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RESUMEN

Un Sistema Francés compuesto por una celda francesa con dos lineas como 1™ etapa y
humedal vertical como 2% etapa, se oper6 durante 8 meses en el campus de la Universidad
Nacional Agraria La Molina (Lima, Peru). El objetivo fue evaluar su comportamiento frente
a diferentes incrementos de carga hidrdulica y organica. Para ello, se aplicaron cargas de
0.119 m d?, 0.251 m d?, 0.329 m d? y 0.466 m d*. Debido a la gran acumulacién de lodo
que se produce en la primera etapa en condiciones de climas templados, la superficie de una
de las 2 lineas se cubri6 con una capa de material organico (aserrin y restos vegetales), para
investigar el posible efecto positivo de filtracion. Las eficiencias de la 1" etapa variaron en
funcion de la carga aplicada y del efecto de la capa de material orgéanico. Las mejores
eficiencias de remocion se lograron cuando se aplicd al sistema la carga de 0.329 m d*. Se
logré una remocién mayor a 90.5%, 92.1%, 98.1% y 70.4% para la DQO, DBOs, SST y
Notal respectivamente. Los huevos de helmintos (HH) se retuvieron completamente (<1 N°
L), independientemente de la carga o presencia de la capa con material organico. El efecto
de filtracion de una capa con material organico sobre la superficie de una de las lineas en la
1" etapa no fue significativo, esto se confirmd con el andlisis estadistico en donde se
concluye que no existen diferencias estadisticamente significativas entre ambas lineas. Se
logré una eficiencia mayor a 98.5%, 98.2%, 99.9% y 84.8% en todo el sistema (12+2% etapa)
para la DQO, DBOs, SST y Nrota respectivamente. Los coliformes termotolerantes (CT)
variaron entre 2.5x10% a 4.7x10* NMP (100ml)* y los HH fueron <1 N° L%, Se discuten los

resultados con relacion al redso del efluente.

Palabras clave: Sistema Francés, humedal vertical, clima templado, aguas residuales

crudas, redso.



ABSTRACT

A French System composed of French cell with 2 lines as 1% stage and vertical wetland as
2"d stage, was operated for 8 months on the campus of the National Agrarian University La
Molina (Lima, Peru). The focus was to evaluate their behavior against different increases in
hydraulic and organic load. For this, loads of 0.119 m d%, 0.251 m d%, 0.329 m d* and 0.466
m d! were applied. Due to the large accumulation of sludge that occurs in the first stage in
conditions of temperate climates, the surface of one of the 2 lines was covered with a layer
of organic material (sawdust and plant debris), to investigate the possible positive effect of
filtration. The efficiencies of the 1% stage varied depending on the load applied and the effect
of the layer of organic material. The best removal efficiencies were achieved when the load
of 0.329 m d* was applied to the system. A removal greater than 90.5%, 92.1%, 98.1% and
70.4% was achieved for the COD, BODs, SST and Nrotal respectively. Helminth eggs (HH)
were completely retained (<1 N° L), regardless of the loading or presence of the layer with
organic material. The filtration effect of a layer with organic material on the surface of one
of the lines in the 1% stage wasn’t significant, this was confirmed with the statistical analysis
where it is concluded that there are no statistically significant differences between both lines.
Efficiency greater than 98.5%, 98.2%, 99.9% and 84.8% was achieved throughout the
system (1% + 2" stage) for the COD, BODs, SST and Nrot respectively. Thermotolerant
coliforms (CT) varied between 2.5x10° to 4.7x10* NMP (100ml)* and the HH were <1 N°

L. The results are discussed in relation to the reuse of the effluent.

Keywords: French system, vertical wetland, temperate climate, raw wastewater, reuse.



l. INTRODUCCION

A nivel mundial, el 33% de la poblacidn carece de servicios de saneamiento, situacion que
en América Latina y el Caribe es similar, ya que las cifras muestran que el 27% de la

poblacion carece de estos servicios (WHO 2015).

Se estima que el 10% de peruanos carecen del servicio de agua y 25.5% carecen del servicio
de alcantarillado (MVCS 2017); a esto se suma que mas del 70% de la poblacion vive en la

costa (loris 2012) donde existe déficit hidrico.

La cobertura de tratamiento de aguas residuales domésticas alcanza el 72% a nivel nacional,
pero si se excluye a Lima y Callao, el resto del pais sélo alcanza el 48% (GWI 2016). Las
principales tecnologias utilizadas para el tratamiento de aguas residuales domésticas,
incluyen algun tipo de laguna, siendo el sistema mas frecuente, la combinacién de lagunas

facultativas primarias y secundarias (ANA 2016).

En la actualidad, existen otras tecnologias que vienen tomando espacio como alternativas
para el tratamiento de aguas residuales. Dentro de ellas se tiene a los humedales construidos,
tecnologia que simula los procesos naturales de eliminacion de contaminantes los
humedales, y se caracteriza por tener bajo costo, facil operacion y mantenimiento, y
potencialidad de aplicacién en situaciones descentralizadas. Ademas alberga plantas
acuaticas y utilizan mecanismos quimicos, fisicos y bioldgicos para tratar las aguas

residuales (\Von Sperling y Chernicharo 2005).

Los humedales construidos requieren tratamiento preliminar para eliminar sélidos y se
subdividen en sistemas de flujo superficial y de flujo subsuperficial, a la vez, estos ultimos
se subdividen en humedales de flujo horizontal y de flujo vertical dependiendo de la
direccién del flujo de agua (Kadlec y Wallace 2009). También se han introducido y aplicado
exitosamente humedales de flujo vertical para tratar aguas residuales crudas. Esto es
conocido como Sistema Francés e incluye 2 etapas: celda francesa + humedal de flujo
vertical. Ambas etapas proporcionan un tratamiento integrado de lodos y aguas residuales

en un solo sistema (Dotro et al. 2017).



En el Peru, una experiencia con el Sistema Francés en la ciudad de Chincha, mostr6 que la
remocion de contaminantes en la celda francesa (1™ etapa) fue mas eficiente en comparacion
con las tecnologias de tratamiento comunes: tanque séptico, ABR, tanque Imhoff, UASB
(Platzer et al. 2016). De aqui surgio la necesidad de ampliar la investigacion del Sistema
Francés, incluyendo el humedal de flujo vertical de la 2% etapa bajo condiciones tipicas de

costa en Perd.
Dicho lo anterior, el objetivo general de esta investigacion fue:

e Evaluar el comportamiento de un sistema francés frente al incrementos de cargas

hidraulicas y organicas.
Asi mismo, los objetivos especificos fueron:

e Caracterizar las aguas residuales domésticas en cada etapa del Sistema Francés (celda
francesa y humedal vertical) cuando se incrementan las cargas hidraulicas.

e Comparar la mejora de la eficiencia del tratamiento entre la celda francesa y el
sistema total (celda francesa y humedal vertical) cuando se incrementan las cargas
hidraulicas.

e Evaluar la mejora de la eficiencia del tratamiento en la celda francesa con la

instalacion de un medio filtrante adicional a una de las lineas activas.



1. REVISION DE LITERATURA

2.1. SITUACION DE AGUA Y SANEAMIENTO EN EL PERU

El Peru se divide en tres regiones naturales conocidas como la costa, sierra y selva. La costa
tiene un area de aproximadamente el 11% del territorio nacional; la sierra contiene la
Cordillera de los Andes y representa el 27% de la superficie terrestre del pais; y la selva
cubre la mayoria del pais con 62% (Eda y Chen 2010). El 77.2 % vive en el &mbito urbano,
mientras que el 22.8 % vive en el &mbito rural (INEI 2018).

El problema del agua en Perd radica en parte, por su peculiar distribucion demografica, ya
que tiene mas del 70% de la poblacion que vive en la costa donde so6lo se encuentra el 2%
de las reservas de agua del pais (loris 2012). Se estima que el 10% de peruanos carecen del
servicio de agua y 25.5% de peruanos carecen del servicio de alcantarillado (MVCS 2017).

En el Peru existen 336 plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR); el 73% de las
PTAR incluyen en su proceso de tratamiento algun tipo de laguna, siendo el sistema mas

importante, la combinacion de lagunas facultativas primarias y secundarias (ANA 2016).

Se ha estimado que diariamente se generan de 162 | habitante™ dia™ de aguas residuales
domésticas, siendo el de la costa el mayor aporte con 66% (ANA 2016). Del total aguas
residuales producidas, el 72% se tratan y desembocan directamente en el mar (Eda y Chen
2010). La mayor descarga es para redso agricola con el 43% donde sélo se cumple con el
redso restringido (solo con lagunas), siendo preocupante el resto de tecnologias (ANA 2016).

La reutilizacién de las aguas residuales es un gran desafio para el pais, ya que, en la costa
peruana las necesidades de agua son mayores, debido al mayor uso de agua para la

agricultura, las industrias, la demanda interna, la mineria y la ganaderia (Eda y Chen 2010).

Lima, la capital, esta ubicada en la costa junto a otras ciudades desarrolladas, estas presentan
un alto déficit de abastecimiento y suministro de agua. Ademas, casi todo el abastecimiento

de agua de la ciudad depende del agua de deshielo de los glaciares. Tan s6lo en Lima, se



generan alrededor de 9 mm de precipitacién por afio (GIZ 2014), por lo tanto, se deben de

pensar en la aplicacién de tecnologias que permitan aprovechar las aguas residuales.

2.2. AGUAS RESIDUALES

Son todas las aguas provenientes del sistema de abastecimiento de agua de una poblacion
después de haber sido modificada. El agua presenta alteraciones en su composicion por
diversos usos y es recogida por una red de alcantarillado y conducida para su disposicion
final a una instalacion de tratamiento o también conocida como planta de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) (CENTA 2008).

Segun Leon (2016), todas las instalaciones de tratamiento de aguas residuales, constan de 3

elementos basicos:

o La recogida y conduccion: se realiza a través de la red de tuberias de alcantarillado y
colectores que conducen el agua residual desde el punto de generacion hasta la PTAR.

o El tratamiento: es el conjunto de operaciones quimicas, fisicas y biolégicas que
eliminan la mayor cantidad de contaminantes antes de su vertido.

o La evacuacion: se genera como consecuencia de los procesos de tratamiento a que se
ven sometidas las aguas residuales y se transforma en dos corrientes salientes
(efluentes depurados y lodos). Finalmente, con la evacuacion de ambas corrientes se

da por finalizado el tratamiento de las aguas residuales.

2.2.1.Clasificacion

De acuerdo a su origen, las aguas residuales, se clasifican en aguas residuales domésticas,
aguas residuales comerciales, aguas residuales industriales, aguas residuales agricolas, aguas

de infiltracion, aguas de lluvia o aguas blancas y aguas superficiales (CENTA 2008).

2.2.2.Niveles de tratamiento

El nivel de tratamiento de las aguas residuales depende de los objetivos del tratamiento,
eficiencias de eliminacion y de los estudios de impacto ambiental en el cuerpo receptor (Von

Sperling y Chernicharo 2005). Se reconocen los siguientes niveles: pretratamiento,



tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario. En la Tabla 1 se

presentan las caracteristicas de las principales etapas del tratamiento.

Tabla 1: Caracteristicas de las principales etapas del tratamiento de las aguas residuales

Nivel de tratamiento

Pretratamiento Primario Secundario
Solidos no sedimentables
Remocion de Solidos sedimentables Particula fina de DBO
contaminantes  Soélidos gruesos Particulas de DBO DBO soluble
Nutrientes
Pat6genos
Solidos sedimentables: 60 - SS: 65 - 95%
Eficiencias de - 70% DBO: 60 - 99%
remocion DBO: 25 - 40% Coliformes: 60 - 99%
Coliformes:
30 - 40%
Mecanismo
de tratamiento  Fisico Fisico Bioldgico

predominante

Aguas arriba de las

estaciones de Tratamiento parcial Tratamiento mas
Aplicacion bombeo Etapa intermedia de un completo (para materia
Etapa de tratamiento mas completo organica)

tratamiento inicial

FUENTE: Adaptado de Dotro et al. (2017)

2.2.3.Principales caracteristicas

La composicién de las aguas residuales esta en funcion de los usos a los que se sometio el
agua. Estos usos y la forma como se ejercieron varian segun el clima, la situacion social y
econdmica y, los habitos de poblacion. Por lo tanto, muchas veces es preferible utilizar
pardmetros indirectos que representen el caracter o el potencial contaminante de las aguas
residuales estudiadas (Von Sperling y Chernicharo 2005). Estos parametros definen la
calidad de las aguas residuales y se pueden dividir en tres categorias: parametros fisicos,

quimicos y bioldgicos.

De acuerdo a Qasim (1999), dentro de los principales pardmetros fisicos se tienen: la
temperatura, color, olor y turbiedad. Los principales parametros quimicos incluyen: los
solidos totales (suspendidos, disueltos y sedimentables), la materia organica (DBOs, DQO,
DBO ultima y COT), el nitrégeno total (nitrégeno organico, amonio, nitrito y nitrato),
fosforo total (fosforo organico y fosforo inorganico), pH, alcalinidad, cloruros y, aceites y

grasas. Los parametros bioldgicos incluyen a organismos como: helmintos, virus, protozoos,



hongos, algas, aqueas y bacterias. Las concentraciones de metales pesados y compuestos

organicos toxicos son cercanas a cero en aguas estrictamente domésticas.

2.2.4.Principales parametros de calidad

Sélidos

Los solidos pueden clasificarse segun su tamafio y estado en solidos suspendidos (no
filtrable) y soélidos disuelto (filtrable); segin sus caracteristicas quimicas en volatiles
(orgénico) y solidos fijos (inorgénico), y segun si capacidad de sedimentabilidad en
sedimentables y no sedimentables. De manera general, varian desde compuestos disueltos
de aproximadamente 10 um hasta sélidos suspendidos de 10° pm, y son visibles para el ojo

humano (Von Sperling y Chernicharo 2005).

Materia organica

La materia organica en las aguas residuales domésticas es una mezcla heterogénea de varias
sustancias organicas, compuesta de proteinas, carbohidratos, aceites y grasas, urea,
surfactantes, fenoles, pesticidas y otras sustancias de menor concentracion (Jorddo y Von
Sperling 2006). Son la base de los procesos metabolicos de los microorganismos y la

estabilizacion de la materia organica (Von Sperling y Chernicharo 2005).

La forma de cuantificar la materia organica en las aguas residuales domésticas es a través
del método indirecto (consumo de oxigeno) y el método directo (carbono organico). El
método indirecto incluye a la Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO), Demanda
Bioquimica de Oxigeno Ultima (DBOy) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). El
método directo incluye el Carbono Organico Total (COT) (Von Sperling y Chernicharo
2005).

Con fines practicos, en las aguas residuales se cuantifican la DQO y DBO. La DQO expresa
la cantidad de oxigeno necesario para la oxidacién completa de la materia organica,
independientemente de la composicién quimica de sustancias individuales o su
degradabilidad biologica. Por su parte, la DBO cuantifica el oxigeno que consumen los
microorganismos que degradan la materia organica y, por lo tanto, es una medida de los
compuestos biodegradables de las aguas residuales. Para que los resultados sean

comparables, la DBO siempre esta relacionada con un intervalo de tiempo durante el cual se



determina la degradacion biol6gica, normalmente se utiliza la DBOs, esta, representan la
cantidad de oxigeno necesaria para la degradacion bioquimica en 5 dias (Von Sperling
2007).

Nitrégeno

El nitrogeno es esencial para los organismos vivos y es uno de los principales nutrientes
presentes en las aguas residuales. Pero el exceso de estos nutrientes pueden dificultar los
procesos de tratamiento, causan olores desagradables y son toxicos para la vida acuética
(EPA 2004).

En las aguas residuales sin tratar, el nitrdgeno se presenta predominantemente en su forma
orgénica 0 como amoniaco. Estas dos formas juntas, se determinan mediante el método
Kjeldahl que conduce al Nitrogeno Total Kjeldahl (NTK) o a través del Nitrogeno Total
(NTotat). EI amoniaco existe en solucién en forma de ion (NH4") y en forma libre no ionizada
(NHs3) (Von Sperling y Chernicharo 2005).

NTK = Nitrégeno amoniacal + Nitrégeno organico ... (1)

Nrotas = NTK 4+ NO,- + NOs- ... (2)

Ademas, el nitrogeno puede existir en formas oxidadas como nitrito (NO2) o nitrato (NO3)
cuando se producen condiciones aerdbicas en las que se oxida el amoniaco, o en su forma
molecular (N2). El equilibrio entre estas dos formas depende del valor de pH y la temperatura
de las aguas residuales, cuanto més alta es la temperatura y el valor de pH en la solucién,

mas amoniaco estara presente (VVon Sperling 2007).

El amoniaco, la forma reducida de nitrégeno, se oxida a nitrito y nitrato en cuerpos de agua,
lo que lleva a una disminucion de la concentracion de oxigeno disuelto. EI amoniaco libre
es muy toxico para la vida acuatica, pero como los valores de pH de las aguas residuales
domésticas generalmente oscilan alrededor de 8, este efecto solo conlleva un riesgo

ambiental menor (Vymazal 2007).

Fosforo

El fosforo es otro de los principales nutrientes presentes en el agua residual. La liberacion

de grandes cantidades de nutrientes, principalmente fosforo, causa excesivo crecimiento de



algas. El crecimiento no controlado de algas bloquea la luz solar, ahoga las plantas y
animales acuéticos debido al agotamiento del oxigeno disuelto en el agua y genera, por lo
tanto, eutrofizacion (EPA 2004).

El fosforo en las aguas residuales sin tratar, se origina debido al uso de los detergentes y
productos quimicos del hogar, estd presente en forma de polifosfatos solubles o como
ortofosfatos tales como PO4*~, HPO4*~, H,PO*", H3PO4 (Von Sperling y Chernicharo 2005).

En las aguas residuales domésticas tipicas, la forma predominante es HPO,>. Las
polifosfatos son moléculas complejas con al menos dos atomos de fésforo. Los polifosfatos
se convierten en ortofosfatos por hidrolisis a través de un proceso lento y luego estan

directamente disponibles para el metabolismo bioldgico (Von Sperling 2007).

Organismos e indicadores patdgenos de contaminacion fecal

Las aguas residuales domésticas contienen gran cantidad de microorganismos diferentes,
estos, son necesarios para el tratamiento de las aguas residuales que se basan en procesos
bioldgicos. EI mayor grupo de organismos patégenos vienen a ser las bacterias, virus,
protozoos y helmintos que se transmiten predominantemente a través de la ruta fecal - oral.
La cantidad presente en las aguas residuales depende de la poblacién, region geografica,
requisitos de salud y del tipo de agua residual procedente (Von Sperling y Chernicharo
2005).

La deteccion directa de las especies de bacterias patdgenas es dificil debido a sus bajas
concentraciones, por lo tanto, son necesarios grandes volimenes de muestras para su
deteccion (Von Sperling 2007). En este sentido, se recomienda identificar a los indicadores
de contaminacion fecal procedentes de heces humanas o animales debido a que son méas
econdmicas y rapidas de identificar. Los organismos mas utilizados con este objetivo son las
bacterias del grupo coliforme (abarca el género Escherichia y en menor grado las especies
de Klebsiella, Enterobacter y Citrobacter) (WHO 1989), una de las principales
caracteristicas de este grupo es su alta resistencia en el agua comparada a otras bacterias,
otra caracteristica importante es que sus mecanismos de eliminacién en las plantas de
tratamiento de aguas residuales tipicas son muy similares a los de las bacterias patdgenas,
por lo tanto, cuando no se detectan coliformes en una muestra de agua, es poco probable que
otras bacterias patdgenas estén presentes (Fewtrell y Bartram 2001).



Otro contaminante importante asociado a las aguas residuales son los helmintos o nematodos
intestinales. Estos, viven en el tracto intestinal de los humanos y los animales y transmiten
diferentes formas de helmintiasis, un trastorno intestinal que produce diarrea, nauseas y
desnutricion (Jimenez 2007). Una caracteristica de los helmintos es que no pueden sobrevivir
en las aguas residuales, a diferencia de los huevos que por lo general varian de tamafio entre
20 y 80 pm (Ayres etal. 1992). Los huevos de helmintos son muy resistentes a las
condiciones ambientales y a las técnicas de desinfeccion clasicas, y pueden sobrevivir en el
agua, suelo y hasta en el cultivo que puede durar meses o afios. Debido a que los huevos de
helmintos son mas resistentes que los coliformes fecales, estos deben ser monitoreados por

separado (Jimenez 2007).

2.2.5.Reuso de aguas residuales en agricultura

El uso de aguas residuales en la agricultura esta creciendo debido a la escasez de agua, el
crecimiento de la poblacion y la urbanizacion, lo que lleva a la reutilizacién de aguas

residuales en las zonas urbanas (Carr et al. 2004).

A nivel mundial, se estima que el 18% de las tierras de cultivo estan irrigadas con aguas
residuales, produciendo el 40% de todos los alimentos (Gleick 2000) y se estima que el 10%
de la poblacion consume alimentos producidos con el riego de las aguas residuales (Smit
et al. 1992).

Las aguas residuales son ricas en nutrientes, principalmente en nitrégeno y foésforo,
considerados contaminantes en los cuerpos receptores de agua, ya que pueden generar
eutrofizacién. Pero son importantes para el crecimiento de las plantas y se utilizan como

fertilizantes, por lo tanto, son beneficiosos para la agricultura (Carr et al. 2004).

Sin embargo, los efluentes tratados de las aguas residuales, pueden generar impactos
ambientales negativos y estan asociados a ciertos riesgos relacionados con la salud de la
poblacién, por lo tanto, su uso en la agricultura requiere una buena gestion y un tratamiento

adecuado de las aguas residuales para prevenir efectos adversos (Scott et al. 2004).

Aspectos ambientales

Uno de los aspectos ambientales a considerar en el retso de las aguas residuales es la

salinidad medida en términos de conductividad eléctrica. La salinidad en suelos irrigados



con aguas residuales puede conducir a la acumulacion de sales en los suelos lo que perjudica
la capacidad de absorber agua, y por lo tanto limita el crecimiento de las plantas (WHO
2006). Del mismo modo, los altos contenidos de sodio en el suelo pueden llevar a una
disminucion de la permeabilidad del suelo y, por lo tanto, impiden que el agua llegue a las
raices y la parte aérea de los cultivos irrigados (Pedrero et al. 2010). Por esta razon, se
recomienda que so6lo se use agua con una conductividad eléctrica entre 700 puS cm™ a 3000
uS cm para el riego agricola con un drenaje adecuado para reducir la acumulacion de sales

en el suelo (Ayers y Westcot 1985).

Otro aspecto a considerar es el nitrdgeno, si bien, es importante para la agricultura, el exceso
puede llevar a un crecimiento excesivo de las plantas, en especial el nitrato tiende a lixiviarse
en el agua subterranea cuando se aplica excesivamente a las areas agricolas irrigadas con
aguas residuales (WHO 2006). Segun Ayers y Westcot (1985), el agua con una
concentracion de nitrégeno (nitrato, amoniaco y nitrégeno organico) por debajo de 5 mg I
se puede usar sin restriccion y las concentraciones entre 5y 30 mg I son aceptables para el

riego.

Asi mismo, los metales pesados y otros compuestos organicos toxicos no producen efectos
ambientales negativos, siempre y cuando se traten estrictamente, por lo tanto, el agua

residual tratada con estos elementos se pueden utilizar para el riego (WHO 2006).

Aspectos de la salud humana

El uso de las aguas residuales tratadas puede provocar enfermedades asociadas al hombre
debido al contacto. Los grupos que principalmente se encuentran amenazados son los
agricultores (cuando no usan EPP’s), poblaciones cercanas y los cultivos irrigados (Westcot
1997). El riesgo de contraer una enfermedad causada por una infeccion depende de varios
factores asociados a los patdgenos. Los patdgenos asociados a las aguas residuales presentan
las siguiente caracteristicas: alta persistencia en el agua y el suelo, dosis infecciosas bajas,
inmunidad del huésped débil y transmision concurrente minima por otras vias distintas a la

irrigacion (Shuval et al. 1986).

En base a estos hallazgos, la WHO (1989) clasificé a los huevos de helmintos como el mayor
riesgo de infectar a las personas, seguido de las bacterias. El alto riesgo asociado para los

huevos de helmintos se debe principalmente a su alta persistencia en las aguas residuales y
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el suelo (tiempo de supervivencia de varios meses) y, su baja dosis de infeccion (solo un
huevo para algunas especies). Se descubrié que los protozoos y los virus son de menor
importancia, principalmente debido al corto tiempo de supervivencia de los protozoos en las
aguas residuales. En el caso de los virus, el riesgo asociado con el riego de aguas residuales

tratadas es bajo en comparacion con las vias de transmision concurrentes.

Con fines de prevenir los efectos negativos en la salud humana, la WHO (1989) recomendd
valores limite para las aguas residuales tratadas para la agricultura. Si bien, existe una version
actualizada de la guia sobre el uso de agua residual en la agricultura por la WHO del afio
2006, donde se sefialan nuevas definiciones de valores limite, en esta investigacion se
centrard en los limites de la version de 1989 (WHO 1989), ya que la legislacion peruana
utiliza esta guia para evaluar la calidad de las aguas residuales domésticas tratadas para el
riego (ANA 2016).

Segun el marco legal vigente en Per, para el retso de las aguas residuales en agricultura, se

aplican las directrices de la WHO que establecen:

Tabla 2: Calidad microbiolédgica para la reutilizacién de aguas residuales tratadas en

agricultura

Reuso Nemaétodos intestinales Coliformes fecales

Irrigacién con restriccion

Riego de arboles, cultivos industriales,

] ] <1 Huevo litro* Sin aplicacién
cultivos forrajeros, frutales y pastoreo
sin restricciones.
Irrigacion sin restriccion
Riego de cultivos comestibles, campos <1 Huevo litro*! < 10*NMP (100ml)*

deportivos y parques publicos.
FUENTE: Adaptado de WHO (1989).

2.3. HUMEDALES CONSTRUIDOS

Los humedales construidos son tecnologias que simulan los procesos naturales e involucran
vegetacion macrofita, sustratos y conjuntos microbianos asociados (Vymazal 2005), ademas
utilizan mecanismaos fisicos, quimicos y bioldgicos para tratar las aguas residuales (Kadlec
y Knight 1996). En comparacidn con otras tecnologias, estos sistemas se caracterizan por

ser descentralizados, de bajo costo y de facil operacion y mantenimiento y, dependiendo del
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sistema, pueden contener un medio poroso inerte como piedras, grava o arena (Zhang et al.
2014).

2.3.1.Humedales construidos en paises en vias de desarrollo

En las ultimas décadas, los humedales construidos se han convertido en una opcion atractiva
frente a las tecnologias convencionales de tratamiento de aguas residuales (Kadlec y Wallace
2009).

En los paises en desarrollo, los humedales construidos se han utilizado en su mayoria para
tratar aguas residuales domésticas (Platzer et al. 2016), pero, cada vez mas la aplicacion de
humedales construidos se ha ampliado para tratar otros tipos de aguas residuales, como las
aguas residuales industriales, aguas residuales agricolas, lago/agua de rio, efluente de lodo,
escorrentia de aguas pluviales, aguas residuales de fabricas de azUcar, aguas residuales del
hospital, aguas residuales de laboratorio, lixiviados de vertederos y escorrentia agricola
(Zhang et al. 2014).

En términos de eficiencia de rendimiento, la mayoria de los paises en desarrollo tienen
climas tropicales y subtropicales calidos, y en general se reconoce que los humedales
construidos son mas adecuados para el tratamiento de aguas residuales en regiones tropicales
que en regiones frias (Platzer et al. 2016). Un clima célido es propicio para el crecimiento
de plantas durante todo el afio y una mayor actividad microbiol6gica, que en general tienen
efectos positivos en la eficiencia del tratamiento (Kaseva 2004). Los humedales construidos
en los tropicos, estan expuestos a temperaturas mas altas y radiacion durante todo el afio,
tienen mayor productividad de biomasa en la planta y biodegradacion microbiana mas
rapida, por lo tanto, resulta en un tratamiento més eficiente de los contaminantes (Zhang
et al. 2012).

2.3.2.Clasificacién

Una gran variedad de disefios de humedales construidos se han desarrollado para diferentes
aplicaciones (Stefanakis et al. 2014) desde su primera implementacién en Alemania en la
década de 1950 (Seidel 1955). Actualmente, los humedales construidos se subdividen en
sistemas de flujo superficial y de flujo subsuperficial. Los humedales de flujo superficial son
unidades densamente vegetadas, en las que el agua fluye por encima del lecho y
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generalmente se utilizan para el tratamiento terciario. En los humedales de flujo
subsuperficial (Figura 1), el nivel del agua se mantiene debajo de la superficie de un medio
poroso como arena o grava. Se subdividen en humedales de flujo horizontal y de flujo
vertical dependiendo de la direccion del flujo de agua y generalmente se utilizan para el
tratamiento secundario de aguas residuales (Kadlec y Wallace 2009). También se han
introducido y aplicado exitosamente humedales de flujo vertical para tratar aguas residuales
crudas. Estos son conocidos como el sistema Francés, proporcionan un tratamiento integrado
de lodos y aguas residuales en un solo sistema y, por lo tanto, se ahorran en los costos de

construccion (Dotro et al. 2017).

Figura 1: Esquemas generales de humedales subsuperficiales. Arriba a la izquierda: flujo
horizontal; arriba a la derecha: flujo vertical; abajo a la izquierda: flujo vertical francés

(celda francesa), primera etapa; abajo a la derecha: flujo vertical francés, segunda etapa

FUENTE: Dotro et al. (2017)

Los humedales de flujo horizontal tienen un superficie rectangular y altura de filtro entre 50
— 70 cm con una base inclinada de 1%; el nivel del agua se mantiene entre 5 — 10 cm por
debajo de la superficie (Dotro et al. 2017). El agua residual se distribuye horizontalmente
por toda el area de la seccion trasversal del filtro en una capa hecha de grava y arena. El
sistema se alimenta de forma continua y, debido a la saturacién de agua, se producen
principalmente condiciones anaerdbicas (Alarcén et al. 2018). Otra caracteristica, es que el

agua residual permanece debajo de la superficie de los medios en interaccion con los
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microorganismos, las raices y rizomas de las plantas. Debido a que el agua no esta expuesta
durante el proceso de tratamiento, se minimiza el riesgo asociado con la exposicion humana

o de la fauna silvestre a organismos patogenos y algunos vectores (Wallace y Knight 2006).

Desde la década de 1990, los humedales de flujo vertical han ido ganando espacio debido a
que la legislacion europea se ha vuelto méas exigente con la eliminacion de contaminantes en
el tratamiento de aguas residuales (Kadlec y Knight 1996), a esto se suma que los humedales
de flujo vertical muestran una mayor eficiencia de eliminacion que los humedales de flujo
horizontal para DQO, DBOs y nutrientes (Zhang et al. 2014). El funcionamiento de este
sistema se basa en un proceso aerobio, en el cual, el agua residual se carga intermitentemente
sobre la superficie del filtro y se filtran verticalmente lo que favorece la degradacion aerdbica

de la materia organica y la nitrificacion (Alarcon et al. 2018).

En la actualidad, existe una gran cantidad de variantes de humedales de flujo vertical
(Stefanakis et al. 2014) como es el sistema francés (celda francesa — primera etapa y humedal
de flujo vertical — segunda etapa) que tratan aguas residuales crudas y lodos en un solo

proceso que mas adelante se estudiara a detalle.

En la Tabla 3, se presentan las eficiencias de eliminacion de los principales humedales

construidos por etapa de tratamiento.

Tabla 3: Eficiencias de eliminacion de los principales tipos de humedales construidos por

etapa de tratamiento

Pardmetros Humedal de Humedal de Sistema francés Humedal de
flujo horizontal  flujo vertical flujo libre
Etapa de tratamiento Secundario Secundario  Primario y secundario Terciario
So6lidos suspendidos totales > 80% > 90% > 90% > 80%
Materia organica (DBO) > 80% > 90% > 90% > 80%
Nitrégeno total 20 - 30% > 90% > 90% > 80%
Nitrégeno amoniacal 30 - 50% < 20% < 20% 30 - 50%
Fosforo total 10 - 20% 10 - 20% 10 - 20% 10 - 20%
Coliformes 2 logio 2 - 4 logio 1 -3 logwo 1 logo

FUENTE: Dotro et al. (2017)

Uno de los componentes principales de los humedales construidos son las macrofitas. Existe
una amplia variedad de especies que se encuentran naturalmente en ambientes de humedales
Ilamadas macrofitas (Kadlec y Knight 1996), dentro de las principales se tienen al
Phragmites australis (Kadlec y Wallace 2009), Vetiveria zizanioides, Cyperus papyrus y

Albostriatus, Haspens (Hoffmann et al. 2011). Diversos estudios sobre el rendimiento del
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tratamiento de las aguas residuales con y sin macrdfitas han concluido que el rendimiento es
mayor cuando las plantas estan presentes, debido a su absorcion directa y el secuestro de
contaminantes, aunque muchas veces es de menor importancia en comparacion con los
rendimientos de la actividad microbiana y fisica (Kadlec y Wallace 2009). La mejora del
rendimiento en el tratamiento con macrofitas se debe principalmente a los procesos fisicos
que ocurren, las raices y rizomas de las macrdfitas, difunde el flujo de agua residual a través
del material del filtro y, por lo tanto, aumenta el tiempo de retencién hidraulica, los nuevos
brotes de la planta abren las superficies del filtro y las raices pueden evitar la erosion del

material del filtro, especialmente cuando se utilizan arenas finas (Dotro et al. 2017).

Otro componente de los humedales construidos es el material filtrante, el cual se compone
de grava o arena. Las eficiencias de eliminacion dependen en gran medida del material de
filtro utilizado en el sistema. La arena conduce a tiempos de retencion mas largos en el filtro
y, por lo tanto, a una mayor eliminacion de contaminantes, pero al mismo tiempo limita las
tasas de carga hidraulica que se pueden aplicar y aumenta el riesgo de obstrucciones. Por
otro lado, el uso de grava gruesa en la capa de filtro disminuye el riesgo de obstruccion, pero
también reduce el tiempo de retencién hidraulica y, por lo tanto, el tiempo de contacto con

la biomasa adjunta, lo que resulta en una menor eficiencia de limpieza (Dotro et al. 2017).

2.3.3. Mecanismos de remocion

Los humedales construidos son sistemas complejos de tratamiento de aguas residuales que
poseen un conjunto diverso de vias de remocidn de contaminantes y patdgenos. Los procesos

de eliminacion de contaminantes se muestran en la Tabla 4.

Materia organica

La materia organica es la principal fuente de carbono para las comunidades microbianas
heterotrofas que habitan en los humedales construidos, por lo tanto, en procesos bioldgicos
es el principal mecanismo de eliminacion de la materia organica (Vymazal et al. 1998). Las
comunidades bacterianas liberan energia para su crecimiento, transforman la materia
carbonosa en reacciones de oxidacion y reduccion a COzg) y en algunos casos a CHa, estos
productos luego salen de las aguas residuales, debido a su baja solubilidad en el agua
(Alarcon et al. 2018).
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Tabla 4: Principales mecanismos de remocion de contaminantes y patdgenos en el

tratamiento con humedales construidos

Pardmetros Principales mecanismos de remocion

Materia Sedimentacion y filtracion para la eliminacion de materia orgéanica particulada.

organica Degradacion bioldgica (aerdbica y/o anaerdbica) para la eliminacion de la
g materia orgénica disuelta.

Sélidos

. Sedimentacion, filtracion.
suspendidos

La amonificacién y la posterior nitrificacion y desnitrificacion.
La absorcién de la planta y la exportacion a través de la cosecha de biomasa.
Reacciones de adsorcion-precipitacion impulsadas por las propiedades de los

Fésforo medios filtrantes.
La absorcion de la planta y la exportacion a través de la cosecha de biomasa.

Nitrégeno

Reacciones de adsorcidn-precipitacion impulsadas por las propiedades de los
Patogenos  medios filtrantes.
La absorcién de la planta y la exportacion a través de la cosecha de biomasa.

FUENTE: Dotro et al. (2017)

La materia organica presente en los humedales construidos se encuentra en las formas
particulada y disuelta. La materia organica particulada es retenida por filtracién, mientras
que la materia disuelta puede ser degradada a travées de diferentes etapas (Megonigal et al.
2004). La degradacion de la materia organica ocurre de forma aerdbica y anaerdbica. La
degradacion aerdbica es llevada a cabo por las bacterias heterotroficas aerdbicas, las cuales
oxidan la materia organica utilizando oxigeno como aceptor de electrones, a este proceso
también se le conoce como respiracion, asi mismo, la degradacion anaerdbica es llevado a
cabo por bacterias heterétrofas de tipo anaerdbico estricto o facultativo en ausencia de
oxigeno disuelto, utilizando sulfato (SO4%) y nitrato (NO*) como fuentes alternativas de

aceptores de electrones (Alarcon et al. 2018).

Nitrégeno

El nitrégeno existe en muchas formas y varios procesos interrelacionados lo convierten de
una forma a otra en un sistema complejo llamado ciclo del nitrégeno (Dotro et al. 2017). El
nitrégeno ingresa a la mayoria de los humedales construidos de tratamiento primario y
secundario como nitrogeno organico e inorganico. La forma inorganica méas importante de
nitrégeno es el amonio (NH4"), y en menor importancia el nitrito (NO2") y el nitrato (NO3")
(Vymazal 2007).
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Las principales transformaciones de nitrdgeno en los humedales involucran
transformaciones quimicas de compuestos inorganicos a organicos y viceversa. Algunos de
estos procesos requieren energia (carbono organico como fuente de energia) para el
crecimiento y la supervivencia de los organismos (Vymazal 2007). En la mayoria de los
humedales, se espera un cierto nivel de transformacion de nitrogeno, en muchos casos, la
expectativa es la conversion a nitrato, una forma menos tdxica de nitrégeno, aunque cada

vez mas se espera la eliminacion total de nitrogeno (Dotro et al. 2017).

Préacticamente todas las vias del ciclo del nitrdgeno estan activas en los humedales
construidos, incluyendo mineralizacion (amonificacion), volatilizacion de amoniaco,
nitrificacion, desnitrificacion, absorcion de plantas y microbios, fijacion de nitrégeno,
reduccion de nitrato, oxidacion anaerébica de amoniaco, adsorcion, desorcion,
enterramiento y lixiviacion (Vymazal 2007). Sin embargo, sélo algunas de estas vias
contribuyen significativamente a las transformaciones de nitrogeno en el tratamiento de
aguas residuales. La contribucion de cada via se ve afectada por el tipo de humedal de
tratamiento, la tasa de carga aplicada, el tiempo de retencion hidraulica, la temperatura, tipo

de vegetacion y las propiedades del medio filtrante (Akratos y Tsihrintzis 2007).

Si bien, todos los procesos descritos en el ciclo del nitrégeno tienen lugar en los humedales
construidos, sélo algunos de ellos son técnicamente y operacionalmente relevantes para la

eliminacién de nitrégeno (Kadlec y Wallace 2009).

La amonificacion consiste en la conversion de nitrégeno organico en amonio a través de la
actividad extracelular de las enzimas excretadas por microorganismos (Vymazal 2007). La
amonificacion se considera un primer paso necesario para la conversion de nitrégeno en
nitrato y/o eliminacion, pero rara vez es un paso limitante para la posterior eliminacion de
nitrégeno total (Dotro et al. 2017).

La nitrificacién es la oxidacion de amonio a nitrato (NO3) con nitrito (NO2") como un
producto intermedio (Dotro etal. 2017). Es una reaccion de dos pasos conducida por
bacterias quimioutotroficas estrictamente aerébicas que generan la energia necesaria para su
crecimiento a partir de moléculas inorganicas oxidantes como el amonio y utilizan CO, como
fuente de carbono. Al principio, el amonio es oxidado por bacterias tales como nitrosomonas
a nitrito, que luego es oxidado ain mas por bacterias de la especie nitrobacter (Vymazal
2007). Una ventaja importante de los humedales de flujo vertical es su alta capacidad de
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oxigenacion y, por lo tanto, su capacidad de nitrificacion (Dotro et al. 2017). La siguiente

ecuacion muestra la reaccién de nitrificacion:

NH,* +20, - NO;~ +2H' + H,0 ... (3)

Segun Von Sperling (2005), la temperatura Optima para la nitrificacion se encuentra entre
25 a 35 °C, por lo que los humedales construidos muestran mejores resultados de

nitrificacion en climas tropicales que en climas frios.

La transformacion del nitrato (NO3z”) en dinitrogeno (N2) a través de varios productos
intermedios (nitrito, oxido nitrico y 6xido nitroso) se denomina desnitrificacion. Esta
transformacion microbiana es impulsada principalmente por diferentes bacterias
quimiolitotroficas que utilizan nitrato como aceptor de electrones y materia organica como
donador de electrones (Vymazal 2007). La siguiente ecuacion muestra la reaccion de

desnitrificacion:

2NO;~ +2H" > N, + 250, + H,0 ... (4)

Segun Dotro et al. (2017), la temperatura 6ptima para la desnitrificacion es entre 60 a 70 °

C, que normalmente no se alcanza en los humedales construidos.

La desnitrificacion es a menudo dificil de lograr en los humedales construidos (y la mayoria
de los sistemas de tratamiento de aguas residuales) porque el proceso de nitrificacion suele
ser un requisito previo para convertir el amoniaco entrante en nitrato. El alto potencial de
oxigenacion que tienen los humedales flujo vertical los hace deficientes en la
desnitrificacion, ya que el proceso requiere que la anoxia termine en la generacion de gas
nitrégeno. Por lo tanto, eliminan poco nitrégeno total pero tienen altas concentraciones de

nitrato en el efluente (Dotro et al. 2017).

Debido a que las plantas y los microorganismos en un humedal construido necesitan
nitrégeno para su crecimiento celular, lo tomaran de las aguas residuales y lo incorporaran
en sus células (Vymazal 2007). Sin embargo, la absorcion de la planta esta limitada por las
tasas de crecimiento de las plantas y depende en gran medida del ciclo de vegetacion de las
plantas. El nitr6geno se almacena en ambos tejidos, por encimay por debajo del suelo, pero
antes de su periodo de reposo, las plantas transportan nitrégeno a su tejido por debajo del
suelo, donde pueden ser liberados a la columna de agua del humedal de tratamiento y, por

lo tanto, volver a ingresar al sistema. El nitrégeno que fue absorbido por las plantas también
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puede reingresar al sistema cuando se va u otras partes de la planta mueren y caen sobre la
superficie del humedal donde se degradan biolégicamente y se libera el nitrégeno contenido.
Por lo tanto, solo cuando las plantas se cosechan y se extraen del humedal, se puede lograr

una reduccion neta de nitrogeno mediante la absorcion de la planta (Vymazal et al. 1998).

Fdésforo

El fosforo se encuentra en las aguas residuales principalmente como ortofosfatos o en forma
orgénica que eventualmente se transforma en ortofosfatos durante la degradacion de la
materia organica. Los principales mecanismos de eliminacion de fésforo en humedales
construidos son la adsorcion en el material del filtro, sedimentacion, la precipitacion
quimica, y laabsorcion y adsocion de plantas y microbios (Vymazal et al. 1998). Pero debido
a que la mayoria de estos mecanismos de eliminacion son lentos o no estan activos, al igual
que con el nitrogeno, las plantas incorporan fosforo en su biomasa, pero esto puede ser un
mecanismo de eliminacion solo si las plantas se recolectan y, por lo tanto, estan sujetas a las
mismas limitaciones que la absorcion de nitrdgeno como un mecanismo de eliminacion
(Dotro et al. 2017).

La efectividad de la adsorcién del fosforo depende del material del filtro y de su capacidad
de sorcion para los fosfatos y, por lo general, es baja en los materiales de filtro
convencionales, como grava o arena, Yy se limita al nimero de sitios de sorcion activa en la
superficie del material (Kadlec y Knight 1996). Por lo tanto, la adsorcion de fosforo es un
proceso finito y las eficiencias de eliminacion del fosforo en los humedales construidos

disminuiran a lo largo de los afios de operacion (Vymazal 2004).

En general, la eliminacion de fosforo en humedales construidos es modesta, a menos que se
utilicen materiales de filtro especiales para apoyar la adsorcion y la precipitacion (Dotro
et al. 2017).

Coliformes termotolerantes

La mayoria de los datos disponibles sobre la capacidad de los humedales construidos para
eliminar patdgenos se centran en los organismos indicadores fecales, debido a que existe
poca informacion disponible para bacterias, virus, quistes de protozoos y los helmintos (Wu
et al. 2016).
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Los procesos de eliminacion de los coliformes termotolerantes son la sedimentacion y la
filtracién, la eliminacién natural y la inactivacion por temperatura, depredacion, biocidas,

fijacion de biopeliculas, oxidacion o radiacion UV (Jimenez 2007).

La eliminacion de bacterias se realiza principalmente en los primeros 10 a 20 cm de la capa
de filtracion principal y la eliminacion de bacterias coliformes se correlaciona con el carbono

orgénico total unido al material del filtro (Sleytr et al. 2007).

El papel de las macrofitas en la eliminacion de bacterias todavia no ha sido investigado a
profundidad. Las raices de las plantas favorecen la inactivacion de las bacterias al
proporcionar oxigeno al filtro, lo que genera condiciones desfavorables para las bacterias
entéricas que son principalmente anaerdbicas o facultativas. Ademads, los biocidas
excretados por los rizomas podrian aumentar la muerte de las bacterias coliformes (Vymazal
2005). Sin embargo, segun la investigacion de Sleytr et al. (2007) no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre humedales construidos plantados y los humedales

construidos no plantados.

La eliminacion de los coliformes termotolerantes en los humedales construidos depende del
tipo de sistema, las condiciones operativas y las caracteristicas de las aguas residuales
afluentes. En general, se acepta que los disefios convencionales de humedales de tratamiento

subsuperficial pueden eliminar hasta 3 logio unidades (Dotro et al. 2017).

Huevos de helmintos

Debido a que presentan alta resistencia de eliminacion a las condiciones ambientales, a
procesos que implican la utilizacién de agentes de desinfeccion como el cloro, el 0zono o la
radiacion UV; los procesos de eliminan de los huevos de helmintos se realizan mediante
sedimentacion o filtracion en la superficie, en el medio filtrante o en la parte inferior del

filtro, dependiendo de la posicién de las tuberias de drenaje (Jimenez 2007).

2.4, SISTEMA FRANCES

2.4.1.Principales caracteristicas

En la década de los 80, en Francia se desarroll6 una variacion de los humedales construidos

subsuperficiales de flujo vertical bajo la denominacion de Sistema Franceés, este sistema
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puede alimentar con aguas residuales crudas y sin tratar (Lienard 1987). La principal ventaja
es que permite tratar lodos y aguas residuales en un solo paso en comparacion con otros

sistemas de tratamiento primario (Molle et al. 2005).

En la actualidad, se han construido mas de 4000 sistemas en Francia, y la mayoria de los
sistemas atienden a poblaciones < 1000 PE y, a partir de 2015, estos representan mas del
20% de todas las plantas de tratamiento de aguas residuales domesticas en Francia (Dotro
etal. 2017). En los altimos afos, el Sistema Francés también se ha implementado fuera de
Francia. Existen experiencias en territorios franceses tropicales, América del Sur y otros
paises del continente europeo, un claro ejemplo del éxito de esta tecnologia es la existencia
del Sistema Francés mas grande que se haya construido, el cual se encuentra en Moldavia y
esta disefiado para 20000 PE (Masi et al. 2017).

El Sistema Francés clasico consiste en dos etapas de humedales subsuperficiales de flujo
vertical. La 1" etapa utiliza la grava como material filtrante y puede recibir aguas residuales
crudas (Chazarenc y Merlin 2005). Después de pasar esta 1" etapa, el agua se somete a un
tratamiento adicional en la 2% etapa, donde se utiliza arena fina como material filtrante
(Molle et al. 2005).

En la Figura 2 se presenta una vista de perfil de la distribucion de cada una de las etapas del
Sistema Francés. De acuerdo a Molle et al. (2005), el agua residual cruda ingresa sobre la
superficie de la 1™ etapa que consta en grava con diametro (&) entre 2 — 8 mm y una
profundidad de al menos 30 cm. Luego, el agua pasa hacia abajo a través de una capa de
transicion (& alrededor de 5 mm) entre 10 — 20 cm de profundidad, para que finalmente
Ilegue a la capa de drenaje (& entre 20 — 40 mm) con una profundidad entre 10 — 20 cm;

aqui el agua tratada se recoge y se transporta a la superficie de la 2% etapa.

Ingreso de agua residual cruda

l l

Capa de filtro Capa de arena
> 30 cm (@ 2 -8 mm) > 30 cm l (@ 0.25 - 0.4 mm)
10-20cm Capa de transicion (& 5 mm) 10 - 20 cm I Capa de transicion (@ 3 - 10 mm)
10-20cm I Capa de drenaje (& 20 - 40 mm) 10-20 cm I Capa de drenaje (& 20 - 40 mm})

1% etapa 2% etapa
Figura 2: Vista de perfil del esquema clasico de la distribucion del Sistema Francés
FUENTE: Adaptado de Molle et al. (2005)
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De manera similar, en la 2% etapa, el agua tratada previamente ingresa sobre la superficie
del filtro que consta de arena (@ entre 0.25 — 0.4 mm) y una profundidad de al menos 30 cm.
Luego, el agua pasa hacia abajo a través de una capa de transicion (& entre 3 — 10 mm) con
una profundidad entre 10 — 20 cm, para que finalmente llegue a la capa de drenaje (@ entre
20 — 40 mm) con una profundidad entre 10 — 20 cm; aqui el agua tratada se recoge y
dependiendo de los estandares de calidad, el agua se transporta a otra etapa de tratamiento o
se vierte a un cuerpo de descarga.

El Sistema Francés, se caracteriza por un régimen de alimentacion especial (Boutin et al.
1997), debido a que los filtros de la 1 etapa se dividen en subunidades separadas del mismo
tamarnio, estas se alimentan alternativamente, es decir, mientras que una unidad recibe aguas
residuales, las otras descansan. Asi mismo, la 2% etapa presenta 2 subunidades separadas del
mismo tamafo que se alimentan alternadamente (Molle et al. 2005).

En la Figura 3, se muestra el Sistema Frances; la 1" etapa se divide en tres filtros paralelos
y la 2% etapa en dos filtros paralelos. Los filtros deben presentar condiciones insaturadas,
por ello, el agua a tratar se dosifica de forma alterna, de modo que un filtro se alimenta
mientras los otros estan en reposo. Los filtros de la 1™ etapa generalmente se alimentan
durante 3.5 dias y descansan durante 7 dias. La alimentacion alterna ayuda a controlar el
crecimiento de la biomasa adherida en la superficie de los medios filtrantes, ayuda a
mantener las condiciones aerébicas dentro del propio lecho del filtro y ayuda a la
mineralizacion de la materia organica que se acumula en la superficie de los filtros de la 1"
etapa. Los filtros de 2% etapa generalmente se alimentan durante 3.5 dias y descansan
durante 3.5 dias (Dotro et al. 2017).

Existen otros ritmos de alimentacion de agua residual al Sistema Francés, Platzer et al.
(2016) sdlo utiliza dos subunidades con un tiempo de alimentacion y descanso de tres dias
por cada filtro en la 1™ etapa, la 2% etapa funciona de acuerdo al disefio normal. Mientras

que Chazarnec y Merlin (2005) aplicaron siete dias de carga seguidos de 14 dias de descanso.
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(920 - 40 mm) Tratamiento primario: 3 humedales
subsupeficiales de flujo vertical

Ingreso de agua
residual cruda

Tratamiento secundario: 2 humedales
subsupetficiales de flujo vertical

Salida de
agua tratada

Figura 3: Operacion de la 1 y 2% etapa del Sistema Francés
FUENTE: Adaptado de Dotro et al. (2017)

2.4.2. Dimensionamiento

El disefio del Sistema Francés se basa en las cargas maximas de contaminantes y en cargas
hidraulicas expresadas en m? de filtro en operacion por dia (Tabla 5). Los valores de carga
hidraulica y cargas contaminantes se refieren a las cargas aplicadas en cada subunidad en
funcionamiento. Dependiendo de la composicion y el volumen de las aguas residuales que
se van a tratar en el humedal construido, se puede calcular la superficie necesaria del filtro.
Las cargas diarias se pueden calcular por el nimero de poblacion equivalente (PE) que se
conecta al sistema y el promedio diario de las cargas contaminantes y el volumen de aguas

residuales de cada PE (Dotro et al. 2017).

Tabla 5: Maximas cargas (hidraulicas y contaminantes) de disefio para las 2 etapas del

Sistema Francés

Carga hidraulica DQO DBOs TSS TKN
Etapa
(mdy)  (@m?dh) (@m?dY) @m?d) (gm?d?)
1 0.37 350 150 150 30
2 0.37 70 20 30 15

FUENTE: Dotro et al. (2017)
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En el Per(, aun no se tienen normas sobre el dimensionamiento de humedales construidos ni
del Sistema Francés; sin embargo, la mayoria de experiencias en el pais y Sudamérica se
basan a lo establecido por Molle et al. (2005), quien sefiala que la 1" etapa del Sistema
Francés se divide en tres subunidades idénticas que reciben la carga hidraulica completa y
la de contaminantes alternativamente. Sobre la base de la produccién promedio de aguas
residuales por PE, este disefio lleva a un requisito de area de 0.4 m? PE™! para cada celda de
filtro, 0 en otras palabras, 1.2 m? PE™! para la 1" etapa (con tres subunidades) y 0.8 m? PE™!

para la 29 etapa (con dos subunidades) (Dotro et al. 2017).

En la Tabla 6 se muestran los rendimientos de remocion de algunos contaminantes en el
Sistema Francés reportados por diferentes autores. La aplicacion de este sistema en climas
templados (o también conocidos como tropicales), muestra que las eficiencias de remocién
de contaminantes de la 1" etapa son mas altas que en climas moderados, e incluso alcanzan
valores que solo podrian alcanzarse en condiciones de clima frio cuando se utilizaban la 1™

y la 29 etapa juntas (Molle et al. 2015).

Tabla 6: Rendimientos de la 1%, 2% y 1 + 29 etapa del Sistema Francés para climas
moderados y climas templados
DQO SST NTK

Etapa (%) (%) (%) Referencia
Clima 17 79 86 58 (Molle et al. 2005)
moderado da 56 65 71 (Molle et al. 2005)
1% +20 91 95 85 (Molle et al. 2005)
Clima 1m 85 93 79 (Lombard y Molle 2017)
templado 2da 90 86 94 (Gomez 2017)
172 + 2da 99 NE NE (Platzer et al. 2016)

NE: No especifica.

Debido a las elevadas eficiencias de remocion, las adaptaciones del Sistema Francés se
realizaron para zonas templadas. Lombard y Molle (2017) sugiere el uso de solo dos
subunidades alimentadas alternadamente para la 1™ etapa con las mismas cargas de disefio
en el filtro en operacion. Esto conduce a una superficie de filtro total de solo 0.8 m? PE™*

para la 1" etapa y 0.8 m? PE™! para la 2% etapa.

2.4.3.Generacion de una capa de lodo

Durante el tiempo de operacion de un Sistema Francés, la acumulacién de sélidos organicos

e inorganicos en suspension se puede observar en la capa de grava y en la superficie del filtro
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de la 1" etapa. La acumulacion comienza en la capa de filtro debido a la sedimentacion de
solidos y al crecimiento de la biomasa unida (Tanner et al. 1998).

Después de un cierto tiempo de operacion, se puede observar la formacion de una capa de
depdsito similar a un lodo en la superficie del filtro. El tiempo hasta la acumulacion de esta
capa depende del tamafio de la grava utilizada para la filtracién, es decir, mientras méas
pequefio sea el material filtrante, mas réapida sera la generacion de la capa de lodo sobre la
superficie del filtro (Hua et al. 2010).

En la Tabla 7 se presenta un consolidado de las diferentes alturas de lodo acumulado sobre
la 1" etapa de sistema frances, en general, se puede concluir que la acumulacion del lodo en
climas templados (o también conocidos como tropicales) es menor sobre la superficie del
filtro debido a que los procesos de mineralizacidn y degradacion de la materia organica son

mas rapidos comparados con climas moderados (Molle et al. 2015).

Tabla 7: Acumulacién de lodos en diferentes en climas moderados y tropicales sobre la
superficie de la 1" etapa del Sistema Francés

Alturadel lodo Tiempo de acumulacion  Clima Fuente
20 cm 15 — 20 afios Moderado (Hua et al. 2010)
40 cm 15 — 20 afios Moderado (Tanner et al. 1998)
20 cm 10 — 15 afios Templado (Dotro et al. 2017)
20 cm 10 — 15 afios Templado (Lombardy Molle 2017)
2-3cm 1 afio Templado (Molle et al. 2005)

La formacién de una capa de lodo en la 1™ etapa del Sistema Francés es crucial para el
rendimiento de la eliminacion de contaminantes. Los depdésitos funcionan como una capa de
filtracion adicional e implican varios efectos positivos. Debido a su menor permeabilidad en
comparacion con el material del filtro, la capa de filtracién adicional mejora la distribucion
de agua en la superficie del filtro. La acumulacién de solidos comienza cerca de los puntos
de salida de las aguas residuales y se extiende desde alli. Por lo tanto, no todas las aguas
residuales se infiltran cerca de las salidas, sino que fluyen parcialmente sobre la capay entran
en la grava mas alejada de la salida, lo que resulta en un mejor uso del volumen de filtro
disponible. El tiempo de retencion de las aguas residuales en la capa con depdsito es mayor
que en el medio de filtro, lo que resulta en un mayor tiempo de contacto y una mejor

degradacion biologica. Ademas, los depoésitos favorecen la adsorcion de amonio sobre la
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materia organica, que luego puede ser nitrificada durante la fase de reposo del filtro. En
general, la capa de depoésito generada muestra una mayor actividad biol6gica (autétrofa y
heterotrofa) que la capa de filtro y, por lo tanto, tiene un impacto positivo en la eliminacién

de materia organica y amonio (Molle 2014).

Sin embargo, se debe prestar atencion a los posibles efectos negativos de una capa de lodo,
como la obstruccion y colmatacion, o la entrada limitada de oxigeno al filtro. Sin embargo,
esos efectos secundarios pueden superarse con un descanso suficiente de los filtros para
permitir el secado de la capa de lodo para asegurar la mineralizacion de la materia organica
contenida y la formacion de grietas en la superficie de la capa que permiten la entrada de
oxigeno (Molle 2014).

Se debe poner un enfoque especifico en el impacto de la capa de deposito en la retencion de
solidos. Hua et al. (2010) demostré que la formacién de una capa de lodo en el filtro impide
que los sélidos entren en la capa de grava y que las concentraciones de sélidos suspendidos
en el efluente fueron menores después de la acumulacion. Las particulas con un tamafio de
25 — 100 um se retuvieron completamente en la capa de depdsito y en una capa de 6 cm por
debajo de la superficie del filtro. Jimenez (2007) sugiere que una capa con depoésito de lodo
formado puede mejorar el rendimiento de retencion de huevos de helmintos (20 — 80 pm) en
la 1" etapa del Sistema Francés.

Dado que los helmintos y sus huevos generalmente se presentan en paises en vias de
desarrollo y se distribuyen principalmente en regiones de clima calido (Jimenez 2007),
parece prometedor proporcionar y probar medidas para respaldar la formacién de una capa
de filtracién adicional, incluso en condiciones de clima calidos, para mejorar la calidad de

los efluentes del Sistema Francés.
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1. MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION

La presente investigacion se llevd a cabo en la planta piloto para el tratamiento de aguas
residuales domésticas ubicada en la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM),

Lima — Perd.

La PTAR cuenta con 3 lineas. La linea uno, esta conformada por el Sistema Franceés (celda
francesa + 02 humedales subsuperficiales de flujo vertical), la linea dos conformada por el
tanque baffled + 02 humedales subsuperficiales de flujo horizontal, la tercera linea

conformada por el tanque séptico + 01 humedal subsuperficial de flujo horizontal.

En esta investigacion se trabajé sobre la linea del Sistema Francés (Figura 4), es decir sobre
la celda francesa (1" etapa) y los 02 humedales subsuperficiales de flujo vertical (2% etapa).

Figura 4: Sistema Francés de la UNALM. Izquierda: 1™ etapa (celda francesa); Derecha:

e

242 etapa (humedales subsuperficiales de flujo vertical)
3.2. CONDICIONES CLIMATICAS

La Molina, por su ubicacion en la costa, presenta un clima Semi-Calido (Desértico-Arido-
Sub tropical) y himedo gracias a la corriente fria marina peruana (MINAGRI 2018).



Las condiciones climéticas bajo las que se trabajo en esta investigacion (octubre 2017 hasta
agosto 2018) se presentan en la Tabla 8. Los pardmetros meteoroldgicos de temperatura,
humedad relativa y precipitacion fueron recolectados de la estacion meteorolégica Von
Humbolt de la UNALM.

Tabla 8: Condiciones climéticas durante toda la etapa de investigacion

Estacion meteoroldgica Von Humboldt de la UNALM

ARO Mes Temperatura (°C) Humedad Precipitacion
Méaximo Minimo Promedio relativa (%) (mm)
2017  Octubre 27.9 13.8 20.8 78 0.3
2017 Noviembre 27.9 145 21.2 76 0.3
2017 Diciembre  27.9 16.6 22.3 76 0.4
2018 Enero 28.2 18.7 23.4 71 0.9
2018  Febrero 28.7 19.7 24.2 69 3.1
2018 Marzo 28.7 19.0 23.8 70 0.4
2018 Abril 28.1 17.6 22.8 71 2.5
2018 Mayo 27.9 15.1 21.5 78 0.5
2018 Junio 27.9 14.1 21.0 85 5.7
2018 Julio 27.9 14.3 21.1 84 7.8
2018  Agosto 27.9 13.7 20.8 82 2.3

FUENTE: SENAMHI (2019)

La temperatura maxima y minima fueron 28.7 °C y 14.5 °C respectivamente, la maxima
humedad relativa fue 84 % y la precipitacion anual entre octubre del 2017 y setiembre del
2018 fue 25.3 mm.

3.3. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA FRANCES

El Sistema Francés esta integrado por una celda francesa (1" etapa) y dos humedales
subsuperficiales de flujo vertical (2% etapa) (Figura 5). Las aguas residuales domésticas que
ingresan al Sistema Francés (aguas crudas), provienen de una red de alcantarillado doméstico
y pasan por una reja de 24.5 mm de abertura que se limpia manualmente. Las aguas
residuales son derivadas hacia una camara de bombeo (CB1) y son bombeadas desde alli
hacia la celda francesa usando dos bombas sumergidas (B1 y B2). La celda francesa tiene
un area superficial de 36 m2 y esta subdividida en dos subunidades o lineas de 18 m2 de
superficie c/u. Las dos lineas operan de manera alterna para garantizar el periodo de descanso
en cada una de las lineas después de un tiempo de uso de 72 h (3 d). Cada linea es alimentada
por una de las bombas; las aguas residuales ingresan por dos tubos verticales de PVC con un

diametro de 76.2 mm por linea (de 1.1 a 2.2). Para garantizar una distribucion equitativa de
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las aguas residuales en la superficie de cada una de las lineas, los tubos de salida estan
rodeados por placas circulares de concreto para asegurar una mejor distribucion.

Linea 1 (15 m?)
B1 2
A i < < . Efluente
gua cruda —» B3 @ >
B2 @——I
CB1 @ 3 CR2 Linea 2 (15 m')

Linea 2 (18 m?)

1r*Etapa del sistema francés 292 Ftapa del sistema francés

Figura 5: esquema de Sistema Franceés investigado

Después de pasar por el material filtrante de la 1" etapa, las aguas residuales se recogen
mediante tubos de drenaje perforados ubicada en la parte inferior del filtro (diametro de 110
mm), los cuales descargan por gravedad a la cdmara de bombeo CB2, desde donde se
bombean con una bomba sumergida (B3) a la 2% etapa del Sistema Francés. Bomba La B3
a diferencia de las otras bombas, esta controlada por un flotador para mantener el nivel
constante de agua en la camara de bombeo. La 2% etapa del Sistema Francés tiene un area
superficial de 30 m2 y esta subdividida en dos unidades o lineas de 15 m2 de superficie c/u.
El agua tratada ingresa y se distribuye uniformemente sobre toda la superficie mediante
tuberias, con un diametro de 50.8 mm; las cuales estan perforadas diametralmente opuestas.
Después de pasar por el medio filtrante, el agua residual es captada por tubos de drenaje
(didmetro de 101.6 mm) ubicados en el fondo de la celda y finalmente las aguas tratadas son

vertidas.

Para esta investigacion se ha considerado a la 1™ etapa del Sistema Francés y a uno de los
humedales subsuperficiales de flujo vertical de la 2% etapa. En la Figura 5 los sistemas
estudiados estan sombreadas de color plomo. La 1™ y 2% etapa del Sistema Francés estan
sembrados con paraguitas (Cyperus alternifolius) y vetiver grass (Chrysopogon zizanioides),

respectivamente.

Las bombas B1 y B2 son controladas por un sistema automatizado SCADA (Control de
supervision y adquisicion de datos) con la finalidad de asegurar una secuencia de bombeo y

reposo.

La 1" etapa tiene una profundidad total del lecho filtrante de 1 m y se divide en tres capas

de material de filtro diferente. De arriba a abajo, esas capas son: 0.6 m grava de @ 4.75 -
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19.0 mm; capa de transicion de 0.25 m piedra chancada de @ 12.7 mm; capa de drenaje de
0.15 m piedra chancada de @ 25.4 mm. La 2% etapa del Sistema Francés tiene una
profundidad total del lecho filtrante de 0.9 m y se divide en 3 capas de material de filtro
diferente. De arriba abajo, esas capas son: 0.1 m grava de @ 4.75 - 12.5 mm; capa de
transicion de 0.6 m arena de @ 9.53 mm; capa de drenaje de 0.2 m grava de & 4.75 - 12.5
mm (Rotaria del Pert 2002).

l i

Capa de arena
(@4.75-12.5 mm)

Ingreso de agua residnal cruda

0.10m
Capa de filtro

(@ 4.75 - 19.0 mm)

0.60 m

0.60 m Capa de transicién (@ 9.53 mm)

025m Capa de transicién (@ 12.7 mm)

+—— 4+ |

0.15m I Capa de drenaje (@ 254 mm) 0.20m Capa de drenaje (@ 4.75 - 12.5 mm)

1™ etapa del sistema francés 2% etapa del sistema francés

Figura 6: Vista transversal del Sistema Franceés instalado en la UNALM
FUENTE: Adaptado de Rotaria del Pert (2002)

3.3.1.Cargas de operacion

Se aplicaron 4 incrementos de carga hidraulica a la 1" etapa del Sistema Francés, con una
duracion entre 6 - 12 semanas cada uno. La Tabla 9 muestra las 4 fases de cargas aplicadas.
En cada fase, la B1 y B2 funcionaron alternadamente durante tres dias cada una, de modo
que la linea 1 y la linea 2 se alimentaron durante tres dias y luego descansaron durante el

mismo tiempo.

Durante toda la investigacion, el sistema se alimentd con aguas residuales crudas de origen
domeéstico en lotes hidraulicos de 6 minutos cada uno. La carga hidréaulica se incremento al
aumentar el nimero de lotes por dia, iniciando 3 lotes dia™, e incrementando a 6, 8 y 12 lotes

dia?.

Adicionalmente, se coloco una capa de materia organica (restos vegetales y aserrin) en la
linea 1 de la 1™ etapa (Figura 5) con la intencién de evaluar la mejora en rendimiento de

filtracion y retencion de coliformes y huevos de helmintos.
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Tabla 9: Periodo de investigacion durante 4 fases

ase _Peri_odo de Duracic')r_1 de lote  NUmero de lote Tiempo _de
investigacion (semanas) (min) () bombeo (min d?)

1 6 6 3 18

2 8 6 6 36

3 12 6 8 48

4 8 6 12 72

3.3.2. Toma de muestras

Las toma de muestras se realizé entre octubre de 2017 a septiembre de 2018 siguiendo el
protocolo de monitoreo de la calidad de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas
residuales domésticas o municipales (MVCS 2013). Las muestras se tomaron dos veces por
semana en los tubos de salida de una de las lineas activas (afluente) de la 1" etapa. Se
denomina a la linea activa, cuando la linea 1 0 2 de la 1™ etapa esta trabajando por 3 dias,
mientras que la otra linea descansa. Los efluentes fueron tomados en los tubos de drenaje de
cada sistema. Debido a la alimentacion alterna de la linea 1 y 2 de la 1™ etapa, se tomo casi
el mismo numero de muestras de las dos lineas para hacer posible su comparacion; el

efluente de la 2% etapa se tom¢ independientemente de la linea activa de la 1" etapa.

Figura 7: Toma de muestras: lzquierda: afluente de la 1" etapa (celda francesa); Medio:
efluente de la 1™ etapa (celda francesa); Derecha: efluente 2% etapa (humedal
subsuperficial de flujo vertical)

Los parametros de temperatura (T) y pH se midieron en campo. La demanda quimica de
oxigeno (DQO), los sélidos suspendidos totales (SST), la turbidez, el nitrbgeno amoniacal

(NH34-N), el nitrato (NOs-N) y el fosforo total (POs-P) fueron analizados en laboratorio de
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Saneamiento y Medio Ambiente de la UNALM. No se analizé el NOs-N en las muestras
afluentes, ya que se asumid que las aguas residuales sin tratar son anaerobias. La demanda
bioldgica de oxigeno (DBOs) se midié solo una vez por semana. El nitrgeno total (Notar),
los coliformes termotolerantes (CT) y los huevos de helmintos (HH) se analizaron

aproximadamente cada 2 semanas, estas dos Ultimas, en el Laboratorio Marino Tabusso.

En el afluente

Al inicio de la investigacion la muestra del afluente se tomd en la camara de bombeo 1
(CB1), pero mostraba alta variabilidad, por lo que se optd por muestrear directamente en los

tubos de ingreso a la 1" etapa (Figura 7).

El flujo de agua era visiblemente heterogéneo: al principio, las aguas residuales aparecieron
oscuras y turbias y luego se volvieron mas ligeras y menos turbias durante los seis minutos
de cada lote hidraulico. Por ello, la toma de muestras se realiz6 tomando una muestra
compuesta, extrayendo 300 ml de muestra manualmente cada 30 s usando una jarra de
medicién mantenida en la corriente de salida y luego mezclando las sub muestras en un balde
de 15.51.

En el efluente de la 1™ etapa (celda francesa)

Las muestras se tomaron a la salida del tubo de drenaje que vierte en la camara de bombeo
2 (CB2). Se utiliz6 una botella de plastico y una varilla telescopica (Figura 7); las muestras

se tomaron al final de un lote hidraulico que alimenta la linea activa de la 1" etapa.

En efluente de la 292 etapa (humedal subsuperficial de flujo vertical)

Se tom0 la muestra a la salida del tubo de drenaje de la 2% etapa, utilizando una botella de
plastico, las muestras se tomaron al final de un lote hidraulico que aliment6 a la 2% etapa
(Figura 7).

3.3.3. Adicién de una capa con material organica en la 1" etapa (celda francesa)

La acumulacion de una capa de lodo en la superficie del filtro es significativamente mas
lenta en climas calidos que en los moderados (Molle et al. 2015). Es por esta razon, antes de

iniciar la primera fase de investigacion se colocé material organico adicional (aserrin y restos
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de vegetacion) sobre la linea 1 de la 1™ etapa para mejorar la retencion de sélidos
suspendidos totales, nitrbgeno amoniacal y para formar una capa de filtro adicional (ver
Figura 8).

Figura 8: 1" etapa del Sistema Franceés. Izquierda: linea cubierta con material organico
adicional (aserrin + restos de vegetacion; derecha: linea sin material organico

adicional

La acumulacion de lodo en la superficie de la linea 1 y 2 de la celda francesa se registro cada
2 semanas durante 1 afio con la finalidad de evaluar su distribucion en el tiempo. Se tomaron
muestras compuestas de lodo (1 kg) formados después de 10 meses de operacion del sistema.
Las muestras fueron tomadas de la superficie de la linea 1 y 2 siguiendo las consideraciones
de preservacion, conservacion y transporte de la muestras especificados en el protocolo de
monitoreo de biosolidos (MVCS 2018).

Los parametros, huevos de helmintos (HH) y coliformes termotolerantes (CT) fueron
analizados en la linea 1 y 2 de la 1" etapa con la finalidad de hacer una caracterizacién y

determinar si estos fueron retenidos en el lodo generado.

N g

Figura 9: Lodo generado sobre la linea 1y 2 de la 1™ etapa del Sistema Francés. Izquierda:
evaluacion de acumulacién de lodo; Derecha: toma de muestra de lodo

33



3.3.4.Medicién del caudal

El caudal se midio por el método volumétrico, utilizando un recipiente de volumen conocido
con capacidad conocida de 15.5 I. Se midio el tiempo de llenado en cada tubo al ingreso de
la 1" etapa; la medicion se repitié 3 veces y se calculo el promedio. EI caudal se calculo

utilizando la siguiente ecuacion:

Vrecipiente

= . (5
Q =~ L (5)
Donde:
Q: Caudal en | st
Vrecipiente: Volumen del recipiente en |
t: Tiempo de llenado en s

3.3.5. Medicién de parametros de campo

Temperaturay pH

La temperatura y pH se midieron con un multiparametro PCSTestr™ 35. La temperatura fue

reportada en grados centigrados (°C).

Turbiedad

La turbidez se midié utilizando un turbidimetro HACH 2100Q portatil con un rango de O -
1000 NTU de acuerdo con el método USEPA 180.1.

3.3.6. Medicidn de parametros de laboratorio

Solidos suspendidos totales (SST)

Los SST se midieron con el Método Estandar de USEPA 2540 D. Se tomaron volumenes de
10y 250 ml para el afluente y los efluentes respectivamente. Las muestras se filtraron usando
filtros de fibra de vidrio de @ 47 mmy poro de 1 um. Los filtros se lavaron con agua destilada
y se secaron durante 1 h a 105 ° Cy, se pesaron con una balanza analitica MARKE y TYP
con una precision de 0.0001 g. Después de filtrar las muestras, los filtros se secaron
nuevamente durante 1 h a 105 ° C y se pesaron. La concentracion de SST se calculd

utilizando la ecuacion 6 y se registraron en mg I,
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_ (mz—ml) -1000

Cssr = ——— ... (6)
Donde:
Csst! Concentracion de SST en la muestra filtrada en mg I
ma: Peso del filtro antes del proceso del filtrado en mg
mg: Peso del filtro después del proceso de filtrado en mg
Vmuestra: Volumen de la muestra filtrada en |

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La DQO se midié mediante el método de reactor de digestion usando viales de HACH
(Método HACH 8000). Las muestras del afluente se analizaron con viales de rango de 20 -
1500 mg I y muestras de efluentes y tubos de muestra con un rango de prueba de 3 - 150
mg It segiin USEPA (1990) e 1SO 8644 en un espectrofotdmetro DR6000 marca HACH.

Demanda bioldgica de oxigeno (DBO)

La DBO se midi6 en un periodo de 5 dias (DBOs). El andlisis se llevo a cabo mediante el
método respirométrico utilizando un BODTRAK IITM marca HACH. Se utilizé el
procedimiento simplificado (Método HACH 10099). Los rangos seleccionados fueron 0
- 700 mg I'* para muestras del afluente, 0 - 350 mg It para muestras del efluente de la 17
etapa 'y 0 - 70 mg I* para muestras del efluente 2% etapa. EI BODTRAK IITM se instald
dentro en una incubadora a temperatura de 20 + 1 ° C.

Nitrégeno total (Notar)

El Ntota Se midio utilizando el método de digestion con persulfato, utilizando viales de
HACH (Método HACH 10072). Los viales estuvieron en un rango de 2 - 150 mg I y se
analizaron utilizando un espectrofotémetro DR6000 marca HACH.

Amonio (NHz-N)
El NH4-N se midi6 utilizando el método de salicilato con viales de HACH (Método HACH
10031) en el rango de 0.4 - 50 mg I"X. Durante las fases 1 y 2 se usaron viales del mismo

rango, pero durante las fases 2 y 3 se usaron viales de 0.02 - 2.5 mg I debido a las

restricciones para la obtencion en el mercado. Para viales de bajo rango, las muestras fueron
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diluidas. Las mediciones se realizaron en un espectrofotometro DR6000 marca HACH y los

resultados fueron reportados como nitrégeno-amonio en mg de N2,

Nitrato (NOs-N)

El NOz-N se analiz6 mediante el método de reduccion de cadmio usando sobres de reactivo
NitraVer5 preparados por HACH (Método HACH 8039) y se midio en celdas de muestra de
vidrio de 10 ml en un espectrofotometro DR6000 marca HACH. No se analizaron muestras
del afluente para nitrato y se us6 una prueba con un rango de 0.3 - 30 mg I! para muestras

de los efluentes. Los resultados se informaron como nitrato-nitrégeno en mg de N2

Fosforo (POs-P)

El POs-P se midi6 mediante el método de digestion con persulfato de molibdovanadato. Se
usaron viales de prueba de HACH (Método HACH 10127) en un rango de 1 - 100 mg I'%. La

medicion se realizé en un espectrofotometro DR6000 marca HACH con resultados en mg P
I,

Coliformes termotolerantes (CT) y huevos de helmintos (HH)

Los CT y HH se analizaron en el Laboratorio de Ecologia Microbiana y Biotecnologia
“Marino Tabusso”. Los analisis para CT se realizaron con el método de fermentacién de
tubos multiples de acuerdo con los métodos estandares de USEPA (SMEWW 21 Ed. 2005,
Parte 9221). Los resultados fueron reportados en NMP/100 ml. Para los HH se utilizé el
método estandar de USEPA para el examen nematolégico (SMEWW 21 Ed. 2005, Parte

10750) y los resultados se expresaron en N° I,

Coliformes termotolerantes (CT) y huevos de helmintos (HH) de muestras de lodo

Los CT y HH de las muestras de lodo generados en la 1" etapa del Sistema Francés se
realizaron siguiendo el método NOM-004-SEMARNAT-2002. Los valores para CT y HH
fueron registrados en UFC g* STy N° (4 g ST)* respectivamente.
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3.4. CARGAS DE OPERACION

3.4.1.Carga hidréaulica

La carga hidréulica se calcul6 en cada fase en funcion del caudal, los nimeros de lotes
hidraulicos por dia, la duracién de cada lote y el &rea superficial del filtro. En cada fase, la

carga hidraulica se calculd por cada la linea activa por separado.

Qjpte tiote’60 s'min~t

q - Ajctiva ' (7)
Donde:
q: Carga hidréaulica en cada linea del filtro en Im2 d* o md*
Q: Caudal de cada salida en | s*
Niote: Numero de lotes diarios en d
tiote: Duracion de un lote en min
Acctiva: Area superficial del filtro en m?

La carga hidraulica se refiere a la superficie del filtro de una linea (18 m?).

3.4.2.Cargas contaminantes

Las cargas contaminantes se calcularon para DQO, DBOs, SST y Ntotal. La carga organica
en el afluente (Carivente) Se calculd para cada uno de los parametros mediante la ecuacion 8.
Dado que la carga hidraulica en el afluente de la 1" etapa se calcul6 s6lo para la linea activa
(18m?), las cargas contaminantes se hallaron también para cada linea activa. Para fines de
esta investigacion la carga hidraulica utilizada para determinar las cargas contaminantes fue

el promedio de las 2 lineas de la 1" etapa.

Cafluente 17 etapa *~ ]

Cafluente = 1000mg-g & )
Donde:
Cafluente: Carga organica en el afluente en g m2d-*
Cafluente: Concentracion en el afluente en mg I
q: Carga hidraulica promedio de las 2 lineas del filtroen Im2d*omd?

El caudal del efluente de la 1" etapa no se midio ya que el tubo del efluente no fue accesible
para la medicion con el método volumétrico, por lo que se asumié el mismo valor que caudal

en el afluente (sin pérdidas), por lo que, las cargas hidraulicas utilizadas fueron las mismas.
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Para el célculo de las cargas contaminantes del efluente de la 1" etapa (Cefiuente 1 etapa), S€

utilizo la siguiente ecuacion:

Cefluente 172 etapa * g

Cefluente 172 etapa — 1000 mg - g‘l . (9)

Donde:

Cefluente 1%etapa: ~ Carga organica en el efluente de la 1™ etapaen g m2d?

Cefluente 1%etapa;  CONCeNtracion en el efluente de la 1" etapa en mg I

q: Carga hidréaulica promedio de las 2 lineas del filtroen Im?d*omd?

El caudal del efluente de la 2% etapa no se midié ya que se asumié como la mitad del caudal
del efluente de la 1" etapa, otro de los motivos fue que no se conto con flujémetros instalados
en las tuberias para medir con exactitud los caudales. La carga hidraulica utilizada para la
linea 2 de la 2% etapa se calculd en base a los 15 m? de area superficial del filtro. Para el

calculo de las cargas contaminantes del efluente de la 2 etapa se utilizd la ecuacion 10.

C da " q
fl te 2 t
Ceﬂuerlte 293 gtapa — : f;l(l)g e_ apfl (10)
mg:-g

Donde:
Cetuente 2% etapa: Carga organica en el efluente de la 2% etapa en g m2 d*!
Cefluente 2™ ctapa: Concentracion en el efluente de la 2% etapa en mg I
g: Carga hidréaulica de la linea 2 de la 2% etapa en | m? d* o m d*

La Ceruente 2% etapa para esta investigacion se determino solo en la linea 2 del filtro de acuerdo a

lo sefialado en la Figura 5.

Las cargas contaminantes removidas se calcularon como la diferencia entre la carga de

afluente y la carga de los efluentes (1™ etapa y 2% etapa) mediante la ecuacion 11y 12.

Cremovida 1"%tapa = Cafluente - Cefluente 17 etapa - (11)

Cremovida 1raypda = Cafluente — Ceﬂuente 292 gtapa (12)

Donde:
Cremovida1™etapa;  Carga organica removida en la 1 etapa en m2 d!
Cafluente: Carga organica en el afluente en g m2d*

Cefluente 1raeta a- Car aor é| |ica en el eﬂue| |te de Ia 1ra eta aen -2 d-l
o] m
Cremovida 1ra+2da etapa- Car aor é.nica r9|||0Vida en 9| Sistellla FranCéS 1ra+2da etapa) en Zd-1
o] m
Cefluente Zda eta a: Car aor él ||Ca e el eﬂue te de Ia zda eta ae 2 d-l
P n n n m
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3.4.3. Eficiencias de remocién

Las eficiencias de remocion para DQO, DBOs, SST, Nrota, NHs-N 'y PO4-P se calcularon
solo en base a las concentraciones del afluente y efluentes (1 etapa y 2% etapa) sin tener en
cuenta los caudales. Esta simplificacion fue necesaria ya que el caudal de los efluentes no se
midid, pero se asumio que era igual al flujo del afluente para la 1" etapa y la mitad para la

242 etapa. Las eficiencias de eliminacion se calcularon mediante las ecuaciones 13y 14.

Cafluente — Cefluente 17 etapa

E = +100 % ... (13)
Cafluente
Cafluente — Ceflyente 292 et
E= SIS TR .100 % ... (14)
Cafluente
Donde:
E: Eficiencia de eliminacion en %
Cafluente: Concentracion en el afluente en mg I

Cefluente 1 etapa: CONceNtracion en el efluente de la 1™ etapa en mg I
Cefluente 2% etapa: CoNcentracion en el efluente de la 2% etapa en mg I

3.5. ANALISIS ESTADISTICO

El anélisis estadistico se realizd para los pardmetros evaluados de acuerdo a lo mencionado
en el 3.3.5. Para ello, se utilizo el Software STATISTICA 7.

Primero, se aplico la normalidad para probar si los resultados obtenidos provienen de
poblaciones normalmente distribuidas o no. Para ello se utilizé Shapiro-Wilk-test la cual se
puede aplicar para muestras pequefias, lo que lo hace particularmente adecuada para esta

investigacion.
Se plantearon dos hipotesis:

Ho: La poblacion de muestras tomadas se distribuyen normalmente.

Ha: La poblacion de muestras tomadas no se distribuyen normalmente.
Con un nivel de significancia (o) = 0.05, de aqui se puede decir que:

p-value > 0.05: Existe distribucion normal de la poblaciéon de muestras.

p-value < 0.05: No existe distribucion normal de la poblacion de muestras.
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Adicionalmente se realiz6 el analisis de varianza para ver si los datos se encontraban
agrupados en mas de dos grupos o no. Para ello se utiliz6 Leven’s test (variacion de la prueba
F), esta prueba es mas sélida si los datos no se distribuyen normalmente. Se utiliz6 el mismo

a=0.05, de aqui se puede decir que:

p-value > 0.05: Existe homogeneidad de varianza.

P-value < 0.05: No existe homogeneidad de varianza.

Segundo, en base a la normalidad, se realizd el test paramétrico y no paramétrico
dependiendo de la cantidad de grupos analizados. Si existio normalidad de los grupos
evaluados se utilizaron las pruebas paramétricas T-test y ANOVA para 2 y > 2
respectivamente. En el caso que no existiera normalidad de los grupos evaluados se
utilizaron las pruebas no paramétricas Mann-Whitney-U y Kruskal-Wallis para 2 y > 2

respectivamente.

La prueba T-test comparara las medias aritméticas de los dos grupos analizados y el ANOVA
de un solo factor permite decir si existen diferencias significativas entre mas de 2 grupos

analizados.

La prueba Mann-Whitney-U se aplica a dos muestras independientes, también es conocida
como la versién no paramétrica de la habitual prueba T-test. Asi mismo, la prueba Kruskal-
Wallis es el equivalente no paramétrico del ANOVA de factor Unico y se utiliza cuando no
se cumplen la normalidad. La prueba no compara las medias aritméticas sino las

distribuciones de los grupos.

En todas las pruebas paramétricas y no paramétricas se utilizé o = 0.05 y de acuerdo al p-
value se puede decir:

p-value > 0.05: No existe diferencia estadistica significativa.

p-value < 0.05: Existe diferencia estadistica significativa.
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La Figura 10 resume el disefio estadistico explicado anteriormente para esta investigacion.

Normalidad +  Andlisis de varianzas
(Shapiro-Wilk-test) (Leven's test)
Si No
(Test paramétrico) (Test no paramétrico)
2 grupos =1 grupos 2 grupos = 1 grupos
T-test ANOVA Mann-Whitney-U  Kruskal-Wallis

Figura 10: Disefio del andlisis estadistico de la investigacion
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\V2 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARGAS HIDRAULICAS

Los resultados de las cargas hidraulicas aplicadas a la 1 y 2% etapa del Sistema Francés se
muestran en la Tabla 10. Con fines practicos, la carga hidraulica aplicada en la 1" etapa fue
el promedio de las dos lineas; en cambio, la carga hidraulica aplicada de la 29 etapa fue s6lo
la calculada en la linea 2 (ver Figura 5).

Las cargas hidraulicas aplicadas en la Fase 3 para la 1 y 2% etapa fueron 0.329 m d* y
0.395 m d? respectivamente; estos valores son similares a los planteados por Dotro et al.
(2017) (cargas hidraulicas maximas de disefio) relacionadas a una de las lineas activas en la

1"y 2% etapa bajo condiciones de climas templados (0.37 m d™2).

Tabla 10: Cargas hidraulicas aplicadas a la 1" etapa (celda francesa) y la linea 2 de la 2%

etapa (humedal subsuperficial de flujo vertical) del Sistema Francés

. 1" etapa 2% etapa

Unidad Lineal Linea2 Promedio Linea 2
Fasel (md') 0125 0.113 0.119 0.143
Fase2 (md') 0.254  0.247 0.251 0.301
Fase3 (md') 0.338 0.319 0.329 0.395
Fase4 (md?') 0449 0483  0.466 0.589

Las pequerfias variaciones de carga hidraulica aplicadas en la 1" etapa, se deben a que la
potencia de las bombas no fue controlable. Las bombas fueron operadas a maxima capacidad
durante los periodos de operacion, a pesar de que las bombas tienen una fabricacion similar,
no generan exactamente el mismo flujo volumétrico, por lo tanto, generan diferentes cargas
hidraulicas para cada una de las lineas. Otros factores fueron las conexiones de las tuberias

y valvulas del sistema instalado.



4.2. CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES CRUDAS

La Tabla 11 muestra el promedio, desviacion estandar y el error estandar de los principales
pardmetros del afluente durante las 4 fases de la investigacion (octubre del 2017 a agosto del
2018).

el valor de pH promedio de las aguas residuales afluentes fue de 7.5, es decir, ligeramente
alcalina y la temperatura promedio fue de 24.9°C. La concentracion promedio del Nrota fue
de 55.9 mg Ity el NH4.N representa el 70.3 % del Nrota, €s decir, el 29.7 % del nitrégeno
que ingresa a la 1" etapa fue en forma organica. La concentracion promedio de POs-P fue
10.1 mg I'X. Las concentraciones promedio de DQO y DBOs fueron 699.9 mg Ity 344.3 mg
I* respectivamente, lo que resultd en una relacion DBOs/DQO de 0.49 que indica que se
puede aplicar cualquier tratamiento bioldgico al agua residual (Von Sperling y Chernicharo
2005). La DQO, DBOs, SST y Turbidez presentan alta desviacion estandar, es decir, los

datos estan dispersos con respecto al promedio, y por lo tanto hay un mayor error estandar.

Tabla 11: Caracteristicas de las concentraciones del afluente durante las 4 fases de

investigacion

Unidad Afluente

N* Promedio SD** SE***
DQO mg I 50 699.9 276.6 5.6
DBOs mg I** 28 344.3 149.7 5.5
SST mg I** 52 584.9 471.9 9.3
Notal mg I 21 55.9 14.0 0.7
NH;s-N mg I 57 39.3 8.3 0.1
PO4-P mg I 50 10.1 2.8 0.1
Turbidez NTU 50 476.6 239.5 4.9
pH - 58 75 0.5 0.0
T °C 58 24.9 2.4 0.0

* N: NUmero de mediciones
** SD: Desviacion estandar
*** SE: Error estandar

4.3. CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES TRATADAS

La Tabla 12 presenta las eficiencias de remocion de los contaminantes de la 1 y 2% etapa,
y el sistema en conjunto (1 + 2% etapa) durante las 4 fases de la investigacion. Las
eficiencias de remocion en la 1" etapa fueron > 79.9%, > 83.3%, > 96.0%, > 58.2%, > 53.0%

y >39.3% para la DQO, DBOs, SST, Ntota, NH4-N y PO4-P respectivamente. Los resultados
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obtenidos son mayores a los registrados por Molle et al. (2005) para climas moderados y
similares a los registrados por Lombard y Molle (2017) para climas templados

independientemente de la carga hidraulica de operacion.

Las eficiencias de remocion en la 29 etapa fueron > 84.5%, > 76.7%, > 79.2%, > 38.1%, >
81.6% y > 22.5% para la DQO, DBOs, SST, Ntota, NHs-N y POs-P respectivamente. Los
resultados obtenidos son mayores a los registrados por Molle et al. (2005) para climas
moderados y menores a los registrados por Gomez (2017) para climas templados

independientemente de la carga hidraulica de operacion.

Las eficiencias de remocion de todo el sistema en conjunto (1™ + 2% etapa) fueron > 97.7%
en todas las fases de investigacion para la DQO, DBOs y SST, y para el NHs-N > 91.5%,
estos resultados son incluso mayores a los registrados por Molle et al. (2005) para climas
moderados y similares a los planteados por Platzer et al. (2016) para climas templados
independientemente de la carga hidraulica de operacion. Asi mismo, para el Ntota y POs-P
presentan eficiencias significativas en todas las fases > 76.2%, sin considerar el resultado de
PO4-P en la Fase 4.

Sin embargo, durante las observaciones en campo, se pudo notar que en la Fase 4 de
investigacién se presentaron indicios de colmatacion y paso mas lento del agua residual
sobre el filtro en las 2 etapas del Sistema Francés. Estos indicios deben ser corroborados
trabajando con un mayor tiempo de operacion bajo las cargas de operacién indicadas en cada

fase de investigacion.
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Tabla 12: Eficiencia de remocion de contaminantes de la 1" etapa, 2% etapa, y el sistema en conjunto (1% + 2% etapa) durante las 4 fases de la

investigacion

Afluente Efluente 1™ etapa Efluente 2% etapa  Eficiencia Eficiencia Eficiencia
F N Promedio SD N Promedio SD N Promedio SD 1%etapa 2%etapa 17+ 2% etapa
e mgl" mgl* - mgl" mglt - mglt mgl? % % %
Fasel 9  497.6 984 11 1000 46.2 3 10.3 35 79.9 89.7 97.9
DQO Fase2 14 8276 2614 16 921 174 5 11.2 4.5 88.9 87.8 98.6
Fase3 15 856.3 2908 19 812 109 12 126 3.2 90.5 84.5 98.5
Fase4 8 4651 1112 8 73.1 123 8 10.6 1.9 84.3 85.5 97.7
Fasel 3  254.1 641 2 425 134 2 5.0 0.5 83.3 88.4 98.1
DBO: Fase2 6  546.0 612 5 38.2 104 3 7.9 3.7 93.0 79.4 98.6
Fase3 8 3720 1209 10 295 48 8 6.9 1.3 92.1 76.7 98.2
Fase4 8  220.1 756 8 28.4 85 8 3.1 0.9 87.1 89.0 98.6
Fasel 9 3782 1133 12 152 115 3 1.8 1.9 96.0 87.9 99.5
ssT Fase2 14 5403 2573 16 15.9 146 5 3.3 4.6 97.1 79.2 99.4
Fase3 17 1019.2 521.2 19 19.0 18.3 11 15 1.1 98.1 92.1 99.9
Fase4 8 2073 749 8 8.3 50 8 1.6 0.4 96.0 80.5 99.2
Fasel 5 55.0 135 4 23.0 29 2 10.0 0.0 58.2 56.5 81.8
Nro Fase2 4 65.5 123 3 23.7 32 5 10.2 4.8 63.9 57.0 84.5
Fase3 5 64.2 132 7 19.0 40 6 9.8 2.9 70.4 48.4 84.8
Fase4 8 47.0 110 7 18.1 18 7 11.2 2.1 61.5 38.1 76.2
Fasel 11 4238 93 11 201 39 3 3.0 0.2 53.0 84.9 92.9
NHa-N Fase2 15  42.6 70 16 196 28 5 3.6 0.6 54.0 81.6 91.5
Fase3 20  37.0 68 20 16.2 48 12 1.8 1.7 56.3 89.1 95.2
Fase4 8 36.7 114 8 16.7 20 8 2.6 0.7 54.5 84.3 92.8
Fase1 10 7.2 1.1 12 4.3 1.1 3 1.6 1.7 39.3 63.5 77.8
POLP Fase2 15  10.2 1.7 16 4.5 1.0 5 1.2 0.4 55.7 72.8 87.9
Fase3 14 126 26 19 6.2 11 11 2.9 0.7 51.0 52.2 76.6
Fase4 7 8.2 1.8 8 5.4 03 8 4.2 0.4 34.4 22.5 49.1
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4.4. DISTRIBUCION TEMPORAL DE CADA PARAMETRO DURANTE LAS 4

FASES DE INVESTIGACION

La Figura 11 muestra la distribucion temporal de la temperatura del Sistema Francés durante
las 4 fases de la investigacion.

En general, la temperatura del afluente fue mayor comparado al efluente de la 1" etapa, y a
su vez, esta presenta valores mas altos comparados al efluente de la 2% etapa. Las
temperaturas se mantuvieron estables durante la Fase 1 (octubre a noviembre 2017) sin
mostrar un tendencia marcada, a diferencia de entre los meses de diciembre 2017 a mayo
2018 (Fase 2 y 3) donde las temperaturas presentan una notoria tendencia de incremento,
esto se debe a que la temperatura ambiental en estos meses incrementa por el verano limefio
(MINAGRI 2018). Durante la Fase 4 la temperatura presenta una disminucion comparada a
las 2 fases anteriores debido al invierno.

La temperatura promedio obtenida en la Fase 1, 2, 3y 4 fueron de 23.3 °C, 25.3 °C, 26.6 °C,
20.1 °C respectivamente, es decir, durante la Fase 2 y 3 las temperaturas tienden a

incrementar por el verano, mientras que en la Fase 1y 4 decrecen debido al invierno.

Durante el mes de junio no se registraron valores de temperatura y los otros parametros
mencionados en el apartado de materiales y métodos, debido al mantenimiento de las

instalaciones de la PTAR.

28 Fase 1 Fase 2 ® .Fase 3 * Fase 4
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Fecha ®

*: Operacion y mantenimiento PTAR

Figura 11: Variacion de la temperatura (°C) del afluente, efluente de la 1" etapa y efluente

de la 2% etapa durante las 4 fases de la investigacion
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En la Figura 12, 13, 14, 15y 16 se presenta la variacion temporal de la DQO (mg 1), DBOs
(mg IY), SST (mg 1Y), turbidez (NTU) y fosforo total (PO4-P) respectivamente para las 4

Fases de la investigacion en cada punto de muestreo.

Como puede observar, la concentracion de la DQO en el afluente no es constante durante
todas las fases de la investigacion debido a que en la Fase 2 y 3 presentaron altas
concentraciones y variacion entre los valores comparada a la Fase 1y 2. La concentracion
alcanzada en el afluente flucttia entre 292 - 612 mg I, 530 - 1162.0 mg I}, 361 - 1682.5 mg
Iy 313-623.0mg I en la Fase 1, 2, 3 y 4 respectivamente. Las razones de la variabilidad
de la concentracion de la DQO se deben posiblemente a la hora de toma de muestra, ya que
la concentracion de DQO en las aguas residuales domésticas, suelen ser mayor en la mafiana
y en un nivel bajo durante el mediodia (Von Sperling y Chernicharo 2005). Otra de las
explicaciones se debe posiblemente a la estacion del afio, en general se presentan mayores
concentraciones en el afluente durante el verano (Fase 2 y 3) y menores en el invierno (Fase
1y 4) debido a que la poblacion suele utilizar més agua en el verano que en el invierno.
Ademas, en el verano, existe alta evaporacion comparada al invierno (casi inexistente
precipitacion), por lo tanto, la concentracion de la DQO fue mayor en el afluente en la Fase
2y 3.

1800 Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
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%o O Efluente 2da etapa
g 1000
O 800
g
0 600
400
200 ©
o Lop0 $80 088800 588 88888
241017 09/01/18 27/03/18 12/06/18 29/08/18
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Figura 12: Variacion de la DQO (mg I') del afluente, efluente de la 1" etapa y efluente de

la 2% etapa durante las 4 fases de la investigacion

Asi mismo, la DBOs, SST vy turbidez presentan similar comportamiento a la DQO en el
afluente durante las 4 fases de investigacion. Las DBOs (Figura 13), presenta mayor
concentracion en la Fase 2 con 619 mg It comparadas a las otras fases y los otros parametros

evaluados (SST y turbidez). Los SST (Figura 14) y turbidez (Figura 15) presentaron mayor
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concentracion y variacion entre los valores en la Fase 3 comparada a la Fase 1, 2 y 4 con
concentraciones de 1479 mg IY, 1000 NTU respectivamente.
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Figura 13: Variacion de la DBOs (mg I'%) del afluente, efluente de la 1™ etapa y efluente de

la 29 etapa durante las 4 fases de la investigacion

Con respecto a las concentraciones de la DQO, DBOs, SST vy turbidez en el efluente de la
1" etapa, en general presentan concentraciones poco variables si la comparamos con los

valores del afluente durante las 4 fases de la investigacion.

Las concentraciones alcanzadas para la DQO, DBOs, SST y turbidez en el efluente de la 1™
etapa fluctiian entre 52.0 - 262.0 mg I}, 10.0 - 52.0 mg I}, 1.9 - 35.4 mg I, 42.0 - 206.0

NTU respectivamente para las 4 fases de la investigacion.
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Figura 14: Variacion de los SST (mg 1) del afluente, efluente de la 1" etapa y efluente de

la 2% etapa durante las 4 fases de la investigacion
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Con respecto a la concentracion de la DQO, DBOs, SST y turbidez en el efluente de la 2%
etapa, en general presentan concentraciones poco variables comparadas al afluente y efluente

de la 1" etapa durante las 4 fases de la investigacion.

Las concentraciones alcanzadas para la DQO, DBOs, SST y turbidez en el efluente de la 2%
etapa fluctian entre 8.0 - 19.0 mg I, 2.3 -82 mg I}, 0.3 - 1.5 mg I}, 0.4 - 9.1 NTU

respectivamente para las 4 fases de la investigacion.
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Figura 15: Variacién de la Turbidez (NTU) del afluente, efluente de la 1" etapa y efluente

de la 2% etapa durante las 4 fases de la investigacion

El PO4-P presentd concentraciones pocas variables el afluente de la 1" etapa y en el efluente
de la 2% etapa durante las 4 fases de investigacion (Figura 16). A diferencia del afluente que

incluso presentd tendencia ligeramente creciente durante la Fase 3.
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Figura 16: Variacion del PO4-P (mg 1Y) del afluente, efluente de la 1" etapa y efluente de

la 29 etapa durante las 4 fases de la investigacion
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Las concentraciones en el afluente fluctGian entre 6.3 - 8.3 mg I*%, 7.8 - 13.0 mg I, 10.0 -
15.3 mg I}, 5.3 - 11.0 mg I'* durante las Fases 1, 2, 3 y 4 respectivamente. Asi mismo, las
concentraciones en el efluente de la 1™ etapa fluctta entre 3.2 - 5.8 mg I, 3.8 - 5.6 mg I,
44 -9.0mg I, 4.8 -5.9 mg It en las 4 fases respectivamente. Las concentraciones en el
efluente de la 2% etapa presentaron fluctuaciones entre 0.52 - 3.58 mg 1%, 0.88 - 1.79 mg I'%,
1.6-3.8mg I, 3.4-4.6 mglten las fases 1, 2, 3y 4 respectivamente.

La Figura 17 muestra la distribucion de las concentraciones de Ntota,, NHa-N y NO3z-N en el
afluente, efluente de la 1 etapa y efluente de la 2% etapa. Dado que todos los grupos
contienen valores atipicos, se utilizan los valores medios mostrados en los diagramas de
cajas y bigotes verticales para evaluar la dispersion y la tendencia central de un conjunto de

datos.

Las concentraciones promedio en el afluente de Nrow Y NHa-N fueron 55.9 y 39.3 mg I
respectivamente, por lo tanto, el 29.7% es nitrogeno organico ya que se asume que NOz-N
y NO2-N no estan presentes en aguas residuales crudas (\Von Sperling y Lemos Chernicharo
2005).

Las concentraciones promedio en el efluente de la 1™ etapa fueron 20.0, 18.1y 2.4 mg I*
para Ntotal, NH4-N y NO3-N respectivamente. La concentracion de Ntotay NHa-N disminuyd
en 64.2% y 53.9% respecto al afluente. La concentracion de NO2-N no se midi6 en esta
investigacion dado que s6lo es un producto intermedio de desnitrificacion y se asume que

las concentraciones fueron cercanas a cero.

La eliminacion de nitrogeno en los humedales construidos ocurre mediante los procesos de
nitrificacion y desnitrificacion. En el Sistema Francés investigado, ambos procesos se llevan
ya que el amoniaco no solo se transforma en NOs-N sino que la concentracion Nrota

disminuyd debido a las macrdfitas, pero esta no fue el Gnico factor de eliminacion.

En la 1™ etapa, en la capa superior insaturada del filtro, el oxigeno puede penetrar en el
espacio de los poros y mejora la nitrificacion que requiere oxigeno. La parte inferior del
filtro se saturd con aguas residuales tratadas a una altura de aproximadamente 30 cm por
encima del fondo del filtro y, por lo tanto, predominan las condiciones anoxicas. En esta

zona, la materia organica todavia esta disponible y puede tener lugar la desnitrificacion.
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Las concentraciones promedio en el efluente de la 29 etapa fueron 10.4, 2.5y 5.2 mg I para
Nota, NH4-N y NOs-N respectivamente. La concentracion de Ntota Y NHa-N disminuy6 en
81.4% y 93.7% respecto al afluente.
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Figura 17: Diagrama de cajas y bigotes de las concentraciones de las especies de nitrogeno

en el afluente, efluente de la 1™ etapa y efluente de la 2% etapa

Adicionalmente, se realiz6 lanormalidad y homogeneidad de varianzas del afluente, efluente
de la 1" etapa y efluente de la 29 etapa (ver anexo 1, 2 y 3) para las 4 fases de investigacion,
y de acuerdo a ello se realizaron pruebas paramétricas y no paramétricas de acuerdo a lo
explicado en el apartado 3.5; los resultados del andlisis estadistico de los parametros
analizados se presentan en la Tabla 13.

De acuerdo a los test estadisticos, existen diferencias significativas entre las 4 fases de
investigacion en el afluente para la temperatura (T), SST, turbidez, DQO, DBOs y POs-P,
esto se debe a las fluctuaciones de caudal en el alcantarillado y el uso del agua por la
poblacion durante el verano o invierno. Con respecto al efluente de la 1™ etapa, no existen
diferencia significativa para el pH, SST, turbidez, DQO, DBOs y NOs-N. Asi mismo, no
existen diferencias significativas en el efluente de la 2% etapa en los parametros de pH, SST,
turbidez, DQO, Nrotal, NH4-N y NOs-N; esto debido a que el Sistema Francés (17 y 292 etapa)
tienden a soportar caudales picos, y por lo tanto altas variaciones de cargas de contaminantes

aplicados.
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Tabla 13: Resultados de los test estadisticos de la comparacion de las 4 fases del afluente, efluente de la 1 etapa y efluente de la 29 etapa

Afluente Efluente 1" etapa Efluente 2% etapa
Test estadistico  p-value I_le_er_enc_la Test estadistico p-value Diferencia significativa Test estadistico  p-value I_lefar_enc]a
significativa significativa
T Kruskal-Wallis ~ 0.000 Si ANOVA 0.000000 Si Kruskal-Wallis ~ 0.000 Si
pH ANOVA 0.100 No ANOVA 0.074579 No ANOVA 0.070 No
SST ANOVA 0.000 Si Kruskal-Wallis 0.418700 No Kruskal-Wallis  0.841 No
Turbidez ANOVA 0.000 Si ANOVA 0.254594 No Kruskal-Wallis ~ 0.065 No
DQO ANOVA 0.000 Si ANOVA 0.098133 No ANOVA 0.508 No
DBO:s ANOVA 0.000 Si ANOVA 0.083457 No ANOVA 0.001 Si
Nto  Kruskal-Wallis  0.056 No Kruskal-Wallis 0.023300 Si ANOVA 0.882 No
NH4-N ANOVA 0.112 No ANOVA 0.012546 Si Kruskal-Wallis ~ 0.091 No
NOs-N - - - Kruskal-Wallis 0.356700 No ANOVA 0.593 No
PO,-P  Kruskal-Wallis  0.000 Si ANOVA 0.000337 Si ANOVA 0.000 Si
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De acuerdo a lo anterior, se puede decir que en general las concentraciones siempre son
mayores y muy variables en el afluente, que luego son estabilizados una vez tratados en la
1" etapa y 2% etapa, es decir, el Sistema Francés puede soportar concentraciones pico y muy
variables de contaminantes para que finalmente los estabilice y remueva en cada una de las

etapas.

45. RATIOS DE REMOCION

Con la finalidad de evaluar la eficiencia del tratamiento del Sistema Francés, se grafica la
relacién entre las cargas de remocion y la carga aplicada de contaminantes (como resultado
del aumento de las cargas hidraulicas) para determinar si existen “puntos de ruptura” de los
diferentes contaminantes y con ello, evaluar si es posible disefiar filtros con superficies
especificas mas pequefias. Para ello, se comparan los posibles “puntos de ruptura” con los
valores de disefio recomendados para climas templados por Lombard y Molle (2017) para la
1" etapa (Tabla 5). También se evaluan los posibles “puntos de ruptura” de todo el sistema

(1%+29 etapa) para explorar su comportamiento.

La Figura 18 muestra las cargas de DQO removidas por el Sistema Francés (1™ etapa y
1%+2% etapa). Las cargas de DQO aplicadas varian entre 34.7 - 559.4 g m?2 d*. La eficiencia
promedio para la 1™ etapa es 86.1% con eficiencia minima y maxima de 62.2% y 96%
respectivamente, asi mismo, la eficiencia promedio para la 1™+2% etapa es 98% con

eficiencia maxima y minima de 94.8% y 99.2% respectivamente.

El rendimiento del tratamiento es constante y sigue estrictamente una tendencia lineal en el
rango observado de cargas aplicadas (1 y 1+2% etapa presentan R>= 0.9911 y R? = 0.9995
respectivamente). Incluso se puede observar altas tasas de eliminacion de DQO por encima
de la carga de disefio de 350 g m™ d'* recomendada por Lombard y Molle et al. (2017) (linea
vertical naranja) para la 1" etapa.
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Figura 18: Cargas de DQO aplicadas y tratadas y, la carga de disefio sugerida tomadas de
Lombard y Molle (2017)

La eficiencia promedio de eliminacion de la DBOs para la 1y 1?+2% es del 89.1% y 97.9%
respectivamente; como se esperaba, los valores de DBOs promedio son mas altos que la
DQO, ya que esta representa la fraccion biodegradable de DQO vy la eliminacion se lleva a
cabo principalmente por microorganismos. Las cargas de DBOs aplicadas varian entre 25.6
-179.4 g m? d! y describen muy bien en una regresion lineal (17 y 1+2% etapa presentan
R2=0.988 y R? = 0.9997 respectivamente). Del mismo modo que la DQO se observan altas
tasas de eliminacion de DBOs por encima de la carga de disefio de 150 g m d! recomendada
por Lombard y Molle (2017) (linea vertical naranja) para la 1" etapa.

Los resultados muestran tasas de eliminacion constantes para ambos parametros (DQO y
DBO:s), incluso para cargas elevadas y las planteadas por Lombard y Molle et al. (2017), por
lo tanto, auin se pueden incrementar las cargas organicas sin correr el riesgo de disminuir las
tasas de eliminacion. Sin embargo, se necesitan més investigaciones para determinar la carga
organica maxima que se puede aplicar al Sistema Francés bajo las consideraciones de mayor

tiempo de operacion del sistema y las condiciones tipicas de Peru.
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Figura 19: Cargas de DBOs aplicadas y tratadas vy, la carga de disefio sugerida tomadas de
Lombard y Molle (2017)

Con respecto a los SST, las tasas de eliminacion fueron incluso mayores que la materia
orgénica. La eficiencia promedio para 1 y 1%+2% es del 96.3% y 99.3% respectivamente.
Las cargas aplicadas varian entre 23.4 - 485.7 g m? d*; mas de la mitad de los valores de
carga SST aplicados exceden el valor de disefio recomendado por Lombard y Molle (2017)
(linea vertical naranja) y presentan una tendencia lineal (R?=0.9994). Asi mismo, la 1+2¢%

presenta atin mejor tendencia lineal (R?=1).
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Figura 20: Cargas de SST aplicadas y tratadas en el filtro activo con regresion lineal y la

carga de disefio sugerida tomadas de Lombard y Molle (2017)
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Durante la investigacion, se aplicaron cargas de Nrow entre 5.2 - 28.9 g m2 d1. La eficiencia
promedio para la 1" etapa es 61.8% con eficiencia minima y méxima de 75.9% y 30.1%
respectivamente, asi mismo, la eficiencia promedio para la 1?+2% etapa es 75.7% con
eficiencia maxima y minima de 85.5% y 60.0% respectivamente. Debido a la alta variacion
de la eficiencia promedio en la 1" etapa, no sélo se realiz6 una regresion lineal sino también

una regresion logaritmica para describir el rendimiento de limpieza.

El R?=0.8982 para la regresion lineal y R?=0.8066 para la regresion logaritmica en la 1"
etapa. Por lo tanto, con las observaciones existentes, ambos modelos proporcionan una buena
descripcion y solo difieren ligeramente en el rango de datos actual. Asi mismo el R?=0.908

para la regresion lineal de la 1+2% etapa.

Todas las cargas aplicadas estuvieron por debajo del valor de disefio para NTK propuesto
por Lombard y Molle (2017), que es 30 g m? d* para zonas templadas. Los resultados
obtenidos con la regresion lineal y logaritmica sugieren que existe una caida significativa de
las tasas de remocion en la 1" etapa, por lo que se sugiere aplicar cargas superiores a los 30
g m?2 d? para validar esta hipdtesis. Sin embargo, la regresion lineal para la 1+2% hace

suponer que no habré caida significativa de las tasas de remocidn a pesar que en la 1" etapa

no fue asi.
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Figura 21: Cargas de Ntota aplicadas y tratadas en el filtro activo con regresion lineal y la

carga de disefio sugerida tomadas de Lombard y Molle (2017)
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46. EFECTO DE LA CAPA CON MATERIAL ORGANICO SOBRE LA
SUPERFICIE DE LA 1RAETAPA

Como se habia mencionado anteriormente, el objetivo de afiadir una capa de material

organico fue mejorar la filtracion, especialmente para la eliminacion de SST y NHas-N.

La eficiencia promedio de eliminacion de los SST en la linea con y sin material organico
(linea 1y 2 respectivamente) fue igual (97.4%), por lo que no hubo efecto significativo de
la capa con el material organico. Con respecto a la eficiencia promedio de NHs-N en la linea
con material organico fue menor, ya que la concentracion del efluente fue mayor durante las
4 fases de investigacion. Este resultado contradice los resultados planteados por Molle
(2014) quien afirma que la capa formada sobre la superficie del filtro mejora la adsorcion
del NHs-N, lo que la hace disponible para la nitrificacion durante las fases de reposo. Este
resultado obtenido, puede ser explicado debido a que la capa de material organico impide la
entrada de oxigeno en espacios de los poros del material del filtro y, por lo tanto, limita la

oxidacion microbiana del amonio, lo que resulta en un efecto contrario.

La eficiencia promedio para las 4 fases de investigacion en la linea con material organico
fue 86.7%, 90.0%, 97.4%, 63.0%, 65.5% y 47.9% para la DQO, DBOs, SST, Ntotal, NHs-N,
PO4-P respectivamente. Asi mismo, las eficiencias en la linea sin material organico fueron
ligeramente mas alta, a excepcion de los SST. Los resultados fueron 88.1%, 90.7%, 97.4%,
65.2%, 69.7% y 52.4% para la DQO, DBOs, SST, Ntotai, NH4-N, PO4-P respectivamente.

De acuerdo a los resultados de la Tabla 15, no existen un claro efecto positivo de tratamiento
de la capa con material orgéanico para los pardmetros evaluados. Para validar esta hipotesis
se hizo la normalidad y homogeneidad de varianzas del efluente de la 1" etapa por cada c/u
de las fases de investigacion y la linea con material y sin material organico (ver anexo 4).
Asi mismo, se realiz6 los mismos test, independientemente de la fase de investigacion (ver
anexo 5) con la cual se determiné las pruebas paramétricas y no paramétricas

correspondientes a los parametros evaluados segun lo explicado en el apartado 3.5.

A través del test estadistico, se confirma que no existe diferencia significativa entre la linea
con material organico y sin material organico (Tabla 14), por lo tanto, la adicion de una capa
de material organico sobre una de la linea 1 de la 1™ etapa para mejorar el efecto de filtracion

de los contaminantes no tiene un efecto significativo.
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Tabla 14: Comparacion de los valores promedio de los pardametros evaluados con y sin una
capa de material organico mediante pruebas de hipotesis

Test estadistico p-value _lefar_enc_la

significativa
T T-test 0.964 No
pH Mann-Whitney-U 0.448 No
SST Mann-Whitney-U 0.499 No
Turbidez  Mann-Whitney-U 0.078 No
DQO Mann-Whitney-U 0.747 No
DBOs T-test 0.163 No
Notal T-test 0.602 No
NHs-N T-test 0.502 No
NOs-N  Mann-Whitney-U 0.312 No
PO4-P T-test 0.573 No

4.7. GENERACION DE UNA CAPA DE LODO SOBRE LA 1RA ETAPA DEL
SISTEMA FRANCES

En la Figura 22 se presenta la acumulacion de lodos (cm) en las 2 lineas de la 1 etapa vs la
temperatura durante las 4 fases de la investigacién. La altura de lodo acumulado después de
1 afio de evaluacién para la linea 1 (con material organico) y la linea 2 (sin material organico)
fueron de 3.2 cmy 1.9 cm respectivamente. Estos valores coinciden con Dotro et al. (2017),
la cual menciona que para climas templados se generan entre 2-3 cm de lodo por afio. Sin
embargo, la evaluacion de la altura del lodo no fue sobre toda la superficie del filtro, debido
a que el lodo no logré una distribucion uniforme sobre toda la superficie. Luego del afio de
evaluacidn, tan sélo el lodo acumulado abarc6 aproximadamente el 70% de cada uno de las

lineas. Por lo tanto, la acumulacion de lodos es incluso menor.

La acumulacién de lodo es mayor en la linea 1 durante todas las fases de investigacion,
debido a que se puso una capa adicional de material organico para mejorar el efecto de
filtracion y por lo tanto la acumulacién de materia organica y solidos.

Durante la investigacion, la temperatura ambiental maxima y minima fue de 24.2 °C y 20.8
°C respectivamente. Las temperaturas mas bajas se registraron entre los meses de octubre a
noviembre y de mayo a setiembre debido al invierno y las temperaturas més altas se
registraron entre los meses de diciembre a abril debido al verano. En el verano, la
acumulacién de lodos fue mas lenta ya que los procesos de mineralizacién y degradacion de
la materia organica son mas rapidos. Durante el mes de junio no se registré la acumulacién

de lodo debido a la paralizacion de la PTAR.
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Tabla 15: Eficiencia de remocion de contaminantes en la 1" etapa con y sin una capa adicional de material organico sobre la superficie del filtro

1" etapa con material orgénica 1" etapa sin material organica
Afluente Efluente Eficiencia Afluente Efluente Eficiencia
Fase N Promedio SD N Promedio SD N Promedio SD N Promedio SD
- mglt mglt - mgl?t mgl? % - mglt mglt - mgl? mg I %

Fasel 6 526.8 786 6 91.8 45.1 82.6 4 494.3 136.7 5 109.8 50.6 77.8

DQO Fase2 9 727.6 2295 9 100.2 11.7 86.2 5 827.6 2317 7 81.6 18.7 90.1

Fase3 7 846.4 2412 10 87.0 12.0 89.7 11 784.2 3274 6 81.0 9.8 89.7

Fase4 4 384.3 71.7 4 63.5 8.7 83.5 4 546.0 1674 4 82.8 5.7 84.8

Fasel 1 219.0 - 1 33.0 - 84.9 2 271.6 797 1 52.0 - 80.9

DBOs Fase2 2 4715 163 2 48.0 14 89.8 4 546.0 245 3 31.7 75 94.2
Fase3 1 546.0 - 1 27.0 - 95.1 10 3294 107.2 5 29.4 5.2 91.1

Fase4 4 170.8 447 4 20.8 1.7 87.8 4 269.5 91.7 4 36.0 2.9 86.6

Fasel 6 471.2 1308 7 11.9 104 97.5 4 163.5 61.0 5 19.8 12.6 87.9

SST Fase2 9 428.0 226.7 9 17.8 16.9 95.8 6 540.3 2644 7 13.3 11.8 97.5

Fase3 9 10348 621.0 10 20.0 20.5 98.1 11  886.7 4436 6 19.5 15.7 97.8

Fase4 4 163.5 455 4 5.6 3.3 96.6 4 251.0 88.4 4 11.0 5.2 95.6

Fasel 2 435 120 2 215 3.5 50.6 3 62.7 85 2 24.5 2.1 60.9

Nioi Fase2 2 60.5 64 1 25.0 - 58.7 2 65.5 177 2 23.0 4.2 64.9

Fase3 1 85.0 - 1 23.0 - 72.9 3 58.7 06 5 17.4 3.7 70.4

Fase4 4 48.8 68 4 17.4 0.7 64.3 4 45.2 169 3 19.0 2.7 57.8

Fasel 7 434 105 6 20.2 4.8 53.4 4 41.7 80 5 20.0 3.2 52.1

NH-N Fase2 9 44,7 6.7 9 21.1 2.2 52.8 7 42.6 56 7 17.6 2.3 58.6
Fase3 10 33.2 73 10 16.6 3.5 50.1 12 39.9 47 6 15.0 6.8 62.4

Fase4 4 38.1 104 4 16.4 15 57.0 4 354 138 4 17.0 25 51.8

Fasel 6 7.1 1.1 7 4.3 1.1 40.3 4 7.2 13 5 45 1.2 37.8

POLP Fase2 9 9.7 1.7 9 4.8 1.2 50.2 6 10.2 15 7 4.1 0.6 59.6
Fase3 8 12.3 23 10 5.8 1.3 53.0 10 11.9 30 6 6.1 0.8 49.2

Fase4 4 8.6 04 4 5.3 0.4 38.8 3 7.7 32 4 5.5 0.3 28.2
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Figura 22: Evolucion de capa de lodos en las 2 lineas de la 1 etapa para las 4 fases de

investigacion

Adicionalmente se analizaron los parametros microbioldgicos del lodo después de casi un
afio de acumulacidn con la finalidad de conocer si existe un efecto positivo de retencion de
CT y HH en el lodo generado sobre la superficie de la 1" etapa (Tabla 16); efectivamente el
lodo generado presenta acumulacion y retencion de CT y HH, lo que refuerza la hipotesis
que estos, en gran parte, fueron retenidos en el lodo y por lo tanto mejoran la remocion de
contaminantes microbioldgicos. Ademas, de acuerdo a Jimenez (2007), la retenciéon de CT
y HH se lleva a cabo en los 30 cm del filtro de la 1" etapa del Sistema Francés (Jimenez
2007). Por lo tanto, se puede decir que las bajas concentraciones e incluso nulas de CT y HH
en el efluente de la 1™y 1%+2% etapa (Tabla 17) se debe en gran parte al efecto positivo del

lodo generado y la porosidad del filtro en los primeros 30 cm.

Tabla 16: Resultados de pardmetros microbioldgicos de las muestras de lodo generados

sobre una capa con y sin material organico

Con materia Sin materia
organica organica
Coliformes termotolerantes (CT) UFC g ST 8.0x10° 9.8x10°
Huevo de helmintos (HH) N° (4 g ST)? - 26

4.8. REUSO DE AGUAS RESIDUALES
En la Tabla 17, se presentan los parametros de calidad microbiolégica con fines de reso en

la agricultura. Los resultados en el afluente fluctan entre 2x108 — 4x10® NMP mg I para

los CT, y la vez, estos son similares a los encontrados por Platzer et al. (2016) para un disefio
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similar del sistema francés bajo las mismas condiciones climéaticas. Asi mismo, los HH
fluctGan entre 205 - 2200 N° I,

Las concentraciones del efluente de la 1™ etapa demuestran que el agua se puede utilizar con
fines de agricultura con restriccion ya que los HH < 1 H° It (WHO 1989). Con respecto al
efluente de todo el sistema (1%+2% etapa) los CT fluctdan entre 2.5x10° - 1.6x10* NMP mg
I, valores cercanos para el uso del agua en agricultura sin restriccion (< 103 NMP mg I%);

esta carga se puede reducir con desinfeccion. Los HH en la 2% etapa son < H® 1.

La alta remocion de CT en la 1y 2% etapa del Sistema Francés se deben a la sedimentacion
y filtracion en los primeros 20 cm del medio filtrante (Sleytr et al. 2007) y la eliminacién de

HH posiblemente a la porosidad de los filtros (Jimenez 2007).

Tabla 17: Parametros de calidad microbioldgica con fines de retso en agricultura

N Afluente N Efluente 1™ etapa N Efluente 1%+2% etapa
_ Fasel NMPmIt 1  2x10° 1 4.5x10° 1 2.5x10°
tercr:r?cl)![]:)?cregilstes Fase2 NMPmIT 1 4 x10° 4 6.7x10° 3 3.4x10°
CT) Fase3 NMPmI' 5 3.4x10"7 4 3.9x10° 4 1.6x10*
Fase4 NMPmI® 3 28x10° 2 1.6x10° 2 4.7x10°
Fasel N°I1 1 2200 1 0 1 0
r']*e‘fre}:’lfr’n%i Fase2 N°I1 4 485 4 0 3 0
(HH) Fase3 N°I1 4 205 4 0 3 0
Fase4 N°IT 2 113 2 0 2 0
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V. CONCLUSIONES

La concentracion de los parametros evaluados siempre es mayor y muy variable en el
afluente; sin embargo, el Sistema Francés, ha demostrado que puede soportar
concentraciones pico, debido a que no existen puntos de ruptura entre las cargas de
remocion y las cargas aplicadas en el sistema, presentando tendencia lineal y remocion
constante de contaminantes e incluso presenta altas tasas de eliminacion por encima

de la carga de disefio planteada por Lombard y Molle (2017).

Las mejores eficiencias de remocion se lograron en la Fase 3 con carga hidraulica de
0.329 md aplicadaen la 1" etapa, la cual, logré una eficiencia mayor a 90.5%, 92.1%,
98.1% y 70.4% para la DQO, DBOs, SST y Nrotal respectivamente, estas eficiencias,
son mejores en comparacion con las tecnologias de tratamiento comunes (tanque
séptico, ABR, tanque Imhoff, UASB). Ademas, se presento, eficiencia mayor a 98.5%,
98.2%, 99.9% Yy 84.8% en todo el sistema (1+29% etapa) para la DQO, DBOs, SST y
NTotal respectivamente comparados a un sistema de lagunaje o de lodos activos (MVCS
2006).

Laadicion de una capa con material organico sobre la linea 1 de la 1" etapa del Sistema
Francés no generd un efecto significativo en el tratamiento de aguas residuales con
respecto a la linea 2 ya que no se encontraron diferencias estadisticamente

significativas entre los parametros evaluados.

No existieron puntos de ruptura entre las cargas de remocion y la carga aplicada para
la DQO, DBOs y SST en la 1 y 29 etapa presentando tendencia lineal y remocion
constante de contaminantes e incluso se pudo observar altas tasas de eliminacion por
encima de la carga de disefio planteada por Lombard y Molle (2017) a excepcion del

NTotaI-



Después de un afio de operacion, la altura de lodo acumulado en la 1" etapa para ambas
lineas 1y 2 fue de 3.2 cmy 1.9 cm respectivamente. Estos valores coinciden con Dotro
et al. (2017), quien menciona que para climas templados se generan entre 2-3 cm de

lodo por afio.

La eficiencia del tratamiento en la 1" etapa cuando se le aplican diferentes estrategias
(incremento de la carga hidraulica y orgéanicas, y la operacion entre un medio filtrante)
y la 2% etapa alcanzan la calidad necesaria para verter el efluente a cuerpo receptor o

reutilizarlo en riego con restriccion segun las directrices de la WHO (1989).
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VI. RECOMENDACIONES

Cuando se incrementaron las 4 cargas hidraulicas y orgéanicas al Sistema Francés
mantuvo altas eficiencias de remocion de contaminantes, pudiendo concluir que el
sistema aun no ha llegado a las cargas maximas de operacion, es por ello que se

recomienda evaluar el sistema durante mayor tiempo de operacion.

Los efluentes de la 1™ etapa y todo el sistema (1%+2% etapa) cuando se incrementaron
la carga hidraulica y organicas cumplen con el relso en riego con restriccion, sin
embargo, se recomienda una desinfeccion simple para reducir la carga de patégenos y

el agua pueda ser utilizada sin restriccion.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1: Normalidad y analisis de varianza del afluente

Shapiro-Wilk-test Leven's test
Fase ., .
p-value Distribucion p-value Varianza
1 0.648 Normal
2 0.007 No normal ,
T (°C) 3 0.164 Normal 0.181 Homogénea
4 0.447 Normal
1 0.175 Normal
2 437 N | ,
pH 3 8 021 NSEEZI 0.026 No homogénea
4 0.246 Normal
1 0.272 Normal
2 0.089 Normal ,
SST 3 0.106 Normal 0.038 No homogénea
4 0.603 Normal
1 0.067 Normal
. 2 0.491 Normal ,
Turbidez 3 0.139 Normal 0.002 No homogénea
4 0.586 Normal
1 0.682 Normal
2 0.724 Normal
D .022 No h :
QO 3 0.904 Normal 0.0 0 homogénea
4 0.529 Normal
1 0.056 Normal
2 0.348 Normal ,
DBOs 3 0.066 Normal 0.984 Homogénea
4 0.413 Normal
1 0.559 Normal
2 0.255 Normal ,
N-otal 3 0.004 No normal 0.807 Homogénea
4 0.644 Normal
1 0.618 Normal
2 0.372 Normal ,
NHs-N 3 0.131 Normal 0.281 Homogénea
4 0.333 Normal
1 0.994 Normal
2 0.782 Normal ,
POs-P 3 0.003 No normal 0.181 Homogénea
4 0.869 Normal




Anexo 2: Normalidad y analisis de varianza del efluente de la 1" etapa

Shapiro-Wilk-test

Leven's test

Fase p-value Distribucion p-value Varianza
1 0.107159 Normal
2 0.129862 N | ,
T (°C) : 045588 Ng:mzl 0.303022  Homogénea
4 0.105876 Normal
1 0.072359 Normal
2 0.279102 N | ,
pH 3 0.421905 NSEQZI 0.003709 No homogénea
4 0.918478 Normal
1 0.173242 Normal
2 0.009618 No normal }
SST 3 0.009952 No normal 0.733185 Homogénea
4 0.227869 Normal
1 0.284853 Normal
. 2 0.595028 Normal ,
Turbidez 3 0276471 Normal 0.004191 No homogénea
4 0.200482 Normal
1 0.257632 Normal
2 0.366149 Normal ,
DQO 3 0.721677 Normal 0.000993 No homogénea
4 0.942941 Normal
1 - -
2 0.492285 Normal
DBOs 3 0.863791 Normal ] )
4 0.131948 Normal
1 0.733541 Normal
2 0.298275 Normal ,
N-otal 3 0.671621 Normal 0.730364 Homogénea
4 0.005378 No normal
1 0.163587 Normal
2 0.386866 Normal ,
NH4-N 3 0.931861 Normal 0.085975 Homogénea
4 0.498549 Normal
1 0.328191 Normal
2 0.007135 No normal ,
NOs-N 3 0.000033 No normal 0.219468 Homogénea
4 0.006611 No normal
1 0.096341 Normal
2 0.250046 Normal .
POs-P 3 0.764199 Normal 0.502966 Homogénea
4 0.769021 Normal
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Anexo 3: Normalidad y analisis de varianza del efluente de la 2% etapa

Shapiro-Wilk-test

Leven's test

F L .
ase p-value Distribucion p-value Varianza
1 0.764910 Normal
o 2 0.009640 No normal .
T (°C) 3 0152247 Normal 0.944390 Homogénea
4 0.372989 Normal
1 0.867891 Normal
2 0.088571 Normal ,
pH 3 0.944313 Normal 0.076696 Homogénea
4 0.336333 Normal
1 - -
2 0.002738 No normal ,
SST 3 0.381984 Normal 0.319357 Homogénea
4 0.813841 Normal
]_ - -
. 2 0.078847 Normal
T - -
urbidez 3 0.226067 Normal
4 0.000548 No normal
1 0.842832 Normal
2 0.492481 Normal ,
DQO 3 0.652923 Normal 0.612654 Homogénea
4 0.409689 Normal
]_ - -
2 0.520279 Normal
DBO - -
° 3 0.096557 Normal
4 0.120844 Normal
1 - -
N 2 0.395098 Normal ) ]
Totl 3 0.273337 Normal
4 0.146015 Normal
1 0.636886 Normal
2 0.043828 No normal ,
NH4-N 3 0.003696 No normal 0.003248 No homogénea
4 0.010643 No normal
1 - -
2 0.257278 Normal -
NO3-N -
Qs 3 0.062855 Normal
4 0.709633 Normal
1 0.071878 Normal
2 0.362294 Normal
PO.-P .007801  No homogé
Oy 3 0565711 Normal 0.00780 0 homogénea
4 0.143498 Normal
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Anexo 4: Normalidad y analisis de varianza del efluente de la 1™ etapa con y sin una capa

adicional de material organico por cada fase de la investigacion

Efluente Shapiro-Wilk-test Leven's test
Fase S .
1ra etapa p-value Distribucion p-value Varianza
Con material organico ~ 0.453 Normal .
1 Sin material organico 0.163 Normal 0.420 Homogénea
Con material organico 0.422 Normal )
2 Sin material organico 0.289 Normal 0.039 Homogenea
T Con material organico 0.508 Normal
3 Sin material organico 0.731 Normal 0.203 Homogénea
Con material organico 0.012 No normal ,
4 Sin material organico 0.930 Normal 0.846 Homogenea
Con material organico 0.282 Normal )
1 . . . 4 H
Sin material organico 0.337 Normal 0.456 omogenea
Con material orgénico 0.119 Normal )
oH 2 Sin material organico 0.486 Normal 0.178 Homogenea
Con material organico 0.826 Normal .
3 Sin material organico 0.360 Normal 0.234 Homogenea
4 C(_)n mater_lal orgf’an_lco 0.056 Normal 0137 Homogénea
Sin material organico 0.764 Normal
1 C(?n materilal org,an.lco 0.166 Normal 0.554 Homogénea
Sin material organico 0.838 Normal
Con material organico 0.020 No normal ,
2 . . L 0.639 Homogénea
SST Sin material organico 0.295 Normal
Con material orgénico 0.018 No normal )
3 Sin material organico 0.507 Normal 0.541 Homogenea
Con material organico 0.593 Normal .
4 . . . .364 H
Sin material organico 0.012 No normal 0-36 omogenea
1 C(_)n mater_lal org,an_lco 0.264 Normal 0.948 Homogénea
Sin material organico 0.821 Normal
5 (;Qn miter_la:l org,an.lco 8;6; Eorma: 0.814 Homogénea
Turbidez Cln mafrlglorgz%nl_co 0.815 NormaI
on material organico . orma )
3 Sin material organico 0.468 Normal 0.264 Homogenea
Con material organico 0.279 Normal ,
4 Sin material organico 0.452 Normal 0.961 Homogenea
Con material orgénico 0.172 Normal )
1 Sin material organico 0.744 Normal 0.992 Homogenea
Con material organico 0.991 Normal ,
2 : ! g, ! 0.071 Homogénea
Sin material organico 0.381 Normal
DQO . -
3 Con material orgénico 0.717 Normal 0.721 Homoaénea
Sin material organico 0.724 Normal ' g
Con material organico 0.764 Normal B}
4 . . - 411 H
Sin material organico 0.086 Normal 0 omogenea
1 Con material orgénico - - - )
Sin material organico - - -
DBOs ) an mater_ial orgfém_ico - - - )
Sin material organico - - -
3 Con material organico - - - i

Sin material organico 0.537 Normal -
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Con material organico 0.850 Normal 0.490 Homoaénea
Sin material organico 0.734 Normal ' g
Con material organico - - - )
Sin material organico - - -
Con material organico - - - )
Sin material organico - - -
NTotaI - -
Con material orgénico - - - )
Sin material organico 0.752 Normal -
Con material organico 0.439 Normal )
Sin material organico 0.215 Normal 0.027 No homogenea
Con material organico 0.115 Normal )
Sin material organico 0.727 Normal 0.070 Homogénea
C(?n mater_lal org’an.lco 0.122 Normal 0.756 Homogénea
NH.-N Sin material organico 0.962 Normal
! Con material organico ~ 0.737 Normal 0.401 Homoaénea
Sin material organico 0.683 Normal ' g
Con material organico 0.838 Normal .
Sin material organico 0.446 Normal 0.429 Homogenea
Con material organico 0.190 Normal )
Sin material organico 0.806 Normal 0.486 Homogenea
an mater_lal orgf:\n_lco 0.103 Normal 0.240 Homogénea
Sin material organico 0.152 Normal
NOs-N . -
Con material orgénico 0.000 No normal 0.389 Homoaénea
Sin material organico 0.231 Normal ' g
Con material orgénico 0.008 No normal )
Sin material organico 0.005 No normal 0.178 Homogenea
Con material organico 0.424 Normal .
Sin material organico 0.296 Normal 0.930 Homogenea
C(?n mater_lal org,an.lco 0.363 Normal 0.016 No homagénea
Sin material organico 0.674 Normal
PO4-P . -
Con material orgénico 0.782 Normal 0.254 Homoaénea
Sin material organico 0.867 Normal ' g
Con material organico 0.880 Normal .
. . L 0.582 Homogénea
Sin material organico 0.369 Normal g
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Anexo 5: Normalidad y analisis de varianza del efluente de la 1 etapa con y sin una capa
adicional de material organico en las 4 fases de investigacion

Efluente Shapiro-Wilk-test Leven's test
1ra etapa p-value Distribucion p-value Varianza
o Con material orgénico 0.052 Normal )
TC0) Sin material organico 0.055 Normal 0.769 Homogenea
Con material organico 0.003 No normal )
PH Sin material organico 0.063 Normal 0755 Homogenea
Con material organico 0.000 No normal )
SST Sin material organico 0.056 Normal 0.525 Homogenea
. Con material organico ~ 0.000 No normal )
Turbidez Sin material orgénico 0.032 No normal 0.725 Homogenea
Con material organico 0.354 Normal )
DQO Sin material organico 0.000 No normal 0.723 Homogenea
Con material organico 0.055 Normal )
DBOs Sin material orgénico 0.245 Normal 0.083 Homogenea
Con material orgénico 0.084 Normal ,
Nroa Sin material organico  0.634 Normal 0.716 Homogenea
NH.N C(_)n mater_lal org,an_lco 0.664 Normal 0.788 Homogénea
Sin material organico 0.113 Normal
NO4-N C9n mater_lal org,an_lco 0.000 No normal 0.148 Homogénea
Sin material organico 0.011 No normal
POLP Con material organico 0.379 Normal 0,492 Homoagnea
! Sin material organico 0.669 Normal ' g
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