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RESUMEN

En esta investigacion se realizo la evaluacion de un humedal construido
que trata el efluente de pozos sépticos, ubicado dentro de las instalaciones
del Automotel New, el cual esta situado en la via de Pele el Ojo municipio
Simén Bolivar del estado Anzoategui, con la finalidad de determinar su
funcionamiento. Para ello se realiz6 un muestreo durante un lapso de ocho
(8) semanas, tomando muestras semanales, en el afluente y el efluente del
humedal. Se midieron valores in situ de pH y temperatura y en el laboratorio
se determinaron valores de DBO, DQO, SST, SSV, NT, PT, Coliformes
Totales y Fecales. El efluente del sistema de tratamiento presentd los
siguientes parametros fisico-quimicos y bacteriolégicos: 7 para pH; 43,88
mg/l para la DQO; 23,30 mg/l para la DBO; 2,61 mg/l para el fosforo; 23,75
para el nitrégeno total; 5,49 mg/l para SST y Coliformes totales de 576,50
NMP/100 ml, los cuales se encuentran por debajo del limite permisible
establecido por la norma venezolana vigente (Decreto 883 de la Gaceta
Oficial # 5021). La evaluacién arrojé como resultado, que el humedal reduce
un 57,88 % de los contaminantes del agua residual proveniente de los pozos

sépticos.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El estado Anzoategui se localiza en el oriente del pais, entre las
coordenadas 07° 40’ 16”, 10° 15’ 36” de latitud Norte y 62° 41’ 05”, 65° 43’
09” de longitud Oeste, limita al Norte con el Mar Caribe, al Este con los
Estados Sucre y Monagas, al Oeste con los Estados Guarico y Miranda y al

Sur con el rio Orinoco, que lo separa del estado Bolivar.

La capital del estado es Barcelona; fundada en 1671 por Sancho
Fernandez de Angulo y, Fray Manuel de Yangues. La ciudad pertenece al
municipio Simén Bolivar. Esta ubicada a orillas del rio Neveri, a 3 km del mar
Caribe y a 13 m.s.n.m. Ocupa una superficie de 43.300 Km?, que representa
el 4.7 % del territorio nacional siendo el séptimo estado con mayor superficie

del pais.

El Municipio Simén Bolivar del Estado Anzoategui es el mas poblado de
la entidad siendo su capital la también capital del estado, Barcelona. Tiene
una superficie de 1.706 km?y una poblacion de 428.391 habitantes (censo
2001) (Ver Figura 1.1)

El Automotel New se encuentra ubicado al margen izquierdo de la Via
Alterna (Argimiro Gabaldon) en Barcelona, en el Sector Pele el Ojo, en un
lote de terreno de 20.078,50 m?.


http://es.wikipedia.org/wiki/Estado_Anzo%C3%A1tegui
http://es.wikipedia.org/wiki/Barcelona_(Venezuela)
http://es.wikipedia.org/wiki/Km%C2%B2

Esta comprendido dentro de los siguientes linderos:
Norte, Sur, Este: Terrenos Propiedad de Manuel Vieiros.

Oeste: Carretera que conduce a Naricual.

Figura 1.1 Ubicacién en planta del Automotel New. Fuente: Google
Earth

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para el afo 2005, en las instalaciones del Automotel New (ubicado en
la via de Pele el Ojo municipio Bolivar del estado Anzoategui) se
descargaban las aguas servidas en un sistema de tratamiento constituido
basicamente por dos pozos sépticos. Segun mediciones realizadas en sitio,
se determin6 que el tratamiento realizado en los sépticos no era lo

suficientemente eficiente como para garantizar un efluente que cumpliera con



la calidad minima segun normativa establecida por el MARN, para descargar

en un cuerpo de agua.

Para tratar el efluente de los sépticos, en el afio 2006, se construyd un
Sistema de Flujo Sub-Superficial, llamado también Humedal Construido. Este
sistema es mundialmente utilizado para el tratamiento de efluentes tanto a
nivel domiciliario como industrial. En dichos sistemas el efluente circula por
dentro de wuna fosa rellena de piedras (5-10 cm de diametro
aproximadamente) donde se implantan macroéfitas del tipo emergente. Estos
sistemas plantean que por su circulacion subsuperficial, impiden el contacto
del efluente con los seres humanos, evitando el riesgo de propagacion de
enfermedades de origen hidrico (célera, hepatitis, dengue, entre otras). La
tecnologia de Humedales Construidos es destacada por su buen rendimiento
en el tratamiento secundario y terciario de diversos efluentes cloacales, en la
eficiencia de este sistema se sefala en la literatura una remocién de

bacterias mayores a 90 %.

En todo el tiempo que tiene construido el humedal se ha realizado
unicamente una prueba al efluente, esta prueba arrojé un buen resultado en
todos los parametros excepto en cuanto a la cantidad de coliformes, ya que
se encontraron por encima de los niveles estipulados en la norma
venezolana. Debido a que este humedal tiene cuatro afios de construido y no
se le ha realizado de manera frecuente un seguimiento para constatar la
eficiencia del tratamiento de la calidad del efluente, es necesario realizar una
evaluacion de dicho sistema de tratamiento, a través, de una serie de tomas
de muestras en el humedal con sus respectivos ensayos de laboratorio,
tomando en cuenta los parametros fisicos, quimicos y biolégicos mas
representativos, por un periodo determinado y asi evaluar su actual

funcionamiento.



Actualmente el humedal no cuenta con la variedad, ni la cantidad de
plantas con la que inicialmente fue proyectado antes de su construccion, se
presume que debido a estas faltas que el humedal presenta se obtuvieron

valores de coliformes no deseados.

Para la evaluacidn es necesario la aplicacién de técnicas y / o ensayos
de laboratorios que permitan determinar estos parametros (agentes
contaminantes), existentes en el agua residual a ser tratada, es decir se
realiza una caracterizacion de las aguas residuales. Dentro de ellos los mas
importantes y los cuales seran determinados en el laboratorio son: Solidos
Suspendidos Totales (SST), Fosforo Total (PT), Nitrégeno Total (NT),
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), Coliformes Totales y Coliformes Fecales, pH, temperatura (T),
Salinidad, Conductibilidad (K) y Turbiedad.

Una vez realizada la evaluacién se procede a analizar los resultados
obtenidos en el laboratorio y plantear posibles mejoras o recomendaciones
para garantizar un buen funcionamiento del sistema de tratamiento de flujo

subsuperficial.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el comportamiento de un humedal construido para el
tratamiento del efluente de sépticos en un Automotel ubicado en el Municipio

Bolivar del Estado Anzoategui.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.) Examinar el area de estudio a través de visitas y recorrido de la

Zona.

2.) Estimar los aportes de aguas servidas.

3.) Elaborar un programa de muestreo de las aguas afluentes y

efluentes del sistema de tratamiento.

4.) Recolectar las muestras para la determinaciéon de los parametros
fisico-quimicos y bacteriologicos de las aguas, mediante ensayos de
laboratorio.

5.) Identificar todas las especies de plantas existentes en el humedal.

6.) Analizar los resultados obtenidos.

7.) Proponer soluciones necesarias para el mejoramiento del sistema.



CAPITULO Il

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 ANTECEDENTES

En Venezuela, los humedales construidos como sistemas de
tratamiento de aguas servida son poco utilizado, sin embargo; en el Parque
Metropolitano de Punto Fijo, estado Falcon se construyo el Humedal mas
grande de Venezuela que recibe 300.000 litros de agua residuales diarios

que se regeneran y reutilizan en el riego de dicho parque .

Zuiiga, en el ano 2002, presentd un trabajo donde evalué el proceso
de depuracion de aguas residuales municipales mediante humedales
construidos de flujo subsuperficial con alimentacion horizontal, para una zona
de clima mediterraneo en Chile. Se construyeron seis humedales a escala
piloto, cada uno con un area de 2 m?y 0,6 m de profundidad. Los humedales
se disenaron con el fin de evaluar el efecto de dos macrdfitas (Scirpus y
Typha Latifolia) y del tamafio del soporte, grava y gravilla, con un diametro
de 2,8 y 1,2 cm, respectivamente, sobre la remocion de materias organicas y
nutrientes. La alimentacion se realiz6 con agua residual doméstica sin

pretratamiento 2.

Varela, en el afo 2007 public6 un trabajo que se centré6 en la
investigacion del tratamiento de las aguas residuales, para ello comenzo6 con
una descripcion de sus origenes y distintos tipos de procedencia en funcién
del uso que puedan haber tenido las mismas. Los estudios iniciales se

dividen en dos partes, por un lado definir el funcionamiento de las Estaciones



Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR's) y por el otro los Sistemas de
Humedales Construidos (SHC). Para la realizacion del estudio sobre las
EDAR’s, se identific el tipo de tratamientos que se llevaronn a cabo en las
mismas, dando paso a los tipos de procesos de los que dispone las
depuradora de Granollers (Cataluia — Espafia), asi como la evaluacién de un
costo del agua depurada. Posteriormente se estudiaron los SHC,
determinando los diferentes tipos existentes, metodologias de regeneracion
de los mismos y parametros minimos de calidad para los diferentes tipos de

aguas regeneradas .

En el afio 2001 Martinez, publico un trabajo que se enfoco en el disefio
y evaluacion de la eficiencia de un humedal empleando junco vy lirio acuatico.
El agua que se obtuvo cumplié con los requerimientos para el riego agricola
debido a la disminucién de la cantidad de sales, calcio, cloruros, nitratos,
nitritos, amonio y la concentracién de microorganismos patodgenos, de tal

modo que su empleo fue de gran potencial para los sistemas agricolas ..

En la Universidad de Pennsylvania en 1976, se realiz6 la primera
conferencia internacional sobre el control biolégico de aguas residuales, en
ella se establecieron los primeros conceptos sobre el uso de plantas
acuaticas para el tratamiento de aguas residuales. Se presentaron los
primeros trabajos realizados con Eichhomia crassipes, en los laboratorios
Nacionales de Tecnologia Espacial (National Space Technology
Laboratories, (NSTL)) de la NASA. El rapido desarrollo de la tecnologia llevd
a la realizacion de la conferencia en sistemas acuaticos para el tratamiento
de las aguas de desecho. Desde esta conferencia han sido muchos los
trabajos reportados sobre el tema. La NASA ha sido un lider en la
investigacion sistematica y el desarrollo de los sistemas acuaticos debido a

la importancia debido a la importancia de los mismos llamados sistemas de



apoyo de vida ecolégica (Controlled Ecological Life Support System
(CELSS)) y su aplicacion en la tecnologia espacial para hacer posible la

reutilizacion de las aguas residuales en estaciones espaciales .

Una de las plantas mas estudiadas es E. crassipes. Esta especie es
una de las mas exitosas colonizadoras en el reino vegetal. Esta planta
flotante libre se ha dispersado desde Sudamérica tropical hasta al menos 50
paises alrededor del mundo. Wolverton y McDonald (1979) comentan que
expositores japoneses que viajaron a New Orleans, Lousiana, en 1884 para
una exhibicion, llevaron consigo plantas de E. crassipes debido a su belleza
de sus flores color lavanda. Ellos colectaron las plantas del Rio Orinoco en
Venezuela y las plantas fueron entregadas en la exposicion como souvenir.
El problema con esta especie en los Estados Unidos comenzd cuando
muchos de estos souvenirs fueron arrojados en canales de drenaje,
pantanos y arroyos. Favorecida por el clima y debido a la escasez de
insectos, virus y otros enemigos naturales que normalmente la controlan en
su ambiente original, esta planta creci¢ explosivamente. El gesto inocente de
los expositores japoneses cred un problema persistente que cuesta a los
Estados Unidos millones de dodlares al afio para controlar a esta especie
considerada plaga. Sin embargo, afios mas tarde la NASA cambi6 la imagen
de E. crassipes de plaga a potencial depuradora de contaminantes,

utilizandola en tratamiento de efluentes.

El primer sistema operativo de tratamiento de aguas residuales
domesticas con esta especie fue instalado en los Laboratorio de Tecnologia
y Sistemas de Navegacion (Navigation Systems & Technology Laboratory
(NSTL)) en 1976. El primer sistema operativo para el tratamiento de aguas
residuales de laboratorios fotograficos y quimicos fue en 1975, también en

los Laboratorios de Tecnologia y de Sistemas de Navegacion (Navigation



Systems & Technology Laboratory (NSTL)). Este ultimo funcioné6 muy bien
por 11 afios y luego fue extendido con un filtro rocoso con plantas arraigadas
(Phragmites communis Trin, y Typha latifolia L.). En 1979, un proyecto
conjunto entre los Laboratorio de Tecnologia y Sistemas de Navegacion
(Navigation Systems & Technology Laboratory (NSTL)), Agencia de
Proteccion Medioambiental de Estados Unidos (Enviromental Protection
Agency (EPA)) y el Distrito de mejora de Coral Springs en Florida (Coral
Springs Improvement District), dio lugar a una planta de tratamiento para
aguas domesticas de Disney World en Orlando, Florida, Estados Unidos. El
sistema que se tenga noticia es el implantado en San Diego, California. Fue
instalado en 1984 para la obtencion de agua potable a partir de aguas

residuales urbanas.

Beining y Otte en los afos 1996 y 1997 encontraron que las
concentraciones de Zn, As, Pb y Cd diminuyeron en un efluente de
escorrentia de una mina al atravesar un humedal natural en Irlanda. Para el
Zn la retencion fue del 95% y para el As del 65%.

Vesk y Allaway en el afio 1997 informaron que las concentraciones de
Cu y Pb en tejidos de E. crassipes disminuyeron exponencialmente con el
incremento de la distancia a la descarga del efluente en un humedal

construido en Sydney, Australia !,



2.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS AGUAS
RESIDUALES

La generacion de aguas residuales es un producto inevitable de la
actividad humana. El tratamiento y disposicion apropiada de las aguas
residuales supone el conocimiento de las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas de dichas aguas; de su significado y de sus efectos principales

sobre la fuente receptora®.

Las caracteristicas de un agua residual pueden obtenerse de muchas
maneras, dependiendo de su propésito especifico; sin embargo, vale la pena
anotar que toda caracterizacion de aguas residuales implica un programa de
muestreo apropiado para asegurar representatividad de la muestra y un
analisis de laboratorio de conformidad con normas estandar que aseguren
precision y exactitud en los resultados. En general, un programa de muestreo
para caracterizacion y control de calidad de aguas supone un analisis
cuidadoso del tipo de muestras, numero de ellas y parametros que se deben

analizar.

Aunque en la practica, existen caracterizaciones tipicas de aguas
residuales, las cuales son muy importantes como referencia de los
parametros de importancia por analizar y de su magnitud, hay que recordar
que cada agua residual es unica en sus caracteristicas y que, en lo posible,
los parametros de polucion deben evaluarse en el laboratorio para cada agua

residual especifica.

La cantidad y concentracion de las aguas residuales es funcién de su

origen y de sus componentes, por lo que las cargas equivalentes o



contribuciones per capita por dia varian de una ciudad a otra y de un pais a
otro. Demanda Bioquimica de Oxigeno, solidos suspendidos, fosforo, grasas
y coliformes fecales, esto es, aguas residuales domésticas, excluyendo las

de los inodoros.

Cuando la infiltracion es alta o existen conexiones de aguas de lluvia, el
régimen de lluvias puede influir notablemente sobre el caudal y, por ende,
sobre las caracteristicas del agua residual. El conocimiento de las cargas
hidraulicas, de DBO y otros contaminantes, es esencial para evaluar los
factores de disefio y operacion de una planta de tratamiento. Generalmente
las variaciones de DBO siguen las de caudal, pero deben determinarse en

cada caso particular.

Los organismos patdégenos que pueden existir en las aguas residuales
son, generalmente, pocos vy dificiles de aislar e identificar. Por esta razén se
prefiere utilizar a los coliformes como organismo indicador de contaminacién
0, en otras palabras, como indicador de la existencia de organismos
productores de enfermedad. ElI hombre arroja diariamente, en sus
excrementos, entre 10° y 4 x 10" coliformes; por tanto, su presencia puede

detectarse con facilidad y utilizarse como norma de control sanitario.

En las tablas J.1 a J.3 del anexo J, se presentan, en forma muy breve y
generalizada, los efectos mas importantes de los principales agentes de

polucion de las aguas residuales.



2.3 CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

Las caracteristicas fisicas mas importantes del agua residual son el
contenido total de solidos (termino que engloba la materia en suspension, la
materia sedimentable, la materia coloidal y la materia disuelta), la
temperatura, la densidad, el olor, el color, la turbiedad y Ila

transmitancia/absorbancia.

2.3.1 Sélidos totales

El agua residual contiene una variedad de materiales sélidos que varian
desde hilachas hasta materiales coloidales. En la caracterizacion de las
aguas residuales, los materiales gruesos son removidos generalmente antes
de analizar los solidos de la muestra. La clasificacion de los diferentes tipos

de solidos identificados se definen a continuacion ':

Sdlidos totales (ST). Residuo remanente después que la muestra ha

sido evaporada y secada a una temperatura especifica (103 a 105 °C).

Solidos volatiles totales (SVT). Sdlidos que pueden ser volatilizados e

incinerados cuando los ST son calcinados (500 + 50 °C).

Sdlidos fijos totales (SFT). Residuo que permanece después de
incinerar los ST (500 + 50 °C).

Sdlidos suspendidos totales (SST). Fracciéon de ST retenido sobre un
filtro con un tamafo de poro especifico medido después de que ha sido

secado a una temperatura especifica. El filtro mas usado para la



determinacion de SST es el filtro Whatman de fibra de vidrio que tiene un

tamafo nominal de poros de aproximadamente 1,58 um.

Solidos suspendidos volatiles (SSV). Estos sodlidos pueden ser

volatilizados e incinerados cuando los SST son calcinados (500 £ 50 °C).

Solidos suspendidos fijos (SSF). Residuo remanente después de
calcinar SST (500 £ 50 °C).

Solidos disueltos totales (SDT). Sélidos que pasan a través del filtro y
luego son evaporados y secados a una temperatura especifica. La medida de
SDT comprende coloides y sdlidos disueltos. Los coloides son de tamafio de
0,001 a1 um.

Solidos disueltos volatiles (SDV). Sdlidos que pueden ser

volatilizados e incinerados cuando los SDT son calcinados (500 + 50 °C).

Sdlidos disueltos fijos (SDF). Residuo remanente después de calcinar
los SDT (500 £ 50 °C).

Solidos sedimentables. Sodlidos suspendidos, expresados como
mililitros por litros, que se sedimentan por fuera de la suspension dentro de

un periodo especifico.

La Figura 2.1 muestra en forma esquematica el contenido de sdlidos en

un agua residual.



Se presume que los solidos volatiles (SV) representan la materia
organica. A la temperatura de 500 + 50 °C la fraccion organica se oxida y
desaparece en forma de gas, quedando la fraccion inorganica en forma de
cenizas. De ahi que se empleen los términos “Sdlidos Volatiles” y “Sélidos
Fijos” para hacer referencia, respectivamente, a los componentes organicos
e inorganicos (o minerales) de los solidos en suspension. A la temperatura
de 500 = 50 °C, la descomposicidn de sales inorganicas se limita al caso del
carbonato de magnesio, que se descompone en oxido de magnesio y didxido
de carbono al alcanzar la temperatura de 350 °C. El analisis de los sélidos
volatiles se emplea habitualmente para determinar la estabilidad biologica de

los lodos de aguas residuales.

Para obtener los solidos suspendidos totales se filtra la muestra a

través de papel filtro y su contenido se calcula mediante la ecuacion 2.1:

(B—A)x1000 (2.1)

55T =

Donde:

SST = Sdlidos Suspendidos Totales en [mg/L]
B = Peso filtro + Capsula + Solido [mg] (Temperatura = 105 °C)
A = Peso filtro + Capsula [mg] (Temperatura ambiente)

D = Volumen de muestra [L]
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Donde:

SSV = Sélidos Suspendidos Volatiles en [mg/L]

B = Peso filtro + Capsula + Solido [mg] (Temperatura = 105 °C)
C = Peso filtro + Capsula + Solido [mg] (Temperatura = 550 °C)
D = Volumen de muestra [L]

En forma similar los sdlidos disueltos totales (SDT) también estan
compuestos de sdlidos fijos y solidos volatiles. La prueba estandarizada para
determinar los sdlidos sedimentables consiste en colocar una muestra de
agua residual en un cono Imhoff de 1 L y anotar el volumen de sdlidos en
mililitros que sedimenta después de un periodo de tiempo especifico (1 h).
Generalmente, cerca del 60 % del total de sdlidos suspendidos en aguas
residuales municipales son sedimentables. La interrelacion entre estas
fracciones se ilustra en la figura 2, una primera etapa de filtracién separa los

sélidos suspendidos totales (SST) de los sdlidos totales (ST).

2.3.2 Temperatura

La temperatura del agua residual suele ser siempre mas elevada que la
del agua de suministro, hecho principalmente debido a la incorporacion de
agua caliente procedente de las casas y los diferentes usos industriales.

Dado que el calor especifico del agua es mucho mayor que el del aire, las



temperaturas registradas en las aguas residuales son mas altas que la
temperatura del aire durante la mayor parte del afio, y solo son menores que

ella durante los meses mas calurosos de verano.

La temperatura del agua es un parametro muy importante dada su
influencia, tanto sobre el desarrollo de la vida acuatica como sobre las
reacciones quimicas y velocidades de reaccion. Por ejemplo, el aumento de

la temperatura del agua puede provocar cambios en las especies piscicolas.

Por otro lado, el oxigeno es menos soluble en agua caliente que en
agua fria. EI aumento en las velocidades de las reacciones quimicas que
produce un aumento de la temperatura, combinado con la reduccion del
oxigeno presente en las aguas superficiales, es causa frecuente del
agotamiento de las concentraciones de oxigeno disuelto durante los meses

del verano.

La temperatura 6ptima para el desarrollo de la actividad bacteriana se
situa entre los 25 y 35 °C. A temperaturas de alrededor de 15 °C, las
bacterias productoras de metano cesan su actividad, mientras que las
bacterias nitrificantes autotrofas dejan de actuar cuando la temperatura
alcanza valores cercanos a los 5 °C. Si se alcanzan temperaturas del orden
de 2 °C, incluso las bacterias quimioheterotrofas que actuan sobre la materia

carbonosa dejan de actuar .



2.4 CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

El estudio de las caracteristicas quimicas de las aguas residuales se
aborda en los siguientes tres puntos: la materia organica, la materia

inorganica, y los gases presentes en el agua residual.

2.4.1 Materia organica

Cerca del 75 % de los solidos en suspensién y del 40 % de los sdlidos
filtrables de un agua residual de concentracion media son de naturaleza
organica. Son solidos que provienen de los reinos animal y vegetal, asi como
de las actividades humanas relacionadas con la sintesis de compuestos
organicos. Los compuestos organicos estan formados normalmente por
combinaciones de carbono, hidrogeno y oxigeno, con la presencia, en
determinados casos, de nitrogeno. También pueden estar presentes otros
elementos como azufre, fésforo o hierro. Los principales grupos de
sustancias organicas presentes en el agua residual son las proteinas (40 a
60 %), hidratos de carbono (25 a 50 %), y grasas y aceite (10 %). Otro
compuesto organico con importante presencia en el agua residual es la urea,
principal constituyente de la orina. No obstante, debido a la velocidad del
proceso de descomposicion de la urea, raramente esta presente en aguas
residuales que no sean muy calientes ). Estos grupos se muestran a

continuacion:

Proteinas. Las proteinas son los principales componentes del
organismo animal. Estan presentes en todos los alimentos de origen animal o
vegetal cuando estos estan crudos. Todas las proteinas contienen carbono,

hidrbgeno y nitrégeno. La urea y las proteinas son los principales



responsables de la presencia de nitrdgeno en las aguas residuales. La
existencia de grandes cantidades de proteinas en un agua residual puede
ser origen de olores fuertemente desagradables debido a los procesos de

descomposicion.

Hidratos de carbono. Incluyen azucares, almidones, celulosa y fibra de
madera, compuestos todos ellos presentes en el agua residual. Los hidratos
de carbono contienen carbono, oxigeno e hidrégeno. Los azucares tienden a
descomponerse, mientras los almidones, por otro lado, son mas estables,
pero se convierten en azucares por la actividad bacteriana asi como por la
accion de acidos minerales diluidos. Desde el punto de vista del volumen y la
resistencia de la descomposicion, la celulosa es el hidrato de carbono cuya

presencia en el agua residual es mas importante.

Grasas, grasas animales y aceites. El término grasa, engloba las
gasas animales, aceites, ceras y otros constituyentes presentes en las aguas
residuales. El contenido de grasa se determina por extraccion de la muestra
con triclorotrifluoroetano, debido a que la grasa es soluble en él. Las grasas
aceites animales alcanzan las aguas residuales en forma de mantequilla,
manteca de cerdo, margarina aceites y grasas vegetales. Las grasas
provienen habitualmente de carnes, gérmenes de cereales, semillas, nueces
y ciertas frutas. Si no se elimina el contenido de grasa antes del vertido del
agua residual, puede interferir con la vida biolégica en aguas superficiales y

crear peliculas y acumulaciones de materias flotantes desagradables.

Agentes Tensoactivos. Son responsables de la aparicion de espumas
en las plantas de tratamiento y en la superficie de los cuerpos de agua
receptores de los vertidos de agua residual. Durante el proceso de aireacién

del agua residual se concentran en la superficie de las burbujas de aire



creando una espuma muy estable. La determinaciéon de la presencia de
elementos tensoactivos se realiza analizando el cambio de color de una

muestra normalizada de azul de metileno .

2.4.1.1 Medida del contenido orgénico

En general, los diferentes métodos para la determinacién del contenido
organico de las aguas residuales pueden clasificarse en dos grupos, los
empleados para determinar altas concentraciones de contenido organico,
mayores de 1 mg/L, y los empleados para determinarlas concentraciones a
nivel de traza, para concentraciones en el intervalo de los 0,001 mg/L a 1

mg/L.

El primer grupo incluye los siguientes ensayos de laboratorio: demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO), y
carbono organico total (COT). Como complemento a estos ensayos de
laboratorio se emplea la demanda tedrica de oxigeno (DTO), parametro que
se determina a partir de la formula quimica de la materia organica [4]. En el
segundo grupo de ensayos, los empleados para determinar concentraciones
a nivel de traza, por debajo de 1 mg/L, se emplean métodos instrumentales

que incluyen la cromatografia de gases y la espectroscopia de masa.

2.4.1.1.1 Demanda biogquimica de oxigeno (DBO)

El parametro de contaminacion organica mas ampliamente empleado,

aplicado tanto a aguas residuales como a aguas superficiales, es la DBO a 5

dias (DBOs). La determinaciéon del mismo esta relacionada con la medicion



del oxigeno disuelto que consumen los microorganismos en el proceso de

oxidacién bioquimica de la materia organica.

Si existe suficiente oxigeno disponible, la descomposicién biolégica
aerobia de un desecho organico continuara hasta que el desecho se haya
consumido. Tres actividades mas o menos diferenciadas pueden ocurrir.
Primero, una parte del desecho se oxida a productos finales y con ellos los
microorganismos obtienen energia para el mantenimiento de las células y la
sintesis del nuevo tejido celular. Simultaneamente, otra fraccion del desecho
se convierte en tejido celular nuevo empleando la energia liberada durante la

oxidacion.

Por ultimo, cuando se consume la materia organica, las nuevas ceélulas
empiezan a consumir su propio tejido celular con el fin de obtener energia
para el mantenimiento celular, este tercer proceso es llamado respiracion

enddégena.

El término usado para representar los desechos organicos es COHNS
(el cual representa los elementos carbono, oxigeno, hidrogeno, nitrégeno y
azufre), y para el tejido celular es CsH7NOg; los tres procesos se definen por

las siguientes reacciones quimicas:

Oxidacion

COHNS + O3 + bacterias — CO, + H,O + NHj3 + otros productos finales

+ energia



Sintesis

COHNS + O, + bacteria + energia — CsH;NO3

Respiracion enddgena

CsH/NO, + 50, — 5C0O5 + NH3 + 2 H,O

En la prueba estandar de DBO una muestra de agua residual se coloca
en una botella de DBO (volumen de 300 ml). La botella se completa a
volumen usando agua saturada con oxigeno y con los nutrientes requeridos

para crecimiento biologico.

Normalmente se suelen preparar diversas diluciones para cubrir todo el
intervalo de posibles valores de DBO. Antes de tapar la botella se mide la
concentracion de oxigeno. Después de incubar la botella por 5 dias a 20 °C,
la concentracion de oxigeno disuelto se mide de nuevo. La DBO de la
muestra es la diferencia entre los valores de concentracion de oxigeno
disuelto, expresado en miligramos por litro, dividido por la fraccion decimal
del volumen de la muestra usada. El valor calculado de DBO se conoce
como la demanda bioquimica de oxigeno a cinco dias y a 20 °C (DBOs 2o).
Cuando la muestra a analizar contiene bajas concentraciones de
microorganismos, se adiciona un inéculo para poder realizar el ensayo de la
DBO.



La DBO se calcula usando las ecuaciones 2.3y 2.4

Cuando el agua de dilucion no contiene indculo:

(2.3)
Cuando el agua de dilucion contiene inéculo
D, -D,)— (B, — B, (2.4)
DBO — (D, 2) — (B, ) f
P
Donde:

D1 = oxigeno disuelto de la muestra diluida inmediatamente después de
la preparacion de la misma, en mg/L.

D, = oxigeno disuelto de la muestra diluida tras 5 dias de incubacién a
20 °C, en mg/L.

P = fraccion volumétrica de muestra empleada

B4 = concentraciéon de oxigeno disuelto del blanco (conteniendo solo
agua de dilucién), antes de la incubacion, en mg/L.

B, = concentracion de oxigeno disuelto del blanco (conteniendo solo
agua de dilucién), después de la incubacion, en mg/L.

f = Relacién entre inéculo en la muestra e indculo en el blanco (por 100

inéculo en D) / (por 100 in6culo en By).

La oxidacion bioquimica es un proceso lento, cuya duracién es, teoria,

infinita. En un periodo de 20 dias se completa la oxidacion del 95 al 99 % de



la materia carbonosa, y en los 5 dias que dura el ensayo de la DBO se llega
a oxidar entre el 60 y 70 %. Se asume la temperatura de 20 °C como un valor
medio representativo de temperatura que se da en los cursos de agua que
circulan a baja velocidad en climas suaves, y es facilmente duplicada en un
incubador. Los resultados obtenidos a diferentes temperaturas seran
distintos, debido a que las velocidades de las reacciones bioquimicas son

funcion de la temperatura.

Limitaciones de la prueba de DBO. Aunque la DBOs es una prueba
comunmente usada, tiene varias deficiencias serias. Una de ellas es que la
prueba no tiene validez estequiométrica, es decir, el periodo arbitrario de
cinco dias no corresponde al momento en que se ha consumido todo el
residuo. Un periodo de incubacién de cinco dias se usa porque la prueba fue
desarrollada en Inglaterra donde el tiempo maximo de transporte para
muchos rios desde su nacimiento hasta su desembocadura en el océano, es

en promedio de 4,8 dias.

Otras limitaciones del ensayo incluyen la necesidad de aclimatar
bacterias que sirvan como indculos, el potencial aumento de la demanda por
efecto de nitrificacion y limitaciones generales sobre la precision del ensayo.
Por ejemplo, si se agota el oxigeno disuelto en las botellas, el ensayo no es
valido. La prueba de la DBO goza de baja reproducibilidad, y valores

menores a 2 mg/L o con mas de dos cifras significativas son sospechosos .

2.4.1.1.2 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

El ensayo de la DQO se emplea para medir el contenido de materia

organica de las aguas residuales. En el ensayo, se emplea un agente



quimico fuertemente oxidante en medio acido para la determinacion del
equivalente de oxigeno de la materia organica que puede oxidarse. El
dicromato potasico proporciona excelentes resultados en este sentido. El

ensayo debe hacerse a elevadas temperaturas.

El ensayo de la DQO también se emplea para la medicién de la materia
organica en aguas residuales tanto industriales como municipales que
contengan compuestos toxicos para la vida biolégica. La DQO de un agua
residual suele ser mayor que su correspondiente DBO, siendo esto debido al
mayor numero de compuestos cuya oxidacion tiene lugar por via quimica
frente a los que se oxidan por via biolégica. En muchos tipos de aguas
residuales es posible establecer una relacion entre los valores de la DBO y la
DQO .

2.4.1.1.3 Carbono organico total (COT)

Otro método para medir la materia organica presente en el agua
residual es el método COT, especialmente indicado para pequehas
concentraciones de materia organica. El ensayo se lleva a cabo inyectando
una cantidad conocida de la muestra en un horno a alta temperatura o en un
medio quimicamente oxidante. En presencia de un catalizador, el carbono
organico se oxida a anhidrido carbodnico, la produccidon del cual se mide
cuantitativamente con un analizador de infrarrojos. La aireacion y la
acidificacion de la muestra antes del analisis eliminan los posibles errores

debido a la presencia de carbono inorganico "\,

Relaciones entre DBO, DQO Y COT. Los valores de la relaciéon
DBOs/DQO en aguas residuales municipales no tratadas oscilan entre 0,3 y
0,8 (ver tabla 2.1).



Si la relacion DBOs/DQO para aguas residuales no tratadas es mayor
que 0,5 los residuos se consideran facilmente tratables mediante procesos
biologicos. Si la relacion DBOs/DQO es menor de 0,3 el residuo puede
contener constituyentes tdxicos o se puede requerir microorganismos
aclimatados para su estabilizacion. La relacion DBOs/COT para aguas
residuales no tratadas varia de 1,2 a 2,0. Al usar estas relaciones, se debe
recordar que ellas cambiaran significativamente de acuerdo con el

tratamiento que se haya realizado a los residuos "1,

Tabla N° 2.1 Comparacion de relaciones de varios parametros utilizados para

caracterizar aguas residuales.

Tipo de agua residual DBOs/ DQO DBOs/COT
No tratada 0,3-0,8 1,2-2,0
Después de sedimentacion primaria 0,4 — 0,6 0,8-1,2
Efluente final 0,1-0,3 0,2-0,5

Fuente: Bibliografica .

2.4.2 Materia inorganica

Son varios los componentes inorganicos de las aguas residuales que
tienen importancia para la determinacion y control de la calidad del agua. Las
concentraciones de las sustancias inorganicas en el agua aumentan tanto
por el contacto del agua con las diferentes formaciones geolégicas, como por

las aguas residuales tratadas y sin tratar que a ella se descargan.



Las concentraciones de constituyentes inorganicos aumentan,
igualmente, debido al proceso natural de evaporacion que elimina parte del
agua superficial y deja las sustancias inorganicas en el agua. Puesto que las
concentraciones de los diferentes constituyentes inorganicos pueden afectar
mucho a los usos del agua, conviene examinar la naturaleza de algunos de
ellos, especialmente aquellos que han sido incorporados al agua superficial

durante su ciclo de uso ©.

Los constituyentes quimicos inorganicos de interés comprenden
nutrientes, constituyentes no metalicos y metales. Entre los nutrientes
inorganicos estan amoniaco libre, nitrégeno organico (determinado como
amoniaco por digestion de la muestra), nitritos, nitratos, fésforo organico y
fosforo inorganico. El nitrogeno y el fosforo son de gran importancia, ya que
han sido identificados como nutrientes causantes principales del crecimiento
indeseable de plantas acuaticas. Otras pruebas como, pH, alcalinidad,
cloruros y sulfatos son realizadas para estimar la capacidad de reutilizacion
de aguas residuales tratadas y también como pruebas para el control de
varios procesos de tratamiento. Debido a que la concentracion de las
especies quimicas del nitrégeno y fosforo dependen de la concentracién del
ion hidrégeno en solucion, a continuacion se considera en primer lugar un

breve analisis sobre el pH "],

2.4.2.1 pH



La expresion usual para medir la concentracion del idn hidrogeno en
una solucion esta en términos del pH, el cual se define como el logaritmo

negativo de la concentracion del ion hidrégeno.

= o TH*T (2.5)

Donde:
[H*]= Molécula de Hidrogeno

La concentracion del ién hidrogeno se mide generalmente en forma
instrumental empleando un pHmetro. También se emplean soluciones y

papeles indicadores que cambian de color a diferentes valores de pH.

El intervalo adecuado de pH para la existencia de la mayor parte de la
vida bioldgica es relativamente estrecho, en general entre pH 5 y 9. Las
aguas residuales con valores de pH menores a 5 y superiores a 9 son de
dificil tratamiento mediante procesos bioldgicos. Si el pH del agua residual
tratada no es ajustado antes de ser vertido, el pH de la fuente receptora
puede ser alterado, por ello la mayoria de los efluentes de las plantas de
tratamiento de aguas residuales deben ser descargados dentro de limites

especificos de pH .

2.4.2.2 Nitrégeno



Dado que el nitrogeno y el fésforo son esenciales para el crecimiento
biolégico, reciben el nombre de nutrientes y bioestimulantes. Debido a que el
nitrogeno es esencial para la sintesis de proteinas, se necesita conocer
datos sobre la presencia de este nutriente a la hora de evaluar la tratabilidad
del agua residual mediante procesos bioldgicos. En casos en los que la
concentracion de nitrogeno sea insuficiente sera necesario adicionarlo para

lograr que el agua residual sea tratable [,

El contenido total de nitrégeno esta compuesto por nitrégeno organico,

amoniaco, nitrito y nitrato.

El nitrégeno organico se determina por el método Kjeldahl, se hierve la
muestra acuosa con el objeto de eliminar el amoniaco, para dar paso al
proceso de digestion por ebullicion en acido sulfurico. El nitrégeno organico
presente en la muestra se convierte en amoniaco para luego ser destilado y
medido por Nessterizacion. El nitrégeno Kjeldahl total se determina del
mismo modo que el nitrdgeno organico, con la diferencia de que no se
elimina el amoniaco presente antes del proceso de digestidon. Por lo tanto, el
nitrégeno Kjeldahl total incluye amas formas de nitrégeno, el organico y el

amoniacal.

El nitrdgeno amoniacal se encuentra en solucion acuosa, bien en forma
de i6n amonio o como amoniaco, en funcién del pH de la solucion, de

acuerdo con la siguiente ecuacion de equilibrio:
NH; + H,O <« NH4+ + OH"

A niveles de pH superiores a 7, el equilibrio se desplaza hacia la

izquierda, mientras que el ibn amonio es predominante a valores de pH



menores que 7. El amoniaco se determina elevando el pH, destilando el
amoniaco con el valor producido cuando se hierve la muestra y condensando
el vapor que absorbe amoniaco gaseoso. La medida se lleva a cabo
colorimétricamente, tritrimétricamente o mediante conjuntos i6n electrodos

especificos.

El nitrogeno del nitrito (NOy), cuya determinacidon se realiza
colorimétricamente, es relativamente inestable y facilmente oxidable a la
forma de nitrato. Es un indicador de la contaminacién anterior al proceso de
estabilizacién y raramente excede la cantidad de 1 mg/L en el agua residual
y 0,1 mg/L en el caso de aguas subterraneas y superficiales. A pesar de que
Su presencia suele darse en concentraciones pequefas, lo nitritos tienen
gran importancia en el estudio de aguas residuales y contaminacion de
aguas, dada su gran toxicidad para gran parte de la fauna piscicola y demas
especies acuaticas. Los nitritos presentes en los efluentes de aguas
residuales se oxidan por adicién de cloro, lo cual aumenta la cantidad de

cloro a dosificar y por lo tanto el costo de la desinfeccion.

El nitrégeno de nitrato es la forma mas oxidada de nitrégeno que se
puede encontrar en las aguas residuales. Cuando un efluente secundario
deba ser recuperado para la recarga de agua subterranea, la concentracion
de nitrato es importante. Ello es debido a las limitaciones que impone la EPA
(Environmental Protection Agency) relativas a las aguas potables, en las que
el contenido de nitratos no puede superar 45 mg/L como NOj’, dadas sus
graves y ocasionalmente, fatales consecuencias sobre los nifios. La norma
venezolana también establece un limite de la concentracion de nitratos en
efluentes de aguas residuales, la cual puede variar entre 0 y 20 mg/L. La
concentracion de nitratos también suele determinarse via métodos

colorimétricos .



2.4.2.3 Fosforo

El fésforo es esencial para el crecimiento de algas y otros organismos
biolégicos. Debido a que en aguas superficiales tienen lugar nocivas
proliferaciones incontroladas de algas, actualmente existe mucho interés en
limitar la cantidad de compuestos de fosforo que alcanzan las aguas
superficiales por medio de vertidos de aguas residuales domésticas,

industriales y a través de las escorrentias naturales.

Las formas mas frecuentes en las que se presenta el fésforo en
soluciones acuosas incluyen el ortofosfato, el polifosfato y los fosfatos
organicos. Los ortofosfatos como el PO42, HPO4?, H,PO, y HsPO,, por
ejemplo, se hallan disponibles para el metabolismo bioldgico sin que sea
precisa una ruptura posterior. El fosforo organico es de poca importancia en
la mayor parte de los residuos domésticos, pero puede ser constituyente
importante en los vertidos industriales y los lodos de aguas residuales

domésticas.

La determinacion del ortofosfato puede llevarse a cabo afiadiendo
directamente alguna sustancia que origine un complejo coloreado en el
fosfato, como puede ser el caso del molibdato amonico. Antes de determinar
la cantidad de polifosfatos y fosfatos organicos, siguiendo un método
parecido, es preciso convertirlos a polifosfatos, operacion que se lleva a cabo

con un proceso de digestién en medio acido .

2.4.3 Gases



La determinacion de gases disueltos tales como amoniaco, dioxido de
carbono, sulfuro de hidrégeno, metano y oxigeno, se realiza para ayudar en
la operacién de sistemas de tratamiento de aguas residuales. Las
mediciones de oxigeno disuelto y amoniaco se realizan para controlar y
monitorear los procesos de sistema de tratamiento bioldgico aerobios. Las
mediciones de metano, didxido de carbono y amoniaco se realizan junto con

la operacién de digestores anaerobios .

El oxigeno disuelto es fundamental para la respiracion de los
microorganismos aerobios, asi como para otras formas de vida. Sin embargo,
el oxigeno es solo ligeramente soluble en el agua. La cantidad real de
oxigeno y otros gases que pueden estar presente en la solucidén, viene
condicionada por, solubilidad del gas, presion parcial del gas en la atmdsfera,

temperatura y pureza del agua (salinidad, solidos en suspension, etc.).

2.5 CARACTERISTICAS BIOLOGICAS DE LAS AGUAS
RESIDUALES

Las caracteristicas biolégicas de las aguas residuales son de
fundamental importancia en el control de las enfermedades causadas por
organismos patogenos de origen humano, y por el papel activo y
fundamental de las bacterias y otros microorganismos, dentro de la
descomposicion y estabilizacion de la materia organica, bien sea en el medio
natural o en plantas de tratamiento de aguas residuales. Por ello, es
imprescindible destacar en esta seccidn: los microorganismos encontrados
en aguas superficiales y aguas subterraneas, los organismos patégenos
presentes en las aguas residuales, los organismos utilizados como

indicadores de contaminacion, los métodos empleados para determinar los



organismos indicadores y los métodos empleados para determinar la

toxicidad de las aguas tratadas.

2.5.1 Microorganismos presentes en las aguas residuales

Los principales grupos de organismos presentes en aguas superficiales
estan conformados por bacterias, hongos, algas, protozoos, plantas,
animales y virus. Estos microorganismos pueden ser clasificados como

eucariotas, bacterias y arqueobacterias.

Para el normal funcionamiento y reproduccion de los microorganismos,
estos necesitan de fuentes de carbono y energia para la sintesis de nuevo
material celular. Ademas el carbono, muchos nutrientes organicos e
inorganicos son necesarios para un apropiado crecimiento y sintesis celular.
Los principales nutrientes inorganicos que necesitan los microorganismos
son N, S, P, K, Mg, Ca, Fe, Na, y Cl. Los micronutrientes mas importantes
son Zn, Mn, Mo, Se, Co, Niy W.

Los microorganismos también se pueden clasificar metabdlicamente por
su habilidad para crecer en la presencia o ausencia de oxigeno molecular,
los cuales pueden ser de tipo aerobios (obligados, facultativo vy

microaerofilos) y anaerobios (aerotolerantes y obligados).

También las condiciones ambientales de temperatura y pH tienen un
importante efecto sobre la sobrevivencia y crecimiento de las bacterias. En
general, el crecimiento éptimo ocurre dentro de un estrecho intervalo de pH y
temperatura aunque las bacterias pueden sobrevivir dentro de intervalos mas

amplios. Por lo general el pH éptimo para crecimiento bacterial oscila entre



6,5y 7,5. De acuerdo con el intervalo de temperatura en el que las bacterias
funcionan mejor pueden clasificarse como: psicrofilicas, mesofilicas y

termofilicas.

2.5.2 Organismos patégenos

Los organismos patdégenos presentes en las aguas residuales pueden
provenir de desechos humanos que estan afectados o que estan portadores
de una enfermedad determinada. Las principales clases de organismos
patdbgenos que pueden encontrarse en aguas residuales son: bacterias,
parasitos (protozoos y helmintos) y virus. Los organismos patégenos
bacteriales excretados por el hombre causan por lo general enfermedades de
tracto gastrointestinal, como fiebre tifoidea y paratifoidea, disenteria, diarrea
y cblera. En vista en que estos organismos son altamente infecciosos, se les
acusa de ser responsables de un gran numero de muertes al afio en zonas

con escasa cobertura sanitaria, en especial en el tropico.

2.5.3 Uso de organismos indicadores

En vista del gran numero de organismos patdégenos presentes en aguas
residuales y poluidas es posible aislar e identificar solo algunos de ellos, los
organismos coliformes se emplean como organismos indicadores por su facil
identificacion y presencia abundante. El tracto intestinal humano contiene
grande poblaciones de bacterias con forma de bastoncillos, conocidas como
bacterias coliformes. Ademas de otras clases de bacterias, cada persona
evacua de 100.000 a 400.00 millones de bacterias coliformes por dia. Por

eso, la presencia de bacterias coliformes es un indicador de la posible



presencia de organismos patdgenos, y la ausencia de bacterias coliformes
indica que las aguas estan libres de organismos transmisores de

enfermedades.

2.5.4 Métodos empleados para determinar los organismos indicadores

Los ensayos habituales empleados para la determinacion de la
presencia de organismos coliformes son el método de fermentacion en tubos
multiples y el método del filtro de membrana. Otros métodos como las
pruebas de presencia ausencia (P — A) se ha desarrollado para estimar en
forma cualitativa la calidad del agua. Ademas, se ha desarrollado un buen
numero de métodos fluorescentes y de coloracidon para identificar bacterias

especificas.

2.5.4.1 Método de fermentacion de tubos multiples

La técnica de fermentacion de tubos multiples se basa en el principio de
dilucién hasta la extincion. Las concentraciones de bacterias coliformes
totales suelen expresarse como numero mas probable por 100 ml
(NMP/100ml). La determinacién del NMP se basa en la aplicacion de la
distribucion de Poisson para valores extremos encontrados en el analisis del
numero de resultados positivos y negativos obtenidos en ensayos de
diferentes fracciones de la muestra de volumenes iguales y en fracciones
que formen series geométricas. Es conveniente enfatizar que el NMP no es
una concentracion absoluta de organismos presentes en la muestra, sino
solo una estimacion estadistica de la concentracion. El procedimiento

completo del método de fermentacion en tubos multiples involucra tres



etapas identificadas como presuncion, confirmacion y terminacién de la
prueba. Se dispone de un procedimiento similar para el grupo de coliformes

fecales, asi como para otros grupos bacteriales ..

ElI NMP puede determinarse empleando directamente la distribucion de
Poisson, las tablas de la determinacion del NMP (Ver anexo B), derivadas de
la distribucion de Poisson, o la ecuacion de Thomas. La probabilidad
conjunta (basada en la distribucién de Poisson) de obtener un determinado
resultado a partir de una serie de tres diluciones es la proporcionada por la
ecuacion 2.6. Cabe destacar que esta ecuacion puede ser ampliada para

cualquier numero de diluciones.

1 o, .
y==[(1=em)? () (1= )7 (o) (1= 7)) ] (2.6)

Donde:

y = Probabilidad de ocurrencia de un resultado determinado.

a = Constante para un conjunto de condiciones dadas.

N4, N2, N3 = Tamano de muestra en cada dilucion, ml.

A= Densidad de coliformes, numero/ mi

P4, P2, P3 = Numero de tubos positivos en cada dilucion de muestra

d1, 92, g3 = Numero de tubos positivos en cada dilucién de muestra

Cuando no se disponga de la ecuacion de Poisson o de las tablas de
NMP puede emplearse la ecuacion de Thomas, desarrollada en 1942, para

estimar el NMP.



NUmero de tubos positivos x 100 (2.7)

NMP/100ml =

.=(rnl de muestra en) ) (m] de muestra en)
tubos negatios todos los tubos

Al aplicar la ecuacién de Thomas en situaciones en las cuales los
resultados de los cinco tubos han sido positivos, el conteo de tubos positivos
debe darse a partir de la mayor dilucién en la que por lo menso se ha

registrado un resultado negativo .

El anexo B contiene los valores del NMP para limites de confianza del
95 %, basados en diluciones de 10, 1 y 0,1 ml de muestra. Si se usan
volumenes de muestras mayores o menores, los valores de NMP observados

se deben corregir por medio de la ecuacion 2.8

10
El mayor volumer (28)
para el ensayo !

NMP/100ml = valor NMP x

En situaciones donde se han realizado mas de tres diluciones, se usara
la siguiente regla para seleccionar las tres diluciones que se emplearan para
determinar el valor del NMP Pl | se debe escoger la mayor dilucién que
arroje resultados positivos entre las cinco diluciones realizadas (ninguna
dilucion mas baja proporciona resultados negativos), y las dos mayores
diluciones siguientes. Los resultados de esas tres diluciones se usaran para

calcular el valor del NMP.



Cuando se desee resumir en un solo valor del NMP, los resultados de

una serie de muestras se usan la media geométrica o la mediana.

Criterios para la interpretacion de los resultados de la cuantificacion de

las bacterias coliformes

1. Un promedio de bacterias coliformes igual o menor a 1, por cada 100
ml de muestra, indica que el agua es apta desde el punto de vista sanitario.
2. Un numero de coliformes mayor que 1, por cada 100 ml de muestra,

indica una posible contaminacion.

3. La presencia de un cierto numero de bacterias coliformes indica una

contaminacion cloacal o fecal.

4. Siempre existe la posibilidad de que cuando el agua contenga
bacterias coliformes, haya presencia en la misma de bacterias patdgenas
intestinales (o de otros microorganismos patdgenos), presentes en el

intestino humano o de otros animales [,

2.5.4.2 Técnica de filtro de membrana

En la técnica de filtro de membrana, un volumen determinado de
muestra se hace pasar a través de un filtro de membrana que tiene un
tamano de poro muy pequefio. Las bacterias son retenidas sobre el filtro, ya
que son de mayor tamafio que los poros del filtro de membrana. El filtro que
contiene las bacterias, se pone entonces en contacto con el agar que
contiene los nutrientes necesarios para el crecimiento de las bacterias.

Después de la incubacion, las colonias de coliformes pueden ser contadas y



se calcula la concentracion de las mismas en la muestra original de agua. La
técnica de filtro de membrana tiene la ventaja de ser mas rapida que el
método del NMP y ademas se tiene un conteo directo del numero de

bacterias coliformes.

2.6 ESTUDIOS DE CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL

Para la caracterizacién del agua residual se emplean tanto métodos de
analisis cuantitativos para la determinacion precisa de la composicion
quimica del agua residual, como analisis cualitativos para el conocimiento de
las caracteristicas fisicas y bioldgicas. Los métodos cuantitativos pueden ser
gravimétricos, volumétricos o fisicoquimicos. Estos ultimos se utilizan para
determinar parametros no relacionados con las propiedades masicas o
volumétricas del agua, e incluyen métodos instrumentales como la
turbidimetria, colorimetria, potenciometria, espectrometria de absorcion,

fluorometria, espectroscopia y radiacion nuclear.

2.6.1 Muestreo

Las técnicas de muestreo utilizadas en un estudio de agua residual
deben asegurar la obtencion 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. Para que las
muestras sean representativas, es necesario conocer las variaciones

horarias del flujo. No existen procedimientos universales de muestreo; los



procedimientos de muestreo deben disefarse especificamente para cada

situacion [,
Los datos recolectados del programa de muestreo deben ser:

Representativos. Los datos deben representar el agua residual o el

ambiente muestreado.

Reproducibles. Los datos obtenidos deben ser reproducidos por otros

siguiendo el mismo muestreo y protocolos analiticos.

Sustentados. La documentacién debe estar disponible para validar el
plan de muestreo. Los datos deben tener un grado conocido de exactitud y

precision.

Utiles. Los datos deben poder usarse para encontrar los objetivos del
plan de monitoreo.

Antes de emprender un programa de muestreo, debe reunirse un
protocolo detallado del mismo en conjunto con un plan de garantia de la
calidad. Como minimo los siguientes puntos se deben especificar en el plan

de garantia de la calidad [".

Plan de muestreo. Numero de puntos de muestreo, numero y clase de

muestras, intervalos de tiempo entre la toma de muestras.

Clase de tamaio de muestras. Toma de muestras, muestras

compuestas o muestras integradas, tamafo de muestras.



Rotulado y cuidado de la muestra. Identificacién de cada muestra con
rotulos, sellamiento, registro en el libro de campo, registro de cuidado en el
trasporte, diligenciamiento de la orden de solicitud de analisis, entrega de la
muestra en el laboratorio, recepcién de la muestra y orden del analisis de la

muestra.

Almacenamiento y preservacion de la muestra. Clase de recipiente
(por ejemplo, plastico o vidrio), métodos de preservacion, tiempo maximo
permitido para almacenamiento.

Constituyentes de la muestra. Lista de parametros a ser medidos.

Métodos analiticos. Lista de los métodos y procedimientos a ser

usados en el campo y en el laboratorio y los limites de detencion de los

diferentes métodos individuales.

2.6.1.1 Muestra simple

Es aquel tipo de muestra que se toma en cualquier momento del dia y

en un punto especifico.

2.6.1.2 Muestra compuesta



Es el tipo de muestra formada por volumenes proporcionales al flujo, los
cuales han sido tomados en intervalos regulares de tiempo durante un

periodo largo, generalmente un dia.

2.6.2 Unidades de medida para parametros fisicos y quimicos

Los resultados de los analisis de muestras de agua residual son
expresados en términos de unidades fisicas y quimicas. Las medidas de
parametros quimicos usualmente se expresan en términos de unidades
fisicas como miligramos por litro (mg/L) o gramos por metro cubico (g/m°). La
concentracion de constituyentes traza se expresa como microgramo por litro
(ug/L). La concentracion también se puede expresar como partes por millén

(ppm), que es una relacién masa/masa. La relacion entre mg/L y ppm es:

mg /L

ppm = (2.9)

gravedad especificad

Para sistemas diluidos, como los encontrados en aguas naturales y
aguas residuales en los que un litro de muestra pesa aproximadamente un
kilogramo, las unidades mg/L o g/m® son intercambiables con ppm. Los
gases disueltos, considerados como constituyentes quimicos, son medidos
en unidades de ppm (volumen / base volumen) pg/L o mg/L. Los gases
generados como subproductos de aguas residuales, como dioxido de
carbono y metano (descomposicion anaerobia), son medidas en términos de

pie’ (m*o L) "1,

2.7 CAUDALES DE LAS AGUAS RESIDUALES



La composicion de los caudales de aguas residuales de una comunidad
depende del tipo de sistema de recogida que se emplee, y puede incluir los

siguientes componentes:

1. Aguas residuales domésticas. Procede de zonas residenciales o

instalaciones comerciales, publicas o similares.

2. Agua residual industrial. Agua residual en la que predominan

vertidos industriales.

3. Infiltracion y aportaciones incontroladas(l/l). Agua que entra tanto
de manera directa como indirecta en la red de alcantarillado. La infiltracion
hace referencia al agua que penetra en el sistema a través de juntas
defectuosas, fracturas y grietas o paredes porosos. Las aportaciones
incontroladas corresponden aguas pluviales que se descargan a la red por
medio de alcantarillas pluviales, drenes de cimentaciones, bajantes de

edificios y tapas de pozos de registro.

4. Aguas pluviales. Agua resultante de la escorrentia superficial.

2.7.1 Origen y caudales de las aguas residuales domésticas

Las zonas residenciales y los centros comerciales constituyen las
principales fuentes de generacién de las residuales domésticas. También
debe tomarse en cuanta la contribucion que representan las edificios

institucionales y los espacios recreacionales.



Zonas residenciales. En zonas residenciales, el caudal de agua

residual es principalmente funcién del numero de habitantes.

Zonas comerciales. La obtencion de los caudales de agua residual
que se generan en las zonas comerciales se basa normalmente en la
comparacion con datos de zonas existentes o de futura construccion y suelen

expresase en m*/ha x dia.

Centros institucionales. Los caudales de centros institucionales varian
en funcion de la region, el clima y el tipo de institucion. La mejor fuente de

informacion es siempre la de centros existentes de similares caracteristicas.
Centros recreativos. Los caudales que general este tipo de

instalaciones varian considerablemente en funcion de la época del afio, dado

que su actividad es marcadamente de temporada.

2.7.2 Aguaresidual de origen industrial.

Los caudales de aguas residuales generados en las diferentes
industrias dependen del tipo y del tamafio del centro industrial, el grado de
reutilizacion del agua y el pre-tratamiento que se de al agua utilizada en caso

de que este sea realizado.

2.7.3 Infiltracién y aportaciones incontroladas

Estos aportes se definen de la siguiente manera:



Infiltracion. Es toda el agua que entra en la red de alcantarillado a
través de tuberias defectuosas, juntas, conexiones entre elementos de la red
y paredes de los puntos de registro. Y se pueden calcular con la siguiente

ecuacion:

Lxn
el (2.10)
Qine 86400

Donde:

Qinr = Gasto de infiltracion (I/s)
L = Longitud de colectores incluyendo empotramientos (Km)
n = 20.000 I/dia-Km M,

86.400 = factor de conversion de dias a segundos (s/d)

Cuando no se tengan datos de la longitud de colectores, se

recomiendan los siguientes valores segtn Fair, Geyer y Okun ['".

465 a 4650 m® por dia por km?.
11700 a 234000 | por dia por km, incluyendo conexiones domiciliarias.

467 a 4670 | por km por cm de diametro mas 378,5 | por dia por boca

de visita.

Aportaciones permanentes. Agua que proviene del drenaje de
s6tanos y cimentaciones, circuitos de refrigeracion y drenaje de zonas

pantanosas y manantiales.



Aportaciones directas. Constituidas por los aportes de la escorrentia
superficial a la red de alcantarillado, provenientes de bajantes de edificios,
drenajes de patios y terrazas, tapas de pozos de inspeccidén y conexiones

incorrectas entre alcantarillados pluviales.

2.8 MEDIDORES DE CAUDAL

La medicion de caudal puede ser realizada con relativa facilidad
utiizando convenientemente y siempre que fuese posible, medidores

Parshall u otros sistemas de medicién similar.

El medidor Parshall consiste en una seccidén convergente, una seccion
de paredes verticales paralelas llamada garganta y una seccion divergente,
dispuesta en planta. EI medidor Parshall es aplicado al control de la

velocidad en los desarenadores en las estaciones de tratamiento de agua.

2.9 ANALISIS DE LOS DATOS DE CAUDALES DE AGUAS
RESIDUALES

Es necesario analizar con mucha atencion, a partir de los datos
disponibles, las caracteristicas y variaciones de los caudales de aguas
residuales, los cuales son muy importantes para el disefio y la operacioén de

las redes de alcantarillado y los sistemas de tratamientos. Mediante el



analisis de los datos de caudales pueden obtenerse importantes parametros

entre los cuales podemos citar:

Caudal medio diario. Es el caudal promedio en 24 horas obtenido a
partir de los datos de todo el afo. Se emplea para la determinacién de la
capacidad de una planta de tratamiento y para obtener los caudales de

disefio. Se calcula segun la ecuacion 2.13, en el caso de aguas blancas

(Acueductos).
DotaciOn x Poblacion (2.11)
Qtnd:a:’m
86400
Donde:

Qmyiario = Caudal medio diario

Dotacion = 250 I/d por habitante

Poblacion = N° de habitantes

Caudal maximo diario. Promedio de los caudales maximos obtenidos
en un periodo de 24 horas en el registro examinado. Se emplea para

dimensionamiento de tanques de homogeneizacién o de coloracién .

Qmax = Qmg,,,., X KxR (2.12)

alario



Donde:

K = Coeficiente poblacional de Harmon (adimensional)

R = Coeficiente de gasto de reingreso = 0,80

El coeficiente poblacional se determina seguin la siguiente ecuacién !

(2.13)
Donde:

P = Poblacion en miles de habitantes

Caudal minimo diario. Promedio de lo caudales minimos obtenidos en
un periodo de 24 horas en el registro examinado. Se emplea para el disefio
de conducciones del flujo en la que se puede producir sedimentacion cuando

circulan caudales pequenios.

Caudal méximo promedio semanal. Promedio de los caudales

maximos obtenidos en un periodo de una semana en el registro examinado.

Caudal minimo promedio semanal. Promedio de los caudales

minimos obtenidos en un periodo de una semana en el registro examinado.

2.10 ANALISIS ESTADISTICO

El aspecto mas importante en el estudio del funcionamiento de un

sistema de tratamiento de aguas residuales es la comparacién de las



caracteristicas de las sustancias contenidas en el efluente del mismo con las
directrices establecidas por el organismo regulador de la materia, pudiéndose
determinar de este modo si existen problemas y cual es el alcance de los
mismos. Es por esto que la clasificacion de la informacion obtenida, a través
de un muestreo, es fundamental para conocer la eficiencia de estos
sistemas. Un estudio estadistico puede revelar el comportamiento que sigue
el proceso de tratamiento del agua residual, las variaciones que sufren
algunos parametros como la DBO, en funcion el valor de disefo o el

estipulado por los organismos institucionales.

La estadistica es un elemento decisivo en el mejoramiento de la calidad
del tratamiento, ya que las técnicas estadisticas pueden emplearse para
describir y comprender la variabilidad, que es el resultado de cambios en las
condiciones bajo las que se hacen las observaciones; el campo de la

estadistica consiste en métodos para describir y modelar la variabilidad. "
Los parametros estadisticos empleados se describen a continuacion:

Media aritmética. Es la medida mas comun de localizacion o centro de

datos, es el promedio aritmético ordinario. Se denota por y se define por:

X= (2.13)
Donde:
X = Datos

N = Cantidad total de datos



Media geométrica. Es la raiz enésima del producto de un conjunto de

numeros. Se denota por G y se define por:

G= rE.;'"nrj":‘l-?"":-Ks.. (2.14)

Donde:
X1, X2, X3.... Xn = Conjunto de datos
N = Cantidad total de datos

Varianza. Es la cantidad que mide la dispersion de los valores que
recorren una variable aleatoria, es la medida de cuadro de las desviaciones.

Se denota por S y se define por:

5% = =E=; (2.15)
Donde:
X = datos

= Media aritmética

N = Cantidad total de datos

Desviacion estandar. Es la raiz cuadrada de la varianza. Se denota

por y se define por:

(2.16)



£
|
et

Ll

Distribucion normal. La distribuciéon normal fue reconocida por primera
vez por el francés Abraham de Moivre (1667-1754), posteriormente, Carl
Friedrich Gauss (1777-1855) elabor6 desarrollos mas profundos y formulé la
ecuacion de la curva; de ahi que también se le conozca, mas comunmente
como la “campana de Gauss”. La distribucion de una variable normal esta
completamente determinada por dos parametros, su media y su desviacion

estandar, denotadas generalmente por X y . '

Con esta notacion, la densidad de la normal viene dada por la ecuacion:

f(x) = 1_;1_71[%(]:} T (2.17)

o2

Esta ecuaciéon determina la curva en forma de campana. Asi , se dice

que una caracteristica X sigue una distribucion normal de media vy varianza

o?, y se denota como si la funcién de densidad viene dada por la ecuacion #

x =N(uo) (2.18)

Para distribuciones normales se presentan los siguientes casos:

El 68,27% de los casos estan entre X (una desviacién estandar a

cada lado de la media)



95,45% de los casos estan entre X - (dos desviaciones estandar a

cada lado de la media)

99,73% de los casos estan entre X - (tres desviaciones estandar a

casa lado de la media)

Intervalos de confianza para las medias. El limite de confianza se

mide por:
X+ 2z, — (2.19)
vN
Donde:

= Media aritmética

Zc = Valor que depende del nivel de confianza deseado (ver tabla 2.2)
= Desviacion estandar
N = Cantidad total de datos

Tabla N° 2.2 Valores del nivel de confianza.

Nivel de

Confianza | 99,73 | 99 98 |96 |9545|95 |90 80 | 68,27 | 50
(%)

Zc 3,00 |258|233|205|200 |19 | 1645|1,28|1,00 |0,6745

Fuente: Bibliografica '



2.11 SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Las instalaciones de tratamiento bioldgico de aguas residuales, tanto
urbanas como industriales, suelen estar formadas por una sucesion de
procesos fisico — quimicos y biolégicos tanto aerobios como anaerobios
complementados entre si que permiten realizar una depuracién integral en

las mejores condiciones técnicas y econdmicas posibles.

La eficacia de un proceso de tratamiento se expresa en términos de por
ciento de disminucién de la DBO, una medida de la cantidad de oxigeno
disuelto consumidos por los microorganismos para la oxidacion de la materia
organica e inorganica. Cuanto mayor es el nivel de materiales oxidables
organicos e inorganicos, mas elevada es la DBO y peor es la calidad del
agua. Una planta de tratamiento de aguas residuales que funcione bien,

puede eliminar el 95 % o mas de la DBO inicial.

Convencionalmente, los procesos de un sistema de tratamiento de agua

residual se agrupan en:

Pre — tratamiento
Tratamiento primario
Tratamiento secundario

Tratamiento terciario



2.11.1 Pre — tratamiento

En todo sistema de tratamiento resulta necesaria la existencia de un
tratamiento previo o pre — tratamiento que elimine del agua residual aquellas
materias que pueden obstruir las bombas y canalizaciones, o bien interferir

en el desarrollo de los procesos posteriores.

Con el pre — tratamiento se elimina la parte de polucion mas visible:
cuerpos voluminosos, trapos, palos, hojas, arenas, gravas y materiales

similares, que llegan flotando o suspensién desde los colectores de entrada.

Una linea de pre — tratamiento convencional consta de las etapas de
desbaste, desarenado y desengrasado.

El desbaste se lleva a cabo mediante rejas formadas por barras
verticales o inclinadas, que interceptan el flujo de la corriente de agua
residual en un canal de entrada a la seccidon depuradora. Su misién es
retener y separar los solidos mas voluminosos, a fin de evitar las
obstrucciones en los equipos mecanicos de la planta y facilitar la eficacia de

los tratamientos posteriores.

Las instalaciones de desarenado se situan después del desbaste y
tienen como objetivo el extraer del agua bruta las particulas minerales de
tamano superior a uno fijado en el disefio, generalmente 200 micra. El
funcionamiento técnico del desarenado reside en hacer circular el agua en
una camara de forma que la velocidad quede contralada para permitir el
depdsito de arena en el fondo. Normalmente, esta arena sedimentada queda

desprovista casi en su totalidad de materia organica y es evacuada,



mediante bombas, al clasificador de arenas, y posteriormente, a un

contenedor.

La fase de desengrasado tiene por objeto eliminar las grasas, aceites y
en general los flotantes, antes de pasar el agua a las fases posteriores del
tratamiento. El procedimiento utilizado para esta operacion es el de inyectar
aire a fin de provocar la desemulsion de las grasas y su ascenso a la
superficie, en donde se extraen por medio de algun dispositivo de recogida

superficial, normalmente rasquetas, para acabar en contenedores.

Otros elementos del pre — tratamiento son el Aliviadero y el Medidor
de Caudal. El primero permite que la planta funcione siempre segun el
caudal del proyecto, y conjuntamente con el medidor de caudal, permite

controlar la cantidad de agua que entra en la planta.

2.11.2 Tratamiento primario

Se entiende por tratamiento primario aquel proceso o conjunto de
procesos que tienen como mision la separacion por medios fisicos de las

particulas en suspension no retenidas en el pre — tratamiento.

El principal proceso del tratamiento primario es la decantacion,
fendmeno provocado por la fuerza de gravedad que hace que las particulas
suspendidas mas pesadas que el agua se separen sedimentandose.
Normalmente, en decantadores denominados dinamicos, los lodos son
arrastrados periddicamente hasta unas purgas mediante unos puentes
moviles con unas rasquetas que recorren el fondo. En los denominados

decantadores circulares, el agua entra por el centro y sale por la periferia,



mientras que los lodos son arrastrados hacia un pozo de bombeo de donde
son eliminados por purgas periédicas. En el caso de sistemas
descentralizados pequefios, el tratamiento primario se puede llevar a cabo

mediante pozos sépticos.

Otros procesos de tratamiento primario incluyen el mecanismo de
flotacién con aire, en donde se eliminan sdlidos en suspension con una
densidad préxima a la del agua, asi como aceites y grasas, produciendo
unas burbujas de aire muy finas que arrastran las particulas a la superficie

para su posterior eliminacion.

El tratamiento primario permite eliminar en aguas residuales urbanas
aproximadamente el 90 % de las materias decantables y el 65 % de las
materias en suspension. Se consigue también una disminucion de la DBO de
alrededor del 35 %.

2.11.3 Tratamiento secundario

Su finalidad es la reduccién de la materia organica presente en las
aguas residuales una vez superadas las fases de pre — tratamiento y

tratamiento primario.

El tratamiento secundario mas comunmente empleado para las aguas
residuales urbanas consiste en un proceso bioldgico aerobio seguido por una

decantacion, denominada secundaria.



El proceso bioldgico puede llevarse a cabo por distintos procedimientos.
Los mas usuales son el proceso denominado “lodos activados” y el
denominado “lechos bacterianos o percoladores”. Existen otros procesos de
depuracion aerobia de aguas residuales empleados principalmente en
pequenas poblaciones: sistema de lagunaje, filtros verdes, lechos de turbas o

contractores bioldgicos rotativos, humedales construidos (artificiales), etc.

2.12 REQUISITOS DE TRATAMIENTO

La capacidad y la eficiencia del sistema de tratamiento de aguas
residuales la determina su disefio. En plantas de tratamiento, la variable de
mayor influencia sobre el tratamiento es la cantidad y concentracién de los

residuos industriales "1,

La seleccion de un proceso de tratamiento de aguas residuales, o de la

combinacion adecuada de ellos, depende principalmente de:

Las caracteristicas del agua cruda

La calidad requerida del efluente

La disponibilidad del terreno

Los costos de construccion y operacion del sistema de tratamiento

La confiabilidad del sistema de tratamiento

La facilidad de optimizacion del proceso para satisfacer requerimientos

futuros mas exigentes

La mejor alternativa de tratamiento se selecciona con base en el estudio

individual de cada caso, de acuerdo con las eficiencias de remocion



requeridas y con los costos de cada una de las posibles soluciones técnicas.
Como guia general para la seleccion de procesos aplicables a la remocién de

agentes contaminantes de aguas residuales.

2.12.1 Cargas contaminantes

Los efectos de las aguas residuales sobre el sistema de tratamiento y
sobre la fuente receptora son funcion de sus caracteristicas o composicion,
es decir, de su concentracion, asi como de su cantidad o caudal. El producto
de la concentracion por caudal, en un sitio especifico, se denomina carga y

generalmente se expresa en Kg/d 1",

Toda fuente receptora, o sistema de tratamiento, tiene una capacidad
especifica de asimilacion de un contaminante. En el caso de un rio, si se
excede la capacidad de asimilacion, el rio pierde las condiciones exigidas
para su mejor uso y se convierte en un rio contaminado. En el caso de un
sistema de tratamiento, si se excede su capacidad de tratamiento, por carga
0 por concentracién, el sistema entra en dificultades operacionales,
probablemente pierde su capacidad de remocién, y producira un afluente

inferior en calidad al requerido.

En la evaluacion y control de la contaminacién, la cuantificacion de la
concentracion y de la carga contaminante de un residuo son de maxima
importancia para asegurar diselos confiables de los sistemas de tratamiento
y equidad en los costos o tasas retributivas asignadas por tratamiento, o por

disposicion de afluentes de aguas residuales.



La comparacién de los efectos contaminantes de un agua residual debe
hacerse con base en su concentracién y en su carga. Algunas veces resulta
muy dificil satisfacer una norma de concentracion de un afluente por exigir
calidad muy sobresaliente y, en otras ocasiones, es imposible hacerlo por
razones economicas.

Uno de los aspectos mas importantes, cuando se cuantifica la
dimension de la calidad del agua, consiste en determinar la carga masiva
total de un contaminante, descargada por unidad de tiempo, sobre una
fuente receptora especifica. La variabilidad del caudal y de la concentracion,
asi como la existencia de aportes puntuales y no puntuales, complica dicha

evaluacion.

Aunque después del tratamiento de un agua residual, puede ser
necesario disponer de una carga contaminante sobre una fuente receptora.
El porcentaje de remocidén necesario depende, principalmente, de la norma

para el mejor uso de la fuente receptora.

Consecuentemente, en el planeamiento de un sistema de tratamiento
para satisfacer una norma o estandar de calidad, con base en el mejor uso
de la fuente receptora, es de gran importancia calcular la carga maxima
permisibles que puede disponerse si se quiere aprovechar la capacidad de
autopurificacion de la fuente receptora y el beneficio econdémico

consecuente.

2.13 TANQUES SEPTICO

El tanque séptico se caracteriza porque en él la sedimentacién y la

digestion ocurren dentro del mismo tanque; con lo anterior, se evitan los



problemas de complejidad de construccion y excavaciéon profunda del tanque
Imhoff. El tanque séptico consiste esencialmente en uno o varios tanques o
compartimientos, en serie, de sedimentacién de sdlidos. La funcién mas
utilizada del tanque séptico es la de acondicionar las aguas residuales para
disposicion subsuperfcial en lugares donde no existe un sistema de

alcantarillado sanitario. E n estos casos sirve para: !

Eliminar sélidos suspendidos
Realizar el tratamiento anaerobio de los lodos sedimentados

Almacenar lodos y material flotante

La remocion de DBO en un tanque séptico puede ser del 30 al 50 %, de
grasas y aceites un 70 a 80 %, de fésforo un 15 % y de un 50 a 70 % de SS,
para aguas residuales domesticas tipicas. Para la localizacion de un tanque

séptico se recomienda tener en cuenta los siguientes criterios:

Para proteger las fuentes de agua, el tanque debe localizarse a mas de
15 m de cualquier fuente de abastecimiento.

El tanque debe encontrarse a una distancia mayor de 2 m de cualquier
fuente de abastecimiento.

El tanque no debe estar expuesto a inundacion y debe disponer de
espacio suficiente para la construccion del sistema de disposicion o
tratamiento posterior a que haya lugar.

El tanque debe tener acceso apropiado para que su limpieza vy

mantenimiento sean faciles.

2.13.1 Capacidad del tanque séptico



La capacidad total de un tanque séptico se determina de diferentes
maneras: con base en la poblacion servida o con base en el caudal afluente

y el tiempo de retencion .

La experiencia ha demostrado que para obtener una sedimentacion
efectiva y un periodo de desenlode apropiado, el tiempo de retencion del
tanque debe ser de uno a tres dias. La frecuencia de limpieza se puede
calcular suponiendo una capacidad para lodos de un tercio del volumen del

tanque y una tasa de acumulacién de 0,04 m® por persona servida por afio.

2.13.2 Descripcion

Los pozos sépticos se usan principalmente en el tratamiento de aguas
residuales de viviendas individuales; su uso se ha extendido incluso al
tratamiento de residuos de establecimientos educativos, campamentos de
verano, parques, zonas para acampar y moteles, modificando solo el tamafio
de los tanques. A continuacion se consideran las diferentes clases de
materiales de construccién, la funcionalidad en la operacion, problemas de
tipo operativo y algunos elementos adicionales de los tanques sépticos.
Antes de desarrollar estos temas, se considera util realizar una breve

descripcion de la evolucion historica de un tanque de sépticos.

2.13.3 Materiales en construccioén

En general, en la construccién de pozos sépticos se usan materiales
como el concreto o la fibra de vidrio, aunque también se han empleado

materiales como acero, madera de secuoya (sequoia pervirens) y polietileno.



La mayoria de las agencias reguladoras no permiten en la actualidad el uso
de materiales como el acero y la madera para la construccion de pozos

sépticos 11,

Los tanques de polietileno se han usado ultimamente a pesar de que su
resistencia estructurales inferior a la de los tanques construidos en concreto
en fibra de vidrio; ademas, se han presentado problemas con este tipo de
tanques, ya que el polietileno es un material que se deforma con el paso del
tiempo. Los tanques construidos en fibra de vidrio son mas costosos y se
emplean en zonas donde las mezcladoras de concreto no tienen acceso.
Independientemente del material de construccion, un tanque séptico debe
poseer resistencia estructural y ser impermeable, es decir que no tenga fugas
del contenido del tanque si desea que funcione de manera adecuada, en
especial cuando existen etapas posteriores de tratamiento como filtros de
lecho empacado intermitente y con recirculacion o se utilizan alcantarillas a
presion la diferencia de precios entre un tanque estructuralmente resistente e

impermeable incluso el valor estimado para un tanque nuevo.

2.13.4 Funcionamiento y operacién

Los solidos sedimentables que se encuentran en el agua residual cruda
forman una capa de lodo en el donde del tanque séptico. Las grasas aceites
y demas material ligero tienden a acumularse en la superficie donde forman
una capa flotante de espuma en la parte superior y la capa de lodo
sedimentado en el fondo, corresponde al agua tratada y se puede llevar para
disposicion en campos de infiltracion o ser sometida una unidad de
tratamiento si esta existe. La materia organica retenida en el fondo del

tanque se somete a un proceso de descomposicion anaerébica y facultativa,



transformandose en compuestos y gases mas estables como diéxido de
carbono (CO3), metano (CH4) y sulfuro de hidrégeno (H.S). El lodo que se
acumula en el fondo del pozo séptico estd compuesto de hilachas
provenientes del lavado de prendas y de lignina, la cual hace parte de la
composicidon de papel higiénico; aunque estos materiales lleguen a
degradarse biolégicamente, la velocidad de descomposicion es tan baja que
en ultimas se acumulan. Es interesante anotar que los primeros tanques
sépticos se conocieron como tanques de licuados, debido a que en ausencia
de materiales extrafnos, todos los sdlidos presentes en el agua cruda se
transformaban en compuestos liquidos. Para limitar la acumulacion de lodos
en los tanques sépticos se recomienda el uso de papel higiénico

biodegradable y las instalaciones de trampas para detener hilachas [".

2.14. HUMEDALES

Los humedales son areas que se encuentran saturadas por aguas
superficiales o subterraneas con una frecuencia y duracion tales, que sean
suficientes para mantener condiciones saturadas. Suelen tener aguas con
profundidades inferiores a 60 cm con plantas emergentes como espadanas,
carrizos y juncos (Véase Figura 2.3 ). La vegetacion proporciona superficies
para la formacion de peliculas bacterianas, facilita la filtracion y la adsorcion
de los constituyentes del agua residual, permite la transferencia de oxigeno a
la columna de agua y controla el crecimiento de algas al limitar la penetracién
de luz solar [,

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

Fijar fisicamente los contaminantes en la superficie del suelo y la

materia organica.



Utilizar y transformar los elementos por intermedio de los
microorganismos.
Lograr niveles de tratamiento consistentes con un bajo consumo de

energia y bajo mantenimiento

Existen dos tipos de sistemas de humedales artificiales desarrollados
para el tratamiento de agua residual (Véase Figura 2.4): Sistemas a Flujo
Libre (FWS) y Sistemas de Flujo Subsuperficial (SFS). En los casos en que
se emplean para proporcionar tratamiento secundario o avanzado, los
sistemas FWS suelen consistir en balsas o canales paralelos con la
superficie del agua expuesta a la atmésfera y el fondo constituido por suelo
relativamente impermeable o con una barrera subsuperficial, vegetacién

emergente, y niveles de agua poco profundos (0.1 a 0.6 m).

2.14.1 Humedales de flujo subsuperficial

A los sistemas de flujo subsuperficial normalmente se les aplica agua
residual pretratada en forma continua y el tratamiento se produce durante la
circulaciéon del agua a través de los tallos y raices de la vegetacion

emergente.

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. Los sistemas de flujo
subsuperficial se disefian con el objeto de proporcionar tratamiento
secundario o avanzado y consisten en canales o zanjas excavados y rellenos

de material granular, generalmente grava en donde el nivel de agua se



mantiene por debajo de la superficie de grava (Véase Figura 3 ). Las mismas

especies vegetales se usan en los dos tipos de humedales artificiales.

En este tipo de humedales el agua fluye por debajo de la superficie de
un medio poroso sembrado de plantas emergentes. El medio es
comunmente grava gruesa y arena en espesores de 0,45 a 1 m y con
pendiente de 0 a 0,5 %. En la tabla 2.4 se incluyen caracteristicas tipicas del

medio usado en humedal artificial de flujo subsuperficial.

Tabla N° 2.3 Caracteristicas tipicas del medio para humedales de flujo

subsuperficial.

Tamafno efectivo Conductividad
Medio Porosidad

(mm) hidraulica (m/d)
Arena media 1 0,30 500
Arena gruesa 2 0,32 1000
Arenay grava 8 0,35 5000
Grava media 32 0,40 10000
Grava gruesa 128 0,45 100000

Fuente bibliografica .



Tabla N° 2.4 Criterios para humedales de flujo subsuperficial.

Criterio Valor
Tiempo de retencién para remocion de DBO, d 3-4(DBO) 6
—10(N); 4 - 15

Carga hidraulica superficial, m®ha.d 470 - 1870
Carga organica, Kg DBO/ha.d <112
Carga de SST, Kg/ha.d 390
Profundidad del agua, m 0,3-0,6
Profundidad del medio, m 0,45-0,75
Control de mosquitos No requiere
Programa de cosecha No requiere
Calidad esperada del efluente DBO/SST/NT/PT/, <

mg/L 20/20/10/5

Fuente bibliografica °'.

En contraste con los humedales de flujo superficial o con espejo de
agua, los humedales artificiales de flujo subsuperficial tienen menores
requerimientos de area y carecen de problemas de olores y de mosquitos.
Como desventaja, sin embargo, se tiene un costo mayor por el medio de
grava y riesgo de taponamiento. La vegetacion es semejante a la de los
humedales con espejo de agua y no se requiere cosechar las plantas. En la
tabla 2.5 se incluyen las caracteristicas mas importantes para disefio de

humedales de flujo subsuperficial.

2.14.2 Componentes del humedal



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

naturalmente. '

2.14.3 El agua

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

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

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

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

La densidad de la vegetacion en un humedal afecta fuertemente su

hidrologia, primero, obstruyendo caminos de flujo siendo sinuoso el



movimiento del agua a través de la red de tallos, hojas, raices, y rizomas vy,

segundo, bloqueando la exposicion al viento y al sol.

2.14.4 Substratos, Sedimentos y Restos de vegetacion

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

los restos de vegetacion son importantes por varias razones:

Soportan a muchos de los organismos vivientes en el humedal.
La permeabilidad del substrato afecta el movimiento del agua a través

del humedal.

Muchas transformaciones quimicas y bioldgicas (sobre todo

microbianas) tienen lugar dentro del substrato.

El substrato proporciona almacenamiento para muchos contaminantes.

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

biologicas en el humedal.

Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo y otros substratos se
alteran cuando se inundan. En un substrato saturado, el agua reemplaza los

gases atmosféricos en los poros y el metabolismo microbiano consume el



oxigeno disponible y aunque se presenta dilucion de oxigeno de la
atmosfera, puede darse lugar a la formacion de un substrato anoxico, lo cual
sera importante para la remocién de contaminantes como el nitrégeno y

metales.

2.14.5 Vegetacion

El mayor beneficio de las plantas es la transferencia de oxigeno a la
zona de la raiz. Su presencia fisica en el sistema (los tallos, raices, y
rizomas) permite la penetracion a la tierra o medio de apoyo y transporta el
oxigeno de manera mas profunda, de lo que llegaria naturalmente a través

de la sola difusion U4,

Las plantas emergentes contribuyen al tratamiento del agua residual y

escorrentia de varias maneras:

Estabilizan el substrato y limitan la canalizacién del flujo.

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

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

Transfieren gases entre la atmosfera y los sedimentos.

El escape de oxigeno desde las estructuras subsuperficiales de las

plantas, oxigena otros espacios dentro del substrato.

El tallo y los sistemas de la raiz dan lugar a sitios para la fijacion de

microorganismos.



Las plantas emergentes que frecuentemente se encuentran en la
mayoria de los humedales para aguas residuales incluyen espadanfas,

carrizos, juncos, y juncos de laguna.

También existen algunos sistemas con carrizos, siendo esta especie la
dominante en los humedales artificiales europeos. Cuando se disehan
sistemas que especificamente buscan un incremento en los valores del
habitat, ademas de conseguir el tratamiento del agua residual, usualmente
incluyen una gran variedad de plantas, especialmente para proporcionar

alimentacion y nido a las aves y otras formas de vida acuatica.

Espadafia (Typha).

La Espadana se ubica en distribucién, robusta, capaz de crecer bajo
diversas condiciones medioambientales, y se propaga facilmente, por lo que
representa una especie de planta ideal para un humedal artificial. También
es capaz de producir una biomasa anual grande y tiene un potencial
pequefio de remocion de N y P por la via de la poda y cosecha. Los rizomas
de Espadafia plantados a intervalos de aproximadamente 0.6m pueden
producir una cubierta densa en menos de un ano. Tiene una relativamente
baja penetracion en grava (0.3m) por lo que no es recomendable para

sistemas SFS.



Figura 2.7 Espadana (Thypa) ubicada en un pantano.

Fuente bibliografica "

[14]

Figura 2.8 Detalle de la Espadafa (Thypa). Fuente bibliografica

Anea o Enea (Scirpus).

Son de la familia de las ciperaceas, son perennes y crecen en grupos.
Son plantas ubicuas que crecen en un rango diverso de aguas interiores y
costeras, pantanosava aproximadamente 0.6m por lo que son muy usadas
en humedales SFS. Existen muchas variedades de Scirpus. A continuacion
se pueden ver fotografias y esquemas de algunas de las mas usadas en

humedales. ['"



Figura 2.9 Anea o Enea (Scirpus). Fuente bibliografica ™.

Cafas (Phragmites).

Son anuales y altos con un rizoma perenne extenso. Logran un muy
buen cubrimiento en un afio con separacion de 0.6 m. Se han usado carrizos
en Europa y han sido la planta acuatica emergente mas extendida. Sistemas
que utilizan carrizos pueden ser mas eficaces en la transferencia de oxigeno
porque los rizomas penetran verticalmente, y mas profundamente que los de
las espadafas pero menos que los juncos 0.4m. son muy usados para
humedales artificiales porque presentan la ventaja de que tienen un bajo
valor alimenticio y por tanto no se ven atacadas por animales como otros

tipos de plantas.



Figura 2. 10 Cafas (Phragmites). Fuente bibliografica .

Hierba mala (Elodea nuttallii)

Planta macrofita, conocida como hierba mala de agua, capaz de
soportar una biopelicula activa, de remover grande cantidades de nutrientes
del agua residual y de proveer efluentes de buena calidad con tiempo de
retencién cortos. Su rendimiento de remocién de DBO, N y P es comparable

con el del jacinto de agua.

2.14.6 Microorganismos

Una caracteristica fundamental de los humedales es que sus funciones
son principalmente reguladas por los microorganismos y su metabolismo. Los

microorganismos incluyen bacterias, levaduras, hongos, y protozoarios. La



biomasa microbiana consume gran parte del carbono organico y muchos

nutrientes.

La actividad microbiana:

Transforma un gran numero de sustancias organicas e inorganicas en

sustancias inocuas o insolubles.

Altera las condiciones de potencial redox del substrato y asi afecta la

capacidad de proceso del humedal.

Esta involucrada en el reciclaje de nutrientes.

Algunas transformaciones microbianas son aerobicas (es decir,
requieren oxigeno libre) mientras otras son anaerdbicas (tienen lugar en
ausencia de oxigeno libre). Muchas especies bacterianas son facultativas, es
decir, son capaces de funcionar bajo condiciones aerdbicas y anaerébicas en

respuesta a los cambios en las condiciones medioambientales.

Las poblaciones microbianas se ajustan a los cambios en el agua que
les llega y se pueden extender rapidamente cuando se tiene la suficiente
energia. Cuando las condiciones medioambientales no son convenientes,
muchos microorganismos se inactivan y pueden permanecer inactivos

durante afos.

La comunidad microbiana de un humedal construido puede ser afectada
por sustancias téxicas, como pesticidas y metales pesados, y debe tenerse
cuidado para prevenir que tales sustancias se introduzcan en las cadenas

troéficas en concentraciones perjudiciales.



2.14.7 Animales

Los humedales construidos proveen un habitat para una rica diversidad

de invertebrados y vertebrados.

Los animales invertebrados, como insectos y gusanos, contribuyen al
proceso de tratamiento fragmentando el detritus consumiendo materia
organica. Las larvas de muchos insectos son acuaticas y consumen
cantidades significantes de materia durante sus fases larvales. Los
invertebrados también tienen varios papeles ecoldgicos; por ejemplo, las

ninfas de la libélula son rapaces importantes de larvas de mosquito.

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

humedales construidos atraen variedad de pajaros, incluso patos silvestres.

2.14.8 Realce de la estética y paisaje

Aunque los humedales son principalmente sistemas de tratamiento,
proporcionan beneficios intangibles aumentando la estética del sitio y
reforzando el paisaje. Visualmente, los humedales son ambientes
extraordinariamente ricos. Introduciendo el elemento agua al paisaje, el
humedal construido, tanto como el natural, agrega diversidad al paisaje.
Pueden construirse humedales artificiales siguiendo las formas que tienen
los contornos naturales del sitio, hasta el punto de que algunos humedales
para el tratamiento de agua son indistinguibles, a simple vista, de los

humedales naturales. ("



2.14.9 Consideraciones ambientales y de salud publica

La proteccion de la salud publica es el propdsito fundamental del
tratamiento de residuos y le sigue en importancia la proteccién 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 econdmicas 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.

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 DBOsy remocion de nitrégeno, es
bastante alto comparado con el costo del tratamiento primario y secundario.
La busqueda de un acercamiento diferente para pulir el efluente, ha
renovado el interés en la 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
mas las condiciones medioambientales naturales de temperatura, lluvia, luz
solar, y accion del viento son alternativas utiles a los sistemas

convencionales, ya que comparados con los sistemas convencionales, los



sistemas naturales usan menos energia eléctrica y requieren menos mano

de obra para las labores de operacion y mantenimiento.

Desde el punto de vista de salud publica y medioambiental, los
sistemas naturales tienen potencialmente mas puntos de contacto con el
ambiente y con el publico, debido a la mayor extension de terreno que

involucran.

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 remocién de organismos
patdgenos). Cualquier aplicacion futura de agua residual a humedales
artificiales debe estar libre de riesgos irrazonables para la salud publica.
Puede controlarse el acceso publico a estos sistemas cercando, de modo
que en lo referente a salud publica, solo sea necesario monitorear el efluente

y tener un adecuado cuidado con los operarios de las instalaciones.

Los principales contaminantes en el agua residual entran en las
siguientes categorias: nitrégeno, fésforos, organismos patdégenos, metales
pesados, y trazas organicas. Los patdégenos incluyen bacterias, virus,
protozoarios y helmintos. Los metales pesados incluyen cadmio, cobre,
cromo, plomo, mercurio, selenio, y zinc. Las trazas organicas incluyen

compuestos sintéticos muy estables (sobre todo hidrocarburos clorados).

Las consideraciones en cuanto a salud, se refieren principalmente a
nitrogeno, metales, patdégenos o trazas organicas. Estos contaminantes y los
posibles efectos potenciales que causan mayor preocupacion (ver anexo J,
Tabla J.8).



Nitrégeno. El nitrégeno esta limitado en el agua de boca para proteger
la salud de los nifios y puede limitarse en aguas superficiales para prevenir
eutrofizacion. Puede eliminarse nitrdbgeno en estos sistemas mediante
procesos de nitrificacion/desnitrificacion y posterior pérdida de gas a la
atmoésfera. La remocién de nitrogeno en sistemas de humedales artificiales

esta entre un 25 y un 85%.

Fosforo. La remocion 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 remocion de fésforo son la

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

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

de 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 no aumentan en el
ganado que ha estado en contacto con pastos regados por agua residual.
Los resultados son consistentes en varias regiones del mundo, como
Estados Unidos, Polonia y Australia. Estos estudios, aunque no han sido
realizados en sistemas de humedales artificiales, indican que el potencial de

problemas serios no parece estar presente.



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). EI control de este patdgeno
puede lograrse, en gran medida, por puntos de dispersién multiples para el
humedal del tipo FWS. Este patdégeno 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
eliminacién de bacterias de coliformes en humedales artificiales. Cada lecho
del humedal consistié 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 10’ NMP/100 ml y se redujeron a 5,77 x 10° NMP/100
ml (99% de reduccién). El tiempo de residencia hidraulico era 5,5 dias. El
declive de la poblacién de coliformes es debido a la sedimentacion, filtracion,
y absorcion. La luz del sol ha demostrado tener un efecto letal en los

coliformes [,

Midiendo la 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 proporcién de

inactivacion a través del sistema del humedal era dos veces que la de uno



sin contacto con la vegetacién. 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
desinfeccién con cloro de efluentes de humedales artificiales puede producir
aguas que se puedn reutilizar sin restriccion, siempre que los niveles del
coliformes totales puedan reducirse a < 2 NMP/100 ml (legislacién referente
a reutilizacion de aguas del estado de California) o <1000/100ml en el 80%
de las muestras (recomendacién de la Organizacion Mundial de la Salud).
Hay una tendencia creciente de no usar cloro como un desinfectante en
casos donde la formacion de trihalometanos (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 probd la eficacia de
remocion de un sistema de SFS en Santee, California, con un indicador de
polucion viral (MS-2 bacteriéfago) se informé un 98.3% en escala de
demostracién (800 m2) con una lecho de juncos y un tiempo de detencién de
5,5 dias. Esto involucré 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
escogidé porque es un bacteriofago de ARN casi de igual tamafio que los
entovirus y es mas resistente a los rayos UV el calor y la desinfecciéon que la

mayoria de los virus entéricos ['¥.

Metales. Los metales pesados son contaminantes medioambientales

comunes que se producen como resultado de actividades industriales,



comerciales y domeésticas, 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 primario y
secundario en las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales
son inadecuadas para la remocion eficaz de metales pesados. Procesos
avanzados, incluida la precipitacién quimica, electrdlisis, 6smosis inversa e
intercambio ionico, 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
costos de funcionamiento y mantenimiento también altos. Las desventajas
adicionales pueden ser costos de energia eléctrica relativamente altos para
la electrdlisis y la 6smosis inversa y la produccién de cantidades grandes de
lodos voluminosos con un alto tiempo de decantacidén 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
remocion con menos mano de obra y menores costes de energia. El objetivo
del tratamiento para los metales pesados es quitar los metales del medio
ambiente y de la cadena alimenticia, sobre todo la cadena alimenticia en rios

y aguas marinas.

El humedal artificial del tipo (SFS) en Santee, California recibié agua
residual municipal que se cargo con cobre, zinc y cadmio. Con un tiempo de

retencion hidraulico de 5,5 dias, las eficiencias de remocién fueron



respectivamente 99, 97, y 99%. La remocién se atribuy6 a los fendmenos de
precipitacion - adsorcion. La precipitacion quimica es reforzada por el
metabolismo del humedal, sobre todo de las algas que reducen los niveles

de CO, disuelto y aumentan el pH [,

2.14.10 Trazas orgénicas

Las aguas residuales municipales e industriales contienen
concentraciones variables de compuestos organicos sintéticos. Durante
1960-1970, los investigadores medioambientales se dieron cuenta de la
tendencia de algunos contaminantes organicos a resistirse a ser removidos
en el tratamiento convencional del agua residual y persistir en el ambiente
por periodos muy largos. Una observacion mas perturbadora era que esos
compuestos toxicos persistentes, fueron encontrados acumulandose en las
cadenas alimenticias debido a la tendencia de los compuestos de ser
liposolubles. Un compuesto puede desaparecer de la solucién acuosa a
través de varios mecanismos. Entre estos estan: las alternativas bioldgicas,
quimicas, fotoquimicas, y los procesos fisicoquimicos como absorcion,
sedimentacién, y evaporacion. La degradacion biolégica de compuestos
organicos facilmente degradables se considera el mas importante de éstos.

Se piensa que la absorcidén 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.



2.14.11 Rendimiento esperado

Los humedales pueden tratar con efectividad altos niveles de demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), solidos suspendidos (SS) y nitrogeno, asi
como niveles significativos de metales, trazas organicas y patdégenos. La
remocién de fosforo es minima debido a las limitadas oportunidades de

contacto del agua residual con el suelo.

Los mecanismos basicos de tratamiento son los antes citados, e
incluyen sedimentacién, precipitacion quimica, absorcién, e interaccién
bioldgica son la DBO vy el nitrégeno, asi como la captaciéon 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. Los nutrientes y otras
sustancias asociadas a esta fraccion refractaria se considera que son

eliminados permanentemente del sistema.

En la siguiente figura se pueden ver los principales procesos que se

llevan a cabo en un humedal y que permiten la depuracion del agua residual.

En la Figura se pueden ver los valores tipicos de concentraciones de
entrada y salida de un sistema de humedales artificiales (Experiencia a
escala piloto con un sistema tipo SFS, cerca de Sidney, Australia). El analisis
de la figura revela que los sistemas de plantas emergentes sembradas sobre
arena gruesa pudieron reducir de forma significativa los SS, la DBOs, y el
nitrégeno. La remocion de fisforo es baja, lo cual es consistente con las
experiencias de otros investigadores con sistemas basados en piedra y

arena.



2.14.12 Remocién de DBO

En los sistemas de humedales la remocion de materia organica
sedimentable es muy rapida, debido a la quietud en los sistemas tipo FWS y
a la deposicién y filtracion en los SFS, donde cerca del 50% de la DBO

aplicada es removida en los primeros metros del humedal.

Esta materia organica sedimentable es descompuesta aerdbica o
anaerobicamente, dependiendo del oxigeno disponible. El resto de la DBO
se encuentra en estado disuelto o en forma coloidal y continia siendo
removida del agua residual al entrar en contacto con los microorganismos
que crecen en el sistema. Esta actividad biolégica puede ser aerdbica cerca
de las raices y rizomas en los SFS, pero la descomposicion anaerobia

prevalece en el resto del sistema.

En climas relativamente calidos, la remocion de DBO observada
durante los primeros dias es muy rapida y puede ser razonablemente
aproximada a una relacion de flujo a piston de primer orden. La remocion
subsiguiente estda mas limitada y se cree que esta influida por la produccion
de DBO residual debida a la descomposicion de los residuos de las plantas y

otra materia organica natural presente en el humedal.

Esto hace a estos sistemas unicos, ya que se produce DBO dentro del
sistema y a partir de fuentes naturales, por tanto, no es posible disefar un
sistema para una salida de cero DBO, independientemente del tiempo de
retencidn hidraulica. En términos generales la DBO del efluente puede estar

entre 2y 7 mg/l, lo que explica los valores bajos.



La DBOsa la entrada contra la DBOs a la salida para sistemas de
humedales en Norte América recibiendo agua residual de variada calidad,
desde primaria hasta terciaria. Todos los valores del efluente estan por
debajo del nivel de referencia de 20 mg/l, y esto puede lograrse sin tener en
cuenta la concentracion de la entrada. En Europa muestran esencialmente la
misma relacién para concentraciones de DBOs a la entrada con un valor

superior a 150 mg/I.

2.14.13 Remocidn de solidos suspendidos

La remocion de sélidos suspendidos es muy efectiva en los dos tipos de
humedales artificiales, produciendo efluentes con concentraciones inferiores
a 20 mg/L que es el valor de referencia. Al igual que ocurre con la remocion
de DBO, se alcanzan valores siempre por debajo del valor de referencia,
independientemente de la concentracion de entrada. Solamente una
instalacion del tipo SFS sobrepasé este valor, debido a un cortocircuito
causado al presentarse flujo superficial, con lo que el efluente alcanzé una

concentracion de 23 mg/l.

La remocidén de solidos en humedales es mas o menos rapida, y se

estima que ocurre en gran parte entre el 12 al 20 % inicial del area.

En el disefio de humedales del tipo SFS, es importante tener en cuenta
las posibles obstrucciones parciales del substrato. Esto ocasionaria una
reduccion de la conductividad hidraulica del medio, que resultaria en un flujo
superficial que como es légico no es acorde con las condiciones de disefio y
el adecuado funcionamiento del sistema. Estas obstrucciones se presentan

principalmente en instalaciones que tienen la entrada del agua sumergida,



por lo que es recomendable que siempre se coloque sobre la superficie del

medio.

2.14.14 Remocion de nitrégeno

La remocién de nitrégeno puede ser muy efectiva en ambos tipos de
sistemas de humedales artificiales y los principales mecanismos de
eliminacién son similares para los dos casos. Aunque ocurre la asimilacion
de nitrégeno por parte de las plantas, solo una pequefa fraccion del
nitrogeno total puede ser eliminada por esta via. Experiencias en
Norteamérica demuestran que solamente entre el 10 y el 15% del nitrégeno
eliminado se retira del sistema usando la poda de las plantas. La remocion

de nitrégeno en humedales puede alcanzar valores por encima del 80% (1,

Puede medirse el nitrdgeno que entra en sistemas de humedales como
nitrégeno organico y amoniacal. La combinacion de estas dos se representa
como Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK)], nitrito y nitrato.

En los sistemas de humedales, el potencial de remocion del nitrégeno
puede tomar varios afos en desarrollarse, por lo menos se requieren dos o
tres etapas del crecimiento de las plantas, sistemas de raices, capa de

residuos, y materiales del bentos, para alcanzar el equilibrio.

Los tanques sépticos, sistemas del tratamiento primarios, y efluentes de
lagunas facultativas normalmente no contienen nitratos, pero pueden tener
niveles significantes de N organico y amoniacal. Durante los meses de
verano calurosos, las lagunas facultativas pueden tener niveles bajos de N

amoniacal en el efluente, pero a menudo contienen altas concentraciones de



N organico asociadas con las algas que salen con el efluente. Los efluentes
de sistema de tratamiento secundarios aireados tienen niveles bajos de N
organico tipicamente pero contienen concentraciones significativas de N
amoniacal y nitratos. Los sistemas con intensidad alta o aireacion prolongada

pueden tener la mayoria del nitrégeno en forma de nitrato.

El N organico que entra en un humedal esta tipicamente asociado con
materia particulada como solidos organicos del agua residual y/o algas. La
remocion inicial de estos materiales como soélidos suspendidos es mas o
menos rapida. Mucho de este N organico sufre descomposicion o
mineralizacion y descarga entonces nitrégeno en forma amoniacal al agua.
También pueden ser una fuente de N, los detritos de las plantas y otros
materiales organicos producidos naturalmente en el humedal, produciendo
una descarga estacional de amoniaco. Una aproximacién conservadora al
disefio, seria asumir que la mayor parte de NTK que entra al sistema, esta en

forma de nitrégeno amoniacal.

Se cree que la mejor forma para remover el amoniaco en ambos tipos
de humedales artificiales es la nitrificacion bioloégica seguida por
desnitrificacion. La oportunidad de nitrificar existe cuando se tienen
condiciones aerdbicas, se tiene la suficiente alcalinidad y la temperatura
adecuada, y después de que la mayoria de la DBO ha sido removida, para
que los organismos nitrificantes puedan competir con los organismos

heterotrofos por el oxigeno disponible.

La experiencia ha demostrado que la condicién limitante para la
nitrificacion en los humedales es la disponibilidad de oxigeno. La relacién
tedrica indica que son necesarios 4,6 g de oxigeno para oxidar 1 g de

nitrdgeno amoniacal.



La disponibilidad de oxigeno esta relacionada con el alcance de la
penetracién de las raices y la eficiencia en la transferencia de oxigeno de
estas raices en el caso de los SFS. Por tanto, es de gran importancia si se
quiere tener una buena eficiencia en el proceso de nitrificacion que a la hora
de disefiar humedales de flujo subsuperficial se hagan con una profundidad
igual a la potencial penetracion de las raices. Cualquier flujo bajo la zona de
las raices seria anaerdbico y la nitrificacion en esta zona no seria posible. En
climas o estaciones calidas seran necesarios tiempos de retencion hidraulica

de 6 a 8 dias para lograr los niveles de nitrificacion deseados.

En la Figura 2.13 se compara entrada y salida de amoniaco en los
mismos sistemas de humedales artificiales de los graficos anteriores. La
linea inclinada que cruza el grafico indica el momento en que la entrada y la
salida de amoniaco son iguales, es decir, una remocion de cero en el
sistema. Los puntos que se encuentran por encima de la linea indican que

existe una produccion neta de amoniaco dentro del sistema.

La fuente de este amoniaco extra se cree que es la mineralizacion del
nitrégeno organico en el humedal, combinado con una insuficiencia de
oxigeno e inadecuadas condiciones aerobicas requeridas para la nitrificacion

con los tiempos de retencion hidraulica de dichos sistemas.

La remocion de amoniaco es también dependiente de la temperatura.
Durante los meses de verano la remocion es bastante buena, pero decrece a
medida que baja la temperatura, siempre dependiendo de la temperatura del

agua



Durante los meses de verano la remocién es bastante buena, pero
decrece a medida que baja la temperatura, siempre dependiendo de la

temperatura del agua.

La alcalinidad es necesaria para dar lugar a las reacciones bioldgicas
de nitrificacion. Esta teéricamente aceptada para disefio una relacion de 7.1
g de alcalinidad (como CaCOs3) por cada gramo de NH;" - N oxidado. Es
prudente ser un poco conservador y usar 10 g de alcalinidad por cada gramo
de nitrégeno amoniacal a causa de las pérdidas externas. Tipicamente las
aguas residuales municipales deben tener alcalinidad suficiente, pero puede
ser necesaria una adicion extra para lograr niveles verdaderamente bajos de
amoniaco y para algunas aguas residuales industriales con baja alcalinidad.
Mas o menos la mitad de la alcalinidad puede ser removida cuando el nitrato

producido es biologicamente reducido por desnitrificacion.

La remocion de nitratos (NO3) por via de una desnitrificacién bioldgica
en humedales, requiere condiciones anoxicas, una adecuada fuente de

carbono y condiciones adecuadas de temperatura.

La presencia de condiciones anoxicas esta casi garantizada en muchos
humedales artificiales y la temperatura del agua depende del clima local y de
la estacion, asi que la disponibilidad de una fuente adecuada de carbono

tiende a ser el factor que controla el proceso.

El metano y otras fuentes de carbono faciimente degradables son
usadas comunmente en procesos convencionales de desnitrificacion, pero
esta soluciéon no es aplicable desde el punto de vista de los costos a los

humedales, asi que la desnitrificacion dependera de los organismos



presentes en el agua residual o que se encuentren de forma natural en el

humedal.

Se dijo antes que para la nitrificacibn se requiere que se elimine
previamente mucha de la DBO, asa que puede que la disponibilidad original
de carbono organico ya no exista en el momento de la desnitrificacion. Se
estima que entre 5 y 9 g de DBO se requieren para desnitrificar 1 g de NOs -
N.

La otra gran fuente de carbono en los humedales son los residuos de
las plantas y otros organismos naturales presentes en el bentos. Si las
condiciones de temperatura son favorables, esto podria ser suficiente para
una desnitrificacion total, para cargas organicas y de nitrégeno usadas
tipicamente en los humedales. Los sistemas de flujo libre tienen una ventaja
en este apartado, ya que la caida de hojas sobre el agua hace que sean
susceptibles de tener una descomposicion mas rapida, comparada con los
sistemas de flujo subsuperficial donde estos residuos yacen sobre la

superficie del medio.

2.14.15.1 Remocién de fosforo

La remocién de fésforo en la mayoria de los sistemas de humedales
artificiales no es muy eficaz debido a las pocas oportunidades de contacto
entre el agua residual y el terreno. Algun trabajo experimental ha usado
arcilla expandida y adicion de oxidos de hierro y aluminio; algunos de estos
tratamientos pueden ser prometedores pero las expectativas a largo plazo no
se han definido aun. Algunos sistemas en Europa usan arena en lugar de la

grava para aumentar la capacidad de la retencién del fosforo, pero este



medio requiere instalaciones muy grandes, debido a la reducida
conductividad hidraulica de la arena comparada con la grava. Si una
importante remocion de fésforo es requisito del proyecto, entonces se
necesitara un area de terreno muy grande o métodos de tratamiento
alternativos.

La linea inclinada en la figura 2.15 representa la condicion donde la
entrada iguala la salida, rendimiento cero. Cuatro de los puntos estan un
poco por encima de la linea punteada, pero la mayoria indican una emocién
de entre el 30 y el 50%. Puede esperarse que estas eficiencias se

mantengan a largo plazo durante todo el periodo de disefio del sistema.

2.14.15.2 Remocién de metales

Los mecanismos de eliminacién de metales en humedales artificiales
son similares a los descritos anteriormente para el fosforo, incluyendo
asimilacion por parte de las plantas, adsorcién, y precipitacion. Como los
sedimentos organicos e inorganicos estan aumentando continuamente (a
una velocidad lenta) en los humedales, la disponibilidad de sitios de
adsorcion frescos esta también aumentando. Los dos tipos de humedales
artificiales tienen la misma capacidad potencial de remocion de metales y

esta capacidad se mantiene durante todo el periodo de disefo del sistema.

Los metales pueden acumularse en los humedales artificiales, pero las
concentraciones que normalmente tienen las aguas residuales no
representan una amenaza para los valores del habitat o para los posibles

usos a largo plazo.



2.14.15.3 Remocién de coliformes fecales

Los humedales artificiales son en general, capaces de una reduccion de
coliformes fecales de entre uno a dos logaritmos con tiempos de retencion
hidraulica de 3 a 7 dias que en muchos casos no es suficiente para satisfacer
los requisitos de la descarga que a menudo especifican < 200 NMP/100 ml.
Tiempos de retencidn superiores a 14 dias serian necesarios para lograr

reducciones de 3 o 4 logaritmos.

Cuando se presentan eventos intensos de lluvia, los picos de caudal
influyen negativamente en la eficiencia de remocién de coliformes fecales.
Como resultado, la mayoria de los sistemas utlizan alguna forma de
desinfeccidn final. En la instalacion antes citada, que cuenta como medio con
grava fina de rio los coliformes fecales se han reducido de 8 x 10* NMP /100
ml a 10/I00 ml de media.

2.14.16 Operacion, mantenimiento y control

2.14.16.1 Operacion y Mantenimiento

La operacion es muy importante si quieren obtenerse buenos
resultados. Por tanto, debe contarse con un plan de operacion y
mantenimiento que debe escribirse durante la etapa de disefio final del
sistema. La operacion y mantenimiento debe enfocarse a los factores mas

importantes para el rendimiento del tratamiento:



Proporcionar una amplia oportunidad para el contacto del agua con la
comunidad microbiana, con la capa de residuos de vegetacion y con el

sedimento.

Asegurar que el flujo alcance todas las partes del humedal.
Mantener un ambiente saludable para los microbios

Manteniendo un crecimiento vigoroso de vegetacion.

2.14.16.2 Hidrologia

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

la superficie.

2.14.16.3 Estructuras

Deben inspeccionarse diques, vertederos, y estructuras de control de
agua de forma regular e inmediatamente después de cualquier anomalia en
el flujo. Los humedales deben verificarse después de subidas importantes de
caudal o después de la formacion de hielo, ya que pueden afectar el
substrato, particularmente a las estructuras de salida. Cualquier dano,
corrosion u obstruccion, debe corregirse lo mas pronto posible para prevenir

fallos y reparaciones que podrian ser costosos.



2.14.16.4 Vegetacion

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

tierra buena con sistemas de raiz extensos que resisten a la erosion.

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

pueden dafar severamente la vegetacion emergente.

2.14.16.5 Ratas

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

madrigueras también pueden ser selladas poniendo bentonita en la entrada.



2.14.16.6 Mosquitos

Los mosquitos son comunes en los humedales naturales y pueden
esperarse en humedales artificiales. La mejor manera de evitar problemas
con mosquitos en los humedales artificiales es crear condiciones en el
humedal que no sean atractivas a los mosquitos o0 que no conduzcan al
desarrollo de larvas. Lugares abiertos con agua estancada son un excelente
habitat para los mosquitos, y los nutrientes del agua estancada, son ideales
para el desarrollo larval. Cuando el agua esta en movimiento se minimiza el

riesgo de desarrollo de mosquitos.

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

receptor.

2.14.16.7 Control

La supervision es una herramienta operacional importante que:

e Proporciona datos para mejorar el rendimiento del tratamiento

¢ Identifica problemas



¢ Documenta la acumulacion de sustancias potencialmente téxicas

antes de que sean bioacumulables

e Determina el cumplimiento de los requisitos reguladores.

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

localizaciones y con el mismo angulo de vision.

El nivel de detalle del control dependera del tamafo y la complejidad del
sistema de humedales y puede cambiar cuando el sistema madura y se
conoce mejor su comportamiento. Los sistemas ligeramente cargados que
han estado operados satisfactoriamente s6lo necesitarian ser verificados una
vez al mes y después de cada tormenta importante. Aquellos que estan muy

cargados requeriran una supervision mas frecuente y detallada.

2.14.16.8 Control para cumplir exigencias de descarga

El control para cumplir con las limitaciones del permiso de descarga
representa el minimo para el muestreo y analisis. La frecuencia del muestreo

y los parametros a medir dependeran de dichas exigencias.



2.14.16.9 Control del rendimiento del sistema

El rendimiento del humedal es normalmente evaluado para determinar:

Carga hidraulica
Volumenes de entrada y de salida

Variacion de la calidad del agua entre la entrada y la salida

La efectividad en la remociéon de contaminantes puede determinarse
mediante la diferencia entre la carga a la entrada (volumen del entrada x
concentracion del contaminante) y la de salida (volumen de la descarga x

concentracion del contaminante). Los parametros de interés pueden ser:

DBO

Nitrégeno

Fosforo

Sélidos suspendidos totales
Metales pesados

Bacterias (totales o coliformes fecales)

Si el agua residual pudiera contener contaminantes toxicos, como
pesticidas o metales pesados, deben analizarse los sedimentos una o dos
veces al afo para supervisar el aumento potencial de estos contaminantes
en los sedimentos del humedal. El efluente debe analizarse durante las
tormentas importantes para asegurar que estan reteniéndose los sedimentos
en el humedal. El agua subterranea también debe supervisarse una vez o

dos veces al afo para asegurar que el humedal no la esta contaminando.



2.14.16.10 Control de la salud del humedal

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

cinco afnos después de la instalacion del sistema.

La composicion de las especies y densidad de las plantas se determina
facilmente, inspeccionando parcelas cuadradas, normalmente de 1 m x 1 m,
dentro del humedal. Los cambios a tener en cuenta incluyen un aumento en
el niumero de especies no deseadas o agresivas, una disminucién en la

densidad de la capa vegetativa, o sefiales de enfermedad en las plantas.

La vegetacion del humedal construido esta sujeta a cambios graduales
de afo en afo, asi como en los humedales naturales. Puede haber tendencia
a que algunas especies mueran y sean reemplazadas por otras. Dado que
los cambios vegetativos son a menudo lentos, no son obvios a corto plazo vy,

por tanto, es esencial mantener buenos registros.

El aumento de los sedimentos acumulados asi como de la capa de

residuos, disminuye la capacidad de almacenamiento de agua, afectando la



profundidad de esta en el humedal y posiblemente alterando los caminos de
flujo. Los sedimentos, la capa de residuos, y la profundidad del agua deben

verificarse de vez en cuando.

2.14.16.11 Ventajas

Los humedales artificiales son técnica y econdmicamente factibles para

tratar aguas residuales por varias razones:

e Son menos costosos que otras opciones de tratamiento.

e Los gastos de operacién y mantenimiento son bajos. (energia y
suministros)

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

¢ Los humedales soportan bien las variaciones de caudal.

o Facilitan el reciclaje y la reutilizacién del agua.

e Ademas:

e Proporcionan un habitat para muchos organismos.

e Pueden construirse en armonia con el paisaje.

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

e Son una aproximacion sensible con el medio ambiente que

cuenta con el favor del publico.



2.14.16.12 Limitaciones

También existen limitaciones respecto al uso de humedales artificiales:

Generalmente requieren grandes extensiones de terreno, comparado
con los tratamientos convencionales. El tratamiento con humedales puede
ser relativamente mas barato que otras opciones, solo en el caso de tener

terreno disponible y asequible.

El rendimiento del sistema puede ser menos constante que el de un
proceso convencional. El rendimiento del sistema puede ser estacional en
respuesta a los cambios en las condiciones ambientales, incluyendo lluvias y

sequias.

Los componentes biolégicos son sensibles a sustancias como el

amoniaco y los pesticidas que llegan a ser toxicos.

Se requiere una minima cantidad de agua para que sobrevivan, pero no

soportan estar completamente secos.

Ademas, el uso de humedales artificiales para el tratamiento de aguas
residuales es de reciente desarrollo y no existe aun un consenso sobre el
disefio 6ptimo del sistema y no se cuenta con suficiente informacion sobre el

rendimiento a largo plazo.



CAPITULO Il

3. DESCRIPCION DEL SISTEMA EN ESTUDIO

3.1 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS SERVIDAS

El sistema de tratamiento de aguas servidas en estudio se encuentra
dentro de las instalaciones del ElI Auto Motel New, el cual se encuentra
ubicado en la margen izquierda de la Via Alterna Barcelona-Puerto La Cruz,
en el Sector Pele el Ojo, Municipio Bolivar, del Estado Anzoategui, en un lote
de terreno de 20.078,50 m?!"®!,

Este sistema cuenta basicamente con un tratamiento de dos pozos
sépticos y un humedal construido, las aguas servidas generadas por las 100
habitaciones del Automotel y su oficina administrativa producen teéricamente
un gasto promedio total de 54,464 I/d (0,63 I/s), el humedal fue disefiado
para que soportara un caudal maximo de 1,51 l/s y 130,46 l/d "% La
secuencia de los procesos que estan en el sistema de tratamiento evaluado

se muestra en el esquema de la figura 3.1
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Figura 3.1 Esquema del recorrido del flujo en todo el sistema. Fuente

propia.

Una vez rebosadas las camaras secundarias de los pozos sépticos, el
efluente es conducido a través de tuberias de pvc de diametro 160 mm hasta
una tanquilla de distribucién, de forma rectangular, de concreto armado que

mide en planta 1,30 m de ancho por 1,90 m de largo y de profundidad 0,76



m, cabe destacar que en el fondo de la misma a 1,00 m de distancia
horizontal se encuentra un muro para rebose de By Pass o salida de
emergencia hecho en concreto armado (de 1,30 m ancho por 0,20 m de

altura).

En la tanquilla de distribucion se encuentra una cesta plastica para la
retencion de sélidos que posiblemente pudieran venir desde los pozos

sépticos y que pueden obstaculizar la continuidad del flujo por el sistema.

El efluente proveniente de la tanquilla de distribucion pasa al humedal

por gravedad a través de una tuberia de pvc de 160 mm de diametro.

Tratamiento Preliminar:

La primera etapa del proceso de tratamiento o tratamiento preliminar
consta de tanquillas de distribucién ubicadas antes de los pozos sépticos,
cada una de estas cuentan con una reja, cuya funcién es retener sélidos de
tamafno considerable a fin de garantizar un mejor funcionamiento del séptico

y evitar la obstruccién del sistema.

Tratamiento primario con pozos sépticos:

Luego de las tanquillas de distribucién el sistema cuenta con dos pozos

sépticos, cada uno de ellos de doble camara y estos cuentan con una

capacidad de 25 m®.



El tiempo de retencion hidraulica del afluente es de aproximadamente

tres dias (Trh = 3 d) tomando en cuenta un factor de pico de caudal de 3 ["°.

Tratamiento secundario con humedal construido de flujo

subsuperficial

Segun los planos del proyecto, el humedal construido consta de una
fosa de 33,70 m de largo y 0,64 m de profundidad hecha en concreto
armado, posee una pendiente longitudinal de 0,005. El fondo de la fosa
presenta un colchén de grava de 0.50 m de altura, donde van sembradas las
distintas especies de plantas, los taludes estan revestidos de concreto

hidréfugo con espesor de 7 cm, sin juntas de dilatacion.

Alrededor el humedal presenta una acera de 0,50 m de ancho y un
sistema de drenaje superficial de forma de seccidn triangular, que se conecta

luego al drenaje de la via.

En el punto de entrada al humedal se observa una tanquilla donde se
encuentra una valvula de compuerta, cuya funcion es regular el flujo que
llega al humedal en casos de emergencias o mantenimiento. También se
observa en dicho punto que el agua servida es dispuesta en el humedal por
medio de una tuberia de pvc 160 mm de diametro y posteriormente se
encuentran mallas plasticas para retener los solidos que aun estén presentes

en el afluente. .



La zona de tratamiento del humedal posee un area superficial de 251
m? y estd compuesta de un lecho de grava con unos didmetros que oscilan
entre 20 — 30 mm y plantas acuaticas especificas colocadas a partir de 1,50

m del punto de entrada al humedal.

Alrededor del punto final del humedal se encuentra una tuberia de pvc
de 160 mm de diametro con orificios de 0,15 cm en la parte superior de la
misma, su longitud es de aproximadamente 5,00 m y esta conduce el agua
tratada (efluente) hasta una tanquilla de salida que al igual que la de inicio

posee una valvula de compuerta.

Como ultimo punto del sistema en estudio se encuentra primero una
estructura en forma de cascada cuya funcion es la aireacion del agua tratada

y posteriormente una tanquilla de descarga conectada hasta el canal.

3.2 PARAMETROS DE DISENO DEL HUMDEDAL

En la siguiente tabla se resumen las consideraciones basicas que
fueron tomadas en cuenta para el dimensionamiento y disefio del humedal,

segun el proyecto original.



Tabla N°3.1 Parametros de disefio '

DESCRIPCION

VALORES RECOMENDADOS

PROFUNDIDAD

Medio filtrante (Valor Tipico)

0,5a0,6m

Agua (Valor Tipico)

0,4a05m

Longitud

Minimo : 15 m

Ancho

Maximo: 61 m

Pendiente del fondo

05a1%

Pendiente de la superficie

Nivelada o cerca de 0 %

M

EDIO FILTRANTE

Deberia ser lavado para estar limpio y libre
de particulas de suelo, ser lo mas redondeado y
uniforme posible para garantizar el mayor volumen
de vacios posibles y de un material resistente a la
rotura.

0,5a20,6m

Zona de entrada (L= 2 m)

40 a 80 mm de diametro

Zona de tratamiento

20 a 30 mm de diametro

Zona de salida (L= 1 m)

40 a 80 mm de diametro

Medio para el sembrado de plantas(parte
superior de 10 cm de profundidad)

05a1%

Utilizar al menos dos celdas en paralelos.

Utilizar un mecanismo de entrada capaz de balancear el caudal

. . de entrada.
Miscelaneos
Utilizar un mecanismo control de salida ajustable capaz de
llenar y drenar el sistema.
AREA SUPERFICIAL
DBO 1,6 a13 g/m®
SST 20 g/ m? para obtener un efluente de 30 mg/L de SST

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA (k)

Primeros 30% de la longitud

1% de K del agua limpia (K=100000 m/d)

Ultimos 70% de la longitud

10% de K del agua limpia (K=100000 m/d)




3.3 SITUACION ACTUAL DEL HUMEDAL

Actualmente el humedal en e3studio tiene cierto grado de deterioro en
alguna de sus estructuras, como por ejemplo la tapa metalica de la tanquilla

de distribucion.

Se observd que en el punto de entrada las mallas de retencion de

sélidos no estan en buen estado y no tiene el mantenimiento indicado.

En una parte de la zona de tratamiento se observa que el flujo es
superficial se presume que pudiera ser por exceso de sélidos acumulados,
mala distribucién de la grava y falta de monitoreo en ese sector, estos son
factores que obstaculizan el flujo en todo el humedal y hace que trabaje de

una forma que no fue disefado.

También se observo que la distribucidn de las especies de plantas no
es la correcta ya que no se consideré las separaciones establecidas en el

disefio original del humedal.

En cuanto a la variedad de las especies de plantas, se observo que

existen cinco especies mas de la indicada al proyectarse el humedal.

A pesar de las irregularidades que se observaron en el humedal, el efluente
no ha sido afectado en cuanto a la calidad del tratamiento, ya que en el punto
de salida el agua tratada no presenta olores desagradables y una turbiedad

muy baja.



CAPITULO IV

4. MATERIALES Y METODOS

4.1 REVISION BIBLIOGRAFICA Y ADQUISICION DE INFORMACION

En esta fase se procedié a un amplio chequeo en documentaciones,
libros, revistas, tesis y trabajos cientificos concernientes al tema en estudio, y
al material contenido actualmente en la red global de informacion (internet)
de elementos tedricos que permitieron el desarrollo del presente trabajo de

investigacion.

Primeramente se visitaron las instalaciones del Auto Motel New, de las
cuales se obtuvo la informacién sobre el sistema de aguas servidas de su
establecimiento, permitiendo la ubicacion de los pozos sépticos, tanquillas,
humedal y descarga del efluente. Por otra parte, también se conté con el
apoyo del Centro de Estudios Ambientales (CEA) de la Universidad De
Oriente, que aporté informacion sobre como caracterizar las aguas
residuales, asi como la elaboraciéon de los ensayos para los distintos

parametros seleccionados.
Seleccién de parametros
Para lograr una eficiente caracterizacion del agua, se seleccionaron

diversos parametros de origen organico y otros de origen inorganico, tales

como: Sodlidos Suspendidos Totales (SST), Demanda Quimica de Oxigeno



(DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5), Aceites y Grasas (Ay G),

Fosforo Total (PT), Nitrégeno Total (NT), Coliformes Totales y Fecales (CT y
CF).

4.2 DETERMINACION DEL CAUDAL EN LA ENTRADA DEL
HUMEDAL

Este método consistié en la medicion de caudales de forma manual en
la entrada del humedal, utilizando un cronédmetro para la contabilizacion del
tiempo y un envase plastico para la captacion del volumen. Estas mediciones
se realizaron durante siete (7) dias consecutivos a partir de las 6:00 a.m
hasta las 6:00 p.m, con un intervalo de tiempo entre mediciones de tres (3)
horas, para un total de cinco (5) mediciones diarias en el punto de entrada.
(ver anexo D, Tabla D.1 y ver anexo E y Tabla E.1). La medicion del caudal

permitio el disefio del plan de muestreo.

Para el calculo de los caudales simplemente se dividio el volumen
obtenido entre el tiempo de captacion del agua. Los resultados fueron
graficados en funcién del tiempo en que se tomo la muestra (ver anexo E,
tablas E.2- E.3 y Grafia E.1), obteniendo asi el caudal maximo y minimo de
entrada y las horas mas representativas, todo esto ayudo también disefar el
plan de muestreo adecuado. Cabe destacar que se realizo tres mediciones
en cada hora de aforo y se tomo el promedio de estas mediciones para

obtener un caudal mas exacto.



Debido a problemas de logistica y seguridad en la zona de estudio, no
se pudieron hacer las mediciones durante intervalos de cada hora de formas
continuas, que era lo mas recomendable, para obtener un caudal medio mas
exacto, por lo que se promediaron todos los caudales de las mediciones

realizadas durante los muestreos.

4.3 DISENO PARA EL PLAN DE MUESTREO PARA LA MEDICION
DE LOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS Y BACTERIOLOGICOS

El plan de muestreo se baso en el anadlisis de la variacion de los
caudales de aguas servidas entrantes al humedal. Este analisis se realizo

durante siete dias como se explico anteriormente.

Se aplicaron métodos que permitieron la recoleccion, transporte y
almacenamiento de las muestras y el analisis de las mismas. La
caracterizacion de las aguas residuales implicé un programa de muestreo
adecuado para asegurar la representatividad de las muestras y un analisis de

laboratorio conforme a lo establecido en los métodos estandarizados .

El plan de muestreo de la evaluacion involucro los siguientes criterios:
e Tiempo de muestreo
e Seleccién de los puntos de muestreo
e Determinacion de parametros
e Tipo de muestreo
e Meétodo de preservacién de muestra

¢ Cronograma de recoleccion de muestra



El proceso de captacion de la muestra compuesta se realizd6 en un
intervalo de tiempo de doce (12) horas, una muestra cada tres (3) horas con
una frecuencia semanal y por un periodo de ocho semanas
aproximadamente, comenzando en el mes de Marzo y terminando en el mes

de Mayo.(ver anexo E, Tabla E.1)
Pasos para la determinacion del volumen de muestra I8,

1.) Volumen de muestreo minimo requerido .

DBO 1000 ml
DQO 100 ml
Nitrogeno 900 ml
Fosforo 100 ml
Solidos 200 ml
Coliformes 100 ml
pH 0Oml

Temperatura 0 ml

TOTAL 2400 ml

2.) Caudales promedios en semana de aforo

0,89+ 0,87 + 0,84+ 0,95+ 0,97 + 1,08 + 1,00 (1/s)
B 7




Q=0,9431/s
Q =0,943 I/s x 86400 s/d
Q =81475,201/s

3.) Volumen de flujo

V. de Flujcl _ Volumen ml’n:lmc regq (41)
o= _2e00ml ml
V.de Flujo e 0,0295 (4.2)

V. de flujo = 0,0295 ml/l - d

4.) Numero de muestras por dia

Se tomaron 5 muestras por dia una vez a la semana, separadas por un
intervalo de tiempo de tres horas entre cada muestra, comenzando a las 6:00

am y terminando a las 6:00 pm.

6: 00
9: 00
N° de muestras = 5 muestras 12:0t
3:00
6: 00

El dia y la hora de la toma de muestra por semana vario por cada dia y

por cada hora de muestreo, tal como se muestra en la tabla E.1 del anexo E



5.) Se dividié el volumen de muestra por unidad de volumen de flujo por

el nimero de muestras

. V.de flujo (4.3)

N°® de muestreos

0,0295 "‘sz —d

S mmuestras

v

ml d
Vv =0,0059 ~ 0,006 —— —
! muestra

6.) Para calcular el volumen de muestra parcial a recoger se multiplico e

valor obtenido en el paso 5 por el caudal medio determinado en el respectivo

muestreo.

Muestra de calculo de la primera muestra del dia N° 1
Q medio = 0,99 I/s
V. de muestra a recoger = 0,99 I/s x 0,006 ml/l — d/muestra

V. de muestra a recoger = 513,22 m|



4.3 PROCEDIMIENTO DEL MUESTREO

4.3.1 Captacién, manejo y preservacion de muestras de aguas

residuales

En el sitio de muestreo se tomaron las medidas de seguridad personal
necesarias, como el uso de mascarillas, lentes, guantes de latex y batas de
laboratorio, etc. Se realizé la medicién de caudales de forma manual, con un
envase plastico enjuagado previamente con agua del efluente del séptico
(punto de entrada), se tomo una cantidad de muestra (ver fig. 4.1) a la cual
se le realiz6 la medicion de pH usando papel pH y temperatura por medio de
un termoémetro . Luego se determind el volumen con un cilindro graduado, el
volumen obtenido era utilizado para el calculo del caudal. Una vez
determinado el caudal medio entre los aforos realizados, se procedié a
calcular el volumen de muestra a ser tomada, siguiendo los pasos

mencionados anteriormente.

Para la preservaciéon de la muestra, esta se almacen6é en una jarra
plastica (5 litros de capacidad), previamente esterilizada e identificada. La
cual luego fue guardada en una cava con hielo. Una vez terminada esta
etapa, se tomd una muestra en el punto de salida o efluente ubicado en la
tanquilla de salida y se realizé el proceso de manera similar al anterior.(ver

figura 4.1)



Figura 4.1 Medicién de caudales y toma de muestra (punto de inicio).

Fuente propia.

Figura 4.2 Tanquilla de salida parte externa e interna (punto final donde

se tomo la muestra). Fuente propia.

Finalizado el proceso de captacion las muestras por dia, esta fue
homogenizada y para la acidificacion se extrajo un volumen de 250 ml en un
beaker, se le agrego acido sulfurico concentrado (H»SO4) con un gotero
midiendo con cinta reactiva de ph hasta obtener un pH< igual 2. Se almaceno
un volumen de 100 ml en un envase de vidrio de color ambar y el volumen

restante se coloco en un envase plastico.



Este procedimiento se realizdé de igual forma con el recipiente de la
muestra de salida. El proceso de acidificacion no se realizé para todos los
parametros, solo para los que lo requerian. Por ultimo se utilizé papel
parafinado (parafiim) para sellar todos los envases y posteriormente
colocarlos en cavas con hielo, para su preservacion y conservacion por un
periodo no mayor a quince (15) horas, hasta realizar los respectivos analisis

de laboratorio.

4.4 ENSAYOS DE LABORATORIO

Los ensayos que se describen a continuacion son los siguientes:
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs5), Fosforo Total (PT), Nitrogeno Total (NT), Nitritos y Nitratos,

Coliformes Totales y Fecales (CT y CF), Solidos Suspendidos Totales (SST),

Turbidez y Temperatura """,

4.4.1. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) (SM 5220 B)

Método: Reflujo Cerrado — Colorimétrico

Equipos y Herramientas

- Viales de digestion preferiblemente tubos de borosilicato de

16x100 mm con tapa.



- Reactor de DQO. Marca: Hach. Capacidad: 0 — 150 °C.
Apreciacion: 0,2 °C.

- Espectrofotometro. Marca: Perkin Elmer/Lambda 10.

- Capsulas de reaccion de 10 ml.

- Destilador. Marca: Pobel 906. Capacidad: 7 l/dia.

- Cilindro graduado. Capacidad: 10 ml. Apreciacion: £+1ml Marca:
Pyrex.

- Nevera. Marca: Magic Chef.

- Buretas. Capacidad: 25 mly 50 ml Marca: Pyrex.

- Propipetas de goma. Marca: Didacta.

- Pipetas graduadas. Marca: Pyrex. Capacidad: 5ml, 10ml, 25ml y
50 ml. Apreciacion: £0,01ml.

- Beaker. Capacidad: 100 ml. Marca: Pyrex.

Reactivos

- Dicromato de potasio (K2Cr,0O7). Marca: Riedel — de Haén.

- Acido Sulfarico concentrado (H2SO4). Marca: Riedel — de Haén.
- Sulfato de mercurio Il (Hg2SO4). Marca: Riedel — de Haén.

- Sulfato de plata regente (Ag.SO,). Marca: Riedel — de Haén.

- Ftalato acido de potasio (PKH). Marca: Riedel — de Haén.

Soluciones

Solucion de digestion.

A 500 ml de agua destilada, se agregaron 10,216 g de dicromato de

potasio (K.Cr,O7) con grado par patron primario, previamente secado a



103°C por dos horas, 167 ml de acido sulfurico concentrado (H.SO4) y 33,3 g
de HgSO,4. Se disolvio, se enfri6 a temperatura ambiente y se diluyo a

1000ml en un matraz aforado.

Reactivo de acido sulftrico.

Se afiadid sulfato de plata regente (Ag.SO.) al acido sulfurico

concentrado (H»SO4) en una relacion de 5,5 g Ag2SO4/kg HaSOs4.

Estandar de Ftalato acido de potasio.

Se pulverizé suavemente y se seco a peso constante a 120°C. Se

disolvio 0,8503g de PKH seco en 1 litro de agua destilada.

Calibracion del espectrofotdmetro

1. Se pesaron 0,8503 g de PHK seco, se coloco en un matraz aforado
de un (1) litro de capacidad y se agrego agua destilada hasta completar 1
litro (DQO = 1000 ppm).

2. Se realizaron las siguientes diluciones:

DQO250 = se agrego en un matraz aforado de capacidad 100 ml, 25 ml
de la solucion patron y se completo con agua destilada hasta la linea de
aforo (DQO = 250 ppm).

DQO500 = se agrego en un matraz aforado de capacidad 100 ml, 50 ml
de la solucion patron y se completo con agua destilada hasta la linea de
aforo (DQO = 500 ppm).



DQO750 = se agrego en un matraz aforado de capacidad 100 ml, 75 ml
de la solucion patron y se completo con agua destilada hasta la linea de
aforo (DQO = 750 ppm).

DQO1000 = se tomaron directamente 100 ml de la solucion patron
(DQO = 1000 ppm).

3. Se hizo la lectura de cada dilucion en el espectrofotometro, creando
asi la curva de calibracion del equipo.

Procedimiento

Se precalenté el reactor hasta que el mismo alcanzé una temperatura

constante de 150 °C.

Se agregdé 1 g de Sulfato de mercurio Il a 50 ml de la muestra a

analizar.

Se tomo6 2,5 ml de la muestra a analizar o una porcion diluida de la
misma y 2,5 ml de agua destilada para preparar el blanco. Ambos volumenes

tomados se agregaron a tubos de ensayos diferentes de 16x100mm.

Se agregd a cada uno de los tubos 1,5 ml de solucion digestora de
dicromato de potasio para DQO y 3,5 ml de solucién de acido sulfurico

regente.

Se sello de forma minuciosa cada tubo y se agito varias veces su

contenido para lograr una mezcla homogénea.

Se colocaron los tubos de ensayo con la muestra y el blanco por

tiempo de 2 horas para que se realizara la digestion.



Se esperd 15 minutos aproximadamente para que se enfriaran los tubos
a temperatura ambiente.

Se llenaron tres capsulas de reaccion con las muestras digestadas y
una mas con el blanco digestado y se insertaron en el paso de la luz del

espectrofotometro con una longitud de onda igual a 600 nm.

Inicialmente se leyd la absorbancia y se comparo con la curva de
concentracion de la calibracidon del equipo. Posteriormente se leyeron
directamente los valores de concentracion de DQO en mg/l registrados por

el espectrofotometro.

Curvade calibracion DQO (690 nm)

1200

y =4367,6x- 46,951

800 /
600

400 /
/

1000

200

Concentracion de Patrén (mg/L)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Absorbancias

Figura 4.5 Curva de calibracion del espectrofotdmetro para DQO.
Fuente propia.

4.4.2 Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias (DBOs) (SM-5210)



Método: Método de la Azida.

Equipos y Herramientas

- Horno para secado. Marca: Boekel. Modelo: 107905.
Temperatura Max. 200 °C.

- Balanza analitica. Marca: Denver. Modelo: AA-160. Apreciacion:
+ 0,0001 g. Capacidad: 160g.

- Nevera. Marca: Magic Chef. Modelo: RB191P.

- Bomba de pecera. Marca: SHIRUBA. Modelo: K-2000.

- pH metro. Marca: OAKLON. Modelo: pH 3000 series. Serial:
227615.

- Agitador magnético. Marca: Hanna. Modelo: HI 190M.

- Agitador magnético. Marca: Tecnolab. 110 Volts. 40 Watts.

- Desecador

- Destilador. Marca: Pobel 906. Capacidad: 7 L/dia.

- Incubadora. Marca: Lab-Line. Modelo: 3550. Serial: 195-006.
Capacidad: 0 — 50 °C. Apreciacion: 0.2 °C.

- Incubadora. Marca: Memmert. Modelo: 700. Serial: D06063.
Capacidad: 0 — 50 °C. Apreciacion: 0.2 °C.

- Pipetas graduadas. Capacidad: 1, 10, 15, 25, 50 y 100 ml.
Apreciacion: = 0,01 ml. Marca: Pyrex.

- Bureta. Capacidad: 50 ml. Precision: 0.01 ml. Marca: Pyrex.

- Beakers. Capacidad: 25, 50 y 100 ml. Marca: Pyrex.

- Matraz Aforado. Capacidad: 1000 ml. Marca: pyrex.

- Botellas Winkler de incubacién. Capacidad: 300 ml. Marca:
Pyrex.

- Goteros. Marca: Pyrex



- Propipetas de goma. Marca: didacta

Reactivos y soluciones

- Potasio dihidrégenofosfato (KH,PO,4). Marca: Riedel — de Haén.

- Dipotassium Hydrogen Phosphate (K;HPO4,)

- Fosfato acido de sodio heptahidratado. (Na;HPO, — 7H0).
Marca: Riedel — de Haén.

- Cloruro de Amonio (NH4CI).

- Magnesio Sulfato heptaidrato (MgSQO4 - 7H,0)

- Cloruro de Calcio (CaCly)

- Cloruro Ferroso Hexa-hidratado (FeCls; - 6H,0). Marca: Riedel —
de Haén.

- Acido Glutamico. Marca: sigma.

- Glucosa. Marca: Riedel — de Haén.

- Almidén. Marca: Riedel — de Haén.

- Sulfato de Manganeso Monohidratado (MnSO4 . H20). Marca:
Riedel — de Haén.

- Sulfato de Manganeso di-hidratado (MnSO4 . 2H,0). Marca:
Riedel — de Haén.

- Sulfato de Manganeso tetra-hidratado (MnSO,4 . 4H,0). Marca:
Riedel — de Haén.

- Hidréxido de Sodio (NaOH). Marca: Riedel — de Haén.

- Tiosulfato de Sodio Pentahidratado (Na;S,0s; - 5H,0). Marca:
Riedel — de Haén.

- Hidroxido de Sodio 6N (NaOH)

- Azida de Sodio (NaN3). Marca: Riedel — de Haén.



- Yoduro de Sodio (Nal). Marca: Riedel — de Haén.

- loduro de Potasio (KI). Marca: Riedel — de Haén.

- Acido Sulfurico 6N (H2SO4). Marca: Riedel — de Haén.
- Sulfato de Potasio (K2SO4)

- Solucién de Acido Sulfarico (H2SO4).

- Preparacion de los Nutrientes

Solucién buffer de fosfato.

Se pesaron por separados en la balanza analitica 8.5 g de KH,POy,
21.75 g de K;HPO4, 33.4 de Na;HPO,4 — 7H,O y 1.7 g de NH4CI, y luego se
disolvieron en un beaker de un litro de capacidad en aproximadamente 500
ml de agua destilada y posteriormente se diluy6é hasta un litro en un matraz

aforado.
Solucién de sulfato de magnesio.
Se peso en la balanza analitica 22.5 g de MgSO,4 - 7H,0 y luego se

disolvié con agua destilada en un beaker y se llevo hasta la rasante en un

matraz aforado de 1000 ml de capacidad.

Solucién de cloruro de calcio.



Se peso en la balanza analitica 27.5 g de CaCl, luego se disolvié con
agua destilada en un beaker y se llevo hasta la rasante en un matraz aforado
de 1000 ml de capacidad.

Solucién de cloruro ferroso.

Se pesd en la balanza analitica 0.25 g de FeCl; - 6H0, luego se
disolvid con agua destilada en un beaker y se llevo hasta la rasante en un

matraz aforado de 1000 ml de capacidad.

Preparacion del patron

Se pesaron por separados en la balanza analitica 0.15 g de glucosa y
0.15 de acido glutamico y se diluyeron en un matraz aforado hasta 1000 ml.
Esta solucion es estable por un mes, por lo que se recomienda prepararse

todos los meses.

Preparacion de las soluciones para la titulacion.

Solucion de sulfato de manganeso.

Se pesaron por separados en la balanza analitica 480 g de MnSO, .

4H,0, 400 g de MnSO4.2H,0 y 364 g de MnSO, . H,0 y luego se disolvieron

en un beaker de un litro de capacidad en aproximadamente 500 ml de agua

destilada y posteriormente se diluy6 hasta un litro en un matraz aforado.



Reactivo alcali-ioduro-azida.

Se peso en la balanza analitica 10 g de NaN3 y se disolviéo en 500 ml
de agua destilada en un matraz aforado de un litro de capacidad, luego se
pesaron 480 g de NaOH y 135 g de Nal, y se le agregaron lentamente al
matraz agitando hasta disolverse y por ultimo se diluyo hasta la linea de

aforo.

Almidon.

Se pesaron por separados en la balanza analitica 2 g de almidéon y 0.2
g de acido salicidico y se diluyeron en 100 ml de agua destilada caliente en
un matraz aforado.

Tiosulfato de sodio

Se pesaron por separados en la balanza analitica 6.205 g de Na,S,03 -
5H,0 y 1.5 ml de NaOH 6N y posteriormente se diluyeron en un matraz

aforado de 1000 ml de capacidad con agua destilada.

Procedimiento de la DBOs

1. Se prepard en una botella de vidrio de capacidad 20 L el agua de
dilucion, llenando hasta la mitad (10 L) con agua destilada y con una bomba
de pecera se aireo dicho volumen de agua durante dos horas
aproximadamente y luego colocando la botella en la nevera se enfrié hasta
que esta alcanzara los 20 °C. Posteriormente, se le agregd por cada litro de
agua aireada 1 ml de los siguientes nutrientes: solucion buffer de fosfato,

solucién de sulfato de magnesio, solucién de cloruro de calcio y solucion de



cloruro ferroso. En este caso fueron 10 ml de cada uno para los 10 litros.
Luego de tener el agua de dilucion preparada se le midié el pH para

constatar de que esta se encontraba entre 6.5y 7.

2. Se procedié a montar el ensayo, aclimatando primero las muestras a
una temperatura de 20 °C, previamente conservadas a 4 °C. En base al valor
obtenido por el ensayo de DQO, encontramos los valores sugeridos en la
tabla de las diluciones de muestra en mililitros que se le colocaran a cada
botella. En un beaker se vertieron las muestras colocando este sobre un
agitador magnético, y se extrajeron los mililitros que se obtuvieron
anteriormente para agregarlos a cada botella previamente identificada.
Posteriormente se agregd a cada botella el agua de diluciéon teniendo el
cuidado de no producir burbujeo o turbulencia hasta enrasar la misma, luego
se tapo cada una de ella y se le colocé un sello con la misma agua de

dilucion.

3. Este ensayo se hizo por triplicado, lo que significa que se utilizaron
tres (3) diluciones por cada muestra y tres (3) botellas por cada dilucion, es
decir, a una (1) botella se le midi¢ el oxigeno disuelto inicial (OD;), y dos (2)
fueron incubadas a 20 °C por 5 dias, para medir el oxigeno disuelto final
(ODy) (5 dias, 20 °C). A estas botellas a incubar se le colocé papel parafinado

antes de meterlas en la incubadora.

4. Aparte del triplicado de las muestras se prepard un patrén tomando
dos botellas winkler, llenando hasta la mitad con agua de dilucion y
agregandole 6 ml de la solucién de glucosa y acido glutamico (patrén) a cada
una, mas 0.5 ml de Inoculo tomado de la superficie de las misma muestras

por ser un agua residual. Se enrasaron hasta los 300 ml con agua de



dilucion, a una botella se le midié el oxigeno disuelto inicial (OD;), y la otra fue
sellada con papel parafinado para ser incubada a 20 °C por 5 dias, para

medir el oxigeno disuelto final (ODyx).

5. Se prepararon dos blancos, uno con inoculo y otro sin inoculo. Al
blanco sin inoculo, solamente se le agregaron los 300 ml de agua de dilucién,
tapandose y sellandose y de igual manera a una se le midié el oxigeno
disuelto inicial (OD;), y la otra fue sellada con papel parafinado para ser
incubada a 20 °C por 5 dias, para medir el oxigeno disuelto final (ODy). y el

blanco con inoculo a diferencia del otro se le agregaron 0.5 ml de inoculo.

Procedimiento (Método de la azida)

Se siguieron los siguientes pasos:

- Se midié la temperatura a cada botella antes de ser titulada
logrando que se encontrara en 20 °C aproximadamente.

- Se le agregd a cada botella winkler 1 ml de sulfato de
manganeso y 1 ml de reactivo alcali-ioduro-azida.

- Se mezcld por inversion.

- Cuando el floculo ya ha sedimentado se agregé 1 ml de acido
sulfurico concentrado (H2SOy).

- Se mezclo por inversion.

- Se le extrajeron 99ml de liquido con una pipeta teniendo cuidado
de no hacer turbulencia o burbujeo.

- Se le agreg6 una gota de almiddn con un gotero.



- Y por ultimo se procedio a titular los 201 ml restante en la botella
winkler con tiosulfato de sodio (NaxS203).

- Se repitié este método para todas las botellas una por una.

Procedimiento (Medidor de Oxigeno Disuelto)

Se siguieron los siguientes pasos:

Transcurridos los cinco (05) dias, se sacaron las botellas del winkler de
la nevera y se colocaron en la mesa del laboratorio hasta que estas

alcanzaran la temperatura ambiente.

Se utilizo el aparato medidor de oxigeno previamente calibrado y
esterilizado con agua destilada y se introdujo dentro de la botella sin tocar el

fondo ni los lados de la misma y se tomo la lectura correspondiente.
Para cada botella se repitio el paso numero 2.
Muestra de calculos
Calculo del volumen de agua de difusion.
V= 20 botellas para el ensayo de la DBO x 300 ml/ Botella= 6000 ml = 6

L %o

Calculo del numero de botellas a utilizarse para el ensayo (N)



N= (3diluciones x 3 botellas/ dilucién) x muestras + (1 botella/ blanco) x

2 blancos.

N= 20 botellas

Nota: se utilizaron 10 litros por seguridad, si ocurria algun error.

4.4.3 Fosforo Total (PT) (SM 4500 P- D)

Método: Colorimétrico.

Equipos y Herramientas

- Envases de Erlenmeyer. Marca: Pyrex. Capacidad: 125ml.
Apreciacion: 25 ml.

- Pipetas graduadas. Marca: Pyrex. Capacidad: 2 ml, 5 ml, 10 ml,
25 mly 50 ml. Apreciacion: + 0,01 ml.

- Propipetas de goma. Marca: Didacta.

- Plancha calentadora. Marca: VWR. Capacidad: 0 — 400 °C..
Apreciacion: £0,1 °C.

- Destilador. Marca: Pobel 906.

- Campana de extraccion. Marca: Lavascoin

- Piceta. Marca: Pyrex.

- Gotero. Marca: Pyrex.

- Balanza analitica. Marca: Denver Instrument Company AA — 160.
Apreciacioén: = 0,0001 g. Capacidad: 160g.

- Espectrofotdmetro. Marca: Perkin EImer / Lambda 10.



- Matraz Aforado. Capacidad: 50 ml, 100 ml, 250 ml.
- pHmetro. Marca: OAKLON. Modelo: pH 3000 series. Serial:
227615.

- Capsulas de reaccion. Capacidad: 10ml.

Reactivos

- Fenolftaleina.

- Acido Clorhidrico (HCI). Marca: Riedel de Haén

- Solucién de Acido Sulfurico (H,SO4). Marca: Riedel de Haén.
- Molibdato de Amonio. (NH4) M7024.4H,0

- Metavanadato de Amonio NH4VOs;

- Hidroxido de Sodio. (NaOH). Marca: Riedel de Haén

- Fosfato Diacido de Potasio (KH,PO4). Marca: Riedel de Haén
- Persulfato de Potasio (K2S20s). Marca: Riedel de Haén

- Etanol (C; Hs OH). Marca: Riedel de Haén.

- Cloruro Estanoso (SnCI;H,0). Marca: Riedel de Haén.

- Gliseriana (C3HgO3). Marca Fisher

Soluciones

Molibdato de amonio. Regente |



Se pesaron en una balanza analitica 25 g de molibdato de amonio
(NH4) 6M7024.4H,0, se disolvieron en 175 ml de agua destilada en un matraz
aforado de un litro de capacidad. En otro beaker se afadieron
cuidadosamente 280 ml de acido sulfurico a 400 ml de agua destilada. Se
enfrid la solucion y se acidifico a la solucién de Molibdato, luego se diluyo

hasta un litro.

Cloruro Estafioso. Regente |

Se pesaron en una balanza analitica 2,5 g de cloruro estafioso
(SnCl;H20) y se disolvieron en 100 ml de glicerol, en un matraz aforado de
un litro de capacidad. Se agito la mezcla con una varilla de vidrio calentando

a bafo de agua hasta obtener la disolucién completa.

Digestidon con Persulfato

Indicador de fenolftaleina: Se disolvio 0,5g de fenolftaleina en una

mezcla de 50 ml de alcohol etilico o isopropilico y 50 ml de agua destilada.

Solucién de Acido Sulfurico



Se agregd cuidadosamente 300 ml de H,SO4 concentrado en un
matraz aforado de 1000 ml de capacidad, luego 600 ml de agua destilada y
se diluy6 a 1 L con agua destilada.

Hidréxido de Sodio 1N

Se disolvio 20 g de NaOH en 400 ml de agua destilada. Se enfrio la

solucion a temperatura ambiente y se diluyo a 500 ml con agua destilada.

Se enfriaron y agregaron 330 ml de HCI concentrado. Se enfrio a

temperatura ambiente.

Solucién estandar de fosfato

Se disolvio en agua destilada 219,5 mg del anhidro KHy,PO4 y
posteriormente se diluyé a 1000 ml; 1.00 mL = 50.0ug PO4* - P.

Calibracion del Espectrofotometro

1. A una serie de matraces aforados de 50 ml se agregaron alicuotas de
la solucién estandar de fosfato para preparar patrones con concentraciones
en el rango de 0 mg/l a 20mg/l.

1.1. Se realizaron las siguientes diluciones:

Patrén 1= se agregaron 2 ml de la solucion estandar de fosfato en un

matraz aforado de 50ml, y se completo con agua destilada.



Patrén 2 = se agregaron 5 ml de la solucién estandar de fosfato en un

matraz aforado de capacidad 50 ml, y se completo con agua destilada.

Patrén 3 = se agregaron 10 ml de la solucion estandar de fosfato en un

matraz aforado de 50 ml, y se completo con agua destilada.

Patrén 4 = se agregaron 15 ml de la solucion estandar de fosfato en un

matraz aforado de 50 ml, y se completo con agua destilada.

Patrén 5 = se agregaron 20 ml de la solucion estandar de fosfato en un

matraz aforado de 50 ml, y se completo con agua destilada.

2. Se transfirieron 35 ml de cada patrén a un balon aforado de 50 ml
respectivamente; se agregaron 10 ml de reactivo Vanadato-Molibdato y se
diluyo hasta la marca con agua destilada obteniéndose asi la concentracion

asignada a cada patron:

Patrén 1 = 2 mg/ L; Patrén 2 = 5 mg/ L; Patron 3 = 10 mg/ L; Patron 4
=15 mg/ L; Patréon 5 =20 mg/ L

3. Después de 10 minutos o mas, se determiné la absorbancia de la
muestra a una longitud de onda de 420 nm utilizando el patron de 0 mg/L,

para calibrar el espectrofotdmetro.

Curvade calibracién de Fosforo (420 nm)
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Figura 4.13 Curva de calibracién del espectrofotometro para Fdésforo

Total. Fuente propia.

Procedimiento

Digestion con Persulfato (SM 4500-P B.5)

Se transfirieron 50 ml de muestra previamente acidificada a los
matraces aforados, se agregaron 0,05 ml (1 gota) de fenolftaleina; si se
desarrollé una coloracién rosada, se agregd gota a gota solucién de Acido
Sulfurico (H2SO,4) hasta eliminar el color, se agregé 1 ml adicional de ésta
solucion y 0,4 g de (NH4) 25,05 0 0,5 g de K»S,0s sdlido.

Se ebullé suavemente la mezcla sobre una plancha de calentamiento
durante 30 a 40 minutos, o hasta obtener un volumen de 10 ml. Se enfrid y
se diluy6 a 30 ml con agua destilada, se agreg6 0,05 ml (1 gota) de indicador
de fenolftaleina y se neutralizé con NaOH 1 N, hasta que aparecio un ligero

color rosado.

Se llevé el volumen a 100 ml con agua destilada. Esta fue la muestra a

utilizar para la determinacion de fésforo por el Método Colorimétrico.



4.4.4 Nitrégeno Total (Kjeldahl) (4500-Nog. B)

Equipos y Herramientas

- Balones de digestion de 100 ml a 800 ml. Marca: Pyrex.

- Plancha de calentamiento. Marca: PCM. Modelo: 502C.

- Campana de extraccion. Marca: La vasconia. Modelo: 43545

- Equipo de destilacién. Marca: Pobel. Modelo: 906. Serial:
150001.

Reactivos y Soluciones
- Solucion de sulfato de mercurio

Se disolvieron 8 gr de 6xido rojo de mercurio, HgO, en 100 ml de acido
sulfurico 6N. Esta sustancia es toxica y debe manejarse bajo campana y
evitarse el contacto con la piel.

Reactivo de digestion

Se disolvieron 134 gr de K2S04 en 650 ml de agua y 200 ml de H2SO4
concentrado. Se agregaron manteniendo agitacion, 25 ml de solucion de

sulfato de mercurio y se diluyé a 1 L con agua. Se almacen6é a una

temperatura de 20°C para evitar la cristalizacion.



Reactivo de hidréoxido — tiosulfato de sodio

Se disolvieron 500 gr de NaOH y 25 gr de Na2S2035H20 en agua y se
diluyé a1 L.

Hidroxido de Sodio:

NaOH 6N. Se disolvieron 240 gr de NaOH en agua y se diluy6 a 1 L.

Procedimiento

Seleccion del volumen de muestra y preparacion de la muestra: se
colocd un volumen medido de muestra en un matraz Kjeldahl de 800 ml. Se

seleccion6 un volumen de muestra a utilizar de 50 ml de la tabla siguiente:

Volumen de muestra para la determinacion de Nitrégeno Total

La muestra se diluyé a 300 ml y se neutralizo.

Digestion: se agregaron 50 ml de reactivo de digestidén y unas perlas de
vidrio al balén de destilacion. Se conectd el equipo de digestion. Se deja
digerir la solucidon hasta que se redujo el volumen hasta 25 ml y ocurrio el
desprendimiento de humo blanco de SO3. Se continu6 la digestién por 30
min mas, se dejo enfriar, y se le agregd 300 ml de agua y se mezclo bien. La
solucion digerida se alcalinizdé agregando cuidadosamente 50 ml de reactivo

de hidréxido-tiosulfato de sodio.



Destilacion: Se conectd el baldn al equipo de destilacion, y se agitd para
mezclar el digestado. Antes de empezar la destilacion se coloco al extremo
del condensador un erlenmeyer con 50 ml de H2S0O4 0,04 N. Se inici6 el
proceso de destilacion, recogiéndose 200 ml de destilado, los cuales se

diluyeron a 500 ml con agua.
Equipos y Herramientas
- Electrodo selectivo de amoniaco.
- Equipo para la agitacion magnética.
- Reactivos y Soluciones

- Hidréxido de sodio NaOH 10N.

Se disolvieron 400 gr de NaOH en 800 ml de agua. Se dejo enfriar y se

diluyé a 1000 ml con agua.

Solucidn madre de amoniaco

Se disolvieron 3,918 gr de cloruro de amonio anhidro, secados a 100

°C, en agua y se diluyeron en agua hasta 1 L.
Solucién patron de amonio
Se diluyeron 10 ml de solucién concentrada de amonio a 1000 ml con

agua.

Procedimiento



Fue necesaria la preparacion de la curva de calibracion del electrodo.
Para ello se prepararon patrones de amoniaco con las siguientes
concentraciones de la solucién madre de amoniaco: 1000, 100, 10, 1, 0,1 mg
NH3-N /L.

En vasos precipitados de 150 ml se pasaron 100 ml de cada uno de los

patrones.

Se colocé el electrodo en el patron de menor concentracion
manteniendo la agitacion. El electrodo se mantuvo sumergido mientras se
procedia a afiadir 1 ml de NaOH 10N para llevar el pH a 11. Se mantuvo la

agitacion hasta que la lectura de milivoltios se hizo estable.

El procedimiento presentado arriba se le aplicO a cada patrén,
obteniendo para cada uno su respectiva lectura de mV. También fue usado

para medir los mV en para las muestras de agua.

Los valores de mV para los patrones se graficaron en funciéon de los
logaritmos de las concentraciones de los mismos, obteniéndose la curva de

calibracion.

Con los valores de mV para las muestras usando la grafica se
obtuvieron las concentraciones de amoniaco para las aguas, las cuales son

concentraciones de nitrogeno total.



180

140

60
40
20

160

120 -

100 -
80 -

0

o]

mV vs log{conc. Ppm)

230;155,8

1,230} 115,1
—— mV vs log(conc. Ppm)

—— Poly. (mV vs log(conc.

2,230;50 Peml)

0,5 1 1,5 2 2,5

Figura 4.15 Curva de calibracion del electrodo selectivo de amoniaco.

Fuente propia.

mV = -12,2(log(mg/L))? - 22,877 log(mg/L) + 161,72 (4.4)

4.4.5 Nitratos (SM 4500-NO3. B)

Método: Electrodo de Nitrato.

Equipos y Herramientas

Electrodo de lon nitrato.

Agitador magnético.

Balanza analitica. Marca: Denver. Modelo: AA-160. Apreciacion:
+ 0,0001 g. Capacidad: 160g.

Destilador. Marca: Pobel. Modelo: 906. Serial: 150001.

Agitador magnético. Marca: Hanna. Modelo: HI 190M.

Beakers de 250. Marca: Pyrex.



- Cilindros graduados de 50 ml. Marca: Pyrex.
- Picetas. Marca: Pyrex.
- Goteros. Marca: Pirex.

- Propipetas de goma. Marca: Didacta.

Reactivos y Soluciones

- Agua destilada exenta de nitrato: se obtuvo por un proceso de
destilacion.

- Solucion madre de nitrato: se disolvieron 1.232 g de NaNO2 en
agua y se diluy6 a 1000 ml. Se agregé un 1 ml de CHCI3.

- Solucion patrén de nitrato: se diluyeron 1, 10, y 50 ml de solucién
madre de nitrato a 100 ml con agua, obteniéndose las soluciones
patrén 1, 10 y 50 mg NO3 — N / L respectivamente.

- Solucion tampén: fue proporcionado por el fabricante del
electrodo.

- Hidroxido de sodio: se prepard una solucion de NaOH 0.1 N.

- Solucion de llenado de referencia: fue proporcionada por el

fabricante del electrodo.
Preparacion del electrodo
Antes de utilizar el electrodo, fue necesario llenarlo con una solucién de

llenado de 6ptimos resultados proporcionada por el fabricante.

Curva de calibracion



Para elaborar la curva de calibracion del equipo se prepararon 3
diluciones de la solucién madre con diferentes concentraciones, en este caso

se usaron 1 mg/L, 10 mg/L y 50 mg/L).

De cada dilucion se tomaron 50 ml en un beaker de 250 ml,
agregandoles 1 ml de solucién ISA. Se introdujo el electrodo de nitrato en el
beaker, estando este sobre el agitador magnético. Se espero6 alrededor de 1

minuto para tomar cada lectura de potencial en mV.

Se graficaron los valores de potencial (mV) vs concentracion nitrato (mg
de NO3 — N / L), en papel semi-logaritmico, colocando las concentraciones

en el eje logaritmico.

Medicion de las muestras

Para medir la concentracién de nitrato en las muestras se le aplico el
mismo el procedimiento usado para medir el potencial con los patrones. Con
el valor de mV de cada muestra se entrd en la grafica y se hizo la lectura de

la concentracion de nitrito.
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Figura 4.16 Curva de calibracion del electrodo de nitrato. Fuente propia.

mV = -24,04*In(x)+99,659 (4.5)

Donde:

mV = lectura de milivoltios.
X =log(mg/L) NO3

Muestra de calculo

NO, - Nug —at/L=(A, —A)*F



NO, —Nmg/L = (NO, — Nug —at/L)*0,014

Donde:

A, =absorbancia media de las soluciones patron.
A; = absorbancia del blanco.

A, = absorbancia de la muestra.

4.4.6 Nitritos

Equipos y Herramientas

- Espectrofotometro para usarlo a 540 nm.

- Filtros de fibra de vidrio.

- Bomba de Vacio.

- Plancha de calentamiento. Marca: PCM. Modelo: 502C.

- Matraces erlenmeyer de 125 ml.

- Matraces volumétricos de 50 ml.

- Pipetas graduadas de 5, 10, y 25 ml. Apreciacién: £ 0,01 ml.
Marca: Pyrex.

- Cilindros graduados de 50 ml. Marca: Pyrex.

- Picetas. Marca: Pyrex.

- Propipetas de goma. Marca: Didacta.



Reactivos y soluciones

Solucién de sulfanilamida: se mezcloé lenta y cuidadosamente 50 ml de
acido clorhidrico concentrado (HCI) en 300 ml de agua destilada. Se Afadio
5 g de sulfanilamida (N2H8 SO2C6) y se mezcld. se Diluyé a 500 ml con
agua destilada. Esta solucion es estable por muchos meses.

Solucién de clorhidrato N-1 naftil etiléndiamina: se agregé 0.5 g de
clorhidrato N-1 naftil etiléndiamina (C12 H14 N2) a 500 ml de agua destilada,
y se mezcl6 hasta disolver. Se Almaceno en una botella oscura. Es necesario
reemplazar mensualmente o cuando la solucion desarrolle un color oscuro

muy fuerte.

Solucion patrén de nitritos: se seco el nitrito de sodio (Na NOZ2)
colocando cierta cantidad en un desecador por 24 horas. Se Pes6 0.345 g y
se disolvié en agua destilada, se diluyd hasta 1000 ml. Se AfAadié 1 ml de
cloroformo como preservativo y se almacendé en una botella oscura. Esta

solucién es estable por 1 0 2 meses.

Soluciéon estandar de nitritos: se diluyd 10 ml de la solucién patrén de

nitritos con agua destilada a 1000 ml. Usar inmediatamente.

Pre-tratamiento de la muestra

Se Pasoé la muestra a través de un filtro de fibra de vidrio.

Se Permiti6 que la muestra alcanzase una temperatura entre 15 y 25
°C.



Procedimiento

1. Se prepararon tres soluciones sub-estandar en matraces
volumétricos de 50 ml colocando 2 ml de solucion estandar de nitrito y
diluyendo hasta el aforo con agua destilada. Se trasfirieron las tres
soluciones sub-estandar a tres matraces secos y limpios de 125 ml. En otro
erlenmeyer de 125 ml de colocaron 50 ml de agua destilada el cual se hizo
como blanco en la prueba. En un erlenmeyer mas 125 ml se colocaron 50 ml

de muestra.

2. Para la determinacion, teniendo los 5 erlenmeyer ( 1 de muestra, 3
de solucién sub-estandar y 1 con el blanco), a cada uno se le agregé 1 ml de
la solucion sulfanilamida, se mezcld y se espero entre 2 y 8 min. Pasado este
tiempo se agregdé 1 ml de la solucion de etiléndiamina y se mezclo
fuertemente cada erlenmeyer. Las soluciones sub-estandar desarrollan un
color rosado palido indicando la presencia de nitrito. Si las muestra también

presentaban esta reaccion se procedida con la medicion de su absorbancia.

3. Para medir la absorbancia se esperaron 10 minutos pero no mas de

2 horas usando el espectrofotometro a una longitud de onda de 543 nm.

4.4.7 Coliformes Totales y Fecales (CT y CF) (SM 9221)

Método: Técnica de la fermentacién de tubos multiples para miembros

de la familia de los coliformes. (SM- 9221)



Equipos y Herramientas

- Incubadora Seca. Marca: Memmert. Modelo: 700. Serial:
D06063. Capacidad: 29,9-70 °C. Apreciacioén: = 0,1 °C.

- Incubadora Seca 20 °C. Marca: Lab-Line. Modelo: 3550. Serial:
195-006. Capacidad: 0-50 °C. Apreciacion: £ 0,5 °C.

- Incubadora Bafio de Maria. Marca: Shel Lab. Modelo: 1285 PC.
Serial: 0501298. Capacidad: 0-60 °C. Apreciacion: £ 0,1 °C.

- Autoclave. Marca: All American. Modelo: 25X. Capacidad: 0-30
psi. Apreciacion: = 0,1 psi.

- Nevera. Marca: Magic Chef. Modelo: RB191P.

- Balanza analitica. Marca: Denver Instrument Company. Modelo:
AA-160. Apreciacion: £ 0,0001 g. Capacidad: 160g.

- Viales de digestion (Tubos de ensayo de borosilicato de
25x125mm con tapa).

- Pipetas graduadas de 1 y 10 ml. Apreciacion: = 0,01 ml. Marca:
Pyrex.

- Propipetas de goma. Marca: Didacta.

- Capsulas Plasticas para pesar sustancias.

- Asa de Platino.

- Mechero.

- Tubos Durham. Marca: Pyrex

- Guantes de Latex.

- Reactivos

- Caldo Lauryl Sulfato Triptosa. Marca: Himedia Lab PVT.Ltd.

- Caldo Bilis Verde Brillante. Marca: Himedia Lab PVT.Ltd.

- Caldo Casein Enzymic. Marca: Himedia Lab PVT.Ltd.



- Peptona

- Esterilizacion

- Los tubos de ensayo, tapas y tubos Durham utilizados, fueron
lavados con agua y jabon.

- Luego se introdujeron en el autoclave hasta alcanzar 15 libras de
presion durante un intervalo de tiempo de 15 minutos
aproximadamente.

- Se dejaron enfriar a temperatura ambiente y se almacenaron

hasta su utilizacion.

Preparacion de los Medios de Cultivo

Caldo Lauryl Sulfato Triptosa (LST):

Se prepard el caldo siguiendo las indicaciones del fabricante Himedia
Lab PVT.Ltd: para 1 litro de agua destilada se utilizan 35,60 gr de LST.

Se anadieron los 35,6 gr de LST a 1 litro de agua destilada previamente
calentada, y se mezclo completamente con una varilla de vidrio hasta

disolver.

Se prepararon 5 series de 5 tubos de ensayo con un tubo Durham

invertido en cada uno de ellos, por cada muestra a analizar.

Se agregaron 10 ml del caldo LST en cada uno de los tubos de
fermentacion de acuerdo a la Tabla 4.7 para no alterar la concentracion de

los ingredientes del medio por debajo de los estandares.



Se coloco la tapa a cada tubo, y se esterilizaron en el autoclave a 15

libras de presion durante 15 minutos.

Luego se dejaron enfriar los tubos y se colocaron en la incubadora seca

a 20 °C hasta su utilizacion.

Caldo Bilis Verde Brillante (BVB):

Se preparé el caldo siguiendo las indicaciones del fabricante Himedia
Lab PVT.Ltd: para 1 litro de agua destilada se utilizan 40 gr de BVB.

Se afiadieron los 40 gr de BVB a 1 litro de agua destilada previamente
calentada, y se mezclé completamente con una varilla de vidrio hasta

disolver.

Se prepararon 5 series de 5 tubos de ensayo con un tubo Durham

invertido en cada uno de ellos, por cada muestra a analizar.

Se agregaron 10 ml del caldo BVB en cada uno de los tubos de
fermentacion para no alterar la concentracién de los ingredientes del medio

por debajo de los estandares.

Se coloco la tapa a cada tubo, y se esterilizaron en el autoclave a 15

libras de presién durante 15 minutos.

Luego se dejaron enfriar los tubos y se colocaron en la incubadora seca

a 20 °C hasta su utilizacion.



Caldo Casein Enzymic (EC):

Se preparé el caldo siguiendo las indicaciones del fabricante Himedia
Lab PVT.Ltd: para 1 litro de agua destilada se utilizan 37 gr de EC.

Se anadieron los 37 gr de EC a 1 litro de agua destilada previamente
calentada, y se mezclo completamente con una varilla de vidrio hasta

disolver.

Se prepararon 5 series de 5 tubos de ensayo con un tubo Durham

invertido en cada uno de ellos, por cada muestra a analizar.
Se agregaron 10 ml del caldo EC en cada uno de los tubos de
fermentacion para no alterar la concentracidon de los ingredientes del medio

por debajo de los estandares.

Se coloco la tapa a cada tubo, y se esterilizaron en el autoclave a 15

libras de presion durante 15 minutos.

Luego se dejaron enfriar los tubos y se colocaron en la incubadora seca

a 20 °C hasta su utilizacion.

Agua de Dilucién. (Solucion de Agua Peptonada)

Se preparé agua Peptonada al 0,1% siguiendo las indicaciones del

Estandar Métodos.



Se afiadio 0,1 gr de peptona a 1 litro de agua destilada previamente
calentada, y se mezclo completamente con una varilla de vidrio hasta
disolver.

Se agregaron 9 ml del agua peptonada en cada uno de los tubos de

fermentacion para hacer las diluciones.

Se coloco la tapa a cada tubo, y se esterilizaron en el autoclave a 15

libras de presion durante 15 minutos.

Luego se dejaron enfriar los tubos y se colocaron en la incubadora seca

a 20 °C hasta su utilizacion.

Procedimiento Prueba Presuntiva

Se agreg6é 1 ml de muestra del agua del drenaje en el tubo de ensayo
N°1, el cual contenia agua peptonada. Se le colocé la tapa al tubo y se agito

suavemente.

Posteriormente se extrajo 1 ml de solucion del tubo de ensayo N°1 y se
le agreg6 al tubo N°2 el cual contenia agua peptonada para hacer una
segunda dilucién. Se le colocé la tapa al tubo y se agitdé suavemente. Este
proceso se repitid en las series siguientes, hasta obtener 5 o 6 diluciones

dependiendo del caso.

Se tomo el tubo de ensayo N°1 y se inoculé una serie de 5 tubos que

contenian caldo Lauryl sulfato Triptosa, agregando 1 ml de solucién a cada



uno. De esta manera se completd la serie correspondiente a la primera
dilucion (107"

Se tomé el tubo de ensayo N°2 y se inoculd otra serie de 5 tubos que
contenian caldo Lauryl sulfato Triptosa, agregando 1 ml de solucién a cada
uno. De esta manera se completd la serie correspondiente a la segunda
dilucion (10%). Este proceso se repiti6 con los tubos siguientes, hasta
completar la ultima serie de dilucion correspondiente a 10° o 10°

dependiendo del caso.

Se agitaron generosamente los tubos para mezclar el caldo y la
muestra, cuidando de no dejar ninguna burbuja de aire dentro del tubo
Durham invertido, y se colocaron en una rejilla.

Se colocaron los tubos de fermentacion inoculados en la incubadora

secaa35+5°C.

Después de 24 + 2 h se examiné visualmente la presencia o ausencia
de formacion de gas en cada uno de los tubos Durham invertidos que se
encontraban dentro de los tubos de ensayo. La formacidén de gas constituye
una prueba presuntiva positiva. Los tubos que no presentaron gas durante
las primeras 24 h, se volvieron a colocar en la incubadora durante 24 h mas
para ser examinados posteriormente. Los tubos que si formaron gas,

pasaron directamente a la prueba confirmativa.

Transcurridas 48 + 3 h, se volvieron a examinar visualmente los tubos
165urham, y los que presentaron formacion de gas se llevaron a la prueba

confirmativa, los resultados negativos fueron descartados.



Procedimiento Prueba Confirmativa

De la serie N°1 se tomo un tubo fermentado que resultd positivo en la
prueba presuntiva, se agité generosamente para resuspender los organismos
y con un asa de platino estéril se transfirié cultivo a un tubo que contenia
caldo Bilis Verde Brillante. Este procedimiento se repitié para el resto de los
tubos positivos de la serie N°1, asi como también, para los tubos positivos de
las demas series. . Cada vez que se transferia el cultivo a un nuevo tubo con
caldo BVB el asa de platino se esterilizaba con la llama de un mechero.

Se agitaron generosamente los tubos para mezclar el caldo y la
muestra, cuidando de no dejar ninguna burbuja de aire dentro del tubo

Durham invertido, y se colocaron en una rejilla.

Se colocaron los tubos de fermentacidon inoculados en la incubadora

secaa 35+5°C.

Después de 24 + 2 h se examiné visualmente la presencia o ausencia
de formacion de gas en cada uno de los tubos Durham invertidos que se
encontraban dentro de los tubos de ensayo. Los tubos que no presentaron
gas durante las primeras 24 h, se volvieron a colocar en la incubadora
durante 24 h mas para ser examinados posteriormente. Los tubos que si

formaron gas, son resultados positivos de la prueba confirmativa.

Transcurridas las 48 £ 3 h, se volvieron a examinar los tubos Durham,
y los que presentaron formacion de gas son resultados positivos de la prueba

confirmativa, y los resultados negativos fueron descartados.



Se calculd el NMP de coliformes totales a partir del numero de tubos

positivos en esta fase.

Procedimiento Coliformes Fecales

De la serie N°1 se tomo un tubo fermentado que resulté positivo en la
prueba presuntiva, se agité generosamente para resuspender los organismos
y con un asa de platino estéril se transfirié cultivo a un tubo que contenia
caldo EC. Este procedimiento se repitid para el resto de los tubos positivos
de la serie N°1, asi como también, para los tubos positivos de las demas
series. . Cada vez que se transferia el cultivo a un nuevo tubo con caldo EC

el asa de platino se esterilizaba con la llama de un mechero.

Se agitaron generosamente los tubos para mezclar el caldo y la
muestra, cuidando de no dejar ninguna burbuja de aire dentro del tubo

Durham invertido, y se colocaron en una rejilla.

Se colocaron los tubos de fermentacion inoculados en la incubadora de

bafo de maria a 44,5 °C.

Después de 24 + 2 h se examind visualmente la presencia o ausencia
de formacion de gas en cada uno de los tubos Durham invertidos que se
encontraban dentro de los tubos de ensayo. Los tubos que formaron gas,
son resultados positivos de la prueba de coliformes fecales, los resultados

negativos fueron descartados.

Se calculé el NMP de coliformes fecales a partir del numero de tubos

positivos en esta fase.



Cuando no se disponga de la ecuacion de Poisson o de las tablas de
NMP puede emplearse la ecuacion de Thomas, desarrollada en 1942, para

estimar el NMP, segun la ecuacién 2.7

Si se usan volumenes de muestras mayores 0 menores, los valores de

NMP observados se deben corregir por medio de la ecuacion 2.8

4.4.8 Solidos Suspendidos Totales (SM-2540.D)

Método: Determinacién de Sdlidos Suspendidos Totales (SM-2540.D)

Equipos y herramientas

Agitador magnético. Marca: Hanna. Modelo: HI 190M.

Aparato de extraccion al vacio. Sin marca

Balanza analitica. Marca: Denver. Modelo: AA-160. Apreciacion: *
0,0001 g. Capacidad: 160g.

Beakers 600, 800 y 1000 ml. Marca: Pyrex.

Bomba de vacio. Marca: Gast. Modelo: 0211-V45M-68CX. Serial: 0891
60 Hz. PH: 1. 1725 RPM.

Cilindro graduado. Marca: Pyrex. Capacidad: 50 ml. Apreciacién: £1 ml.

Crisoles de porcelana. Capacidad: 130 ml.

Desecador. Marca: Pyrex.

Horno para secado. Marca: Boekel. Modelo: 107905. Capacidad: O -
200°C. Apreciacion: £ 0,1 °C.

Jeringas.

Papel de filtro de 55 y 125mm. Marca: Whatman.



Picetas. Marca: Pyrex.

Pinza metalica.

Procedimiento

Preparacion del equipo de filtraciéon

Se colocd un filtro en el aparato de extraccién al vacio, se encendio la
bomba y se aplicé vacio. Se lavé el filtro con tres porciones sucesivas de 20
ml de agua destilada, continuando la succién hasta eliminar toda traza de

agua.

Se coloco el filtro en un crisol de porcelana y se llevé a un horno a 103-
105 °C durante 1 hora.

Luego, se enfri6 en un desecador y se pesé hasta obtener peso

constante.

Se repiti6é este procedimiento para el resto de los filtros y se guardaron

en un desecador hasta el momento de utilizarlos.

Técnica de Ensayo

Utilizando vacio, se filtr6 un volumen medido de muestra bien
mezclado. Se continud la succién hasta eliminar toda traza de agua y se lavo

con 3 porciones sucesivas de 10 ml de agua destilada, permitiendo un



drenaje total después de cada lavado, y se continud la succién durante 3

minutos al término de la filtracion.

Se colocé el filtro nuevamente en el crisol y se llevé al horno durante 1
hora a 103-105 °C.

Se enfrié en un desecador y se pesé hasta obtener peso constante.

El paso 2 y 3 se repitieron hasta obtener peso constante o hasta que la

pérdida de peso sea menor de 0,5 mg.

Este procedimiento se realizé por triplicado para cada punto de

muestreo.

La determinacion de los sodlidos suspendidos totales se realiza

mediante la ecuacion 2.1:

NOTA: para esta evaluacién el parametro aceites y grasas no fue
tomado en cuenta, debido a que en el Automotel no existe comedor ni

restaurante.

4.4.9 Turbidez

alcance:

La transparencia del agua es importante para la elaboracion de
productos destinados al consumo humano y para numerosos usos

industriales y para la reutilizacion de aguas residuales tratadas. La



transparencia de una masa de natural de agua es un factor decisivo para la
calidad y productividad de estos sistemas.

Definicion:

La turbidez del agua es producida por materia en suspension, como
arcilla, cieno o materias organicas e inorganicas finamente divididas,
compuestos  organicos  solubles coloreados, plancton y otros
microorganismos. La turbidez es una expresion de la propiedad optica que
origina que la luz se disperse y absorba en vez de transmitirse en linea recta

a través de la muestra.

Interferencia: La turbidez puede determinarse en cualquier muestra de
agua libre de residuos y privada de sedimentos gruesos. La suciedad del
vidrio, la presencia de burbujas de aire y los efectos de las vibraciones que
alteran la visibilidad superficial de la muestra, conduciran a resultados falsos.
El «color verdadero», es decir, e1 color del agua debido a sustancias
disueltas que absorben luz, origina que la turbidez sea mas baja. Este efecto,

por lo general, no resulta significativo en el caso de aguas tratadas.

Equipos y materiales

Turbidimetro: consistente en un nefelémetro en una fuente de luz para
iluminar la muestra, y uno o mas detectores fotoeléctricos con un dispositivo
de lectura exterior para indicar la intensidad de la luz dispersada a 90° de la
via de luz incidente. Utilicese un turbidimetro disefiado de manera que una
parte de la luz desviada alcance el detector en ausencia de turbidez y libre

de una desviacidén significativa después de un breve calentamiento. La



sensibilidad del instrumento debiera permitir la deteccion de diferencias de
turbidez de 0,02 UNT o menos, en aguas con cifras de menos de 1 UNT, con
margen entre 0 y 40 UNT. Para obtener una cobertura adecuada y una
sensibilidad suficiente para turbideces bajas son necesarios varios
margenes.

Las diferencias en el disefio del turbidimetro produciran diferencias en
los valores obtenidos, aunque se use la misma suspension para el calibrado.
A fin de reducir al minimo estas diferencias, obsérvense los siguientes

criterios de disefno:

Fuente de luz: Lampara de filamento de tungsteno dispuesto para una

temperatura de color comprendida entre 2.200 y 3.000 °K.

Distancia recorrida por la luz incidente y la dispersada dentro del tubo

de muestra: Total que no exceda de 10 cm.

Angulo de aceptacion de la luz por el receptor: Centrada a 90° de haz
de luz incidente y sin exceder + 30° a partir de 90°. El detector y el sistema
de filtro, si se usa, tendran una respuesta-pico en el espectro entre 400 y 600

nm.

Tubos de muestra, de cristal incoloro, transparente. Mantener los tubos
escrupulosamente limpios, por dentro y por fuera, descartando los rayados y'
manchados. No manejarlos cuando estan bajo la luz. Utilicense de tipo
extralargo. Llénense las muestras y los patrones después de agitacion

cuidadosa, dejando tiempo para que se eliminen las burbujas.



Procedimiento

Calibracién del turbidimetro: Siganse las instrucciones del fabricante. A
falta de una escala precalibrada, preparense curvas de calibrado para cada
margen del aparato. Utilizando estandares adecuados, compruébese la
exactitud de cualquier escala de calibrado de que se disponga sobre un

instrumento precalibrado.

Verifiquese por lo menos un estandar en cada margen del aparato que
se vaya a utilizar. Compruébese que el turbidimetro facilita lecturas estables
en todos los margenes de sensibilidad utilizados. Es probable que las
turbideces elevadas determinadas por medida directa difieran
apreciablemente de las determinadas por la técnica referida en el apartado
4c.

Medida de turbideces menores de 40 UNT: Agitese cuidadosamente la
muestra. Espérese hasta que desaparezcan las burbujas de aire, y viértase
la muestra en el tubo del turbidimetro. Cuando sea posible, viértase la
muestra agitada en el tubo y sumérjase en un bafno ultrasénico durante 1-2
segundos, obteniendo la eliminacion total de las burbujas. Léase
directamente la turbidez en la escala del aparato o en la curva del calibrado

adecuada.

Medida de turbideces superiores a 40 UNT

Diluyase la muestra con uno o mas volumenes de agua libre de

turbidez hasta que esta descienda a 30-40 UNT. Calculese la turbidez de la



muestra original en funcion de la que tiene la muestra diluida y del factor de
dilucion. Por ejemplo, si cinco volumenes de agua libre de turbidez se
afiaden a un volumen de muestra y la muestra diluida mostré una turbidez de
30 UNT, la turbidez de la muestra original era de 180 UNT.

Calibrense soluciones de monitorizacion continua de turbidez

Para cifras bajas de esta, mediante determinacion de la turbidez del
agua que entra y sale por ellas, utilizando un turbidimetro modelo de
laboratorio. Cuando esto no sea posible, empléese un adecuado estandar di-
luido (apartado 3e). Para turbiedades superiores a 40 UNT, utilicese

solucién madre no diluida.
Calculo
Unidades nefelométricas de turbidez (UNT):

Ax(A+C)

UNT = (4.7)

Donde:
A = UNT encontradas en muestra diluida,

B = volumen (ml) de agua de dilucién, y

C = volumen (ml) de la muestra tomada para diluciéon

Para comparar la eficacia del tratamiento de un agua, estimese la

turbidez de forma mas precisa a como se ha sehalado aqui. Las



incertidumbres y discrepancias en medidas de turbidez hacen improbable
que dos 0 mas laboratorios dupliquen los resultados de una misma muestra

con mas exactitud que la especificada.

4.4.10 Temperatura

Fundamentos: las lecturas de temperatura son usadas en el calculo de
varias formas de alcalinidad, en estudios de saturacion y estabilidad con
respecto al carbonato de calcio, en el calculo de la salinidad y en
operaciones generales de laboratorio. En estudios limnolégicos, se requiere
la temperatura del agua como una funcién de la profundidad. Elevadas
temperaturas como consecuencia de descargas de agua caliente pueden

tener impactos ecoldgicos significativos.

Normalmente, las medidas de temperatura pueden ser hechas con un

termometro de mercurio graduado en grados Celsius y una escala de 0,1 °C.
Equipos:
Termdmetro + 2 °C.
Beaker.
Pizeta.

Procedimiento:

Introduzca el termémetro en la muestra, espere a que se equilibre la

temperatura.



Calculos:

Se toma la temperatura directamente del termometro. Se reporta en

grados Celsius.



CAPITULO V

5. ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se presenta el analisis de los resultados
obtenidos en la evaluacion de los parametros fisico-quimicos vy
bacterioldgicos del sistema de tratamiento en estudio, asi como la eficiencia

del sistema.

5.1 ANALISIS ESTADISTICO

Al analizar todos los valores resultantes de los parametros obtenidos en
el laboratorio, aplicando criterios de depuracion y medidas estadisticas se
pudo establecer que todos los valores se encuentran estrechamente

vinculados o relacionados.

Para estimar la media de estos valores se utilizé la desviacion estandar

(X -, lo que implica un 95 % de confianza entre los valores. En el anexo

H se muestran los analisis estadisticos realizados y se observa como los
limites establecidos permitieron depurar valores que no estaban dentro del
rango, obteniendo asi un resultado confiable. Fueron muy pocos los valores
descartados, ya que la mayoria estaban dentro del rango de confianza

utilizado.



5.2 PARAMETROPS FiSCO-QUIMICOS Y BACTERIOLOGICOS

A continuacibn se analizan los parametros fisico-quimicos vy
bacteriologicos medidos en el sistema, cuyos valores determinados en el
laboratorio se muestran en el anexo H. (Tablas H1-H8) los cuales se
comparan con las Normas para la clasificacion y control de la calidad de los
cuerpos de agua y vertidos o efluentes liquidos . También se analizo la

eficiencia del proceso de tratamiento.

pH. El valor promedio tanto en el afluente como en el efluente fue de 7,
este valor esta dentro de los limites establecidos por las normas venezolanas
(2] Tal valor indica ademas que el agua residual tanto del afluente como del

efluente es neutra, haciéndola de facil tratamiento bioldgico.

Temperatura. El valor promedio en el afluente fue de 27,30 °C y en el
efluente fue de 27,90 °C.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). El valor promedio en el afluente
fue de 143,60 mg/l y en el efluente fue de 45,98 mg/l. Segun las normas
venezolanas el limite maximo de la DQO es de 350 mg/l en el efluente, lo

que implica que el parametro esta por debajo del limite de calidad del vertido.
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Figura 5.1 Comparacién de los valores medio, minimos y maximos de la

DQO con el maximo establecido en la norma venezolana. Fuente propia.

En la figura 5.1 se presentan todos los valores de la DQO obtenidos en
cada muestreo, tanto en el afluente como en el efluente, los valores del
efluente estan por debajo del limite establecido por la norma ['°l. Se observa
también que entre los valores medio de la DQO del afluente (143,60 mg/l) y
del efluente (45,98 mg/l) existe una disminucion de un 67,98 %. También se
pudo observar que el porcentaje de remocion de DQO es mayor que el de
DBO mostrado a continuacion, esto se debe al mayor numero de
compuestos cuya oxidacion tiene lugar por via quimica, presentes en el

humedal.



Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs). El valor promedio en el
afluente fue de 62,88 mg/l y en el efluente fue de 23,30 mg/l. Segun las
normas venezolanas ['¥ el limite maximo de la DBOs debe ser 60 mg/l en el
efluente, lo que implica que el parametro esta por debajo del limite de calidad
del vertido.
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Figura 5.2 Comparacién de los valores medio, minimos y maximos de la

DBOS5 con el maximo establecido en la norma venezolana. Fuente propia.

En la figura 5.2 se presentan todos los valores de la DBOs obtenidos en
cada muestreo, tanto en el afluente como en el efluente. Se observa que
todos los valores del efluente se encuentran por debajo del limite establecido
%1 Se observa también que entre los valores medio de la DBOs del afluente
(62,88 mg/l) y del efluente (23,30 mg/l) existe una disminucién de un 62,95 %
lo que indica una buena remocién de la materia organica por parte del

humedal. Esto se debe a los procesos de deposicion, filtracion y oxidaciéon



bioquimica de la materia organica por parte de los microorganismos

presentes.

Solidos Suspendidos Totales (SST). El valor promedio en el afluente fue
de 17,74 mg/l y en el efluente fue de 5,49 mg/l. Segun las normas
venezolanas el limite maximo para SST es de 80 mg/l en el efluente, lo que

implica que el parametro esta por debajo del limite de calidad del vertido.
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Figura 5.3 Comparacién de los valores medio, minimos y maximos de la

SST con el maximo establecido en la norma venezolana. Fuente propia.

En la figura 5.3 se presentan todos los valores de SST obtenidos en
cada muestreo, tanto en el afluente como en el efluente, todos los valores del
efluente estan por debajo del limite establecido por la norma ['%l. Se observa

también que entre los valores medio de la SST del afluente (17,74 mg/l) y del



efluente (5,49 mg/l) existe una disminucion de un 69,05 % como resultado de
las acciones fisicas existentes dentro del humedal, como son la filtracién por

parte del substrato y sedimentacion del material suspendido.

Fésforo Total (PT). El valor promedio en el afluente fue de 3,94 mg/l y
en el efluente fue de 2,61 mg/l. Segun las normas venezolanas '¥ el limite
maximo para PT es de 10 mg/l en el efluente, lo que implica que el parametro

esta por debajo del limite de calidad del vertido.
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Figura 5.4 Comparacion de los valores medio, minimos y maximos de

PT con el maximo establecido en la norma venezolana. Fuente propia.

En la figura 5.4 se presentan todos los valores de PT obtenidos en cada
muestreo, tanto en el afluente como en el efluente, todos los valores del
efluente estan por debajo del limite establecido por la norma ['°l. Se observa

también que entre los valores medio de la PT del afluente (3,94 mg/l) y del



efluente (2,61 mg/l) existe una disminucion de un 33,76 %. Dicha disminucién
se debe principalmente por la captacion de fosforo por parte de las plantes
existentes en el humedal. También se observé que el porcentaje de remocion
es bajo en comparacion con otros parametros, debido a las limitadas
oportunidades de contacto de las aguas residuales con el terreno.

Nitrogeno Total Kjeldahl (NT). El valor promedio en el afluente no fue
calculado y en el efluente el valor promedio fue de 23,75 mg/l. Segun las
normas venezolanas ' el limite maximo para NT es de 40 mg/l en el
efluente, lo que implica que el parametro esta por debajo del limite de calidad
del vertido.
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Figura 5.5 Comparacion de los valores medio, minimos y maximos de

NT con el maximo establecido en la norma venezolana. Fuente propia.



En la figura 5.5 se presentan todos los valores de NT obtenidos en cada
muestreo en el efluente, todos estos valores estan por debajo del limite
establecido por la norma '¥, se considera que tales valores son bajos porque
un porcentaje del NT que llega al humedal es asimilado por las plantas y el
resto el resto es eliminado en los procesos de nitrificacion — desnitrificacion y
posterior perdida de gas a la atmosfera. No se calculo ningun porcentaje de

eficiencia por no haber evaluado dicho parametro en el afluente del sistema.

Coliformes Totales. El valor promedio en el afluente fue de 1301,25
NMP/ 100ml vy en el efluente fue de 576,5 NMP/ 100ml. Segun las normas
venezolanas " el limite maximo de Coliformes Totales es de 1000 NMP/
100ml en el efluente, lo que implica que el parametro esta por debajo del

limite de calidad del vertido.
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Figura 5.6 Comparacion de los valores medio, minimos y maximos de
Coliformes Totales con el maximo establecido en la norma venezolana.

Fuente propia.




En la figura 5.6 se presentan todos los valores de Coliformes Totales
obtenidos en cada muestreo, tanto en el afluente como en el efluente, se
observa que la mayoria de los valores del efluente a excepcion de un valor,
se encuentran por debajo del limite establecido !'?. Se observa también que
entre los valores medio de Coliformes Totales del afluente (1301,25
NMP/100ml) y del efluente (576,50 NMP/100ml) existe una disminucion de un
55,70 %. Tal disminucidén se produce por la reduccion significativa de la
poblacién de coliformes presentes en al agua residual estudiada, producto de

la sedimentacion, filtraciéon y absorcion que se dan dentro del humedal.

5.3 COMPARACION DE LOS RESULTADOS CONO LOS
PARAMETROS DE DISENO

En el disefio del humedal se consideraron diversos parametros, entre
ellos se encuentran la DBO (1,6 a 13 g/m?) y los SST (30 mg/l en el efluente).
Los resultados de los analisis realizados demostraron que dichos parametros

actualmente estan cumpliendo con tales consideraciones.

Tabla N° 5.1 Comparacion entre los valores de disefio del humedal y valores actuales

resultantes de los ensayos realizados.

Valores de
. Resultados actuales
disefio
DBO (g/m?) 1,6a13 2,3 Cumple
SST (mg/l) 30 5,49 Cumple




5.4 EFICIENCIA DEL SISTEMA

A continuacion se muestran los valores de las eficiencias de algunos de
los diferentes parametros medidos en el sistema de tratamiento de aguas

servidas.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). La eficiencia del proceso fue de
67,98 %.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs). La eficiencia del proceso fue
de 62,95 %.

Solidos Suspendidos Totales (SST). La eficiencia del proceso fue de
69,05 %.

Fosforo Total (PT). La eficiencia del proceso fue de 33,76 %.

Coliformes Totales. La eficiencia del proceso fue de 55,70 %.

Dando como resultado una eficiencia general del humedal estudiado de
57,88 %.
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Figura 5.7 Valores de las eficiencias de los diferentes parametros

medidos en el sistema. Fuente propia.

5.5 IDENTIFICACION DE LAS ESPECIES DE PLANTAS
EXISTENTES EN EL HUMEDAL.

Para la identificacion de las especies de plantas presentes actualmente

en el humedal se procedio de la siguiente manera:

1.) Toma de muestra de las mismas, para detallar sus hojas, tallos y

algun tipo de flor.

2.) Consulta de libros especializados y consulta a material disponible en

internet.



3.) Consulta con diferentes botanicos y personas conocedores del tema.

Las diferentes especies de plantas identificadas se muestran a

continuacion:

1.) Acrostichium aureum

Figura 5.8 Acrostichium aureum especie de planta presente
actualmente en el humedal. Fuente propia.



2.) Cyperus articulatus

Figura 5.9 Cyperus articulatus especie de planta presente actualmente

en el humedal. Fuente propia.

3.) Typha domingensis

Figura 5.10 Typha domingensis especie de planta presente actualmente

en el humedal. Fuente propia.



4.) Montrichardia arborescens

Figura 5.11 Montrichardia arborescens especie de planta presente

actualmente en el humedal. Fuente propia.



5.) Dieffenbachia seguine

Figura 5.13 Dieffenbachia seguine especie de planta presente

actualmente en el humedal. Fuente propia.

Figura 5.14 Especie de planta presente actualmente en el humedal que

no fue identificada. Fuente propia.



NOTA: A continuacion se muestran los dias en los que fueron
realizados los muestreos, ya que tales dias no fueron indicados en las

graficas de la seccion 5.2 del presente capitulo, para simplificarlas.

Muestreo 1: 01/03/2010
Muestreo 2: 09/03/2010
Muestreo 3: 17/03/2010
Muestreo 4: 25/03/2010
Muestreo 5: 02/04/2010
Muestreo 6: 10/04/2010
Muestreo 7: 09/05/2010
Muestreo 8: 17/05/2010



CAPITULO VI

CONLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

1.) De acuerdo a las mediciones realizadas el caudal medio de entrada al sistema fue
de 0,95 L/s, lo que refleja que el mismo trabaja con un aporte por debajo las

condiciones de disefio (1,51I/s).

2.) El efluente del sistema de tratamiento presenta los siguientes valores promedio
de los parametros fisico-quimicos y bacteriolégicos, 7 para pH, 43,88 mg/l para la
DQO, 23,30 mg/l para la DBO, 2,61 mg/l para el fésforo, 23,75 para el nitrogeno total
5,49 mg/l para SST, las cuales se encuentran por debajo del limite permisible
establecido por la norma Venezolana vigente e implica que el proceso de remocion
en el sistema de estos parametros es eficiente aun cuando se observan descuidos

en el mantenimiento del humedal.

3.) El valor promedio de coliformes totales en el efluente fue 576,50 NMP/100 ml el

cual esta dentro de los limites permisibles por la norma Venezolana.

4.) La eficiencia del sistema para la DQO es de 67,15 %, para la DBO es de 62,95 %,
para el fosforo total es de 33,76%, para Coliformes Totales. fue de 55,70 % y por

SST es de 69,05 %, lo que implica una eficiencia global del sistema de 57,72 %.



5.) Los resultados obtenidos en el efluente o salida del sistema para la turbiedad
fueron muy cercanos los valores de turbiedad de un agua limpia que puede ser

reutilizada o recuperada

6.) En los analisis observados se realizados se observd que algunos de los
parametros estudiados en la entrada del sistema cumplen con la norma pero la
reduccion de los mismos por parte del humedal es significativa, arrojando valores

mucho mas bajos de contaminantes.

7.) Cuando se presentan eventos importantes de lluvia los picos de caudal influyeron

negativamente en la eficiencia de la remocion de coliformes.

8.) Al inicio de la zona de tratamiento se observa flujo superficial lo que indica que en
dicho sector del humedal no esta trabajando de acuerdo a su disefio, se presume
que podria ser por acumulacion de sedimentos por falta de mantenimiento o

obstruccion del flujo por parte de las raices de las plantas en ese sector.

9.) El mantenimiento del humedal no es realizado correctamente, a pesar de no

requerir personal especializado.

10.) Sistemas de tratamientos naturales como el humedal construido estudiado, son
alternativas utiles en comparacion con los sistemas convencionales, ya que no
consuman energia eléctrica y requieren menor mano de obra no especializada para

labores de operacién y mantenimiento.

11.) Las macrofitas juegan un papel en la depuracion de las aguas residuales debido
a que absorben los nutrientes de manera importante como el fésforo y el nitrégeno,

asi como otros contaminantes del agua residual.



12.) Segun los valores observados de conductibilidad y salinidad se concluyd que el
agua tratada por el humedal puede ser reutilizada para riego de areas verdes del

Automotel.



6.2 RECOMENDACIONES

1.) Reparar elementos estructural (tapas metdlicas) de la tanquilla de

distribucion a la entrada del humedal.
2.) Realizar mantenimiento y limpieza a las mallas colocadas al principio de
la zona de tratamiento, de acuerdo al manual de operacion y mantenimiento

establecido en el proyecto original

3.) La correcta ubicacion de las plantas de acuerdo a las especificaciones de

disefio en el proyecto del humedal.

4.) Chequear periédicamente que no se esté desarrollando flujo en la

superficie.

5.) Reutilizacion del efluente del humedal para riego de areas verdes del

Automotel.

6.) Para la mayor disminucion de coliformes se recomienda la implantacion

de un sistema de desinfeccion posterior a la tanquilla de descarga.

7.) Verificar periddicamente que las diferentes tanquillas de distribucion estén

cerradas y evitar asi la introduccion de residuos sélidos al sistema.

8.) Mantener limpias las areas verdes cercanas al humedal.
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GLOSARIO DE TERMINOS BASICOS

A

ABIOTICO: Sin vida ni derivado de seres vivos. Componente sin vida del

ecosistema. Lugar en que la vida es imposible.
ABUNDANCIA: Numero total de los individuos de una poblacion.

ABSORBENTES: Chupan el petroleo de una manera semejante a una
esponja. Propiedad selectiva del material que debe tener mayor preferencia

por el petréleo que para el agua.

ACLIMATACION: Modificaciones compensatorias en un organismo durante
su permanencia bajo condiciones de laboratorio. Término utilizado para
acondicionar los organismos sometidos a un bioensayo a las condiciones
ambientales del laboratorio donde se conduciran a pruebas, generalmente,

temperatura, salinidad, oxigeno disuelto.

ACLIMATIZACION: Similar a aclimatacion, so6lo que los cambios son bajo
condiciones naturales, como estacionales, climaticas o diferencias

geograficas.



ADAPTARSE: Proceso mediante el cual los organismos son capaces de
acomodarse a condiciones nuevas. Significa cambio y puede ser conductual

0 genético.
AEROBICO: Proceso respiratorio en el cual hay consumo de oxigeno.

AEROBIO: Organismo que tan sélo puede vivir y crecer en presencia de

oxigeno.

AGUAS NEGRAS: Asi se denomina a las aguas contaminadas con

desechos organicos humanos.

AGUA DE COLA: Fraccion liquida obtenida a partir del licor de prensa
después de haber eliminado gran parte de los sélidos en suspension y de la

materia grasa.

AGUAS SERVIDAS: Aguas que se abandonan una vez usadas,

disponiéndolas en desagues, cursos o0 masas de agua.
AIREACION: Introduccion de aire dentro del agua.

ALGA: Planta que vive en el agua o en ambientes muy humedos. De

estructura simple y carece de flores (luche, cochayuyo, huiro).

AMBIENTE: Medio bidtico y abidtico que rodea a un organismo. Conjunto de

circunstancias y condiciones externas a un organismo.

ANAEROBICO: Todo proceso respiratorio que no requiere de oxigeno. No

requiere de oxigeno libre para llevar a cabo la respiracion.

ANOXICOS: Pobre en oxigeno libre; sin oxigeno libre.



ANAEROBICA, DESCOMPOSICION: Es la descomposicién incompleta de la

materia organica por las bacterias, en ausencia de oxigeno.

ANTROPOGENICO: Que es de origen humano, que es producido por el
hombre.

AUTOTROFO: Organismo capaz de sintetizar su propio alimento desde
fuentes inorganicas, como ocurre en la mayor parte de las plantas verdes y

algunas bacterias.

B

BACTERIA: Grupo de organismos unicelulares pequefios que carecen de
nucleo. Algunas producen enfermedades (las patdgenas), mientras que otras

son beneficiosas para el hombre.

BACTERIA COLIFORME: Bacteria que sirve como indicador de
contaminantes y patdbgenos cuando son encontradas en las aguas. Estas son
usualmente encontradas en el tracto intestinal de los seres humanos y

animales de sangre caliente.

BIODEGRADABLE: Que se descompone por la accion biolégica. Material de
residuos que puede ser llevado a sus componentes basicos por accién de las

bacterias.

BIOACUMULACION: efecto biologico pertinente con la capacidad que tiene
un tejido vivo para acumular contaminantes, estos pueden ser eliminados o

magnificados.



BIOENSAYO: Prueba en la cual la naturaleza peligrosa de una sustancia es

determinada por su reaccion con un tejido o un organismo vivo.

BIOMASA: Cantidad de materia viva. Es la cantidad de materia en los
organismos por unidad de superficie o volumen expresado en unidad de
peso. masa de material viviente. Es la cantidad de materia en los organismos
por unidad de superficie o volumen expresada en unidad de peso. Cantidad

total de material vivo de un cuerpo de agua particular.

BIOSFERA: Corresponde a toda la superficie de la tierra que mantiene vida.

Es la integracion de todos los ecosistemas del planeta.
BIOTICO: Que posee vida o derivado de seres vivos.

BLOOM: Término que se refiere a un aumento explosivo de la densidad de
los organismos. ("Florecimiento"). Se caracteriza por un aumento cuantitativo
notable y localizado de algunas especies de plancton produciendo notables

descoloraciones del agua.

C

CALIDAD AMBIENTAL: El grado en que el estado actual o previsible de
algun componente basico permite que el medio ambiente desemperfie
adecuadamente sus funciones de sistema que rige y condiciona las
posibilidades de vida en la Tierra. Este grado no se puede cuantificar; solo se

lo califica con fundamentos, a través de un juicio de valor.



CADENA ALIMENTICIA O TROFICA: Transferencia de la energia contenida
en los alimentos, desde su fuente de origen en las plantas, a través de una
serie de organismos, cada uno de los cuales devora al anterior y a su vez es
devorado por el siguiente. Transferencia de la energia alimenticia a través de

una serie de organismos, con muchos pasos de comer y ser comidos.

.CLIMA: Conjunto de condiciones meteoroldgicas que caracterizan el estado

medio de la atmdsfera en un punto de la superficie terrestre.

CONSERVACION: Esfuerzo consciente para evitar la degradacion excesiva
de los ecosistemas. Uso presente y futuro, racional, eficaz y eficiente de los

recursos naturales y su ambiente.

CONTAMINACION: Cambio perjudicial en las caracteristicas fisicas,
quimicas o bioldgicas del ambiente y que puede afectar la vida humana y de
otras especies. La presencia en el ambiente, por accion del hombre, de
cualquier sustancia quimica, objetos, pariculas, microorganismos, formas de
energia o componentes del paisaje urbano o rural, en niveles o proporciones

que alteren la calidad ambiental y, por ende, las posibilidades de vida.

CONTAMINADOR: EIl agente o actor, individual o institucional, responsable

de la operacién de cualquier sistema que genere contaminacion.

CONTAMINANTE: Cualquier factor cuya presencia en un determinado
ambiente y circunstancia, constituyan o desencadenen contaminacion. Es la
sustancia, o forma de energia que normalmente no esta presente en el
medio ambiente marino, al menos en los niveles que se encuentran con
frecuencia y que aparentemente no causan efectos nocivos, Si la

concentracion se incrementa con el tiempo puede producir efectos nocivos.



CONTAMINANTES: Se definen como todos los elementos, compuestos o
sustancias, su asociacion o composicion, derivado quimico o biologico, asi
como cualquire tipo de energia, radiacién, vibracibn o ruido que,
incorporados en cierta cantidad al medio ambiente y por un periodo de
tiempo tal, pueden afectar negativamente o ser daninos a la vida humana,
salud o bienestar del hombre, a la flora y la fauna, o causen un deterioro en

la calidad del aire, agua y suelos, paisajes o recursos naturales en general.

CRITERIOS DE CALIDAD (Del agua): Usos dados al agua, mejor uso.
Vienen definidos por Normas de Calidad que incluyen parametros y

establecen limites.

CUERPO DE AGUA RECEPTOR: masa de agua marina o continental,
individualizable por sus caracteristicas naturales, sus usos o por sus limites
administrativos, cuya definicion espacial es expresamente definida por la

Autoridad Maritima, y que recibe descargas de residuos liquidos.
CAUDAL.: flujo de agua superficial en un rio o0 en un canal.

COLOIDES: material de muy pequefio tamafio, en el rango de 10° a 10" m

de diametro.

CONCENTRACION: la cantidad de materia disuelta en una unidad de

solucioén, expresado en mg/L.

CONCENTRACION POR NUTRIENTES: contaminacion excesiva de
las fuentes de agua por una excesiva entrada de nutrientes. En aguas

superficiales, la excesiva produccion de algas es la mayor preocupacion.



D

D.B.O.: Demanda Bioquimica de Oxigeno. Es la cantidad de oxigeno
requerida, para estabilizar la materia organica contenida en aguas
contaminadas o aguas industriales residuales, que pueden descomponerse
por la accion de microbios aéreos. Cantidad de oxigeno absorbido por un

residuo en descomposicion.

DEGRADACION: Transformacion de una sustancia a un estado tal que

disminuyen sus caracteristicas de impacto ambiental.

DENSIDAD DE POBLACION: Numero de individuos de una poblacion por

unidad de superficie o volumen.

DEPURACION: Proceso por el cual se eliminan las impurezas desde el agua.

Llegar a ser libre de contaminantes.

DESCOMPONEDOR: Organismos que devuelven al medio los elementos

que forman el protoplasma, al consumir a los seres muertos.

DESCOMPOSICION: Es la presencia de olores, sabores y colores objetables

o defectos de textura asociados con putrefaccion.

DESCARGA CONTINUA: Vertimiento unico diario de residuos liquidos, sin

interrupcién de flujo.

DESECHOS METABOLICOS: Productos derivados de los procesos vitales y

que son eliminados del organismo.



DETERGENTE: Compuesto quimico que se utiliza para lavar. Aquellos que

contienen fosfatos, contaminan y contribuyen a la eutroficacion de las aguas.

DETRITUS: Restos que quedan de la desintegracién y deterioro de vegetales
y animales. Residuos de descomposicion de un cuerpo. Término dado para
un fragmento de material organico generalmente proveniente de la

descomposicidn animal o vegetal.

DISPERSION: Movimiento de los organismos o de sus elementos de

diseminacién hacia adentro o hacia afuera del area de la poblacion.

DISPERSANTES: Son mezclas que incluyen agentes de superficie activa a

fin de reducir la tension superficial entre el aceite y el agua de mar.

DIVERSIDAD: Numero y abundancia relativa de las especies de un éarea

determinada.

DIVERGENCIA: Lo opuesto a Convergencia, se refiere a aguas que se

mueven aparte de, o divergen de otras.

D.Q.0.: Demanda Quimica de Oxigeno. Es la cantidad de oxigeno requerida
para oxidar la materia organica e inorganica contenida en el agua después
de corregir la influencia de los cloruros. Es la cantidad de oxigeno requerido
para la oxidacion de la materia organica a partir de un oxidante quimico

fuerte.



ECOSISTEMA: Es la integracion de la biocenosis y del biotipo que
interactian a un area dada. Componentes de una comunidad, bioticos y

abidticos, asociados en una misma situacion.

EFECTO AMBIENTAL: Una consecuencia medible sobre algun componente

basico del ambiente, provocada o inducida por cualquier accién del hombre.

EFLUENTE: Que emana o se desprende de algo. Aguas contaminadas

descargadas.

EFLUENTE DOMESTICO: Residuos producidos por los asentamientos
humanos-colectividades, incluyen principalmente aguas negras de las

ciudades.

EFLUENTE INDUSTRIAL: Residuos provenientes de la industria; pueden ser
clasificados ampliamente de acuerdo con sus propiedades fisicas y quimicas,
por su comportamiento en las aguas receptoras y en la forma como estos
afectan el medio ambiente acuatico, generalmente contienen sustancias
organicas disueltas incluyendo toxicos, materiales biodegradables 'y
persistentes, sustancias inorganicas disueltas incluyendo nutrientes,

sustancias organicas insolubles y solubles.

EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL (E.lLA): La prediccion o
presuncion del impacto ambiental de una actividad o proyecto especifico, y la
proposicion de alternativas para prevenir o atenuar los efectos degradantes o
deteriorantes del ambiente que puedan seguirse de su realizacién o
ejecucion. Se la representa normalmente en un documento publico que tiene
el mismo nombre de la actividad. Actividad disefiada para identificar,
predecir, interpretar y comunicar informacion sobre el impacto de la accién

sobre la salud del hombre o su bienestar.



E.P.A.: Environmental Protection Agency. (Agencia de Proteccion Ambiental).

ESPECIE: Grupo de poblaciones naturales que se entrecruzan y que estan
reproductivamente aisladas de otros grupos. Grupo de organismos con
caracteristicas estructurales y funcionales similares que, en la naturaleza,

sélo se aparean entre si y tienen un origen ancestral comun cercano.

EUTROFICACION: Enriquecimiento de las aguas con nutrientes a un ritmo
tal que no puede ser compensado por su eliminacion definitiva por
mineralizacion, de manera que el exceso de materia organica producida hace
disminuir enormemente el oxigeno en las aguas profundas. Estado de un
cuerpo de agua con un gran aporte de nutrientes y, por tanto, con una gran
produccion de materia organica. Viene a significar un enrequecimiento

indeseable del agua. Acumulacion de nutrientes en un area.

EVOLUCION: Proceso de cambio en el tiempo que experimentan los

elementos bioticos y abidticos.

ESCHERICHIA COLI (E. COLI): Bacteria coliformes que esta a menudo
relacionada con el hombre, desechos a animales y es encontrada en el
intestino. Es usada por departamentos de salud y laboratorios privados para

medir la calidad de las aguas.

=

FERMENTACION: Tipo de respiracién sin oxigeno en que el aceptor de

electrones es un compuesto organico.



FILTRACION: Separacion de solidos y liquidos usando una sustancia porosa

que solo permite pasar al liquido a través de él.

FOTOSINTESIS: Proceso mediante el cual las plantas captura la luz del sol
para sintetizar compuestos ricos en energia, como glucosa, a partir de agua
y dioxido de carbono. Proceso natural de singular importancia y altamente
complejo en virtud de la cual las plantas verdes sintetizan compuestos
organicos de anhidrido carbdnico y agua en asociacion con clorofila, bajo la

accion de la luz del sol.

H

HUMEDALES: son ecosistemas permanentes o temporales en los que convergen los
medios acuético y terrestre, caracterizandose por el alto grado de saturacién del suelo
por agua. Segun este, en ellos se observan zonas predominatemente hldmedas,
semihimedas y secas. Son humedales las riberas fluviales, estuarios, zonas
intermareales, lagos, pantanos, charcos y chucuas. En ellos la convergencia de agua y
suelo es propicia para el desarrollo de formaciones vegetales heterogéneas, lo que les

confiere alto grado de biodiversidad manifiesta en una biota singular.

HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO LIBRE: (pantano o ciénaga), son
aquellos donde la vegetacion esta parcialmente sumergida en el agua cuya
profundidad varia de 4 a 18 pulg (100 a 450mm). La vegetaciéon comun para

los sistemas HAFL incluye eneas, carrizos, juncias y juncos.

HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL: es donde el agua

residual se trata a medida que fluye lateralmente a través de un medio



poroso. La vegetacion emergente se planta de un medio poroso. La
vegetacion emergente se planta en el medio, que puede ser desde grava
gruesa hasta arena. La profundidad del lecho va desde 1,5 a 3,3 pies (0,45 a

1 m) y tiene una pendiente caracteristica de 0 a 0,5%

INDICADORES BIOLOGICOS: Organismos que por su presencia (o

ausencia) tienden a indicar condiciones medio ambientales.

INDICE DE COLIFORMES: una posicion de la pureza del agua basada en un

conteo de bacterias coliformes.

IMPACTO AMBIENTAL: La alteracion positiva o negativa de la calidad
ambiental, provocada o inducida por cualquier acciéndel hombre. Es un juicio
de valor sobre un efecto ambiental. es un cambio neto (bueno o malo) en la

salud del hombre o en su bienestar.

K

K (CAPACIDAD DE CARGA): Corresponde a la densidad maxima que
alcanza una poblacion que se encuentra limitada por los recursos

ambientales, en ausencia de depredadores y parasitos.



M

MATERIA ORGANICA: sustancias de material de plantas y animales

muertos, con estructura de carbono e hidrégeno.

METALES PESADOS: iones de elementos metalicos como cobre, zinc,
hierro, cromo y mercurio, los cuales generalmente son removidos del agua
mediante la formacién de precipitados insolubles, generalmente como

hidroxidos metalicos.

MICROORGANISMO: organismo pequefio que no se ve a simple vista

(bacteria, virus).

MUESTRA COMPUESTA: una serie de muestras de aguas adquiridas en un
periodo de tiempo adquirida en un periodo de tiempo dado y ponderada de

un radio de flujo o volumen por unidad de tiempo.

N

NUTRIENTE: Aquello que es causa del aumento, actividad o vigor de algun
organismo o grupo de ellos. En aguas marinas, se refiere a los elementos
requeridos para mantener el crecimiento del fitoplancton en el mar. Incluye
generalmente fosfatos, nitratos, silicatos, pero algunas veces elementos

menores del agua de mar como cobre, manganeso, cobalto, hierro.



P

PARAMETRO: Constante numérica cuyo valor caracteriza a un miembro de
un sistema. Como funcién matematica, es una cantidad a la cual el operador
puede asignarle un valor arbitrario, se distingue de variable, la cual puede

tomar s6lo aquellos valores que haga la funcién posible.
PATOGENO: Que causa enfermedad.
PERTURBACION: Alteracion de las condiciones de equilibrio de un sistema.

PLANTA DE TRATAMIENTO: Facilidades para la purificacién de residuos o
efluentes, mediante métodos mecanicos, fisicos, quimicos y biolégicos o

combinacioén de éstos.

POLUCION: Es sindbnimo de contaminacion. Es un concepto legal y se refiere
a lo que hace que un medio determinado, generalmente fluido, el agua o la

atmoésfera, se considere ya inapropiado para determinado uso.

POLUTANTE: Es una sustancia que causa contaminacion o/y por definicién

puede causar algun efecto peligroso.
PROTOZO: microorganismo grande, el cual consume bacterias.

PRE-TRATAMIENTO: proceso para reducir o eliminar los contaminantes de

las aguas residuales antes de que sean descargada al medio ambiente.

PRESERVACION: La mantencion del estado natural original de

determinados componentes ambientales, o de lo que reste de dicho estado,



mediante la limitacion de la intervenciéon humana en ellos al nivel minimo,

compatible con la consecucion de dicho objetivo.

R

RESIDUOS BIOLOGICOS: Desechos producidos por organismos Vivos,

mirado desde un punto de vista del hombre.

RESIDUO LIQUIDO: Efluente residual evacuado desde las instalaciones de
un establecimiento productivo o de servicios de caracter p+ublico o privado,

cuyo destino directo o indirecto son los cuerpos de agua receptores.

RESIDUO INDUSTRIAL LIQUIDO (RIL): Es el efluente residual evacuado de
las instalaciones del establecimiento industrial, con destino directo a los

sistemas de recoleccidn de aguas servidas o cuerpos receptores.

S

SEDIMENTACION: Proceso en el cual las sustancias en suspension se

depositan en el fondo.

SEDIMENTO: Material (minerales, materia organica, etc.) que habiendo

estado suspendido en un liquido, se deposita en el fondo.



SISTEMA DE AGUAS RESIDUALES: todo el sistema de recoleccion de

aguas residuales, tratamiento y traspaso.

SISTEMA DE ALCANTARILLADO: tuberias que recogen y transportan
aguas residuales desde fuentes individuales hasta una alcantarilla mayor

que lo transportara a continuacion hacia la planta de tratamiento.

SOLIDOS TOTALES: es la suma de los sdlidos disueltos y los sélidos en

suspension.

SOLIDOS SUSPENDIDOS: Son los residuos filtrados del agua, desecados a
la temperatura normalizada, después de haberlos lavado con un disolvente

organico con el fin de eliminar aceites.

SOLIDOS DISUELTOS: Son los residuos de la evaporacién del agua filtrada,

desecados a la temperatura normalizada.
SOLUBILIDAD: Capacidad de ser disuelto.

SUSTANCIAS ORGANICAS: se designa una amplia gama de sustancias
simples o compuestas, de rapida o lenta degradacién y/o persistencia, de
ninguna, poca o alta toxicidad, generalmente presentes como residuos de las

actividades humanas, que llegan al medio marino por diversas fuentes.



TANQUE SEPTICO: un depdsito subterraneo para almacenar las aguas
residuales de casas que no estan conectadas a las lineas de alcantarillado.

Los residuos van directamente desde casas a depdsitos.
TOXICO: Venenoso, que posee las propiedades de un veneno.

TRATAMIENTO: Proceso que se lleva a cabo con objeto de purificar un
efluente en una forma tal que su disposicion no induzca a peligros a la salud

humana, la vida marina, etc.

TRATAMIENTO PRELIMINAR: Grado de tratamiento de residuos,

generalmente flotacion, filtraje, remocién por filtracion con arena.

TRATAMIENTO QUIMICO: Tratamiento de efluentes, generalmente
oxidacion quimica, reduccion, neutralizacion acido-alcali, precipitacion,

coagulacion y sedimentacion.

TRATAMIENTO SECUNDARIO: Tratamiento de residuos mediante filtros de

arena, lodos activados, lagunas de oxidacion, etc.

TRATAMIENTO TERCIARIO: Tratamiento de residuos mediante absorcion,

electrodialisis, intercambio idnico.

TURBIEDAD: Es el aspecto que ofrece un liquido a causa de la presencia de
materias en suspension. Su intensidad puede servir para apreciar la

concentracion de estas materias.



VARIANZA: Dispersion que presenta un conjunto de datos en torno a la

media. Medida de dispersién de los datos con respecto al promedio.

VARIABILIDAD: Medida de la incertidumbre de la medicién. El conocimiento
de la confiabilidad de una medicién expresada en términos de la variabilidad

del error, da un indice de la utilidad de los datos.

VIRUS: Grupo de microorganismos infecciosos, causantes de numerosas
enfermedades en el hombre y animales. Son tan pequenos que no se

alcanzan a ver con el microscopio 6ptico.

VOLATILES: Que se evapora rapidamente.
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