujo sub-superficial con totora. Una de ellas estuvo referida a la evaluacion de
tres especies en el tratamiento de desagles domésticos mediante humedal

artificial de flujo superficial.
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Los sistemas de humedales artificiales son una variante adecuada para la
depuracién de las aguas residuales domeésticas. En estos, las plantas funcionan
como filtros biolégicos removiendo sustancias tanto biodegradables como no
biodegradables, nutrientes, sustancias téxicas y microorganismos patégenos.
Estos sistemas aunque son de bajo costo han sido desarrollados
fundamentalmente en paises desarrollados debido a la calidad de los efluentes
obtenidos. En esta ocasion, se plantea desarrollar un estudio que permita su
aplicacion en el tratamiento de lixiviados de relleno sanitario, mediante una

dilucién con agua residual doméstica.

Es importante estimular el desarrollo de sistemas de tratamientos bioldgicos
como el que se propone ya que podrian ser utilizados en los rellenos sanitarios
para el tratamiento de lixiviados mediante una dilucion con agua residual
doméstica, ya que estos sistemas son muy economicos y realizan una adecuada
remocién de contaminantes tanto organicos como inorganicos mediante
procesos fisicos, quimicos y biolégicos como los que se realizan en la

naturaleza.

La especie de planta que seré utilizada, cumple un papel muy importante en los
ecosistemas acudticos, debido a que brinda directa o indirectamente alimento,
proteccion y habitat para muchos organismos. También, pueden ser Utiles para
el ser humano en la elaboracion del compost y adornos.

En algunos cuerpos de agua artificiales podrian ocasionar problemas al interferir
con el uso que le da el hombre a esa agua al obstruir el flujo, creando ambientes
propicios para la proliferacion de plagas, enfermedades y vectores que afectan la

salud humana.

Esta planta que sera objeto de estudio, ocupa diversas zonas de los ecosistemas
acudticos, es frecuente observarlas en lagunas, pantanos, en las areas de flujo
lento en rios y quebradas; es por ello que son faciles de conseguir, siendo una
de las facilidades para el desarrollo de la investigaciéon. En Lima la podemos

ubicar en el distrito de Chorrillos, en los Pantanos de Villa.
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De acuerdo a la informacién recogida, en nuestro pais no se aplica tratamiento a
los lixiviados en los rellenos sanitarios, mas si se vienen estudiando la manera
de tratarlos para disminuir sus alto grado de contaminacion.

A nivel de América del Sur, por la bibliografia encontrada y las publicaciones en

internet, sélo se evidencia de experiencias en Argentina y Colombia.

Respecto al tratamiento de las aguas residuales, las estadisticas méas recientes
indican que s6lo alrededor del 22% a nivel nacional y entre 12 a 15% de las
aguas residuales conectadas al sistema de desagiles reciben algun tipo de
tratamiento en funcionamiento. Existen plantas de tratamiento de aguas
residuales inoperativas, debido a la escasez de recursos para su operaciéon y
mantenimiento, por la inexistencia de personal calificado para su operacion o por

la inadecuada tecnologia aplicada a la zona.

Comparandonos con los paises vecinos, la realidad es muy diferente, como por
ejemplo con Chile, cuyo nivel de tratamiento de las aguas residuales es cercano
al 90% con lo que garantizan un ambiente méas saludable y lo constituyen como
un indicador mas de la calidad de vida que tienen.

La situacién actual del tratamiento de aguas residuales en nuestro pais, afecta
directamente e indirectamente a los pobladores, especialmente a los de menores
recursos, siendo reflejados tales problemas en los siguientes indicadores:

Para contrarrestar los problemas antes mencionados, se investigan tecnologias
ecoldgicas de bajo costo para el tratamiento de aguas residuales; siguiendo este
mismo principio es que se plantea el tratamiento de los lixiviados de relleno
sanitario diluyéndolos con agua residual doméstica para luego después de un
tratamiento primario y secundario destinarlo a un humedal artificial de flujo
superficial con la especie EICHORNIA CRASSIPES (JACINTO DE AGUA). Cabe
resaltar que primero se determinard el porcentaje de mezcla adecuado para
tratar dicha dilucién, considerando que el efluente del tratamiento podria usarse

como agua para riego de plantas no comestibles de tallo alto.
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1 CAPITULO

ESTUDIO DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS COMO PRINCIPIO

DE LOS METODOS PARA EL TRATAMIENTO DE LOS LIXIVIADOS

En general se consideran aguas residuales domésticas (ARD) los liquidos

provenientes de

las viviendas o

residencias,

edificios comerciales e

institucionales. Estas pueden ser tratadas dentro del sitio en el cual son

generadas (por ejemplo: tanques sépticos u otros medios de depuracion) o bien

pueden ser recogidas y llevadas mediante una red de tuberias - y eventualmente

estaciones de bombeo - a una planta de tratamiento de desaglie doméstico.

Tabla 1 Contaminantes presentes en el agua residual

CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AGUA RESIDUAL

Contaminante

Fuente

Efectos causados por la
descarga del agua residual en
aguas superficiales

Sustancias que consumen
oxigeno (MO biodegradable).

ARD Y ARI (proteinas,
carbohidratos, grasas, aceites).

Agotamiento del oxigeno,
condiciones sépticas.

Sélidos suspendidos

ARD Y ARI; erosién del suelo

Depdsito de lodo; desarrollo de
condiciones anaerdbicas.

Nutrientes:
- Nitrégeno
- Fosforo

ARD, ARI'y ARA
ARD y ARI; descarga natural.

Crecimiento indeseable de
algas y plantas acudticas.

Microorganismos patogenos

ARD

Transmision de enfermedades.

Materia toxica
- Metales pesados
- Compuestos orgdnicos toxicos

ARI
ARAY ARI

Deterioro del ecosistema;
envenenamiento de los
alimentos en caso de
acumulacion.

MO refractaria (dificil de
degradar biolégicamente)

ARI (fenoles, surfactantes).
ARD (surfactantes) y ARA
(pesticidas, nutrientes);
materia resultante del
decaimiento de la MO.

Resisten el tratamiento
convencional, pero pueden
afectar el ecosistema.

Soélidos inorganicos disueltos

Abastecimiento de agua Uso
de agua.

Incremento del contenido de
sal.

Cloruros Abastecimiento agua, uso
agua, infiltracion.
Sulfuros ARD Y ARI
Ph ARI Molestia publica
Olores: H,S Descomposicion de ARD

*MO; Materia organica ARD: Aguas residuales domésticas ARI : Aguas residuales industriales
Fuente: Jairo A. Romero Rojas(2000)
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1.1 Caracteristicas de las aguas residuales domésticas

Se refiere a las cantidades de constituyentes fisicos, quimicos y

biolégicos presentes en las aguas residuales.

1.2 Constituyentes de las aguas residuales

Las aguas residuales se caracterizan por su composicion fisica, quimica y
biol6gica. Es conveniente observar la tabla N°2 donde muchos de los
parametros que aparecen estan relacionados entre ellos. Por ejemplo,
una propiedad fisica como la temperatura afecta a la actividad biologica

como a la cantidad de gases disueltos en el agua residual.

1.3 Contaminantes de importancia en el tratamiento del agua residual

Las normas que regulan los tratamientos secundarios estdn basadas en
las tasas de eliminacion de la materia orgénica, sélidos en suspensién y
patdégenos presentes en el agua residual.

Gran parte de las normas implantadas recientemente, mas exigentes,
incluyen el control de la eliminacion de nutrientes y de los contaminantes
primarios. Cuando se pretende reutilizar el agua residual, las exigencias

normativas incluyen también la eliminacion de compuestos refractarios,

metales pesados y, en algunos casos sélidos inorganicos disueltos.

Tabla 2 Caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del agua residual y

sus procedencias

Caracteristicas

Procedencia

Propiedades fisicas :
Color

Olor

Sélidos

Temperatura

Constituyentes quimicos orgdanicos:

Carbohidratos
Grasas animales, aceites y grasa

Pesticidas
Fenoles
Proteinas

Aguas residuales domésticas e industriales, degradacién natural
de materia organica.

Agua residual en descomposicidén, residuos industriales.

Agua de suministro, aguas residuales domésticas e industriales,
erosion del suelo, infiltracion y conexiones incontroladas.

Aguas residuales domésticas e industriales.

Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales.
Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales
Residuos agricolas

Vertidos industriales

Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales.
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Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales.
Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales.
Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales.

Otros Degradacidn natural de materias organicas.

Inorganicos:

Alcalinidad Aguas residuales domésticas, agua de suministro, infiltracion de
agua subterranea.

Cloruros Aguas residuales domésticas, agua de suministro, infiltracion de

Metales pesados
Nitrégeno

Ph

Fésforo

Contaminantes prioritarios
Azufre

agua subterranea.

Vertidos industriales.

Residuos agricolas y aguas residuales domésticas.

Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales.

Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales; agua de
escorrentia.

Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales.

Agua de suministro, aguas residuales domésticas, comerciales e
industriales

Gases:

Sulfuro de hidrégeno
Metano
Oxigeno

Constituyentes biologicos:
Animales

Plantas

Protistas:

Eubacterias

Arqueobacterias

Virus

Descomposicion de residuos domésticos
Descomposicion de residuos domésticos.
Agua de suministro; infiltracion de agua superficial.

Cursos de agua y plantas en tratamiento
Cursos de agua y plantas en tratamiento

Aguas residuales domésticas, infiltracion de agua superficial,
plantas de tratamiento.

Aguas residuales domésticas, infiltracién de agua superficial,
plantas de tratamiento.

Aguas residuales domésticas

Fuente: Metcalf & Eddy (1995)

Tabla 3 Contaminantes de importancia del agua residual

CONTAMINANTES DE IMPORTANCIA DEL AGUA RESIDUAL

Contaminantes

Razon de la importancia

Sélidos en suspensién

Los sdlidos en suspension pueden dar lugar al
desarrollo de depdsito de fango y de
condiciones anaerdbicas cuando se vierte agua
residual sin tratar al entorno acudtico.

Materia organica biodegradable

Compuesta principalmente por proteinas,
carbohidratos, grasas animales, la materia
organica biodegradable se mide, en la mayoria
de las ocasiones, en funcion de la DBO
(demanda bioquimica de oxigeno) y de la DQO
(demanda quimica de oxigeno). Si se descargan
al entorno sin tratar su estabilizacién bioldgica
puede llevar al agotamiento de los recursos
naturales de oxigeno y al desarrollo de
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condiciones sépticas.

Pueden transmitirse enfermedades
Patogenos contagiosas por medio de los organismos
patdégenos presentes en el agua residual.

Tanto el nitrégeno como el fésforo, junto con
el carbono, son nutrientes esenciales para el
crecimiento, Cuando se vierten al entorno
acudtico, estos nutrientes pueden favorecer al
crecimiento de una vida acuatica no deseada.
Cuando se vierten al terreno en cantidades
excesivas, también puede provocar la
contaminacion del agua subterranea.

Nutrientes

Son compuestos orgdnicos o inorganicos
determinados en base a su carcinogecidad,
mutagenicidad, teragenicidad o toxicidad
aguda conocida o sospechada. Muchos de
estos compuestos se hallan presentes en el
agua residual.

Contaminantes prioritarios

Esta materia organica tiende a resistir los
métodos convencionales de tratamiento.
Ejemplos tipicos son los agentes tensoactivos,

Materia orgdnica refractaria . ,
los fenoles y los pesticidas agricolas

Los metales pesados son, frecuentemente,
afiadidos al agua residual en el curso de ciertas
Metales pesados actividades comerciales e industriales, y puede
ser necesario eliminarlos si se pretende
reutilizar el agua residual.

Los constituyentes inorgdnicos tales como el
calcio, sodio y los sulfatos, se afiaden al agua
Sélidos inorganicos disueltos de suministro como consecuencia del uso del
agua, y es posible que se deba eliminarlo si se
va a reutilizar el agua residual.

Fuente: Metcalf & Eddy (1995)

1.3.1 Métodos analiticos

Para la caracterizacion del agua residual se emplean tanto métodos de
analisis cuantitativos, para la determinacién precisa de la descomposicion
guimica del agua residual, como analisis cualitativos para el conocimiento
de las caracteristicas fisicas y biologicas. Los métodos cuantitativos
pueden ser gravimétricos, volumétricos o fisicoquimicos. Estos ultimos se
utilizan para determinar pardmetros no relacionados con las propiedades
masicas 0 volumétricas de agua, e incluyen métodos instrumentales
como la turbidimetria, colorimetria, potenciometria, polarografia,
espectometria de adsorcién, fluorometria, espectroscopia y radiacién

nuclear.
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1.4 Caracteristicas fisicas
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Las caracteristicas fisicas mas importantes del agua residual son el
contenido total de sélidos, término que engloba la materia en suspension,
la materia sedimentable, la materia coloidal y la materia disuelta. Otras
caracteristicas fisicas importantes son el olor, la temperatura, la

densidad, el color y la turbiedad.

Solidos totales y sedimentables

Analiticamente, se define el contenido de soélidos totales como la materia
gue se obtienen como residuo después de someter el agua a un proceso
de evaporacion entre 103 y 105 °C. No se define como solida aquella
materia que se pierde durante la evaporacion debido a su alta presion de

vapor.

Los sdlidos sedimentables se definen como aquellos que sedimentan en
el fondo de un recipiente en forma conica (cono de Imhoff) en el
transcurso de un periodo de 60 minutos. Los sélidos sedimentables,
expresados en unidades de ml/L, constituyen una medida aproximada de
la cantidad de lodos que se obtendra en la decantacién primaria del agua
residual.

Los soélidos totales, o residuo de la evaporacién, pueden clasificarse en
filtrables o no filtrables (s6lidos en suspension) haciendo pasar un

volumen conocido de liquido por un filtro.

Los sélidos disueltos estan compuestos de moléculas organicas e
inorganicas e iones en disolucién en el agua. No es posible eliminar la
fraccion coloidal por sedimentacion. Normalmente, para eliminar la
fraccion coloidal es necesaria la oxidacion biolégica o la coagulacion

complementadas con la sedimentacion.

Cada una de las categorias de sélidos comentadas hasta ahora puede
ser, a su vez, dividida en funcién de su volatilidad a 550 +- 50°C. A esta

temperatura, la fraccion organica se oxidara y desaparecera en forma de
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gas, quedando la fraccion inorganica en forma de cenizas. De ahi que se
empleen los términos “Sdlidos volatiles” y “Sdlidos fijos” para hacer
referencia, respectivamente, a los componentes organicos e inorganicos
(o minerales) de los sélidos en suspension. A la temperatura de 500 +- 50
°C, la descomposicién de sales inorganicas se limita al caso del
carbonato de magnesio, que se descompone en Oxido de magnesio y
diéxido de carbono al alcanzar la temperatura de 350 °C. De las sales
inorganicas, la mas frecuente y preponderante es el carbono de calcio,

que se mantiene estable hasta una temperatura de 825 °C.

El analisis de sdélidos volatiles se emplea habitualmente para determinar

la estabilidad biolégica de lodos de aguas residuales.
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Fig. N° 1 Composicion del agua residual, técnicas de separacién, técnicas de medicion
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Fuente: Ingenieria de aguas residuales. Metcalf & Eddy. Tercera Edicién.1995.
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1.4.2 Olores

Las aguas residuales frescas tienen un olor caracteristico desagradable,
mientras que las aguas residuales sépticas tienen un olor muy ofensivo,
generalmente producido por H;S proveniente de la descomposicion

anaerobia de los sulfatos o sulfuros:

Las aguas residuales industriales tienen, a veces, olores caracteristicos
especificos del proceso industrial del cual provienen.

Los olores de las aguas residuales constituyen una de las principales
objeciones ambientales y su control en plantas de tratamiento es muy

importante.

Entre los problemas atribuibles a los olores ofensivos se sefialan pérdida
del apetito por los alimentos, menor consumo de agua, dificultades
respiratorias, nausea, vomito, perturbaciones mentales, deterioro de las
relaciones humanas, pérdida del orgullo comunitario y de nivel social,
pérdida del valor de la propiedad y del potencial de su desarrollo.

Ademas del acido sulfhidrico son causantes comunes de olores ofensivos
en aguas residuales los siguientes compuestos: aminas, amoniaco,

diaminas, mercaptanos, sulfuros organicos y escatol.

Los &cidos formico o metanoico, acético o etanoico y propidnico o
propanoico, tienen olor fuerte penetrante, mientras que acidos como el
butirico o butanoico y valérico o pentanoico tienen olores muy
desagradables, semejantes a los de la grasa y el aceite rancio. Ejemplos
de estos olores son el del vinagre (4cido acético), mantequilla rancia
(&cido butirico), olor corporal (acido valérico), olor animal (&cido
caproico), y a leche rancia (acido lactico).

Solamente los &cidos organicos que poseen cinco 0 menos atomos de
carbono son solubles en agua. Cuanto mas corta sea la cadena de

atomos de carbono, més oloroso sera el gas.
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1.4.3 pH

Medida de la concentracion de i6n hidrégeno en el agua, expresada
como el logaritmo negativo de la concentracion molar de i6n hidrogeno.
Aguas residuales en concentracion adversa del i6n hidrogeno son
dificiles de tratar biolégicamente, alteran la biota de las fuentes
receptoras y eventualmente son fatales para los microorganismos. Aguas
con pH menor de seis, en tratamiento biolégico, favorecen el crecimiento
de hongos sobre las bacterias. A pH bajo el poder de bactericida del cloro
es mayor, porque predomina el HOCI; a pH alto la forma predominante
del nitrégeno amoniacal es la forma gaseosa no i6nica (NH3), la cual es
toxica, pero también removible mediante arrastre con aire, especialmente
a pH de 10,5 a 11,5. El valor de pH adecuado para diferentes procesos
de tratamiento y para la existencia de la mayoria de la vida bioldgica

puede ser muy restrictivo y critico, pero generalmente es de 6,5 a 8,5.

Para descarga de efluentes de tratamiento secundario se estipula un pH
de 6,0 a 9,0; para procesos biolégicos de nitrificacion se recomienda
valores de pH de 7,2 a 9,0 y para desnitrificacién de 6,5 a 7,5. En lagunas
de estabilizacion las algas usan dioxido de carbono para su actividad
fotosintética y esto puede dar como resultado aguas de pH alto,
especialmente en aguas residuales de baja alcalinidad. En muchos casos
las algas utilizan el i6n carbonato como fuente de carbono celular y
pueden, también, presentarse variaciones diurnas fuertes de pH. En
aguas residuales duras, cuando el pH aumenta, puede predominar la
alcalinidad por carbonatos e hidréxidos y producirse la precipitacion del
carbono de calcio, lo cual impide que el pH siga aumentando.

Entre las reacciones que ocurren en sistemas biologicos y producen

disminucion de pH se tienen:

= Destruccion de alcalinidad caustica por produccion bioquimica de
COZ:

CO2 + OH  — HCO3
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= Oxidacion bioquimica de sulfuros:

H2S + 202 — H2S04
= Nitrificacion:

NH*4 + 202— NO3 + 2H* + H20

= Produccion de &cidos organicos.

A la vez, la oxidacidén bioquimica de acidos orgénicos y la destruccion de

sales de &cidos organicos producen incrementos de pH.

Temperatura

Es un pardmetro importante en aguas residuales por su efecto sobre las
caracteristicas del agua, sobre las operaciones y procesos de
tratamiento, asi como sobre el método de disposicion final. En general,
las aguas residuales son més célidas que las de abastecimiento vy, en

aguas de enfriamiento, la polucién térmica es significativa.

La temperatura afecta y altera la vida acuatica, modifica la concentracién
de saturacion de oxigeno disuelto y la velocidad de las reacciones
quimicas y de la actividad bacterial. La tasa de sedimentacién de sélidos
en aguas cdlidas es mayor que en aguas frias, por el cambio en la

viscosidad del agua.

En general los tiempos de retencibn para tratamiento bioldgico
disminuyen a mayor temperatura y los parametros de disefio son en

funcioén de ella.

Como el calor especifico del agua es mayor que la del aire, la
temperatura del agua residual es mayor que la temperatura ambiente en
periodos frios y menor que la temperatura ambiental en periodos calidos.
La temperatura éptima para la actividad bacterial es de 25°C a 35 °C. La
digestion anaerdbica y la nitrificacion se suspenden cuando la

temperatura alcanza los 50°C. Cuando la temperatura es menor a 15°C
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la digestion metanogénica es muy lenta, y a temperaturas de 5°C la

bacteria autotrofica nitrificante deja de operar.

Turbiedad

La turbiedad, como medida de las propiedades de transmision de la luz
de un agua, es otro parametro que se emplea para indicar la calidad de
las aguas vertidas o de las aguas naturales en relacion con la materia
coloidal y residual en suspension. La medicion de la turbiedad se lleva a
cabo mediante la comparacion entre la intensidad de la luz dispersada en
la muestra y la intensidad registrada en una suspension de referencia en
las mismas condiciones. La materia coloidal dispersa o absorbe la luz,
impidiendo su transmision. Aln asi, no es posible afirmar que exista una
relacion entre la turbiedad y la concentracién de solidos en suspensiéon de
un agua no tratada. No obstante, si estan razonablemente ligados la
turbiedad y los sélidos en suspension en el caso de efluentes
procedentes de la decantacion secundaria en el proceso de fangos

activados.

Color

Este término se refiere a la condicion de la edad del agua residual, que
puede ser determinada cualitativamente en funcion de su color y su olor.
El agua residual reciente suele tener un color grisdceo. Sin embargo, al
aumentar el tiempo de transporte en las redes de alcantarillado y al
desarrollarse condiciones més proximas a las anaerobias, el color del
agua residual cambia gradualmente de gris a gris oscuro, para finalmente
adquirir color negro. Llegado este punto, suele clasificarse el agua
residual como séptica. Algunas aguas residuales industriales pueden
afadir color a las aguas residuales domésticas. En la mayoria de los
casos, el color gris oscuro o negro del agua residual es debido a la
formacion de sulfuros metalicos por reaccion del sulfuro liberado en

condiciones anaerobias con los metales presentes en el agua residual.
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1.5 Caracteristicas quimicas
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El estudio de las caracteristicas quimicas de las aguas residuales se
aborda en los siguientes apartados: materia orgénica, la medicion de
contenido organico, la materia inorganica y los gases presentes en el
agua residual. El hecho de que la medicién del contenido en materia
organica se realice por separado viene justificado por su importancia en
la gestién de la calidad del agua y en el disefio de las instalaciones de

tratamiento de aguas.

Acidez

Es su capacidad cuantitativa de neutralizar una base fuerte a un pH de
8,2. La titulacién con NaOH mide la concentraciéon de acidos minerales
como el acido sulfarico, de CO2 disuelto y de sales de hidrdlisis acida.

La acidez en la disolucion de CO2 atmosférico, en la oxidacion biolégica
de la materia organica o en la descarga de aguas residuales industriales.
Su efecto corrosivo en aguas residuales es de gran importancia, asi
como su posible efecto destructor o alterador de la flora y fauna de
fuentes receptoras. Algunos residuos industriales, por su alto contenido
de acidez mineral, pueden requerir pretratamiento de neutralizacién antes

del tratamiento biol4gico.
Acido sulfhidrico

El &cido sulfhidrico (H2S) es un producto de la descomposicién anaerobia

de las aguas residuales:

bacterias

Materia organica + SO — S2+ H20 + CO2
S2+2H" — H2S

La corrosion de las alcantarillas y de las plantas de tratamiento est4, a
menudo, relacionada con la produccién de H2S o con la cantidad de H2S
en la atmdsfera. Al exponer el agua residual a la atmdésfera se desprende
H2S y se detecta un color ofensivo a huevo podrido. Cuando el gas se

acumula en la corona de las alcantarillas, éste puede disolverse en la



153

-33-

humedad condensada sobre las paredes del tubo y oxidarse
biolégicamente en acido sulfurico para corroer las tuberias de concreto.
El H2S mezclado con CH4 y CO2 es corrosivo; toxico al sistema
respiratorio, incoloro e inflamable, y explosivo en ciertas condiciones.

El color negro de muchas aguas residuales es cominmente causado por
la combinacion de acido sulfhidrico con hierro para formar sulfuro ferroso
(FeS). Se consideran indeseables concentraciones de H2S, en aguas
residuales, mayores de 1mg/L. asi como concentraciones en la atmésfera

superiores a 3ppm.

Alcalinidad

La alcalinidad del agua es una medida de su capacidad de neutralizar
acidos. Las aguas residuales domésticas son generalmente alcalinas,
concentraciones de 50 — 200 mg/L-CaCO3 son comunes. La alcalinidad
puede generarse por hidréxidos, carbonatos y bicarbonatos de elementos
como el calcio, magnesio, sodio, potasio 0 de amonio, siendo la causa
comun los bicarbonatos de calcio y magnesio, su capacidad para
neutralizar acidos y prevenir cambios bruscos de pH la hace importante
en el tratamiento quimico de aguas residuales, en los procesos de
remocion biolégica de nutrientes, en la remocibn de amoniaco y en

tratamientos anaerobios.

Cuando se afade alumbre a un agua residual se requieren
aproximadamente 0.5 mg/L de alcalinidad por cada mg/L de alumbre
agregado para la formacion del hidréxido insoluble; cuando se oxida
nitrgeno amoniacal, en el proceso de nitrificacion, cada mg/L de NH+4
N- oxidado destruye 7.14 mg/L de alcalinidad.

En el proceso de nitrificacibn se necesita suficiente alcalinidad para
reaccionar con la acidez producida en la reaccion. Por otra parte, aguas
residuales con alcalinidad caustica reaccionan con el CO2 producido por

la actividad microbial para generar bicarbonato y reducir el valor del pH.
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Carbohidratos

Grupos de compuestos de carbono, hidrégeno y oxigeno, en los cuales el
hidrogeno y el oxigeno estan en la misma relacién que en el agua; muy
comunes en aguas residuales y en la industria de la madera, papel,
textiles y alimentos. Incluye azucares, almidones, celulosa vy
hemicelulosa. Desde el punto de vista de tratabilidad el carbohidrato méas
importante es la celulosa, por ser el mas resistente en procesos aerobios,
aunque se destruye facilmente en el suelo como resultado de la actividad

de varios hongos.

Cloruros

Son comunes en aguas residuales pues la contribucion diaria por persona
es de 6 a 9 gramos. Concentraciones altas pueden causar problemas de
calidad de aguas para riego y de sabor en aguas para reuso. En general,
los métodos convencionales de tratamiento de aguas residuales no
remueven cloruros.

En aguas residuales domésticas crudas la concentracién de cloruros
oscila entre 30 y 200 mg/L. Los cloruros interfieren en el ensayo de la
DQO y su determinacion también sirve para controlar la polucién marina 'y
la tasa de bombeo en acuiferos costeros. Los cloruros en
concentraciones mayores de 15.000 mg/L son considerados toxicos para

el tratamiento biolégico convencional.

Nitrégeno

Nutriente esencial para el crecimiento de protistas y plantas. Las formas
de interés en aguas residuales son las de nitrégeno orgdanico, nitrégeno
amoniacal, nitrégeno de nitritos y nitratos. Todas son formas
inconvertibles bioguimicamente y componentes del ciclo del nitrégeno.

Los datos del nitrégeno son necesarios para evaluar la tratabilidad de las
aguas residuales por tratamientos biologicos; un agua residual con
contenido insuficiente de nitrégeno puede requerir la adicion de nitrdgeno

para su adecuada biodescomposicion. En otros casos, cuando se exige
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control de eutrofizacion de las fuentes receptoras, la remocion de

nitrégeno, en el agua residual, puede ser una condicién del tratamiento.

Tabla 4 Estado de oxidacion del Nitrégeno

Estado de Oxidacion del

Forma Formula
Nitrégeno
Amaenio NH; -3
I6n Amonio NH." -3
Nitrogeno Gaseoso N, 0
16n Nitrito NOy +3
16n Nitrato NO4 +5

Fuente: Adaptado de van HAANDEL & MARAIS, (1999)

1.5.6.1 Ciclo del Nitr6geno

Todos los seres vivos requieren de atomos de nitrégeno para la sintesis
de proteinas de una variedad de otras moléculas organicas esenciales. El
aire, que contiene 79% de nitrégeno, se utiliza como el reservorio de esta
sustancia. A pesar del gran tamafio del patrimonio de nitrdgeno, a
menudo es uno de los ingredientes limitantes de los seres vivos. Esto se
debe a que la mayoria de los organismos no puede utilizar nitrégeno en

forma elemental, es decir: como gas N2.

La fijaciobn de nitrégeno atmosférico (N2), es realizada por algunas
especies de bacterias y algas que poseen la capacidad de transformarlo
en amonio (NH3, NH4). El amonio puede ser asimilado para formar
proteinas en plantas, las cuales son ingeridas por los animales.

A través de las excreciones y muerte de los animales, asi como muerte
de las plantas, el nitrégeno organico es convertido, por descomposicion
biol6gica, a amonio, proceso conocido por amonificacién. En presencia
del oxigeno ocurre la nitrificacién, donde el amonio es convertido a
nitrato. En una etapa subsecuente el nitrato es reducido a N2 en
ambiente andxico por la desnitrificacion bacteriana (EPA, 1975). Existe un
proceso biolégico de transformacion del nitrégeno que no se encuentra
representado en la figura, conocido como proceso ANAMMOX, o también

denominado desamonificacion. Este proceso consiste en la conversion
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del amonio en nitrdgeno gaseoso, como producto final en un dnico

estadio, en condiciones anaerobias.

El Ciclo del Nitrégeno se representa en el siguiente esquema:

Fig. N° 2 Ciclo del Hidrégeno

[e1I2308q UGIOBPIXO

Fuente: Elaboracion propia segun
http://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_del_nitrégeno
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1.5.6.2 EI Nitrogeno en las aguas residuales domeésticas

En los desaglies domésticos crudos, las principales formas de nitrégeno
son el nitrégeno organico y el amonio, y en concentraciones minimas se

presentan los nitritos y nitratos.

Tabla 5 Tabla Contribuciones y concentraciones de nitrégeno en el
desague crudo

Contribucion per capita Concentracion
Parametro
Rango Tipico Unidad Rango Tipico

Nitrogeno total 6,0-12,0 8,0 mgN/| 35-70 50
Nitrégeno organico 2,5-5,0 3,5 mgN/I 15-30 20
Amonio 3,5-7,0 4.5 Mg NH.4"-N/I 20-40 30
Nitrito -0 -0 Mg NO,-N/I 0 -0
Nitrato 0,0-0,5 -0 Mg NO5-N/I 0-2 -0

Fuente: von Sperling (1997)

Se debe indicar que las actividades que contribuyen en mayor porcentaje
a la presencia de nitr6geno en las aguas residuales son las actividades

industriales y agricolas.

1.5.6.3 Efectos negativos asociados al Nitrégeno

Los efectos negativos de los compuestos de nitrdgeno en ambientes
acuaticos son ya conocidos, la presencia del nitrégeno en las descargas
de aguas residuales pueden ser indeseables porque tienen impactos

ecoldgicos y pueden afectar la salud publica.

El amonio se encuentra en medios acuosos en equilibrio quimico con el
ion amoniaco y su concentracion incrementa con el pH y la temperatura,
en concentraciones superiores a 2mg/l es extremadamente toxico a los
peces y muchos otros organismos. La toxicidad del amonio no deberia
ser un problema en cuerpos receptores con un pH menor de 8 y una
concentracion de amonio menor que 1 mg/lt (SAWYER & McCARTY,

1997). El amonio es también un compuesto consumidor de oxigeno, ya
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que es oxidado rapidamente a nitrato creando asi una demanda de

oxigeno que puede depletar el medio.

A parte de los efectos negativos de toxicidad y del consumo del oxigeno,
el amonio y/o el nitrato con el fésforo son tomados como nutrientes por
las algas, pudiendo causar eutrofizacion cuando son lanzados a los

cuerpos de agua.

Los cuerpos de agua sufren eutrofizacion cuando sus aguas se
enriquecen en nutrientes. Podria parecer a simple vista que es bueno que
las aguas estén atestadas de nutrientes, porque asi podrian vivir
facilmente los organismos. Pero la situacibn es mas compleja. El
problema esta en que si hay exceso de nutrientes crecen en abundancia
las algas y demas organismos. Luego, cuando mueren, se descomponen
y producen malos olores, dandole al agua un aspecto nauseabundo,
disminuyendo drasticamente su calidad. El proceso de putrefaccion
consume una gran cantidad del oxigeno disuelto y las aguas dejan de ser
aptas para consumo y sustentacion de vida de la mayor parte de los

seres vivos. El resultado final es un ecosistema casi destruido.

La eutrofizacion es un proceso que se va produciendo lentamente de
forma natural en una gran namero de cuerpos de agua del mundo,
porque todos van recibiendo nutrientes. Las actividades humanas
aceleran el proceso hasta convertirlo, muchas veces, en un grave
problema de contaminacion. Las principales fuentes de eutrofizacion son:
los vertidos urbanos, que llevan detergentes y desechos organicos y los
vertidos ganaderos y agricolas, que aportan fertilizantes, desechos

organicos y otros residuos ricos en fosfatos y nitratos.

Un efecto negativo directo a la salud es producido por el nitrato, pesar
que este compuesto como el mismo no es toxico, su conversion a nitrito
es una preocupacion de la salud publica, ya que su presencia es una
amenaza si el agua es consumida por infantes. En el cuerpo, el nitrito

puede oxidar el fierro (ll) y formar methemoglobina, el cual no es capaz
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de tomar el oxigeno molecular, resultando asi una sofocacién o
desenvolvimiento de un color azul en la piel, los infantes son mas
propensos debido al alto pH en sus estdmagos que permiten una mayor

reduccion de nitrato a nitrito.

Metales

No existe una definicion Unica de metales pesados que permita
enumerarlos y clasificarlos. Algunos criterios usados para definirlos han

sido:

= La densidad relativa del metal, mayor de cuatro o de cinco.
= La localizacion dentro de la tabla periddica de los elementos.
= La respuesta especifica zoolégica o botanica.

= |a toxicidad del elemento.

Grasas y aceites

Se definen como sustancias solubles en hexano, cuando el ensayo se
realiza por extraccion con hexano. En la técnica actual el ensayo se
realiza por extraccion con fredn. Se considera grasas y aceites los
compuestos de carbono, hidrégeno y oxigeno que flotan en el agua
residual, recubren las superficies con las cuales entran en contacto,
causan iridiscencia y problemas de mantenimiento, e interfieren con la
actividad biolégica pues son dificiles de biodegradar. Generalmente
provienen de la mantequilla, manteca, margarina, aceites vegetales,

hidrocarburos y carnes.
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Es la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para oxidar
(estabilizar) la materia organica biodegradable en condiciones aerobias.
Cuando se refiere a la DBO necesaria para oxidar todo el material
organico carbonaceo biodegradable, se denomina demanda bioquimica
ultima de oxigeno carbonacea (DBOUC). En condiciones normales de

laboratorio, esta demanda se cuantifica a 20°C, el ensayo estandar se



1.5.10

1511

-40-

realiza a cinco dias de incubacion y se conoce convencionalmente como

DBO, con valores numeéricos expresados en mg/L — O2.

Es el parametro mas usado para medir la calidad de aguas residuales y
superficiales, para determinar la cantidad de oxigeno requerido para
estabilizar biolégicamente a materia orgénica del agua, para disefiar
unidades de tratamiento biolégico, para evaluar la eficiencia de los
procesos de tratamiento y para fijar las cargas organicas permisibles en

fuentes receptoras.

DBO nitrogenacea

La descomposicion de la materia organica, especialmente la hidrdlisis de
las proteinas, produce material no carboniaceo como el amoniaco. Este
material, nitrdgeno amoniacal, es oxidado por las bacterias nitrificantes
en nitrito y nitrato, causando una demanda de oxigeno conocida como

demanda bioquimica de oxigeno nitrogenacea (DBON)

En un cultivo mixto, como el usado normalmente para determinar la DBO,
se tiene una poblacion de bacterias nitrificantes baja, porque la tasa de
reproduccion de las bacterias nitrificantes es lenta, normalmente de seis
a diez dias. Por ello, en el ensayo de la DBO, la DBON sélo se observa
después de seis a diez dias; sin embargo, en efluentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales existe una poblacion de bacterias
nitrificantes suficientes para ejercer DBON vy alterar el valor de la DBOC.
La interferencia causada por la demanda adicional de oxigeno de las
bacterias nitrificantes se elimina mediante pretratamiento de la muestra o

por medio de agentes inhibidores.
Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Se usa para medir el oxigeno equivalente a la materia organica oxidable
guimicamente mediante un agente quimico oxidante fuerte, por lo general
dicromato de potasio, en un medio acido y a alta temperatura. Para la

oxidacién de ciertos compuestos organicos resistentes se requiere la
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ayuda de un catalizador como el sulfato de plata. Compuestos
inorganicos que interfieren con el ensayo, como los cloruros, pueden
causar resultados errébneos de DBO. La interferencia por cloruros se
elimina agregando sulfato mercurico para formar HgCl, y prevenir el

consumo de dicromato por el ién cloruro.

1.6 Caracteristicas biologicas

16.1

Es necesario tener un conocimiento exhaustivo de las caracteristicas
biolégicas de las aguas residuales. Estar familiarizado con los siguientes

temas:

(1) Principales grupos de microorganismos biolégicos presentes, tanto en
aguas superficiales como residuales, asi como aquellos que

intervienen en los tratamientos biolégicos;
(2) Organismos patdgenos presentes en las aguas residuales;

(3) Organismos utilizados como indicadores de contaminaciéon y su

importancia;
(4) Métodos empleados para determinar los organismos indicadores, y

(5) Métodos empleados para determinar la toxicidad de las aguas

tratadas.

Microorganismo

Los principales grupos de organismos presentes tanto en aguas
residuales como superficiales se clasifican en organismos eucariotas,

eubacterias y arquebacterias.
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Tabla 6 Clasificacion de los microorganismos

Clasificacion de los microorganismos

Grupos Estructura Caracterizacion Miembros
celular representativos
Eucariotas Eucariota® Multicelular, con gran Plantas (plantas de
diferenciacién de las semilla, musgos,
células y el tejido. helechos).
Animales (vertebrados e
invertebrados).
Unicelular o coenocitica
o micelial; con escasa o | Protistas (algas, hongos,
nula diferenciacién de protozoos).
tejidos.
Eubacteria Procariota® Quimica celular La mayoria de las
parecida a las bacterias.
eucariotas
Arqueobacterias | Procariota® Quimica celular distinta. | Metandgenos, haldfilos,
termacidofilos.

Fuente: Adaptado de la bibliografia (19).
Contiene nucleo definido.
No contiene membrana nuclear.

Bacterias

Las bacterias se pueden clasificar en eubacterias procaribticas
unicelulares. En funcion de sus formas, las bacterias pueden clasificarse
en cuatro grandes grupos: esferoides, bastén curvado y filamentoso. Las
bacterias esferoidales, que reciben el nombre de cocos, tienen un
diametro aproximado de entre 1 y 3 micras. Las bacterias de forma de
bastén conocidas como bacilos, tienen tamafios muy variables entre 0.5y
2 micras de ancho por entre 1 y 10 micras de largo. Los Escherichia coli,
organismo comun en heces humanas, miden del orden de 0.5 micras de
ancho por 2 micras de largo. Las bacterias del tipo de bastén curvado
tienen dimensiones que pueden variar entre 0.6 y 1.0 micras de ancho
por entre 2 y 6 micras de longitud. Las bacterias con forma de espiral
pueden alcanzar longitudes del orden de las 50 micras, mientras que las
filamentosas pueden llegar a superar a las 100 micras.

indicadores de la

Los coliformes también se emplean como

contaminacion por desechos humanos.




1.6.3

16.4

-43-

Hongos

Los hongos son protistas eucariotas aerobios, multicelulares, no
fotosintéticos y quimioheterotrofos. Muchos de los hongos son saprdéfitos;
basan su alimentacibn en materia organica muerta. Juntos con las
bacterias, los hongos son los principales responsables de la
descomposicion del carbono en la biosfera. Desde el punto de vista
ecolbgico, los hongos presentan ciertas ventajas sobre las bacterias:
pueden crecer y desarrollarse en zonas de baja humedad y en ambitos
con pH bajos. Sin la colaboracion de los hongos en los procesos de
degradacién de la materia organica el ciclo del carbono se interrumpiria

en poco tiempo, y la materia organica empezaria a acumularse.

Algas

Las algas pueden presentar serios inconvenientes en las lagunas
superficiales, puesto que pueden reproducirse rapidamente cuando las
condiciones son favorables. Este fendmeno, que se conoce con el
nombre de crecimiento explosivo, puede conducir a que rios, lagos y
embalses sean cubiertos por grande colonias flotantes de algas. Los
crecimientos explosivos son caracteristicos de los llamados lagos
eutréficos, que son lagos con gran contenido en compuestos necesarios
para el crecimiento biologico. Puesto que el efluente de las plantas de
tratamiento del agua residual suele ser rico en nutrientes biolégicos, la
descarga del efluente en los lagos provoca su enriquecimiento y aumenta
su tasa de eutrofizacion. En los rios pueden producirse efectos analogos.
Uno de los problemas mas importantes al que se enfrenta la ingenieria
sanitaria en el campo de la gestion de la calidad del agua es el de
encontrar el proceso de tratamiento que hay que aplicar a las aguas
residuales de diferentes origenes de modo que los afluentes no
favorezcan el crecimiento de algas y demas plantas acuaticas. La
solucion puede implicar la eliminacién del carbono, asi como de las
diferentes formas de nitrégeno y fosforo y alguno de los elementos que se

hallan presentes a nivel de traza, como el hierro y el cobalto.
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Protozoos

Son microorganismos eucariotas cuya estructura esta formada por una
sola célula abierta. La mayoria de los protozoos son aerobios o
facultativamente quimioheter6tropos anaerobios, aunque se conocen
algunos anaerobios. Los protozoos de importancia para el ingeniero
sanitario son las amebas, los flagelados y ciliados libres y fijos. Los
protozoos se alimentan de bacterias y otros microorganismos
microscoépicos. Tienen una importancia capital, tanto en el funcionamiento
de los tratamientos biolégicos como en la purificacion de cursos de agua
ya que son capaces de mantener el equilibrio natural entre los diferentes
tipos de microorganismos. Ciertos protozoos son también patégenos. En
el agua de suministro es importante controlar la presencia de guardia
lamblia (responsable de las giardasis o enfermedad de Hikers) y del
cryptosporidium, como agente causante de infecciones potencialmente
mortales para pacientes con sindrome de inmunodeficiencia adquirida
(SIDA).

Plantas y animales

Las diferentes plantas y animales que tienen importancia para el
ingeniero sanitario tienen tamafios muy variados: desde los gusanos y
rotiferos microscopicos hasta crustaceos macroscopicos. El conocimiento
de estos organismos resulta util a la hora de valorar el estado de lagos y
corrientes, al determinar la toxicidad de las aguas residuales evacuadas
al medio ambiente, y a la hora de determinar la efectividad de la vida
biol6gica en los tratamientos secundarios empleados para destruir los

residuos organicos.

Virus

Son particulas parasiticas formadas por un cordon de material genético —
acido desoxirribonucleico (ADN) o acido ribonucleico (RNA) — con una
capa de recubrimiento proteinico. No tienen capacidad para sinterizar
compuestos nuevos. En lugar de ello, invaden las células del cuerpo vivo

que los acoge y reconducen la actividad celular hacia la produccién de
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nuevas particulas virales a costa de las células originales. Cuando muere
la célula original, se liberan gran cantidad de virus que infectaran células

préximas.

Los virus excretados por los seres humanos pueden representar un
importante peligro para la salud publica. Por ejemplo, a partir de datos
experimentales, se ha podido comprobar que cada gramo de heces de un
paciente con hepatitis contiene entre 10000 y 100000 dosis de virus
hepatico. Se sabe con certeza que algunos virus pueden sobrevivir hasta
41 dias, tanto en aguas limpias como residuales a la temperatura de
20°C, y hasta 6 dias en un rio normal. Se ha atribuido al agua de
abastecimiento ciertos brotes de hepatitis infecciosa. Para determinar los
mecanismos de transporte y eliminacion de virus en suelos, aguas
superficiales y residuales, es necesario un esfuerzo aiin mayor por parte

tanto de bilogos como de ingenieros.
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2 CAPITULO

ANALISIS Y MUESTREO

La caracterizacion del agua residual esta encaminada a determinar:

(1)

Las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del desagie y las

concentraciones de los constituyentes de éste, y

(2)

Los medios 6ptimos para reducir las concentraciones de contaminantes.

2.1 Muestreo

2.11

Las técnicas de muestreo utilizadas en un estudio del agua residual
deben asegurar la obtencidbn de muestras representativas, ya que los
datos que se deriven de los analisis de dichas muestras seran, en
definitiva, la base para el proyecto de las instalaciones de tratamiento. No
existen procedimientos universales de muestreo; las campafias de
muestreo deben disefiarse especificamente para cada situacion.

En el caso de que las aguas que se quiere muestrear presenten
considerables variaciones en su composicion, sera preciso emplear
procedimientos especiales. Por lo tanto, es necesario seleccionar
adecuadamente los puntos de muestreo, y determinar el tipo y frecuencia

de muestra a tomar.

Conservacion de la muestra

Una campaia de muestreo llevada a cabo de manera minuciosa puede
carecer de todo valor si no se conservan las condiciones fisicas, quimicas
y biolégicas de las muestras durante los periodos de tiempo entre la toma

de las muestras y sus analisis. La mejor manera de eliminar los errores



47-

debidos al deterioro de las muestras es, indudablemente, realizar los
analisis con la mayor prontitud posible. Cuando las condiciones analiticas
y de muestreo obligan al transcurso de cierto tiempo entre ambas etapas,
como en los casos en los que se toman muestras compuestas de 24
horas, es necesario tomar ciertas precauciones para prevenir la
degradacién de muestras para el analisis de aquellas propiedades que
puedan verse afectadas por el deterioro de la muestra. A la hora de
aportar los resultados de los analisis, deben especificar los posibles

errores debidos al deterioro de la muestra.
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3 CAPITULO

LIXIVIADOS DE RELLENO SANITARIO

Los lixiviados son liquidos que se generan por la liberacion del exceso de agua
de los residuos sélidos y por la percolacion de agua pluvial a través de los
estratos de residuos sélidos que se encuentran en las fases de descomposicion

principalmente.

Este liquido representa la principal fuente potencial de contaminacion del
subsuelo y acuiferos, pues disuelven sustancias y descienden hasta la parte
inferior del sitio, por lo que la estimacién de su producciéon a lo largo de la vida
del relleno es un dato valioso para planear adecuadamente las obras de control

en el relleno sanitario.

Los lixiviados se generan en las distintas etapas de la descomposicion de los
residuos soélidos, debido a la percolacion de agua de lluvia, por lo que su
composicion fisica y quimica depende en gran medida de la composicién de los

mismos residuos.

3.1 Mecanismos de formacién de lixiviados

Como ya se menciond, los lixiviados son producidos cuando la humedad
entra en contacto con los residuos sélidos, disolviendo los contaminantes
en la fase liquida. Las fuentes de entrada de humedad al sitio de

disposicion final son:

- Precipitacion pluvial.
- Evapotranspiracion.
- Forma de operacion del sitio.
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- Existencia y tipo de materiales de cubierta sobre los residuos.

- Pendiente superficial del material de cobertura.

- Degradacion de la materia organica contenida en los residuos.

- Existencia y tipo de barreras entre los residuos y el agua en zonas
himedas o pantanosas.

- Espesor de los residuos depositados

- Codisposicion de residuos o lodos de tratamiento de aguas.

- Capacidad de campo de los residuos.

- Codisposicion de residuos liquidos.

- Reacciones fisico quimico y bioldgico.

- Cantidad de materia biodegradable.

De la precipitacion (P), que cae directamente sobre el relleno sanitario
una parte se desvia, y otra parte se infiltra (I) en la superficie del relleno,
tanto en los residuos no cubiertos, asi como en las cubiertas diaria, media

y final.

Una parte de la infiltracidon compensara la deficiencia de almacenamiento
de humedad del suelo (la diferencia entre capacidad de campo y el
contenido de humedad), el remanente, después de satisfacer la demanda
de Evapotranspiracion (EVTP), humedad del suelo (Hs), se movera hacia
los estratos bajos, formando percolados (PERC) y posteriormente

lixiviados.

En la figura se presenta un esquema de la formacion de lixiviados.
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Fig. N° 3 Formacion de lixiviados

Evapotranspiracion real Precipitacidon
T T T Recubrimiento superficial
Cubierta vegetal ~—

Cubierta de suelo Infiltracion
Fase

Humedad almacenada en el suelo

Residuos sélidos Percolacion

Humedad almacenada en los residuos sélidos

Lixiviados
Suelo natural

Fuente: “Proyecto Ejecutivo de las Estaciones de Transferencia de Residuos Sélidos y del
Relleno Sanitario Regional de Frontera Chica, Tamaupilas” - Mexico.

3.2 Determinacién del volumen de lixiviado generado

La Cooperacion técnica de la Republica de Alemania (1992) considera
un procedimiento para determinar la produccion de lixiviados segun el

grado de compactacioén del relleno:

3.2.1 Rellenos compactados con compactadores: 25% de la tasa de
precipitacion anual (aproximadamente 5m? ha/d para el caso de 750

mm de precipitacion anual).

3.2.2 Rellenos compactados con orugas: 40% de la tasa de precipitacion
anual (aproximadamente 9m°ha/d para el caso de 750 mm de

precipitacién anual).
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Las cantidades para rellenos con produccion de compostaje se ubican
aproximadamente entre estos valores. Asimismo, en la practica pueden
darse desviaciones de estos valores, condicionados por particularidades
locales, por ejemplo mayores cantidades de lixiviados en las laderas;
compactado natural causado por el agua del subsuelo que penetra en el
relleno; disminucion por retencion en el relleno, en el caso de rellenos
gue estén ubicados en depresiones o cuando hay recubrimientos con
material aglutinante. En este tipo de rellenos pueden retenerse
cantidades considerables de lixiviados, que pueden conducir a

problemas en la operacion y en la estabilidad.

Para determinar el volumen de liquido percolado existen distintas
herramientas computacionales como los programas  Visual HELP
(Schroeder et. al, 1994) y FILL (Khanbilvardi et al, 1996), ambos
desarrollados en Estados Unidos de Norteamérica. El programa
Visual HELP (Hydrologic Evaluation of Landfill Perfomance) corresponde
a un modelo hidrolégico, cuasi bidimensional, que representa el
movimiento del agua dentro, através y fuera de un relleno sanitario. El
programa FILL (FIOW Investigation for andfill Leachate) corresponde a
un modelo bidimensional, mas detallado que el Visual HELP, y
presenta una aproximacion mas fina del proceso de generacion del

liquido percolado.

3.3 Caracterizacion de lixiviados

Los lixiviados provenientes de rellenos sanitarios se caracterizan por
tener altas concentraciones de los parametros indicadores de la calidad
de un afluente como por ejemplo la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO5) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Segun el
tipo de residuo que se dispone en el relleno se pueden caracterizar de la

siguiente forma:
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Lixiviados de residuos peligrosos

Concentraciones extremadamente altas de sales, de orgéanicos

halogenados, y trazas de elementos. La concentracion tiende a

disminuir con el tiempo, sin embargo, no puede ser generalizada.

Lixiviados de residuos sélidos municipales

Alta carga orgénica inicial ( la DQO en el rango de 20000 mg/L y de
DBO5/DQO > 0,5) que se reduce a una carga organica baja (el DQO en
el rango de 2000 mg/L DBO5/DQO <0,25) dentro de 2 - 10 afios.

La tabla de POHLAND and HARPER (1986), presentada a continuacion,
muestra los valores encontrados en la literatura para la caracterizacion
del lixiviado, en funcion de la fase de degradacion del residuo en el
relleno. Ademas es importante recalcar la gran variabilidad de esos

valores ya mencionados anteriormente.

Tabla 7 Rangos de composicion de un lixiviado, en funcion del estado de

descomposiciéon de la materia organica en el relleno sanitario.

Parametros Fases del relleno sanitario Todas las
(mg/L) Transicién | Acidificacién [Metanogénesis Final Fases
DBOs 100 - 10900 | 1000 - 57700 | 600 - 3400 4-120 4 - 57700
DQO 480 - 18000 | 1500 - 71100 | 580 - 9760 31-900 31-71100
COT* 100 - 3000 500 - 27700 300 - 2230 70 - 260 70 - 27700
AOV** 100 - 3000 | 3000 -18800 | 250 - 4000 0 0 -18800

DBOs/DQO | 0.23-0.87 0.4-0.8 0.17-0.64 |0.02-0.13| 0.02-0.87

TKN 180 - 860 14 -1970 25-82 7 - 490 7 -1970
NHz- N 120 -125 2-1030 6 - 430 6 -430 2-1030
POs-P 06-17 0.2-120 0.7-14 02-14 0.2-120

Alc. Total 200 - 2500 140 - 9650 760 -5050 |200-3520| 140 -9650
ST 2450 - 2050 | 4120 -55300 | 2090 - 6410 |1460 - 4640| 1460 - 55300
pH 6.7 47-77 6.3-8.8 7.1-8.8 4.7 -8.8
Cu 0.085 - 0.39 0.005-2.2 0.03-0.18 |0.02-0.56| 0.005-2.2
Fe 68 - 312 90 - 2200 115 - 336 4-20 4 - 2200
Pb 0.001-0.004 | 0.01-1.44 0.01-1.0 0.01-0.1 | 0.001-1.44
Mg 66 - 96 3-1140 81 - 505 81-190 3-1140
Mn 0.6 0.6-41 0.6 0.6 0.6-41
Ni 0.02 -1.55 0.03-79 0.01-1.0 0.07 0.01-79
K* 35 - 2300 35 - 2300 35 - 2300 35 - 2300 35 - 2300
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Na* 20 - 7600 20 - 7600
Zn 0.06 - 21 0.65 - 220 0.4-0.6 0.4 0.06 - 220
Cd 190 - 490 70 - 3900 76 - 490 76 - 254 70 - 3900
Cr 0.023-0.28 0.06 - 18 0.05 0.05 0.023 -18

* Carbono organico total
** Acidos organicos volatiles
Fuente: Pohland and Harper (1986).

Tabla 8 Comparativo de los Parametros DBO, DQO en rellenos sanitarios
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- RS Bordo Poniente : caracterizacion y tratabilidad de lixiviados de la etapa IV,
Bordo Poniente ;Torres, Vela ,Orta ; México,
- RS "La Glorita" : Evaluacion de tratabilidad de los lixiviados en el relleno sanitario de

Pereira mediante filtros anaerobios

de flujo ascendente a escala piloto; Chavarro, Garces, Guerrero, Salas, 2006.

- RS de Montevideo : comparacion de tratamientos aerobios y anaerobios aplicados a
lixiviados de Relleno sanitarios ;

Universidad de la Republica , Uruguay,

- RS Portillo Grande: Monitoreo de Gases y lixiviados en el RS Portillo Grande afios 2005

al 2007.
Fuente: Tesis: Granulacion de lodo anaerobio de un RAFA, usando diferentes medios

de soporte, y lixiviado como substrato.

No peligrosos

Bajo nivel organico en lixiviados, bajo contenido de materia organica
(DQO no excede los 4000 mg/L y tiene un rango tipico de DBO/DQO <
0,2) y bajo contenido de nitrégeno (N- Total esta en el rango de 200
mg N/L, pero puede estar en el rango de 500mg N/L). Bajos niveles de

componentes traza son observados.
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Lixiviados de residuos inorganicos

Altas concentraciones iniciales de sales (sulfatos + cloruros en el rango
de 15000mg/L), bajo contenido de materia organica (DQO< 1000mg/L) y
bajo contenido de nitrégeno (N- Total < 100mg/L).

Lixiviados de residuos inertes

Contenido bajo de cualquier componente.

3.4 Contaminaciéon del ambiente por causa de lixiviados

La contaminacién del agua se produce cuando los residuos sélidos se
colocan cerca de las aguas subterraneas superficiales o subterraneas y
cuando el flujo de la basura sélida se dirige a las aguas subterraneas
superficiales o subterrdneas. Esto generalmente sucede cuando el
relleno sanitario no cuenta con una capa impermeable ya sea de material
sintético o arcilla.

Cuando el lixiviado entra en contacto con las aguas superficiales, las
observaciones y los analisis organolépticos de la muestra se pueden

utilizar para verificar su impacto en la calidad del agua.

El movimiento del lixiviado en formaciones subterraneas es posible
detectarlo con la supervision cuando se contamina un pozo subterrdneo

de monitoreo construido en las inmediaciones del relleno sanitario.

Los lixiviados de los rellenos sanitarios contienen niveles de
concentracion de contaminantes a menudo muy superiores a las que
usualmente podria presentar una fuente de agua superficial, o el agua
residual doméstica . Por lo tanto la presencia de este lixiviado
representa un potencial contaminante para el ambiente, especialmente
para las aguas subterraneas y superficiales, y en consecuencia para las
familias que utilicen dichas fuentes de agua una vez ésta haya sido

contaminada.
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La exposicion al ambiente del lixiviado podria ocurrir a través de
diferentes caminos. En rellenos sin medidas de activa proteccion
ambiental (ausencia de capa impermeable), el lixiviado se infiltrara al
agua subterranea. Los lixiviados podrian también entrar en contacto con
aguas superficiales, en casos de no controlar el desbordamiento de los
rellenos o comunmente con contaminacion del agua subterrdnea en
contacto hidraulico con las aguas superficiales. En rellenos con activas
medidas ambientales, la practica mas comun es la recolecciéon de la

descarga del lixiviado hacia los tratamientos de aguas residuales.

Sin embargo, el lixiviado recolectado podria también ser descargado
directamente hacia un cuerpo de agua, usualmente después de un

tratamiento in situ.

El grado de contaminacion ambiental del lixiviado dependera de los
siguientes factores:

¢ Elflujo total de contaminantes transportados fuera del terraplén con el
lixiviado.

e El ajuste hidrogeoldgico y el grado de proteccién que proporciona.

e La calidad del fondo y la sensibilidad del agua subterranea de
recepcion o del agua superficial.

3.5 Tratamiento de lixiviados

Los lixiviados son efluentes muy complejos, presentan una gran
variabilidad en su composicion lo que definira una evaluacion del tipo de
tratamiento viable y eficaz para cada caso. Actualmente existen varios
meétodos estudiados para el tratamiento de estos liquidos, se puede

realizar bien en el sitio (in-situ), 6 fuera del sitio (off- site).

Realizar el tratamiento adecuado de los lixiviados involucra la
participacién de una serie de procesos y diversos tipo de tecnologia
gue los contienen; unas mas viables que otras seguin sea la realidad
socioecondmica de la localidad ¢ localidades a las que el relleno

sanitario atiende.
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Para elegir una adecuada tecnologias en el tratamiento de los
lixiviados debera de tenerse en cuenta alas caracteristicas que
presenten los lixiviados de un determinado relleno sanitario
influidos  por los parametros meteoroldgicos, tipo de basura que
reciben y el tiempo o edad de las celdas donde es dispuesta la

basura.

Es asi como los tratamientos a elegir deberan de tomar en cuenta
las caracteristicas biologicas y fisicoquimicas que presenten los
lixiviados, ya que son éstas las que determinaran el grado de
eficiencia que se pudiera alcanzar con uno u otro tipo de tratamiento
a aplicar. La selecciébn del método dependera de lo que sea mas
fiable y adecuado dependiendo tanto de aspectos econdmicos como
técnicos. A continuacion se describen algunos métodos utilizados en
el tratamiento de lixiviados encontrados durante la revision
bibliogréfica, dependiendo de la calidad del lixiviado se podra
efectuar una combinacion de dos o mas métodos explicados a

continuacion:

Tratamiento bioldgico de lixiviados

Los tratamientos bioldégicos empleados actualmente se basan en
sistemas usados para el tratamiento de aguas residuales domésticas;
aerobios, anaerobios y lagunajes profundos (Silva, 2002).

Se puede predecir que los lixiviados generados de las recientes
disposiciones de basuras, en las cuales la materia organica consiste
principalmente en acidos grasos volatiles, puede ser degradado
facilmente por medios biol6gicos debido a la naturaleza organica del
lixiviado. Sin embargo, las pocas experiencias han demostrado a menudo
algunos problemas de funcionamiento debido a las fluctuaciones de la
carga, a las bajas temperaturas, a la formacién de la espuma y a los

desechos generados.
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En el lixiviado de los rellenos estabilizados mas viejos, la mayor
proporcion de la fraccidén organica consiste en el material refractario, y
por lo tanto tales lixiviados son menos favorables al tratamiento biolégico
(Kjeldsen et al, 2002).

Las técnicas de tratamiento aerobio se basan en la degradacion de los
compuestos organicos contenidos en el lixiviado por microorganismos
en presencia de oxigeno y agitacion. Durante esta degradacion se
formaran sélidos sedimentables que se separan facilmente de la fraccion
liquida. Al ser un sistema de tratamiento biolégico, requieren de ciertas
condiciones de funcionamiento, carga organica, concentracion de
nutrientes, pH, etc.,, pudiendo presentar problemas de baja
sedimentacion, espumas y otros si las condiciones no son 6ptimas.

El tratamiento anaerobio se basa en la utilizacibn de una poblacion
bacteriana en condiciones de ausencia de oxigeno (anaerobias). Los
reactores a emplearse son de pelicula fija de flujo estacionario
descendente, reactores UASB o RAFA vy filtros anaerobios. Estos
sistemas deberan ser capaces de soportar elevadas cargas organicas
con tiempos de retencion bajo, sobrecargas y arranques rapidos tras
periodos de parada.

Los sistemas de lagunaje profundo se basan en el tratamiento
conseguido en las lagunas por la accion de la flora bacteriana contenida
en la misma. Este método podria admitir variaciones notables de carga
organica y la implantacion de otros sistemas como el riesgo de
pulverizaciéon. Las condiciones de tratamiento pueden ser anaerobios en
el caso de tratarse de una laguna profunda, aerobia, o mixta (facultativa).
En zonas célidas, el aporte de calor beneficiara la actividad microbiana y

las zonas frias la reducen.

De acuerdo con la literatura, el tratamiento biolégico ha demostrado ser
poco eficiente para los lixiviados de rellenos viejos, debido a la
presencia de compuestos de recalcitrantes (kjeldsen et al, 2002).

Entre los procesos bioldégicos méas utilizados encontrados en la literatura
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para el tratamiento de tenemos los tratamientos por lodos activados,
lagunas aireadas Y filtros bioldgicos.

Cam marota et al. (1994) no encontraron resultados satisfactorios para
el tratamiento aerobio biolégico, porque se verificd que con el aumento
de la concentracién del lixiviado como parte del sustrato del reactor
bioldgico, la eficiencia de reduccion de la Demanda Quimica de oxigeno
(DQO) se reducia.

En las pruebas de tratamiento bioldgico realizados por Bila (2000) con
el lixiviado proveniente de un pre — tratamiento ocasionado por el
proceso de coagulacion /floculacion, se observé que el lodo activado fue
perdiendo su actividad con el aumento de la concentracién del lixiviado
en el alimento del reactor. La naturaleza recalcitrante del lixiviado en el
alimento del reactor. La naturaleza recalcitrante del lixiviado fue asociada
con una posible toxicidad causante de la pérdida de la actividad del lodo
(Bila D.M., 2000).
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4 CAPITULO

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS SIN LIXIVIADO

El tratamiento de aguas residuales incorpora procesos fisicos, quimicos y
biolégicos los cuales tratan y remueven los contaminantes fisicos, quimicos y
biolégicos, productos del uso humano cotidiano del agua. El objetivo del
tratamiento del agua residual es producir un efluente tal que no afecte al medio
ambiente y que no represente un peligro para la salud.

Las aguas residuales son generadas por residencias, instituciones y locales
comerciales e industriales. Estas pueden ser tratadas dentro del sitio en la cual
son generadas (por ejemplo: tanques sépticos) o trasportadas mediante una red
de tuberias a una planta de tratamiento. Los esfuerzos para colectar y tratar las
aguas residuales domésticas estan tipicamente sujetos a regulaciones y

estandares locales, regionales y estatales.
4.1 Etapas del Tratamiento

e Tratamiento primario (asentamiento de solidos)

e Tratamiento secundario (tratamiento biolégico de sélidos flotantes y
asentados)

o Tratamiento terciario (pasos adicionales como lagunas, micro
filtracién o desinfeccién)

41.1 Tratamiento Preliminar

4.1.1.1 Remocién de objetos grandes

El afluente del agua residual se pasa por rejas para remover todos los

objetos grandes que son echados al sistema de alcantarillado. Estos
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objetos son removidos porque esto puede obstruir unidades y dafiar

equipos en una planta de tratamiento de aguas residuales.

4.1.1.2 Remocion de arena

4.1.2

Esta etapa incluye un canal de arena donde la velocidad de las aguas
residuales es controlada para permitir que la arena y otros materiales
sedimenten, pero todavia se mantiene la mayoria del material organico.

Esta estructura es llamada desarenador.

Tratamiento Primario

El tratamiento primario es para reducir aceites, grasas, y solidos. Este

paso se efectla enteramente mediante medios fisicos.

4.1.2.1 Sedimentacion

4.1.3

Muchas plantas tienen una etapa de sedimentacién donde el agua
residual se pasa a través de grandes tanques. Estos tanques son
comunmente llamados clarificadores primarios o0 tanques de
sedimentacion primarios. Los tanques son lo suficientemente grandes
para que los soélidos puedan depositarse y el material flotante como la
grasa y plasticos pueden levantarse hacia la superficie y desnatarse. El
proposito principal de la etapa primaria es producir generalmente un
liqguido homogéneo capaz de ser tratado biol6gicamente y de un lodo que

puede ser tratado separadamente.

Tratamiento secundario

El tratamiento secundario esta destinado a degradar el contenido
biolégico de las aguas residuales. Para que sea efectivo el proceso
requiere oxigeno y un substrato en el cual vivir. Las bacterias y los
protozoarios consumen contaminantes organicos solubles
biodegradables. Los sistemas de tratamiento secundario son clasificados

como de pelicula fija y de crecimiento suspendido.
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4.1.3.1 Filtros de Desbaste

Los filtros de desbaste son utilizados para tratar cargas orgénicas altas o
variables. El disefio de los filtros permite una alta carga hidraulica y un
alto flujo de aire. En instalaciones grandes, el aire es forzado a través del

medio usando sopladores.

4.1.3.2 Lodos activados

Las plantas de lodos activados usan una variedad de mecanismos y
procesos para usar oxigeno disuelto y promover el crecimiento de
organismos biolégicos que remueven substancialmente materia organica.
También puede atrapar particulas de material y pueden, bajo condiciones
ideales, convertir amoniaco en nitrito y nitrato, y en Ultima instancia a gas

nitrégeno.

4.1.3.3 Placas rotativas y espirales

En algunas plantas pequefias son usadas placas o espirales de
revolvimiento lento que son parcialmente sumergidas. Se crea un floculo

biético que proporciona el substrato requerido.

4.1.3.4 Filtros aireados biolégicos

Los filtros aireados biolégicos combinan la filtracion con reduccion
biolégica de la materia organica y nitrificacion. Incluye usualmente un
reactor lleno de medio filtrante. Los medios estdn en suspension o
apoyados por una capa en la base del filtro. El propésito de este medio es
soportar la biomasa activa que se une a él y a los sélidos suspendidos
que ingresan al filtro. La remocién y la conversién del nitrégeno

amoniacal ocurren en medio aerobio.

4.1.3.5 Reactores biol6gicos de membrana

Esta tecnologia garantiza la remocion de todos los contaminantes
suspendidos y algunos disueltos. La limitacion de los sistemas MBR es

directamente proporcional a la eficaz reduccién de nutrientes del proceso
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de lodos activados. El costo de construccidon y operacion de MBR es
usualmente mas alto que el de un tratamiento de aguas residuales

convencional.

Tratamiento Terciario

El tratamiento terciario proporciona una etapa final para aumentar la
calidad del efluente antes de que éste sea descargado al cuerpo, reduce
las concentraciones de nutrientes como son el Nitrogeno y el Fosforo.
Mas de un proceso terciario del tratamiento puede ser usado en una

planta de tratamiento.

4.1.4.1 Lagunas de estabilizacion

La tecnologia de lagunas de estabilizacion es uno de los métodos
naturales mas importantes para el tratamiento de aguas residuales. Las
lagunas de estabilizacién son fundamentalmente reservorios artificiales,
gue comprenden una o varias series de lagunas anaerobias, facultativas
y de maduracion. Las lagunas de estabilizacion constituyen la tecnologia
de tratamiento de aguas residuales mas costo-efectivas para la remocion
de microorganismos patdégenos, por medio de mecanismos de
desinfeccion natural. Las lagunas de estabilizacion son particularmente
adecuadas para paises tropicales y subtropicales dado que la intensidad
del brillo solar y la temperatura ambiente son factores clave para la
eficiencia de los procesos de degradacion. Adaptacion de texto, IRC

International Water and Sanitation Center.

4.1.4.2 Micro —filtracién

Las membranas usadas para la micro-filtracion tienen un tamafio de poro
de 0.1 — 10 um. Estas membranas de micro-filtracion retienen todas las
bacterias. Parte de la contaminacién viral es atrapada en el proceso, a
pesar de que los virus son mas pequefios que los poros de la membrana
de micro filtracion. Esto es porque los virus se pueden acoplar a las
bacterias. La micro-filtracibn puede ser aplicada a muchos tipos

diferentes de tratamientos de agua cuando se necesita retirar de
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Algunos ejemplos de aplicaciones de la micro-filtraciébn son: separacién
de bacterias del agua (tratamiento bioldgico de aguas residuales),
tratamiento de efluentes, separacion de emulsiones de agua y aceite, pre-
tratamiento del agua para nano-filtracion y ésmosis inversa, entre otros.

Para la remocion de nutrientes en el agua residual también se utilizan
filtros biolégicos, los cuales seran tratados en capitulos posteriores por

ser un tema de gran importancia en el desarrollo de esta investigacion.

4.1.4.3 Desinfeccion

El proposito de la desinfeccion en el tratamiento de las aguas residuales
es reducir substancialmente el nimero de organismos en el efluente. La
efectividad de la desinfeccién depende de la calidad del agua, del tipo de
desinfectante, de la dosis de desinfectante y de variables ambientales.
Los métodos comunes de desinfeccion incluyen compuestos de clorados,
ozono y luz UV. El empleo del cloro sigue siendo la forma mas comdn de

desinfeccion de las aguas residuales.
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5 CAPITULO

USO DE HUMEDALES ARTIFICIALES PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS SIN LIXIVIADOS

5.1 Definicion de humedales artificiales

En concreto, una alternativa importante son los humedales artificiales que
se pueden definir como sistemas biolégicos confinados mediante algun
tipo de impermeabilizacion, que surgen a partir de la simulacién de los
mecanismos propios de los humedales naturales para la depuracion de
las aguas, donde se combinan procesos fisicos, quimicos y bioldgicos
gue ocurren al interactuar las aguas con el suelo, las plantas, los
microorganismos Yy la atmosfera, dando lugar a la aparicion de procesos
de sedimentacion, filtraciébn, adsorcion, degradacién biolégica,
fotosintesis, fotooxidacién y toma de nutrientes por parte de la vegetacion

y que tienen las siguientes caracteristicas:

e Se basan en tratamientos fisicos, quimicos y biol6gicos naturales, que no

requieren aporte extra de reactivos quimicos.

e En lo que respecta a su funcionamiento como tratamiento bioldgico, se
opera en condiciones anaerobias, facultativas y/o aerobias en las que el
oxigeno se aporta de forma espontdnea por transporte desde la
atmosfera, lo que representa un ahorro importante de energia por

prescindir de aireacién con procedimientos mecanicos.

e Se requieren extensiones de terrenos superiores a las de los sistemas
convencionales dadas las bajas velocidades de degradacion de la

materia organica del agua, por lo que son mas lentos.
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Es un sistema considerado econdmicamente viable porque presenta
implantacién a bajo costo, la eficacia alta, mejora de los parametros que
caracterizan a los recursos hidricos, la produccion de la biomasa es
alta y puede usarse en la produccién de alimento para animales, energia
y biofertilizantes (Metcalf & Eddy, 1991).

Segun Ferreira (2000) algunos autores destacan el uso de este sistema
de humedales artificiales como un producto final, después de un
tratamiento bioldgico, para promover la remocion adicional de la materia

organica y de amoniaco, ademas de promover la desnitrificacion.

5.2 Tipos de humedales artificiales

5.2.1

Segun el régimen hidrico, pueden distinguirse dos tipos de sistemas de
humedales artificiales desarrollados para el tratamiento de agua residual:
1) Humedal artificial de flujo superficial (FS) y 2) Humedal artificial de flujo
subsuperficial (FSS), dentro del cual se pueden encontrar de flujo
horizontal (FSSH) vy vertical (FSSV). Ademas, pueden existir

combinaciones entre estos para formar sistemas hibridos.

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 confine el
sistema y evite filtraciones, que contienen un lecho de grava o arena para
soportar las raices de la vegetacion emergente y a través de los cuales
circula agua residual (figura 4). La superficie de agua estd expuesta a la
atmosfera y la trayectoria del flujo es horizontal. Son utilizados
principalmente para tratamientos terciarios y, en algunos casos, para
secundarios. Ejemplo de estos sistemas son las lagunas o zanjas
vegetadas, lagunas en balsa y pantanos artificiales, existiendo siempre
una superficie de agua libre. A los sistemas FS normalmente se les
alimenta agua residual pretratada, con algun tipo de tratamiento fisico, de
forma continua. El tratamiento se produce durante la circulacién del agua
a través de los tallos y raices de la vegetacion emergente. La exposicion

del agua a la atmosfera hace que el disefio adecuado de estos sistemas
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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 disefiar 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.

Fig. N° 4 Humedal artificial de flujo superficial
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HUMEDAL ARTIFICIAL
DE FLWO SUPERFICIAL

Fuente: SQAE. 1999. OPS, OMS, CNAC.

5.2.2 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 tener 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 circulacién de superficie para muchos de
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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, anoxicas 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 seréa 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 puede encontrar dos tipos de flujo: horizontal (FSSH) y
vertical (FSSV).

Los primeros trabajan con una alimentacién continua realizada a lo largo
de uno de los laterales. La recogida del agua depurada se realiza en la
parte inferior del lado opuesto al de la alimentacién. Como se ve en la
figura 5, el nivel de agua es regulado con una tuberia flexible
manteniendo en todo momento el lecho saturado de agua.

Fig. N° 5 Seccion transversal de un sistema de flujo subsuperficial
horizontal

Grava fondo

Fina Impemeable

SECCION TRANSVERSAL DE UN
SISTEMA DE FLUJC HORIZONTAL
Fuente: SQAE. 1999. OPS, OMS, CNAC.
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En los de flujo vertical, como se observa en la figura 6, la alimentacion se
realiza distribuida uniformemente y habitualmente por cargas por toda la
superficie, y la recogida a lo largo de todo el fondo. La tuberia flexible, o
no existe, 0 estd en la posicibn mas baja para mantener unas 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,
mejores rendimientos en aquellos mecanismos aerobios que tuvieran
lugar debido a un mayor aporte de oxigeno. Presenta los inconvenientes
de que su operacién es mas compleja, un poco mas cara y que no han

sido tan estudiados como los horizontales.

Los humedales artificiales con flujo subsuperficial son muy eficientes en
lo referido a costo, consumo energético y mantenimiento, si los
comparamos con sistemas convencionales. Desde el punto de vista de
los costes, que un sistema FSS sea competitivo frente a uno FS, para
pequefias comunidades y caudales, es dificil, pero esto siempre
dependera de los costos de la tierra, del tipo de impermeabilizacion que

se requiera y el tipo y disponibilidad del material granular empleado.

Fig. N° 6 Seccidn transversal de un sistema de flujo subsuperficial vertical
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SECCION TRANSVERSAL DE UN
SISTEMA DE FLUJO SUBSUPERFICIAL VERTICAL

Fuente: SQAE. 1999. OPS, OMS, CNAC.
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5.3 Componentes de un humedal artificial

531

5.3.2

Los humedales artificiales contienen, basicamente, agua, relleno soélido 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.

Agua

El agua es la fase mévil dentro del humedal, la encargada del transporte
de los contaminantes y en la cual se van a producir la mayoria de las
reacciones responsables de la depuracion. Las condiciones hidrologicas
son extremadamente importantes para el mantenimiento estructural y
funcional del humedal. Estas afectan a muchos factores abiéticos,
incluyendo el estado oxidativo del lecho, la disponibilidad de los
nutrientes y la salinidad. Estos factores abiéticos, a su vez, determinan
qué seres vivos van a desarrollarse en el humedal. Finalmente y para
completar el ciclo, los componentes bidticos actian alterando la

hidrologia y otras caracteristicas fisicoquimicas del humedal.

Relleno o medio soporte

El relleno, junto con los sedimentos y los restos de vegetacion, es

importante por varias razones:

e Actlan como barrera primaria de tamizado.

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

¢ Facilitan los mecanismos de adsorcion e intercambio i6nico entre

el agua residual y los componentes minerales del suelo. Por
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ejemplo, el i6n amonio sufre una adsorcion débil por parte del
lecho, y la cantidad adsorbida depende en gran medida de las
condiciones de pH, concentracion, etc., en el seno del liquido
(Kadlec y Knight, 1996).

e La permeabilidad del relleno afecta al 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 esta 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 o anaerobios en los procesos bioldgicos 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 fermentacion. Por lo tanto, en un mismo
sistema se estaran dando procesos aerobios, andxicos y anaerobios. La
distribucion de estas zonas dependera de las caracteristicas del agua
influente, 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 gastado
inmediatamente, demostrando que las zonas aerobias y andxicas son
muy pequefias y estan localizadas en finas capas alrededor de la raices y
de la superficie del agua. Bezbaruah y Zhang (2004) obtuvieron valores
de concentraciones de oxigeno disuelto de 2.04 mg/L en contacto con las
raices y, a 4750 m de ellas, encontraron valores de 0.64 mg/L. Por lo
tanto, el lecho es, en su mayoria anaerobio (Brix, 1990), quedando
reducidas las zonas aerobias y andxicas a las proximidades de las raices

y de la superficie de agua. La proporcion de zonas aerobias y andxicas
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disminuye a medida que se profundiza en el lecho poroso, es decir, que

se aleja de las raices y de la atmdsfera.

Vegetacion: Plantas acuéticas emergentes

Se piensa que 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 (didxido de carbono,
metano, etc.) hacia la atmdésfera y oxigeno hacia el relleno. Por lo
tanto, al aporte de oxigeno por difusion atmosférica a traves 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 tamafio, de la época del afio, 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 varian entre 2.08 (Brix y
Schierup, 1990) y 12 g O,/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
sélidos suspendidos y aumenta el tiempo de contacto entre el

aguay la vegetacion (Pettecrew y Kalff, 1992).

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

¢ 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 extraccion de nutrientes y de otras
sustancias por las plantas hacia su sistema de raices. Esto agota

las sustancias disueltas en el agua.
e Compactan el lecho dotandolo de estabilidad.

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

¢ 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, 1994a).

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

vegetacion.

Hay numerosos 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 espadafias, carrizos,
juncos, y juncos de laguna. Los juncos de laguna y las espadafias o una
combinacién de estas dos especies son las dominantes en la mayoria de
los humedales artificiales en los Estados Unidos (USEPA, 1993).
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
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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.

Microorganismos (Biopelicula)

Muchas transformaciones de los nutrientes y del carbono orgénico 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 microbiolégicos por los cuales los
microorganismos depuraran el agua residual en el humedal son los
mismos que en los sistemas biolégicos 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 (lll), manganeso (IV) 6

sulfato.

La mayoria de los procesos son llevados a cabo por bacterias
heterétrofas y autétrofas. Dependiendo del aceptor final de electrones, el
proceso sera mas 0 menos rentable. La degradacion aerobia de materia
organica alcanza mayor energia por unidad de masa de donador de
electrones que la nitrificacion 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 aerdbica. Existe una relacion entre el
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potencial redox y los aceptores de electrones que actlan en la

respiracion 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 toxicas, como pesticidas y
metales pesados, y debe tenerse cuidado para prevenir que tales
sustancias se introduzcan en las cadenas troficas en concentraciones

perjudiciales.

5.4 Mecanismos basicos de depuracién en un humedal artificial

Los humedales pueden tratar con efectividad altos niveles de demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), sélidos suspendidos (SS), y nitrégeno, asi
como niveles significativos de metales, compuestos organicos traza y
patdégenos. 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 tamizados, sedimentacion,
precipitacién quimica, adsorcién y degradacion microbiolégica de la DBO
y del nitrégeno, asi como la captacion por parte de la vegetacion. Si no se
practica la poda, se encuentra una fraccion de la vegetacion que se
descompone y que permanece como materia organica refractaria, que

termina formando turba en el humedal.

En la tabla 9, se pueden ver los principales procesos que se llevan a cabo

en un humedal y que permiten la depuracion del agua residual.
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Tabla 9 Mecanismos de depuracion predominantes en los humedales

artificiales
Contaminantes Mecanismos de eliminacion
Sélidos suspendidos e Sedimentacion.
e  Filtracion.
Materia organica e Degradacidn microbiana aerobia.
e Degradacién microbiana anaerobia.
Nitrégeno e Amonificaciéon  seguido  por nitrificacion

microbiana y desnitrificacion.
e Asimilacion por parte de las plantas Adsorcién

principal.
e Volatilizaciéon del amoniaco.
Fésforo e Adsorcién por parte del lecho.
e Asimilacion por parte de las plantas.
Metales e Asimilacion por parte de las plantas.
e Intercambio idnico.
Patdgenos e Sedimentacion.

e Filtracion.
e Muerte natural.
e |rradiacion ultravioleta.

Fuente: SQAE. 1999. OPS, OMS, CNAC.

5.5 Consideraciones ambientales y de salud publica

La proteccion de la salud publica es el propésito 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 publicos involucrados, asegurar que

los sistemas de tratamiento logren esta meta.

Dos aspectos convergentes propugnan para que los ingenieros
consideren los procesos naturales como 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 estan agotadas o estan
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 agua residual.
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Desde este punto de vista y teniendo en cuenta que el costo para
construir y operar instalaciones de tratamiento de agua residual con
tratamiento avanzado en cuanto a DBO5 y remocién de nitrégeno, es
bastante alto comparado con el costo del tratamiento primero y
secundario. La busqueda de un acercamiento diferente para pulir el
efluente, ha renovado el interés en la aplicacion 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 méas las condiciones medioambientales naturales de
temperatura, lluvia, luz solar, y accion del viento son alternativas ltiles 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.

La supervision del efluente es complicada porque los indicadores de
organismos (coliformes totales) no muestran claramente la magnitud de
tratamiento del agua residual (por ejemplo remociéon de organismos
patdégenos). 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
gue 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: nitrdgeno, fésforos, organismos patégenos,
metales pesados, y trazas organicas. Los patégenos incluyen bacterias,
virus, protozoarios y helmintos. Los metales pesados incluyen cadmio,

cobre, cromo, plomo, mercurio, selenio, y zinc. Las trazas organicas
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incluyen compuestos sintéticos muy estables (sobre todo hidrocarburos

clorados).

Las consideraciones en cuanto a salud, se refieren principalmente a

nitrégeno, metales, patégenos o trazas organicas. Estos contaminantes y

los posibles efectos potenciales que causan mayor preocupacion se

presentan en la Tabla 10.

Tabla 10 Contaminantes y sus efectos potenciales

Contaminante

Efecto potencial

Nitrégeno
Salud

medio ambiente

Suministro de agua a nifios pequefios

Eutrofizacion

Fésforo

Salud

medio ambiente

No tiene impacto directo

Eutrofizacion

Patogenos
Salud

medio ambiente

Formacién de aerosoles en el
suministro de agua para cultivos.

Acumulacion en el terreno vy
contaminacién de la vida salvaje

Metales

Salud

medio ambiente

Suministro de agua a cultivos y
animales en la cadena alimenticia
humana

A largo plazo dafos en el terreno y es
toxico para plantas y animales

Elementos de traza organicos

Salud

medio ambiente

Suministro de agua para plantas y
animales en la cadena alimenticia.

Acumulacion en el terreno.

Fuente: SQAE. 1999. OPS, OMS, CNAC.
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Nitrégeno

El nitrogeno esté limitado en el agua de boca para proteger la salud de
los niflos y puede limitarse en aguas superficiales para prevenir
eutrofizacion. Puede eliminarse nitr6geno en estos sistemas mediante
procesos de nitrificacion/desnitrificacién y posterior pérdida de gas a la
atmosfera. La remocion de nitrogeno en sistemas de humedales

artificiales esta entre un 25 y un 85%.

Fosforo

La remociéon de fésforo en humedales no es muy eficaz debido a las
limitadas oportunidades de contacto entre el agua residual y el terreno.
Los mecanismos principales para la remocién de fésforo son la captacion

por parte de las plantas y la retencion en el terreno.

Patbégenos

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

barrera de material sintético.

La investigacion se ha dirigido a la transmision de enfermedades
parasitarias a los animales y el hombre por medio de la aplicacion al
terreno de aguas residuales municipales y lodos de depuradora. Estudios
significativamente completos indican que los parasitos ho 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, aungque no han sido
realizados en sistemas de humedales artificiales, indican que el potencial

de problemas serios no parece estar presente.
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5.5.4 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 patdégeno puede
lograrse, en gran medida, por puntos de dispersion mdltiples para el
humedal del tipo FWS. Este patdgeno no es un problema para las aves
salvajes en humedales tipo SFS.

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 trato

del agua de bebida.

Investigaciones en Santee, California, con sistemas de flujo subsuperficial
(SFS), han estudiado la contribucién de la vegetacion a la eliminaciéon de
bacterias de coliformes en humedales artificiales. Cada lecho del
humedal consisti6 en una impermeabilizacion plastica y una excavacion
de 18,5 m de largo x 3,5 m de ancho y 0,76 m 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 6,75 x 107 NMP/100 ml y se redujeron a 5,77 x 106
NMP/100 ml (99% de reduccion). El tiempo de residencia hidraulico era
5,5 dias. El declive de la poblacion de coliformes es debido a la
sedimentacion, filtracién, y absorcion. La luz del sol ha demostrado tener

un efecto letal en los coliformes.

En un estudio en humedales de flujo libre (FWS) en Listowel, Ontario,
Canada, los coliformes fecales fueron removidos en aproximadamente
90% cuando se operd con un tiempo de residencia de entre 6 y 7 dias. Se
han encontrado eficiencias en la remocion de coliformes totales de entre
el 93 y el 99% durante el invierno y de 66 a 98% durante el verano con
tiempos de retencion de 7,5 dias en humedales de flujo libre en Arcata,

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

degradacion se debe a la accion que la vegetacion efectua.

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 puedan reutilizar sin restriccion, siempre que los
niveles del coliformes totales puedan reducirse a < 2 NMP/100 ml
(legislacion referente a reutilizacion de aguas del estado de California) o
<1000/100ml en el 80% de las muestras (recomendacion de la
Organizaciéon Mundial de la Salud). Hay una tendencia creciente de no
usar cloro como un desinfectante en casos donde la formacion de
trihnalometanos (THM) es probable. La desinfeccion del efluente del
humedal con ultravioleta (UV) u ozono puede ser una alternativa ya que

no produce THM.

Virus

Los virus en la mayoria de los sistemas del tratamiento son mas
resistentes a la inactivacion que las bacterias. Se probé la eficacia de
remocién de un sistema de SFS en Santee, California, con un indicador
de polucion viral (MS-2 bacteri6fago) se informé un 98.3% en escala de
demostraciéon (800 m?) con una lecho de juncos y un tiempo de detencién
de 5,5 dias. Esto involucro la plantacion en el agua residual afluente de
virus MS-2 y el estudio de la eficacia de remocion subsecuente. El virus
MS-2 se escogi6 porque es un bacteriéfago de ARN casi de igual tamafio
gue los enterovirus y es mas resistente a los rayos UV el calor y la

desinfeccion que la mayoria de los virus entéricos.
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5.5.6 Metales

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

Las unidades de proceso convencionales de tratamiento primero y
secundario en las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales
son inadecuadas para la remocién eficaz de metales pesados. Procesos
avanzados, incluida la precipitacién quimica, electrdlisis, 6smosis 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
y unos costes de funcionamiento y mantenimiento también altos. Las
desventajas adicionales pueden ser costes de energia eléctrica
relativamente altos para la electrélisis y la Osmosis inversa y la
produccién de cantidades grandes de lodos voluminosos con un alto
tiempo de decantacion en los procesos de la precipitacion quimicos.

Por tanto, un proceso del tratamiento que precipita y retiene metales
pesados en el area confinada de un humedal artificial logra el mismo nivel
de remocién 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.

El humedal artificial del tipo (SFS) en Santee, California recibié agua
residual municipal que se carg6 con cobre, zinc y cadmio. Con un tiempo
de retencion hidraulico de 5,5 dias, las eficiencias de remocion fueron
respectivamente 99, 97, y 99%. La remocion se atribuyo a los fenomenos
de precipitacion - adsorcion. La precipitacion quimica es reforzada por el
metabolismo del humedal, sobre todo de las algas que reducen los

niveles de CO2 disuelto y aumentan el pH.
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5.5.7 Trazas orgéanicas

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 téxicos persistentes, fueron encontrados
acumulandose en las cadenas alimenticias debido a la tendencia de los
compuestos de ser liposolubles. Un compuesto puede desaparecer de la
solucion acuosa a través de varios mecanismos. Entre estos estan: las
alternativas  biolégicas, quimicas, fotoquimicas, y los procesos
fisicoguimicos como absorcion, sedimentacién, y evaporacion. La
degradacién bioldgica de compuestos organicos facilmente degradables
se considera el mas importante de éstos.

Se piensa que la absorcion de trazas organicas por la materia organica y
las particulas de la arcilla presentes en el sistema de tratamiento, es el
principal mecanismo fisicoquimico para la remocién de compuestos

refractarios en los humedales.
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6 CAPITULO

ORGANISMOS BIOLOGICOS DE LOS HUMEDALES ARTIFICIALES

Los humedales artificiales reproducen la dinamica de los humedales naturales, y
como éstos, constituyen delicados ecosistemas, que combinan procesos fisicos,
quimicos y biolégicos en un medio disefiado, construido y manejado por el
hombre. La principal diferencia con respecto a los humedales naturales, es el

grado de control que puede ejercerse sobre los procesos intervinientes.

Algunos de los aspectos diferenciales con respecto a los humedales naturales,
son el hecho de que el flujo de agua es mas estable —no esta sometido
necesariamente a fluctuaciones estacionales—, el tiempo de retencién esta
controlado por el operador, y la carga contaminante es mas elevada. Sin
embargo, y a semejanza de lo que ocurre en los humedales naturales la
influencia de los parametros climaticos (precipitaciéon, radiacion, temperatura) en

el comportamiento del humedal es importante.

Las temperaturas bajas hacen que se retarden los procesos biolégicos, pero en
cambio no afectan a procesos fisicos como la filtracion y sedimentacion.

El comportamiento de los humedales artificiales es el resultado de un entramado
complejo de procesos fisicos, quimicos y biolégicos, siendo de extrema
importancia la actuacion e interacciones con el agua residual, de los
componentes vivos del sistema: microorganismos, hongos, algas, vegetacion

(plantas superiores) y fauna.

6.1 Microorganismos y organismos inferiores heterétrofos

En este apartado se incluyen pequefios organismos heterotrofos que

tienen cometidos indispensables para la depuracién del agua residual,
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como bacterias, protozoos, actinomicetos, hongos. Aungque son grupos de
organismos muy diferentes, coinciden en la doble vertiente de ser
organismos que participan en la descomposicion de materia organica y a
la vez, productores primarios de biomasa. Son organismos heterétrofos,
es decir, organismos que necesariamente requieren carbono organico
para desarrollarse —en oposicion a los organismos fotosintéticos, algas y
plantas, cuya fuente de carbono es inorganica—. Se desarrollan
naturalmente en los humedales artificiales, concentrandose alrededor de
la superficie de particulas sélidas, sedimentos, y de desechos y partes

sumergidas de las plantas.

Las bacterias intervienen en procesos esenciales para el buen
comportamiento del sistema. Asi pues, son responsables de la
degradacién de la materia organica y de la remocién de la contaminacién
organica por intervenir en la liberacibn de compuestos gaseosos del
carbono hacia la atmésfera (anhidrido carbdnico, metano). También
desempefian una funciéon esencial en el ciclo del nitrégeno, ya que
hidrolizan el nitrdgeno organico y lo transforman hacia formas asimilables
para las plantas (ion amonio y nitrato); ademas, la actividad de ciertas
bacterias anaerobias conduce a la desnitrificacion, que consiste en la
reduccion del ion nitrato a nitrégeno gaseoso, que se libera hacia la

atmaosfera.

La disponibilidad del fésforo para las plantas, que es otro elemento
esencial para su nutricién, también depende en cierta medida de la
actividad microbiana, al transformar formas insolubles de fosforo a formas
solubles facilmente asimilables por las plantas. Otros procesos en los que
participan bacterias son la reduccion de compuestos de azufre a sulfuros

y la oxidacion de sulfuros.

Los protozoos son muy abundantes en las aguas residuales de tipo
organico. Su papel en el tratamiento de las aguas residuales domésticas
es bien conocido, y se aprovecha para el buen funcionamiento de

sistemas de tratamiento convencionales (fangos activados, filtros de
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percolacion lenta). Son importantes organismos en la cadena trofica del
sistema, ya que al alimentarse de bacterias, regulan la poblacion
bacteriana responsable de la descomposicion de la materia orgéanica.
Otros aspectos a destacar son su contribucion a flocular sélidos
organicos en suspension del agua residual y la excrecion, como
productos de su metabolismo, de ortofosfatos y amonio, compuestos
inorganicos de fésforo y nitrégeno, respectivamente, facilmente

asimilables por las plantas.

Con caracter general los hongos son organismos descomponedores de la
materia organica. Los hongos que se encuentran en los humedales
(actinomicetes y otros) son mayoritariamente organismos saprofiticos que
se nutren de restos de organismos —restos de alimentos, residuos de
plantas, contribuyendo, por tanto, a reducir la carga organica

contaminante del sistema.
Algas

Las algas son organismos acuéaticos fotosintéticos cuyo papel es esencial
en la biosfera; asi pues, se estima que las algas contribuyen con
alrededor de un 90% a la fotosintesis de la Tierra. La presencia de algas
en los humedales es inherente a su condicién de hébitats himedos. Las
algas, al realizar la funcion fotosintética, contribuyen a crear ambiente
aerobio liberando oxigeno propicio para procesos oxidativos de la carga
contaminante. Sin embargo, la proliferacién incontrolada de algas, que
puede ocurrir cuando en el medio hay un exceso de nitratos y fosfatos
(eutrofizacién), no es deseable, porque puede ocasionar efectos
perniciosos en el sistema. Entre otros efectos, cabe sefialar el aumento
de los solidos en suspension, turbidez, bloqueo del paso de la luz a
través de la columna de agua, competencia por nutrientes con plantas
superiores acudticas y afeccion a las raicillas de la vegetacion del

humedal.
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6.2 Vegetacion

6.2.1

El papel de la vegetacion en la eficacia de los sistemas de tratamiento de
aguas residuales con macrofitas ha sido ampliamente debatido en el
ambito cientifico. Es indudable que la vegetacion en los humedales
artificiales es un componente fundamental del sistema, ya que el sistema
de tratamiento esta estrechamente relacionado con un tipo determinado
de vegetacion. Por ejemplo, no pueden desarrollarse sistemas acuéticos
si no se dispone de plantas flotantes.

La vegetacion desempefa papeles multiples en el buen funcionamiento
del sistema. Se trata tanto de actuaciones activas derivadas de la
actividad fisiolégica de la vegetacion como actuaciones pasivas, en las
gue no intervienen éstos, sino procesos fisicos por efecto de la presencia

de las plantas en el sistema.

Actuacién pasiva de la vegetacion en la depuracion

En el balance global de las funciones que desempefia la vegetacion en
los humedales artificiales, los procesos fisicos suponen la funcion mas
importante de las plantas para la eficacia depuradora del sistema.

En primer lugar las macrofitas pueden ejercer funciones de desbaste,
reteniendo los sélidos gruesos arrastrados por el agua residual.

También, por actuar de barrera fisica para el flujo del agua residual,
reducen la velocidad del influente, lo que favorece la floculacion la

sedimentacion de particulas en suspension.

Por otra parte, las partes de las plantas que estan en contacto con el
influente, actllan como soporte pasivo de microorganismos y crean en
sus proximidades ambientes propicios para el desarrollo de estos; es
decir, las plantas crean una enorme area superficial para el desarrollo de
‘biopeliculas’, en las que crecen bacterias, protozoos, y algas
microscopicas.

También son de resefiar las actuaciones pasivas que se refieren a la

parte aérea de las plantas. Cuando la vegetacion tiene un determinado
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porte, como ocurre con plantas acuéaticas emergentes, la vegetacion tiene
un cierto efecto amortiguador de las temperaturas extremas y otros
fendmenos atmosféricos, ya que aisla la superficie del agua, intercepta
lluvia y nieve, y reduce las pérdidas de calor que eventualmente se

producen por el viento.

Procesos activos de la vegetacion en la depuracion

Con respecto a las funciones que desempefian activamente las plantas
en los humedales artificiales, hay que destacar: el intercambio gaseoso
hacia desde las hojas hacia la zona radicular en contacto con el agua
residual, y la extraccibn de contaminantes del agua. Las plantas
adaptadas a vivir en aguas con elevada carga organica, utilizando su
propia energia procedente en ultima instancia de la energia solar captada
por fotosintesis, son capaces de enviar el oxigeno del aire hasta sus
raices a través de un sistema conductor muy especializado. Esto
favorece la degradacion de la materia organica del entorno de las raices
por medio de los microorganismos que viven asociados al sistema
radicular de la planta.

También las macrofitas pueden ejercer una depuracién directa por la
absorcion de iones contaminantes, tanto metales pesados como aniones

eutrofizantes (nitratos y fosfatos principalmente).

6.2.2.1 Oxigenacion del medio

Como ya se ha indicado, las plantas acudticas, y particularmente, las
macrofitas emergentes, han desarrollado mecanismos adaptativos a las
condiciones de saturacion del sustrato y de inundacion.

Entre estas adaptaciones hay que destacar las que se refieren a
necesidad de proporcionar mecanismos de aireacion de sus tejidos. La
presencia de lenticelas, pequefias aberturas en hojas vy tallos, permite
gue el aire entre dentro de la planta, pero lo que es mas importante es el
desarrollo de un tejido especializado con grandes espacios huecos

interconectados, el aerénquima, que permite la convecciéon de gases a
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través de toda la longitud de la planta, llegando a proporcionar aire a las
raices. Finalmente, por intercambio gaseoso en las raices se libera
oxigeno al medio, redundando en la creacion de un microambiente
aerobio en el agua proxima a las raices. Este microambiente estimula el
desarrollo de microorganismos aerobios responsables de la degradacion
de la materia orgénica, resultando en la disminucion de la carga
contaminante del sistema. La magnitud del efecto oxigenador de las
macrofitas acuaticas ha sido muy debatido en la comunidad cientifica,
entre otras razones por las dificultades experimentales y por la
incertidumbre de la extrapolacién. Por ejemplo, se indica que Phragmites
puede liberar hasta 4.3 g O,/m?/dia y las plantas flotantes de 0.25 a 9.6 g
O./m?/dia.

6.2.2.2 Extraccion de nutrientes

El papel que desempefia la vegetacion en la remocidon de nutrientes y
otros contaminantes del agua esté estrictamente relacionado con factores
intrinsecos de la planta. Obviamente, las extracciones en valores
absolutos (g extraidos del elemento por unidad de superficie vegetada)
dependeran del rendimiento de la planta (g de peso seco de biomasa
producida por unidad de superficie) y del contenido en dicho elemento por
unidad de peso seco de la planta. Las plantas acuaticas son muy
productivas, por lo que la extracciébn de nutrientes por incorporacion al

tejido vegetal, puede llegar a ser muy significativa.

Como se sabe, hay tres grupos de elementos indispensables para la vida

de las plantas:

- Macronutrientes: nitrégeno, fésforo, potasio, cuya proporcion en la
composicion de la planta es del orden de 1-2%, 0.1-1% y 0.5-1% del
peso seco de la biomasa respectivamente, aunque en determinadas
plantas estos contenidos pueden ser muy superiores (por ejemplo, el

contenido en nitrégeno de las lentejas de agua puede llegar al 7%).

- Micronutrientes: azufre, calcio, magnesio, cuya proporcion es <0.5%.
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- Oligoelementos: hierro, manganeso, cinc, cobre, boro, molibdeno,
que son imprescindibles para la vida de las plantas pero se
encuentran en proporciones muy pequefias, del orden de ppm, en sus

tejidos.

Ademas, hay otros elementos que tienen un cierto papel en la fisiologia
de algunas especies vegetales — por ejemplo, cloro, silicio, cobalto.
También hay que mencionar que hay otros elementos que no siendo
indispensables son acumulados por algunas plantas, aspecto que se
aprovecha para la biorremediacion, que es la recuperacion a través de
procesos biolégicos de éareas (suelos, aguas) puntualmente
contaminados por actividades industriales (metales pesados,

hidrocarburo).

Los principales elementos contaminantes de las aguas residuales
domésticas son el nitrégeno y el fosforo, generalmente en una
concentracion del orden de 20-85 mg/l y 4-15 mg/l, respectivamente. En
una estimacion conservadora —para el contaminante mayoritario, el
nitrégeno— se asume que la vegetacion contiene un 1.5% de N y que el
rendimiento es del orden de 2 kg peso seco/m2/afio; cosechando la
biomasa aérea se elimina del sistema del orden de 30 g de nitrdgeno,
equivalente a la cantidad total de nitrégeno contenido en unos 380 L de
agua residual. Algunos autores indican que cosechando la biomasa se
elimina del orden del 20% del nitrdgeno que proviene del influente, y que
la mayor proporcion de remocién de este contaminante se efectia por
desnitrificaciéon  (liberacibn de nitrbgeno gaseoso por reduccion

microbiol6gica).

Con respecto al fésforo, la cantidad que puede eliminarse del sistema por
extraccion de las plantas es menor, citandose cantidades del orden de
miligramos por litro del agua residual. Otros autores calculan que la
capacidad de las macrofitas para extraer nitrégeno y fosforo esta en los
intervalos de 200 a 2500 kg N/ha/afio y 30 a 150 kg P /ha/afio.
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Fauna

La fauna que acompafa a los humedales artificiales principalmente esta
compuesta por diferentes especies insectos, y en menor medida, aves,
peces, anfibios y reptiles ocasionales. Los insectos juegan un papel
incuestionable en la cadena tréfica, y son alimento de otros organismos
superiores, como aves y peces. Sin embargo, algunos insectos pueden
ser plagas de la vegetacion implantada en el humedal, como por ejemplo
pulgones, acaros, y pueden llegar a causar dafios significativos en las

plantas.

Otros insectos, como los mosquitos, pueden ser dafinos o molestos para
el hombre y en algunos emplazamientos pueden constituir una plaga
importante contra la que hay que actuar. Los mosquitos son un problema
mas probable en los sistemas que presentan superficie libre de agua que
en los que el de flujo del agua es subsuperficial. Para evitarlo, se recurre
a disefios especificos de la configuracién del humedal y a predadores

naturales de mosquitos.

El aspecto natural de los humedales artificiales y la disponibilidad de
agua y alimento atraen a aves silvestres, que utilizan la vegetacion como
refugio, redundando en la integracién del sistema en el entorno; sin
embargo, ello puede conllevar que se acerque publico general que quede

expuesto a riesgos de salud inherentes a las aguas residuales.
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7 CAPITULO

ESPECIES BASICAS RECOMENDABLES PARA HUMEDALES
ARTIFICIALES EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Un sistema de tratamiento acuatico es aquel en el que se aplican aguas
residuales sobre terrenos humedos naturales o artificiales con el propdsito de
remover sus contaminantes. La mayor parte de los sistemas de tratamiento
acuatico estan constituidos por marjales, pantanos, ciénagas, turberas y una o
més lagunas de poca profundidad, en las cuales una o mas especies de plantas
acuaticas (plantas tolerantes al agua como la espadafia, la enea, los juncos, la

vellorita o primavera y el Jacinto de agua) creceny se desarrollan.

Las plantas acuaticas tienen una funcion muy importante en los ecosistemas de
agua dulce porque proveen alimento, estructura, cobertura y albergue para
diferentes especies de animales terrestres y acuaticos. La vegetacion acuatica
puede mejorar la calidad del agua y servir para estabilizar riberas de rios y lagos
y para mejorar la estética ambiental. Sin embargo el caréacter, la cantidad y la
calidad de la vegetacion acuética estan asociados con su uso benéfico y con la

necesidad de evitar problemas ligados a su crecimiento.

La tasa de crecimiento de muchas plantas es explosiva. Dichas plantas pueden
cubrir completamente la superficie de un lago o de un embalse, causando
efectos perjudiciales para el uso del agua en consumo humano, riego o
recreacion. El costo de limpieza de las rejillas de las Bocatomas, de los canales
de riego y de los cuerpos de agua puede ser excesivo y de gran impacto sobre
la necesidad del uso benéfico del recurso hidrico. Por ello, el uso de plantas
para tratamiento acuatico debe planearse con cuidado.

Conceptualmente, un sistema de tratamiento acuatico se puede visualizar como

un filtro percolador de tasa baja, de flujo horizontal con sedimentacion propia, en
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el cual las plantas reemplazan la piedra o el medio sintético como estructura
de soporte del crecimiento bacterial. A diferencia de las lagunas de
estabilizacion convencionales donde el tratamiento depende de la poblacién
algal, en los sistemas de tratamiento acuatico las plantas acuaticas
reemplazan las algas y permiten hacer la remocion de los contaminantes del
agua residual cruda. En los sistemas de tratamiento convencional, las aguas
residuales son tratadas rapidamente en un reactor o medio ambiental de
energia intensiva y operacion supervisada, mientras que en un sistema acuatico
el tratamiento ocurre a una tasa relativamente lenta, en un medio ambiental
esencialmente natural, cuyo objetivo es tratar aguas residuales; los acuicultivos
usan aguas residuales para el crecimiento de organismos o plantas con valor

econdémico.

7.1 Principales plantas acuaticas

El uso de plantas acuéticas para tratamiento de aguas residuales tiene
por objeto reducir en forma econémica la concentracion de
contaminantes que de otra manera requieren tratamiento secundario o
terciario. A continuacion se describen brevemente las plantas acuaticas

mas conocidas en el tratamiento de aguas residuales.

7.1.1 Jacinto de agua (Eichhornia crassipes)

El Jacinto de agua, también conocido como Taruya, Lirio de agua,
Batata, Oreja de mula, etc.; es una planta acudtica, perenne, vascular,
flotante, de clima célido y frio. Su habilidad de crecimiento y adaptacion le
permite sobrevivir y extenderse en muchos sitios. Puede duplicar su
tamafio en diez dias, y durante la estacion normal de ocho meses de
crecimiento una sola planta es capaz de producir 70.000 plantas. Gracias
a su extenso sistema de raices tiene un excelente poder de filtracion y
capacidad de absorber impurezas y contaminantes como el niquel,
cadmio, plomo, mercurio, cromo, plata, cobre, fenoles y otros. Es
resistente a los insectos y a las enfermedades, generalmente crece a
temperaturas de agua mayores de 10°C. En aguas residuales, con

cosecha, del Jacinto, las raices pueden extenderse 10 cm por debajo del
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rizoma central. Si no hay cosecha miento, las raices crecen y pueden
penetrar el suelo del fondo en humedales sin recubrimiento. La flor del
Jacinto puede el producir semillas, pero el método principal de
producciéon se hace mediante los rizomas subacuéticos. El componente
principal de la planta es el agua — 95% de la masa total -, factor de gran

importancia en su disposicion (tabla 11).

Fig. N° 7 Morfologia de Jacinto de agua

FPacicio
(Motador)

Fuente: Tratamiento de aguas residuales — Teoria y principios de disefio. Jairo A. Romero Rojas. 2000.

Tabla 11 Composicidon de Jacinto de aguas residuales

Composicion del Jacinto de aguas residuales
Constituyente % de la masa seca
Promedio Intervalo

Proteina cruda 18,1 9,7-23,4
Grasa 1,9 1,6-2,2
Fibra 18,6 17,1-19,5
Cenizas 16,6 11,1-20,4
Carbohidratos 44,8 36,9-51,6
NTK 2,9 1,6-3,7
Fosforo 0,6 0,3-0,9

Fuente: Tratamiento de aguas residuales — Teoria y principios de disefio. Jairo A.
Romero Rojas. 2000.
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7.1.2 Lentejade agua (Lemna sp., Spirodela sp., Wolfia sp., Wolffiella sp.)

Las lentejas de agua son plantas flotantes, discos planos pequefios,
generalmente de menos de 10mm de longitud, que crecen formando una
capa sobre el agua. Las lemnas tienen raiz en su cara inferior y las wolfia
estan desprovistas de raiz. Pueden remover metales del agua residual y
cosecharse mediante desnatadoras continuos de correa como los usados
para remocion de aceite. Sin embargo, debido al tamafio, se dejan
desplazar facilmente por accién del viento y requieren una barrera
flotante para mantenerlas dentro de un estanque. La capa de lentejas de
agua impide el intercambio de oxigeno atmosférico, produciendo
condiciones anaerobias en el sistema de tratamiento, pero impidiendo el
desarrollo de mosquitos. Su tasa de crecimiento es muy rapida (la
biomasa se puede duplicar en dos o tres dias) y tiene un poder nutricional

alto. La morfologia de la planta se muestra en la figura 8.

Fig. N° 8 Morfologia de la lenteja de agua

/ Frondas

Nivel del agua

A4

Fuente: Tratamiento de aguas residuales — Teoria y principios de disefio. Jairo A. Romero Rojas. 2000.

7.1.3 Vellorita o primavera de agua (Ludwigia sp.)

Esta planta acuatica extiende sus raices hasta unos 60 cm por debajo de
la superficie del agua y tienen un poder de filtracion y de soporte de

crecimiento bacterial menor que el del Jacinto de agua (figura 9. a sp.)
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Espadafia (Typh asp.)

Las tifAdceas son plantas palustres, perennes, de tallos cilindricos; hojas
alternas, lineares; reunidas en la base de cada tallo; tiene flores en
espiga y; por frutos, drupas con semillas de albumen carnoso como la
espadafa. La porcién sumergida de los tallos de estas plantas (figura 9)
tiene menos capacidad de filtracion y de soporte de crecimiento bacterial
gue las raices de las plantas flotantes, pero con la ventaja de extenderse

a lo largo de la capa de agua.
Anea o enea (Scirpus Sp.)

Planta de la familia de las tifaceas que crece en sitios pantanosos hasta
alcanzar dos metros de altura, con tallos cilindricos y sin nudos, hojas
envainadoras por la base, flores en forma de espiga maciza y vellosa,
cuyas hojas se emplean para hacer asientos de sillas. También se le
conoce como espadafia y tiene los mismos atributos para tratamiento de

aguas residuales.
Cafas

Plantas gramineas de tallo lefioso, hueco, flexible, de tres a cuatro metros
de altura y hojas anchas asperas. Variedades tipicas son la cafia comun
(pbragmites communis y pbragmites australis), de crecimiento rapido, via
rizomas; se extienden lateralmente y forman una capa muy densa en un
afo, con plantas espaciadas cada 0,6 m. Las raices pueden penetrar en
grava aproximadamente 0,4 m y la produccion se valora en cerca de 40

Mg/ha. De mucho uso para tratamiento acuatico en Europa.
Hierba mala (Elodea nuttallii)

Planta macrofita, como hierba mala de agua, capaz de soportar una
biopelicula activa, de remover grandes cantidades de nutrientes del agua
residual y de proveer efluentes de buena calidad con tiempos de
retencién cortos. Su rendimiento en remocibn de DBO, N y P es

comparable con el del Jacinto de agua.
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Fig. N° 9 Esquema de un sistema de tratamiento de acuatico
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Fuente: Tratamiento de aguas residuales — Teoria y principios de disefio. Jairo A. Romero Rojas. 2000.

7.2 Descripcion de la especie de la investigacion — Eichornia Crassipes
(Jacinto de agua)

7.2.1 Tratamiento con Jacinto Acuatico

El tratamiento de aguas residuales con Jacinto acuatico se ha empleado
para desagues crudos, asi como para efluentes primarios y secundarios.
El método més usado ha sido el de lagunas de estabilizacién combinadas
con lagunas de jacintos acuaticos. El tratamiento con jacintos, en fase
activa de crecimiento, permite remover metales pesados, nutrientes,

pesticidas y otros contaminantes organicos.

Las raices de los Jacintos soportan una masa activa de microorganismos
gue descomponen y ayudan en la remocion de contaminantes del agua
residual. En lagunas de Jacinto, se controla también el crecimiento de
algas, debido al efecto fisico de impedir la penetracién de la luz solar y a

la remocion de nutrientes.
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Para asegurar una eficiencia adecuada se debe proveer una profundidad
apropiada de penetracion de las raices de la planta que asegure un
contacto completo del agua residual con el Jacinto. Una laguna de
Jacintos que trate un afluente secundario permite obtener
concentraciones de DBO< 10 mg /L; SS < 10mg/L; NTK<5mg/LyP <5
mg/ L.

Para mantener el Jacinto en fase activa de crecimiento es necesario
cosecharla frecuentemente. Ademas, si existe acumulacién de lodo, la
laguna debe drenarse y limpiarse a menudo. La frecuencia de limpiezay
cosecha depende de las caracteristicas del afluente y de la tasa de

crecimiento de la planta.

En la tabla 12 se incluyen criterios de disefio para sistemas de

tratamiento de aguas residuales con jacintos.

Las lagunas de jacintos pueden tener una configuracion especial y estar
dotadas de una estructura que impida el escape de los jacintos. En
general, estas lagunas se drenan y limpian anualmente, por lo cual se
deben proveer minimo dos unidades. El Jacinto seco y los lodos se

pueden remover con un cargador frontal.

La disposicion del Jacinto cosechado constituye una de las limitaciones
del proceso. La planta cosechada puede someterse a digestion anaerobia
para producir metano; a compostaje para disposicion posterior sobre el
suelo; a secado al aire y disposicion en un relleno sanitario; a

incineracioén, o puede regarse y ararse para mejoramiento del suelo.
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Tabla 12 Criterios de disefio para sistemas de tratamiento de aguas
residuales con Jacinto de agua

Criterio Valor Calidad esperada

del efluente

Aguas residuales crudas

Tiempo de retencion >50d DBO =< 30 mg/L

Carga hidraulica 200 m3¥/ha.d SS =< 30 mg/L

Profundidad =< 1,5m

Area de la laguna 0,4 ha

Carga organica =< 30 kg DBO/ha.d

Longitud/ancho >3/1

Temperatura del agua >10°C

Numero de lagunas >=2

Control de mosquitos Esencial

Efluente secundario >6d SS =< 10 mg/L

Tiempo de retencién 800 m?/ha.d DBO =< 10mg/L

Carga hidraulica <0,9m P =<5 mg/L

Profundidad 0,4 ha N =< 5mg/L

Area de laguna =< 50kg DBO/ha.d

Carga organica >3/1

Longitud/ancho > 20°C

Temperatura del agua >2

Numero de lagunas =< 15 kg NTK/ha.d

Carga de nitrégeno Esencial

Control de mosquitos

Fuente: Tratamiento de aguas residuales — Teoria y principios de disefio. Jairo A. Romero Rojas. 2000.

Tabla 13 Criterios de disefio para sistemas de tratamiento de aguas
residuales crudas con Jacinto de agua

Criterio Valor de disefo Calidad esperada
Carga organica =< 220 kg DBO < 30 mg/L
Tiempo de retencion DBO/ha.d SST < 30 mg/L
Carga hidraulica 10d
Area de lagunas individuales | 1.000 m®nha.d
Profundidad 0,4 ha
Relacion longitud/ancho =<15m
Temperatura del agua >3:1
> 10°C

Fuente: Tratamiento de aguas residuales — Teoria y principios de disefio. Jairo A. Romero Rojas. 2000.
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8 CAPITULO

DISENO DE HUMEDALES ARTIFICIALES DE TIPO FLUJO SUPERFICIAL

8.1 Ventajas del tratamiento de aguas residuales mediante humedales
artificiales

Los humedales artificiales son técnica y econémicamente factibles para

tratar aguas residuales por varias razones:

- Son menos costosos que otras opciones de tratamiento.

- Los gastos de operacion y mantenimiento son bajos (energia y
suministros)

- La operacién y mantenimiento no requiere un trabajo permanente
en la instalacion.

- Los humedales soportan bien las variaciones de caudal.

- Facilitan el reciclaje y la reutilizacion del agua.

Ademas:

- Proporcionan un habitat para muchos organismos.

- Pueden construirse en armonia con el paisaje.

- Proporcionan muchos beneficios adicionales a la mejora de la
calidad del agua, como el ser un habitat para la vida animal y un
realce de las condiciones estéticas de los espacios abiertos.

- Son una aproximacion sensible con el medio ambiente que cuenta

con el favor del publico.
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8.2 Disefio hidraulico

El disefio hidraulico de un humedal artificial es critico para el éxito de su
rendimiento. Todos los modelos de disefio que se usan actualmente
asumen condiciones uniformes de flujo a piston y que ademas no existen
restricciones para el contacto entre los constituyentes del agua residual y
los organismos responsables del tratamiento.

En un humedal SFS (Sistema de flujo subsuperficial) este concepto es
necesario para asegurar que las condiciones de flujo subsuperficial se
mantengan en circunstancias normales durante todo el periodo de
funcionamiento del sistema. Esto solo es posible a través de un
cuidadoso disefio hidraulico y unos métodos constructivos apropiados.

El flujo a través del humedal debe superar la resistencia por friccién del
mismo sistema. Esta resistencia es impuesta por la vegetacion y la capa
de sedimentos en los FWS (Sistemas de flujo libre), y el medio, las raices
de las plantas y los solidos acumulados en los SFS. La energia necesaria
para superar esta resistencia viene dada por la pérdida de carga entre la
entrada y la salida del sistema. La mejor solucién en lo referente a
construccioén, es proveer al humedal de un fondo con una inclinaciéon que
sea suficiente para permitir un drenaje completo cuando sea necesario y
una salida de altura variable con el nivel de agua.

La relacion largo-ancho tiene una gran influencia en el régimen hidraulico
y en la resistencia al flujo del sistema. En teoria grandes relaciones
largo:ancho 10:1 o mayores asegurarian un flujo a piston, pero tienen el
inconveniente de que en la parte alta se desbordan debido al incremento
en la resistencia al flujo causado por la acumulacion de residuos de
vegetacion, principalmente en sistemas FWS, Por tanto, relaciones de 1:1
hasta aproximadamente 3:1 o 4:1 son aceptables. Los cortocircuitos
pueden ser minimizados con una cuidadosa construccion |y
mantenimiento del fondo del humedal, con el uso de multiples celdas, y
con la intercalacibn de zonas abiertas (sin vegetacion) para la

redistribucion del flujo.
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8.3 Humedales de flujo libre

El flujo de agua en un humedal FWS es descrito por la ecuacion de
Manning, que define el flujo en canales abiertos. La velocidad de flujo en
el humedal es descrita por la ecuacién (a), depende de la profundidad del
agua, de la pendiente de la superficie del agua y de la densidad de la
vegetacion. Otras aplicaciones de la ecuacion de Manning para canales
abiertos suponen que la resistencia por friccion solamente ocurre en el
fondo y en las paredes del canal. En los humedales artificiales FWS la
resistencia esta distribuida sobre la totalidad de la columna de agua, ya
gue las plantas emergentes y los restos de vegetacion estan presentes
en todo el espacio. La ecuacién de Manning también asume flujo
turbulento, lo que no es completamente valido pero es una aproximacion

aceptable.

=

..(X)

Donde:

v: velocidad de flujo, m/s

n: coeficiente de Manning, s/m*3

y: profundidad del agua en el humedal, m

s: gradiente hidraulico, o pendiente de la superficie del agua, m/m.

Para los humedales, el nimero de Manning (n) es funcién de la
profundidad del agua debido a la resistencia impuesta por la vegetacion
emergente. La resistencia también depende de la densidad de la
vegetacion y de la capa de residuos que puede variar segun la

localizacion o la estacion. La relacién esta definida por:
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Donde:
. . 115
a: factor de resistencia, &
116 .
0.4 5-M  para vegetacion escasay y>0.4 m

Lig ., .
1.6 # 1 para vegetacion moderadamente densa con profundidades de

agua residual de y=0.3 m

li ., .
6.4 5 M para vegetacion muy densa y capa de residuos, en humedales

cony<0.3m

En muchas situaciones, con vegetacion emergente tipica, es aceptable
asumir para propésitos de disefio valores de a entre 1 y 4. Sustituyendo

la ecuacion (y) en la ecuacion (x) tenemos.

Sustituyendo y reorganizando términos es posible llegar a una ecuacién

para determinar la longitud maxima de una celda de humedal.

1'—£ ii"—i ¥y os5= \miy)
Wy L ) L

Donde:

Q: Caudal, m3/d

W: Ancho de la celda de humedal, m

As: area superficial de la celda de humedal, m2

L: Longitud de la celda de humedal, m

m: pendiente del fondo del lecho, % expresado como decimal

substituyendo en la ecuacién (z) y reordenando obtenemos:


http://sites.google.com/site/humedalesartificiales/7-diseno-hidraulico/Image26.gif?attredirects=0
http://sites.google.com/site/humedalesartificiales/7-diseno-hidraulico/Image26.gif?attredirects=0
http://sites.google.com/site/humedalesartificiales/7-diseno-hidraulico/Image26.gif?attredirects=0
http://sites.google.com/site/humedalesartificiales/7-diseno-hidraulico/Image26.gif?attredirects=0
http://sites.google.com/site/humedalesartificiales/7-diseno-hidraulico/Image26.gif?attredirects=0�
http://sites.google.com/site/humedalesartificiales/7-diseno-hidraulico/Image26.gif?attredirects=0�
http://sites.google.com/site/humedalesartificiales/7-diseno-hidraulico/Image26.gif?attredirects=0�
http://sites.google.com/site/humedalesartificiales/7-diseno-hidraulico/Image26.gif?attredirects=0�
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;[ Ay m'" 86400 "
o a-Q

El &rea superficial del humedal (As) se determina primero mediante el
modelo de disefio de remocion del contaminante limitante. La ecuacion
(w) permite el célculo directo de la longitud méxima aceptable de una
celda de humedal compatible con el gradiente hidraulico seleccionado. Es
aconsejable usar el gradiente hidraulico mas pequefio posible para tener
una reserva en caso de necesitarse ajustes futuros. Una relacion largo-
ancho < 3:1 suele ser la mejor seleccion desde el punto de vista costo
eficiencia, pero otras combinaciones de longitud y gradiente hidraulico
son posibles también de modo que se pueda ajustar la forma del humedal
al sitio y su topografia. El valor de (m) usado en la ecuacion, esta
tipicamente entre 10 y 30% de la perdida de carga disponible. La maxima
perdida de carga disponible es igual al total de la profundidad del agua (y)
del humedal cuando m=100%. Este no seria un disefio conservador,
porque el humedal podria estar seco al final y no tendria capacidad de
reserva si la resistencia al flujo aumentara en el futuro.

El valor de Q en la ecuacién (w) es el caudal promedio entre la entrada y
la salida, para tener en cuenta las pérdidas o ganancias de agua debidas
a la evapotranspiracion, filtraciobn y precipitacion. Es usualmente
aceptable para un disefio preliminar suponer los caudales de entrada y
salida iguales. Para el disefio final del sistema serd necesario tener en

cuenta estas pérdidas y ganancias.
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9 CAPITULO

DESARROLLO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

9.1 Objetivos

El objetivo principal de la presente investigacion es desarrollar y evaluar
el tratamiento de lixiviado de relleno sanitario diluido con agua residual
doméstica empleando una planta de tratamiento piloto conformada por un
tanque regulador de caudal, un tanque séptico tipo reactor anaerobio, un
filtro bioldgico y un humedal de flujo superficial con la especie Eichornia

Crassipes (Jacinto de Agua) como unidad de tratamiento terciario.

Modelar una Planta de Tratamiento a Nivel de Laboratorio en la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales del Centro de Investigacién en
Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos - CITRAR-UNI
(Universidad Nacional de Ingenieria) para evaluar la remocion de
determinados parametros fisico-quimicos y bioldgicos, teniendo como
tratamiento terciario al Jacinto de Agua en un humedal de flujo superficial
para el tratamiento de una dilucion de lixiviado de relleno sanitario en
agua residual doméstica, con la finalidad de establecer si la especie a

evaluar es la adecuada para el tipo de tratamiento propuesto.

Resolver el problema del Tratamiento de Lixiviado de Residuos Sdlidos
municipales que afecta a las agua subterraneas y superficiales por su alta
concentracion de material contaminante, con la finalidad de reducir los

efectos negativos que estos producen en los ecosistemas.

9.2 Materiales y métodos
Se describen los materiales, métodos y procedimientos usados durante la

evaluaciéon de la remocién de parametros fisico-quimico y biolégicos en
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las unidades de tratamiento primario, secundario y terciario donde se
empled el Jacinto de Agua en un humedal de flujo superficial con un
medio acuatico de lixiviado de relleno sanitario disuelto en agua residual

doméstica al 1.25%.

9.3 Areade trabajo

9.4

El area de trabajo elegido fue las instalaciones del Centro de
Investigacion en Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos
-CITRAR-UNI y los analisis de laboratorio se realizaron en el Laboratorio

N° 20 de la Facultad de Ingenieria Ambiental de la citada Universidad.

Investigacion (Evaluaciéon de remocion de pardmetros fisicos,
guimicos y biolégicos en una planta de tratamiento piloto con
unidades de tratamiento primario, secundario y terciario con Jacinto
de Agua en humedal de flujo superficial)

9.4.1 Ubicacion de la Instalacién Experimental

La planta de tratamiento de desaglie a escala piloto se ubicé cerca al
lado izquierdo de la unidad de desarenado del Centro de Investigacion en
Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos -CITRAR-UNI
con la finalidad de aprovechar desde una corta distancia el desagte

crudo sin presencia de solidos gruesos, mediante bombeo.

Foto N° 1 Ubicacién de la planta de tratamiento piloto

Fuente: CITRAR — UNI 2012



-106-

Fig. N° 10 Esquema de la planta piloto para nuestro experimento

naaLs 0
AT EEUITTA o

Elaboracién propia
Fuente: Tesis

9.4.2 Captacion del afluente

Se empled agua residual doméstica proveniente de los Asentamientos
Humanos “El Milagro” y “El Angel”, mediante bombeo desde el
desarenador de CITRAR, donde se tratan los desagles de éstos.

El agua residual antes de ser captado pasa por las unidades de camara
de rejas gruesas Y finas; estando en la parte central del desarenador se
impulsa usando un equipo de bombeo de % HP de potencia y una
manguera de % de didmetro, hacia el tanque de mezcla y

almacenamiento.

Foto N° 2 Bombeo de agua residual doméstica a tanque de mezclay
almacenamiento

Fuente: UNITAR 2012
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9.4.3 Componentes de la Planta de tratamiento piloto

Para el tratamiento del agua contaminada en estudio, se emplearon
unidades de tales como: (1) tanque de almacenamiento y mezcla, (1)

tanque séptico, (1) filtro biolégico y (1) humedal de flujo superficial.

9.4.3.1 Tanque de almacenamiento y mezcla V=1,100 L

Con la finalidad de establecer el flujo continuo del agua residual en el
sistema de tratamiento, se empled un tanque Rotoplas de 1,100 L de
capacidad de almacenamiento, del mismo que se aforo un caudal de
salida de 0.0024 I/s, produciendo un periodo de retencion hidraulica de
5.30 dias.

Esta unidad debido al tiempo de retencién presentado, fue una unidad de
tratamiento mas, puesto que el andlisis de DBOs determiné que de los
230 mg/l de ingreso, en la salida la cifra hallada fue entre 33.66 y 155.92
mg/l.

9.4.3.1.1 Regulacién de caudales

Se realizd0 manualmente. Esto consistia en aforos de caudal mediante el
método volumen — tiempo, los que se realizaban a las 10:00 am, 12:00
pm y 3:00 pm, tal como se muestra en los registros de monitoreo de

caudal, donde se encontraron variaciones minimas.

Para el aforo de caudal se instal6 una tee, un niple y una valvula de ¥2” de
diametro que servia para la toma del agua residual con un vaso de
precipitados de 50ml mientras se media el tiempo de llenado con un
cronémetro. En cada tiempo de monitoreo se repitieron (5) veces los

ensayos.



-108-

Foto N° 3 Vista de valvula de aforo de caudal

Fuente: CITRAR 2012

9.4.3.2 Tanque séptico — Reactor Anaerobio

Se modificd la funcionalidad de una unidad de tratamiento, dandole
caracteristicas de tanque séptico y reactor anaerobio, (fig.4); con la
finalidad de dar un reuso a esa unidad y tratar del desaglie producido.
Para el ingreso del agua residual se instal6 un ramal tipo espina de
pescado con tuberia de PVC %" de diametro, con orificios de 5mm de
didmetro espaciados cada 4cm y ubicados en la zona inferior del ramal
para distribuir la dilucién de lixiviado a lo largo de la unidad; arriba de
éste, suspendido por el agua residual se ubicé los 15 cm de espesor de
manto de lodo activado del reactor UASB de CITRAR.
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Foto N° 4 Modificacion de ingreso de agua reS|duaI en tanque

Fuente: CITRAR 2012

9.4.3.3 Filtro biolégico

Se empled un filtro bioldgico; construido a partir de un tanque de plastico
de 60lts de capacidad, donde se colocé una tuberia de ingreso de %" de
diametro en la parte inferior interna de éste, con la finalidad de filtrar el
desagle saliente del reactor anaerobio a través de una cama de piedras
de 2" de diametro en promedio distribuidas hasta una altura de 0.60m en
un diametro de 0.45 m.

Foto N° 5 Filtro biol6 |co con f|UJO ascendente

Fuente: CITRAR 2012
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9.4.3.4 Humedal de flujo horizontal superficial

Uno de los objetos principales de nuestro estudio lo constituye el humedal
de flujo superficial con el Jacinto de Agua como agente importante en la
purificacién del agua residual, ésta unidad se construy6 con ladrillos
cubiertos de una capa de concreto de tal manera que evite la filtracion del
agua por las paredes, sus dimensiones fueron: 2.50m de largo, 0.70 m de
ancho con una altura de 0.50 m, para el ingreso del desagte se instald
una tuberia horizontal de PVC con agujeros de 5mm de diametro cada
4cm, a lo ancho de la entrada del humedal con la finalidad de tener una

descarga distribuida del fluido.

Foto N° 6 Humedal de flujo superficial con Eichornia Crassipes

Fuente: CITRAR 2012

Fuente: CITRAR 2012
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10 CAPITULO

DESARROLLO EXPERIMENTAL

La presente tesis se desarroll6 teniendo como primera etapa los ensayos de
evaluacion de la resistencia del Jacinto de Agua a un medio acuético de lixiviado
de relleno sanitario municipal diluido con agua residual doméstica, la que
consistié en colocar plantas de la especie ya indicada en baldes con contenido
de lixiviado diluido a diferentes concentraciones, del cual se determind una
concentracion aproximada que podria resistir la planta. Con la concentracion
determinada, se realizé la siguiente etapa que consistié en simular el proceso de
depuraciéon de las aguas residuales a nivel de laboratorio, desde el tratamiento
preliminar, primario, secundario y terciario siendo empleado en éste Ultimo el

Jacinto de Agua.

10.1 Primera Etapa: Evaluacién de la Resistencia del Jacinto de Agua
(Eichornia Crassipes) al lixiviado de relleno sanitario municipal

Para determinar la resistencia del Jacinto de Agua a una concentracion
adecuada de lixiviado de relleno sanitario municipal, que permita el

tratamiento de este liquido residual, se realiz6 el siguiente procedimiento:

10.1.1 Materiales

Los ensayos experimentales tipo Batch se realizaron usando los

siguientes materiales:

10 Recipientes de color transparente, de 4 litros cada uno.

Lixiviado de relleno sanitario municipal.
1 Pipeta de 20ml.

1 Vaso de precipitados de 50ml.
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— 1 Probeta de 2000 ml.
— 1 Medidor de temperatura y pH.

— 1 par de guantes quirurgico.

Foto N° 7 Materiales empleados en pruebas tipo Batch

Fuente: CITRAR 2012

10.1.2 Procedimiento

El procedimiento experimental consisti6 en dos pruebas, las cuales

fueron:

10.1.2.1 Determinacion de primer rango de concentracion

Se denomina asi al proceso mediante el cual se determind la
concentracion maxima de sobrevivencia del Jacinto de Agua, partiendo
desde una concentracion de 50% hasta 4.76%, tal como se describe a

continuacion:

1) Ensayos con blancos: Esto se realiz6 con la finalidad de comparar el
comportamiento del Jacinto de Agua en medios sin presencia de

lixiviado, para ello se realiz6 lo siguiente:
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a) Se llen6é 2 litros de agua potable en un recipiente y 2 litros de

desagiie en un segundo recipiente.

2) Ensayos con diluciones: Se realizaron estos ensayos para determinar
la concentracion adecuada de lixiviado donde el Jacinto pueda

desarrollarse.

a) Se enumer6 del 3 al 10, 8 recipientes de plastico transparente de 4
litros.
Se llenaron los recipientes con 2 L de agua residual doméstica y a
cada uno de estos se afiadi6 una cantidad de lixiviado, de la

siguiente manera:

o Al recipiente N° 3 se afiadi6 100ml de lixiviado, siendo la
concentracion de 4.76%.

o Al recipiente N° 4 se afiadi6 200ml de lixiviado, siendo la
concentracion de 9.09%.

o Al recipiente N° 5 se afiadi6 300ml de lixiviado, siendo la
concentracion de 13.04%.

0 Al recipiente N° 6 se afadi6 400ml de lixiviado, siendo la
concentracion de 16.67%.

0 Al recipiente N° 7 se afadi6 500ml de lixiviado, siendo la
concentracion de 20%.

o0 Al recipiente N° 8 se afadid6 1000ml de lixiviado, siendo la
concentracion de 33.33%

o Al recipiente N° 9 se afadi6 1500ml de lixiviado, siendo la
concentracion de 42.86%

o Al recipiente N° 10 se afiadi6 2000ml de lixiviado, siendo la
concentracion de 50%.

Esto se realizd teniendo como temperatura ambiente 19°C. Como

resumen tenemos lo siguiente:
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Cuadro N° 1 Pruebas tipo Batch — Concentracion de lixiviado

Long. N° Vol. Vol. Vol.
Recipiente de | Peciolos | agua agua | Lixiviado | concent.
N° raiz potable | residual (ml) (%)
(cm) (ml) (ml)
1 6.00 5 2000 - - 0
2 8.00 5 - 2000 - 0
3 8.50 5 - 2000 100 4.76
4 10.00 5 - 2000 200 9.09
5 10.00 4 - 2000 300 13.04
6 6.00 5 - 2000 400 16.67
7 4.50 7 - 2000 50 20.00
8 9.00 6 - 2000 100 33.33
9 8.00 3 - 2000 150 42.86
10 8.00 4 - 2000 200 50.00

Elaboracién propia
Fuente: Tesis

Foto N° 8 Llenado de lixiviado en probeta de 2000 y 50ml

Fuente: CITRAR 2012

b) Se procedi6 a realizar el monitoreo de las pruebas tipo Batch, siendo

estos los resultados encontrados:
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o El Dia 2 de monitoreo (09/07/2012), a las 14.50 horas, con una
temperatura en el agua de 20°C se encontraron marchitas a las
plantas de los recipientes N° 4 al 10, siendo en menor estado la del
recipiente N° 3 y en situacion de crecimiento normal en los
recipientes N° 1y 2; con lo que se pudo deducir que la concentracion
de lixiviado adecuada estaria por debajo de 4.76% ya que en los dias
posteriores el Jacinto de Agua no resistiia mas y continuaria
secandose dentro de los recipientes N° 4 al 10, motivo por el cual se
procedi6 a realizar un ensayo posterior a partir de una concentracion
de 2.50% a 0.75%

Las siguientes imagenes corresponden al dia 2 de monitoreo:

Foto N° 9 Recipientes con muestras denominadas “blancos”

Fuente: CITRAR 2012
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Foto N° 10 Recipientes con diluciones de lixiviado

/™

| ’ w

Fuente: CITRAR 2012
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Foto N° 11 Vista de recipientes del dia 2 de monitoreo

o r

Fuente: CITRAR 2012

Posteriormente se monitored una vez mas el dia 21/07/2012, a las
14.46 horas, con condiciones de temperatura ambiente de 18.6°C.
En éste dia 3 de monitoreo, se observdé en las muestras la
sedimentacion de la materia suspendida y el estado de las plantas
continuo con el mismo deterioro identificado el dia 2 de monitoreo.
Ademas que el Jacinto de Agua colocado en la muestra con
contenido de agua residual sin lixiviado presentaba un crecimiento
mas favorable respecto a la colocada en agua potable, quizas esto
debido a la mayor cantidad de nutrientes presentes en el desague.

En el siguiente cuadro se muestrean los valores de temperaturas y

pH medidos durante el dia 3 de monitoreo:
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Cuadro N° 2 Temperatura - pH en muestras

Balde | Temperatura pH

N° (°C)

1 17,9 7,9
2 18 7,96
3 18 8,1
4 17,9 8,16
5 17,9 8,16
6 17,8 8,19
7 17,9 8,24
8 17,9 8,29
9 17,8 8,30
10 17,7 8,36

Elaboracién propia

Fuente: Tesis

Tal como se escribi® anteriormente, de las concentraciones iniciales

propuestas se determind que podriamos realizar un segundo ensayo

utilizando concentraciones menores a 4.76%.

10.1.2.2 Determinacion de segundo rango de concentracion

Se denomina asi al

proceso mediante el

cual

se determind

la

concentracion adecuada de sobrevivencia del Jacinto de Agua, partiendo

desde una concentracion de 2.5% hasta 0.75%, tal como se describe a

continuacion:

1) Ensayos con blancos: Esto se realizé con la finalidad de comparar el
comportamiento del Jacinto de Agua en medios sin presencia de

lixiviado, para ello se realizé lo siguiente:

a) Se llend 2 litros de agua potable en un recipiente y 2 litros de

desagiie en un segundo recipiente.
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2) Ensayos con diluciones: Se realizaron estos ensayos para determinar
la concentracion adecuada de lixiviado donde el Jacinto pueda
desarrollarse.

a) Se enumerd del 3 al 10, 8 recipientes de plastico transparente de 4
litros.
Se llenaron los recipientes con 2 L de agua residual doméstica y a
cada uno de estos se afadi6 una cantidad de lixiviado, de la

siguiente manera:

o Al recipiente N° 3 se afadi6 50ml de lixiviado, siendo la
concentracion de 2.50%.

o0 Al recipiente N° 4 se afadi6 45ml de lixiviado, siendo Ila
concentracion de 2.25%.

o Al recipiente N° 5 se afadi6 40ml de lixiviado, siendo la
concentracion de 2.00%.

o Al recipiente N° 6 se afadi6 35ml de lixiviado, siendo la
concentracion de 1.75%.

o Al recipiente N° 7 se afadi6 30ml de lixiviado, siendo la
concentracion de 1.50%.

o Al recipiente N° 8 se afadi6 25ml de lixiviado, siendo la
concentracion de 1.25%

o Al recipiente N° 9 se afadi6 20ml de lixiviado, siendo la
concentracion de 1.00%

o Al recipiente N° 10 se afadi6 15ml de lixiviado, siendo la
concentracion de 0.75%.

Esto se realiz6 teniendo como temperatura ambiente 19°C, a las
15:21pm, del dia 23/07/2012. Como resumen tenemos lo siguiente:
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Cuadro N° 3 Pruebas tipo Batch — Concentracién de lixiviado

Long. N° Vol. Vol. Vol.
Recipiente | de | Peciolos | agua agua | Lixiviado | Concent.
N° raiz potable | residual (ml) (%)
(cm) (ml) (ml)
1 7.00 3 2000 - - -
2 6.00 2 - 2000 - -
3 9.50 2 - 2000 50 2.50
4 7.00 2 - 2000 45 2.25
5 9.50 2 - 2000 40 2.00
6 6.00 2 - 2000 35 1.75
7 5.50 2 - 2000 30 1.50
8 8.00 2 - 2000 25 1.25
9 7.00 2 - 2000 20 1.00
10 7.00 2 - 2000 15 0.75

Elaboracién propia
Fuente: Tesis

Las siguientes imagenes corresponden a los recipientes con los Jacintos
de Agua en las diluciones, luego de haberlas colocado para iniciar el
monitoreo para determinar la concentracion con la que operariamos

nuestra planta de tratamiento a nivel de laboratorio:

Recipientes con muestras denominadas "blancos"

Foto N° 12 Recipiente N°1 Foto N° 13 Recipiente N° 2

Fuente: CITRAR 2012 Fuente: CITRAR 2012
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Recipientes con diluciones de lixiviado

Foto N° 14 Recipiente N° 3 Foto N° 15 Recipiente N° 4 Foto N° 16 Recipiente N° 5

Fuente: CITRAR 2012 Fuente: CITRAR 2012 Fuente: CITRAR 2012

Foto N° 17 Recipiente N° 6 Foto N° 18 Recipiente N° 7 Foto N° 19 Recipiente N° 8
i‘ . T— ;

.\“ & --\.

Fuente: CITRAR 2012

Fuente: CIITRAR 2012

Fuente: CITRAR 2012 Fuente: CITRAR 2012
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b) Se procedi6 a realizar el monitoreo de las pruebas tipo Batch, siendo

estos los resultados encontrados:

o El Dia 1 de monitoreo (30/07/2012), a las 14.50 horas, con una
temperatura ambiente de 20°C, se realiz6 el monitoreo de las plantas

y se observoé lo siguiente:
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Cuadro N° 4 Dia 1 de Monitoreo de Jacinto de Agua — Determinacién de concentracion de lixiviado en desaglie doméstico

o N° Concentracion L
Balde N Peciolos (%) Descripcién Imagen
1 4 i Planta en agua potable: en buen estado con hojas verdes y

medio acuético con presencia de algas.

Planta en desague: en mejor estado que la del N°1, con hojas
2 5 - verdes, buen crecimiento y medio acuético con crecimiento
de algas verdes impregnadas en las paredes del balde.

Planta en mal estado, con un peciolo marchito y uno verde,
todas sus hojas marchitas.
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o N° Concentracién .
Balde N Peciolos (%) Descripcion

Planta en mal estado, con 2 peciolos marchitos y uno en buen

4 3 2.25 estado.

Planta muerta con peciolos y hojas secas, sin signos de
5 4 2.00 poder recuperarse, se considera que esto sucedi6é porque se
coloc6 un Jacinto de Agua en mal estado.

Planta en mejor estado que las anteriores, se observé algo de
marchitamiento en peciolos y hojas pero el verdor que
presenta, refleja que ésta podria sobrevivir en su medio
acuético.

6 4 1.75
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N° Concentracion

Ele 1Y Peciolos (%)

Descripcién Imagen

Planta en estado no mejor que el anterior pero con signos
7 4 15 favorables para su recuperacion debido a que sus peciolos
presentan coloracion verde en mas del 50%.

Planta en buen estado con peciolos verdes en la parte
8 3 1.25 superior, presenta poco deterioro en la parte inferior y hojas
secas.

Planta en estado regular, presenta dos peciolos secos y uno
verde. Se considera que el estado de esta planta podria

9 3 1 mejorar debido a que se encuentra solamente a 1% de
concentracién de lixiviado en el medio acuatico en que se
encuentra.
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N° Concentracién

e Y Peciolos (%)

Descripcién

Planta en buen estado, con hojas y peciolos verdes, no se
10 4 0.75 considera que podria ocurrir deterioro de la planta, salvo por
el proceso biolégico natural que esta tiene.

Elaboracién propia
Fuente: Tesis

De las plantas objeto de nuestros ensayos, observamos que la colocada en medio acuatico con concentracion de 0.75% de
lixiviado en agua residual doméstica presenta un mejor desarrollo respecto a las otras y de manera similar a las colocadas en

desaglie doméstico y agua potable se encuentran en buen estado.

o El Dia 2 de monitoreo (04/08/2012), a las 16:20 horas, con una temperatura en el agua de 19.20°C, se realiz6 el monitoreo de las

plantas y se observo lo siguiente:
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Cuadro N° 5 Dia 2 de Monitoreo de Jacinto de Agua — Determinacién de concentracion de lixiviado en desaglie doméstico

o N° Concentracién .
Balde N Peciolos (%) Descripcion Imagen

Planta en agua potable: Crecimiento normal, con presencia
de algas en el medio acuatico y una pelicula superficial con
burbujas de aire.

Planta en desague: presenta un mejor desarrollo que la que
esta en agua potable, con presencia de algas en el medio
2 5 - acuatico y una pelicula superficial con burbujas de aire,
ademas de una coloracién mas verde.

Planta con mejoria respecto a la observada el dia 1 de
monitoreo; con peciolo mas verde y un medio acuatico
favorable para el crecimiento de otros organismos vivos como
larvas de zancudos.
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N° Concentracion L
Balde N° : Descripcion
Peciolos (%) P

Planta en proceso de recuperacion con respecto a lo

4 3 2.25 observado en el dia 1 de monitoreo, también se observoé en el
medio acuatico la presencia de larvas de zancudos.
Plantas en proceso de recuperacidn con respecto a lo

5 4 2.00 observado en el dia 1 de monitoreo, aunque la vista de la
imagen no es muy clara, hay un nuevo peciolo germinando.
Esta planta se encontré en mejor estado que lo que se

6 4 175 observo el dia 1 de monitoreo y en el medio acuatico también

se contaron hasta 4 larvas de zancudos.
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N° Concentracion L
Balde N° Peciolos (%) Descripcién Imagen
Se podria considerar que esta en un proceso de recuperacién
7 4 15 debido a la coloracién de la planta (mas verde), y el medio
' acuatico se observa con presencia de vida de otros
organismos.
Se encuentra en mejor estado, con presencia de algas verdes
8 3 1.25 en las paredes del recipiente, su crecimiento se torna
favorable.
Su estado de recuperacion es similar a la del Jacinto de Agua
9 3 1 del recipiente N°8. La concentracion del medio acuético es

adecuada para el desarrollo de la planta.
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N° Concentracion L
Balde N° : Descripcién
AL Peciolos (%) escripeio
Planta en buen estado, el medio acuético no se presenta
10 4 0.75 agresivo para su desarrollo por lo que consideramos que en
' esa concentracién podria cumplir con su proceso bioldgico
natural.

Elaboracién propia
Fuente: Tesis

De los monitoreos 1 y 2 realizados, decidimos emplear la concentracion de 1.25% para continuar con el desarrollo de nuestra
investigacion empleando una planta de tratamiento a nivel de laboratorio, ya que el Jacinto de Agua podria soportar un medio

acuatico con dicha concentracién en agua residual doméstica, siendo ademas que se la emplearia en una unidad de tratamiento

terciario.
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10.2 Segunda Etapa: Tratamiento de lixiviado diluido en agua residual
doméstica empleando una planta de tratamiento piloto con unidades
de tratamiento primario, secundario y terciario (humedal artificial de
flujo superficial con Jacinto de agua)

Con base a los ensayos experimentales realizados en la primera etapa, a
diferentes concentraciones de lixiviado disuelto en agua residual doméstica
para determinar la resistencia de la Eichornia Crassipes (Jacinto de Agua)
en dicha solucion; se consideré una concentracion de operacion inicial de
1.50%, la misma que se modific6 luego de dos semanas de trabajo, a
1.25% debido a que con la primera concentracién se produjeron cambios
de pigmentacion en el Jacinto de Agua, ademas de un crecimiento
acelerado y periodo de vida corto.

En un andlisis realizado al lixiviado usado en la investigacion, se determin6
gue éste, presentaba una DBOs de 3,266.99 mg/L y el desagilie usado para
la dilucion 220 mg/L, de los cuales se obtenia una dilucion de 1.25% de

lixiviado en agua residual doméstica, con una DBOs de 258.09 mg/L.

Descripcién Lixiviado | Desagie | Dilucién
DBO (mg/L) 3,266.99 220 258.09
Volumen (L) 13.75 1,086.25 -
Concentracion (%) - - 1.25

En esta etapa de investigacion se produjo lo siguiente:

10.2.1 Tanque de almacenamiento V=1,100 L.
Con la finalidad de establecer el flujo continuo en el sistema de tratamiento

de agua residual, se us6 un tanque Rotoplas con 1,100 L de capacidad de
almacenamiento, del mismo que se aforo un caudal de salida de 0.0024 I/s,
produciendo un periodo de retencion hidraulica de 5.30 dias. Esta unidad
debido al tiempo de retencion presentado, se volvi6 una unidad de
importancia en el tratamiento bioldgico puesto que la DBOs promedio de
230 mg/l que tenia el liquido al ser depositado en ella, en la salida de éste
fluctuaba entre 33.66 y 230 mg/I.
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Foto N° 22 Tanque de almacenamiento
e Er . I. < . - "‘"L‘ .l‘!“'_ .. Iy 4'?’."; ‘._ﬁ
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Fuente: CITRAR 2012
10.2.2 Tangue séptico — Reactor Anaerobio

Esta unidad oper6é como su nombre lo indica, es decir; el afluente recibidé
un tratamiento de tipo anaerobio, siendo el ingreso del agua a tratar por el
fondo mediante una red de tuberia de PVC con %2” de didmetro, en forma
de espina de pescado, con orificios en la parte inferior, cuya funcion era
distribuir el caudal de ingreso (0.0024 L/s) a lo largo del tanque.

El agua residual tenia un flujo ascendente y atravesaba un manto de lodo
suspendido, este manto que contenia microorganismos degradaba la
materia organica liberando gases (metano y biéxido de carbono). El
efluente clarificado salia de la unidad por una tuberia de fibra de vidrio de
4" de didmetro, reduciéndose éste a ¥2" con tuberia de PVC para ingresar

a un filtro biolégico de flujo ascendente.

Los resultados de monitoreo, nos indican una remocion de la DBOs entre
32.35% a 88.57%, medido esto al ingreso de éste y al ingreso del
humedal artificial. Remocién entre 27.31% a 60.35% de DQO, medido

desde el ingreso a la salida del reactor.
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Foto N° 23 Tanque séptico - Reactor anaerobio

— f

Fuente: CITRAR 2012

Foto N° 24 Conexion de ingreso atanque Foto N° 25 Tuberia de salida de tanque

/) .-r"ly g | ) 4

Fuente: CITRAR 2012 Fuente: CITRAR 2012
El periodo de retencion tedrico de ésta unidad fue de 4.1 dias.
10.2.3 Filtro biolégico

La funcién de esta unidad fue la de retener los sélidos suspendidos en las

paredes de los cantos rodados de 2" que conformaban el filtro. El proceso
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fue de tipo anaerobio con poca presencia de olores. Se observé la
formacion de una pelicula gelatinosa (biopelicula) en las paredes de las
piedras, esto debido a la presencia de microorganismos generalmente
anaerobicos y facultativos, los cuales contribuian en la remocion de
materia organica soluble.

En esta unidad se observo un ligero incremento de la turbiedad a la salida
de ésta, con respecto al medido en la entrada.

Humedal de flujo horizontal superficial

En el humedal empleado en nuestro estudio se us6 la Eichornia
Crassipes (Jacinto de agua) como depurador de materia organica, ésta
especie al permanecer flotante en el agua residual permitia una gran
actividad de los microorganismos adheridos en sus raices y también
mediante éstas, la transferencia de oxigeno al agua residual.

El Jacinto de agua constituyé un medio de resistencia a la velocidad del
flujo, que permitia la sedimentacion de solidos en suspension. Esta planta
durante el proceso de investigacion sufrio diversos cambios debido a la
alta concentracion de nutrientes en el agua residual, ya que los excesos
de nutrientes en las plantas suelen ocasionar crecimientos anormales,
débiles, con periodos cortos de vida y pérdida de pigmentacion.

Foto N° 26 Plantas extraidas de medio natural

.i




Foto N° 27 Con pérdida de pigmentacion Foto N° 28 Sin pérdida de pigmentacion

47
u

ente:
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Plantas con crecimiento acelerado por exceso de nutriente

A s W 5
- amal ke -

CITRAR 2012 Fuente: CITRAR 2012

Como bien se sabe, las unidades de este tipo presentan problemas por
presencia de larvas y proliferacion de zancudos por ser el agua casi
estancada en ella; ante esto recurrimos al empleo de peces, Guppies,
que fueron extraidos de las lagunas secundarias de la planta de
tratamiento de aguas residuales de CITRAR para controlar el crecimiento
y proliferacion de larvas de zancudos.

Los Guppies hallaron en el ecosistema formado por el Jacinto de agua el
alimento necesario para vivir, ademas que el medio donde habitaban
presentaba concentraciones de Oxigeno Disuelto (O.D.) entre 0.33 mg/L
a 1.01 mg/L al ingreso del humedal y entre 0.55 mg/L a 1.07 mg/L a la
salida del mismo.
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Foto N° 29 Muestra para medicion de turbiedad Foto N° 30 Guppies en el humedal

Fuente: CITRAR 2009 Fuente: CITRAR 2009

10.2.5

§ .

Controlados los agentes externos y los riesgos de posible presencia de
Aedes Aegypti, transmisor del Dengue y Fiebre amarilla; se procedio6 a la
medicién de parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos tales como:
turbiedad, temperatura, pH, O.D., DBO5, DQO, Nitratos, Coliformes

Fecales.

Operacion de la Planta de tratamiento piloto

La planta de tratamiento se construy6 con la finalidad de que trabaje a
flujo continuo, para ello se utilizé un tanque de almacenamiento de
1,100L de capacidad, donde se diluia el lixiviado a una concentracion de
1.25% con el agua residual bombeado desde el desarenador. La
electrobomba empleada era de ¥2 HP de potencia, altura dinamica de
10m, con una tuberia de succion de 1" protegida por un filtro de malla y
linea de impulsion de 3/4”.

El caudal de salida del tanque fue de 0.0024 L/s, en promedio, el cual se
controlaba manualmente y se monitoreaba a diario a las 10:00am,

12:00pm y 3:00p.m., para ello se instalé una valvula con una tuberia de
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descarga en el tramo de interconexién tanque de almacenamiento —
tanque séptico / reactor anaerobio.

El tanque séptico/reactor anaerobio tuvo un funcionamiento adecuado,
los problemas de atoro que se presentaban en la tuberia de salida de %2"
de diametro se corregia con la finalidad de evitar el rebose del agua
residual, el mismo que se conducia hasta la laguna secundaria mas
cercana, para el monitoreo del efluente de esta unidad también se colocé
una valvula con una tuberia de descarga en el tramo de interconexién con
el filtro biolégico.

El filtro biol6gico fue del tipo de flujo ascendente, la tuberia de ingreso se
conectaba mediante una red de tuberia de PVC ¥2” para distribuir el agua
en el medio filtrante compuesto de piedras de 2", durante el tiempo de
operacién no se cambid el material colocado inicialmente en el filtro, solo
se colocd una malla encima para protegerlo de la presencia de larvas de
zancudos. El monitoreo de esta unidad se realizaba en el tramo de
tuberia de interconexién con el humedal artificial de manera similar a los
anteriores.

El humedal artificial de flujo superficial recepcionaba el efluente del filtro
biol6gico mediante una descarga distribuida en lo ancho del inicio del
humedal, durante el periodo de operacién de éste, se tuvo que cambiar
los Jacintos de agua debido a que éstos habian cumplido su periodo de
vida mostrando deterioro en sus hojas. También se realizo la limpieza de
ésta unidad cuando esta llegd a presentar mayor turbidez, que se
observaba por la presencia de sélidos en suspension. El efluente de esta
unidad se descargaba a un balde que se conectaba mediante una
manguera a una laguna secundaria de la planta de tratamiento de
CITRAR.

10.3 Tercera Etapa: Comparacién de Produccion de biogas del lodo
generado en el tanque séptico — reactor anaerobio vs. reactor UASB
CITRAR

La finalidad de esta tercera etapa consiste en realizar un comparativo de
produccion de gas tomando como muestra al lodo del reactor anaerobio
usado en la presente tesis con respecto a un inoculo apropiado del
reactor UASB del CITRAR-UNI. Para ello se tomaron (3) muestras de
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lodo a diferentes profundidades de dicho reactor UASB y se tomaron (3)
muestras de lodo del reactor empleado en la tesis. Se realizaron algunos
andlisis con la finalidad de determinar la muestra adecuada de lodo de
reactor UASB a seleccionar para el comparativo y se analizé cual de las

muestras del lodo del otro reactor era mas eficiente.
Medicion de produccién de gas del lodo

Estos ensayos se realizaron para hacer una comparacién del volumen
producido de gas, utilizando muestras de lodo de 3 diferentes
profundidades del Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (reactor
UASB) del CITRAR-UNI y lodo de la unidad de tratamiento bioldgico tipo
anaerobio que usamos para el trabajo de investigacion de la presente
tesis. El proceso simula la produccion de gas que se produce en una
unidad tipo reactor UASB.

Para ello se realizo el siguiente procedimiento:

Se extrajeron 200 ml de lodo del reactor UASB, de las profundidades de
1.50, 2.00, 2.50m y del tanque séptico — reactor anaerobio a una
profundidad de 0.90m y se llenaron en frascos de vidrio de 250 ml, los
cuales fueron forrados con plastico de color oscuro de tal manera que la
luz no entre en contacto con el lodo e influya desfavorablemente en el
ensayo. Se llenaron 2 frascos con cada muestra y se colocaron de

derecha a izquierda respectivamente.

Foto N° 31 Frascos de 250ml., con 200 ml de lodo

Fuente: CITRAR 2013
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b) Para llevar un orden de los datos obtenidos durante el desarrollo
experimental se procedi6 a codificar a los frascos con lodos de la
siguiente manera:

Cuadro N° 6 Cdodigo de frascos con lodo

.., N° L .
Descripcion Frasco Caodigo

Profundidad N°1 1 P1-1
(h=1.50m) 2 P1-2
Profundidad N°2 3 pP2-1
(h=2.00m) 4 p2-2
Profundidad N°3 5 P3-1
(h=2.50m) 6 P3-2

7 .
Muestra N°1 il
8 M1-2

9 B}
Muestra N°2 2
10 M2-2

11 N
Muestra N°3 M3-1
12 M3-2

Elaboracién Propia
Fuente: CIITRAR 2013

c) Se llenaron botellas 12 de vidrio de 1 litro con una solucion de Azul de
Bromotimol y se conectaron a los frascos con contenido de lodo, siendo
esto:

(1) Frasco de lodo ------------- (1) Botella de azul de Bromotimol

Foto N° 32 Conexidn frasco con lodo — botella con Azul de Bromotimol

Fuente: CITRAR 2013
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Se colocaron 12 botellas vacias de 1 litro las cuales estaran conectadas,
mediante una manguera con una valvula de control, a las que contienen
Azul de Bromotimol. Estas servirian para recepcionar el liquido evacuado
por la presion ejercida por el gas transferido de la botella con lodo a la de

Azul de Bromotimol.

Foto N° 33 Sistema construido para el ensayo experimental

Fuente: CITRAR 2013

Una vez armado el sistema de ensayo experimental, con cada
interconexion hermetizada; se procedié a realizar el monitoreo que
consistié en la medicién del volumen de Azul de Bromotimol desplazado
cada 24 horas, durante 3 periodos de 2 semanas cada una. Asi también
se realizé la medicion de SST y SSV durante el inicio y el final de cada

periodo.

Este procedimiento se realiz6 con base en experiencias similares, donde
los mejores resultados de medicién de gas se obtuvieron dejando la

produccion de gas y midiendo el volumen producido cada 24 horas.

Para la medicién de volumen desplazado se us6 una probeta de 50ml.



-141-

11 CAPITULO

RESULTADOS

Se presentan en cuadros de resumen y gréficos los resultados obtenidos a lo

largo del periodo de evaluacion del sistema de tratamiento piloto construido para

la presente tesis de investigacion.

11.1 Primera Etapa: Evaluacién de la Resistencia del Jacinto de Agua

(Eichornia Crassipes) al lixiviado de relleno sanitario municipal

Los resultados obtenidos en la primera etapa de la tesis, fueron del tipo
cualitativo, debido a que la evaluacién de la resistencia del Jacinto de
Agua a determinada concentracién se basO en analizar si ésta podria
continuar con su ciclo de vida en la dilucién de lixiviado con agua residual

doméstica, de donde se obtuvo lo siguiente:

11.1.1 Determinacion de primer rango de concentracién

Con la realizacién de los ensayos para determinar un primer rango de
concentracion, se obtuvo que la planta podria soportar una concentracion
de menor a 4.76% de lixiviado diluido con agua residual doméstica y se
plante6 un nuevo ensayo considerando un rango de concentracion de
2.50% a 0.75%.

11.1.2 Determinacion de segundo rango de concentracién

Del desarrollo de una segunda ronda para determinar la concentracion
adecuada de lixiviado diluido con agua residual doméstica, se determiné
gue ésta seria de 1.25%, debido a que el Jacinto de Agua es capaz de

sobrevivir bajo dicha concentracion.
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11.2 Segunda Etapa: Tratamiento de lixiviado diluido en agua residual
doméstica empleando una planta de tratamiento piloto con unidades
de tratamiento primario, secundario y terciario (humedal artificial de
flujo superficial con Jacinto de agua)

Del monitoreo realizado de diferentes parametros tales como turbiedad,
pH, , temperatura, Sélidos Sedimentables, Oxigeno Disuelto, DBOS5,
Nitratos, Coliformes Fecales, evaporacion. Se tuvieron los siguientes
resultados:

Fig. N° 11 Curvas de los valores obtenidos de las variaciones de la
turbiedad, medido en el ingreso al tanque séptico/reactor anaerobio,
ingreso al filtro biologico, ingreso y salida del humedal (wetland) artificial.
Lixiviado diluido en agua residual doméstica al 1.50%
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Elaboracién propia
Fuente: CITRAR 2013
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Fig. N° 12 Curvas de los valores obtenidos de las variaciones de la
turbiedad, medido en el ingreso al tanque séptico/reactor anaerobio,
ingreso al filtro bioldgico, ingreso y salida del humedal (wetland) artificial.
Lixiviado diluido en agua residual doméstica al 1.25%
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Elaboracién propia
Fuente: CITRAR 2013

Fig. N° 13 Curvas de los valores obtenidos de las variaciones de pH,
medido en el ingreso al tanque séptico/reactor anaerobio, ingreso al filtro
biolodgico, ingreso y salida del humedal (wetland) artificial. Lixiviado diluido
en agua residual doméstica al 1.50%
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Elaboracién propia
Fuente: CITRAR 2013



-144-

Fig. N° 14 Curvas de los valores obtenidos de las variaciones de pH,
medido en el ingreso al tanque séptico/reactor anaerobio, ingreso al filtro
biolégico, ingreso y salida del humedal (wetland) artificial. Lixiviado diluido
en agua residual doméstica al 1.25%
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Elaboracién propia
Fuente: CITRAR 2013

Fig. N° 15 Curvas de los valores obtenidos de las variaciones de
temperatura (°C), medido en el ingreso al tanque séptico/reactor anaerobio,
ingreso al filtro biologico, ingreso y salida del humedal (wetland) artificial.
Lixiviado diluido en agua residual doméstica al 1.50%
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Elaboracién propia
Fuente: CITRAR 2013



Fig. N° 16 Curvas de

los valores obtenidos de
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las variaciones de

temperatura (°C), medido en el ingreso al tanque séptico/reactor anaerobio,
ingreso al filtro bioldgico, ingreso y salida del humedal (wetland) artificial.
Lixiviado diluido en agua residual doméstica al 1.25%
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Elaboracién propia
Fuente: CITRAR 2013

Fig. N° 17 Curvas de los valores obtenidos de las variaciones sdélidos
sedimentables (ml), medido en el
anaerobio, ingreso al filtro biologico, ingreso y salida del humedal
(wetland) artificial. Lixiviado diluido en agua residual doméstica al 12.5%

ingreso al tanque séptico/reactor
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Elaboracién propia
Fuente: CITRAR 2013
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Fig. N° 18 Curvas de los valores obtenidos de las variaciones de oxigeno
disuelto (O.D.), medido en el ingreso y salida del humedal (wetland)
artificial. Lixiviado diluido en agua residual doméstica al 1.50%
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Elaboracién propia
Fuente: CITRAR 2013

Fig. N° 19 Curvas de los valores obtenidos de las variaciones de oxigeno
disuelto (0O.D.), medido en el ingreso y salida del humedal (wetland)
artificial. Lixiviado diluido en agua residual doméstica al 1.25%
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Elaboracién propia
Fuente: CITRAR 2013
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Fig. N° 20 Curvas de los valores obtenidos de las variaciones de
evaporaciéon, medido en baldes de prueba, en periodos de una semana.
Lixiviado diluido en agua residual doméstica al 1.25%
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Elaboracién propia
Fuente: CITRAR 2013

Fig. N° 21 : Curva de los valores obtenidos de la variacién del caudal,
medido en el ingreso al tanque séptico/reactor anaerobio
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Elaboracién propia
Fuente: CITRAR 2013
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Fig. N° 22 Curva de los valores obtenidos de la variaciéon del caudal,
medido en la salida del humedal artificial
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Elaboracién propia
Fuente: CITRAR 2013

Fig. N° 23 Puntos de los valores obtenidos de la variaciéon de carga
organica segun porcentaje de remocion de DBOs, evaluado entre el ingreso
a tanque séptico/reactor anaerobio e ingreso a wetland, con las diluciones
al 1.25y 1.50% de lixiviado en agua residual doméstica
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Elaboracién propia
Fuente: CITRAR 2013
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Fig. N° 24 Puntos de los valores obtenidos de la variaciéon de carga
organica segun porcentaje de remocion de DBOs, evaluado entre el ingreso
y salida del wetland, con las diluciones al 1.25y 1.50% de lixiviado en agua
residual doméstica
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Elaboracién propia
Fuente: CITRAR 2013

Fig. N° 25 Puntos de los valores obtenidos de la variacion de DBOS5,
medido en el ingreso a tanque séptico/reactor anaerobio, ingreso y salida
del wetland, con la dilucion al 1.50% de lixiviado en agua residual
doméstica
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Elaboracién propia
Fuente: CITRAR 2013
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Fig. N° 26 Curva con los valores obtenidos de la variaciéon de DBOS5,
medido en el ingreso a tanque séptico/reactor anaerobio, ingreso y salida
del wetland, con la dilucion al 1.25% de lixiviado en agua residual
doméstica
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Fuente: CITRAR 2013

Fig. N° 27 Puntos de los valores obtenidos de la variacion de NO?, medido
en el ingreso y salida del wetland, con las diluciones al 1.25 y 1.50% de
lixiviado en agua residual doméstica
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Elaboracién propia
Fuente: CITRAR 2013
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Fig. N° 28 Puntos de los valores obtenidos de la variaciéon de carga
organica segun porcentaje de incremento de Nitrato, evaluado entre el
ingreso y salida del wetland. Lixiviado diluido en agua residual doméstica
al 1.25%
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Fuente: CITRAR 2013

Fig. N° 29 Puntos de los valores obtenidos del monitoreo de Coliformes
Fecales, medido en el ingreso del tanque séptico/reactor anaerobio e
ingreso y salida del wetland. Lixiviado diluido en agua residual doméstica
al 1.50%
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Elaboracién propia
Fuente: CITRAR 2013



-152-

Fig. N° 30 Puntos de los valores obtenidos del monitoreo de Coliformes
Fecales, medido en el ingreso y salida del wetland. Lixiviado diluido en
agua residual doméstica al 1.25%
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Elaboracién propia
Fuente: CITRAR 2013

11.3 Resultados de Tercera Etapa: Comparacién de Produccion de biogas
del lodo generado en el tanque séptico — reactor anaerobio vs.
reactor UASB CITRAR

11.3.1 Seleccién del lodo adecuado de reactor UASB - CITRAR

Actualmente no existe un método estandarizado para la seleccién del
lodo apropiado.

No es recomendable elegir el lodo ubicado a 1m porque se ha
evidenciado también la presencia de residuos inorganicos (arenas)
durante otros muestreos que por razones operativas no fueron retenidas
en las unidades de pretratamiento. Tampoco es recomendable elegir el
lodo ubicado en la superficie debido a que se encuentra muy diluido y por

lo tanto disminuird la eficiencia del mismo (Hussphol, 2000.)
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Adicionalmente conforme a las investigaciones realizadas en Argentina
por Guerra y co-investigadores (2000) el lodo presente en un reactor
anaerobio de flujo ascendente (reactor UASB), presenta una mayor
actividad metanogénica a una altura correspondiente al 40% de la altura
del reactor (zona de reaccién anaerobia). En el caso del reactor UASB del
CITRAR la zona de reaccion tiene una altura de 4m, por lo que la zona
con mejor actividad metanogénica estaria ubicada al 40% de los 4m es
decir a 1.60m; por lo tanto el punto mas cercano a este punto se halla en

la salida ubicada a 1.50m.

Tres muestras de lodos del rafa, tomados de profundidades 1.50, 2.00 y
2.50m respectivamente; se inocularon en reactores a nivel de laboratorio,
de los cuales durante (2) semanas se midié la producciéon de volumen
diario de gas. Se realizaron andlisis de Sélidos Suspendidos Totales
(SST) y Sdlidos Suspendidos Volatiles (SSV) al inicio y final de las (2)
semanas. Esto se repiti6 (3) veces y en los tres ensayos realizados se
observaron mayores cantidades de SST y SSV (en mg/L) en las
muestras analizadas a 1.50m, siendo estas las siguientes:

Cuadro N° 7 Medicién de sélidos suspendidos totales (sst) y solidos

suspendidos volatiles (SSV) (en mg/L)

ENSAYO N°1: SEMANA 1y 2

Descripcion N° .- SST (mg/L) | SSV (mg/L)
t de lodo) | Frasco Crege iof : Rt ;
(toma Inicio | Final | Inicio | Final
Profundidad N°1
(h=1.50m) 1 P1-1 79 52 41 11
Profundidad N°2
(h=2.00m) 3 P2-1 61 46 32 9
Profundidad N°3
(h=2.50m) 5 P3-1 53 32 21 5

Elaboracién propia
Fuente: CITRAR 2013
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Fig. N° 31 Grafico: SST, SSV (en mg/L) — Ensayo N°1
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Elaboracién propia
Fuente: CITRAR 2013

Los SST y SSV, presentan mayores valores en los andlisis realizados de
la muestra tomada a 1.50m de profundidad del reactor UASB del
CITRAR.

Cuadro N° 8 Medicién de sélidos suspendidos totales (SST) y solidos
suspendidos volatiles (SSV) (en mg/L)

ENSAYO N°2: SEMANA 3y 4

Descripcién N* | codigo SST (mg/L) | SSV(mg/L)
(tomade lodo) | Frasco Inicio | Final | Inicio | Final
Pf°(f;;‘ffggfn)“°1 1 | P11 | 69 | 66 | 37 | 27
Pr°(fr‘l‘2‘2j_iggfn)'\'°2 3 | P21 | 52 |83 | 19 | 15
Pr°(fr‘l‘i‘g_iggfn)'\'°3 5 | P31 | 45 | 35 | 15 | 10

Elaboracién propia
Fuente: CITRAR 2013
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Fig. N° 32 Grafico: SST, SSV (en mg/L) — Ensayo N°2
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Elaboracién propia
Fuente: CITRAR 2013

Los SST y SSV, presentan mayores valores en los andlisis realizados de
la muestra tomada a 1.50m de profundidad del reactor UASB del
CITRAR.

Cuadro N° 9 Medicién de s6lidos suspendidos totales (SST) y solidos
suspendidos volatiles (SSV) (en mg/L)

ENSAYO N°3: SEMANA 5y 6

Descripcion N° Codigo SST (mg/L) | SSV (mg/L)
(tomade lodo) |Frasco Inicio | Final | Inicio | Final
SERleEd 1 | P11 | 82 | 81 | 38 | 33

N°1 (h=1.50m)

Profundidad

N°2 (h=2.00m) 3 P2-1 71 49 31 15

Profundidad

N°3 (h=2.50m) 5 P3-1 62 37 29 19

Elaboracién propia
Fuente: CITRAR 2013
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Fig. N° 33 Grafico: SST, SSV (en mg/L) — Ensayo N°3

MUESTRAS SEGUN PROFUNDIDAD v.s SST, S5V (mg/L)
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Elaboracién propia
Fuente: CITRAR 2013

Los SST y SSV, presentan mayores valores en los andlisis realizados de
la muestra tomada a 1.50m de profundidad del reactor UASB del
CITRAR.

Se ha seleccionado a la muestra tomada a 1.50m de profundidad del
reactor UASB -CITRAR, para realizar el comparativo de produccion de
gas con una muestra elegida de (3) similares tomadas del reactor
anaerobio empleado para ésta tesis.

Antes de mostrar los datos de medicién de gas, es preciso indicar que los
volumenes mostrados son los equivalentes al medido de Azul de
Bromotimol desplazado de las botellas empleadas en los experimentos.

Se midieron los volimenes de gas en todas las muestras tomadas
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Cuadro N° 10 Muestras — Cadigos de rotulado

Descripcién N° Frasco Caddigo
Profundidad 1 P1-1
N°1 (h=150m) 2 P1-2
Profundidad 3 P2-1
N°2 (h=2.00m) 4 p2-2
Profundidad 5 P3-1
N°3 (h=2.50m) 6 P3-2
7 -
Muestra N°1 A
8 M1-2
9 -
Muestra N°2 A
10 M2-2
Muestra N°3 11 M3-1
12 M3-2

Elaboracién propia

Fuente: CITRAR 2013

Cuadro N° 11 Resultados ensayo N°1: Medicion de volumen de gas

RAFA: REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE (CITRAR)
RAPP: REACTOR ANAEROBIO PLANTA PILOTO (TRATAMIENTO DE LIXIVIADO)

ENSAYO N° 1 ( 02 SEMANAS)

MUESTRAS MEDICION GAS - RAFA MEDICION GAS - RAPP
DIAS H=1.5m H=2.00m H=2.50m M1 M2 M3 T(C2)
P1-1 | P1-2 [ P2-1| P2-2 | P3-1 | P3-2 (M1-1|M1-2( M2-1|M2-2| M3-1| M3-2

1 39 33 34 37 28 31 22 | 27 18 | 22 | 33 | 135 30
2 22 19 20 22 19 22 11 12 11 10 | 10 12 29
3 17 16 17 15 22 28 10 18 16 15 12 13 28
4 26 23 26 27 19 0 13 16 18 19 | 20 23 30
5 37 21 20 17 32 23 15 15 25 0 0 0 29
6 22 23 27 18 21 23 4 17 16 0 15 24 30
7 21 32 19 19 18 16 7 19 15 28 10 19 29
8 40 33 22 22 15 28 9 18 14 | 17 15 17 30
9 31 22 19 23 30 32 8 10 12 14 | 17 15 28.5
10 14 19 24 17 29 31 11 8 11 17 14 12 29
11 40 18 24 16 18 20 23 5 9 0 16 0 30
12 23 26 23 18 37 36 8 5 7 21 17 24 30
13 20 21 16 20 21 23 10 7 8 10 | 10 13 30
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Como se ha descrito anteriormente, la muestra seleccionada del reactor
UASB -UNITRAR es la de 1.50m de profundidad; siendo en éste caso la
P1-1, para el caso de las muestras de lodos del reactor de la planta de
tratamiento piloto de la tesis fue la M3-1:

Cuadro N° 12 Vol. Gas reactor UASB v.s. Vol. Gas RAPP (Ensayo N°1)

VOL. MEDIDO | VOL.MEDIDO
DIAS GAS - RAFA GAS-RAPP  |T(CY)
H=1.5m M3

P1-1 M3-1
1 39 33 30
2 22 10 29
3 17 12 28
4 26 20 30
5 37 0 29
6 22 15 30
7 21 10 29
8 40 15 30
9 31 17 28.5
10 14 14 29
11 40 16 30
12 23 17 30
13 20 10 30

Elaboracién propia
Fuente: CITRAR 2013

Fig. N° 34: Vol. Gas reactor UASB v.s. Vol. Gas RAPP (Ensayo N°1)

DiA v.s VOLUMEN DE GAS DIARIO (ml)

B MEDICION GAS - RAFA
B MEDICION GAS - RAPP
20

VOLUMEN DE GAS (mi)

10

Elaboracién propia
Fuente: CITRAR 2013
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Cuadro N° 13 Resultados ensayo N°2: Medicién de volumen de gas

RAFA: REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE (CITRAR)
RAPP: REACTOR ANAEROBIO PLANTA PILOTO (TRATAMIENTO DE LIXIVIADO)

ENSAYO N°2 ( 02 SEMANAS)

MUESTRAS MEDICION GAS - RAFA MEDICION GAS - RAPP
DIAS H=15m | H=2.00m | H=2.50m M1 M2 M3 T(C?)

P1-1| P1-2| P2-1 |P2-2| P3-1 | P3-2 | M1-1 | M1-2 | M2-1 | M2-2 | M3-1 | M3-2

1 30 25 10 15 39 37 22 33 33 25 25 10 30
2 33 15 17 16 37 35 29 24 22 17 5 19 30
3 28 20 16 15 31 28 33 29 21 19 8 12 30
4 31 22 18 19 32 23 30 32 15 0 8 13 29
5 25 29 29 28 24 17 14 10 12 24 12 13 28
6 29 18 23 19 19 21 19 0 18 10 0 0 30
7 38 22 21 18 32 31 5 23 22 4 18 17 30
8 43 19 17 10 13 21 7 10 19 21 12 30
9 41 23 15 19 26 27 9 14 16 11 11 8 30
10 33 26 18 13 25 28 17 20 15 10 13 12 30
11 42 33 19 20 22 21 13 18 14 14 10 8 30
12 15 18 24 18 14 18 5 10 13 0 10 10 30
13 22 24 18 16 27 23 5 12 10 18 0 8 30
14 28 21 16 15 23 21 5 15 10 12 11 12 30

Elaboracién propia
Fuente: CITRAR 2013

La muestra seleccionada del reactor UASB - CITRAR es la de 1.50m de

profundidad; siendo en éste caso la P1-1, para el caso de las muestras

de lodos del reactor de la planta de tratamiento piloto de la tesis fue la

M2-1:

Cuadro N° 14 Vol. Gas reactor UASB vs. Vol. Gas RAPP

VOL. MEDIDO | VOL. MEDIDO
DIAS | GAS - UASB GAS - RAPP | 1(C?)

H=1.5m M2-1

P1-1 M2-1
1 30 33 30
2 33 22 30
3 28 21 30
4 31 15 29
5 25 12 28




| VOLUMEN DE GAS DIARIO [ml) |
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6 29 18 30
7 38 22 30
8 43 19 30
9 41 16 30
10 33 15 30
11 42 14 30
12 15 13 30
13 22 10 30
14 28 10 30

Elaboracién propia

Fuente: CITRAR 2013

Fig. N° 35: Vol. Gas reactor UASB v.s. Vol. Gas RAPP (Ensayo N°2)

DiA v.s VOLUMEN DE GAS DIARIO (ml)

25

Fuente: CITRAR 2013

B MEDICIONGAS -RAFA

B MEDICIONGAS -RAPP
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Cuadro N° 15 Resultados ensayo N° 3: Medicidon de volumen de gas

RAFA: REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE (CITRAR)
RAPP: REACTOR ANAEROBIO PLANTA PILOTO (TRATAMIENTO DE LIXIVIADO)

ENSAYO N°3 ( 02 SEMANAS)

MUESTRAS MEDICION GAS - RAFA MEDICION GAS - RAPP
DIAS H=1.5m H=2.00m H=2.50m M1 M2 M3 T(C2)
P1-1 | P1-2 [ P2-1 | P2-2| P3-1 | P3-2 | M1-1| M1-2[ M2-1 [ M2-2| M3-1 | M3-2
1 39 48 10 22 22 19 21 7 18 12 21 14 29
2 48 50 10 27 24 1 26 12 21 16 27 16 30
3 45 46 5 15 27 21 28 19 26 18 20 18 30
4 28 22 10 18 22 10 12 12 20 23 16 18 29
5 15 15 13 16 16 12 11 11 24 18 25 15 29
6 21 18 17 15 10 17 17 10 19 12 20 17 29
7 19 15 11 13 16 31 10 10 6 7 14 9 28
8 12 15 10 8 17 18 0 5 8 10 8 10 30
9 17 12 10 12 15 12 0 2 11 12 0 0 29
10 25 10 11 15 16 13 10 12 10 8 5 10 30
11 15 12 12 10 15 14 10 5 12 5 10 5 30
12 16 10 12 10 14 16 5 5 5 10 0 0 30
13 17 11 14 13 21 14 11 10 5 5 6 5 30
14 27 25 17 19 16 10 10 5 10 8 5 5 29
15 26 22 10 12 10 14 12 11 8 7 0 0 29

Elaboracién propia
Fuente: CITRAR 2013

Cuadro N° 16 Vol. Gas reactor UASB vs. Vol. Gas RAPP (Ensayo N°3)

VOL. MEDIDO | VOL. MEDIDO
DIAS | GAS - RAFA GAS - RAPP | T(C9)
H=1.5m M1
P1-2 M1-1
1 48 21 29
2 50 26 30
3 46 28 30
4 22 12 29
5 15 11 29
6 18 17 29
7 15 10 28
8 15 0 30
9 12 0 29
10 10 10 30
11 12 10 30
12 10 5 30
13 11 11 30
14 25 10 29
15 22 12 29

Elaboracién propia
Fuente: CITRAR 2013
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Fig. N° 36: Vol. Gas reactor UASB v.s. Vol. Gas RAPP (Ensayo N°3)

DiAv.s VOLUMEN DE GAS DIARIO

5

mMEDICION GAS -RAFA

w
[=]

B MEDICION GAS -RAPP

g
=

‘ VOLUMEN DE GAS DIARIO [ml) ‘

Elaboracién propia
Fuente: CITRAR 2013

11.4 Discusién de los resultados

11.4.1 Primera Etapa: Evaluacion de la Resistencia del Jacinto de Agua
(Eichornia Crassipes) al lixiviado de relleno sanitario municipal

En esta etapa de la tesis, se determind la concentracion con la que se
diluiria el lixiviado con agua residual doméstica, siendo ésta de 1.50%.

La determinacion se considera un procedimiento cualitativo - cuantitativo,
debido a que se observd el desarrollo de las plantas a diversas
concentraciones de dilucion de lixiviado, monitoreando la resistencia de
estas hasta determinar una concentracion que se consider6 adecuada
(1.50%), la misma que posteriormente se cambié a una menor.
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11.5 Segunda Etapa: Tratamiento de lixiviado diluido en agua residual
doméstica empleando una planta de tratamiento piloto con unidades
de tratamiento primario, secundario y terciario (humedal artificial de
flujo superficial con Jacinto de agua)

Durante los procedimientos previos a la evaluacion de la planta de
tratamiento piloto, se us6 la concentracién de 1.50%, la misma que luego
se cambi6 a 1.25%. El tiempo de operacién de la planta de tratamiento
piloto con la concentraciéon de 1.50% fue de 25 dias.

El cambio de concentracion se realizé debido a que durante los primeros
15 dias de los 25, se observé un marchitamiento rapido del Jacinto de
agua, pérdida de pigmentacion y crecimiento rapido (llegando hasta 60cm

de largo).

Con la concentracion de 1.25%, no se tuvo los problemas acontecidos
con la de 1.50% y fue la concentracion final con la que se realizo la

evaluacién de la planta de tratamiento piloto.

Foto N° 34 Jacinto de agua - lixiviado diluido 1.50% Foto N° 35 Jacinto de agua - lixiviado diluido1.25%

Fuente: CITRAR 2013
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- El caudal promedio de operacion de la planta de tratamiento piloto fue de
0.0024L/s, monitoreado tres veces al dia, con cinco mediciones en cada
uno de ellos. Segun las mediciones realizadas, el rango de valores de
caudal estuvo entre 0.00234 y 0.00255 L/s. Cuando se incrementaba el
caudal, es decir que sobrepasaba el rango antes descrito, teniamos
problemas con el lodo del reactor anaerobio, debido a que esto
ocasionaba un empuje mayor al lodo y éste salia con el efluente
obstruyendo la tuberia que le interconectaba con el filtro biolégico. En
cambio en los casos donde el caudal era menor al rango, se producia un
mayor periodo de retencién hidraulica, provocando problemas en el
humedal debido a que descendian los niveles de oxigeno disuelto,
ocasionando la muerte de los peces Guppies, que controlaban la
proliferacion de larvas de zancudos. En tal sentido el caudal adecuado
para la operacion de la planta de tratamiento piloto fue 0.0024 L/s en

promedio.

- La turbiedad es uno de los parametros que mas se monitore6 durante el
desarrollo de la tesis. Se observo remocién de turbiedad en cada unidad
de tratamiento, siendo el tanque de almacenamiento una unidad de
importancia porque al tener un periodo de retencién hidraulica de 5.3 dias
esto permitia el asentamiento de solidos en su base y un efluente con
turbiedades de hasta 7.49 UNT.

Foto N° 36 Variaciones de turbiedad: (1) Ingreso tanque séptico; (2) Ingreso
filtro bioldgico; (3) Ingreso wetland; (4) Salida wetland

Fuente: CITRAR 2013
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La medicion del pH se realizO de manera simultanea con la
correspondiente a turbiedad. EI comportamiento de las curvas obtenidas
de los valores medidos en el ingreso a tanque séptico/reactor anaerobio
(1), filtro bioldgico (2), ingreso a wetland (3) y salida de wetland (4), nos

presentan valores en el rango de 7. La variacion no fue muy significativa.

Los gréficos correspondientes a medicion de temperatura (°C),
representan un comportamiento de acorde a la variacion del clima
durante la estacion de verano — otofio, que fue cuando se realizé la
investigacion, siendo la temperatura mayor en el sistema de tratamiento
de 28.80°C y la menor de 18.10°C.

Las curvas de resultados del monitoreo de sélidos sedimentables nos
muestran una remocién de hasta 90% en el tanque séptico/reactor
anaerobio cuando los valores de ingreso a dicha unidad eran superiores a
150ml; cuando los valores eran menor a 60ml, hasta 67%. Lo que
evidencia una remocion esperada en esa unidad. asi también la remocion

de sélidos sedimentables en el humedal fue de hasta 59.52%.

Los niveles de Oxigeno Disuelto (mg/L) medidos en el ingreso y salida del
humedal, con lixiviado al 1.25% origind curvas donde se muestra el
incremento de O.D. del ingreso a la salida de la unidad, incrementando
como maximo de 0.84 a 1.07mg/L y como minimo de 0.33 a 0.55mgI/L,
esto debido a la presencia del Jacinto de agua, cuyas raices mediante un
proceso natural oxigenaban al agua residual produciendo un ambiente
favorable para la vida de los Guppies, quienes ayudaban al control de
larvas de zancudos.

Cuando se opero la planta de tratamiento piloto con la concentracién de
1.50%, se obtuvieron niveles de O.D. de hasta 2.59mg/L a la salida del
humedal, siendo el ingreso de 1.91mg/L. Durante este periodo se observo

la pérdida de pigmentacion del Jacinto de agua, crecimiento acelerado.



Foto N° 37 Medicién de O.D. ingreso wetland
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Foto N° 38 Medicion de O.D. salida wetland
H /¥ | :’m“’ '5. L P

Fuente: CITRAR 2013 Fuente: CITRAR 2013

Le evaporacién se midi6 usando un recipiente de 5 L de 0.19m de
diametro interno; en periodos de 1 semana, con temperaturas entre 25°C
y 26.11°C, medidos en horas similares al inicio y final de la evaluacion.

La curva obtenida con los resultados, nos muestra una variacion de la
evaporacion, teniendo un maximo de 425.29ml y 283.53ml; esto debido a
gue en las semanas donde se evalu6 la temperatura fue mas intensa en

unas y menos en otras.

Se realizaron aforos al ingreso del tanque séptico/reactor anaerobio y
salida del humedal, con la finalidad de establecer un rango de caudal que
permita una operacién continua donde se establezcan condiciones
favorables para el funcionamiento de la planta de tratamiento piloto. Las
curvas obtenidas con los valores medidos en ambos puntos de monitoreo

nos dieron como caudal promedio 0.00242L/s.

Con los resultados de monitoreo de DBOs, se determiné la carga
organica presente. Las mediciones se realizaron al ingreso del tanque

séptico/reactor anaerobio e ingreso al humedal. Los valores obtenidos
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nos dieron como resultado un grafico donde se podria indicar que a
mayor carga organica se tendria menor remocion de la DBOs. Siendo
mayor la remocion (88.57%), para una carga organica de 0.0037
KgDBOs/dia.

De manera similar se construyd un grafico para el tramo comprendido
entre el ingreso y salida del humedal, observando una menor remocién
de DBOs al incrementarse la carga organica. En este caso la mayor
remocion (83.34%) se obtuvo para una carga organica de 0.0006
KgDBOs/dia.

Antes de indicar los resultados de DBOs medidos al ingreso del tanque
séptico/reactor anaerobio, ingreso y salida del wetland, es preciso
mencionar que el lixiviado usado para la investigacion presentaba una
DBOs de 3266.99mg/L y el desague usado para la dilucion 220mg/L, de
los cuales se obtenia una dilucién de 1.25% de lixiviado en agua residual
doméstica, con una DBO5 de 258.09mg/L, con la que se alimentaba a la

planta de tratamiento piloto.

Descripcién Lixiviado | Desagie | Dilucién
DBO (mg/L) 3,266.99 220 258.09
Volumen (L) 13.75 1,086.25 -
Concentracion (%) - - 1.25

El tanque de almacenamiento, con periodo de retencion de 5.30 dias jugo
un papel importante en la remocion de la DBO, pues siendo que la
dilucién presentaba una cifra aproximada a 258.09mg/L, los resultados de
monitoreo al ingreso al tanque séptico/reactor anaerobio nos presentaban
valores entre 33.66 y 155.92 mg/L. Con éstos; el sistema de tratamiento
recibia una DBO baja lo que permitia tener valores muy bajos al ingreso y

salida del wetland, llegando hasta 2.97mg/L en la salida.

Los resultados obtenidos del monitoreo; mostrados en el grafico
correspondiente, nos muestran incrementos del NO® a la salida del

humedal con respecto al ingreso de éste, siendo hasta un 1,131.31%.
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Con los resultados de carga organica y los porcentajes de incremento de
nitrato, se establecidé una relacion gréfica, observado que a mayor carga
organica, mayores son los incrementos de formacion de Nitratos.

Se ha considerado que esto, se producia debido a que en el humedal el
“N” ingresaba de un medio anaerobio a aerobio, produciéndose la

oxidacion y formacién de nitratos.

Con los valores obtenidos del monitoreo de Coliformes Fecales
(NMP/100ml), se obtuvo una curva que nos muestra la remocién, siendo

ésta de hasta 2 Log., siendo el porcentaje de remocion de hasta 99.70%.

Tercera Etapa: Comparacion de Producciéon de biogas del lodo
generado en el tanque séptico —reactor anaerobio vs. reactor UASB
CITRAR

En ésta tercera etapa, se realiz6 una comparacion de la produccién de
gas de muestras del lodo del reactor anaerobio empleado en la tesis y las
muestras seleccionadas del reactor UASB (tomadas a 1.50m de
profundidad). De los resultados obtenidos se observd que el lodo del
reactor UASB del CITRAR fue més eficiente, produciendo hasta 2 veces
el valor de lo producido por el lodo del reactor de la tesis; por lo que se
podria plantear que un reactor UASB podria sustituir al reactor anaerobio

en una posterior investigacion.

11.6 Modelo planteado con base en los resultados de la tesis

Debemos tener en cuenta que el agua es el disolvente universal, el desagie

no es otra cosa que agua con materia organica disuelta, luego de pasar por

la rejas y el desarenador propiamente dichos, este liquido contaminado no

ha tenido la suficiente cantidad de agua para disolverse como en los rios,

donde se descargan aguas sucias para aprovechar su capacidad

depuradora, o en los mares donde por intermedio de emisarios submarinos

se descargan aguas sucias (desagies) aprovechando la teoria mencionada

(propiedad depuradora)
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El lixiviado se constituye en menor cantidad comparado con la produccion
del desagiie, pero con un mayor factor contaminante. En nuestra
investigacion el lixiviado de relleno sanitario es el elemento a diluir, al
mezclarla con el desagiie doméstico la disolucion produce una mezcla con

un alto valor de materia organica que debemos tratar.

Encontrar la concentracién de mezcla del desaguie con el lixiviado de forma
tal que se pueda tratar como se hace con un desaglie doméstico, se
propuso en nuestra investigacion utilizando para ello el Jacinto de Agua en
un humedal artificial de flujo superficial que actud en el tratamiento terciario,
obteniéndose resultados que podrian abrir una alternativa para el

tratamiento de los lixiviados de relleno sanitario.

e Componentes empleados en el tratamiento de lixiviado de relleno
sanitario

Presentamos a continuacién los componentes empleados en el tratamiento
del lixiviado segun nuestro experimento, los cuales comprenden una serie
de unidades ubicadas en la planta del Centro de Investigacion en
Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos -CITRAR-UNI, de
tal manera que funcione como un sistema de tratamiento completo. Los
componentes usados y con los cuales se obtuvieron los resultados de la
presente tesis fueron:

1. Captacion de agua residual domestico.- Agua residual
domeéstico del AA. HH el "Milagro"
Rejas gruesas

Rejas finas.

Desarenador.

Linea de succion.

Bomba de agua

Linea de impulsion

Tanque de almacenamiento y mezcla.

. Reactor anaerobio tipo UASB.

10. Filtro biolégico con grava.

11. Humedal artificial con “Jacinto de agua”

©oOoNoOOhA®N

El experimento realizado incluyé una electrobomba de agua para impulsar el
desagie al tanque de almacenamiento y mezcla. Si la topografia del terreno



-170-

lo hubiese permitido el flujo del desagiie se hubiera realizado mediante la
accion de la gravedad.

Considerando un flujo por gravedad, se plantea una planta de tratamiento
con los siguientes componentes:

Captacién de agua residual doméstico.

Rejas gruesas.

Rejas finas.

Desarenador.

Cémara o tanque de almacenamiento para el lixiviado.
Camara o tanque de almacenamiento para el agua residual
doméstica.

Unidad de mezcla en la concentracion establecida.
Reactor anaerobio tipo UASB.

Filtro biolégico con grava.

10. Humedal artificial con “Jacinto de agua”

o gk wnrE

© o~
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CONCLUSIONES

Segun los ensayos realizados mediante pruebas denominadas “Batch”, que
sirvieron para determinar la concentracion de lixiviado en agua residual
doméstica, donde el Jacinto de Agua podia desarrollarse fue de 1.50%. La
misma que se corrigio en la etapa de operacién de la planta de tratamiento

piloto.

La determinacion de la concentracion de 1.50%, se considera dentro de un

procedimiento cualitativo — cuantitativo.

El tiempo de operacion de la planta de tratamiento piloto con la
concentracion de 1.50% fue de 25 dias, la misma que fue cambiada
después de los siguientes 15 dias a una concentracion de 1.25%, que fue la
concentracion experimental con la que se trabaj6 hasta el final del
procedimiento de monitoreo de la planta de tratamiento.

De las regulaciones efectuadas en la valvula de salida del tanque de
almacenamiento, para determinar un caudal apropiado para la operacion de
las unidades de la planta de tratamiento piloto, se calcul6 mediante

monitoreo que éste seria de aproximadamente 0.0024 L/s.

Los incrementos de caudal producidos, respecto a los 0.0024 L/s
determinado; producian el levantamiento del manto de lodos del reactor
anaerobio y obstruian la tuberia de salida de dicha unidad.

El periodo de retencion hidraulica en el tanque de almacenamiento fue de
aproximadamente 5.30 dias. La turbiedad medida en la salida de éste, fue
de hasta 7.49 UNT.
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Los valores de medicion del pH en el ingreso del reactor UASB, filtro

biolégico, wetland y salida de éste ultimo, fueron dentro del rango de 7.

La temperatura mayor medida en el sistema de tratamiento fue de 28.80°C,

durante el verano y la menor de 18.10°C, durante el otofio.

En el reactor UASB, se tuvo remocion del 90% de sélidos sedimentables
(SS) cuando se registré un valor al ingreso, de 150ml de SS.
Cuando se registré el valor de 60ml de SS al ingreso del reactor UASB, la

remocioén fue del 67%.

La remocién de sélidos sedimentables (SS), en el humedal artificial fue de
hasta 59.52%.

Las mediciones de Oxigeno Disuelto (O.D.) dieron como resultados
méaximos al ingreso y salida del humedal, de 0.84 mg/l y 1.07mgl/l
respectivamente. EI minimo registro en la entrada fue de 0.33 mg/l y 0.55
mg/l en la salida.

Segun las mediciones realizadas de O.D., estas se incrementaron cuando
se redujo la concentracion del lixiviado en agua residual doméstica; es decir,

cuando la planta de tratamiento, se operd con una concentracion del 1.25%.

Cuando se oper6 la planta de tratamiento piloto con la concentracién de
1.50%, se obtuvieron niveles de O.D. al ingreso del humedal de 1.91 mg/l y
en la salida hasta 2.59mg/l. Observandose la pérdida de pigmentacion del
Jacinto de agua y crecimiento acelerado.

La variacion del volumen de evaporacion se registré entre 5.70% a 8.50%
de un volumen total de 5000 ml con recipiente de 0.19m de didmetro interno

con temperaturas entre 25.00°C y 26.11°C.

Los aforos realizados al ingreso del reactor UASB y salida del humedal,
muestran curvas con los valores medidos en ambos puntos de monitoreo

como caudal promedio 0.00242 I/s.
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Como resultado de la DBOs, un grafico nos indica que a mayor carga
organica se tendria menor remocion de la DBOs. Siendo mayor la remocién
(88.57%), para una carga organica de 0.0037 KgDBOs/dia. en el punto -

reactor UASB e ingreso del humedal piloto.

Un gréfico nos muestra una menor remocion de DBOs al incrementarse la
carga organica para el tramo comprendido entre el ingreso y salida del
humedal. En este caso la mayor remocién (83.34%) se obtuvo para una
carga organica de 0.0006 KgDBOs/dia.

El lixiviado usado para la investigacion presentaba una DBOs de
3266.99mg/l y el desaglie usado para la dilucibn 220mg/l, trabajando a
1.25% de concentracién de mezcla de lixiviado en agua residual domeéstica,

present6 258.09mg/l, que alimentaba a la planta de tratamiento piloto.

En el tanque de almacenamiento el periodo de retencion fue de 5.30 dias, la
DBOs de ingreso 258.09mg/l, a su salida valores entre 33.66 y 155.92 mg/l.
a la salida del wetland hasta 2.97mg/Il. Convirtiendo el tanque en una unidad

de remocién importante en el tratamiento.

Se observé, incrementos del NO2 a la salida del humedal; respecto al
ingreso, este fue de hasta un 1,131.31%. Observado que a mayor carga

organica, mayores son los incrementos de formacién de Nitratos.

Con los valores obtenidos del monitoreo de Coliformes Fecales
(NMP/100ml), se obtuvo una curva que nos muestra la remocion, siendo

ésta de hasta 2 Log y el porcentaje de remocion de hasta 99.70%.

Se debe considerar a la especie Eichhornia Crassipes (Jacinto de agua) en
este sistema de tratamiento como una alternativa ecolégica, para el

tratamiento de los lixiviados de rellenos sanitarios diluidos con agua residual.
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22. Se demuestra mediante la implementacion de una planta de tratamiento a
nivel de laboratorio del tipo humedal artificial de flujo superficial con la
especie Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) la reduccion de las
concentraciones de DBOs, Nitrogeno y Coliformes fecales presentes en los

lixiviados de rellenos sanitarios diluidos con agua residual.
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RECOMENDACIONES

Tener en cuenta que el agua es el disolvente universal, el desaglie es una
mezcla de agua con materia organica soélida y disuelta. El lixiviado de relleno
sanitario se diluyé con desagiie debido a que éste, no produciria un costo y

no se emplearl’a un recurso actualmente muy escaso.

Considerar que el lixiviado se produce en menor cantidad comparado con la
produccion del desagiie, pero con un mayor grado de contaminacion, en
nuestro caso al combinarse con el desagtie al 1.25% de lixiviado, se formo
una mezcla con materia organica adecuada para tratar mediante métodos
convencionales utilizados para el tratamiento de aguas residuales

domeésticas.

Es primordial encontrar la concentracibn de mezcla del desaglie y el
lixiviado, en tal punto que esta combinacién se pueda tratar como se hace
con un desaglie doméstico. Esto debido a que la concentracién de materia

organica en el lixiviado es variable, llegando hasta 15,000mg/L DBO5.

Los procesos de tratamiento se realizaron en una serie de unidades que
simularon a una planta de tratamiento con procesos de tratamiento primario,
secundario y terciario; las unidades se ubicaron en el terreno del Centro de
Investigacién en Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos -
CITRAR-UNI. La ubicacion en dicho terreno permitié obtener el desagiie con
mayor facilidad.

Con la finalidad de transportar de manera rapida y sencilla el agua residual
hacia el tanque de almacenamiento, es recomendable utilizar una

electrobomba para impulsar el desagie efluente del desarenador, lo que
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permitia reducir el ingreso de arenas y materia sélida gruesa hacia el

sistema de tratamiento que construimos.

Para evitar costos de energia, se recomienda utilizar un sistema de
tratamiento hidraulico, con unidades interconectadas y alimentadas por
accion de la gravedad.

La presente tesis, se constituye como un procedimiento experimental inicial
de una serie de ensayos que podrian realizarse para determinar los
voliumenes requeridos de cada unidad de tratamiento y las concentraciones
de mezcla adecuada segun las caracteristicas del lixiviado a tratar.
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ANEXO

Anexo 1: PRODUCCION DE GAS EN EL REACTOR ANAEROBIO DE LA
PLANTA PILOTO DE TRATAMIENTO DE LIXIVIADO

En el proceso de la formacién de gas metano, no solamente se forma este
dentro del reactor, sino que existen otros gases que se forman, para poder aislar
este gas y medirlo se usard en nuestro experimento el azul de bromotimol que
por desplazamiento de volumen se medira la produccion de gas en la produccién
de este gas enfocaremos dos teorias probadas, nos referimos a la respiracion

anaerobia y la digestion anaerobia.

RESPIRACION ANAEROBIA EN EL REACTOR DE LA PLANTA PILOTO DE
TRATAMIENTO DE LIXIVIADO

Para entender este proceso de formacion de gas metano es necesario saber
cuando, en la oxidacion bioldgica, el aceptor de hidrogeno no es el oxigeno del
aire, o el oxigeno disuelto, se habla de una respiracion anaerobia. es decir la
oxidacion se produce con el oxigeno de la misma molécula que va a ser oxidada
y, por ello, se habla de respiracion intramolecular, como sinénimo de respiracion
anaerobia. A continuacion presentaremos una reaccion hipotética de reaccion

intramolecular:

CeH1206 —  »3CH4+3CO;+E

Como ya sabemos esta reaccion no tiene existencia real, pues la glucosa no es
transformada directamente en metano, sino que la transformacién se hace por la

accion de dos tipos de bacterias anaerobias, en dos etapas distintas.

En nuestro reactor se produce una respiraciébn anaerobia que es un proceso
normal de oxidacibn en muchos microorganismo, especialmente entre las
bacterias, hongos y protozoarios, los cuales pueden ser obligatoriamente

anaerobios (anaerobios obligatorios) o recurrir a ese proceso de respiracion
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cuando hay falta de oxigeno en el ambiente (anaerobios facultativos), ademas es
un proceso usual en células de organismos superiores. Por ejemplo, los
musculos de los animales (inclusive del hombre) en una etapa de su actividad
producen el acido lactico, como subproducto de la respiracion anaerobia y el
acido lactico puede acumularse en los musculos, cuando se les somete a una

accién muy intensa.

DIGESTION ANAEROBIA EN EL REACTOR DE LA PLANTA PILOTO DE
TRATAMIENTO DE LIXIVIADO

Como en todos los tratamientos anaerobios como en el caso de nuestro reactor
se procura obtener la misma secuencia de fenébmenos se comprueba en los
depoésitos de lodo organico formado en los cursos de agua altamente
contaminados. El proceso es parecido, bajo muchos aspectos, con la digestion
de alimentos en los organismos animales, (inclusive en el hombre) siendo un
proceso de disminucién progresiva de la materia organica a fin de hacerla
soluble permitiendo asi su paso por las paredes del aparato digestivo y su
incorporacion a la sangre y a las células. Las reacciones que se realizan en el
interior de estos 6rganos son, también en parte anaerobias y muchas de las
bacterias que en ellas toman parte, capaces de respiracion intramolecular, tiene
también papel importante en algunas de las fases del proceso anaerobio de
purificacion. La solubilizacién de compuestos organicos por actividad enzimatica

recibe la denominacién de digestion.

FASES DEL PROCESO ANAEROBIO DE PURIFICACION

Las dos fases a las que hemos hecho mencién:

FASE 1 .- una primera en la que se presenta la licuefaccion del material, tal
como la digestiéon de los animales, 6sea, la transformacion , por hidrolisis, de los
cuerpos en suspension de tamafos relativamente grandes, sedimentables, en
sustancias solubles o en una situacién intermedia finamente dividida. Esto se
produce a la accibn de enzimas exdgenas, esto es, enzimas que una vez

producidas por las bacterias quedan en libertad en el medio, donde pasan a
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ejercer su actividad catalizadora sobre las particulas organicas a fin de que
estas, solubilizadas, puedan ser posteriormente asimiladas por las células

bacterianas.

La celulosa y el almidén se transforman en formas solubles de azlcares, las
proteinas se dividen en aminoacidos, mientras que las grasas permanecen, sin
ser atacadas por las exoenzimas. No hay pues, una degradacion quimica
completa de las sustancias organicas y los productos de ella resultan son, en

general tanto 0 mas inconvenientes que el propio material fresco del desagtie.

Como consecuencia de la metabolizacion por las bacterias de esta materia,
después de disuelta y absorbida, se presenta formacién de gran cantidad de

acidos, causantes de la disminuciéon del PH en el medio.

FASE 2.- la segunda fase consiste en la gasificacion del material soluble,
consumido por las células, a través de una accion enzimatica enddgena, o sea
en el interiro de las propias bacterias. Los principales gases resultantes son,

ademas del anhidrido carbonico, el metano y el gas sulfhidrico.

PROCESOS EN EL INTERIOR DEL REACTOR

En un digestor como el que usamos debemos decir que analogamente a lo que
sucede en el interior de un aparato digestivo animal, se observan, en el proceso
de digestion del desagle, fases caracterizadas por diferentes grados de pH
propicios para diferentes tipos de enzimas: asi, mientras los primeros pasos de
la licuefaccion se presentan en ambiente acido (pH situado en torno de 5), las
reacciones de la fase de gasificacién exigen pH mas elevado (de preferencia 6.4
a’.2).

La alta concentracion de acido en la fase anterior produce, como consecuencia
un retardamiento de la actividad metabdlica de las bacterias, ya sea por el propio
pH bajo o por la acumulacién de un producto final en el sistema biol6gico,

tendiendo éste a alcanzar un equilibrio; la segunda fase se inicia con la aparicion
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de un segundo grupo de bacterias capaces de metabolizar los 4cidos organicos

formados, transformandolos en anhidrido carbénico y metano.

Como resultado de la disminucién progresiva de los aminoacidos hay formacion
de amoniaco el cual, a su vez, neutraliza parte de los acidos remanentes,
contribuyendo al establecimiento de un Ph propicio para el crecimiento

bacteriano de la fase metanica.

Es decir se trata de un ciclo de vida, en que las bacterias capaces de vida
anaerobia procuran obtener energia para la realizacibn de sus funciones y
material para su autoproduccion. El proceso que emplean, para la obtencion,
liberacion y utilizacion de las energias comprendidas en las moléculas complejas
y de elevado potencial que constituyen la materia organica es, también, el de la
oxidacién de ese material, resultando de estos compuestos de baja estructura:
solamente que, no siendo capaces de utilizar oxigeno libre - cuya presencia
dificulta las reacciones mencionadas, pudiendo ser consideradas como elemento
toxico para las bacterias, tanto cuanto el acido cianhidrico es téxico para las
células humanas- recurren a la oxidacion intramolecular que, sin llevar a una
disminucién o estabilizaciébn completa, forma, como subproductos compuestos
oxidables cuya energia no fue totalmente liberada pero que, siendo
combustibles, pueden ser finalmente transformados por el hombre en anhidrido
carbonico mediante ignicion, ofreciendo asi a este las energias que las bacterias

anaerobias no pudieron aprovechar.

REACCION DE OXIDACION

La reaccibn de oxidacion pueden presentarse a través de dos caminos
diferentes: uno, mediante la introduccion, en la molécula, de atomos de oxigeno;
otro, por la separacion de atomos de hidrogeno. En ambos casos es necesaria la
presencia de un compuesto que tenga la funcién de aceptor de hidrogeno, el
cual en la respiracion aerobia es el oxigeno. En la respiracibn anaerobia el
aceptor constituye, generalmente, importante factor limitativo del proceso,
haciendo que las bacterias utilicen, con esa finalidad, parte de la materia

organica en degradacion, originando, algunas veces, como subproductos,
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iguales cantidades de compuestos organicos reducidos y oxidados. Esto sucede,
por ejemplo, en la primera etapa, o fase acida, mencionada antes, en la cual, el
balance entre oxidacion y reduccion, depende estrictamente del oxigeno quimico
de la materia organica en descomposicion, los hidratos de carbono con su

relacion caracteristica.

Son los mas facilmente atacados, permaneciendo, sin embargo, practicamente
inalterados en esta fase, los acidos grasos por falta de aceptor adecuado.
Mientras tanto en la segunda fase, después de que se han desarrollado
suficientemente las materias metanicas hace uso del anhidrido carbénico como
aceptor de hidrogeno, iniciandose finalmente el ataque a los acidos grasos, que
seran transformados en acidos mas simples, siendo el agua utilizada en el
proceso fuente abastecedora de oxigeno. El acido acético se transforma en
metano y CO2 por esa razén, muchas veces, la introduccién del anhidrido
carbonico en los digestores puede acelerar la fase de gasificacion.

Se admite la posibilidad de llegar, en el futuro, a sistemas de “lodos activados
anaerobios”, en los que el material sedimentable serd lanzado a camaras
sedimentadoras en las cuales se insuflara el anhidrido carbénico recirculado
proveniente en parte de la combustion del metano, el cual ademas del papel del
aceptor, tendra la funcion de, tal como sucede en los lodos activados, producir
agitacion del material, promoviendo mayor contacto entre este y las bacterias, lo
gque es muy importante para obtener rendimiento en el proceso.

Solamente para ilustrar el proceso de obtencidén de energia por las bacterias de
vida anaerobia se podria suponer, tedricamente, reacciones de oxidacién

intramolecular como:

CsH120s ENZIMAS  3CH4 +3CO. + E
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EL COMPORTAMIENTO DE LAS ENZIMAS

Sin embargo, reacciones de este tipo no se presentan en la descomposicion
anaerobia del desaglie. Las sustancias que, como la glucosa, celulosa,
proteinas, aminoacidos y grasas, no son directamente transformados en metano,
sufren la accion de dos grupos de bacterias en dos fases distintas, hasta llegar a

la formacion de metano.

En la primera fase, que se realiza por medio de la accion de gran niamero de
bacterias comunes, de putrefaccion, las sustancias mas complejas son
transformadas en compuestos que sirven de substrato a diferentes especies de
metano bacterias que, a partir de ellas, pasan entonces a formar el metano.
Tales substratos pueden ser: formiatos, CO y H, (methanobacterium formicicum);
alcoholes primarios y secundarios y H> (M. omelianskii); propionatos (M.
propionicum); acetatos y butiratos, (M. sohngenii, Methanococcus mazei y
Methanosarcina methanica); butiratos, valerianatos y caproatos
(Methanobacterium soboxydans); formiatos, H. (Methanococcus vanielli);
acetatos y butiratos (Methanosarcina methanica); metanol, acetatos, HCO (M.

barkerii)

La reaccion general, de la formacion de metano por medio de la accién de estas

bacterias se expresa de la siguiente manera:

4H:A + CO2 —»4A + CHs+ 2H20

Donde H; constituye un compuesto consumido como substrato.

El desaglie en fase de digestién acida recibe la denominacion de desagie
séptico. También se encuentran condiciones sépticas en rios y lagos donde los
lodos orgénicos, acumulandose, inician la descomposiciébn &cida, cuya
caracteristica, facil de reconocer, es la formacion de compuestos volétiles de olor
penetrantes, tales como, el &cido sulfhidrico, los mercaptans, el escatol, asi
como acidos organicos(caprilico, butiricos y otros). La formacion de hidrogeno

sulfurado se debe como ya se vio a la utilizacién del oxigeno de los sulfatos
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presentes, en ambientes anaerobio. En los sistemas controlados de digestion, se
procura mantener las condiciones alcalinas, donde sufren descomposicion tanto
las sustancias nitrogenadas como los acidos grasos y otros compuestos
organicos, con gran produccion de gas (CO. y metano) pero sin los
inconvenientes de los compuestos con malos olores y en tiempo mucho mas
corto, sin embargo la introduccién en un digestor, de grandes cantidades de
nuevo material por digerir es la causa de subitos cambios que llevan a rapidos
aumentos en la concentracion de &cido. Las bacterias metanicas son
sumamente sensibles a la disminucion del pH (y no a la toxicidad de los acidos
gue la determinan), siendo por esto, importante el control constante de acidos
volatiles. La adicion de iones solubles, para ayudar a la neutralizacion, puede ser
atil, aunque, al principio, aunque el calcio no sea lo mas recomendable, como
generalmente se supone al aplicar la cal. lones monovalentes, como el sodio,

potasio 0 amoniaco son mucho mas solubles.

Ademas de bacterias, pueden encontrarse en el desaglie en digestion, otros
tipos de microorganismos, especialmente protozoarios tales como: amebas,
ciliados, etc. Sin embargo, estos no se encuentran en tan e filtros elevada
proporcion, como sucede en los lodos activados y filtros bioldgicos;
aparentemente no ejercen ningun papel en el ya citado mantenimiento de la tasa

de proliferacion de las bacterias.

EL AZUL DE BROMOTIMOL

En nuestro experimento usamos esta solucion para aislar los gases que se
producen en las botellas de lodo de nuestro reactor experimental, lodos
formados del tratamiento del lixiviado combinado con aguas residual doméstico,

estos gases desplazan un volumen de una solucién indicadora de bromotimol.

El azul de bromotimol ( BTB, por su nombre en Inglés bromo thymol blue ) es
un indicador de pHque en lasolucion de &cidose vuelve amarillo, en
solucion basica resulta una solucién de azul y neutral se vuelve verde. Azul de
bromotimol actia como un &cido débil en solucion. A continuacion, puede

presentarse como protonada o deprotonada, amarillo y azul, respectivamente.


http://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADngua_inglesa
http://pt.wikipedia.org/wiki/Indicador_de_pH
http://pt.wikipedia.org/wiki/Solu%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido
http://pt.wikipedia.org/wiki/Base_(qu%C3%ADmica)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Protona%C3%A7%C3%A3o
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Se vende normalmente en forma de un sélido como una sal de sodio indicador
acido. Su pKaes 7,10. Es ligeramente soluble en agua, soluble en alcohol y
soluciones acuosas de alcalis. También es soluble en éter. Menos soluble

en benceno , tolueno y xileno . Practicamente insoluble en éter de petroleo.

Es un indicador apropiado para la determinacion de acidos y bases débiles,

preferiblemente a pH alrededor de 7.

Una de sus aplicaciones tipicas tales indicador es la determinacion del pH

de acuarios , peceras y aguas de cria.

También se utiliza para observar la actividad de fotosintesis o estado de la
respiracion, ya que se convierte en amarillo en presencia de CO;, asi como la
presencia de &cido carbonico disuelto en agua, derivados de la disolucién de
CO,.1?2

También se encuentra el uso ocasional en el laboratorio como una mancha
biol6gica para microscopia de diapositivas . En este uso es generalmente de
color azul, y una o dos gotas de la solucion se utilizan en una hoja con
agua. Un cubreobjetos se coloca en la parte superior de la gota de agua y la
muestra en ella con el colorante mezclado. A veces se utiliza para definir las

paredes celulares o nucleos bajo el microscopio.

Esta aplicacion encuentra uso como un microscopio de tinte para la
determinacion de la fosfatidilcolina en liquido amnibtico para predecir el

sindrome de dificultad respiratoria .3

Se utiliza en obstetricia para la deteccidn de la ruptura prematura de las
membranas. El liquido amnidtico por lo general tiene un pH> 7,2, el azul de
bromotimol, por lo que se vuelve azul cuando estd en contacto con la fuga de
fluido desde el amnios .A medida que el pH de vaginal &cido es por lo general el

color azul indica la presencia de liquido amnidtico. La prueba puede ser de falsos

1 RW Sabnis. Manual de Indicadores acido-base . [SI]:. CRC Press, 2007 ISBN 0849382181

2 RW Sabnis Manual de tintes biol6gicos y manchas: Sintesis y Aplicaciones Industriales . 1 2 ed. [S]:. Wiley, 2010 ISBN 0470407530

3 John Torday, Ph.D., Linda Carson, BS, y Edward E. Lawson, MD; fosfatidilcolina saturada en el liquido amnidtico y la prediccién del Sindrome Respiratorio-

Desolacién , N Engl J Med 1979, 301:1013-1018.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Sal
http://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3dio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Constante_de_acidez
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81lcool
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81lcali
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%89ter_et%C3%ADlico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Benzeno
http://pt.wikipedia.org/wiki/Tolueno
http://pt.wikipedia.org/wiki/Xileno
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%89ter_de_petr%C3%B3leo
http://pt.wikipedia.org/wiki/PH
http://pt.wikipedia.org/wiki/Aqu%C3%A1rio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fotoss%C3%ADntese
http://pt.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_carb%C3%B4nico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Colora%C3%A7%C3%A3o_(biologia)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Colora%C3%A7%C3%A3o_(biologia)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Microscopia
http://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%A2mina_(microscopia)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Lam%C3%ADnula
http://pt.wikipedia.org/wiki/Parede_celular
http://pt.wikipedia.org/wiki/Parede_celular
http://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAcleo_celular
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Fosfatidilcolina&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADquido_amni%C3%B3tico
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=S%C3%ADndrome_de_ang%C3%BAstia_respirat%C3%B3ria&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=S%C3%ADndrome_de_ang%C3%BAstia_respirat%C3%B3ria&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Obstetr%C3%ADcia
http://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADquido_amni%C3%B3tico
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%82mnio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Vagina
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Falso-positivo&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Especial:Fontes_de_livros/0849382181
http://pt.wikipedia.org/wiki/Especial:Fontes_de_livros/0470407530
http://www.nejm.org/doi/full/10.1056/NEJM197911083011901
http://www.nejm.org/doi/full/10.1056/NEJM197911083011901

-188-

positivos en presencia de otras sustancias alcalinas, tales como la sangre, el

semen , o la presencia devaginosis bacteriana .

La relaciébn de é&rea de esfingomielina determinado con la ayuda de azul de
bromotimol permite la determinacion de la lecitina en conexion de fluido

amnidtico con embarazos complicados por la diabetes .°

PREPARACION DE LA SOLUCION INDICADORA — ACUOSA 0,4%

Esta solucion de indicador de la sal de sodio y la titulacién para su uso en la

determinacion colorimétrica del pH.

Tritur6 enun mortero de ventana de vidrio limpio 0,4 gramos a 6,4 mil
de hidréxido de sodio0,1 M (4 g por litro). Diluir la mezcla a 1 litro

con desionizada o agua destilada.®

Otras formulaciones incluyen recomendado disolviendo 0,10 g en 8,0 ml
de NaOH N/50 (0,8 g por litro) y diluyendo a 250 ml con agua para Su uso como
un indicador de pH y una solucion de indicador para el uso de trabajo

en volumen mediante la disolucién de 0,1 g en 100 ml de etanol 50% (v / V). ’

METODOLOGIA DE PRODUCCION DE GAS

Los modelos tradicionales de digestiébn anaerobia dividen las reacciones que
ocurren durante el proceso de mineralizacién de la materia organica en varias
fases, llevadas a cabo por diferentes grupos de bacterias, relacionados entre
ellos. De hecho muchas de estas reacciones ocurren simultaneamente sin una
separacion clara de fases. En la Figura 1 se muestra el esquema de las
diferentes fases de la digestion anaerobia, con los principales microorganismos

de los diferentes procesos y los compuestos intermediarios.

4 B. Martinez de Tejada, M. Boulvain, P. Vuelca, P. Bischof, A. Meisser, O. Irion, comunicacién breve: ¢ Podemos mejorar el diagnéstico de rotura de
membranas? Factor de unién proteina-1 de crecimiento del valor de la insulina ; BJOG: An International Journal of Obstetrics & Gynecology, volumen 113, nimero
9, paginas 1096 a 1099, septiembre de 2006 - DOI: 10.1111/j.1471-0528.2006.01028.x

5 CR Whitfield, WB Sproule, M. Brudenell, la lecitina Liquido amniético: RATIO Embarazos AREA esfingomielina (LSAR) EN complicado por la diabetes ; BJOG:
An International Journal of Obstetrics & Gynecology, volumen 80, nimero 10, paginas 918-922, octubre 1973 - DOI: 10.1111/j.1471 -0528.1973.tb02152.x

6 J. Mendham, Denney, RC, Barnes, JD & Thomas, MJK - Vogel: analisis quimico cuantitativo. 4a. edicién (Traducido por Aida Espinola, COPPE - UFRJ), Rio de
Janeiro, Guanabara Two (1981), 690pp

7 O'Neil , J. Maryadele El indice Merck . [SI]: Laboratorio Merck Research, 2006. 1445 p. ISBN 978-0-911910-00-1
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La primera fase es la hidrdlisis de particulas y moléculas complejas que son
hidrolizadas por enzimas extracelulares producidas por los microorganismos
fermentativos. Como resultado se producen compuestos solubles, que seran
metabolizados por las bacterias anaerobias en el interior de las células. Los
compuestos solubles, basicamente diferentes tipos de oligosacaridos y azucares,
alcoholes, aminoacidos y &cidos grasos, son fermentados por los
microorganismos acidogénicos que producen, principalmente, 4cidos grasos de
cadena corta, alcoholes, diéxido de carbono e hidrégeno. Los acidos grasos de
cadena corta son transformados en acético, hidrégeno y CO,, mediante la accién
de los microorganismos acetogénicos. Finalmente ocurre la metanogénesis, que

produce metano principalmente a partir de acético y a partir de H, y CO..

LA TERLA CRGANICA COMPLETL
| PROTENAS | | CAFEOHIDERATOS | | Lirmos |
HIDRALISIS 1 1 1
L 3 L J k)
| ARTDIOACIDOS, ASTCARES | | ARIDOS GRASOS, ALCOHOLES |
- . |
PRODTICTOS T TERMEDIOS
. OID A CION
. PROTIOM GO, EUTTIRICO,
FERMEN T4 CIOH VALERICO,ETC. AMAEFOELA
1 2 1
ACETOGE
¥ A, . .
ACETICO ™ |  wmRAEEN Mo
HOMOACETO GEHESIS
METANOGENES § ! 4 METANOGENES
ACETOCLASTICA A HIDE 0 GEHD TR OFIC &
METAHO,
DIOMID 0 DE CARBOHD

Figura 1. Esquema de reacciones de la digestion anaerobia de materiales poliméricos. (Pavlostathis y
Giraldo-Gomez, 1991). Los numeros indican la poblacién bacteriana responsable del proceso: 1: bacterias
fermentativas; 2: bacterias acetogénicas que producen hidrégeno; 3: bacterias homoacetogénicas; 4:
bacterias metanogénicas hidrogenotrdficas; 5: bacterias metanogénicas acetoclasticas.
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FASES PARA LA FORMACION DE GAS

HIDROLISIS

La materia organica polimérica no puede ser utilizada directamente por los
microorganismos a menos que se hidrolicen en compuestos solubles, que
puedan atravesar la membrana celular. La hidrélisis es, por tanto, el primer paso
necesario para la degradacion anaerobia de substratos organicos complejos. La
hidrélisis de estas particulas organicas es llevada a cabo por enzimas
extracelulares excretadas por las bacterias fermentativas. La etapa hidrolitica
puede ser la etapa limitante de la velocidad del proceso global, sobre todo
tratando residuos con alto contenido en sélidos. Incluso en casos donde las

fases acidogénicas o metanogénicas son consideradas como pasos limitantes.

Cualquier substrato se compone de los tres tipos basicos de macromoléculas:
hidratos de carbono, proteinas y lipidos. La hidrélisis de cada tipo de compuesto

se realiza por diferentes grupos enzimaticos.

El grado de hidrélisis y la velocidad del proceso depende de muchos factores,
entre otros del pH, de la temperatura, de la concentracién de biomasa hidrolitica,

del tipo de materia organica particulada, y del tamafio de particula.

Uno de los principales componentes de la materia organica, sobre todo en
residuos ganaderos, son los materiales lignocelulésicos, compuestos
principalmente por lignina, celulosa y hemicelulosa. La lignina es un material
altamente refractario a la degradacién anaerobia, afectando también a la
biodegradabilidad de la celulosa, de la hemicelulosa y de otros polimeros,
convirtiéndose su degradacion en el proceso limitante de la velocidad de la
hidrélisis y por tanto, de la degradacion anaerobia de determinados substratos.
Los principales productos de la hidrdlisis de la celulosa son celobiasa y glucosa,

mientras que la hemicelulosa produce pentosas, hexosas y acidos urdnicos.

Las proteinas son hidrolizadas por proteasas en proteosas, peptonas, péptidos y
aminoacidos. Hay proteasas extracelulares, conocidas como proteinasas que
atacan la proteina entera, y las peptidasas, intracelulares, que cortan

aminodcidos del extremo de proteinas y péptidos. Los aminoacidos producidos
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son degradados a acidos grasos volatiles, dioxido de carbono, hidrégeno,
amonio y sulfuro reducido. Generalmente la tasa de hidrélisis de proteinas es

menor que la de los carbohidratos.

La degradacion de lipidos en ambientes anaerobios consiste en una ruptura
inicial de las grasas por un grupo de enzimas hidroliticas (lipasas) en los
correspondientes 4cidos grasos de cadena larga y moléculas de glicerol o
galactasa. Una molécula de fosfolipidos produce un equivalente de &cido

fosférico, uno de glicerol y dos de acidos grasos.

La tasa de hidrdlisis, en general, aumenta con la temperatura,

independientemente del compuesto de que se trate.

La tasa de hidrélisis depende, también, del tamafio de las particulas, debido
fundamentalmente a la disponibilidad de superficie para la adsorcion de las
enzimas hidroliticas. Los pretratamientos fisico-quimicos, cuyo principal efecto
es la reduccién del tamafio de las particulas, producen un aumento en la tasa de
hidrélisis, y si esta fase es la limitante del proceso anaerobio, supone un
beneficio para el proceso general, produciendo menores tiempos de retencion y
tamafios de reactor menores. La dependencia del tamafio de particula ha
motivado el desarrollo de diversos modelos que se basan en este parametro

para simular la velocidad del proceso hidrolitico.

CINETICA DEL PROCESO HIDROLITICO

Tabla 1. Comparacion de las diferentes cinéticas utilizadas en la simulacion de la fase
hidrolitica en modelos de digestion anaerobia de substratos complejos (XS Substrato a
hidrolizar; XH: Biomasa hidrolitica; Kh, kh, Ay KHA, parametros cinéticos)

Cinétina Referenicias Frepwe s dn
Ay
. -4 X
C artois Herrze ef @f, 1995, Bagler s =~y H X
et @f, 1999, cif B
Er+
Ly
. Siegrist ef af, 1993; dx;
P de » B = X
PHRE ORI Angelidakei ef af, 1999, dt s
T arrafio de o ary A
Valesntin of af, 1997 —=-Kpgq X%
particula B i £t A 'Sli Hj
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Una nueva generacion de modelos estan siendo desarrollados en los ultimos
afos, basados en la disminucion del tamafio de las particulas (Tabla 1), dado
gue es uno de los pardmetros mas influyentes (Hills y Nakano, 1984; Vavilin et
al., 1995; Valentini et al., 1997; Sanders et al., 1999; Palmowski y Miller, 1999).

La hidrdlisis puede verse afectada por la presencia de algin compuesto que sea
téxico o inhibidor de la poblacion bacteriana responsable de la produccion de
enzimas extracelulares. la concentracion de amonio influye negativamente en la
desaminacién de peptonas. la tasa de hidrdlisis de carbohidratos y proteinas
esta limitada por la concentracion total de &cidos grasos volatiles (AGV). Henze
et al. (1995) considera que la tasa de hidrdlisis esta inhibida por la concentraciéon

de oxigeno y nitrato.

ETAPA FERMENTATIVA O ACIDOGENICA

Las moléculas organicas solubles son fermentadas por varios organismos
fermentativos formando compuestos que pueden ser utilizados directamente por
las bacterias metanogénicas (acético, férmico, H,) y compuestos organicos mas
reducidos (lactico, etanol, propionico, butirico, principalmente) que tienen que ser
oxidados por bacterias acetogénicas a substratos que puedan utilizar las

metanogénicas (Stams, 1994).

Las proporciones entre los productos de la fermentacién varian en funcion del
consumo de H; por parte de las bacterias que utilizan hidrogeno. Cuando el H
es eliminado de forma eficiente las bacterias fermentativas no producen
compuestos reducidos como el etanol, favoreciendo la producciéon de H, y la
liberacion de energia en forma de ATP. La actividad de algunas bacterias
fermentativas y acetogénicas depende de la concentracién de H;, siendo posible
s6lo a valores muy bajos de presién parcial de H.. La eliminacion continua de H;
mediante oxidacion por CO. (bacterias metanogénicas hidrogenotroficas)
estimula la accién de las bacterias fermentativas, al eliminar un producto de la

reaccion.
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FASE METANOGENICA

Los microorganismos metanogénicos pueden ser considerados como los mas
importantes dentro del consorcio de microorganismos anaerobios, ya que son los
responsables de la formacién de metano y de la eliminacion del medio de los
productos de los grupos anteriores, siendo, ademas, los que dan nombre al

proceso general de biometanizacion.

Las bacterias metanogénicas son las responsables de la formacién de metano a
partir de substratos monocarbonados o con dos atomos de carbono unidos por

un enlace covalente: acetato, H2, CO2, formato, metanol y algunas metilaminas.

Los organismos metanogénicos se clasifican dentro del dominio Archaea, v,
morfolégicamente, pueden ser bacilos cortos y largos, cocos de varas
ordenaciones celulares, células en forma de placas y metandgenos filamentosos,

existiendo tanto Gram positivos como Gram negativos (Madigan et al., 1998).

Todas las bacterias metanogénicas que se han estudiado poseen varias
coenzimas especiales, siendo la coenzima M, la que participa en el paso final de

la formacién de metano (Madigan et al., 1998).

Se pueden establecer dos grandes grupos de microorganismos, en funcién del
substrato principal, dividiéndose en los hidrogenotréficos, que consumen
hidrégeno y férmico, y los metilotrépicos o acetoclasticos, que consumen grupos
metilos del acetato, metanol y algunas aminas (Cair6 y Paris, 1988). Las

principales reaccciones metanogénicas se recogen en la Tabla 2.
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Tabla 2. Principales reacciones metanogénicas y otras consumidoras de hidrogeno (adaptada de
Stams, 1994 y Fergusson et al., 1987).

Heacadatresfiidtogetrottaficas dgﬂm'ﬂ
4Hy + HY +1HCOF — Acefato+4H 30 1046
4H +45° > 4HS- +4H+ 112
4H +2HCOF + HY = CH4 +3H, 0 SEEN
4Hy +4503" + H+ = HS= +4H,0 139
4H 2 + 4 flimarate — dsuccirato -Fdd 6
AHy+ NOT +2H+ — NH4T 13040 -390.6
{nrercorv ersfon fartma ro-fiidrogetro
Hy + HOOF — formato + Ho O -1
Meoanooénesis aceracidstica
Acetato+ HyO — HOOZ + CHy SNV
Metanosihesis a frartir de oftos substratos
Fonertar
JHOOOH — CH 443009 +2H 20
Medasal

ACH0H — 3CH 4 +C07 +1H0
et

ACES )3 M +6H 40 = OCH 4 +3C07 +4NH
Dﬁrrﬂ-@jﬂm

20CH, | NH +2H,0 > 3CH , +C0, +2NH,

Mool arrima

H{CH3)NH 3 +2H90 — 3CH4 + COq + 4 NH3

La mayoria de los organismos metanogénicos son capaces de utilizar el H2
como aceptor de electrones, mientras que soOlo dos géneros son capaces de
utilizar el acetato (Ferguson y Mah, 1987). A pesar de ello, en ciertos ambientes
anaerobios, éste es el principal precursor del metano, considerandose que
alrededor del 70% del metano producido en los reactores anaerobios se forma a
partir de acetato (Jeris et al.,1965, citado en Ferguson y Mah, 1987). Los dos
géneros que tienen especies acetotréficas son Methanosarcina y Methanothrix,
siendo el principal exponente Methanosarcina barkeri, que es capaz de crecer en
diversos substratos, entre los que estan H2 y CO2, acetato, metanol,

metilaminas y CO (Cair6 y Paris, 1988).
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CINETICA DE LA METANOGENESIS

La mayoria de los modelos utilizan la cinética de Monod para simular el
crecimiento de los microorganismos metanogénicos, considerando como
substrato principal el acetato. Una coleccion de parametros cinéticos, tomada de
Pavlosthatis y Giraldo-Gomez (1991), se muestra en la Tabla 3. Algunos autores
consideran separadamente la simulacion de los organismos hidrogenotroficos,
aunque muchos otros lo consideran inseparable de la fase acetogénica
(Angelidaki et al., 1993; 1999). Puesto que la acetogénesis no puede
desarrollarse a no ser que el consumo de hidrogeno sea muy eficiente, puede,
gque en los ambientes donde no haya problemas de acumulacién de hidrégeno,
sea suficiente con este tipo de modelo. No obstante, hay toda una generacion de

modelos que se basan, precisamente, en el papel regulador del hidrégeno.

Tabla 3. Resumen de parametros cinéticos de la fase metanogénica (adaptado de Pavlostathis y
Giraldo-Gomez, 1991)

Tipo culbvao ™ k Es Hma T b

gDE0 mghoo a1 SS5V dl
s L ghon

Metanogénesis acetoclistica (subsirato acetaio en todos los casos)

Cultivo e zela 25 50 Q930 0.z5 0.050 0011

Cultivo e zela a0 51 554 0.275 0.054 0.037

Cultivo e sela a5 3.7 145 0.357 0.041 0.015

Culbivo mescla a0 28 0.23

Mettnzrao sarctreg Dar ket 37 3.4 257 0,206 0.0z4 0.004

Metbamobactesizen 5 0 28 11 0.24 0.0

Metbazrmodtnine soekmgon 37 a0 n.11 0.023

Metanogénesis hidrogenotrofica a partir de Hy v OO

Medtnzrod roedacter 33 0.4 1.4 0.04

a#borgp izl

Medbazrmod ravbacter weailys 37 ag 0.01s 4.02 0.045 0.033

A etiaamad rewhacter wrdtfe 37

Bacterias del susren 37 25 0.01&

Lodo de dige stor a0 11-589 ooFan1l

Metbamodactesises G0 50-54 0094014 013

g e e e F

M edbnzrr yriralbon faespaie a7 1.92 oo901z 005 0017003

Caalbivo e scla 35 16.5 4.@+105
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INHIBICION DE LA METANOGENESIS

Diversos compuestos se han descrito como inhibidores del crecimiento de los
microorganismos metanogénicos. Entre los mas conocidos estan el nitrégeno
amoniacal, los 4cidos grasos de cadena larga, acidos grasos volatiles, algunos

cationes, etc. No todos los grupos de metanogénicos resultan igualmente

MATERIA ORGANICA

Proteinas Glicidos Lipidos
1 1 1 &
Y v ! HIDROLISIS
Aminoécidos, azdcares Acidos grasos,
alcoholes

v v

Productos intermedios

1] 1 (Ac. propidnico, 1l |1 ACIDOGENESIS
butirico, etc...)

 ———
2 2
v ¥ 4‘ Yy ¥
Ac. acético |+—> H, €O,
|5 L )
A Y METANOGENESIS
CH, + €O,

inhibidos por los mismos compuestos. La inhibicién por amoniaco libre es mas
fuerte para los metanogénicos acetoclasticos que para los hidrogenotréficos

(Hansen et al., 1998).
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INVESTIGACION DE PRODUCCION DE GAS DEL REACTOR ANAEROBIO
EXPERIMENTAL

PRODUCCION DE BIOGAS EN LOS FRASCOS DE MUESTREO

Como ya hemos tratado las bacterias metanogénicas (las que producen el
metano) no tienen como objetivo la produccion de este hidrocarburo, en realidad
la funcién de este proceso metabolico es la obtencion de energia en forma de
ATP, o de moléculas destinadas a la biosintesis. Estos microorganismos son
anaerobios, por lo que se encuentran en entornos en donde el oxigeno es
reducido; sobre todo en aquellos que experimentan una descompaosicién de la
materia organica.

Este proceso, es por lo tanto una forma de respiracién anaerobia. Las bacterias
no utilizan el oxigeno para respirar, el aceptor de electrones terminal en la
metanogénesis es el carbono el cual puede aparecer en un pequefio nimero de
compuestos organicos con bajo peso molecular. Los dos caminos mejor
descritos implican la utilizacion del diéxido de carbono y acido acético como

aceptores terminales de electrones:

CO2 + 4H2 —— CH4 + 2H20
CH3COOH — CH4 +CO2

Sin embargo se ha demostrado que la metanogenesis utilice el carbon de otros
compuestos organicos pequefios como el acido formico, el metanol, la
metilamina, el sulfuro de dimetilo y el metanotiol que tambi{en etarian presentes
en el lixiviado crudo. La bioquimica de este proceso implica a las coenzimas y
cofactores F430, coenzima B, coenzima M, metanofurano y metanopterina.

Por otra parte la produccion de metano (presente en el biogas) podria tener una
influencia debido a la elevada concentracion de nitrogeno amoniacal.

El lodo anaerobio produce biogas a partir de un sustrato organico inclusive

cuando pueda contener compuestos toxicos.



-198-

EXPERIMENTO PARA OBTENER LA PRODUCCION DE GAS DEL REACTOR
ANAEROBIO EXPERIMENTAL

1.- Se han extraido 200 ml de lodo, comenzando de derecha a izquierda los 6
primeros frascos contienes lodo del Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente
(RAFA), estos frascos contienen lodo de diferentes alturas extrayéndose de dos
en dos; es decir, por cada altura un par de modo que pueda compararse la
produccion de gas en cada muestreo.

Aqui se muestran los frascos con 200 ml de lodo

2.- Los frascos con el contenido de lodo se han depositado en frascos de vidrio
de 250 ml llenandose hasta 200 ml de modo que permita la producciéon de gas
en el frasco, este frasco de vidrio ha sido forrado por otro de plastico color
oscuro que no permita el paso de la luz y pueda provocar efectos en la
produccion de gas, una vez tomada la muestra se debe procurar evitar todo
cambio de reaccion fisica o quimica en la muestra, para ello las medidas de
proteccion y el sistema dual de muestreo.
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Muestras sobre mueble adecuado

3.- Las alturas de muestreo del reactor UASB de los 6 primeros frascos son de
1.5m, 2.0m y 2.5m, colocados de derecha a izquierda en ese orden
respectivamente.

Los siguientes frascos del 7 al 12 son 03 pares de muestreo correspondientes al
lodo en estudio en cuestion, es decir cada muestra extraida es de 200ml del
reactor anaerobio de nuestra planta piloto en el proceso de depuracion del
lixiviado el cual se ha formado a lo largo del tiempo en que funciono la planta (6

meses).

Cada muestra recubierta de plastico y con tapén de jebe

4.- El lodo extraido del reactor anaerobio de la planta piloto (RAPP) es de 200ml
similar a los 6 primeros, se han puesto 03 pares para simular tres secuencias de



-200-

tiempos en comparaciéon de los 6 primeros, es decir una secuencia con los 6
primeros corresponden a un intervalo de tiempo de muestro con un par de
muestras del RAPP, al colocar 02 pares adicionales se estan simulando en el
mismo tiempo 02 secuencias adicionales de comparacion manteniendo las 6

muestras del reactor UASB iniciales.

Aqui las doce muestras

5.- Cada uno de los frascos con las muestras esta debidamente hermetizada
con un tapon de jebe adecuado de modo que el gas producido no tenga alguna
opcién de escape, a cada jebe se ha introducido una aguja de acero con cavidad
interna de modo que el gas producido Unicamente pueda circular por esta
cavidad, esta aguja esta unida a una manguerilla que a su vez esté unida a otra
aguja de similares caracteristicas, esta aguja estd unida al tapén de jebe de una
botella de vidrio que en su interior contiene 01 litro de azul de Bromotimol,
sustancia que permitira que el gas producido produzca un desplazamiento de
volumen de este liquido. Este liquido desplazado circulard por otra aguja ubicada
al lado del ingreso del gas unida por otra manguerilla a otro frasco en la parte

mas baja donde se depositara el liquido trasladado.
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Vista del sistema descrito

6.- La produccion de gas es constante, aun asi no permite una secuencia
continua de lectura de volumen por lo que se debe procurar ubicar una valvula
de cierre entre el Azul de Bromotimol y el frasco receptor, de modo que la
produccion de gas se acumule en el frasco del azul de Bromotimol y el volumen
a medir sea adecuado a los instrumentos de medicion que poseemos.

Esta produccion de gas en las cantidades de los volumenes descritos de las
muestras son propios de anteriores experiencias similares donde los mejores
resultados se obtuvieron dejando la producciéon de gas y tomando la muestra
cada 24 horas.

En nuestro caso se han tomado 12 muestras en las formas descritas, estas
muestras han sido monitoreadas tomando mediciones de volumenes de liquido
(Azul de Bromotimol) trasladados al frasco de muestreo correspondiente
haciendo uso de una probeta de vidrio graduada cada 24 horas durante 02
semanas completando asi una secuencia, en total se han realizado 03

secuencias, totalizandose 03 cambios de muestras en total por cada frasco.

7.- Finalmente con estos datos usando el volumen obtenido realizando y

desarrollando una secuencia de férmulas que detallaremos se obtendra la
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produccion de gas real reactor UASB y del RAPP pudiendo realizar el
comparativo.

Adicionalmente a este experimento se han realizado analisis de Sdlidos
suspendidos totales y sélidos suspendidos volatiles los cuales se detallan en los

cuadros correspondientes.
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DATOS DE MUESTREO LECTURA DE VOLUMENES DE AZUL DE

BROMOTIMOL

RAFA: REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE (CITRAR)
RAPP: REACTOR ANAEROBIO PLANTA PILOTO (TRATAMIENTO DE LIXIVIADO)

SECUENCIA 1 (02 SEMANAS)

MUESTRAS RAFA RAPP

DIAS H=1.5m H=2m H=2.5m M1 M2 M3 T(C9)
1 39 33 34 37 28 31 22 27 18 22 18] 13.5] 30
2 22 19 20 22 19 22 11 12 11 10 10 12] 29
3 17 16 17 15 22 28 10 18 16 15 12 13] 28
4 26 23 26 27 19 - 13 16 18 19 20 23] 30
5 37 21 20 17 32 23 15 15 25 - - -1 29
6 22 23 27 18 21 23 4 17 16 - 15 24] 30
7 21 32 19 19 18 16 7 19 15 28 10 19] 29
8 40 33 22 22 15 28 9 18 14 17 15 17] 30
9 31 22 19 23 30 32 8 10 12 14 17 15] 285
10 14 19 24 17 29 31 11 8 11 17 14 12] 29
11 40 18 24 16 18 20 23 5 9 - 16 -1 30
12 23 26 23 18 37 36 8 5 7 21 17 24] 30
13 20 21 16 20 21 23 10 7 8 10 10 13] 30

** M1, M2, M3 HAN SIDO OBTENIDAS DE UNA MISMA ALTURA DEL RAPP (1.2m)

RESULTADOS:

EN EL reactor

UASB

EN EL RAPP

DE 40 ML

SE OBTIENE DE 200 ML DE LODO EN 24 HORAS UN DESPLAZAMIENTO
DE 28 ML

DETERMINACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS

SE OBTIENE DE 200 ML DE LODO EN 24 HORAS UN DESPLAZAMIENTO

SECUENCIA

DIA DE MUESTREO

ANALISIS

RAFA

RAPP

H=1.5

H=2

H=2.5

M1

M2

SECUENCIAT (2
SEMANAS)

INICIO (1ER DIA)

SST

79

61

53

49

51

SSV

41

32

21

10

FINAL (ULTIMO DIA)

SST

52

46

32

42

33

SSV

11

9

RESULTADOS TENIENDO EN CUENTA UNA DILUCION DE
1 A 1000 EN MILILITROS

INICIO SST 9
SSV 41
Reactor UASB
FINAL SST 32
SSV 4
INICIO SST 51
SSV 10
RAPP
FINAL SST 33
SSV 4
SST: SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES  (mg/l)

SSV:SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES (mg/l)




SECUENCIA 2 (02 SEMANAS)
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MUESTRAS RAFA RAPP
DIAS H=1.5m H=2m H=2.5m M1 M2 M3 T(C?)
1 30 25 10 15 39 37 22 33 33 25 25 10 30
2 33 15 17 16 37 35 29 24 22 17 19 30
3 28 20 16 15 31 28 33 29 21 19 12 30
4 31 22 18 19 32 23 30 32 15 0 13 29
5 25 29 29 28 24 17 14 10 12 24 12 13 28
6 29 18 23 19 19 21 19 18 10 30
7 38 22 21 18 32 31 5 23 22 18 17 30
8 43 19 17 10 13 21 7 10 19 8 21 12 30
9 41 23 15 19 26 27, 9 14 16 11 11 8 30
10 33 26 18 13 25 28 17 20 15 10 13 12 30
11 42 33 19 20 22 21 13 18 14 14 10 8 30
12 15 18 24 18 14 18 5 10 13 10 10 30
13 22 24 18 16 27 23 5 12 10 18 8 30
14 28 21 16 15 23 21 5 15 10 12 11 12 30

** M1,M2,M3 HAN SIDO OBTENIDAS DE UNA MISMA ALTURA DEL RAPP (1.2m)

RESULTADOS:
Reactor
UASB
RAPP

DETERMINACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS

SE OBTIENE DE 200 ML DE LODO EN 24 HORAS UN DESPLAZAMIENTO DE 43 ML
SE OBTIENE DE 200 ML DE LODO EN 24 HORAS UN DESPLAZAMIENTO DE 33 ML

RAFA RAPP
SECUENCIA DIA DE MUESTREO | ANALISIS
H=1.5 H=2 H=2.5 M1 M2 M3
T 2 4 1 4 1
INICIO (1ER DIA) SS &9 2 > 3 > >
SECUENCIA Il SSV 37 19 15 5 9 11
(2 SEMANAS) SST 66 53 35 53 49 42
FINAL (ULTIMO DIA) v —~ R n = m -

RESULTADOS TENIENDO EN CUENTA UNA DILUCION DE 1 A
1000 EN MILILITROS

INICIO SST 69
SSv 37
Reactor UASB ST 35
FINAL SSv 4
SST 51

INICIO
RAPP SSv 11
FINAL SST 42
SSv 7

SST: SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES  (mg/1)

SSV:SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES (mg/I)
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MUESTRAS RAFA RAPP
DIAS H=1.5m H=2m H=2.5m M1 M2 M3 T(C?)
1 39 48 10 22 22 19 21 7 18 12 21 14 29
2 48 50 10 27 24 1 26 12 21 16 27 16 30
3 45 46 5 15 27 21 28 19 26 18 20 18 30
4 28 22 10 18 22 10 12 12 20 23 16 18 29
5 15 15 13 16 16 12 11 11 24 18 25 15 29
6 21 18 17 15 10 17 17 10 19 12 20 17 29
7 19 15 11 13 16 31 10 10 6 7 14 9 28
8 12 15 10 8 17 18 5 8 10 8 10 30
9 17 12 10 12 15 12 - 2 11 12 - - 29
10 25 10 11 15 16 13 10 12 10 8 5 10 30
11 15 12 12 10 15 14 10 5 12 5 10 5 30
12 16 10 12 10 14 16 5 5 5 10 - - 30
13 17 11 14 13 21 14 11 10 5 5 6 5 30
14 27 25 17 19 16 10 10 5 10 8 5 5 29
15 26 22 10 12 10 14 12 11 8 7 - - 29

** M1,M2,M3 HAN SIDO OBTENIDAS DE UNA MISMA ALTURA DEL RAPP (1.2m)

RESULTADOS:

reactor UASB

RAPP

SE OBTIENE DE 200 ML DE LODO EN 24 HORAS UN DESPLAZAMIENTO DE 50 ML

SE OBTIENE DE 200 ML DE LODO EN 24 HORAS UN DESPLAZAMIENTO DE 28 ML

DETERMINACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS

RAFA RAPP
SECUENCIA DIA DE MUESTREO ANALISIS
H=1.5 H=2 H=2.5 M1 M2 M3
INICIO (1ER DIA) SST 82 71 62 49 46 47
SECUENCIA 1l SSV 38 31 29 9 6 7
(2 SEMANAS) SST 81 49 37 51 43 41
FINAL (ULTIMO DIA) SSV 33 15 9 3 5 6

RESULTADOS TENIENDO EN CUENTA UNA DILUCIONDE 1 A
1000 EN MILILITROS

INICIO 223-/ i;
reactor UASB SST 3

FINAL
SSv 15
SST 49

INICIO
SSv 9

RAPP
FINAL SST 41
SSvV 5
SST: SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES  (mg/I)

SSV:SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES (mg/l)
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RESULTADOS DE LOS TRES CUADROS BASADOS EN LA MAXIMA EXPANSION DEL
GAS :

SE OBTIENE DE 200 ML DE LODO EN 24 HORAS UN
Reactor DESPLAZAMIENTO DE 50 ML
UASB

SE OBTIENE DE 200 ML DE LODO EN 24 HORAS UN
DESPLAZAMIENTO DE 33 ML
RAPP

RESULTADOS TENIENDO EN CUENTA UNA DILUCION DE
1 A 1000 EN MILILITROS

SST 82
INICIO

SSvV 25

Reactor UASB

SST 49
FINAL

SSV 10

SST 51
INICIO

SSV 11

RAPP

SST 31
FINAL

SSvV 4

SST: SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES  (mg/l)
SSV:SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES (mg/I)
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CONCLUSIONES Anexo 1

1.- El lixiviado es altamente contaminante que se produce en los rellenos
sanitarios y constituyen un grave problema de contaminacion, nuestro
proceso es una gran alternativa antes del vertimiento libre en cursos de
agua y suelos protegiendo el ambiente y la salud.

2.- la remocion de los sdlidos suspendidos volatiles, mostro una eficiencia
alta obteniendo un lodo de buena calidad.

3.- La remocién de solidos suspendidos Totales en el RAFA es en
promedio de 82 a 49 mg/!

Y los sélidos suspendidos volatiles de 25 a 10 por lo que se trata de un

buen lodo maduro.

4.- La remocién de sélidos totales en el RAPP en promedio es de 51 a 31
mg/l y los sélidos suspendidos volatiles de 11 a 4 mg/l los cual nos muestra
que es un lodo a convertirse en un buen digestor esta en procesos de

maduracion a pesar que la carga organica de los lixiviados es muy alto.
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Anexo 2: NORMATIVIDAD PERUANA

Marco Legal

e Constitucion Politica del Peru (31 de octubre de 1993)

o Ley General de Aguas N° 17752. (25 de julio de 1969)

o Ley General de Salud N°26842 (15 de julio de 1997 )

e Decreto Legislativo N° 613, Codigo del Medio Ambiente y los Recursos
Naturales. (8 de septiembre de 1990).

o Ley General del Ambiente N° 28611 (13 de octubre del 2005)

e Ley N° 26410, Ley del Consejo Nacional del Ambiente CONAM. (22 de
diciembre de 1994)

o Decreto Supremo N° 261-69-AP, Reglamento de los Titulos I, Il y Il del
Decreto Ley N° 17752. (13 de diciembre de 1969)

e Decreto supremo N° 41-70-A, Complemento del Reglamento del Titulo Il
del Decreto Ley 17752. (20 de febrero de 1970)

e Decreto Legislativo N° 635, Cddigo Penal. (8 de abril de 1991)

e Ley N° 26620, Ley de Control y Vigilancia de las Actividades Maritimas,
Fluviales y Lacustres. (7 de junio 1996)

e Decreto Legislativo N° 438 del 27 de Septiembre de 1987, Ley Organica
de La Marina de Guerra del Perl, que en su articulo 16 reconoce a la
Direccibn General de Capitanias y Guardacostas como la Autoridad
Maritima Nacional, asignandole la funcion de ejercer el control y vigilancia
para evitar la contaminacién del mar, rios y lagos navegables.

e Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM. Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental para Agua.

e Decreto Supremo N° 003-2010.MINAM. Limites maximos permisibles
para los afluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales

Domeésticas y Municipales.

La norma central que regula la conservacion y preservacion de los
recursos hidricos, es la Ley General de Aguas, Decreto Ley N°17752, del
25 de julio de 1969, que versa sobre la administracion, tenencia, usos,

conservacion y preservacion de las aguas.
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Los limites maximo permisibles segun la Normatividad Peruana respecto

a efluentes para vertidos e cuerpos receptores son los siguientes:

Tabla 14 Limites maximos permisibles para los efluentes de PTAR

PARAMETRO UNIDAD LMP DE EFLUENTES
PARA VERTIDOS A
CUERPOS DE AGUAS
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100 10,000
mL

Demanda Bioguimica de mg/L 100
Oxigeno
Demanda Quimica de mg/L 200
Oxigeno
pH unidad 6.58.5
Sélidos Totales en mL/L 150
Suspension
Temperatura °C =35

Fuente: D.S. N°003-2010. MINAM
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Anexo 3: EXPERIENCIAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CON
HUMEDALES ARTIFICIALES Y TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS EN EL PERU
Y OTROS PAISES

3.1 Experiencias de tratamiento de aguas residuales con humedales
artificiales en dos ciudades del Peru

3.1.1 EnLima

En el afio 2,007, en Lima, especialistas de la OPS visitaron 10 plantas de
tratamiento con humedales artificiales, habiéndose recabado informacién
técnica sobre el disefio de la planta, la gestién, operacion y
mantenimiento de las mismas, y los beneficios y desventajas observados
durante su disefio, puesta en marchay operacion.

Los sistemas estan ubicados en diferentes distritos de la ciudad de Lima,
y han sido disefiados con diferentes criterios, dado que no existe
normatividad a nivel nacional para el disefio de humedales artificiales.
Existen varias especies vegetales utilizadas y también variabilidad en los

sustratos colocados en el lecho del humedal.

Se ha observado que uno de los principales problemas luego de la
instalacion, es la gestion de los sistemas, encontrandose dificultades para
la operacion y mantenimiento por falta de organizacién, compromiso y
capacitacion.

Se describen a continuacién las experiencias visitadas, y se afiade un
listado de sistemas adicionales no visitados, algunos operando y otros
gue estuvieron en operacién en algdn momento, asi como sistemas

nuevos que estan en construccion.

3.11.1 Sistemas visitados

- Proyecto ALSIRA, en el Asentamiento humano Los Pinos, en San
Juan de Miraflores

- PTAR - 01 Casa de Retiro “El Milagro”, en Cieneguilla

- PTAR - 02 Casa de Retiro “El Milagro”, en Cieneguilla

- Comedor infantil Hermana Cristoferes en San Juan de Lurigancho

- Asociacion de Vivienda Los Topacios, en Nieveria, Lurigancho
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- Institucion Educativa 1267 - Campifia, en Cajamarquilla,
Lurigancho

- Planta de Tratamiento de aguas residuales con humedales —
CITRAR - Universidad Nacional de Ingenieria, en Rimac

- Planta de Tratamiento 1 — Sector 1 — Este — EI Mirador — Nuevo
Pachacutec

- Planta de Tratamiento 2 — Sector 2 — Medio — El Mirador — Nuevo
Pachacutec

- Planta de Tratamiento 3 — Sector 3 — Oeste — El Mirador — Nuevo

Pachacutec

3.1.1.1.1 Proyecto ALSIRA

El Proyecto Agua Limpia con Sistema Integral de Riego Alternativo
(ALSIRA), fue construido por la Asociacion Aynimundo en el afio 2006,
para generar areas verdes en el parque principal del Asentamiento
Humano Los Pinos (Pampas de San Juan), en el distrito de San Juan de
Miraflores.

Utiliza aguas residuales grises producidas por los lavaderos de 11
familias de la zona, y beneficia a 750 personas que constituyen los

vecinos de dicha comunidad.

El proyecto fue elaborado y ejecutado por la asociacion Aynimundo, en
compainiia directa con la comunidad del Asentamiento Humano Los Pinos
y la colaboracion de instituciones como la Municipalidad de San Juan de
Miraflores y la “Asociacion Foro Ciudades para la Vida”. Tuvo como
fuentes financieras a la Cooperacion Técnica Belga y a la organizacion
internacional Aqua for All.

La planta de tratamiento esta ubicada en el mismo parque, y debido a la
pronunciada pendiente de la zona, el parque se ha disefiado a manera de
una graderia de andenes que se integra perfectamente al entorno de la
zona; el andén superior aloja al humedal, y forma parte de las areas

verdes; y los andenes inferiores reciben el agua tratada.
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De acuerdo a reportes de la Asociacion Aynimundo, el sistema es
operado y mantenido por un grupo de jovenes ambientalistas,
capacitados y motivados por la misma Asociacion. Se observa en general
un manejo adecuado del sistema, una ventaja para ello, es la cercania
del Centro de Capacitacion que Aynimundo mantiene en la zona, y el
permanente contacto con la poblacion.

Sin embargo, existen algunos aspectos por mejorar, uno de ellos es la
necesidad de instalar un cerco alrededor del humedal para impedir el
ingreso de niflos sobre el lecho, debido a que compactan la superficie y
acumulan desperdicios; otro aspecto, es la posicion de la tuberia del
humedal, a pocos centimetros de la superficie, situacién que no facilita la
renovaciéon del agua que se encuentra en el fondo del humedal, y que no

permite la salida de agua hasta que el humedal este casi lleno.

Los reportes de analisis de agua realizados por la Asociacion, mostraban
elevados valores de DBO en el ingreso al sistema (724, 1600 y 2010
mg/l, manifestandose que durante el muestreo se agitaba el agua
contenida dentro de la trampa de grasas, lo que probablemente removié
los lodos alli contenidos. En vista de esta situacion, durante la visita de
campo se opté por realizar un muestreo del agua cruda y posterior
andlisis en DIGESA, dando por resultado un valor de DBO de 82,5 mg/l,
mas aceptable para un agua gris.

No se pudo muestrear el agua a la salida del sistema debido a que no
hubo flujo, el cual esta supeditado al uso de agua a nivel domiciliario, muy

escaso durante los dias de semana en las horas laborables.

Un monitoreo realizado por la Asociacion al afio de operacién del
sistema, reporta una muy buena eficiencia de remocion de E-Coli y
pardasitos con 99,9 y 100% respectivamente, y un 95% de remocion de la
DBOS5.
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Foto N° 39 Proyecto ALSIRA

Fuente: ALSIRA 2009

3.1.1.1.2 PTAR 01 - Casa de Retiro “El Milagro”, en Cieneguilla

La planta de tratamiento de aguas residuales 01, fue construida por los
padres de la Congregacion Redentorista en el afio 2006, para tratar las
aguas grises provenientes de los servicios higiénicos de esta Casa de
Retiros, ubicada en Cieneguilla. El proyecto fue elaborado y ejecutado
por el Ing. Lawrence Quipuzco, con el aporte financiero de la misma

Congregacion.

La planta de tratamiento esta ubicada dentro de la Casa de Retiro, y
debido a la pendiente de la zona, funciona totalmente por gravedad. La
construccion del humedal se integra perfectamente al entorno siendo las
zonas circundantes areas verdes.

El sistema es operado y mantenido por personal de servicios, se observa
en general un manejo adecuado, el personal a cargo intervino en la
construccion y es permanentemente asesorado por el ingeniero que

disefio la planta.
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Este sistema no cuenta con reportes de andlisis de agua por lo que
durante la visita de campo se tomaron muestras puntuales del agua al
ingreso y salida del humedal, las que fueron analizadas en DIGESA. Los
resultados reportan una remocion del 74% de la DBO5 , 84% de los
sélidos suspendidos, 99,4% de coniformes termotolerantes y 100% en

helmintos.

Foto N° 40 PTAR 01 - Casa de Retiro “El Milagro”, en Cieneguilla

TUBERIA DE
ENTRADA AL
HUMEDAL

ESPECIES
VEGETALES
UTILIZADAS

Fuente: Casa de Retiro “El Milagro” 2009

3.1.1.1.3 PTAR 02 - Casa de Retiro “El Milagro”, en Cieneguilla

La planta de tratamiento de aguas residuales 02, fue construida por los
padres de la Congregacion Redentorista, en el afio 2007, para tratar las
aguas negras provenientes de los servicios higiénicos de otro sector de
esta Casa de Retiros, ubicada en Cieneguilla.

El proyecto fue elaborado y ejecutado por el Ing. Lawrence Quipuzco, con
el aporte financiero de la misma Congregacion.

La planta de tratamiento est4 ubicada dentro de la Casa de Retiro, y
debido a la pendiente de la zona, funciona totalmente por gravedad. En la
construccion del humedal se ha utilizado piedra labrada, material

abundante en la zona, lo que lo integra perfectamente al entorno de las
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zonas circundantes que al término de la construccidén se convertiran en
areas verdes.
El sistema es operado y mantenido por personal de servicios, se observa
en general un manejo adecuado del sistema, el personal a cargo intervino
en la construccion del sistema y es permanentemente asesorada por el
ingeniero que disefio la planta.
Este sistema no cuenta con reportes de analisis de agua por lo que
durante la visita de campo se quiso realizar un muestreo del agua al
ingreso y salida del humedal, sin embargo este no pudo ejecutarse por
falta de agua en el sistema, la cual solo fluye cuando se utilizan los
ambientes de la Casa de Retiro.
Foto N° 41 PTAR 02 - Casa de Retiro “El Milagro”, en Cieneguilla

HUMEDALES
HORIZONTALE
TANQUE
SEPTICO
HUMEDAL
VERTICAL

Fuente: Casa de Retiro “El Milagro” 2009

3.1.1.1.4 Comedor Infantil Hermana Cristoferes en San Juan de
Lurigancho

El sistema de tratamiento en el Comedor Infantil fue construido por el
Instituto de Desarrollo Urbano CENCA el afio 2005, para tratar las aguas
grises provenientes de un lavadero de cocina del comedor que atiende
una poblacién entre 70 y 90 nifios. El proyecto fue elaborado y ejecutado
por CENCA. El sistema consta de un atrapagrasas y un humedal

horizontal, y funciona totalmente por gravedad, no se han reportado
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parametros de disefio, solo se pudieron obtener dimensiones y area del
humedal, correspondiente a 4,4 m2.

Durante la visita se pudo observar que actualmente el humedal no esta
operativo debido a un atoro en la tuberia de desaglie proveniente del

lavadero y a una restriccion en el servicio de agua.

El sistema es operado y mantenido por las madres de familia que
atienden el comedor, las cuales manifiestan que no estan organizadas
para esta tarea y que les falta capacitacion.

Este sistema no cuenta con reportes de andlisis de agua, durante la visita
de campo se quiso realizar un muestreo del agua al ingreso y salida del
humedal, sin embargo este no pudo ejecutarse por falta de agua en el
sistema.

En relacién a la instalacion del humedal, se observa que la ubicacion de
la tuberia de entrada no favorece una buena distribucién del agua en la
cabecera.

Foto N° 42 Comedor Infantil Hermana Cristoferes en San Juan de
Lurigancho

RESERVORIO PARA
RIEGD

HUMEDAL

riteres 2009

o o

g o T & 3 -
Fuente: Comedor Infantil Hermana C

3.1.1.1.5 Asociacién de Vivienda Los Topacios, Nieveria, Lurigancho
El sistema de tratamiento en la Asociacion de Vivienda Los Topacios fue
construido por el Instituto de Desarrollo Urbano CENCA el afio 2003, para

tratar las aguas grises provenientes de las viviendas de esta poblacion

conformada por 50 familias.
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En cada vivienda se ha instalado un sistema de saneamiento ECOSAN,
con inodoro de taza separativa. La orina, junto a las aguas grises de la
vivienda, es conducida a un sistema de tratamiento a nivel domiciliario,
gue consta de un atrapagrasas y un humedal horizontal, todo funciona
por gravedad. Para el dimensionamiento se ha considerado un caudal de
aguas grises de 50 l/dia por familia, y un area superficial en el humedal
de 0,91 m2, lo que genera una carga hidraulica de 55 I/m2.dia y un area
de 0,2 m2 de humedal/habitante.

El agua tratada a nivel domiciliario, es colectada luego por un sistema de
alcantarillado condominial que finalmente descarga en un canal de agua

para regadio.

Durante la visita se pudo observar que la situacién de los humedales es
variable a nivel domiciliario, los sistemas son operados y mantenidos por
cada familia, existiendo algunos en muy buenas condiciones, otros
menos cuidados, y finalmente aquellos totalmente abandonados.

Se realizé un muestreo del agua en el atrapagrasas de una vivienda,
antes del ingreso al humedal, sin embargo no pudo tomarse una muestra
de salida en vista de no existir un punto disponible para ello, por lo que se
optd por muestrear el punto de descarga del alcantarillado condominial en
el canal de regadio. Los resultados reportan una ligera remociéon de la
DBO5 (11% de reduccion), 90% de remocién en sélidos suspendidos, y
mayor carga contaminante para coliformes fecales y parasitos en la

descarga del alcantarillado.
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Foto N° 43 Asociacién de Vivienda Los Topacios, Nieveria, Lurigancho

=

VISTA DE VARIOS HUMEDALES DOMICILIARIOS Y SU ESTADO DE OPERACION

Fuente: Asociacion de Vivienda Los Topacios 2009

3.1.1.1.6 Institucion Educativa 1267, Campifia, Cajamarquilla.
Lurigancho

El sistema de tratamiento en la Institucién Educativa fue construido por el
Instituto de Desarrollo Urbano CENCA el afio 2005, para tratar las aguas
grises provenientes del lavadero de manos de este colegio conformada
por una poblacién de 700 nifios, quienes asisten en dos turnos: 440 por la
mafiana y 360 por la tarde.

El sistema consta de un atrapagrasas y un humedal horizontal, y funciona
totalmente por gravedad, no se han reportado parametros de disefio ni
dimensiones. El agua tratada, es colectada en un reservorio y sirve para
el riego de arboles y vegetacion arbustiva que conforman las areas
verdes del colegio.

Durante la visita se pudo observar que la situacion del humedal es buena,

el sistema es operado y mantenidos por personal permanente que labora
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en el colegio. Se realiz6 un muestreo del agua en el reservorio de
almacenamiento de agua para riego, luego de la salida de agua del
humedal, sin embargo no pudo tomarse una muestra a la entrada debido
a no existir un punto disponible para ello. Los resultados reportan valores
bastante reducidos de DBOS5, Sdlidos suspendidos, y coliformes fecales a

la salida del tratamiento.

Foto N° 44 Institucion Educativa 1267, Campifia, Cajamarquilla. Lurigancho

LAVADERO

HUMEDAL
LONGITUDINAL

AREA BAJO RIEGO

Fuente: Institucion Educativa 1267, Campifia, Cajamarquilla 2010

3.1.1.1.7 Planta de Tratamiento de aguas residuales con humedales—
CITRAR- Universidad Nacional de Ingenieria, en Rimac

La planta de tratamiento con humedales artificiales fue construida con
fines de investigacion dentro de la Planta de tratamiento CITRAR, que
funciona en el campus de la Universidad Nacional de Ingenieria.

El humedal comenzé a operar en el afio 2003 y trata aguas residuales
domesticas provenientes de un asentamiento humano cercano. Parte del
caudal de ingreso a la planta CITRAR (0,4 I/s) es derivado hacia el
humedal, luego de pasar por las unidades de pretramiento (rejas,

desarenador) propias de CITRAR.

La planta de humedales tiene adicionalmente un tratamiento primario,
consistente en un tanque séptico de 2,500 litros de capacidad, cuya

eficiencia es muy baja en remocion de contaminantes. Todo el sistema
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funciona por gravedad, el lecho del humedal carece de pendiente y a
diferencia de otros sistemas instalados, posee la tuberia de salida a
pocos centimetros de la superficie.

El monitoreo de agua fue realizado durante la ejecucién del trabajo de
investigacion, y reporta una remocién promedio del 80 % de la DBO, 77%
de la DQO, 85% de los solidos suspendidos, 33% del nitrdgeno total, 13%
de fosforo total y 99% de los coliformes termotolerantes.

Foto N° 45 Planta de Tratamiento de aguas residuales con humedales —
CITRAR — Universidad Nacional de Ingenieria, en Rimac

Vista general del humedal - CITRAR
Fuente: CITRAR 2012

3.1.1.1.8 Plantas de Tratamiento — El Mirador — Nuevo Pachacutec,
Ventanilla

El sistema de tratamiento se encuentra ubicado en la ciudadela
Pachacutec, distrito de Ventanilla, y consta de 3 plantas de tratamiento
similares, que sirven a cada zona o sector del Proyecto piloto de
viviendas “El Mirador — Nuevo Pachacutec”
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Estas viviendas cuentan con un sistema de alcantarillado condominial,
gue recoge las aguas residuales y las deriva a cada una de las plantas

ubicadas en 3 sectores diferentes:

SECTOR CAUDAL POBLACION DE
PROMEDIO (l/s) DISENO (hab)
Sector 1 — este (altura del Pasaje 8) 1,23 2,655
Sector 2 — Medio (altura de Pasaje 5C) 1,21 2,610
Sector 3 — Oeste (altura de pasaje 1C) 1,06 2,292

Fuente: Proyecto ALSIRA

Para el disefio de las plantas de tratamiento, se ha considerado un caudal
de abastecimiento de agua de 50 I/hab dia, en vista que el
abastecimiento es por camiones cisternas, con los cuales se llenan

tanques elevados colocados en cada vivienda.

Las plantas de tratamiento estdn conformadas por unidades de
pretratamiento (rejas y desarenador) y tratamiento primario
(sedimentador) separadas y localizadas de manera independiente con
relacién al tratamiento secundario. Fueron construidas por el Banco de
Materiales en el afio 2006. Los humedales estan conformados por 2
unidades instaladas en paralelo, el modelo es similar al instalado en la
Universidad Nacional de Ingenieria, sin pendiente en el fondo del lecho y

con la tuberia de salida a pocos centimetros de la superficie.

Durante la visita se observé algunas dificultades para el manejo de
caudales de ingreso por no contarse con un operador permanente en la
Planta, actualmente el sistema esta siendo supervisado por personal del
Banco de Materiales, pero en un futuro cercano serd entregado a
SEDAPAL para su operacion y mantenimiento.

El sistema esté siendo monitoreado actualmente por DIGESA, tomandose
muestras compuestas 1 vez por semana durante 2 meses. Se reportan
resultados preliminares de este muestreo, correspondientes a las

primeras fechas de evaluacion, en ellos se puede encontrar un 92% de
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remocioén en DBO5, 94% en sélidos suspendidos, 99,99% en coliformes

termotolerantes y 100% en parasitos.

Foto N° 46 Plantas de Tratamiento — El Mirador — Nuevo Pachacutec,
Ventanilla

L o

Fuente: Planta de tratamiento El Mirador 2012



-223-

3.1.1.2 Sistemas no visitados
3.1.1.2.1 Planta de Tratamiento Oasis de Villa

Esta planta se encuentra ubicada en el Distrito de Villa El Salvador, en el
Asentamiento Humano Oasis de Villa, fue disefiada y construida por la
Asociacion Ecociudad, en el afio 2004.

La planta trata 14,5 m3/dia de agua gris, proveniente de lavaderos y
duchas de 90 familias de Oasis, y consta de un tanque sedimentador, un
humedal primario de flujo vertical, instalado en serie con un humedal
secundario de flujo horizontal, finalmente un reservorio para
almacenamiento del agua tratada, la cual se utiliza para el riego de areas
verdes. El sistema se encuentra instalado dentro de un parque publico

como se puede apreciar en la vista inferior.

Foto N° 47 Planta de Tratamiento Oasis de Villa

Fuente: Planta de Tratamiento Oasis de Villa 2012

3.1.1.2.2 Plantas de Tratamiento en Oquendo — Callao

En el afio 2000, la Municipalidad del Callao, aprobd la construccién de un
proyecto de humedales bajo el titulo “Agua de riego higienizado para la
produccion agricola local y el cuidado de las zonas verdes del Callao”, el

proyecto se elabor6 en convenio con la Agencia de Cooperacion Técnica
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Alemana (GTZ), la ONG INCAVI y la empresa Bio Planta GmbH, y tuvo
como objetivo dotar de agua tratada a los agricultores de Oquendo,
guienes han venido utilizando agua residual cruda para el riego de
cultivos horticolas.

Las plantas empezaron a funcionar en el afio 2003, se construyeron 3
plantas de tratamiento con humedales subsuperficiales de flujo vertical,
en lechos de 120 m2 (6m x 20 m) y una profundidad promedio de 1 m. El
lecho se rellené con grava lavada de 4 a 8 mm de diametro, hasta
alcanzar una altura de 80 cm. Sobre el lecho se sembré cafia brava
(Phragmites australis), los humedales fueron disefiados para tratar un
caudal maximo de 1,4 I/s. Como unidades de pretratamiento se instalaron
rejas y una camara de pre-filtrado con grava de mayor diametro.

A continuacion se muestran vistas de una visita realizada en el afio 2005
a los sistemas instalados en Oquendo, de los 3 humedales, solo estaba
operativo el humedal 3, y recibia un caudal de desaglie mayor al

estimado en el disefio.
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Foto N° 48 Plantas de Tratamiento en Oguendo — Callao

HUMEDAL 1

HUMEDAL 2

HUMEDAL 3

Fuente: Planta de Tratamiento Oquendo 2012

3.1.1.2.3 Plantas de tratamiento con humedales artificiales en el Hogar
de Nifas “Nuestra Sefiora de la Misericordia” — Puente Piedra

Esta planta de tratamiento se construy6 para tratar las aguas residuales

domésticas y reusar los efluentes en el riego de frutales y otros productos
agricolas.
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Fue disefiada con cooperacién alemana, alrededor del afio 2002, y
construida posteriormente. ElI Hogar de Nifias se encuentra a cargo de
una congregacion religiosa, de acuerdo a conversaciones sostenidas con
la Hermana Superiora, actualmente la planta esta construida pero no esta
operando por falta de autorizacion de SEDAPAL para tomar agua de la
red publica.

3.1.1.2.4 Plantas de tratamiento con humedales artificiales en el Colegio
San Chistoferus - Chorrillos

El colegio San Chistoferus es un colegio antroposofico para nifios
especiales, esta ubicado en La Campifia, Chorrillos y cuenta con una
gran area de terreno donde se pretende sembrar un biohuerto. En vista
del alto costo del agua potable para el riego, se ha propuesto la
construccion de un humedal de flujo vertical con el propésito de reutilizar
el agua tratada en riego.

En dicha propuesta estan trabajando los especialistas Chistoph Platzer y
Heike Hoffman, quienes han construido el sistema con ayuda de
estudiantes alemanes voluntarios, el humedal estd actualmente en

operacién, desde el mes de Agosto del 2007.
3.1.2 En Ancash

Se visitaron 2 plantas de tratamiento con humedales artificiales, una para
aguas residuales domésticas y otra para drenajes acidos de mina;
habiéndose recabado informacién técnica sobre el disefio de la planta, la
gestion, operacion y mantenimiento de las mismas, y los beneficios y
desventajas observados durante su disefio, puesta en marcha y

operacion.

3.1.2.1 Sistemas visitados

- Humedal de Yungar, en el distrito de Yungar, provincia Huaraz.
- Planta Concentradora de Minerales Mesapata, en la provincia de

Recuay.
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3.1.2.1.1 Humedal de Yungar

El humedal de Yungar trata 1 I/'s de aguas residuales municipales del
distrito de Yungar, el cual alberga una poblacion de aproximada de 1000
habitantes.

Este era un humedal natural, que fue intervenido por investigadores de la
Universidad Santiago Antunez de Mayolo (UNASAM) para convertirlo en
una unidad de tratamiento de aguas; para ellos se encauso el lecho y se
sembraron plantas como el Myriophyllum.

No se ha instalado ninguna estructura de pretratamiento, y el desaglie
descarga libremente dentro del cauce del humedal. En el punto de
descarga se presentan olores desagradables, que van desapareciendo
conforme el agua discurre por el humedal; en los tramos iniciales el agua

forma canales dentro del lecho, pero luego se difunde a todo lo ancho.

Las especies vegetales se han adaptado rapidamente, sin embargo, una
vez concluido el trabajo de investigacion, el sistema ha quedado
desprotegido pues la municipalidad no ha asumido el rol de operador, se
puede observar que se esta instalando un botadero de basura en las
cercanias, y que el humedal es invadido frecuentemente por animales

domésticos que depositan sus excretas contaminando el agua.

Luego de un recorrido de aproximadamente 300 m, el agua descarga en
el rio Santa, es visible una mejora en la turbidez del agua y la ausencia
de olores. Un monitoreo realizado por un estudiante de la UNASAM
determino una remocion del 97% de la DBO5, 82% de los sodlidos

suspendidos, y 99,5% de coliformes termotolerantes.

3.1.2.1.2 Humedal de Mesapata

El humedal de Mesapata fue diseflado para tratar las aguas acidas
provenientes del relave de la Planta Concentradora de Minerales de
Mesapata. Este relave, instalado sobre un area de pastos naturales,
descarga aguas con un pH de 2,2 impactando sobre la flora y fauna del

lugar. En el afio 2005, se instal6 una planta de tratamiento con
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humedales de flujo libre o superficial, a los que llega el agua pretratada
en pozas donde se busca precipitar el Fierro. Luego de su paso por el
sistema, el pH se eleva hasta 7,3 y se logra una remocion del 99% de Fe,
Pby Cuy de un 95% de sulfatos.

Foto N° 49 Humedal de Mesapata

_— . -

— RELAVE Y CELDAS
/E HUMEDALES EN LA

DRENAJE ACIDO EARRERA VEGETAL PARA CONTENER DREMAJE
Fuente: Humedal de Mesapata 2010

3.1.2.2 Sistemas no visitados

- Humedal de Huanzala, en el distrito de Huallanca, provincia de

Bolognesi.
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3.1.2.2.1 Humedal de Huanzala

El humedal de Huanzala se instal6 en el afio 2006, para tratar 1,3 I/s de
aguas residuales domésticas, provenientes del campamento minero de la

Compafiia Santa Luisa.

Es un humedal de flujo libre o superficial, ubicado a mas de 4000 msnm,
cuenta con rejas y sedimentador como unidades previas, y un lecho con
tabiques transversales para extender el tiempo de retencion. Los tabiques
han sido construidos con adoquines prismaticos de champa (trozo de
suelo de tierra turbosa compactado con raices de plantas nativas).

El fondo del lecho esta recubierto con piedra travertino, de textura porosa
para facilitar la adherencia de microorganismos. Un monitoreo realizado
en el sistema reporto la remocion del 95% de la DBOs y 99,9% de

coliformes termotolerantes
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Anexo 4: OTROS TIPOS DE TRATAMIENTO PARA LIXIVIADOS
INVESTIGADOS

4.1 Tratamiento anaerobio de lixiviados de relleno sanitario

Daniel Alkalayl L., Rolando Chamy2 M., Lorna Guerrero*l S., Maria
Schiappacasse?2 D.

1. Universidad Técnica Federico Santa Maria, Casilla 110 - V, Valparaiso,
Chile

2. Universidad Catdlica de Valparaiso, Av. Brasil 2147, Valparaiso, Chile.

Resumen

Se determind, a nivel laboratorio, la factibilidad de aplicar un tratamiento
anaerobio a los lixiviados provenientes del relleno sanitario “El Molle”,
Valparaiso, Chile. Luego, se disefié y construyé en el mismo relleno
sanitario, un filtro a escala piloto de 1 m3 de capacidad y configuracion
cilindrica, relleno con anillos plasticos corrugados (Flocor), con un area
especifica de 527 m2/m3. Se inoculé el reactor con 40 L de lodos
anaerobios y 20 L de rumen. Para una adecuada adaptacion de la flora
microbiana, se diluyé el lixiviado en un 50% y se ajusté la relacion
DQO:N:P a 443:7:1. Se recircul6 por 45 dias.

Posteriormente, se alimentd el lixiviado en forma continua. Las
caracteristicas promedio del lixiviado utilizado eran: soélidos totales, 15
g/L; sélidos suspendidos, 0.5 g/L; DQO, 12 g/L; N-NH4, 1.5 g/L y pH, 7.7.
Durante la operacion del filtro se trabajé hasta una VCO de 2 [Kg
DQO/(m3 d)], obteniéndose una degradacion de la materia organica
(medida como DQO) de un 60%, siendo la maxima posible de 72%.

Una de las variables que afecta la eficiencia del sistema es la edad del
lixiviado. A mayor edad, mayor cantidad de materia organica recalcitrante,
obteniéndose una menor degracion (medida como disminucion de la
DQO).
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4.2 Tratamiento fisicoquimico de lixiviados del relleno sanitario de la
ciudad de Mérida, Yucatan, México

Roger Ivan Méndez Novelo*

Universidad Autonoma de Yucatan, Facultad de Ingenieria, Ingeniero

Civil, especialidades en Docencia y Estadistica, Maestria en Ingenieria

Ambiental, experiencia docente de 21 afios como profesor de la maestria

en Ingenieria Ambiental de la FIUADY, 26 articulos publicados, 16

ponencias presentadas, 43 tesis dirigidas.
Giacoman Vallejos Germéan

Universidad Auténoma de Yucatan
Carlos Quintal Franco

Universidad Auténoma de Yucatan

Elba René Castillo Borges

Universidad Autbnoma de Yucatan

Maria Rosa Sauri Riancho

Universidad Auténoma de Yucatan

Resumen

El objetivo de este trabajo fue determinar la dosis y el pH 6ptimos del

proceso fisicoquimico aplicado a los lixiviados del relleno sanitario de la

ciudad de Meérida, asi como determinar la distribucién de tamafios de

particulas de los lixiviados. Los mejores resultados fueron obtenidos en

los ensayos en los que se utilizaron lixiviados con pH acido < 2, en los

gue se obtuvieron remociones de DQOtotal superiores al 40% luego de la

sedimentacion y del 95% después de la filtracion.
4.3 Tratamiento por adsorcién de lixiviados de un relleno sanitario

Roger Ivan Méndez Novelo*

Universidad Autonoma de Yucatan, Facultad de Ingenieria, Ingeniero

Civil, especialidades en Docencia y Estadistica, Maestria en Ingenieria

Ambiental, experiencia docente de 21 afios como profesor de la maestria

en Ingenieria Ambiental de la FIUADY, 26 articulos publicados, 16

ponencias presentadas, 43 tesis dirigidas.
Giacoman Vallejos Germéan

Universidad Autbnoma de Yucatan
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Carlos Quintal Franco
Universidad Autonoma de Yucatan
Elba René Castillo Borges
Universidad Autonoma de Yucatan
Maria Rosa Sauri Riancho

Universidad Autbnoma de Yucatan

Resumen

El relleno sanitario de la ciudad de Mérida, utiliza un material de cubierta
denominado localmente sahcab que posee elevadas concentraciones de
carbonato de calcio que al contacto con el agua de lluvia incrementa la
dureza del liquido y el aporte de calcio a los lixiviados. Por otra parte, al
aplanar el sahcab durante la operacién del relleno, se reduce su
porosidad y actia como filtro dentro del relleno, por lo que el contenido de
sélidos suspendidos del lixiviado es bajo. Este resultado se comprobd
mediante un andlisis de los tamafos de las particulas suspendidas que
resultaron en promedio de 23 mp. Particulas coloidales de pequefio
tamafio producen color a las suspensiones y son dificiles de remover por
tratamientos fisicoquimicos (coagulacion — floculacion — sedimentacion) y
las mejores remociones se obtienen a valores de pH bajos.

El objetivo de este trabajo es determinar la tratabilidad fisicoquimica de
los lixiviados del relleno sanitario de la Ciudad de Mérida, mediante el uso
de columnas empacadas con carbén activado, a través de las cuales se
hizo pasar lixiviado crudo y lixiviado con pH &cido, cercano a 2.

Los mejores resultados fueron obtenidos en los ensayos en los que se
utilizé lixiviados con pH acido. Para el mismo tiempo de contacto, de 8
horas, se alcanzaron remociones de 65% de DQO para lixiviados sin
tratamiento, mientras que en los ensayos con reduccion de pH, se

obtuvieron remociones de 90%.
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