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RESUMEN:

En Ecuador para el mejoramiento de tratamiento de agua residual doméstica existen varias
alternativas, en el cual aportamos con un innovador proceso de filtracion. Esto se realizo,
ejecutando los respectivos andlisis para determinar la disminucion de materia organica,
nitrégeno entre otros pardmetros fisicos y quimicos. Con este estudio se pretende realizar
un sistema de tratamiento de agua residual domestica usando como material filtrante la
zeolita (Piedra Volcanica), que alcanzo una agua de calidad que cumplié con las Normas
nacionales e internacionales en cuanto a su reutilizacion como agua de riego de cultivo u
otros usos.Se realizd la adecuacion de la Planta piloto, para trabajar en el estudio de la
evaluacion del comportamiento de la DBO y DQO en el agua residual domestica usando
un humedal artificial de flujo subsuperficial con lecho de zeolita, en el andlisis de la
concentracion y remocion de DBO, DQO y Oxigeno, se obtuvo resultados que cumplieron
con los limites de descarga al sistema de alcantarillado publico tanto como limites de
descarga a un cuerpo de agua dulce del (TULAS) Texto Unificado De Legislacion
Secundaria Del Medio Ambiente. Con base a los resultados obtenidos en la investigacion,
se pudo deducir que este método utilizando como lecho filtrante la zeolita es viable y
econdmico para evaluar el comportamiento de la remocién de contaminantes de tipo
organicos y agentes patdgenos de aguas residuales domésticas, los promedios de remocion
de contaminantes DBO, DQO vy nitrégeno estan por encima del 80% de eficacia, ademas
de facil mantenimiento y operacion.
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INTRODUCCION

En la actualidad es necesario utilizar el lecho de Zeolita en el humedal artificial
con flujo subsuperficial, para que se permita dar solucién al problema medio
ambiental, este tipo de sistema de tratamiento comprueba su alta efectividad de
remocion de DBO y DQO, a su vez establece las tasas de remocion de nitrogeno(N)
en un humedal artificial de flujo subsuperficial con lecho de Zeolita.

Con esto quiero decir, que para evaluar el material alternativo en este proyecto
permite conocer el comportamiento de la demanda bioldgica de oxigeno y demanda
quimica de oxigeno del agua residual doméstica, en efecto con el material filtrante
que contiene minerales de la familia de los aluminosilicatos (minerales compuestos de
aluminio, silicio y oxigeno), ademas que se encuentran en la naturaleza y al secarse
desarrollan gran porosidad esto incentiva investigar, buscar y reducir el impacto
ambiental que causa las agua residuales no tratadas.

La importancia de esta investigacion es su funcionabilidad ya que contribuye a la
proteccion del medio ambiente, que busca desarrollar nuevos procesos de filtracion
para el tratamiento de las aguas residuales que a su vez estas aguas ya tratadas sean
reutilizadas como por ejemplo en zonas agricolas dado que los mas beneficiados seran
las generaciones futuras.

Las aguas residuales son materiales procedentes de residuos domésticos o de
procesos industriales, los cuales por razén de salud publica y por consideraciones de
recreacion econdémica y estética no pueden desecharse ni dispersar sin tratamiento
alguno en lagos o corrientes convencionales, su alto grado de contaminacion es tal que
demandan de sistemas de canalizacion, tratamientos y desalojos para no generar graves

problemas en nuestro medio ambiente.



Como resultado la construccion de humedales artificiales de flujo subsuperficial
rellenos con arena, piedrilla y zeolita donde se planta vegetacion acuética actua tanto
como filtro para eliminar solidos. Se obtiene un porcentaje de remocion de los
pardmetros DBO:s en las aguas residuales domésticas, al mismo tiempo con el lecho de
zeolita remover mas cantidad de nitrogeno.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo demostraran que es posible
implementar la tecnologia de humedales artificiales de flujo subsuperficial, con lecho
de zeolita, para el tratamiento de aguas residuales domésticas de forma economica y
ambientalmente responsable. Es decir que el lecho filtrante zeolita puede fomentar el
tratamiento de aguas residuales con fines de reutilizacion.

El tratamiento de aguas residuales que consiste en una serie de procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos que tienen como fin eliminar los contaminantes fisicos,
quimicos y biologicos presentes en el agua efluente del uso humano. El objetivo del
tratamiento es producir agua limpia (o efluente tratado) o reutilizable en el ambiente ,
convenientes para su disposicion o redso.

Las zeolitas naturales son un medio filtrante nuevo y muy bueno disponible para
la filtracion del agua. Ofrece un funcionamiento superior a los filtros de arena y carbon,
con una calidad mas pura y mayores tasas de rendimiento sin necesidad de altos
requisitos de mantenimiento, tiene muchas ventajas sobre la arena y puede ser
directamente reemplazado por la arena en un filtro normal.

Se implanta el planta piloto colocando el material filtrante en el humedal artificial
con flujo subsuperficial, comenzando con una altura de 25 cm adicionando 10 cm
diarios hasta llegar a 45 cm del lecho filtrante zeolita a su vez el caudal inicial para la
prueba es de 42 litros de agua residual doméstica y el tiempo de 3.35 minutos,

equivalente a 0.21 I/s.


https://www.ecured.cu/Agua
https://www.ecured.cu/Ambiente

El tiempo para humedecer el material filtrante es de 20 minutos, para luego abrir
la llave de paso y tomar las muestras de entrada y tres muestras diarias de salida por
tres dias para ser llevada al laboratorio de calidad de aguas “INGEESTUDIOS”, el
cual es un laboratorio acreditado por el SAE (Servicio De Acreditacion Ecuatoriano),
mismo que se encargara dar resultados de DBO, DQO vy Nitrégeno.

Con base a los resultados que se obtiene en la investigacion, se concluird que el
humedal artificial de flujo subsuperficial, utilizando como lecho filtrante zeolita es
viable para evaluar el comportamiento de la remocion de aguas residuales domésticas,
que los promedios de remocion de los pardmetros DBOs, DQO y nitrogeno estan por

encima del 80% de eficacia.



CAPITULO I

DISENO DE LA INVESTIGACION

1.1. Tema.
Evaluacién del comportamiento de la DBO y DQO en el agua residual domestica

usando un humedal artificial de flujo subsuperficial con lecho de zeolita.

1.2. Planteamiento del problema.

Por desconocimiento humano de nuestro medio ambiente, cada dia afecta mas la
vida de los seres vivos, es dispensable el estudio del tratamiento de la demanda
biolégica de oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno (DQO) de las aguas
residuales domeéstica, las misma que puedan ser reutilizables para otros medios, para
asi buscar solucion a esta problematica.

El seguimiento se realizara, buscando un nuevo material filtrante para un humedal
artificial dando ejecucién a los respectivos andlisis evaluando el comportamiento para
asi determinar cudles serian los porcentajes de disminucion de estos parametros fisicos
y quimicos, entre estos la DBO, DQO y NITROGENO, esta problematica incentiva
a investigar, buscar y reducir el impacto ambiental que causan las aguas residuales no
tratadas.

Para obtener datos fiables sobre la efectividad del sistema se plantearan la toma
decision sobre la metodologia experimental para el trabajo a desarrollar, realizando
muestreos durante un amplio periodo que abarcara desde el desarrollo inicial del
humedal construido hasta su régimen normal de funcionamiento, las tomas de muestras

se tendran que evaluar como objetivo principal, la obtencion de una porcion de agua



cuyo volumen sea lo suficientemente pequefio como para que pueda ser transportado
y manipulado con facilidad en el laboratorio, pero que mantenga con exactitud las

caracteristicas del agua de procedencia.

1.3. Formulacion del problema.
¢De qué manera afecta el comportamiento de la DBO y DQO en el agua residual

domeéstica, usando como material filtrante la zeolita?

1.4. Sistematizacion del problema.
¢Cual es la capacidad de remocién de DQO y DBO (demanda quimica de
oxigeno y demanda bioquimica de oxigeno), en un humedal artificial de flujo
subsuperficial, con lecho de zeolita?
¢Cuales son las tasas de remocion de nitrégeno (N), en un humedal artificial
de flujo subsuperficial, con lecho de zeolita?
¢Cémo se comporta la efectividad de remocién de DBO y DQO del humedal

artificial en wvarias alturas del lecho de zeolita?

1.5. Objetivos.
1.5.1 Objetivo general
Evaluar el comportamiento de la DBO y DQO en el agua residual doméstica

mediante el lecho de zeolita para una optima filtracion.



1.5.2 Objetivos especificos
1. Determinar la capacidad de remocion de DQO y DBO (demanda
quimica de oxigeno y demanda bioguimica de oxigeno), en un humedal
artificial de flujo subsuperficial, con lecho de zeolita.
2. Calcular las tasas de remocion de nitrogeno (N), en un humedal
artificial de flujo subsuperficial, con lecho de zeolita.
3. Evaluar el comportamiento de la efectividad de remocion de DBO y

DQO del humedal artificial en varias alturas del lecho de zeolita.

1.6. Justificacion.

Para la evaluacion del comportamiento de la DBO y DQO en el agua residual
domestica usando un humedal artificial de flujo subsuperficial con lecho de zeolita. Es
necesario conocer de qué manera afecta el comportamiento de los mismos parametros
existentes en el agua residual doméstica, usando como material filtrante la zeolita para
una éptima filtracion.

La importancia radica en reutilizar el agua tratada, buscando reducir el impacto
ambiental que causa las aguas residuales no tratadas con esto darle otra funcionalidad
en el ambito de la ingenieria, ya que lo mas afectados o beneficiarios seran las
generaciones futuras, con este proyecto de investigacién, que corresponde a la
metodologia experimental cientifica para la evaluacion del comportamiento de la DBO
y DQO en el agua residual domestica usando un humedal artificial de flujo

subsuperficial con lecho de zeolita.



El proyecto tiene como objetivo principal evaluar el comportamiento, para asi
determinar la capacidad de efectividad de remocion de la DBO, DQO y calcular las
tasas de remocién de nitrégeno. Utilizando el lecho de zeolita como filtro se lograra
dar una solucion al problema medio ambiental. En un tiempo de seis meses en la Planta

piloto ubicada en la Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil.

1.7. Delimitacion del problema.

Campo: Educacion Superior Tercer Nivel

Aspecto: Investigacion Experimental

Area: Ingenieria Civil.

Tema: Evaluaciéon del comportamiento de la DBO y

DQO en el agua residual domestica usando un
humedal artificial de flujo subsuperficial con

lecho de zeolita.

Delimitacion Espacial: Guayaquil, Planta piloto ULVR
Delimitacion Temporal: 6 meses
1.8. Hipdtesis.

Evaluando el comportamiento de la DBO y DQO en el agua residual doméstica
se obtendran porcentajes de efectividad de remocion, y se calculara las tasas de
remocion de nitrogeno usando como lecho filtrante la zeolita en un humedal artificial

con flujo subsuperficial.



1.8.1. Variable Independiente.
Evaluando el comportamiento de la DBO y DQO en el agua residual doméstica
se obtendran porcentajes de efectividad de remocion, y se calculard las tasas de

remocion de nitrégeno.

1.8.2. Variable Dependiente.

Usando como lecho filtrante la zeolita en un humedal artificial con flujo

subsuperficial



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes.

La DQO y DBO representan la cantidad de oxigeno requerida por las sustancias
y microorganismos presentes en el agua, vale la pena sefialar que estas pruebas se
utilizan mayormente en el caso de aguas residuales o en cuerpos de aguas donde se
sospeche contaminacion, y rara vez son utilizadas en el caso de aguas potables.
(Joseleogon, s.f.)

El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos que tienen como fin eliminar los contaminantes fisicos,
quimicos y biologicos presentes en el agua efluente del uso humano. El objetivo del
tratamiento es producir agua limpia (o efluente tratado) o reutilizable en el ambiente y
un residuo sélido o fango (también llamado BIOS olido o lodo) convenientes para su
disposicién o redso.

Es muy comdn llamarlo depuracion de aguas residuales para distinguirlo
del tratamiento de aguas potables. (EcuRed, s.f.). Los sistemas de humedales
artificiales son tratamientos bioldgicos con gran potencial por su facilidad de
operacion y por representar técnica y econdmicamente una opcion viable para ser
utilizados.

Estos sistemas artificiales consisten en un disefio de &reas con sustrato saturado
por aguas superficiales o subterraneas y con Plantas emergentes, con una distribucion

y duracion suficientes para mantener condiciones saturadas. El agua residual pasa a
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través del humedal y es depurada por los microorganismos existentes. Sin embargo, el
agua resultante no es potable, pero puede utilizarse para riego agricola y forestal,
limpiar maquinaria, vehiculos y equipo industrial o bien para uso sanitario. (Galindo,
2013).

Lazeolita es  unmineral microporosos miembro del grupo de
los aluminosilicatos, que se usa comercialmente como absorbente, aunque sus
aplicaciones en la sociedad son variadas que van desde su uso en pastillas
antidiarreicas, hasta como alimento para animales de granjas. EI término "zeolita" fue
acufiado en 1756 por el gedlogo sueco Axel Fredrik Cronstedt, que observo como a
medida que se calentaba una muestra de estilbita, se producia vapor a partir del agua
que habia sido absorbida por la muestra. Por este fendmeno, llamo al mineral zeolita,
que se deriva de la union de las palabras griegas (zed), que significa "hervir" y

(lithos), que significa "piedra”. (EcuRed, s.f.)

2.2. Marco conceptual.
2.2.1. Demanda quimica de oxigeno (DQO).

Se refiere a la cantidad de oxigeno necesario para degradar por medio de un
proceso de oxidacion, la totalidad de la carga organica presente en el agua. Es la
cantidad de oxigeno requerida por los microorganismos para la degradacion de las
sustancias presentes en el agua, debido a que no todas las sustancias contaminantes en
el agua son susceptibles a la degradacién de tipo bioldgico, este valor siempre sera

menor o igual a de la DQO. (Joseleogon, 2018)
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2.2.2. Relacion entre DBO y DQO.

Se obtiene al dividir el resultado obtenido de la demanda bioldgica de oxigeno
entre el obtenido para la demanda quimica de oxigeno.
2.2.3. Relacion DBO/DQO = DBO + DQO.

El resultado de esta relacion es adimensional, sirve para definir el tipo de
tratamiento a utilizar para la eliminacion de cargas organicas en aguas de vertidos
residuales. (Joseleogon, 2018). Cuando el valor de esta relacion es inferior a 0,2
significa que la mayor parte de la carga organica presente en el agua no es
biodegradable, por tal motivo el tratamiento quimico seria el adecuado para su
depuracion.

Cuando el valor de la relacion se encuentra entre 0,2 - 0,4 se interpreta que la
materia organica presente responde a la bio-degradabilidad, por tal motivo los
tratamientos de depuracion recomendados son de tipo bioldgicos, como la utilizacion
de cultivos bacterianos y lodos activos. (Joseleogon, 2018). Cuando este valor es
superior a 0,4 significa que la materia organica presente es muy biodegradable y para
su depuracion solo bastaria con un tratamiento de lodos activos.

Las sustancias contaminantes en el agua consumiran el oxigeno disuelto de la
misma para lograr su metabolizacion a sustancias més simples, no solamente estas
sustancias agotaran el oxigeno del agua, también la accion bacteriana, los
microorganismos utilizan el oxigeno del agua para completar sus procesos bioldgicos
consumiendo los nutrientes presentes en la misma.

Ese exceso de nutrientes en el agua genera muchas veces las condiciones para la
proliferacion y multiplicacion desordenada de algas y bacterias, las cuales terminan

disminuyendo considerablemente el oxigeno disuelto y por consiguiente destruyendo
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la calidad del agua y los ecosistemas acuaticos, a este fendmeno se le conoce con
eutrofizacion. (Joseleogon, 2018)

Con la finalidad de reducir esta problematica, a nivel internacional se han
establecido regulaciones en cuanto a la carga organica de los vertidos a efluentes que
generan las empresas, las actividades relacionadas con la agricultura y las aguas negras
de origen domeéstico, ya que en la mayoria de los casos estos vertidos terminan en rios,
lagunas y lagos. Es por ello que estas aguas deben cumplir ciertos requisitos minimos

para ser vertidas. (Joseleogon, 2018)

Tablal
Parametros Permisibles en Descargas de aguas Residuales
PARAMETRO UNIDAD LIMITES PARA
DESCARGA A:
DBO:s mg/I 200
DQO mg/l 700

Fuente: (Joseleogon, 2018)

En la tabla 1 explica los pardmetros permisibles en descarga de aguas residuales
el mismo que demuestra que el limite para descarga en DBOs es de 200 mg/l y limite

para descarga en DQO es de 700 mg/I.

2.2.4. Determinacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO).

Su determinacion se fundamenta en la degradacion quimica toda la materia
organica presente en el agua, mediante la accion de un agente oxidante fuerte, como
los son el permanganato o el dicromato de potasio, el cual se hace reaccionar en un

medio acidificado con &cido sulfurico y con la presencia de sulfato de plata como

catalizador. (EcuRed, s.f.)

12



2.2.5. Aguas residuales.

Son materiales derivados de residuos domésticos o de procesos industriales, los
cuales por razones de salud publica y por consideraciones de recreacion econémica y
estética, no pueden desecharse vertiéndolas sin tratamiento en lagos o corrientes

convencionales. (EcuRed, s.f.)

2.2.5.1. Clasificacion de las aguas residuales segun su origen.
De acuerdo con su origen, las aguas residuales pueden ser clasificadas como:

e Domeésticas: aquellas utilizadas con fines higiénicos
(bafios, cocinas, lavanderias, etc.). Consisten basicamente en residuos
humanos que llegan a las redes de alcantarillado por medio de descargas de
instalaciones hidraulicas de la edificacion también en residuos originados en
establecimientos comerciales, publicos y similares. (EcuRed, s.f.)

e Industriales: son liquidos generados en los procesos industriales. Poseen
caracteristicas especificas, dependiendo del tipo de industria. (EcuRed, s.f.)

¢ Infiltracion y caudal adicionales: las aguas de infiltracion penetran en el
sistema de alcantarillado a través de los empalmes de las tuberias, paredes de
las tuberias defectuosas, tuberias de inspeccion y limpieza, etc. Hay
también aguas pluviales, que son descargadas por medio de varias fuentes,
como canales, drenajes y colectores de agua de lluvia. (EcuRed, s.f.)

e Pluviales: son agua de lluvia: Que descargan grandes cantidades de agua sobre
el suelo. Parte de esta agua es drenada y otro escurre por la superficie,
arrastrando arena, tierra, hojas y otros residuos que pueden estar sobre el suelo.

(EcuRed, s.f.)
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2.2.5.2. Principales contaminantes.

Los principales contaminantes del agua son los siguientes: Aguas residuales y
otros residuos que demandan oxigeno (en su mayor parte materia organica, cuya
descomposicion produce la desoxigenacion del agua), agentes infecciosos. Nutrientes
vegetales que pueden estimular el crecimiento de las Plantas acuaticas. Estas, a su vez,
interfieren con los usos a los que se destina el agua y, al descomponerse, agotan el
oxigeno disuelto y producen olores desagradables. . (EcuRed, s.f.)

Productos quimicos, incluyendo los pesticidas, varios productos industriales, las
sustancias tenso activas contenidas en los detergentes, y los productos de la
descomposicion de otros compuestos organicos, Petroleo, especialmente el procedente
de los vertidos accidentales, minerales inorganicos y compuestos quimicos. (EcuRed,
s.f.). Sedimentos formados por particulas del suelo y minerales arrastrados por las
tormentas y escorrentias desde las tierras de cultivo, los suelos sin proteccion, las
explotaciones mineras, las carreteras y los derribos urbanos. . (EcuRed, s.f.)

Sustancias radiactivas procedentes de los residuos producidos por la mineria y el
refinado del uranio y el torio, las centrales nucleares y el uso industrial, médico y
cientifico de materiales radiactivos. El calor también puede ser considerado un
contaminante cuando el vertido del agua empleada para la refrigeracion de las fabricas
y las centrales energéticas hace subir la temperatura del agua de la que se abastecen.

(EcuRed, s.f.)

2.2.5.3. El uso de aguas residuales.
Las aguas residuales para poder adaptarlas a las condiciones locales, sociales,
econémicas y ambientales se deben implementar paralelamente con otras

intervenciones de salud como la promocion de lahigiene, los servicios de agua
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potable y saneamiento adecuados y otras medidas de atencidn primaria de la salud.
(EcuRed, s.f.).En 1989, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) publicé las Guias

sobre el Uso Seguro de Aguas Residuales en la Agricultura y Acuicultura.

2.2.5.4 Tratamiento de aguas residuales.

Estas pueden ser tratadas dentro del sitio en el cual son generadas (por
ejemplo: tanques sépticos u otros medios de depuracion) o bien pueden ser recogidas
y llevadas mediante una red de tuberias - y eventualmente bombas - a una Planta de
tratamiento municipal. Los esfuerzos para recolectar y tratar las aguas residuales
domeésticas de la descarga estan tipicamente sujetas a regulaciones y estandares
locales, estatales (regulaciones y controles). (EcuRed, s.f.).

A menudo ciertos contaminantes de origen industrial presentes en las aguas
residuales requieren procesos de tratamiento especializado. El tratamiento de aguas
residuales comienza por la separacion fisica inicial de sélidos grandes (basura) de la
corriente de aguas domeésticas o industriales empleando un sistema de rejillas (mallas),
aungue también pueden ser triturados esos materiales por equipo especial.

Posteriormente se aplica un desarenado (separacion de sélidos pequefios muy
densos como la arena) seguido de una sedimentacion primaria (o tratamiento similar)
que separe los sélidos suspendidos existentes en el agua residual. Para eliminar metales
disueltos se utilizan reacciones de precipitacion, que se utilizan para eliminar plomo
y foésforo principalmente. A continuacion, sigue la conversion progresiva de la materia
bioldgica disuelta en una masa biologica sélida usando adecuadas, generalmente
presentes en estas aguas. (EcuRed, s.f.)

Una vez que la masa biologica es separada o removida (proceso llamado
sedimentacion secundaria), el agua tratada puede experimentar procesos adicionales
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(tratamiento terciario) como desinfeccion, filtracion, etc. El efluente final puede ser
descargado o reintroducido de wvuelta a uncuerpode agua natural
(corriente, rio o bahia) u otro ambiente (terreno superficial, subsuelo, etc.). Los sélidos
bioldgicos segregados experimentan un tratamiento y neutralizacion adicional antes

de la descarga o reutilizacion apropiada. (EcuRed, s.f.)

2.2.5.5. Depuracion de aguas residuales.

Se realiza una agrupacién basada en la accion que pueden ejercer
los microorganismos de  estas aguas sobre  la salud del hombre,  las Plantas y
los animales o sobre las sustancias que llevan estas aguas. Es importante el papel de

los microorganismos en la depuracion del agua, para ello se divide en: (EcuRed, s.f.)

2.2.5.6. Accidn de los microorganismos anaerobios.

Las bacterias anaerobias atacan y descomponen gran cantidad de las materias en
suspension que tiene el agua albafial. Por ello se colecta esta agua en depdsitos
profundos donde ocurre la descomposicion anaerébica. Estos microorganismos
hidrolizan a compuestos mas simples la celulosa, el almidon, las proteinas y las grasas.
Se dice que puede solubilizarse el 50% de la materia orgénica.

Escherichia, Aerobacter, Proteus, Clostridium. (EcuRed, s.f.).

2.2.5.7. Accién de los microorganismos aerobios.
El proceso aerobio disminuye la cantidad de sélidos suspendidos y disueltos en el
agua albafial, mineralizando los productos del proceso anaerobio. Se usan tres métodos

de purificacién: (EcuRed, s.f.)
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e Lechos aerobios o de contacto: son depoésitos cuyo fondo esta
constituido por piedras, grava, gravilla y arena, dispuestas en capas. Se regula
la entrada de agua y ocurre la oxidacién y descomposicion de las sustancias
disueltas. Estos se usan en pequefias ciudades. El agua puede devolverse a la
circulacion sin ningdn peligro. (EcuRed, s.f.)

e Sistema de riego subsuperficial: se distribuye el agua en el terreno de
modo que siempre prevalezcan en él las condiciones aerobias, por lo que el
tanque séptico situado a 40-50cm por debajo de la superficie del suelo descarga
peridédicamente una o dos veces al dia, para que no se sature el sistema. El agua
tiende a subir por capilaridad y en este recorrido del proceso aerobio,
descompone la materia organica, lo que origina el CO2 que, con los cationes
del suelo, da lugar a carbonatos. (EcuRed, s.f.)

e Fondos activados: consiste en hacer burbujear aire durante algunas
horas a través de toda la masa de agua de las cloacas. La materia en suspension
se deposita en forma de barro estabilizado, inofensivo y el liquido decantado
puede verterse sin peligro a lagos, mares, corrientes de agua, etc. El barro
depositado puede venderse como fertilizante, para su posterior uso agricola.

(EcuRed, s.f.).

2.2.6. Tipos de Sistemas para humedales.
e  Sistema segun el material vegetativo
e  Sistema segun el flujo del agua
e  Sistemas de flujo libre/humedales de flujo superficial (HFS)

e  Sistemas con flujo horizontal subsuperficial (HFSS)
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Figura 1 Humedal
Fuente: (Bedoya Perez, Ardila Arias, & Reyes Calle, 2014)

2.2.6.1. Segun el Material Vegetativo.
Segun las caracteristicas del material vegetal predominante en los lechos estos se
clasifican:
e Humedales construidos, basados en macrdfitas flotantes. Ej. Eichhornia
crassipes, lemna minor.
e Humedales construidos, basados en macrofitas de hojas flotantes. Ej.:
Nymphaea alba, Potamogeton gramineus.
e Humedales construidos, con macrofitas sumergidas. Ej.: Littorella
uniflora, Potamogeton crispus.
e Humedales construidos, con macrofitas emergentes. Ej.. Thypa

latifolia, Phragmites australis, Vetiveria zizanoides. (Galindo, 2013).

El criterio mas importante al momento de elegir el tipo de material vegetativo a
utilizar es la adaptabilidad a las condiciones ambientales de la region donde se

pretende implementar el sistema de tratamiento, sin embargo; segin Arias y Brix
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(2003) son los del tipo que posee macroéfitas emergentes los que han demostrado mayor

adaptacion a condiciones adversas. (Galindo, 2013)

2.2.6.2. Segun el Flujo del Agua.
Segun Arias y Brix (2003) existe otro criterio para la clasificacion de estas
estructuras de tratamiento, siendo este el movimiento del agua en los lechos. (Galindo,

2013).

2.2.6.3. Sistemas de flujo libre/Humedales de flujo superficial (HFS).
El agua se vierte en superficie en un extremo del lecho, trasiega expuesta a la
atmosfera, lenta y horizontalmente, para finalmente ser evacuada en el extremo

opuesto del lecho, por medio de un vertedero. (Galindo, 2013)

2.2.6.4. Sistemas con flujo horizontal subsuperficial (HFSS).

El agua se distribuye en un extremo del lecho, se infiltra, trasiega en sentido
horizontal a través de un medio granular de relleno y entre las raices de las Plantas. Al
final y en el fondo del lecho, el agua tratada se recoge y se evacua por medio de tuberias
y/o vertederos. Las profundidades de estos humedales descritos no suelen exceder los
0.6 m. y para facilitar el trasiego del agua deben ser construidos con una leve pendiente
en el fondo, pero manteniendo en lo posible las condiciones hidraulicas de flujo
laminar. (Galindo, 2013).

Los lechos deben ser aislados del suelo subyacente para evitar la contaminacion
de suelos y de las aguas subterraneas. Se considera que las reacciones biologicas se
deben a la actividad de los microorganismos adheridos a las superficies disponibles en

el lecho y las raices sumergidas, ya que estas ultimas proporcionan también un sustrato
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para los procesos microbioldgicos y dado que la mayoria de las macréfitas emergentes
pueden transmitir oxigeno de las hojas a las raices, se presentan micro zonas aerobicas
en la superficie de las raices y los rizomas. (Galindo, 2013).

El resto del medio sumergido de este tipo de humedal tiende a carecer de oxigeno
lo que en general limita la remocion bioldgica de amoniaco por nitrificacion, pero aun
asi el sistema es efectivo en la remocion de DBO, SST, metales y algunos
contaminantes organicos prioritarios, dado que su tratamiento puede ocurrir bajo
condiciones aerobicas y anoxicas (EPA, 2000). (Galindo, 2013)

Las principales ventajas de mantener un nivel subsuperficial del agua son la
prevencion de mosquitos y olores y la eliminacion del riesgo de que el publico entre
en contacto con el agua residual parcialmente tratada (EPA, 2000), para mayor detalle
se presentan en el cuadro 1, tanto las ventajas como las desventajas de este tipo de

humedal artificial. (Galindo, 2013).

2.2.7. Zeolita.

Las zeolitas son una familia de minerales aluminio silicatos hidratados altamente
cristalinos, que al deshidratarse desarrollan, en el cristal ideal, una estructura porosa
con diametros de poro minimos de 3 a 10 angstroms. Su estructura forma cavidades
ocupadas por iones grandes y moléculas de agua con gran libertad de movimiento que
permiten el cambio i6nico y la deshidratacion reversible, estdn compuestas
por aluminio, silicio, sodio, hidrogeno, y oxigeno. (EcuRed, s.f.)

La estructura cristalina esta basada en las tres direcciones de la red con siO4 en
forma tetraédrica con sus cuatro oxigenos compartidos con los tetraedros adyacentes.

Las propiedades fisicas proveen aspectos Unicos para una variedad amplia de
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aplicaciones practicas. Segun Breck (1974) las zeolitas son caracterizadas por las
siguientes propiedades: (EcuRed, s.f.).

e Alto grado de hidratacion.

Baja densidad y un gran volumen de vacios cuando es deshidratado.

La estabilidad de su estructura cristalina cuando se deshidrata.

Las propiedades de intercambio del cation.

Presenta canales moleculares uniformes clasificados en los cristales

deshidratados.
e Por su habilidad de absorber gases y vapores.

e Por sus propiedades cataliticas. (EcuRed, s.f.).

Todas las zeolitas son consideradas como tamices moleculares, que son materiales
que pueden absorber selectivamente moléculas en base a su tamarfio, pero no todos los
tamices moleculares son considerados como zeolitas, ya que también
el carbon activado, las arcillas activadas, la alimina en polvo, y la silice en gel se
consideran como tamices moleculares. (EcuRed, s.f.).

Existen dos grandes grupos por su forma de obtencion en la naturaleza: naturales
y sintéticas. Las naturales son extraidas de yacimientos, mientras las otras son
producidas artificialmente en laboratorios. Hasta enero del 2008 se habian identificado
175 tipos zeoliticos Unicos, entre zeolitas naturales y sintéticas, de ellos 40 naturales.
Al ser un material poroso que se compone de moléculas de agua con libertad de
movimiento y una gran variedad de cationes como Na+, K+, Ca?*, Mg en sus cavidades
de dimensiones moleculares. (EcuRed, s.f.).

Estos iones positivos pueden ser intercambiados por otros al entrar en contacto

con una solucién quimica, permitiendo el intercambio i6nico. Esta propiedad fisico-
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quimica le brinda la versatilidad de aplicaciones tan grande que tiene este mineral, por
lo cual ha sido Ilamado mineral del siglo XXI. Un ejemplo de férmula mineral es la de

la natrolita: Na:Al.Sis0-2H.0. (EcuRed, s.f.).

2.2.7.1. Propiedades de la zeolita.
2.2.7.1.1. Propiedades fisicas.

Las propiedades fisicas de una zeolita deben de considerarse de dos formas:
Primero una descripcion mineraldgica de la zeolita desde el punto de vista de sus
propiedades naturales, incluyendo la morfologia, habitos del cristal, gravedad
especifica, densidad, color, tamafio del cristal o grano, el grado de cristalizacion,
resistencia a la corrosién y abrasion. (EcuRed, s.f.)

El segundo desde el punto de vista de su desempefio fisico como un producto para
cualquier aplicacion especifica, tomando en cuenta las caracteristicas de brillantes,
color, viscosidad de Broockfield, viscosidad de Hércules, area superficial, tamafio de
particula, dureza, resistencia al desgaste. La caracterizacién de cualquier zeolita
siempre incluye la descripcién basica de sus caracteristicas mineraldgicas y una
evaluacion al cambio con el efecto con la humedad las cuales son consideradas para

las aplicaciones comerciales especificas. (EcuRed, s.f.).

2.2.7.1.2. Propiedades quimicas.

El intercambio idnico es una de las propiedades mas importantes de las zeolitas
debido a que por un lado se pueden llevar a cabo modificaciones de las zeolitas, para
cambiar sus propiedades superficiales (afinidad por compuestos organicos) y por otro
lado, esta propiedad de intercambio i6nico es Util en mas de un proceso industrial, en

la agricultura, en la acuacultura y en usos ambientales. (EcuRed, s.f.)
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El comportamiento del intercambio idnico en una zeolita depende de:
e Latopologia de la red.
e El tamario del ion y su carga.
e Ladensidad de carga de la zeolita.

e La concentracion del electrolito en solucion. (EcuRed, s.f.).

2.2.7.2. Aplicaciones de las Zeolitas.

Las zeolitas naturales son un medio filtrante nuevo y muy bueno disponible para
la filtracion del agua. Ofrece un funcionamiento superior a los filtros de arena y carbon,
con una calidad mas pura y mayores tasas de rendimiento sin necesidad de altos
requisitos de mantenimiento. Tiene muchas ventajas sobre la arena y puede ser
directamente reemplazado por la arena en un filtro normal de arena. (EcuRed, s.f.).
Existen tres usos de zeolitas en industria: catalisis, separacion de gas e intercambiador

de iones.

2.2.7.2.1. Catalisis.

Zeolitas son extremadamente Gtiles como catalizadores para muchas reacciones
importantes con moléculas organicas. Las mas importantes son craqueo, isomerizacion
y sintesis de hidrocarbonos. Las zeolitas pueden promover una seria de reacciones
cataliticas incluyendo acido-base y reacciones de metal inducido. Las zeolitas también
pueden ser catalizadores de &cidos y pueden usarse como soporte para metales activos
o reactivos. (EcuRed, s.f.)

Las zeolitas pueden ser catalizadores selectivos en cuanto a la forma, tanto por la
selectividad del estado de transicidn o por exclusion de reactivos competidores en base

al didmetro de la molécula. También se han utilizado como catalizadores de oxidacion.
23


https://www.ecured.cu/Cat%C3%A1lisis

Las reacciones tienen lugar dentro de los poros de la zeolita, que permite un mayor
grado de control del producto. La principal aplicacion industrial es: refinamiento del
petrdleo, produccion de fuel e industria petroquimica. Las zeolitas sintéticas son los

catalizadores méas importantes en las refinerias petroquimicas. (EcuRed, s.f.).

2.2.7.2.2. Absorcion.

Las zeolitas se usan para la absorcion de una gran variedad de materiales. Esto
incluye aplicaciones en secado, purificacion y separacion. Pueden remover agua a
presiones parciales muy bajas y son unos desinfectantes muy efectivos, con capacidad
de mas de un 25% en peso con agua. Pueden extraer quimicos organicos volatiles de
las corrientes de aire, separar isomeros y mezclar gases. (EcuRed, s.f.)

Una propiedad de las zeolitas es su capacidad para la separacion de gases. La
estructura porosa de las zeolitas puede utilizarse como "tamiz" para moléculas con un
cierto tamafio permitiendo su entrada en los poros. Esta propiedad puede cambiarse
variando la estructura y asi cambiando el tamafio y el nimero de cationes alrededor de
los poros. Otras aplicaciones que pueden tener lugar dentro del poro incluyen la
polimerizacion de materiales semiconductores y polimetros conductores para producir

materiales con propiedad fisica y eléctrica extraordinaria. (EcuRed, s.f.)

2.2.7.2.3. Intercambio de iones.

Cationes hidratados dentro de los poros de la zeolita estan unidos débilmente y
preparados para intercambiarse con otros cationes cuando se encuentran en un medio
acuoso. Esta propiedad permite su aplicacion como ablandadores de agua, y el uso de
zeolitas en detergentes y jabones. Los mayores volimenes de uso de zeolitas son en la

formulacion de detergentes donde se reemplazan fosfatos como agentes ablandadores
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del agua. Esto se realiza mediante el intercambio de sodio en la zeolita por Calcio y
Magnesio presente en el agua (EcuRed, s.f.).

Incluso es posible remover iones reactivos del agua contaminada. En el Este de
Europa, Japon y Cuba, las zeolitas han sido usadas tradicionalmente en agricultura.
Sobre un 5% afiadido en raciones para ganado reduce emisiones de amonio y olores,
mejora la utilizacion de alimentos, ayuda a la adsorcion de mico-toxinas y elementos
traza. Hace muchos afios la NASA utilizaba zeolitas cargadas de nutrientes como

fertilizantes para la liberacion lenta de nutrientes. (EcuRed, s.f.)

2.2.8. Plantas acuaticas.
Las Plantas acuédticas de los humedales cumplen un importante papel para el
ecosistema, colaboran con la produccion primaria, regulacion de la calidad del agua,

aportan detritus al sistema, absorben y liberan nutrientes, compiten entre ellas mismas,

facilitan la diversificacion de hébitats y alimento faunistico. (Escobar Moreno, 2012)
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Figura 2 Enea
Fuente: (Escobar Moreno, 2012)

Familia: Typhaceae, nombres comunes: Enea, anea, tifa, espadafa, junco de estera,
junco de la pasion, totora, cafia de la pasion. Tifa o Espadafa, se le llama Enea como

alteracion de Anea (Prob. del arabe hispano anndyifa, y este del arabe clésico na’ifah, la
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que sobresale. Es una de las plantas més altas del género, ya que puede alcanzar los 3 m
de altura. Tiene grandes matas de follaje verde medio. (Escobar Moreno, 2012).

Sus tallos son erectos, Las hojas miden hasta 18 mm de ancho sus flores son espigas
en formas de cigarro, de 30 cm de largo; las masculinas se encuentran en la parte superior
y las femeninas en la inferior. Puede ser extremadamente invasiva. En algunas regiones
del pais se le llama totora, del quechua tutura, con el que se designan Plantas usadas para

hacer esteras o en construccion. (Escobar Moreno, 2012).

Figura 3 Junco de Rio
Fuente: (Escobar Moreno, 2012)

Familia: Cyperaceae, nombres comunes: Junco, junco triangular, totora, junco
redondo. Es originaria de América del Norte, sus tallos pueden llegar a medir 4 metros,
habita en la mayoria de los Humedales de la ciudad y es el sitio preferido para perchar de
las monjitas (Chrysomus icterocephalus bogotensis). En los Humedales de Capellania,
Jaboque y el separador de la Autopista Norte, existen poblaciones numerosas. (Escobar

Moreno, 2012).
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2.2.9. Raices.

Importancia de las raices de las Plantas acuaticas en humedales artificiales,
proporcionan una superficie adecuada para el crecimiento de la biopelicula, esta crece
adherida a las partes subterraneas de las Plantas y sobre el medio granular, alrededor
del maéster en ingenieria hidraulica y medio ambiente 10 raices se forman medios
aerobios que dan lugar a procesos microbianos. (Delgadillo O., Camacho, Perez, &
Andrade, 2010).

La degradacion de la materia organica, nitrificacion o Disminucion de las
variaciones ambientales en las Plantas asimilan nutrientes eliminan entre un 20% de
fosforo y un 10% de nitrogeno en aguas residuales urbanas en aguas diluidas la
contribucion es mayor. O Gestionan el deposito de sedimentos, regulan el régimen
hidrico, retiene y procesa muchos productos ajenos a sus procesos metabolicos.
(Delgadillo O. , Camacho, Perez, & Andrade, 2010).

Para seleccionar la vegetacion para un sistema se debe tomar en cuenta las
caracteristicas propias de cada region, asi como:

e Las especies deben ser nativas y colonizadoras activas, con eficaz extension
del sistema de rizomas.

e Especies que alcancen una biomasa considerable por unidad de superficie para
conseguir una maxima asimilacion de nutrientes.

e La biomasa subterrdnea debe poseer una gran superficie especifica para
potenciar el crecimiento de la biopelicula. (Delgadillo O., Camacho, Perez, &
Andrade, 2010).

e Eficaz sistema de transporte de oxigeno hacia las partes subterraneas para

promover la degradacion aerdbica y la nitrificacion.
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e Especies que puedan crecer facilmente en condiciones ambientales
proyectadas.

e Especies de elevada productividad.

e Tolerar los contaminantes presentes en las aguas residuales.

e Facilidad de mantenimiento.

(Delgadillo O. , Camacho, Perez, & Andrade, 2010).

La raiz es un oOrgano de las Plantas que crece en direccién inversa al tallo,
introducido en la tierra o en otros cuerpos absorbe de éstos las materias necesarias para
el crecimiento y el desarrollo del vegetal, y sirve de sostén. Las raices de los arboles y
arbustos de este tipo pueden estar dotadas de neumatdforos (raiz de geotropismo
negativo), que captan oxigeno atmosférico para su respiracion. . (Cirinsky Diez, 2015)

Las plantas xerofitas especificamente adaptadas a ambientes secos. Tienen raices
largas, que constituyen una extensa red superficial, como ocurre en los cactos, para
aprovechar las lluvias esporadicas; o que profundizan en la tierra hasta alcanzar niveles
fredticos o simplemente hiumedos. La xilema estd muy desarrollada, tiene vasos de
gran diametro que permiten la circulacién rapida del agua (Cirinsky Diez, 2015)

Las plantas epifitas que crece sobre otro vegetal usandolo solamente como
soporte, pero que no lo parasita. Las raices pueden desarrollarse primariamente por
adhesion y las estructuras especializadas (como las escamas y copas) son las que
recogen y mantienen la humedad. Las raices son adherentes, no les sirven como

organos de absorcién y raramente alcanzan el suelo. (Cirinsky Diez, 2015)
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Las plantas herbaceas y rizomatosas pueden presentarse de tres maneras:

1. Flotantes: Las raices no se fijan al fondo y toda la Planta permanece
flotando en la superficie. Estan dotadas de aerénquima, que hacen su peso mas
leve. Poseen raices cortas y simples con caliptra, pero sin pelos absorbentes,
que sirven principalmente para asegurar el equilibrio de la Planta sobre el agua
(Cirinsky Diez, 2015).

2. Anfibias: parte de la Planta permanece fuera del agua, pero por lo
menos las raices estdn inmersas al fondo. La raiz es similar a las Plantas
terrestres, ya que fijan a la Planta y estan bien desarrollados. Como el factor
limitante es la disponibilidad de oxigeno, presentan aerénquima (Cirinsky
Diez, 2015).

3. Sumergidas: las raices estan fijas al fondo y todo el cuerpo de la Planta

permanece debajo del agua. (Cirinsky Diez, 2015)

2.2.10. Descripcion del junco.
La Planta del junco es una Planta herbacea monocotiledénea de la familia de las
juncéceas con ramas aéreas provistas y una médula esponjosa, flores hermafroditas,

capsulas como fruto y tallos flexibles. (Castilla, 2012)
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Figura 4 Planta Herbacea Monocotileddnea
Fuente: (depositphotos)

2.2.10.1. Principales caracteristicas del junco.

La Planta del junco es una Planta herbacea monocotileddnea de la familia de las
juncéceas con ramas aéreas provistas y una médula esponjosa, flores hermafroditas,
capsulas como fruto y tallos flexibles, alcanza una altura maxima de 5 metros la cual
se debe cultivar en tierras fértiles y clima fresco a una altura superior al de los 500
metros sobre el nivel del mar. (Castilla, 2012).

Necesita bastante humedad para reproducirse, debido a que cada 20 dias los tallos
producen una vaina apta para transformarse en materia prima, las especies utilizadas
son macréfitas emergentes tipicos de las zonas hiumedas como el carrizo, los juncos y
la espadaria. Todas estas Plantas pueden vivir en ambientes sumergidos, sus espacios
vacios permiten el transporte de gases desde las partes aéreas hasta las subterraneas,

sus rizomas tienen una capacidad colonizadora (Castilla, 2012)
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2.2.11. Microorganismos.

Los microorganismos se encargan de realizar el tratamiento biologico. En la zona
superior del humedal, donde predomina el oxigeno liberado por las raices de las
Plantas y el oxigeno proveniente de la atmosfera, se desarrollan colonias de
microorganismos aerobios. En el resto del lecho granular predominaran los
microorganismos anaerobios. (Castilla, 2012)

Los principales procesos que llevan a cabo los microorganismos son la
degradacion de la materia organica, la eliminacién de nutrientes y elementos traza y la
desinfeccion. Los principales microorganismos presentes en la biopelicula de los
humedales son: Bacterias, levaduras, hongos y protozoarios. La biomasa microbiana
consume gran parte del carbono y muchos nutrientes. (Castilla, 2012).

La actividad microbiana tiene la funcion de transformar un gran numero de
sustancias organicas e inorganicas en sustancias inocuas e insolubles y alterar las
condiciones de potencial de reduccion y oxidacion del sustrato afectando asi a la
capacidad de proceso del humedal. Asimismo, gracias a la actividad biol6gica, muchas
de las sustancias contaminantes se convierten en gases que son liberados a la

atmosfera. (Castilla, 2012)

2.2.12. Mecanismos de remocién de contaminantes.

En un humedal artificial se desarrollan diferentes mecanismos de remocion de
contaminantes del agua residual. Evidentemente, un amplio rango de procesos
bioldgicos, quimicos y fisicos tiene lugar. Por lo tanto, la influencia e interaccion de
cada componente involucrado es bastante compleja. Degradacion microbiana
(aerdbica y anaerobica) y sedimentacion que es la acumulacion de material organica,

lodo en la superficie del sedimento. (Castilla, 2012).
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Tabla 2
Principales procesos y mecanismos que ocurren en los humedales _
PARAMETRO EVALUADO MECANISMO DE REMOCION

So6lidos suspendidos Sedimentacion/ filtracion

Degradacion microbiana (aerébica y anaerobica).
DBOs Sedimentacion (acumulacion de material organica/lodo

en la superficie del sedimento).

Nitrégeno amoniacal Amonificacion seguida por nitrificacion y de nitrificacion
amoniacal.

Captado por la Planta.

Sedimentacién/ filtracion.
Patégenos Declinacion.
Radiacion ultravioleta.

Excrecién de antibidticos por las raices de las macrdfitas.

Fuente: (Delgadillo O., Camacho, Perez, & Andrade, 2010)

2.2.12.1. Remocion de solidos suspendidos.

Aunqgue la mayor parte de los sélidos suspendidos y sedimentables son
removidos en el tratamiento previo, los humedales filtran y sedimentan los remanentes,
complementando esta remocion. En efecto, las raices de las macrofitas y el sustrato
reducen la velocidad del agua, favoreciendo ambos procesos. El tratamiento previo es
muy importante para evitar obstrucciones y la rapida colmatacion del humedal.

(Castilla, 2012)

Organicos + O. Microorganismos aerobicos + CO.+ H.0 + energia
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Remocién de materia organica

La biodegradacion es realizada por los microorganismos, los cuales estan
adheridos a la Planta, en particular a las raices y a la superficie de los sedimentos.
Todos los microorganismos involucrados en este proceso de tratamiento requieren una
fuente de energia y carbono para la sintesis de nuevas células, como también otros
nutrientes y elementos traza. (Delgadillo O., Camacho, Perez, & Andrade, 2010).

De acuerdo a su fuente de nutrientes, estan clasificados como heterotrofos o
autotrofos. Los heterdtrofos requieren material organico como fuente de carbono para
la sintesis de nuevos microorganismos, en cambio, los autotrofos no utilizan materia
organica sino dioxido de carbono como fuente de carbono. Ambos grupos usan luz o
una reaccion gquimica de oxidacion-reduccion como fuente de energia para todas las
sintesis y son llamados fotétrofos y quimiotrofos, respectivamente. (Delgadillo O. ,
Camacho, Perez, & Andrade, 2010).

Dos clases diferentes de biodegradacion microbial, la aerdbica o la anaerobica,
tienen lugar en los humedales construidos, dependiendo de la presencia de oxigeno
disuelto. En la degradacion aerdbica, dos grupos de microorganismos participan en
este proceso de degradacién: aerdbicos quimioheterotrofos, oxidando compuestos
organicos y liberando amonio; y aerdbicos quimioautétrofos, (Delgadillo O. ,
Camacho, Perez, & Andrade, 2010).

Los cuales oxidan el nitrégeno amoniacal a nitrito y nitrato. EI Gltimo proceso es
Ilamado nitrificacion. Sin embargo, debido a la tasa de metabolismo mas alta, los
heterotrofos son principalmente responsables para la remocion del material organico;
por lo tanto, la presencia de oxigeno disuelto es un factor limitante. La degradacion
anaerdbica puede ser resumida como sigue: (Delgadillo O. , Camacho, Perez, &

Andrade, 2010).
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Organicos alcoholes, acidos + nuevas células CHa, H2S, NHs, Hz,
nuevas células

Este es un proceso de cuatro pasos, realizado por heterétrofos anaerdbicos. Es
menos eficiente comparado a la degradacion aerobica, pero predominaré si el oxigeno

no esta disponible. (Delgadillo O. , Camacho, Perez, & Andrade, 2010).

2.2.12.2. Remocidn de nitrégeno.

Al momento que ingresa agua residual al humedal construido, la mayor parte del
nitrégeno esta presente como amonio o en forma de un compuesto inestable, que es
facilmente transformado a amonio. Los principales mecanismos de remocion de
nitrégeno en humedales construidos son la nitrificacion y la de nitrificacion, que
ocurren en diferentes zonas del sustrato. (Delgadillo O., Camacho, Perez, & Andrade,
2010).

Todo el proceso puede ser dividido en pasos, iniciando con la amonificacion,
seguido por la nitrificacion y desnitrificacion. La amonificacién ocurre en las zonas
aerdbicas, como también en zonas anaerdbicas, por la mineralizacion del nitrégeno

contenido en los orgénicos (Delgadillo O., Camacho, Perez, & Andrade, 2010).
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Nitrégeno organico
(proteinas, tirea)

Descomposicién
bacteriana e hidrolisis

Amoniaco Asimilacién | Nitrégeno organicc Nitrégeno organico
B NH 3 (bacterias) » (crecimiento neto)
T Lisis y autooxidacion I
NH+1.5Q <> NOQ: 22H+HO por bacteriasVitrosomonas
Nitrificacion
Nitrito
(NO2°)
o o NOr+1.5Q«>NQ por bacteriasNitrobacter

Nitrato Nitrégeno gaseoso

- (NO3") (N2)

Carbono organicc l

Desnitrificacion

Figura 5 Diagrama del Metabolismo del Nitrégeno

Fuente: (Scielo, 2013).

La nitrificacion requiere la presencia de oxigeno disuelto (condiciones aerbicas),
amonio o nitrito como fuente de energia y diéxido de carbono como fuente de carbono.
La oxidacién en si ocurre en dos estados, cada uno involucra diferentes especies de
bacterias nitrificantes quimios autotrofas. El primer paso es la oxidacion de iones

amonio a nitrito (nitrosificacion). (Delgadillo O., Camacho, Perez, & Andrade, 2010).

NHs+ 3/20. — NO:+2H. + H:0

En este paso, la liberacion de iones de hidrogeno baja el pH, por lo que es
necesario un medio fuertemente alcalino para mantener un pH en el rango de 7.5 a 8.6.
El género bacterial que es considerado para catalizar esta reaccion es Nitrosomas, en
cambio el género Nitrobacter es responsable para la transformacion de nitrito a nitrato.

Toda la reaccion necesita un alto ingreso de oxigeno: alrededor de 4.5 kg por cada kg
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de amonio-nitrogeno (NHs+-N) oxidado. (Delgadillo O. , Camacho, Perez, &

Andrade, 2010).

NOz- + Y2 0,—» NOs-

Las bacterias son sensibles a un amplio rango de inhibidores; asi, altas
concentraciones de nitrégeno amoniacal son inhibidores. También concentraciones de
oxigeno disuelto por méas de 1 mg 02/1 son requeridos y temperaturas por debajo de
100 °C reducen el desempefio significativamente. La de nitrificacion es el paso final
en la remocion de nitrégeno. (Delgadillo O. , Camacho, Perez, & Andrade, 2010).

Ocurre bajo condiciones andxicas, esto significa, que no hay oxigeno disuelto
presente (0 con una concentracion < a 2% de saturacion) pero donde el oxigeno esta
disponible en fuentes tales como el nitrato, nitrito o incluso sulfato. Un amplio rango
de bacterias anaerdbicas facultativas, siendo las mas comunes Pseudomonas sp,
Achromobacter sp, y Aerobacter sp, realizan el proceso. (Delgadillo O. , Camacho,

Perez, & Andrade, 2010).

NOs- NO2z- NO N20 Nz-

Toda la reaccién que incluye como primer paso la conversion de nitrato a nitrito,
seguida por la produccion de 6xido nitrico y gas nitrdgeno, los tres productos son
gaseosos, pero mayormente el gas nitrogeno es perdido en la atmoésfera debido a que
los primeros dos productos son pasajeros en la mayoria de los casos. Similar al proceso
de nitrificacion, la de nitrificacion es también fuertemente dependiente de la
temperatura y es necesario suficiente carbono como fuente de energia para que la

bacteria realice la conversion. (Delgadillo O., Camacho, Perez, & Andrade, 2010).
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2.2.12.3. Remocion de fosforo.

El fosforo esta presente en la alcantarilla en tres distintas formas: como
ortofosfato, polifosfato y fosfato organico. El ultimo es un constituyente menor de la
alcantarilla y como las polifosfatos, requieren una posterior descomposicién a una
forma de ortofosfato méas asimilable. (Delgadillo O. , Camacho, Perez, & Andrade,
2010).

Cerca del 25% del fésforo total fijado en la alcantarilla esta presente como
ortofosfatos tales como: P043, HP042- H.PO4 H3PO4, que estan disponibles para el
metabolismo bioldgico inmediato. Por lo tanto, en términos de utilizacion, en la Planta
de tratamiento lo que importa es la concentracién de fosfato organico antes que la
concentracion de fésforo total (Delgadillo O., Camacho, Perez, & Andrade, 2010).

La remocion de ortofosfato ocurre principalmente como una consecuencia de la
adsorcion, complejizacion y reacciones de precipitacion con Al, Fe, Ca y materiales
arcillosos en la matriz del sustrato. EI consumo de fésforo por la Planta puede ser
considerado como insignificante comparado con los efectos de adsorcion, valores de
alrededor del 3% de la carga anual han sido reportados (Delgadillo O. , Camacho,
Perez, & Andrade, 2010).

Dependiendo del valor de pH dentro del sustrato, el fosforo estd presente en la
forma de sal soluble o minerales insolubles, lo cual significa que el fésforo puede ser
transferido dentro de un humedal construido. Debido al contenido de dxidos metalicos
en el sustrato, la fijacion de fésforo como fosfatos por medio de la adsorcion varia

(Delgadillo O. , Camacho, Perez, & Andrade, 2010).
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2.2.12.4. Remocidn de metales pesados.

Los metales trazan tienen una alta afinidad para la adsorcion y complejizacion.
Los metales trazan tienen una alta afinidad para la adsorcion y complejizacion con
material organico y se acumulan en la matriz de un humedal construido. Los metales
pueden encontrarse en formas solubles o como particulas asociadas, siendo las
primeros las formas mas biodisponibles (Delgadillo O., Camacho, Perez, & Andrade,
2010).

Los procesos fisico quimicos tales como la adsorcion, precipitacion,
complejacion, sedimentacion, erosion y difusion, determinan la distribucién entre las
particulas y las fases disueltas. Los pardmetros especificos que controlan la
sedimentacion en el agua incluyen la relacion de flujo/sélidos suspendidos,
condiciones oxicas/anoxicas, fuerza ionica, pH, contenidos de carbono orgéanico
particulados y disueltos, concentraciones de ligantes inorganicos y organicos y
movilizacién de metales mediante reacciones bioquimicas. (Delgadillo O., Camacho,
Perez, & Andrade, 2010).

Desafortunadamente, la resolubilizacién de metales desde los humedales
construidos es una causa de preocupacion. La adsorcion involucra la unién de las
particulas (o sustancias disueltas en solucion), en partes de la Planta o a la superficie
de la matriz. En una reaccion de intercambio cationico los iones metalicos
positivamente cargados en solucion se unen a los sitios negativamente cargados en la
superficie del material adsorbente (Delgadillo O. , Camacho, Perez, & Andrade,
2010).

La fuerza atractiva para el intercambio cationico es electrostatica y la medida de
esta fuerza depende de un amplio rango de factores. La capacidad de intercambio

cationico (CIC) de un material es una medida del nimero de puntos de union por masa

38



0 volumen. En cuanto a los procesos microbianos mediados, es necesario tener en
cuenta que en un humedal construido se pueden distinguir dos zonas: la zona aerobica,
que contiene una alta proporcion de material organico y la zona anaerdbica, dominada
por materia inorganica. Entre estas dos principales zonas también existen zonas

anoxicas (Delgadillo O., Camacho, Perez, & Andrade, 2010).

2.2.12.5. Remocion de bacterias.

La remocion de estos microorganismos estd basada en una combinacion de
factores fisicos, quimicos y biologicos. Los factores fisicos incluyen la filtracion,
sedimentacion, agregacion y accion de la radiacion ultravioleta. Los mecanismos
bioldgicos incluyen, como se menciono antes, predacion y ataque por bacteriéfagos y
también la muerte (declinacién die-off). (Delgadillo O., Camacho, Perez, & Andrade,
2010).

Finalmente, los factores quimicos son la oxidacion, adsorcién y la exposicion a
toxinas fijadas por otros microorganismos y exudadas por las raices de las Plantas
(aunque la cantidad de estos antibidticos causa dudas respecto a su efectividad para

afectar a los patégenos) (Delgadillo O., Camacho, Perez, & Andrade, 2010).

2.2.12.6. Funciones de las macrofitas en los mecanismos de remocion.

Las macrdfitas estan adaptadas a crecer bajo condiciones de suelos saturados por
agua, porque tienen desarrollado un sistema de grandes espacios aereos internos. Estos
sistemas internos les permiten la provision de aire bajo condiciones de suelo saturado
con agua desde la atmdsfera hacia las raices y rizomas. Las macrofitas poseen varias
propiedades que hacen de ellas un importante componente de los humedales

construidos. (Delgadillo O., Camacho, Perez, & Andrade, 2010).
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Entre estas propiedades, los efectos fisicos como la estabilizacion de la superficie
de los humedales construidos y la prevencion de taponamientos de la matriz son muy
importantes. Ademas, proveen buenas condiciones para la filtracion fisica y una
superficie grande para el crecimiento microbiano adjunto. Otra de sus propiedades es
la transferencia de oxigeno a la rizésfera, aungue las estimaciones sobre la cantidad de
esta transferencia de oxigeno varian en un amplio rango. (Delgadillo O. , Camacho,
Perez, & Andrade, 2010).

El consumo de nutrientes por la Planta no juega un rol importante y solamente
tiene que ser considerado en el caso de cosecha del tejido de la Planta. Otro hecho
importante, especialmente en climas templados, es la capacidad de aislamiento térmico
de las macrofitas. En invierno, la capa de tejido muerto que cubre la superficie protege
del frio y por lo tanto de las disminuciones de temperatura del agua residual. Por
ultimo, las macrofitas pueden proveer habitat para la vida salvaje y dar una apariencia
agradable a los sistemas de tratamiento de aguas residuales, segln la especie escogida.

(Delgadillo O. , Camacho, Perez, & Andrade, 2010).

2.2.13. Lechos filtrantes.

El proceso de filtracion consiste en la eliminacion de la materia en suspension del
agua a través de un lecho filtrante. EI material filtrante es silex de diferentes
granulometrias y antracita para obtener un rendimiento 6ptimo, todo ello sobre un
lecho soporte de grava. La arena silica, zeolita y la antracita producen resultados
satisfactorios en la filtracion de agua, y pueden usarse en una amplia gama de tamafios
y de alturas de cama. (carbotecnia, 2014).

La seleccion del tamafio de la particula y de la altura de cama es responsabilidad

del disefiador, y debe hacerse con base en las condiciones del agua a tratar. En general,
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mientras mas grueso es un medio filtrante, permite un mayor tiempo de filtrado entre
retrolavados. La filtracion es funcion tanto del tamafio del medio filtrante como de la
altura de la cama, y la remocion generalmente es mejor con mayores alturas de cama,
con menores tamafos de medio filtrante, 0 con ambos (carbotecnia, 2014).

En el tratamiento de agua se pueden utilizar filtros de camas simples un solo
medio filtrante dual o multiple. En las camas duales o mdltiples, los medios filtrantes
gruesos se colocan en la parte superior y los medios finos en la inferior. Esta
colocacion se realiza con el objeto de combinar un mayor lapso de filtracion con una
remocidn mas fina -caracteristica de un medio fino. (carbotecnia, 2014).

Es necesario seleccionar adecuadamente el rango de tamarfios de particula y la
densidad de las distintas capas filtrantes, con el objeto de mantener la posicion de las
capas las gruesas arriba y las finas abajo durante la filtracion y después de los
retrolavados. En filtros de camas duales o multiples que utilizan antracita, el tamafio
de esta depende del tamafio y de la densidad de la arena u otro material que se coloque
bajo la antracita. (carbotecnia, 2014).

Si las particulas de la antracita son demasiado pequefias, pueden ocasionar
pérdidas excesivas durante el minimo retrolavado requerido para limpiar la arena de
manera efectiva. Si las particulas de antracita son demasiado grandes, pueden
ocasionar un mezclado excesivo de ambas capas en su interfase. La idea de usar medios
con masas diferentes es que durante el retrolavado los medios més ligeros con las

particulas mas grandes. (carbotecnia, 2014).
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La antracita se estratificara naturalmente en la parte superior del filtro, mientras
que los medios de tamafio intermedio (arena) se asentaran en el medio y los medios
mas pesados con las particulas mas pequefias (garnet o granate) se asentaran en el
fondo. Este codmodo del lecho de filtracion hace que los contaminantes mas grandes a
quedar atrapados en la primera capa del filtro, y las particulas mas pequefias se filtran
hacia las capas inferiores. (carbotecnia, 2014).

La retencion de contaminantes de esta manera permite una eliminacion mas
eficiente de la turbidez y tiempos de ejecucion mas largos entre los ciclos de retro
lavado. Se puede esperar que un simple filtro de arena elimine particulas de hasta 25-
50 micrones de tamafio, en comparacion con un filtro multimedia que puede eliminar

particulas de hasta 10-25 micras (carbotecnia, 2014).

2.2.13.1. Composicidn de los lechos filtrantes.

El filtro puede ser un solo medio (arena o antracita), de medio dual (arena y
antracita) o lechos mezclados. Puede ser de profundidad convencional de 60 cm a 90
cm o de capa profunda de mas de 90 cm de altura. Las particulas deben ser duras,
resistentes, de forma preferiblemente redondeada sin esquistos ni particulas extrafas,
libre de lodo, arcilla o materias organicas (carbotecnia, 2014).

Evaluacion del rendimiento de humedales construidos de flujo subsuperficial
horizontal utilizando zeolita natural (escott).

El estudio es evaluar los parametros fisicoquimicos en aguas residuales
domesticas de intensidad moderada utilizando humedal construido a escala horizontal
de subsuelo horizontal a escala de laboratorio. EI humedal se implemento utilizando

zeolita natural como sustrato. En este estudio, los tanques de polietileno de alta
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densidad (0,36 m 2) se plantaron con phragmites australis y scirpus maritimus.
(Engineering, 2011)

Las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas residuales cambian
significativamente a medida que las aguas residuales fluyen a través de los respectivos
filtros utilizados dentro del humedal.

Sobre la base de operacion, la zeolita logra una eliminacion
significativamente mayor de DQO, DBO vy nitrogeno. Esta unidad fue altamente
efectiva para eliminar los compuestos que se encontraron. Un simple estudio
mineraldgico de materiales de filtro para las zeolitas puede dar muchas instalaciones

de Humedales construidos exitosos. (Engineering, 2011)

2.2.13.2. Filtracion lenta en arena (fla).

El tratamiento del agua en una unidad de FLA es el producto de un conjunto de
mecanismos de naturaleza bioldgica y fisica, los cuales interactian de manera
compleja para mejorar la calidad microbiol6gica del agua. En un tanque con un lecho
de arena fina, colocado sobre una capa de grava que constituye el soporte de la arena
la cual, a su vez, se encuentra sobre un sistema de tuberias perforadas que recolectan
el agua filtrada. El flujo es descendente, con una velocidad de filtracién muy baja que
puede ser controlada preferiblemente al ingreso del tanque (carbotecnia, 2014).

En la superficie del lecho se forma una pelicula filtrante (schmutzdecke) que
consiste en material organico e inorganico retenido y una amplia variedad de
microorganismos activos biologicamente, los cuales descomponen la materia organica

La actividad biologica se extiende hasta unos 0,4 m de profundidad. La

limpieza del filtro se hace raspando unos pocos centimetros de la parte superior del
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lecho filtrante y reiniciando luego el proceso de filtracion. (Girén Gémez & Campos

Espinoza, 2013).

2.2.13.3. Filtracion rapida con arena.

Para la filtracion rapida comunmente se usa la arena como el medio de filtro,
pero el proceso es bastante diferente a la filtracion lenta en arena. Esto es debido a
gue se usa arena mas gruesa con un tamario efectivo de grano en la escala de 0.4-
1.2 m3/m2/hora (120-360 m3/m2/dia). Filtracion directa la solucién adecuada para
tratar aguas superficiales de baja turbiedad y color es aquella conocida como
filtracion directa. (Giron Gomez & Campos Espinoza, 2013).

En general, la unidad de filtracion esta precedida por la mezcla rapida y el pre
floculacion o solamente por la mezcla rapida. Cuando la fuente de abastecimiento
es un lago, la presencia de algas en cantidades superiores a 1.000 unidades por
mililitro puede reducir significativamente la carrera de filtracion (Giron Gémez &
Campos Espinoza, 2013).

La mayor parte de las investigaciones realizadas con instalaciones de filtracion
directa, como los trabajos de Monscvitz y colaboradores, Culp, Tredgett, Hutchison
y colaboradores, Tate y colaboradores y Di Bernardo, han mostrado que la turbiedad
del agua cruda debe ser inferior a 20 UNT, color inferior a 40 UC vy, siempre que
sea posible, utilizar pequefias dosis de polimeros sintéticos o naturales. (Giron
Gbmez & Campos Espinoza, 2013).

Clasificacion de la filtracion directa teniendo en cuenta el sentido de la filtracion,
esta puede ser descendente, ascendente o ascendente-descendente. Para cada uno de
estos tipos de filtracion, los procesos que podrian estar involucrados son los siguientes:
Filtracion directa descendente: mezcla rapida y filtracion descendente o mezcla rapida,
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prefloculacién y filtracion descendente. En este Ultimo caso, la necesidad de incorporar
la prefloculacion se define en el ambito del laboratorio (Giron Gomez & Campos
Espinoza, 2013).

Para el caso de filtracion ascendente, los procesos involucrados serian mezcla
rapida seguida de la filtracion ascendente. En este caso, no cabria la posibilidad de
considerar la prefloculacion, pues esta se estaria produciendo necesariamente al pasar
el agua por el lecho de soporte del filtro, el mismo que se estaria comportando como
un floculador demedio poroso. Este tipo de filtracidn tiene una mayor capacidad de
remocidn que uno de flujo descendente y la explicacion esta en que la filtracion se
realiza en el sentido decreciente de la granulometria, con lo que se aprovecha mejor
toda la capa filtrante (carbotecnia, 2014).

Adicionalmente, este tipo de filtracion presenta un crecimiento menos acentuado
de la pérdida de carga a lo largo de la carrera de filtracion. La filtracion directa
ascendente-descendente tiene como procesos la mezcla rapida y la filtracion
ascendente seguida de la filtracién descendente. Este tipo de unidades tienen una doble
barrera para la remocion de particulas. Por lo tanto, pueden operar con cargas mayores

a las de los filtros de flujo ascendente. (carbotecnia, 2014).

2.2.13.4. Ventajas de la filtracion rapida.
e El costo de construccion de la Planta de tratamiento puede disminuir hasta en
50% con respecto al de una Planta convencional.
e Menor costo de operacion y mantenimiento.
e Reduccidn sustancial del consumo de coagulante.

e Menor volumen de lodo producido en la Planta.
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e Facilidad en el tratamiento de agua cruda con baja turbiedad.(carbotecnia,

2014).

2.2.13.5. Desventajas de la filtracion rapida.

Dificultad en el tratamiento de agua con alto contenido de color o turbiedad.

e Necesidad de monitoreo continuo o control riguroso de los principales
parametros de calidad del agua cruda y tratada.

e El tiempo de retencion total para el tratamiento es relativamente corto, lo que
implica que debe reaccionarse rapidamente ante las modificaciones de calidad
del agua cruda.

e Posibilidad de paralizacion temporal de la Planta, debido a errores en la

dosificacion de coagulante. (carbotecnia, 2014).

2.2.13.6. Filtracion en lecho de zeolita.

La zeolita puede utilizarse como un medio de filtracion en diferentes aplicaciones
de purificacion de agua. Al ser un excelente intercambiador idnico, la zeolita
contribuye a la proteccion del medio ambiente. La zeolita tiene la capacidad de
purificar las aguas residuales, aguas tecnoldgicas, aguas municipales y aguas de lluvia.
El uso de zeolita en la purificacion del agua es muy amplio. (QuimiNet, 2012).

El propdsito de la dosificacion de la zeolita es aumentar la actividad bioldgica
del proceso de limpieza, mejorando las caracteristicas de sedimentacion de lodos y la
calidad de las aguas residuales tratadas. EI contenido de hierro y manganeso se reduce,
hay una reduccion en el contenido total de nitrégeno, y se ajusta el pH. La zeolita
también se utiliza para la limpieza de aguas residuales a partir de amoniaco.

(QuimiNet, 2012).
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La adicion de zeolita para la purificacion del agua afecta positivamente al nivel
de activacion de parametros tecnoldgicos, como el exceso de produccion de lodo, la
carga de volumen sustancial y las cargas, la edad y los indices de lodo. Debido a las
increibles propiedades de la zeolita también se reducen los costos gracias al ahorro en
productos quimicos. (QuimiNet, 2012)

La filtracion de agua es uno de los procesos donde interviene el uso de zeolitas,
las cuales son sustratos filtrantes de origen natural. La aplicacion de este sustrato ayuda
a ofrecer un rendimiento alto y superior en comparacion con filtros de arena y carbon.
La zeolita posee una estructura a base de minerales volcanicos y cristales que
funcionan como intercambiadores de iones. A su vez, poseen canales de materiales
microporosos. (QuimiNet, 2012)

En el intercambio de iones los canales absorben los elementos contaminantes del
agua purificandola y filtrandola. De acuerdo al tipo de zeolita empleada se pueden
extraer diferentes minerales del agua, entre ellos el calcio. Cuando el calcio se extrae
del agua se logra un ablandamiento progresivo en la dureza del agua. Los poros de la
zeolita con mayor volumen son aquellos que benefician en la retencion de particulas
ya que logran delimitar su paso sin diferenciar entre tipo orgdnico o amoniacal
(QuimiNet, 2012).

La zeolita funciona de manera diferente si es aplicada en agua dulce o agua
marina. Las zeolitas intercambiadoras de calcio funcionan cuando existe una baja
presencia de iones de calcio o magnesio. En aguas saladas la zeolita actia como
sustrato biologico, es decir, transforma el amoniaco en nitrito y posteriormente en
nitrato. En la parte interna de la zeolita la presencia de oxigeno es minima por el exceso

del consumo exterior, lo cual provoca un asentamiento de las bacterias y una
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eliminacién del nitrato convirtiéndolo en nitrégeno evaporable por medio del carbono.
(QuimiNet, 2012).

En los sistemas de filtrado la zeolita puede aplicarse de manera sencilla en el
interior del filtro presurizado permitiendo el control de la coloracion del agua y
actuando como un filtro bioldgico. La zeolita se debe cambiar cada tres meses para
evitar que esta pierda sus caracteristicas de filtracion y se logre una purificacion 6ptima
en el agua. La capacidad filtrante del material, en cambio, no podremos regenerarla.

(QuimiNet, 2012).

2.3. Marco legal.
2.3.1. Ley de la Constitucion del Ecuador

Art. 12.- El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua
constituye patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable, imprescriptible,
inembargable y esencial para la vida.

Art. 264.- Los gobiernos municipales tendran las siguientes competencias
exclusivas sin perjuicio de otras que determine la ley:

1. ftem N.° 4 Prestar los servicios publicos de agua potable, alcantarillado,
depuracién de aguas residuales, manejo de desechos sdlidos, actividades de
saneamiento ambiental y aquellos que establezca la ley.

Art. 282.- El Estado regulara el uso y manejo del agua de riego para la produccion
de alimentos, bajo los principios de equidad, eficiencia y sostenibilidad ambiental.

Art. 318.- El agua es patrimonio nacional estratéegico de uso publico, dominio
inalienable e imprescriptible del Estado, y constituye un elemento vital para la
naturaleza y para la existencia de los seres humanos. Se prohibe toda forma de

privatizacion del agua.
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La gestion del agua sera exclusivamente publica o comunitaria. El servicio
publico de saneamiento, el abastecimiento de agua potable y el riego seran prestados
Unicamente por personas juridicas estatales o comunitarias.

El Estado fortalecera la gestion y funcionamiento de las iniciativas comunitarias
en torno a la gestion del agua y la prestacion de los servicios publicos, mediante el
incentivo de alianzas entre lo publico y comunitario para la prestacion de servicios.

El Estado, a través de la autoridad Unica del agua, seré el responsable directo de
la Plantificacion y gestion de los recursos hidricos que se destinaran a consumo
humano, riego que garantice la soberania alimentaria, caudal ecologico y actividades
productivas, en este orden de prelacion. Se requerira autorizacion del Estado para el
aprovechamiento del agua con fines productivos por parte de los sectores publico,
privado y de la economia popular y solidaria, de acuerdo con la ley.

Art. 411.- El Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral
de los recursos hidricos, cuencas hidrogréficas y caudales ecol6gicos asociados al ciclo
hidroldgico. Se regulara toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua,
y el equilibrio de los ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de recarga de
agua. La sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo humano seran prioritarios en
el uso y aprovechamiento del agua.

Art. 412.- La autoridad a cargo de la gestion del agua sera responsable de su
Plantificacion, regulacion y control. Esta autoridad cooperara y se coordinara con la
que tenga a su cargo la gestion ambiental para garantizar el manejo del agua con un

enfoque ecosistémico.
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2.3.2. Texto unificado de legislacion secundaria de medio ambiente “TULAS”.

Art. 3 del Acuerdo N. °© 061 de la Reforma del libro VI del Texto unificado de
legislacion secundaria.

2. Aguas. - Todas las aguas maritimas, superficiales, subterraneas y
atmosféricas del territorio nacional, en todos sus estados fisicos, mismas que
constituyen el dominio hidrico publico conforme lo definido en la Ley
Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua.

3. Tratamiento de aguas residuales. - Conjunto de procesos, operaciones
0 técnicas de transformacion fisica, quimica o bioldgica de las aguas residuales.

4. Cuerpo de agua. - Es todo rio, lago, laguna, aguas subterraneas, cauce,
depdsito de agua, corriente, zona marina, estuario.

Art. 211 Tratamiento de aguas residuales urbanas y rurales

La Autoridad Ambiental Competente en coordinacion con la Agencia de
Regulacion y Control del Agua, verificara el cumplimiento de las normas técnicas en
las descargas provenientes de los sistemas de tratamiento implementados por los
Gobiernos Auténomos Descentralizados.

La Contaminacion Ambiental y se somete a las disposiciones de éstos, es de
aplicacion obligatoria y rige en todo el territorio nacional. La presente norma técnica
determina o establece:

Los principios basicos y enfoque general para el control de la contaminacién del
agua, las definiciones de términos importantes y competencias de los diferentes
actores establecidas en la ley, los criterios de calidad de las aguas para sus distintos
usos, los limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las descargas en
cuerpos de aguas o sistemas de alcantarilladlo, permisos de descarga, los pardametros

de monitoreo de las descargas a cuerpos de agua Yy sistemas de alcantarillado de
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actividades industriales o productivas, de servicios publicas o privadas; métodos y
procedimientos para determinar parametros fisicos, quimicos y biologicos con

potencial riesgo de contaminacion del agua.

2.3.3. Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la Prevencion y Control
de la Contaminacion Ambiental.

Art. 42 Determinar, a nivel nacional, los limites permisibles para las descargas
en cuerpos de aguas o sistemas de alcantarillado; emisiones al aire incluyendo ruido,
vibraciones y otras formas de energia; vertidos, aplicacion o disposicion de liquidos,
solidos o combinacion, en el suelo.

Art. 150 Almacenar los desechos en condiciones ambientalmente seguras,
evitando su contacto con el agua y la mezcla entre aquellos que sean incompatibles.

Art. 185 Debe existir estratos impermeables entre la formacién de eliminacién de
desecho y la superficie o agua para consumo humano existente en el subsuelo. No
deben existir fracturas verticales las cuales podrian provocar que el desecho entre en

contacto con el agua del subsuelo.

2.3.4. Anexo 1 del libro vi del texto unificado de legislacion secundaria del
ministerio del ambiente: norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes
al recurso agua.

Art. 5235 Las descargas al sistema de alcantarillado provenientes de
actividades sujetas a regularizacion, deberan cumplir, al menos, con los valores
establecidos en la TABLA 8, en la cual las concentraciones corresponden a valores

medios diarios.
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Tabla 3
Limites de Descarga al Sistema de Alcantarillado Publico del TULAS

Parametros Expresados como Unidad Limite maximo permisible
Aceites y grasas solubles en hexano mg/I 70,0
Explosivas o inflamables sustancias mg/l cero
Alkil mercurio mg/l No detectable
Aluminio Al mg/l 5,0
Arsénico total As mg/l 0,1
Cadmio Cd mg/l 0,02
Cianuro total CN mg/l 1,0
Cinc Zn mg/l 10,0
Cloro activo Cl mg/l 05
Cloroformo Extracto carbon cloroformo mg/l 0,1
Cobalto total Co mg/l 0,5
Cobre Cu mg/I 10
Compuesto fendlicos Expresado como fenol mg/l 0,2
Compuestos organoclorados Organoclorados totales mg/l 0,05
Cromo Hexavalente Cr*s mg/l 05
D'emanda Bioguimica de Oxigeno(5 DBOs mg/l 250,0
dias)
Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/l 500,0
Dicloroetileno Dicloroetileno mg/l 10
Fosforo total P mg/l 15,0
Hidrocarburos totales de petréleo TPH mg/l 20,0
Hierro total Fe mg/I 25,0
Manganeso total Mn mg/I 10,0
Mercurio (total) Hg mg/I 0,01
Niquel Ni mg/I 2,0
Nitrogeno total Kjedahl N mg/I 60,0
Organofosforados Especies Totales mg/I 0,1
Plata Ag mg/I 0,5
Plomo Pb mg/I 0,5
Potencial de hidrogeno pH mg/I 6-9
Selenio Se mg/I 0,5
Solido Sedimentales SD mg/I 20,0
Solidos Suspendidos totales SST mg/I 220
Solidos totales ST mg/I 1600,0
Sulfatos S042 mg/| 400,0
Sulfuros S mg/I 1,0
Temperatura °c mg/I <40,0
Tensoactivos sustancias act_ivas al azul de 20

metileno mg/I

Tetracloruro de carbono Tetracloruro de carbono mg/I 1,0
Tricloroetileno Tricloroetileno 1,0

Fuente: (VI, 2015)

Art. 5.2.4.7 Los lixiviados generados en los rellenos sanitarios cumpliran con las
normas fijadas considerando el criterio de calidad de acuerdo al uso del cuerpo
receptor. Adicionalmente, los limites maximos permisibles para descarga de estos
lixiviados a cuerpos de agua, se regirdn conforme a la normativa ambiental emitida

para el efecto.
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Tabla 4

Limites de Descarga a un Cuerpo de Agua dulce del TULAS

mg/l

Aluminio Al 5,0
Arsénico total As mg/l 0.1
Bario Ba mg/l 2,0
Boro Total B mg/l 20
Cadmio Cd mg/l 0,02
Cianuro total CN mg/l 0.1
Cinc Zn mg/l 50
Cloro activo Cl mg/l 05
Cloroformo Ext.carbon cloroformo ECC mg/l 01
Cloruros Cl mg/l 1000
Cobre Cu mg/l 10
Cobalto Co mg/l 05
Coliformes Fecales NMP NMP/100ml 10000
Color real ' Color real unidades de color Inapreciable en dilucion:1/20
Compuesto fendlicos fenol mg/l 02
Cromo Hexavalente Cr mg/l 05
D'emanda Bioquimica de Oxigeno(5 DBOs mgl 100
dias)
Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/l 200
Dicloroetileno Dicloroetileno mg/l 10
Estafio Sn mg/l 50
Floruros F mg/l 50
Fosforo total p mg/l 10,0
Hidrocarburos totales de petréleo TPH mg/l 20,0
Manganeso total Mn mg/l 2,0
Materia flotante Visibles mg/l Ausencia
Mercurio (total) Hg mg/l 0,005
Niquel Ni mg/l 2,0
Nitrogeno aminiacal N mg/l 30,0
Nitrogeno total Kjedahl N mg/l 50,0
Compuestos organoclorados Organoclorados totales mg/l 0,05
Compuestos Organofosforados Organofosforados totales mg/l 01
Plata Ag mg/l 0,1
Plomo Pb mg/l 0,2
Potencial de hidrogeno pH mg/l 6-9
Selenio Se mg/l 0,1
Solidos Suspendidos totales SST mg/l 130
Solidos totales ST mg/l 1600,0
Sulfatos SO 42 mg/l 1000,0
Sulfuros S -2 mg/l 0,5
Temperatura °c mg/l Condicion natural +3
Tensoactivos sustancias act.ivas al azul de 05
metileno mg/l
Tetracloruro de carbono Tetracloruro de carbono mg/l 1,0

Fuente: (VI, 2015)
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CAPITULO I

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El proceso investigativo que se empleara para el método de estudio en este sistema
de implementacion y criterio utilizado en la conduccion de la investigacion

experimental y cientifica.

3.1. Tipos de metodologias.

El presente proyecto requiere de los siguientes tipos de investigacion:

Metodologia experimental

Sera experimental debido a que se van tomar muestras del agua filtrada
simultaneamente en tres alturas diferentes del material filtrante a utilizar investigado
en este proyecto para poder observar los cambios que se van presentando en el agua
filtrada; y cumplir con el objetivo principal del mismo, que es evaluar el
comportamiento de la DBO y DQO, entre otros parametros en el agua residual
doméstica para luego determinar la capacidad de efectividad de remocion y calcular
las tasas de remocion de nitrogeno, o si cumple con los limites maximos permisibles,
generando informacion para estudios futuros.

El lecho de zeolita (piedra volcanica) usado como material filtrante en un
humedal artificial de flujo subsuperficial aportara una solucion para el tratamiento de
aguas residuales domésticas en lo posible para que sean reutilizables, y con esto
disminuir el impacto ambiental. Para la desinfeccion y eliminacion de
microorganismos, implantamos Plantas acuéticas (juncos de rio), la cual ayuda en la

absorcion de oxigeno y didxido de carbono.
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Metodologia cientifica

El método cientifico se basa en un conjunto de técnicas que se utilizaran para la
investigacion de los materiales filtrantes a emplear en este sistema implantado en un
humedal artificial de flujo subsuperficial para el tratamiento de agua residual
domeéstica. El adquirir nuevos conocimientos o corregir e integrar conocimientos
previos depende no solo de un método o procedimiento que ha caracterizado a la
ciencia natural si no que consiste de en la observacidon sistematica, medicion,
experimentacion, la formulacion, analisis y modificacién de las hipotesis.

El método cientifico esta sustentado por dos pilares fundamentales: la
reproducibilidad y la refutabilidad. ElI primero, la reproducibilidad, implica la
capacidad de repetir un determinado experimento, en cualquier lugar y por cualquier
persona. Este pilar se basa, esencialmente, en la comunicacion y publicidad de los
resultados.

El segundo pilar, la refutabilidad, implica que toda proposicion cientifica debe ser
susceptible de ser falsada o refutada (falsacionismo), siendo la falsabilidad el modus
tollendo tollens del método hipotético-deductivo experimental. La estructura de reglas
y principios coherentemente concatenados del método cientifico permite minimizar la
influencia de la subjetividad del cientifico en su trabajo, lo cual refuerza la validez de

los resultados, y por ende, del conocimiento producido.
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El "método experimental cientifico™ abarca entonces las practicas utilizadas y
ratificadas por la comunidad cientifica como validas a la hora de exponer y confirmar
sus teorias. Las teorias cientificas, destinadas a explicar de alguna manera los
fendmenos que observamos, pueden apoyarse 0 no en experimentos que certifiquen su
validez. Es decir, el mero uso de experimentos no es necesariamente sinénimo del uso
del método cientifico, o de su realizacion al 100%. Por ello, Francis Bacon definio el
método cientifico de la siguiente manera: (wikipedia.org)

1. Observacion: Es aplicar atentamente los sentidos a un objeto o a un fenémeno,
para estudiarlos tal como se presentan en realidad, puede ser sistematica u ocasional.

2. Induccidn: Extraer el principio fundamental de cada observacion o experiencia.

3. Hipotesis: Elaborar una explicacion provisional de las observaciones o
experiencias y sus posibles causas.

4. Probar la hipdtesis por experimentacion.

5. Demostracion o refutacion (antitesis) de la hipotesis.

6. Tesis o teoria cientifica. (wikipedia.org)

Asi queda definido el método cientifico tal y como es normalmente entendido, es
decir, la representacion social dominante del mismo. Esta definicion se corresponde
sin embargo Unicamente a la vision de la ciencia denominada positivismo en su
version mas primitiva. Empero, es evidente que la exigencia de la experimentacion es
imposible de aplicar a areas de conocimiento como la astronomia, la fisica teorica,
etcétera. En tales casos, es suficiente la observacion de los fendbmenos producidos

naturalmente, en los que el método cientifico se utiliza en el (wikipedia.org)
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Por otra parte, existen ciencias no incluidas en las ciencias naturales,
especialmente en el caso de las ciencias humanas y sociales, donde los fendmenos no
solo no se pueden repetir controlada y artificialmente (que es en lo que consiste un
experimento), sino que son, por su esencia, irrepetibles, por ejemplo la historia.

Asi, por método o proceso cientifico se entiende aquellas practicas utilizadas y
ratificadas por la comunidad cientifica como validas a la hora de proceder con el fin
de exponer y confirmar sus teorias, como por ejemplo los Postulados de Koch para la
microbiologia. Las teorias cientificas, destinadas a explicar de alguna manera los
fendmenos que observamos, pueden apoyarse 0 no en experimentos que certifiquen su
validez. (wikipedia.org)

3.2. Implementacion de la Planta piloto.

Se inicidé con la limpieza del laboratorio, luego se efectué la limpieza del

reservorio donde se implementd humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal y

por ultimo se realizo la limpieza del tanque donde se almaceno el agua servida.

lustracion 1 Limpieza del Humedal Artificial subsuperficial horizontal y tanque de
almacenamiento del agua residual doméstica.

Fuente: (Los Autores, 2018)
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llustracion 2 Limpieza de tanque inicial para almacenamiento de aguas residuales doméstica

Fuente: (Los Autores, 2018)

llustracion 3 Medicidn de Tuberias en Salida del Tanque
Fuente: (Los Autores, 2018)
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llustracion 4 Colocacion de Tuberias en la Salida del Tanque
Fuente: (Los Autores, 2018)

En otro dia, se efectud la compra del material a utilizar: piedrilla, arena, y la

zeolita. La zeolita se pudo conseguir en la compafiia ZEONATEC S.A.

llustracion 5 Material para el Planta Piloto La Zeolita
Fuente: (Los Autores, 2018)
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llustracion 6 Material Para el Planta Piloto Arena de Rio

Fuente: (Los Autores, 2018)

llustracion 7 Material Para el Planta Piloto Piedrilla de 1/8

Fuente: (Los Autores, 2018)
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Se procedio a la colocacion del material dentro del humedal artificial que se
encuentra en la Planta piloto de la Universidad Laica Vicente Rocafuerte de
Guayaquil.

El dia martes 09 de octubre del 2018, se colocd inicialmente una altura de 5 cm
piedrilla de 1/8” dentro del humedal artificial, lo que equivale a un volumen de 0.04
m3. Posteriormente se coloco una altura de 10cm de arena gruesa dentro del humedal
artificial, lo que equivale a un volumen de 0.08 m3, Luego, se sembro la Planta vegetal
(junco de rio), y concretamente a la colocacion de 25 cm de zeolita lo que equivale a

un volumen de 0.20 ms3.

llustracion 8 Material Colocado en el Humedal Artificial

Fuente: (Los Autores, 2018)
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llustracion 9 Flauta con Perforaciones de Diametro % mm

Fuente: (Los Autores, 2018)

Usando flauta con perforaciones de diametro ¥ mm. El tiempo dejado entre una

prueba y otra fue de apenas 20 minutos.

El dia miércoles 10 de octubre del 2018, se procedio al llenado del tanque inicial

repartidor con agua residual doméstica.

llustracion 10 Tanque con Agua residual Doméstica

Fuente: (Los Autores, 2018)
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lustracion 11 Abertura de valvula para que ingrese el caudal inicial de Aguas Residual
Domeéstica

Fuente: (Los Autores, 2018)

llustracion 12 Cisterna de Aguas Residual Domestica
Fuente: (Los Autores, 2018)
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Comenzamos con el primer dia en la Planta piloto con el material la capa inferior
de piedrilla 1/8” con una altura de 5 cm equivalente a un volumen de 0.04 M3, la
segunda altura de 10 cm de arena gruesa equivalente a un volumen de 0.08 M3, y la
tercera altura de zeolita con una altura de 25 cm equivalente a un volumen de 0.20 m3,

El caudal inicial fue de 42 litros en un tiempo de 3.35 minutos, equivalente a 0.21

I/s tomando en cuenta las medidas (diametro 52cm, radio 26 cm y altura de 20 cm).

llustracion 13 Material Humedecido Primer Dia de Prueba.

Fuente: (Los Autores, 2018)
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llustracién 14 Toma de Muestra de Entrada de Agua Residual doméstica
Fuente: (Los Autores, 2018)

llustracion 15 Toma de Primera muestra de Salida de Agua Residual

Fuente: (Los Autores, 2018)
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llustracién 16 Colocacion primera capa de zeolita

Fuente: (Los Autores, 2018)

Se tomé la muestra de entrada de agua residual doméstica del tanque antes de
dirigirse al humedal artificial para ser llevada a laboratorio.

Por consiguiente, se prepar6 el material para proceder el dia siguiente dado que
La capa inferior de lecho filtrante fue piedrilla de 1/8” con una altura de 5 cm
equivalente a un volumen de 0.04 m3, la capa intermedia fue de arena gruesa con una
altura de 10 cm equivalente a un volumen de 0.08 m3, y la capa superior de zeolita fue

de una altura de 25 cm equivalente a un volumen de 0.20 m3,
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De ahi que se fue aumentando 10cm de zeolita en cada ensayo hasta llegar a una
altura de 45 cm. Se esperd 20 minutos para humedecer todo el material filtrante, luego
se abrid la llave de paso y se tomo la muestra de salida y se llevé al laboratorio.

Por consiguiente el dia jueves 11 de octubre del 2018, procedié a colocar el
material filtrante zeolita para el dia siguiente con una altura adicional de 10 cm
equivalente a un volumen de 0.08m3, obteniendo un total 35 cm de zeolita.

El caudal inicial fue de 42 litros en un tiempo de 3.35 minutos, equivalente a 0.21
I/s tomando en cuenta las medidas (diametro 52cm, radio 26 cm y altura de 20 cm).

Se esperd 20 minutos para humedecer todo el material filtrante, para luego abrir

la llave de paso y tomar la segunda muestra de salida para ser llevada a laboratorio.

llustracion 17 Colocacion del Material en el Humedal Artificial Para el Segundo Dia

Fuente: (Los Autores, 2018)
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llustracion 18 Material Humedecido en el Humedal Segundo Dia de Prueba

Fuente: (Los Autores, 2018)
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llustracion 19 Toma de la Segunda Muestra de Salida de Agua Residual Domestica.

Fuente: (Los Autores, 2018)
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Para finalizar el dia Viernes 12 de octubre del 2018, tercer dia procedio a colocar
el material filtrante zeolita con una altura adicional de 10 cm equivalente a un volumen
de 0.08m3, un obteniendo total de 45 cm zeolita. El caudal inicial fue de 42 litros en
un tiempo de 3.35 minutos, equivalente a 0.21 |/s tomando en cuenta las medidas
(diametro 52cm, radio 26 cm y altura de 20 cm).

Se esperd 20 minutos para humedecer todo el material filtrante, para luego abrir

la llave de paso y tomar la tercera muestra de salida para ser llevada a laboratorio.

llustracion 20 Toma de la Tercera Muestra de Agua Residual Domestica.
Fuente: (Los Autores, 2018)

69



CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

En base a los resultados obtenidos del laboratorio de calidad de aguas
“INGEESTUDIOS”, el cual es un laboratorio acreditado por el SAE (Servicio De

Acreditacion Ecuatoriano), se tiene:

Tabla 5
Concentracién obtenida de DBO en planta piloto

LIMITES
LIMITES DE DE DESCARGA

ALTURA DE CONCENTRACION .
CONCENTRACION DE DESCARGA AL A UN CUERPO

LECHO DE DE DBOs ENTRADA

DBOs SALIDA (mg/l) SISTEMA DE DE AGUA
ZEOLITA (mg/l)
ALCANTARILLADO DULCE
PUBLICO(TULAS) (TULAS)
25 cm 92,7 59 250 100
35cm 92,7 58 250 100
45 cm 92,7 135 250 100

Fuente: (INGEESTUDIOS, 2018)

De acuerdo a los resultados obtenidos se observa que las muestras de DBO:s a la
salida usando las tres alturas de lecho de zeolita cumplen con los limites de descarga
al sistema de alcantarillado publico tanto como limites de descarga a un cuerpo de agua

dulce del (TULAS) Texto Unificado De Legislacion Secundaria Del Medio Ambiente.
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Tabla 6
Concentracion obtenida de DQO en planta piloto

LIMITES DE
DESCARGA
ALTURADE  CONCENTRACION CONCENTRACION LIMITES DE A UN
LECHO DE DE DQO DE DQO SALIDA  DESCARGAAL  CUERPO DE
ZEOLITA ENTRADA (mg/l) (mg/l) SISTEMA DE AGUA

ALCANTARILLADO DULCE

PUBLICO(TULAS)  (TULAS)

25cm 224 10 500 200
35cm 224 17 500 200
45 cm 224 20 500 200

Fuente: (INGEESTUDIOS, 2018)

De acuerdo a los resultados obtenidos se observa que las muestra de DQO a la
salida usando las tres alturas de lecho de zeolita cumplen con los limites de descarga
al sistema de alcantarillado publico tanto como limites de descarga a un cuerpo de agua

dulce del (TULAS) Texto Unificado De Legislacion Secundaria Del Medio Ambiente.
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Tabla7
Concentracion obtenida de NITROGENO en planta piloto

LIMITES DE
DESCARGA A
ALTURA CONCENTRACION DE CONCENTRACION DE LIMITES DE
UN CUERPO
DE LECHO DE NITROGENO NITROGENO DESCARGA AL
DE AGUA
ZEOLITA ENTRADA (mg/l) SALIDA (mg/l) SISTEMA DE
DULCE
ALCANTARILLADO
(TULAS)
PUBLICO(TULAS)
25¢cm 47 27 60 50
35cm 47 0 60 50
45 cm 47 0 60 50

Fuente: (INGEESTUDIOQS, 2018)

De acuerdo a los resultados obtenidos se observa que las muestras de Nitrdgeno
a la salida usando las tres alturas de lecho de zeolita cumplen con los limites de
descarga al sistema de alcantarillado publico tanto como limites de descarga a un
cuerpo de agua dulce del (TULAS) Texto Unificado De Legislacion Secundaria Del

Medio Ambiente.

4.1. Determinacion de capacidad de remocion del DQO y DBO, en un humedal
artificial de flujo subsuperficial con lecho de zeolita.

4.1.1. Ecuacion de célculo de porcentaje de remocion de DBO

(1 concentracion DBO salida ) 00
—_ E3
concentraciéon DBO entrada

Con altura de 25 cm de lecho de zeolita

(1 - 59—‘“*"’/‘) +100 = 93,64 %
92,7 mg/l
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Con altura de 35 cm de lecho de zeolita

(1 — 58—mg/l) +100 = 93,74 %

92,7 mg/1

Con altura de 45 cm de lecho de zeolita

(1 — ng/l) «100 = 85.44 %

92,7 mg/1

Tabla 8
Resumen de Porcentajes de Remocion DBO

- 0
ALTURA DE LECHO DE ZEOLITA PORCENTAJE DE REMOCION (%)

DBO
25¢cm 93,64
35¢cm 93,74
45 cm 85,44

Fuente: (Los Autores, 2018)

4.1.2 Ecuacion de calculo de porcentaje de remocion de DQO.

(1 concentracion DQO salida )
— k
concentracién DQO entrada

Con altura de 25 cm de lecho de zeolita

(1 - 10—mg/‘) +100 = 95,54 %

224 mg/l

Con altura de 35 cm de lecho de zeolita

(1 — ”—“‘g/‘) «100 = 92,41 %
224 mg/l

Con altura de 45 cm de lecho de zeolita

(1 - 2"—mg/l) +100= 91,07 %

224 mg/1
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Tabla 9
Resumen de porcentajes Remocién DQO

ALTURA DE LECHO DE

PORCENTAJE DE REMOCION

ZEOLITA (%) DQO
25cm 95,54
35cm 92,41
45 cm 91,07

Fuente: (Los Autores, 2018)

4.2 Tasas de remocién de nitrégeno, en un humedal artificial de flujo

subsuperficial con lecho de zeolita

(1

Ecuacion de calculo de tasas de remocion de nitrogeno

concentracion NITROGENO salida ) 00
—_ *
concentracion NITROGENO entrada

Con altura de 25 cm de lecho de zeolita

(1 _z mg/l) 100 = 42.55 %

47 mg/1

Con altura de 35 cm de lecho de zeolita

(1 _ 2 mg/‘) 100 = 100 %

47 mg/1

Con altura de 45 cm de lecho de zeolita

(1—"Lg/‘)*100:100%
47 mg/1
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Tabla 10
Resumen de tasas de remocion Nitrégeno

ALTURA DE LECHO DE PORCENTAJE DE REMOCION (%)
ZEOLITA NITROGENO
25¢cm 42,55
35cm 100,00
45 cm 100,00

Fuente: (Los Autores, 2018)

4.3 Efectividad de remocién de DBO Y DQO del humedal artificial en varias

alturas del lecho de zeolita

DBO:s

m CONCENTRACION DE DBOs ENTRADA (mg/l)
m CONCENTRACION DE DBOs SALIDA (mg/1)

100 92,7 92,7 92,7
90
80
70
60
50
40
30

20 13,5
10 5,9 58

25cm 35cm 45 cm

Figura 6 Concentracion de DBO
Fuente: (Los Autores, 2018)
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DQO

m CONCENTRACION DE DQO ENTRADA (mg/l)
®m CONCENTRACION DE DQO SALIDA (mg/l)
250
200
150
100
50
10
0
25cm 35cm 45 cm

Figura 7 Concentracion de DQO
Fuente: (Los Autores, 2018)

NITROGENO
50
45
40
35
30
25
20
15
10
> 0 0
0
25cm 35cm 45 cm
B CONCENTRACION DE NITROGENO ENTRADA (mg/l)
B CONCENTRACION DE NITROGENO SALIDA (mg/l)

Figura 8 Concentracion de nitrogeno.
Fuente: (Los Autores, 2018)



95,00

90,00

85,00

80,00

PORCENTAJE DE REMOCION (%)
DBO

93,64 93,74

25cm 35cm 45 cm

Figura 9 Porcentaje de remocion DBO.
Fuente: (Los Autores, 2018)

96,00
95,00
94,00
93,00
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90,00
89,00
88,00

PORCENTAJE DE REMOCION (%) DQO

95,54

92,41

91,07

PORCENTAJE DE REMOCION (%) DQO

25cm 35cm 45 cm

Figura 10 Porcentaje de remocion DQO.
Fuente: (Los Autores, 2018)
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PORCENTAJE DE REMOCION (%)
NITROGENO

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00

10,00

0,00 /

25cm 35cm 45 cm

Figura 11 Porcentaje remocion nitrégeno.
Fuente: (Los Autores, 2018)



4.4 Costo general del sistema implementado

Se pudo analizar los siguientes costos generales del sistema implementado en este

proyecto.

Tabla 11
Costo Sistema Implementado

Arena Gruesa ms3 0,08 18,36 1,47
Piedrilla 1/8 m3 0,04 20,90 0,84
Zeolita(Piedra Volcanica) m?3 0,36 400,00 144,00
Tuberias PVC Unid. 2 20,00 40,00
TOTAL 186,30

Fuente: (Los Autores, 2018)
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CONCLUSIONES

Del trabajo realizado se puede concluir que se obtuvo un porcentaje de remocion
de 93,74% del parametro DBOs en las aguas residuales domesticas usando 35 cm de
altura con lecho filtrante de zeolita, comparado con 25 cm de altura de zeolita que se
obtuvo un porcentaje de remocién de 93,64 % y 45 cm de altura de zeolita con un
porcentaje de remocion de 85,44 %.

En definitiva, tiene que ver con las remociones del parametro DQO en el agua
residual doméstica, se alcanz6 mayor porcentaje de remocion de este parametro con el
95,54 % en 25 cm de altura con lecho filtrante de zeolita y, fue disminuyendo a las
alturas de 35 cm de altura de zeolita se obtuvo un porcentaje de remocion del pardmetro
DQO de 92,41 % y, 45 cm de altura de zeolita se obtuvo un porcentaje de remocion
del parametro DQO de 91,07 %.

En resumen, respecto a la remocion de nitrégeno total en aguas residuales, es
posible apreciar que en 25 cm de lecho filtrante de zeolita presentd una tasa de
remocion de nitrdgeno de 42,55%, lo que permitio evaluar y confirmar que en alturas
de 35 cm y 45cm de lecho de zeolita remueve mas cantidad de nitrogeno llegando a
un porcentaje de remocién de nitrégeno de 100 %.

Con base a los resultados obtenidos en la investigacion, se puede concluir que el
humedal artificial de flujo subsuperficial utilizando como lecho filtrante zeolita es
viable para evaluar el comportamiento de la remocién de contaminantes de tipo
organicos de aguas residuales domésticas, que los promedios de remocion de los

pardmetros DBOs, DQO vy nitrogeno estan por encima del 80% de eficacia.
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Los resultados obtenidos en el presente trabajo demuestran que es posible
implementar la tecnologia de humedales artificiales de flujo subsuperficial, con lecho
de zeolita, para el tratamiento de aguas residuales domésticas de forma econémica y
ambientalmente responsable. Para terminar el lecho filtrante zeolita puede fomentar el
tratamiento de aguas residuales con fines de reutilizacion, el cual no perjudica las
fuentes receptoras, los suelos o la vida silvestre lo que estipula el codigo organico del
ambiente ecuatoriano.

Demostrado los resultados se observa que las muestras de Nitrogeno a la salida
usando las tres alturas de lecho de zeolita cumplen con los limites de descarga al
sistema de alcantarillado publico tanto como limites de descarga a un cuerpo de agua
dulce del (TULAS) Texto Unificado De Legislacion Secundaria Del Medio Ambiente.

Desarrollado las debidas muestras se observa que la de DBOs a la salida usando
las tres alturas de lecho de zeolita cumplen con los limites de descarga al sistema de
alcantarillado pablico tanto como limites de descarga a un cuerpo de agua dulce del
(TULAS) Texto Unificado De Legislacion Secundaria Del Medio Ambiente

Los resultados obtenidos se concreta que las muestra de DQO a la salida usando
las tres alturas de lecho de zeolita cumplen con los limites de descarga al sistema de
alcantarillado pablico tanto como limites de descarga a un cuerpo de agua dulce del

(TULAS) Texto Unificado De Legislacion Secundaria Del Medio Ambiente.
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La DBO, Demanda Biologica de Oxigeno (BOD en inglés, Biological Oxigen
Demand), y la DQO, Demanda Quimica de Oxigeno (COD en inglés, Chemical
Oxigen Demand), son unos de los parametros mas importantes en la caracterizacion
(medicion del grado de contaminacion) de las aguas residuales.

La DBO es la demanda bioquimica de oxigeno que tiene un agua. Es la cantidad
de oxigeno que los microorganismos, especialmente bacterias (aerobicas o
anaerdbicas), hongos y plancton, consumen durante la degradacién de las sustancias
organicas contenidas en la muestra. Se utiliza para medir el grado de contaminacién y
se expresa en mgO2/l. La DBO es un proceso bioldgico y por lo tanto es delicado y
requiere mucho tiempo. Como el proceso de descomposicion depende de la
temperatura, se realiza a 20°C durante 5 dias de manera estandar, denominandose
DBOS5. Se tomd 5 dias como estandar porque es el tiempo medio que los rios britanicos
tardan en llegar al mar.

Con carécter general, cuanto mas contaminaciéon, mas DBO. Proporciona una
medida aproximada y algunos valores de referencia en funcion del tipo del agua
pueden ser:

Pura: entre 2 'y 20 mg/I

Poco contaminada entre 20 y 100 mg/I

Medianamente contaminada entre 100 y 500 mg/I

Muy contaminada entre 500 y 3.000 mg/I

Extremadamente contaminada entre 3.000 y 15.000 mg/I

Por otra parte, la DQO es la demanda quimica de oxigeno del agua.
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Es la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar la materia organica por medios
quimicos y convertirla en CO2 y H20. Se expresa también en mgO2/l Cuanto mayor
es la DQO, mas contaminada esta el agua. La DQO es una prueba que solo toma
alrededor de tres horas, por lo que los resultados se pueden tener en mucho menor
tiempo que lo que requiere una prueba de DBO. La DQO en aguas industriales puede
situarse entre 50 y 2.000 mgO2/l, aunque puede llegar a 5.000 segun el tipo de
industria.

La diferencia principal entre la DBO y la DQO es que la segunda engloba la
primera, e incluye mas cosas. En la DBO so6lo se detecta el material organico
degradado bioldgicamente o que es biodegradable, mientras que en la DQO se busca
la oxidacion completa de la muestra, de manera que todo el material organico,
biodegradable y no biodegradable, es quimicamente oxidado. Para una muestra dada
de agua, el valor de DQO siempre ha de ser mayor que el de DBO.

DBO y DQO estan relacionadas y mantienen su relacion para cada tipo de agua.
La relacién entre ellas no es igual para diferentes tipos de agua, pero aguas industriales
del mismo tipo tienen parecida relacion DBO/DQO.

La DBO como ya vimos es la Demanda Bioquimica de oxigeno y la DQO es la
Demanda Quimica de Oxigeno.

La DBO (mg 02/1) es basicamente la cantidad de oxigeno (mg O2) que consumen
los organismos presentes en un litro de agua en oscuridad y a 20°C.

La DQO es la Demanda Quimica de Oxigeno. Es la medida del oxigeno necesario
para una oxidacion completa fuerte (oxidacion llevada a cabo con dicromato potasico
en medio sulfdrico). Su valor comprende todo lo que puede tener una demanda de

oxigeno, especialmente las sales oxidables y la mayor parte de los compuestos
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organicos biodegradables o no. Los hidrocarburos minerales son resistentes a esta
oxidacion por lo que pueden dar medidas erréneas.

La DBO va variando con el tiempo. Durante los primeros dias el oxigeno que se
consume se usa para degradar la contaminacion carbonosa. A partir del séptimo dia se
incrementa el consumo de oxigeno (el valor de la DBO) porque el oxigeno se empieza
a consumir para degradar los compuestos nitrogenados. Estos compuestos
nitrogenados necesitan mas oxigeno para su degradacion. Si se continta midiendo la
DBO entre 21 y 28 dias se consigue la DBO completa o Gltima.

La DBO ultima seria parecida a la DQO si todas las materias organicas de un agua
fuesen biodegradables. Si el agua contiene materias organicas no biodegradables (que
por ejemplo pueden venir de vertidos industriales) la DQO es mayor que la DBO
ultima. Ademas la DBO dltima es también mayor que la DBO5. En el caso de la
glucosa la DBO ultima = 1,46 * DBO5.

La DBO generalmente se realiza a los 5 dias (tiempo medio que tarda el Tamesis
en llegar al mar) aunque en ocasiones algunas medidas se realizan a los 7 dias (cuando
toda la materia carbonosa se ha degradado). Pero el standard es a 20°C y 5 dias. 5 dias
de espera es un valor alto para una medida analitica pero 21 dias es un tiempo excesivo.
En general en Europa cada vez se tiende mas a usar la DQO en lugar de la DBO porque
el tiempo necesario para tener el valor es de 2 horas frente a 5 dias.

Por tanto y a modo de resumen; como el agua contiene parte no
biodegradable DQO>DBO21y como DBO21> DBO5 la DQO es siempre mayor que

la DBOS5.
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Por ejemplo, para el caso del humedal artificial usando una altura de zeolita de 25
cm, se encuentra la carga agua residual tratada C = Q x concentracion de DBO de agua
tratada= 18140 1/d x 86,8 mgDBO tratada/l / 1°000.000 mg/Kg = 1,57 Kg DBO tratada
/d.

Por lo que, el costo del Kg DBO tratado es igual a U$ 186,30 /1,57 Kg DBO

tratada/d = U$ 118,66/kg DBO tratada = U$ 0,12/g DBO tratada.
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RECOMENDACIONES

Para finalizar esta investigacion experimental cientifica se puede Plantear que,
ante el impacto ambiental que emana las descargas de aguas residuales doméstica, se
impone la necesidad de implementar este sistema de tratamiento encontrado para
reducir las concentraciones de DBOs y DQO en un humedal artificial con flujo
subsuperficial con lecho de zeolita.

Para el tratamiento y disposicion final de las mismas, contaminantes que se
encuentran en las aguas residuales domeésticas, por debajo de los limites de descarga
al sistema de alcantarillado publico y limites de descarga a un cuerpo de agua dulce,
ya que fue exitosa; sin embargo, se recomienda continuar con investigaciones acerca
del mismo, para obtener mejores resultados.

Segln mi punto de vista si se continGan los estudios con este tipo de lechos
filtrantes como la zeolita (piedra volcanica), es recomendable utilizarla en tamarios de
la piedra menores a ¥ de pulgadas, para que se evalle nuevamente la eficiencia en la
absorcion de agua residual domeéstica. Dado que es de vital importancia la
implementacidn de Plantas acuaticas en la remocion de los pardmetros DBOs y DQO.

El junco de rio es recomendable por la habilidad que tienen sus raices para
absorber oxigeno, dioxido de carbono, también tiene lugar para la depuraciéon de
contaminantes en las aguas residuales domésticas, con sus mecanismos de filtracion y
sedimentacion de solidos, degradacion de la materia organica por su conjunto de
microorganismos facultativos asociado a las raices de esta Planta.

Como resultado se recomienda proseguir con la evaluacion de remocion de otros
parametros de calidad del agua residual usando el humedal artificial de flujo
subsuperficial, y de esta manera poder registrar los niveles de remocion de

concentracion de contaminantes que existen en el agua residual doméstica.
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ANEXOS

Anexo 1 Analisis de resultado primera muestra de entrada y salida

oy I

L 00 st v cakias v apuan

19102018

Universidad Laica Vicente
Rocafuerte

Av. De las Americas o :Universidad Laica Vicente Rocafuerte (Salida)
Sr. Cercado y Srta Zande
CONDICIONES DEL ANALISIS
F.Inicio del Andlisis : 121072018 T*C: 46
F.Fin del Andlisis 17102018 %H : 580

"pH a28°C uoH 1 1.6 01upH  [SM4500-H PE 1.1, | sa,a
°mwd" mg/ 135 12% | SM52108 PE-13 100
'mm* mgh 2 10% | SM5200PE 14

Nitrogeno Total mgh 0 . PE 1.9 RO1 50

Zond 7.
MuMM

Qca. Esmeralda Quintero

NOTAS:

1. Los resultados emitidos en este informe, corresponden unicamente a lafs) muestrafs) sometidas al ensave
2. No se debe reproducir el informe de manera parcial sélo en su totalidac.

3. Las opiniones e interpretaciones no forman parte del alcance de acreditaciin solicitade al SAE.

*Pardmetro incluido en el alcance de acreditacidn solicitado al SAE (Servicio de Acreditacion Ecuatorianol.
**Parametro subcontratado.
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Anexo 2 Analisis de resultado segunda muestra salida

(INFORME DE RESULTADOS No. 0674-19

Universidad Laica Vicente
Rocafuerte

Emoresa
Direccion : Av, De las Aménicas
Solicitado

por : Sr. Cercado y Srta Zande 11102018
NNo08  TC: A1 17H00 Simple
F Fin del Anglisis ¢ 16102018 %M : 1N02018

pH A28 o | 15 OTupH (SMASOHPELL| 6583
'D“O"'m“wm‘”“ mgl 58 2% |SMs208 PEA3| 100
'mm* mg 1 0% |SMs20DPEN4| 200
NwogeroToal | gt 0 ) PE 1.9 0! 50
YL
Jofe del
Qen Quintero
NOTAE

I.MMwWamWMM¢HMMdm
&hnﬂmﬁdmammmdbnum

1umowummuma-m.uadm
-mm-uma-mm-xmmtmm

**Pardmetro subcontratado.
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Anexo 3 Andlisis de resultado tercera muestra de salida

P e

DE RESULTADOS No. 0672 - 0673-18
1902018

Universidad Lalea Vicente

Rocafeerte = Tipo de Muestra * Simple
Direccion $ Av. De las Ameéncas de Toma ‘Universidad Laica Vicente Rocafuerte
Solicitado por 3 St. Cercado y Srta Zande de Toma <10N02018

sponsable Muestreo - Ing. Kiober M
Inicio del Analisis wono0s T*C : 261 < 15HO00 - 15H20 Simple
F.Fin del Analisis 15102018 %H © 433 |Fecha de Ingreso -1010/2018
RESULTADOS
on de la muestra: UL V.R. (Entrada) (No. 0672-18) Hora de toma: 15400

“pH a25°C upH 77 OlupH [SMASOOHPE11| 6583
hiag o o I 927 12%  |SM52108 PE-13 100
=<l IR0 224 10%  |SM5220DPE14 200
Nitrogeno Total mot | @ | = PE19RO | 50

on de la muestra: ULLV.R. (Salida) (No. 0673-18) Hora de toma: 15H20

"PH 228°C uoH { 5 OlupH [SM4SOOHPELL| 6583
o:mimwg | mor 59 12% SM 52108 PE-13 100
Oxigeno moy* mo 10 10% SM 5220 D PE 1.4 200

i A mgh 27 - PE 1.9 ROT 50

rap— ]

2> nfq %
.wuhua‘u-b
Qoa. Esmerulda Quintero

HOTAS:
2. hm*-*MMMIMWde
2. No se debe reproducir el infe  parcial 6lo en su totalidad.
3. Las opiniones e etacio -‘ Dparte del alcance de acreditacién solicitado al SAE.

mm-dm&mmammamm
**Pardmetro subcontratade.
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Anexo 4 Articulo de Revista

UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

Inicio> Usuario/a > Autor/a> Envios activos

Envios activos

ACTIVO/A  ARCHIVAR

0-
MM ,
D BN SECC AUTORESIS TiTULO ESTADO
6446 119 ART EIRLUACION DEL Agignacion
COMPORTAMIENTO
DE LA DBO Y 000
ENELAGUA.
Empezar un nuevo envio
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Anexo 5 Ficha Técnica

FILTROCEL

Filtrante de agua

Mombre Quimico

Aluminosilicatos altamente cristalizados

Mombre Comercial del producio

FILTROCEL

Momire Comuon del Mineral

Zealita Matural

Mombra Cientifico

Tamiz malacular

Presentacian

Granulado (0.7 a 26 mm) en grupos granulométricos

Formula Quimica

Si02, Al203, Fe203, Mg(O, H2D

IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

ZEOMATEC S.A.

Direccian Km 50 via a la Costa (sector Cerecita)
Telefax (503) 42692752 (593) 99 110 587
E-mail zeonatec@gmail.com

U505 DE LA SUSTAMCIA

FILTRO MOLECULAR DE AGUAS

Filros de piscinas, parques acuaticos y scuarios
Recuperacion de aguas industriales yio servidas
Retencidn y capiura de metales pesados
Ahblandamiento de aguas para riego y uso agricola
Absorbente de gases itkicos y impieza de ambiente
Tratamiento de aguas de desscho industrial
Potabilizacicn de aguas para uso humano
Separacion de humedad en medios gaseosos
Filtracion de aguas con residuos petrolemns y grasosos
Abszoncidn de sceites y medios acuosos

Tipo %

fad| Elemenios componentes

3.- IDENTIFIC

Clinoptilolita 87

112 - 118 ‘er andlisis de laboratorio

ION DEL PELIGRO

Producio considerado coma Mo Peligroeo. Al manipular el producio en macroparticulas
se debe tomar medidas anti polucidn y de corte de la piel, es un cristal o vidrio de

origen volcanico.

4.-PRIM

EROS AUX

Contacto con los ojos

Lawvar inmediatamente con agua

Contacio con la piel

Lavar con agua la zona afectada.

Inhalacion

Apartar de la fuente de exposician.

Ingesticn

Mo provocar el womito, lavar la boca y dar de beber agua.

Recomendacionss Generales

Litilizar equipos de proteccion individual durante su
manipulacicn.

[2] ZEONATEC

www_zeonaiec.com
info@zecnatec.com
zeonatec@gmail.com
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