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RESUMEN

En el marco del tratamiento de aguas residuales en sectores rurales se presenta una solucion
tecnoldgica viable, con bajo costo de operacion y alta eficiencia en la reduccion de materia

organica, correspondiente a humedales artificiales de flujo subsuperficiales.

Muchas zonas rurales, especialmente aquellas alejadas de la zona urbana tiene un precario o nulo
tratamiento de aguas residuales y si existiese, el mantenimiento no se realiza a menudo debido a la
dificultad de llegar a estas zonas sobre todo en meses de invierno. Es por este motivo que se
requiere probar la viabilidad técnica de esta solucion en este nuevo escenario geografico y climatico
el cual se caracteriza por tener un clima extremo en los meses de otofio e invierno y muy bajas

temperaturas en comparacion con las zonas costeras o del valle.

Para hacer posible el objetivo de esta investigacion se utilizaran principalmente recursos que se
encuentren en el sector, como es la roca volcanica, esta se reemplazara por la grava cominmente
usada en la construccion de humedales, ademas se utilizaran plantas que segun estudios resisten
bajas temperaturas, como la Cortaderia selloana (cola de zorro) y la Typha angustifolia (Totora)

siendo esta Ultima autdctona del sector, encontrandolas en varias lagunas cercanas.
1
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ABSTRACT

In the framework of wastewater treatment in rural sectors, a viable technological solution is
presented, with low operating costs and high efficiency in the reduction of organic matter,

corresponding to artificial subsurface flow wetlands.

Many rural areas, especially those far from the urban area have a precarious or no treatment of
wastewater and if there is, maintenance is not often done due to the difficulty of reaching these
areas especially in winter months. It is for this reason that it is necessary to prove the technical
feasibility of this solution in this new geographic and climatic scenario which is characterized by
having an extreme climate in the months of autumn and winter and very low temperatures in

comparison with the coastal or valley areas.

To make possible the objective of this research will be used mainly resources that are in the sector,
such as volcanic rock, this will be replaced by the gravel commonly used in the construction of
wetlands, in addition plants that according to studies will resist low temperatures will be used, as
the Cortaderia selloana (cola de zorro) and the Typha angustifolia (Totora) being the latter

indigenous to the sector, finding them in several nearby lagoons.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas convencionales para el tratamiento de aguas residuales se basan en soluciones como
plantas de lodos activos, tecnologias implementadas en zonas urbanas que utilizan complejos
sistemas y equipos que requieren constante operacion humana, lo que se traduce en soluciones de
alto costo de inversion y operacion, por este motivo nace la necesidad de crear sistemas de
tratamiento de aguas residuales acordes a zonas rurales de baja densidad de poblacién, donde las
tecnologias antes mencionadas son impertinentes, es asi como nacen los humedales artificiales de
flujo subsuperficial, una solucién simple desde el punto de vista tecnologico, de bajo costo de
inversion y operacion .

La vegetacion que se emplea en este tipo de humedales es la misma que coloniza los humedales
naturales. Se trata de plantas acuaticas emergentes como carrizos, juncos, aneas, espadafias, etc,
capaces de suministrar oxigeno a través de sus aeréenquimas y dirigirlo hacia sus raices, el cual a
su vez permite el desarrollo bacteriano, encargado de llevar a cabo la reduccion de materia
orgénica. Esta tecnologia también ha demostrado ser eficiente en la remocion de nutrientes
mediante procesos de absorcion, descomposicidn, reacciones de volatilizacion, y bioldgicos, estos
ultimos por medio de la extraccion directa de nutrientes a través de la asimilacion de las plantas.

Esta investigacion se centra en evaluar la implementacion de humedales artificiales en zonas
cordilleranas, con las especies Typha angustifolia y Cortaderia selloana, utilizando un medio
granular de soporte de roca volcénica, para permitir que esta tecnologia tenga una construccion
facil y accesible, potenciando el uso de recursos (plantas y sustrato) pertenecientes al sector,
bajando asi los costos de inversion.

1.1 Justificacion del tema.

A nivel nacional siempre han existidos problemas para abastecer de servicios primarios a las zonas
rurales de baja poblacion, ya sea agua potable o alcantarillado, siendo muchas veces imposible
Ilegar con estos servicios por la lejania que tienen estas zonas con un sector urbano. Mas dificil aun
se concibe el abastecimiento si estas zonas se encuentran en la pre cordillera donde principalmente
en meses de invierno se desarrolla un clima crudo con temperaturas bajo cero. Debido a esta
problematica es que se hace necesario analizar la viabilidad técnica del uso de humedales
artificiales; una solucion sencilla, de facil desarrollo y bajo costo, como tratamiento alternativo de

aguas residuales domeésticas en zonas mas despoblada, cercanas a la cordillera.
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1.2 Alcance de la Investigacion

El trabajo de investigacion tiene lugar en la Comuna de Antuco, especificamente en el sector Cerro
Yanquil. Para ello fue necesario la construccion de un humedal artificial domiciliario, el cual sirve
a un domicilio de tres habitantes. En este humedal se instalo las especies; Cortaderia selloana y
Typha angustifolia, ambas con antecedentes de resistencia a heladas, esto con el fin de establecer
diferencias en la evolucion de la vegetacion y su adaptabilidad al entorno del sistema. Por otro
lado, se ocupa un nuevo medio granular de Roca Volcénica, muy presente en el sector, con el
objetivo de hacer un andlisis comparativo con el medio granular utilizado en la mayoria de los

humedales construidos presentes en la region.

1.2 Objetivo General

e Evaluar la implementacion de humedales artificiales en ambientes frios mediante la
utilizacion de las especies Cortaderia selloana y Typha angustifolia en un medio granular

de roca volcénica para el tratamiento de aguas residuales en zonas rurales.

1.3 Objetivos Especificos

e Analizar la adaptabilidad de ambas especies en el humedal construido registrando su

crecimiento semanal.
e Obtener las eficiencias de remocion de Materia Organica, Nitrégeno y Fosforo.

e Comparar el uso de roca volcanica versus grava como medio de soporte.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Aguas Residuales

La falta de plantas de tratamiento para las aguas residuales en las ciudades y en las industrias
agricolas y ganaderas, ocasiona grandes desechos de aguas contaminadas que hacen mucho dafio
al medio ambiente. La mayoria de esas aguas es descargada en los rios, en los suelos a cielo abierto

o0 en el subsuelo, a través de los llamados pozos sépticos y rellenos sanitarios.

En las dltimas décadas el mundo ha venido mostrando preocupacion y esta tratando de resolver los
problemas relacionados con la disposicion de los efluentes liquidos provenientes del uso

domeéstico, comercial e industrial de las aguas residuales

La primera prioridad que demanda una comunidad es el suministro del agua, con calidad adecuada
y cantidad suficiente. Ya logrado este objetivo, surge otro no menos importante que consiste en la
adecuada eliminacién de las aguas ya utilizadas que se convierten en potenciales vectores de

muchas enfermedades y trastorno del medioambiente.

Las aguas residuales se pueden definir como las aguas recogidas en las aglomeraciones urbanas,
procedentes de los vertidos de la actividad humana doméstica (aguas residuales domesticas) o la
mezcla de estas con las procedentes de actividades comerciales, industriales y agrarias integradas

en el nacleo urbano, asi como las aguas de lluvia. (Trapote Jaume, 2011).

Atendiendo a los aspectos cuantitativos y cualitativos, conviene hacer la siguiente clasificacion de

las aguas residuales:

- Aguas blancas o pluviales: son aguas procedentes de drenajes o escorrentia superficial. Se
caracterizan por grandes aportaciones intermitentes y escasa contaminacion. Sus caudales,
en una superficie urbanizada, son de 50 a 200 veces superiores a los correspondientes a las

medias de los vertidos domésticos, comerciales e industriales.

-Aguas residuales domésticas o aguas negras: proceden de las heces y orina humanas, del
aseo personal y de la cocina y de la limpieza de la casa. Suelen contener gran cantidad de

materia organica y microorganismos, asi como restos de jabones, detergentes y grasas.
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- Aguas residuales industriales: proceden de los procesamientos realizados en fabricas y
establecimientos industriales y contienen aceites, detergentes, antibidticos, acidos y grasas
y otros productos y subproductos de origen mineral, quimico, vegetal o animal. Su

composicion es muy variable, dependiendo de las diferentes actividades industriales.

- Aguas residuales agricolas: procedentes de las labores agricolas en las zonas rurales.
Estas aguas suelen participar, en cuanto a su origen, de las aguas urbanas que se utilizan,

en numerosos lugares, para riego agricola con o sin un tratamiento previo.

2.1.2 Tipos de Tratamiento de Aguas Residuales

El objetivo primordial del tratamiento de las aguas residuales es producir un efluente que pueda ser

descargado sin causar serios impactos en el medio ambiente. Ello implica, conforme a la normativa

vigente, la consecucion de unos determinados rendimientos o tasas de eliminacion de los

contaminantes, principalmente DBOs y/o DQO, SS 'y, en su caso, N y P. (Trapote Jaume, 2011)

Los sistemas de depuracion de aguas residuales son de caracter multiple, con distintos niveles de

tratamiento (Fernandez Gonzalez, 2005) y en funcion del grado de depuracién encontramos los

siguientes:

Pretratamiento (0 Tratamiento Preliminar): su objetivo es separar del agua residual las
materias gruesas que por si naturaleza o tamafio podrian causar problemas de operacion y/o
mantencidn en las instalaciones. Tal es el caso de los grandes sélidos, materias flotantes de

gran tamafo, gravas, arenas y sélidos de pequefio tamafio.

Tratamiento Primario: su funcion es tratar el agua residual urbana mediante un proceso
fisico o fisicoquimico que incluya la sedimentacion de sélidos en suspensién, u otros
procesos en los que la DBOs de las aguas residuales que entren se reduzca, por lo menos,
en un 20% antes del vertido, y el total de sélidos en suspension en las aguas residuales de

entrada se reduzcan, por lo menos, en un 50%.

Tratamiento Secundario o Bioldgico: Tiene como objetivo eliminar la mayor parte de la
materia organica coloidal. Se trata principalmente de procesos de tipo biologicos. Por lo
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que se refiere a los rendimientos, la reduccion de solidos en suspension oscila entre el 80 y
el 95%, y la reduccion de DBOs entre el 85 y 95%.

- Tratamiento Terciario: Lo constituyen los procesos que se aplican a las aguas residuales
después del tratamiento secundario para obtener mejores rendimientos en la eliminacién de
DBOs y SS. Uno de los principales objetivos es el de adaptar la calidad de las aguas
residuales a las normas establecidas segun el posterior uso del efluente. Incluye asi mismo
entre sus objetivos la eliminacion de nutrientes (para evitar problemas de eutrofizacion),

metales, etc.

Con el tratamiento terciario se alcanzan rendimientos del 95- 96% en la eliminacion de SS
y del 95-98% en la DBO:s.

2.2 Humedales Artificiales.

Los humedales artificiales son sistemas de fitodepuracion de aguas residuales. El sistema consiste
en el desarrollo de un cultivo de macrdfitas enraizadas sobre un lecho de grava impermeabilizado.
La accion de las macrofitas hace posible una serie de complejas interacciones fisicas, quimicas y
bioldgicas a través de las cuales el agua residual afluente es depurada progresiva y lentamente.
(Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010).

El caracter artificial de este tipo de humedales viene definido por las siguientes particularidades:

« El vaso del humedal se construye mecanicamente y se impermeabiliza para evitar pérdidas de
agua al subsuelo.
» Se emplean sustratos para el enraizamiento de las plantas diferentes al terreno original.

« Se eligen las plantas que van a colonizar el humedal.

Los humedales artificiales pueden ser construidos en base a tres modos hidroldgicos, en los que se

encuentran;

- Humedal vertical de flujo subsuperficial (VSS): la circulacion del agua es de tipo vertical y su
aplicacion se realiza en pulsos, de manera que no estan permanentemente inundados. La

profundidad del medio granular varia entre 0,5 y 0,8 m (Morales, Lépez, Vera, & Vidal, 2013).
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-Humedal horizontal 543wo de flujo libre (HS): tienen areas de agua abiertas y son similares en
aspecto a los pantanos naturales.

-Humedal horizontal de flujo subsuperficial (HSS): emplean una cama de grava plantada con
vegetacion de humedal. El agua fluye por debajo de la superficie de grava y se desplaza
horizontalmente por gravedad desde la entrada a la salida (Kadlec & Wallace, 2009). La
profundidad puede variar entre 0,3 y 1,0 m. Se caracterizan por funcionar permanentemente

inundados, con una lamina de agua que se encuentra entre 0,05 y 0,1 m por debajo de la superficie.

VSS

HSS

a) Estructuras de entrada, b) Vegetacién emergente ¢) Impermeabilizacién, d) Estructuras de
salida, e) Medio granular.

Figura 1 : Corte humedales construidos de flujo subsuperficial vertical (vss) y horizontal (hss)
(Fuente: Morales, Lopez, Vera& Vidal, 2013)
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Figura 2:Aplicacién de un humedal de flujo subsuperficial para el Tratamiento de aguas
residuales domésticas. (Fuente: Alarcon, Zurita, Lara & Vidal, 2018).

2.2.1 Componentes y Parametros de un humedal artificial.

La tecnologia de humedales artificiales puede ser considerada como un complejo ecosistema, en el
que los principales actores son:

« El agua a tratar: que circula a través del sustrato y de la vegetacion.

 La vegetacion (macrofitas): que contribuye a la oxigenacion del sustrato, a la eliminacién de

nutrientes y en la que también tiene lugar el desarrollo de la biopelicula.

« El sustrato: que sirve de soporte a la vegetacion, y permite la fijacion de la poblacion microbiana
(en forma de biopelicula) que va a participar en la mayoria de los procesos de eliminacion de los

contaminantes.

2.2.1.1 Agua a tratar: Agua Residual Doméstica.

En el contexto de humedales artificiales las aguas residuales generadas son de origen domestico y
aguas blancas.

Las aguas servidas generadas por las comunidades estan compuestas principalmente por; solidos
suspendidos, materia organica, nutrientes y agentes patdgenos, cada uno de estos componentes esta

vinculado a un distinto nivel de tratamiento y tecnologias de aplicacion (Yévenes Dosque, 2017)
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Caracteristicas aguas servidas Tecnologias de tratamiento
Composicion Parametro il
(mgll)
- 58T 120 - 400 .
Solidos ssv o518 3 T’;’r‘ifn”;':;“’ Sedimentacion, Coagulacion
- I
5 I
1}
Materia DBO; 110 - 350 I
organica
g Dao 210 - 800 Convencional
— Tratamiento Lodo activado, Laguna aireada
20 -80 . 2 Secundario R
N-Org 8-30 \ Mo convencional
NHL* - ' Humedales construidos
. 4 12-50 e
Nutrientes PT
4-14
P-Org 1-4 )
B - »  Tratamiento Adsorcion, Cloracion,
POy 3_10 r Terciario Qzonizacion
’ Coliformes  (NMP/100ml) o
Patégenos fecales <107 - 10° — Eliminacian primaria del companente
= —» Eliminacién secundaria del componente

Donde: SST: Sélidos suspendidos totales, SSV: Sélidos suspendidos volatiles, DBO.: Demanda Bioquimica de
Oxigeno a los 5 dias, DQO: Demanda Quimica de Oxigeno, N'T: Nitrégeno total, N-Org: Nitrégeno orgdnico,
NH,": Amonio, PT: Fésforo total, P-Org: Fésforo orginico, PO, Fosfato, NMP: Niimero mds Probable.

Figura 3: Caracteristicas y tecnologias utilizadas en el tratamiento de Aguas Servidas (Fuente:
Morales, Lopez, Vera, & Vidal, 2013).

2.2.1.2. Vegetacion.

La vegetacion para implantar en los humedales artificiales es un factor fundamental para obtener

rendimientos 6ptimos en la depuracion de aguas residuales.

En principio debe estudiarse la vegetacion de los humedales més proximos, y asi conoceremos, Si
sus condiciones ambientales son similares, el tipo de especies autdctonas que puede admitir el
nuevo humedal en condiciones ecoldgicas aceptables. Las macrdéfitas caracteristicas de los
humedales naturales, como son plantas acuaticas emergentes (carrizos, juncos, aneas, etc.), plantas
anfibias que se desarrollan en aguas poco profundas, arraigadas al subsuelo toleran bien las
condiciones de falta de oxigeno que se producen en suelos encharcados, ya que cuentan con canales
0 zonas de aireacion (aerénquima) que facilitan el paso del oxigeno, producido por fotosintesis,

hasta la zona radicular.

Entre la diversidad de funciones que provee la vegetacion, se cuentan: a) promover el asentamiento
y laretencion de solidos en suspension (Aguirre, 2004) b) proporcionar superficie para el desarrollo
de biopeliculas microbianas (Bécares, 2004) y c) transportar oxigeno a su zona radicular (Vymazal,
2010).

11
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Para su utilizacion en humedales artificiales, las plantas deben tener ciertas caracteristicas como
son; ser tolerantes a altas cargas organicas (entre 3 y 25 gDBO5/m2d), tener abundantes raices y

rizomas, y poseer biomasa aérea alta para asimilar nutrientes. (Vymazal, 2011)

Su contribucién a la eliminacion de nutrientes es modesta cuando se tratan aguas residuales urbanas
de tipo medio (eliminan entre un 10% del N y un 20% del P) (Garcia & Corzo, 2008)

2.2.1.2.1 Especies en estudio.

Uno de los valores que diferencian a un humedal construido respecto a una tecnologia
convencional, es el valor estético dado por las plantas. Las plantas utilizadas cominmente en
humedales construidos, corresponde a especies tipicas de humedales naturales, como espadafia
(Typha spp.), cafia (Phragmites spp.) y junco (Schoenoplectus spp.).

En el humedal en estudio se utilizo la Cola de Zorro (Cortaderia selloana) y la Totora (Typha
angustifolia). Estos dos tipos de vegetacion se caracteriza por ser capaz de crecer bajo diversas
condiciones medio ambientales, se propaga facilmente y sus raices alcanzan un nivel adecuado
para ser utilizados en humedales de flujo subsuperficial. Segun bibliografia botanica estas especies

son capaces de soportar condiciones climaticas extremas (Cortés, 1885).

Para efectos de esta investigacion se aplicaran y contrastaran la funcionalidad y adaptabilidad de

las dos especies nombradas anteriormente.

2.2.1.2.1.1 Cortaderia Selloana.

Su nombre comin es yerba o hierba de las Pampas, también se le conoce como; Cola de Zorro o
Plumero, es una especie botanica de pastos rizomatosos muy altos, endémica del sur de

Sudameérica, en la region pampeana y en la Patagonia.

Esta especie fue descrita por Carl Friedrich Schultz y publicado en Synopsis der
Mitteleuropéischen Flora 2(1): 325, 1900 de Asch.& Graebn. Es una planta perrene, dioica,
alcanza unos 3 metros de altura cuando florece y muy densa de unos 2 m de diametro. Su floracién

se produce de Mayo a Septiembre. (Ascherson & Graebner, 1900).
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Las condiciones de cultivo se encuentran en un suelo fértil, bien drenado, aunque resiste en suelos
pobres, secos y duros, tolera la humedad del suelo si no es persistente, crece lentamente con

condiciones desfavorables (Guillot Ortiz, 2009).

El termino Cortaderia proviene del castellano “para cortar”, debido a las hojas con bordes filosos

dentados. “Resiste las heladas, y soélo en la primavera es cuando se deben cortar sus hojas y

canias”. (Cortés Morales, 1885)

Figura 4: Cola de Zorro (Cortaderia selloana)

2.2.1.2.1.2 Typha angustifolia.

Su nombre comdn es totora, espadafia 0 anea, es una planta perenne, introducida, del género Typha
compuesto aproximadamente de 15 especies. Fue descrita por Carlos Linneo y publicada en Species

Plantarum 2: 971 de 1753; obra que dio comienzo a la nomenclatura moderna en biologia.

Se encuentra en una amplia variedad de ambientes acuaticos y palustres alrededor del mundo,
adoptando un habito emergente. (Cook D.K, 1990).

En Chile se distribuye en la zona norte en las regiones de Arica y Parinacota y Tarapaca, y en la
zona sur desde la region del Maule a la region de Los Rios (Catalogo de las plantas vasculares de
Chile, 2018). En Per0 se puede encontrar desde la costa hasta la cordillera, desde el nivel del mar
hasta los 4000 metros de altura.
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No se reporta con certeza el origen de la planta, sin embargo, existe bibliografia que lo reporta a la
region occidental de Africa, Peninsula Ibérica y norte de América. Se caracteriza por tener una
altura entre 0.5 a 1.70 metros, alcanzando 3 metros. Las hojas son acintadas y de color verde
brillante. Las flores son diminutas y estan agrupadas en inflorescencias (disposicion de
las flores sobre las ramas o la extremidad del tallo) mas o menos esféricas y muy compactas, dando

como resultado un aspecto de espiga elongadas de color marrén .

La caracteristica principal por la que esta planta se ocupa en humedales artificiales es por su
desarrollo, ya que en los humedales naturales se multiplica y despliega en extensos totorales,
alcanzando una densidad de 300 y hasta 400 plantas por metro cuadrado. (Davila Brichetto, 2015).

Lim, 77.-Typha a uotsinphytdd, Uy : a)

adaxial de la vaina flor masculina; d) bratéolas masct Nor femenina. Typha

latifolia, Casa de Campo, Madrid (MA 3041): ) inflorescencia; g iema de la vaina foliar;
1 lor masculina: i) bractéolas masculinas: i) fl

usimaa, Finlandia

Figura 5: Totora (Typha angustifolia)

2.2.1.3 Sustrato.

El medio granular es de suma importancia puesto que en el ocurren multiples procesos como la
retencion y sedimentacion de la materia en suspension, la degradacion de la materia organica, la
transformacion y asimilacion de nutrientes, y la inactivacion de los microorganismos patogenos.
Factor importante en el comportamiento hidrodinamico. El tamafio del medio granular afecta

directamente al flujo hidraulico del humedal y por ende al caudal de agua a tratar.
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En este humedal se utilizd un recurso presente en el sector, la roca volcanica, en especifico Basalto.

2.2.1.4 Material impermeabilizante.

Es necesario disponer de una barrera impermeable para confinar al sistema y prevenir la
contaminacion de las aguas subterréneas, éste debe ser fuerte, grueso, liso y debe ser protegido de
la perforacion por piedras puntiagudas o grava (EPA, National Water Quality inventory, 2000
Report, 2000). EI material impermeabilizante mas utilizado en proyectos a gran escala es el
polietileno de alta densidad (HDP).

2.2.1.5 Microorganismos.

Los microorganismos son los encargados de realizar el tratamiento bioldgico y por lo tanto
descomponer la materia organica que ingresa al humedal. Existen los microorganismos aerébicos
y anaerobicos, los cuales se desarrollaran dependiendo de la profundidad en la que habiten. En la
zona superior del humedal donde predomina el oxigeno liberado por las plantas se desarrollaran
microorganismos aerobicos, mientras que en el resto del lecho granular predominaran los

microorganismos anaerébicos. (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010)

Los microorganismos presentes en estas tecnologias descomponen entre un 20 y 30% de los
nutrientes (Fernandez Gonzalez, 2005) y obtienen eficiencias de hasta un 95% en la reduccién de

materia organica (Morales, Lopez, Vera, & Vidal, 2013).

La Temperatura es un elemento vital para la proliferacion bacteriana en humedales artificiales, ya
que de estas bacterias es que depende el tratamiento bioldgico cuyo rango optimo va de los 25 a
35° C, para temperaturas menores a 5°C la actividad bacteriana se inhibe (Delgadillo, Camacho,
Pérez, & Andrade, 2010).

2.3 DQO.

La materia se puede clasificar en organica y no organica, biodegradable y no biodegradable
respectivamente, medidas por la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y la Demanda Bioldgica
de Oxigeno (DBO).

La DQO estima el oxigeno necesario para oxidar quimicamente toda la materia organica contenida
en una muestra de agua, mientras que la DBO solo estima el oxigeno necesario para oxidar la
15
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materia organica biodegradable. Dado que por medios quimicos la oxidacion es mas completa en
la DQO sus valores suelen ser mayores que los de la DBO. Para el caso de las aguas residuales
urbanas la relacion entre la DBO y la DQO suele ser alrededor de 0,5, es decir, la DQO suele ser
el doble que la DBO. Las aguas residuales urbanas presentan valores de DQO que oscilan entre
150 y 800 mg/l. (Ferndndez Gonzalez, 2005).

Calculo de eficiencia:

En humedales artificiales es importante conocer los porcentajes de remocion de materia organica
total medida por la DQO, dado que este pardmetro nos indicara la eficiencia del sistema. El calculo
asociado es el siguiente:

_ (DQOa — DQOe)

1
D00a x 100

Ecuacidn 1: Calculo eficiencia DQO.
Donde:
n: Eficiencia del Humedal medida en porcentaje (%)
DQOa: Demanda Quimica de Oxigeno del Afluente (entrada) medida en mg/I

DQOe: Demanda Quimica de Oxigeno del Efluente (salida) medida en mg/I

16



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

2.4 Eliminacion de nutrientes.

Los rendimientos del sistema, en cuanto a eliminacion de nutrientes estd relacionada con la
variabilidad de la carga de entrada, de forma que los porcentajes de retencion de los nutrientes

disminuiran con el incremento de esta.

Otro factor que influye en la eficiencia de la eliminacion de los nutrientes es el estado de
estabilizacion y madurez tanto del sustrato como de la vegetacion que conforma el sistema. En este
sentido habria que esperar una mayor inmovilizacion de los nutrientes en aquellas épocas en las
que la macrofitas estuviera en la etapa de mayor desarrollo, coincidiendo con la primavera y verano
(EPA, 2000).

2.4.1 Eliminacion de Nitrégeno.

En las aguas residuales urbanas el nitrogeno puede encontrarse principalmente en forma organica

y en forma amoniacal, y en mucho menor cuantia como nitritos o nitratos.

Mediante procesos de amonificacion, via enzimatica, las fracciones de nitrégeno en forma organica
se trasforman en forma amoniacales, parte de las cuales son asimiladas por los propios

microorganismos, que la incorporan a su masa celular.

En los humedales Artificiales la eliminacion de nitrégeno en forma amoniacal transcurre

basicamente por dos vias principales:

e Asimilacion por las propias plantas del humedal

e Procesos de nitrificacion- desnitrificacion.

En el caso de la asimilacion del nitrégeno amoniacal por las plantas del humedal, numerosos
estudios han concluido que, mediante esta asimilacién y la posterior siega de las plantas, no se llega
a eliminar mas alla del 15-20% del nitrégeno amoniacal presente en las aguas a tratar (Sanchez,
2013).

Otra forma de asimilacion del nitrogeno es convirtiendo este en nitrato, mediante bacterias fijadoras
que concluyen el proceso de descomposicion de los desechos organicos, convirtiendo el nitrogeno
organico en inorganico (nitratos). Los nitratos son la Gnica forma en la cual, las plantas pueden
absorber este elemento para poder sintetizar sus propias proteinas, por medio de la fotosintesis.
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La nitrificacion es un proceso autotrofico (la energia necesaria para el crecimiento bacteriano se
obtiene de la oxidacion de compuestos inorgénicos), por el que el nitrdgeno amoniacal es

transformado en nitrégeno nitrico.

El proceso se desarrolla en dos etapas; en un primer momento bacterias del género Nitrosomas

oxidan el nitrégeno amoniacal a nitrégeno nitroso, de acuerdo con la reaccion:
NH4+ + 3/2 02 — NO2- + 2H+ + H20

Posteriormente, bacterias del género Nitrobacter oxidan las formas nitrosas a formas nitricas, de

acuerdo con:
NO2-+1/2 02 — NO3

las bacterias nitrificantes son organismos extremadamente sensibles, altas concentraciones de
amonio y acido nitroso (HNO2) pueden resultar inhibidoras. EI pH y la temperatura son también
un factor importante, en el caso del pH el intervalo 6ptimo es estrecho (7,5 y 8,6) y con respecto a

la temperatura, esta ejerce una gran influencia sobre el crecimiento de las bacterias nitrificantes.

Para la eliminacién bioldgica del nitrogeno se precisa que los procesos de nitrificacién vayan
seguidos de una etapa de desnitrificacion. La desnitrificacion es realizada por bacterias facultativas
heterotrofas, en condiciones de anoxia y en dos etapas. En un primer paso se produce la conversion
del nitrato (NO3) en nitrito (NO2), y a continuacién éste pasa a formas gaseosas que escapan del

sistema hacia la atmdsfera (6xido nitrico, 6xido nitroso y nitrogeno gas).

En los procesos de desnitrificacion, el parametro critico es la concentracion de oxigeno disuelto,
cuya presencia suprime el sistema enzimatico necesario para el desarrollo de estos procesos.
(Rabat, 2016).

El pH optimo para el proceso de desnitrificacion se sitda en el intervalo 7-8, viéndose afectado el

proceso por la temperatura

La capacidad de absorcion de nitrégeno por parte de las plantas es pequefia comparada con la

cantidad de nitrégeno contenida en los afluentes (Pidre, 2010).
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Figura 6: Mecanismos de eliminacion de Nitrégeno en los HHAA.

2.4.2 Eliminacion de Fosforo.

El fésforo se encuentra en las aguas residuales en forma de fosfatos, ya sea disuelto o particulado.
Los fosfatos se clasifican en ortofosfatos, fosfatos condensados, y fosfatos en compuestos
orgénicos (fésforo organico).

Estos altimos, en el transcurso de los tratamientos bioldgicos se hidrolizan dando lugar a
ortofosfatos, incorporadndose entre el 10-20% de los mismos a la biomasa bacteriana (EPA, 2000).

Las principales vias para la eliminacion del fésforo en los HHAA son (Pidre, 2010):

e Absorcion directa por parte de las plantas.

e Adsorcién sobre particulas de arcilla, particulas organicas y compuestos de hierro y
aluminio.

e Precipitacion, mediante reacciones del fosforo con el hierro, aluminio y calcio presentes
en las aguas, dando lugar a la formacién de fosfatos insolubles.

e La absorcion del fosforo por las plantas se da en mucha menor cuantia que en el caso del
nitrégeno (esta absorcion es del orden de un 10%), siendo los fendmenos fisicoquimicos

lo que juegan el papel principal en la reduccion de este nutriente.

En la figura 7 se resumen los mecanismos de eliminacién de fosforo que ocurren en los HHAA.

19



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Plantsia Mapcioiies
Fetartey

N Emergantey
Alire \ 5
Fgua P
P orgdnico
paticulade [™] soluble
L i Sumery day
L
P— r edluente
Dating reatae

C oimipia e ko mic nobdang

F partsuads E‘r - REiess 3
| " »

— Sehirmnius

Figura 7: Mecanismos de eliminacion de Fosforo en los HHAA. (fuente: EPA 2000).

En general, en los Humedales Atrtificiales de Flujo Subsuperficial la eliminacién de fésforo no es
muy significativa situdndose entre el 15-30%. Puede incrementarse este porcentaje de reduccion
de fosforo mediante el empleo de sustratos filtrantes especificos (p.e. con contenidos en hierro),

que potencien la retencion de este (Rabat, 2016).

Se ha observado, que en los Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial inicialmente se retiene
una mayor cantidad de fésforo, como consecuencia de que en esta etapa el sustrato presenta una
mayor cantidad de zonas disponibles para su adsorcién, disminuyendo paulatinamente esta

capacidad de retencion con el tiempo. (EPA, 2000).

2.5 Disefio y construccion de humedales artificiales.

El disefio hidraulico es fundamental para la obtencidn de buenos rendimientos en la eficiencia de
depuracion. En los modelos de disefio se asume condiciones uniformes y de tipo piston. Para lograr
esto es importante realizar un cuidadoso disefio hidraulico y los métodos constructivos apropiados.

El flujo del agua en el interior del humedal debe romper las resistencias creadas por la vegetacion,
capa de sedimentos, raices y sélidos acumulados en los humedales (Delgadillo, 2010).

Para el disefio de humedales se deben considerar los siguientes criterios:
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1. Se consideran reactores biologicos.

2. Se considera que el flujo a través del medio poroso es flujo piston y en forma uniforme.
3. La ley de Darcy describe el flujo a través del medio poroso.

Para el disefio de este tipo de humedales los pasos a seguirse son:

- Célculo del area necesaria.

- Profundidad del humedal.

- Pendiente.

- Sustrato.

- Relacion largo — ancho

2.5.1 Calculo de area superficial.

El calculo del area superficial se realiza en funcion al parametro que se desea disminuir o remover,
generalmente los disefios se realizan para disminucion de la DBO5.

Co
< Q+In(—7)
Area superficial: AS = ——C¢~

KTx*hxn

Ecuacion 2: Célculo area superficial
Donde:

Q= caudal de disefio del humedal (m3/dia).

C= concentracion efluente (mg/I).

Co= concentracion afluente (mg/l).

KT= Constante de reaccion de primer orden dependiente de la temperatura (d-1).
h= profundidad del humedal (m).

D= porosidad del medio granular (porcentaje expresado en fraccion).
La constante de reaccion de primer orden se calcula mediante:
Kt = 1.104 * 1,0672720
Ecuacion 3: Constante de reaccion de primer orden.
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Donde:
T2=temperatura del agua (°C).
La profundidad del humedal generalmente variade 0, 3a 1 m (valor usual 0,6 m), con una pendiente

de 0,1 a 1% siendo el valor usual de 0,5 %.

2.5.2 Relacion Largo-Ancho.

Para calcular el ancho del humedal consideramos la ley de Darcy (ecuacion 3), para flujo en medio
pOroso.

Principio de Darcy para flujo en medios porosos.

Q

Ac =
¢ ks *S

Ecuacion 4: Ecuacién de Darcy para flujo en medios porosos.
Donde:

Ac= éarea vertical (m2)
Q= caudal medio (m3/s)
Ks= Conductividad hidraulica (m/s)

S = pendiente (m/m)
2.5.3 Calculo del ancho del humedal.

El ancho del humedal (m) se determina en funcion al area vertical y la profundidad del nivel de

agua a tratar.
W = Ac
" h

Ecuacién 5: Ancho del humedal.

2.5.4. Calculo de largo humedal

El largo del humedal se determina en funcidon al ancho y al area superficial como se muestra en la
ecuacion 5:
As
W
Ecuacion 6: Célculo largo humedal.

L
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Donde:
As= Area superficial del humedal (m2).
W= Ancho del humedal (m).

Conductividad
Tipo de material T‘"“;:‘: (:":’“’)”" hidraulica,ks  Porosidad,n %
(m3/m2/d)

Arena gruesa 2 100-1.000 28-32
Arena gravosa 8 500-5.000 30-35
Grava fina 16 1.000-10.000 35-38
Grava media 32 10.000-50.000 36-40
Roca gruesa 128 50.000-250.000 38-45

Figura 8 : cuadro material constructivo (Delgadillo, 2010).

Posteriormente calculamos la relacion largo-ancho (L/A). Mientras mayor es la relacion largo-
ancho se tiene mejor depuracion de las aguas, pero se tiene problemas de cortocircuitos, flujos
preferenciales, presencia de agua sobre el lecho de grava y otros.

Por ello se recomienda relacion largo—ancho de: 2a1,3aly4al.

2.6 Propiedades Fisicas de las Rocas.

Las rocas y otros materiales pétreos artificiales son sustancias heterogéneas caracterizadas por
amplios rangos de variacion composicional, textura y estructural. Esta variabilidad hace que las
propiedades de los materiales, que son las que dictan sus campos de aplicacion, sean variables

también.
Las propiedades de los materiales se clasifican generalmente como fisicas, quimicas y mecanicas.

En esta investigacion se describiran y obtendran algunas propiedades fisicas como la densidad,

porosidad y absorcion.
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2.6.1 Densidad.

Es la masa por unidad de volumen de una roca, expresado en kg/cm?. Este parametro es fuertemente

afectado por la porosidad y por el agua que contiene la roca cuyo referente es la absorcion.

La densidad aparente es relacion de masa y volumen en que se considera el volumen macizo de

las particulas mas el volumen de poros y huecos. Correspondiente a la medida que lo contiene.

e Densidad Real:

D = Ms x 1000
TSeCa= Ysss — Msum

Ecuacion 7. Calculo densidad seca.

e Densidad aparente:

Masa seca

Db =
Volumen aparente

Ecuacion 8: Calculo densidad aparente.
2.6.2 Porosidad.

Es la propiedad de contener espacios vacios entre los elementos solidos de una roca. Se expresa en

porcentaje.

Hay que distinguir entre poros abierto o accesibles que son poros comunicados con el exterior por
los que penetra el agua y poros inaccesibles que son pequefias burbujas que quedan en el interior
de la piedra sin comunicacion con el exterior. La mayor parte de las rocas presentas poros de los

dos tipos. La porosidad se expresa como:

Vv
Porosidad(n) = Vi x 100

Ecuacién 9: Calculo de Porosidad.
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2.6.3 Absorcion.

Es la propiedad que tienen las rocas de absorber agua por capilaridad cuando se ponen en contacto
con el agua misma o con el terreno humedo. Se expresa en porcentaje y se calcula como:
Masa Saturada — Masa Seca

A= x 100
Masa Seca

Ecuacion 10: Célculo de la Absorcion.
2.7 Rocas Volcanicas.
Las rocas volcénicas o extrusivas es un tipo de roca ignea, la cual se forma por el enfriamiento de
lava en la superficie terrestre o de magma a escasa profundidad

En muchas rocas volcénicas se pueden observar los huecos dejados por las burbujas de gas que
escapan durante la solidificacién del magma. (Textura Escoriacea). En general las rocas volcanicas

suelen ser muy porosas y a veces muy permeables.
Las rocas de origen igneo presentan densidades variables, desde los 900 kg/m3 a los 3000 kg/ma3.
Algunos ejemplos de rocas volcanicas son el basalto, la riolita, la dacita y la andesita.

A continuacion, se presenta una tabla con porosidades y peso especifico segun tipo de roca.

Peso especifico seco Porosidad (n)
Tipo de roca - -
(ts/m”) (kN/m™) (%)

igneas
Basalto 2,21-2,77 21,66 - 27,15 0,22 - 22,06
Diabasa 2,82-295 27,64 - 28,91 0,17 - 1,00
Gabro 272-30 26,66 - 29,40 0,00 - 3,57
Granito 253-262 24,79 - 25,68 1,02-2.87
Metamorficas
Cuarcita 2,61 -267 25,58 - 26,17 0,40 - 0,65
Esquisto 26-285 25,48 - 27,93 10,00 - 30,00
Gneis 2,61-3,12 25,58 - 30,58 0,32-1,16
Marmol 2,51-2,86 24,60- 28,03 0,65-0,81
Pizarra 271-278 26,56 - 27,24 1,84 - 3,61
Sedimentarias
Arenisca 1,91- 2,58 18,72 - 25,28 1,62 - 26,40
Caliza 2,67 -272 26,17 - 26,66 0,27 -4,10
Dolomita 2,67 -272 26,17 - 26,66 0,27 -4,10
Lutita 2,0-2,40 19,60 - 23,52 20,00 - 50,00

Figura 9: Porosidad y Peso Especifico (Fuente: Mecanica de Rocas, Fundamentos e Ingenieria
de Taludes, 2004).
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2.7.1 Roca volcanica basaltica.

Se habla de roca volcénica basaltica ya que contiene composicion similar a la roca basalto, presenta
un color oscuro, a veces rojiza, presenta minerales principales como plagioclasa célcica y
piroxenos. Su composicion es mafica, es decir, rico en magnesio y hierro, entre un 46-85% (Segun
diagrama de Streckeisen). En términos petrologicos tiene una composicion quimica basica, es decir
que tiene entre 45-52% de SiO2 (silice).

El rango de pH para suelos originados de rocas igneas del tipo basalto va de 4,90 a 5,90 (Encina
Rojas, Ibarra, & Moreno, 2013), clasificandose como suelos acidos.

El basalto por lo general se usa como un agregado en proyectos de construccién, también se lo
tritura y se usa para lastre o bases de carreteras (vias), agregado de concreto y agregado de

pavimento asféltico.

L )
Ly, ph A

S

Figura 10: Roca volcanica en lugar de extraccion (Parque Nacional Laguna Laja).
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3. METODOLOGIA

3.1 Revision bibliografica.

Antes de comenzar con las pruebas y toma de datos es pertinente realizar la revision bibliografica
acerca de las caracteristicas de la especie Typha Angustifolia y Cortaderia Selloana, como también
del medio granular de roca volcanica, en el contexto de humedales artificiales y su correcta

implementacion.

3.2 Estudio de humedales.

Esta investigacion tendra como foco de estudio un humedal artificial ubicado en la region del Bio-
Bio, que servirdn como punto de observacion y registro de datos en un periodo de tiempo

aproximado de cinco meses, con visitas a terreno de forma semanal.

3.2.1 Humedal domiciliario Antuco.

El humedal ubicado en Antuco es un humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal, disefiado
para servir a 3 personas, solucionando problemas de tratamiento de aguas residuales de un

domicilio particular rural.

- Ubicacion : humedal domiciliario ubicado en el sector “Cerro Yanquil” coordenadas
37°20°59.2°’S 71°50°07.4>’W en los limites de las comunas de Antuco y Quilleco, Region
del Biobio.

Figura 11: Ubicacion humedal domiciliario (Fuente: Google Maps).
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3.2.1.1 Descripcién Humedal Domiciliario en sector rural Antuco.

El humedal ubicado en Antuco es un humedal se flujo subsuperficial disefiado y construido para
servir a 3 personas. Tiene dimensiones de 1 x 3 m y una profundidad que va desde los 1 a 0.6 m

(salida- entrada).

Fue construido con plantas autoctonas del sector, que es caracteristico por presentar fuertes heladas
en los meses invernales. Como medio granular se utiliz6 roca volcanica también presente en este

lugar, para asi lograr una construccion autosuficiente utilizando los recursos que el sector entrega

3.2.1.2 Dimensionamiento y Construccion humedal

El proyecto como primer objetivo tiene la construccion del humedal domiciliario, y la union de

este con la fosa séptica, de donde procede las aguas servidas a tratar.

El procedimiento consta en primera instancia disefiar y dimensionar el humedal, procedimiento
seguido segun Arroyo,2016 para una dotacion de 3 habitantes, luego se procede a la compra de
materiales, como la membrana impermeabilizante, HDPE de 1.5mm y la recoleccion del medio
granular y las plantas. A continuacién, se presentan los datos necesarios para el disefio del humedal
horizontal subsuperficial, los datos de carga organica y caudal son datos promedios para consumos

domiciliarios.
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Datos Cantidad Unidad

Poblacion 35 Hab.

Carga organica 30 g/hb*dia

Carga Hidraulica | 150 Lts/hab*dia

N 55 %

Figura 13: Datos preliminares humedal Antuco.

Asumiendo los datos preliminares por persona (4 habitantes), obtenemos los datos necesarios para
el disefio los que se muestran en la siguiente tabla:

Datos Cantidad Unidad
DBO entrada 200 g/m3
DBO salida 40 g/m3
Caudal 0.525 M3/dia

Figura 14: Datos disefio humedal Antuco.

Con los pardmetros para disefio ya estimados, y con el uso del modelo de disefio planteado en la
unidad anterior, obtenemos el dimensionamiento del humedal de tipo familiar:

Paradmetro Cantidad Unidad
Area superficial 3.1 M2
Largo 3.1 M
Ancho 1.01 M
Profundidad 0,6 M
Pendiente 1 %

TRH 1.95 dias

Figura 15: Dimensionamiento humedal Antuco.
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A continuacién, se muestra la construccion del humedal artificial:

Figura 16: Construccién y unién con fosa séptica.

3.2.1.3 Instalacion del medio granular de roca Volcanica.

Como propésito se tiene la instalacion de la roca volcanica en el humedal a construir. EI Cambio

de medio granular mas usado busca comparar parametros como el fésforo y nitrégeno, como

.:\"ﬁ}!’ » / b
Figura 17:Roca Volcanica de distintos diametros
dispuesta en humedal Antuco.

30



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

también parametros fisicos; la porosidad y absorcion con respecto a la grava que es la roca que se

utiliza cominmente en los humedales construidos.

3.2.1.4 Instalacién de la especie Cortaderia Selloana y Typha angustifolia en humedal de
estudio.

El objetivo principal del estudio es analizar la adaptabilidad de estas dos especies al nuevo

escenario climatico, y comparar entre si su crecimiento y desarrollo.

El procedimiento consta en extraer la especie de una zona donde crezca de forma natural, teniendo
sumo cuidado en no cortar la raiz, para luego trasladar los ejemplares hasta el sector del humedal
artificial y ejecutar su instalacion, como se trata de una especie semi acuatica es comun encontrarlas

en zonas humedas; canales, riachuelos, humedales naturales cercanias de rios, etc.

Figura 18:Typha Angustifolia en estado natural, humedal sector fundo Santa Marta, Los
Angeles.
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Figura 19: Plantacién momenténea de la especie Cortaderia Selloana.

El procedimiento de la instalacion de las especies una vez extraidas de su estado natural al humedal
artificial consta en instalar una capa base de roca volcanica de unos 20 cm, para posteriormente
poner la raiz de la planta he ir rellenando con la misma roca volcanica de manera de dar firmeza al
tallo. Se repite este procedimiento para las dos especies, poniendo filas intercaladas de ellas,
completando la instalacion con 48 ejemplares, 24 de Typha angustifolia y 24 de Cortaderia
selloana.

\\“ "_a?w, ,\ 5

N
4

\

Plantacion Cortaderia Selloana Plantacion Typha Angustifolia

Figura 20: Instalacion de especies en estudio en medio granular.
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Figura 21: Instalacion de plantas y construccion de humedal finalizada.

En el siguiente esquema se muestra la distribucidn de las plantas con 48 ejemplares:

tak L a4
I N
G 2k AET L,
A ELEET

NN VN

o 2
% 2
% 2
o 2

R He e s

A

Imt
Figura 22: Vista en planta distribucion de las especies.

Donde:
fé : Totora

’ : Cola de zorro

33

v



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

3.3 Puesta en marcha y sistema de toma de muestras.

La puesta en marcha del humedal se inici6 el dia 10 de julio de 2018. La concentracion que presenta
el agua que ingresa a este humedal est& en el orden de los 300 mg/L aproximadamente y recibe

caudales que fluctdan entre 0,226 It/seg y 0,09 Its/seg.

A fines del mes de julio se evidencio una fuga en el sistema, por lo que fue necesario parar las

operaciones y reparar la lamina impermeabilizante.

Se inicio la toma de muestras la primera semana de septiembre del 2018. Este procedimiento se
basa en la recoleccion de muestras cada semana, una del afluente como del efluente, para

posteriormente realizar los anélisis de DQO, fosforo y nitrégeno.

En el caso de los analisis para el medio granular de roca volcanica se toma inicialmente una
cantidad considerable de roca basaltica y de grava que corresponde en su mayoria a roca

sedimentaria para realizar las comparaciones correspondientes.

3.4 Registro de crecimiento.

Las dos especies de plantas en estudio tienen distintos ciclos de evolucién a medida que se
desarrollan en el entorno caracteristico de humedales artificiales y de acuerdo a su época de
hibernacion y floracion , por lo que es pertinente realizar un registro de crecimiento semanal basado
en un promedio de alturas para cada especie , de manera de lograr obtener un factor de crecimiento
vs tiempo asociado a cada planta y poder analizar su desarrollo en condiciones climaticas frias,

ademas de analizar si ocurre un fendmeno de invasivo de una especie con respecto a otra

El procedimiento consta en mediciones in situ utilizando una huincha metalica o jalon de madera,
midiendo la longitud desde la base de la planta en contacto con el medio granular hasta su extremo
0 punta, finalmente se registra el dato en una libreta. se repite el procedimiento hasta tener una

muestra representativa respecto a la cantidad de plantas.
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Figura 23: Medicidn de altura de plantas aproximada in situ.

3.5 Andlisis de demanda quimica de Oxigeno, Fosforo y Nitrdgeno.

Para obtener los valores de eficiencia del humedal se extrajeron muestras del afluente y efluente
con el fin de realizar ensayos de laboratorio que permitan registrar la DQO de entrada y salida. Con
estas mismas muestras recabadas se realizaran los analisis de fosforo y nitrégeno con la finalidad

de obtener datos de eficiencia de remocién del humedal frente a estos nutrientes.

Para testear las muestras es necesario el siguiente equipo:

3.5.1 Reactivos DQO.

Se usaron reactivos DQO Hanna Instruments aplicandose de forma diferenciada para las muestras

de entrada y salida, debido a que los niveles de DQO varian dependiendo de la aplicacion y puntos
de proceso de medicion (Reactivos Certificados de DQO, s.f.) pre y post tratamiento.
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Reactivos necesarios:

e Vial Reactivo

e Agua Desionizada
Lote de reactivos:
* De rango bajo HI 9354A-25; 0 a 50 (mg/l) de O2 para las muestras del efluente.

* De rango medio HI 9354B-25; 0 a 1500 (mg/l) de O2 para las muestras del afluente.

*|dentificacion del vial Reactivo, banda verde.

3.5.2 Reactivos Nitrogeno.

Se usaron reactivos Nitrogeno Hanna Instruments aplicandose de forma diferenciada para las
muestras de entrada y salida, debido a que los niveles de nitrégeno varian en los distintos puntos
del proceso pre y post tratamiento. EI método utilizado para la medicién de nitrégeno se denomina
“Método acido cromotropico” que consiste en una digestion de persulfato que convierte todas las
formas de nitr6geno en nitrato. Entonces la reaccion entre el nitrato y los reactivos origina una

coloracion amarrilla en la muestra.
Reactivos necesarios:

e Vial de digestién

e Agua desionizada

e Persulfato de Potasio

e Metabisulfito de Sodio

¢ Reactivo Nitrégeno Total (HI 93767-0)

e Vial reactivo
Lote de reactivos:

* De rango alto HI 93767B-50: 10 a 150 (mg/l) de N para las muestras del efluente y afluente. Que
contiene:
Caja 1: lote del vial de digestion: N, banda roja

Caja 2: lote del vial de reactivo: N, banda verde
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3.5.3 Reactivos de Fasforo.

Los reactivos usados de igual forma son Hanna Instruments. Para este analisis el método a usar es
una adaptacion del método Acido Vanadomolybdofosforico de Standard Methods for the
Examination of Water an Wastewater, 20th edition, 4500-P C. Una digestion del persulfato
convierte las formas organicas e inorganicas condensadas de los fosfatos en orto-fosfatos. A
continuacion, la reaccion entre los orto-fosfatos y los reactivos origina una colocacion amarilla en

la muestra.
Reactivos necesarios:

e Vial reactivo

e Agua desionizada

e Persulfato potasico

e Solucion NaOH 1.54 N

e Reactivo Molybdovanadato (HI 93763B-0)

Lote de reactivos:

e De rango alto HI 93763B-50, para muestras de afluente y efluente.

Caja 1: lote del vial de Reactivo. P, banda verde.

3.5.4 Reactor Térmico.
Se utilizo un termo reactor marca VELP SCIENTIFICA, equipo para el “Calculo de la demanda

quimica de oxigeno para la calidad del agua”. Consta de 25 posiciones con temperaturas ajustables

(70, 100, 120, 150, 160 °C) y tiempo de funcionamiento (30, 60, 120 minutos o continuo).
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Figura 24: Reactor Térmico “Velp Scientifica”.

3.5.5 Fotometro.

Se utiliz6 un fotdmetro marca Lovibond modelo MD600 que permite realizar el analasis de auas
residuales mediante mediciones de DQO para rangos bajos (0 a 50 (mg/l) de O2), medios 0 a 1500
(mg/l) de O2) y altos (0a15000(mg/l) de O2).

Figura 25: Fotémetro Lovibong.
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3.5.6 Procedimiento y utilizacion del equipo.

Antes de utilizar el método correspondiente dado por el manual del fotdbmetro de acuerdo a los
rangos de O, Fosforo y Nitrogeno se debe proceder a extraer las muestras del afluente y efluente
del humedal en frascos sellados, conservarlas refrigeradas para no alterar la muestra. En la seccién

anexos se detallada paso a paso el procedimiento de cada método.

3.6 Ensayos para la determinacién de la Densidad, Porosidad y Absorcion.

Para obtener las principales propiedades en rocas cuyos parametros seran importantes para analizar
la interaccion entre si de los distintos competentes del sistema humedal (agua residual-sustrato-

plantas) se necesitara el siguiente equipo:

e Horno

e Balanza

e Dispositivo de medida de longitud
e Probeta con volumen estandarizado
e Pipetas y bandejas

e canastillo

El ensayo se realizara sobre una muestra considerable y representativa (2000 g minimo) de roca

volcénica y roca comdn (grava), para posteriormente comparar los resultados obtenidos.

Se preparan las muestras eligiendo rocas de tamafios similares, se limpian y lavan para eliminar

todo polvo fino superficial o cualquier muestra extrafia que pueda alterar las mediciones.

La primera parte del ensayo consiste en determinacion de la densidad aparente y la porosidad
abierta. Para ello tenemos que determinar la masa seca, el volumen aparente, y el volumen de poros

abiertos.

3.6.1 Densidad Real (dr).

El ensayo consiste en la determinacion de la densidad real (dr), para ello hay que determinar la

masa seca y masa sumergida o bajo el agua, ademas de determinar la masa superficialmente seca
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3.6.1.1 Determinacion Masa Seca (ms).

1. Se mete la muestra a un horno a 110 + 5 °C durante 48 hrs.
2. Luego del periodo de 48 hrs se dejan enfriar a temperatura ambiente.

3. Se pesan y registra la masa seca de la muestra para cada tipo de roca.
3.6.1.2 Masa Bajo el Agua. (Msum)
Consiste en realizar una pesada de la muestra saturada en el seno del agua, que es a lo que se le
denomina pesada hidrostatica.

1. Coloque un canastillo suspendido de la balanza dentro de un recipiente lleno de agua.

*Durante la pesada el canastillo no debe tocar las paredes del recipiente y la probeta con

la muestra debe estar centrada en el canastillo,

2. Se registra la lectura entregada por la balanza. Se obtiene la masa de la muestra sumergida
(Msum).

3.6.1.3 Masa superficialmente Seca (Msss).

1. Sumerja la muestra en agua durante 24 hr con el objeto de llenar todos los poros.
2. transcurrido este tiempo retire la muestra del agua, seque superficialmente y registre su

peso en esta condicién (Msss)

3.6.1.4 Masa Saturada.

1. Sumergir la muestra en estado seco en agua destilada (prefentemente) durante 24 hrs.

2. Luego pesar la muestra sin sacar exceso de agua. Se obtendra la masa saturada (ms)

Por Gltimo, con los valores de la densidad aparente y real obtenida en los ensayos podemos obtener

el volumen total de poros en la roca.
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3.6.2 Porosidad y Absorcion.

Con los ensayos realizados en los puntos anteriores es posible obtener los valores de absorcion de
la roca.

Para obtener la porosidad sera necesario el uso de una probeta

1. Obtener el volumen de la probeta (correspondiente al volumen total).
2. Disponer la muestra de suelo en la probeta y pesar

3. Incorporar agua a la probeta hasta alcanzar su borde y pesar

4

Obtener el volumen de agua que se utiliza para llenar la probeta (volumen de vacios).

Con el procedimiento descrito se obtendra el volumen total y el volumen de vacios para

posteriormente calcular la porosidad de cada muestra.
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4  ANALISIS Y RESULTADOS

La toma de muestras para efectuar los posteriores analisis, se iniciaron la primera semana de

septiembre de 2018 (asignandole semana 1) y finalizaron la primera semana de marzo de 2019.

4.1 Crecimiento y evolucion.

El registro de crecimientos de ambas especies nos sirve como indicador de la respuesta fisica que
sufren las plantas al interior del humedal y también para analizar como influyen las principales

variables en su evolucion.

4.1.1 Crecimiento de Typha angustifolia.

Crecimiento promedio

Typha angustifolia, Cortaderia selloana v/s Semana
330

300 C—C—C—C—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
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Altura Typha angustifolia =@==Altura maxima =@==Altura Cortaderia selloana

Figura 26: Crecimiento Typha angustifolia y Cortaderia Selloana v/s Semana.

El grafico de crecimiento promedio nos indica la altura en cm que alcanzaron dichos ejemplares

en un periodo de 22 semanas.
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Desde la puesta en marcha hasta la semana tres las plantas mantuvieron su altura de plantacion, sin
embargo, durante este periodo presentaron deshidratacion. A partir de la cuarta semana la especie
Typha angustifolia presentd debilitamiento, secandose la mayoria de los ejemplares, luego de la
semana cinco se evidenciaron pequefios brotes desde el centro del tallo. A partir de la semana ocho
se aprecié un crecimiento lineal, mientras que en la semana doce se alcanzo un crecimiento
promedio de 7 cm por semana. Este rapido crecimiento coincide con la entrada al verano donde la

temperatura es un factor preponderante en el crecimiento de las plantas vasculares acuéticas.

Como se aprecia en el grafico la especie Typha angustifolia alcanzé el 64% de su altura maxima,
debido a que el estado de madurez (y con ello la altura méxima) se logra en época de floracién

entre mayo y septiembre.

Por otro lado, la especie Cortaderia selloana tuvo un desarrollo distinto a la especie Typha
angustifolia. Desde las primeras semanas present6 un crecimiento mayor logrando alcanzar 15 cm
sobre su altura de plantacién, manteniendo hojas verdes y fuertes hasta la cuarta semana
aproximadamente. En la quinta y sexta semana se observé un descenso en su crecimiento, junto
con evidentes sintomas de clorosis. Varios ejemplares comenzaron a secarse y morir, por lo que la
altura promedio se mantuvo entre los 38 y 48 cm. De la especie Cortaderia selloana lograron

sobrevivir al finalizar la toma de muestras solo ocho de las veinticuatro instaladas.
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4.2 Temperatura y Precipitacion.

4.2.1 Climograma desarrollado en Humedal Artificial.

Climograma Antuco
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Figura 27: Climograma de la Comuna de Antuco.

Los factores de temperatura y precipitaciones se registraron desde la puesta en marcha
correspondiente al mes de Julio. Se consideraron las temperaturas promedio, minima promedio y

precipitacion.

La temperatura minima promedio registrada tiene importante incidencia en el poco crecimiento
que desarrollaron las plantas durante los meses de julio y agosto que fluctuaron entre los 1,28°C y
5,4°C, esto se debe a que las bajas temperaturas limitan los procesos fotosintéticos (Salisbury &
Ross, 1994; Richards, 1996; Teal y Howes, 1996).

La precipitacion por otra parte juega un rol fundamental en la eficiencia de remocién tanto de
materia organica como nutrientes, ya que un exceso de ésta produce un incremento de la eficiencia

debido a la dilucion que produce en el medio.
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Tomando en cuenta los graficos de temperatura/precipitacion y crecimiento se observa que a
medida que aumenta la temperatura, coincidente con la entrada a la primavera y verano, la especie

Typha angustifolia aumenta su tamafio.

Cabe mencionar que si bien Typha angustifolia logra desarrollarse a temperaturas entre 10 y 30°C
(Morales, 2013), tolerando temperaturas hasta los -20 °C (Buczacki, 1995) y Cortaderia selloana
resiste heladas (Cortes, 1885), estas dos especies poseen un ciclo de desarrollo anual. En el caso
de Typha angustifolia su época favorable es la primavera. A la entrada del invierno la planta se
debilita (hibernacidn), pero en la siguiente primavera comienza un nuevo ciclo con la brotacion,

tiempo adecuado para que las raices de esta planta realicen un tratamiento correcto.
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4.6 Eficiencia en la remocion de la materia organica.

Se calculd la eficiencia en la remocion de materia organica para cada semana en el humedal
artificial. Estos datos se obtuvieron realizando ensayos en laboratorio con muestras del afluente y

efluente mediante la metodologia especificada en el capitulo 3.

4.6.1 Concentraciones de DQO de entrada y salida del humedal y eficiencia de remocion de

M.O
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Figura 28: Gréfica analisis de remocion de DQO y rendimiento de remocion.

A partir del registro de porcentajes de remocion para el humedal domiciliario se verifica una
adecuada eficiencia; obteniendo un promedio de 68%, con valores que fluctian entre 54-82%.

Con respecto a las concentraciones de entrada se puede observar que en la semana 20 se registro el
valor mas bajo, esto se debe a la poca carga aportada debido a la ocupacion esporadica del

domicilio.
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En la semana 3 se observd un aumento en la eficiencia de remocion de materia organica, debido a
los mm de agua caidos en esa semana segun el climograma presentado. Este exceso de agua origina
que los componentes dentro del humedal se diluyan, también ocurre el efecto de lavado en el
sustrato removiendo la poblacién microbiana. Esto no permite la generacion de toda la biomasa

potencialmente desarrollable en la superficie del material granular.

Se espera que, con el mayor desarrollo de las plantas, al cabo del afio de plantacion, se alcancen

eficiencias mas altas.

4.7 Eficiencia de remocion de nutrientes

4.7.1 Concentraciones y remocion de Fésforo en Humedal.

Andlisis Fosforo
Afluente/Efluente
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Figura 29: Gréfica Analisis Fosforo (Concentraciones y Eficiencia)

El grafico expuesto se entrega la concentracion y eficiencia en porcentaje de fosfatos (PO4), ya
que es la forma en que el fosforo se encuentra en las aguas residuales.
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La eficiencia en la remocion de fosforo significativa dentro de la remocion de nutrientes con un
promedio de 37% siendo habitual en humedales artificiales una eliminacion entre 15-20%
(Rabat,2016).

Se observa la incidencia que tuvo la precipitacion en la semana 3 y 4, posteriormente los valores

de concentracion de efluente estuvieron entre 12-16 mg/L.

A partir de la semana 10 se aprecia un descenso de las eficiencias, partiendo en 38% para terminar
en 18%. Esta disminucion se fundamenta principalmente en que al inicio del funcionamiento de
los humedales de flujo subsuperficial se retiene una mayor cantidad de fésforo, como consecuencia
de que en esta etapa el sustrato presenta una mayor cantidad de zonas disponibles para su absorcion,

disminuyendo paulatinamente en capacidad de retencion con el tiempo. (EPA, 2000).

El incremento de eficiencias obtenido con relacién a las eficiencias frecuentes alcanzadas en
humedales artificiales se debe principalmente al tipo de sustrato usado en el humedal de Antuco.
El basalto al ser una roca de composicién mafica tiene un alto contenido de fierro y magnesio y en
suelos &cidos como esta categorizado el basalto, entre 4,9y 5,9 (Encina Rojas, Ibarra, & Moreno,
2013), el fosforo tiende a reaccionar con aluminio, hierro y manganeso. (Espinoza & Molina,

1999), estos dos factores facilitan la adsorcién del fosforo sobre la roca volcanica.
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4.7.2 Concentraciones y remocién de Nitrogeno en Humedal.

Analisis Nitrogeno Total
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Figura 30: Gréfica Andlisis Nitrdgeno y porcentaje de remocion.

Los mecanismos de eliminacion, en el caso del nitrogeno, dependen de la forma en que éste
se encuentre en el humedal, pudiendo presentarse como nitrogeno organico, nitrégeno
amoniacal (NH4+) o nitrogeno oxidado (NO2- y NO3-) (Aguirre, 2004). La mayor parte
del nitrégeno, entre 60 y 90%, es eliminado por via microbiana a través de la nitrificacion-
denitrificacion. No obstante, también se incluyen procesos como, la volatilizacién de
amonio, la adsorcion de amonio y la mineralizacion de nitrégeno organico (Vymazal,
2007). En cuanto a la asimilacion por las plantas, esta varia entre 10 y 15%, cuando se tratan

aguas servidas de concentracion normal (Garcia et al., 2004).
De acuerdo con el analisis de la Figura 27 se aprecia que las concentraciones de entrada

estan por sobre los parametros normales de 10-80 mg/L (Vymazal, 2007). Estos altos

registros tienen gran incidencia en el crecimiento y evolucion de las plantas.
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Entre las semanas 14 y 15 correspondiente a los meses de verano se observo el mayor
incremento en la eliminacion de nitrogeno (sin considerar la semana 3 donde se presentd
precipitacion), alcanzando un 47%, la razon de aquello es la gran influencia de la
temperatura sobre el crecimiento de las bacterias nitrificantes (proceso primario para la

remocion de nitrégeno).

4.8 Incidencia de concentraciones de M.O y nutrientes es el crecimiento de las plantas.

4.8.1 Anélisis de Crecimiento con respecto a niveles de M.O.

Crecimiento plantas v/s Concenctracion DQO
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Figura 31: Gréfica analisis crecimiento y concentraciones de materia organica.

En la Figura 28 se observa el crecimiento de ambas especies en estudio frente a las distintas cargas

de materia organica.

Altas concentraciones de materia organica dentro del sistema, limita el crecimiento de las plantas
vasculares, al producir la inhibicion de los procesos de nitrificacion asociados a las raices de las
plantas, impidiendo la descomposicion de macromoléculas usadas en procesos fotosintéticos, lo

que se traduce en un bajo o nulo crecimiento de las plantas (Brix, 1997; Fernandez, 2008).
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Del crecimiento alcanzado de las plantas, la carga organica entrante al HFSS fue una carga media

baja ya que se observa un crecimiento de las plantas.

4.8.2 Andlisis de Crecimiento respecto a concentraciones de Nitrégeno y Fosforo.
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Figura 32: Gréfica analisis crecimiento v/s concentraciones de fosforo y nitrogeno.

El descenso en el crecimiento de las plantas se obtuvo con altas concentraciones de nitrégeno. Este
fendmeno es causado por un exceso de nitrogeno retrasando la madurez de las plantas (Azton,
Bieto & Taldn, 2008). Posterior a este alto nivel la Typha angustifolia desarroll6 un crecimiento
lineal demostrando mayor tolerancia a altas cargas de nutrientes y materia organica mientras que
Cortaderia selloana, no presenta la misma capacidad. Esto se debe a que esta familia de plantas,
no se caracteriza por ser tolerante al estrés causado por exceso de nitrdgeno, sino por ser un agente

inyector de oxigeno en los sistemas (Clarke &Baldwin,2002).

Las concentraciones habituales de fosfatos se encuentran entre 3-10 mg/L (Morales, Lopez, Vera,
& Vidal, 2013). En el grafico expuesto se observo que en diciembre 2018 y Enero de 2019 hubo

un leve aumento en la concentracion de fésforo, teniendo directa relacion con el crecimiento que
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tuvo la especie Typha en ese periodo, ya que con una alta concentracion de fosforo se acelera la

madurez de las plantas, generando un gran desarrollo en las raices. (Azton-Bieta & Taldn, 2008).

4.9 Comparativa de eficiencias obtenidas en humedal.

4.6.1 Comparacion de remocion de M.O, Fésforo y Nitrégeno en humedal Artificial.
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Figura 33: Grafica comparativa de las eficiencias obtenidas en el humedal.

En la figura 29 se observo que la curva de remocion de fosforo se mantuvo por encima de la curva
de nitrégeno hasta la mitad del periodo de analisis. Hacia las ultimas semanas la remocién de

fosforo decae a valores de 20%, siendo superado en gran medida por la eficiencia del nitrégeno.

En general la eliminacion de nutrientes presenta curvas variables, dependiendo mucho de las
estaciones del afio, al contrario de la remocién de materia organica que se mueve de forma

constante.
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4.10 Ensayos en Rocas.

Se realizaron ensayos para comparar las propiedades fisicas de la roca volcénica, ocupada como
sustrato en el humedal, versus la grava que se ocupa en la mayoria de los humedales construidos.

4.10.1 Densidad

Densidad Aparente y Densidad Real
Roca Volcanica v/s Grava
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Figura 34: Gréfica comparacion Densidades Roca Volcanica versus Grava (Roca Sedimentaria).

De los valores obtenidos se observa la diferencia en densidades de la roca volcéanica respecto a la

grava, correspondiente a una roca sedimentaria.

Si bien las diferencias de densidades real entre ambas no son grandes, para la roca volcanica se
obtuvo una densidad real de 2247 Kg/m3 versus 2492 Kg/m3. Para efectos comparativos no basta
con conocer la densidad real sino la densidad aparente, aquella que se encuentra en su estado natural
incluyendo el volumen ocupado por los poros. En la figura 34 se observa que la densidad aparente
de la grava con respecto a su densidad real seca tiene una gran variacion esto se debe a la poca

presencia de poros en su estructura.

Cabe mencionar que los valores de densidad de la roca volcanica son muy variables, ya que su peso

varia mucho de acuerdo con la rapidez de enfriamiento que sufren en su formacion, encontrando
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densidades desde 900 kg/m3, por ejemplo, para la piedra pdmez, hasta valores cercanos a 2800
kg/m3, para el basalto.

4.7.2 Porosidad del lecho

Porosidades
roca volcanica v/s grava

Roca Volcanica Grava

40%

Porosidad (n), %

M Porosidad (seca) M Porosidad en estado saturado

Figura 35: Grafica Porosidad Roca Volcanica versus Grava en el lecho.

La Figura 31 nos muestra la propiedad de Porosidad del lecho en porcentaje.

Se distingue entre porosidad y porosidad en estado saturado ya que para este estudio es relevante
la porosidad que desarrollara el lecho durante el funcionamiento del humedal, es cual se encontrara
en un estado de saturacion, con lo cual tener un estimado de la asimilacion de nutrientes y materia
orgénica, favoreciendo el tratamiento.

El valor de porosidad para la roca volcéanica fue de un 56% versus un 41 %. Se distingue que la
diferencia de porosidades seca- saturada es mayor en la roca volcanica, demostrando que continla
teniendo espacios vacios aun estando saturada por 24 hrs, al contrario de lo observado en la grava,
en que su porosidad en estado seco y saturado varia en un 1% evidenciando asi los pocos poros

accesibles que posee y el bajo rango de saturacion con respecto al tiempo.
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4.8.2 Absorcion.

Absorcion
Roca Volcanica v/s Grava
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Figura 36: Gréfica Absorcion Roca Volcanica versus Grava.

En el ensayo logro més significancia, ya que se obtuvo una mayor diferencia entre la Roca
Volcéanica y la Grava, presentando la roca volcanica un 60 % mas absorcion que la Roca
sedimentaria. Esto se explica por su Textura Escoridcea; Las rocas volcanicas sufren un proceso
muy rapido de solidificacién y una importante desgasificacion, dejando numerosos huecos

denominados vacuolas, presentandose de formas irregulares. (Segovia & Corrales, 1894).

La alta absorcion y porosidad facilita la adsorcion, proceso fisico-quimico en el cual un
contaminante soluble es eliminado del agua mediante el contacto con una superficie sélida. En este

caso facilita la adsorcion de los contaminantes de fosforo y nitrgeno.
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CONCLUSIONES.

Typha angustifolia alcanz6 una altura de 193 cm durante las 22 semanas de monitoreo.

Typha angustifolia se adapto y subsistio en el humedal desarrollando un crecimiento de
130 cm maés con respecto a la Cortaderia Selloana.

En los inicios del funcionamiento se alcanzaron eficiencias del orden del 68%, una vez
consolidado el humedal se obtuvo una eficiencia de remocion de DQO del 76%, para un
tiempo de residencia hidraulico de 1.8 dias.

Typha angustifolia presenta mayor tolerancia a las altas concentraciones de nitrogeno que
Cortaderia selloana dentro del humedal construido.

El uso de un medio granular de origen volcanico, conlleva a mejores resultados remocién
de nutrientes.

Se obtuvieron remociones de nutrientes de 37% para Fosforo y un 47 % para Nitrogeno.

Se concluye la valides del tratamiento de aguas servidas mediante HFSS en zonas
proxima a la cordillera.

Se concluye que la piedra volcanica es un sustrato que alcanza o supera los niveles de
remocion de la grava usada normalmente.
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7. ANEXOS
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Anexo A: Dimensionamiento Humedal.

Para el célculo del dimensionamiento del humedal familiar haremos uso de las ecuaciones
planteadas en la unidad 2.

Como datos preliminares es necesario saber la cantidad de personas que habitan en la casa, asi
poder estimar el valor de la carga orgéanica que entrard en el humedal, y también de la carga
hidraulica que se tratar en el humedal. Para el humedal construido en Antuco, se consideraron los

siguientes datos:

Datos Cantidad Unidad
Poblacion 35 Hab.

Carga organica 30 g/hb*dia
Carga Hidraulica | 150 Lts/hab*dia
n 55 %

Con estos datos podemos estimar la DBO de entrada y el caudal de entrada.

carga organica * habitantes

dbo entrada =
caudal

30g/hab * dia * 3,5 hab
150lts/hab * dias * 3,5 hab

dbo entrada = 200 g/m3

dbo entrada =

Luego a la DBO de entrada se le aplicara la eficiencia esperada en el humedal en nuestro caso
esperamos un 80%.
dbosalida = dboentrada * 0,2

dbosalida = 200 9 x 0,2
m3

dbo salida = 40g/m3

Luego con la ecuacion 2 planteada en la unidad 3, debemos obtener la constante de reaccion de
primer orden, la cual se calcula mediante, con una t2 de 15C°.

60



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

kt = 1.104 = 1,06t2720
kt = 1,104 = 1,061>720
kt = 0.8249
Ya con el Kt obtenido, y haciendo uso de la ecuacion 1 planteada en la unidad 3, podemos obtener

el area superficial del humedal.

dbo entrada
Q *In( dbo salida )

AS =
S kt x h xq

Consideraremos una porosidad del medio granular de 0,55 aproximadamente (estimado de roca

volcéanica) y se recomienda una profundidad de 0,6m.

0.525 * ln(%

0,8249 % 0,6 » 0,55
AS = 3,1 m?

AS =

Se recomienda utilizar una relacién de ancho largo de 1:3. Con esto obtenemos
AS = Ancho * largo
AS = Ancho * 3 Ancho

’AS
Ancho = 3

Ancho = 1,01 m,largo = 3,1
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Anexo B: Metodologia para Analisis.

a) Analisis de DQO LR (campo de medicion bajo0-150mg/l Oz) con test de cubetas.

Colocar adaptador para las cubetas redondas de 16mm @.
1. Abrir una cubeta con tapa roscada blanca y afiadir 2 ml de agua desionizada (cubeta en blanco)
2. Abrir una segunda cubeta de tapa roscada blanca y afiadir 2 ml de prueba acuosas (cubeta de

prueba).
(m (’ m

F I]]T'[”] f mﬁ]]] Agua D I

[ H

3. Cerrar fuertemente las cubetas con sus tapas correspondientes. Agitar cuidadosamente el

Blanco
Muestra Blanco

contenido (atencion: generacion de calor).

4. colocar las cubetas durante 2 horas a 150°C en un termo reactor precalentado.

5.- transcurrida las 2 horas de digestion colocar las cubetas cuidadosamente en la parillla de

enfriamiento y deje que se enfrien a temperatura ambiente.

sy

6. Seleccione el nimero de programa correspondiente a DQO LR y colocar la cubeta en blanco en

el compartimiento de medicion.

7. Presionar la tecla ZERO. Si el cero es correcto se visualizara Zero aceptado
8.- Sacar la cubeta del del compartimiento de medicion
9. Colocar la prueba acuosa en el compartimiento de medicion

10. presionar TEST. A continuacion, se visualizara el resultado como mg/l de DQO.
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b) Analisis de DQO MR (campo de medicién medio0-1500mg/l O2) con test de cubetas
Colocar adaptador para las cubetas redondas de 16mm @&

1. Abrir una cubeta con tapa roscada blanca y afiadir 2 ml de agua desionizada (cubeta en blanco)

2. Abrir una segunda cubeta de tapa roscada blanca y afiadir 2 ml de prueba acuosas (cubeta de

Muestr Agua DI rﬂul rm
i 1D 4
& 0 o g LY

3. Cerrar fuertemente las cubetas con sus tapas correspondientes. Agitar cuidadosamente el

prueba).

contenido (atencion: generacion de calor).

4. colocar las cubetas durante 2 horas a 150°C en un termo reactor precalentado.

5.- transcurrida las 2 horas de digestion colocar las cubetas cuidadosamente en la parillla de

enfriamiento y deje que se enfrien a temperatura ambiente.
6. Seleccione el numero de programa correspondiente a DQO LR y colocar la cubeta en blanco

en el compartimiento de medicién.

7. Presionar la tecla ZERO. Si el cero es correcto se visualizard Zero aceptado

8.- Sacar la cubeta del del compartimiento de medicién

9. Colocar la prueba acuosa en el compartimiento de medicion

10. presionar TEST. A continuacion, se visualizara el resultado como mg/l de DQO.
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c) NITROGENO TOTAL HR (campo de medicién alto 10 a 150 mg/l N ) Con test de cubetas.

1. Abralatapa de 2 viales de Digestion (viales con banda roja).

A A
Al i

2. Afada a cada vial el contenido de un paquete de Persulfato de Potasio para analisis de
Nitrégeno Total.

3. Afada exactamente 0,5 ml de muestra a un vial (vial muestra), y 0,5 ml de agua desionizada
a otro vial (vial blanco), mientras mantiene los viales con un &ngulo de 45 grados.

} - )
Muestra 3

4. Cierre la tapa fuertemente y agite los viales vigorosamente durante aprox. 30 segundos

hasta que todo el polvo esté completamente disuelto.

5. Inserte los viales en el reactor y caliéntelos durante 30 minutos a 105°C.

6. Al final del periodo de digestion cologue los viales cuidadosamente en la parrilla de
enfriamiento y deje que se enfrien a temperatura ambiente.

7. Seleccione el numero de programa correspondiente a Nitrogeno Total Rango Alto.

8. Abra la tapa de los viales y afiada el contenido de un paquete de Metabisulfito de Sodio
para andlisis de Nitrogeno Total a cada vial. Cierre la tapa fuertemente y agite los viales

suavemente durante 15 segundos.
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PP ma

Espere 3 minutos (sin agitar los viales) para permitir que la reaccion se complete.

Abra la tapa de los viales y afiada el contenido de un paquete de Reactivo Nitrogeno Total
93767-0 a cada vial. Cierre la tapa fuertemente y agite los viales suavemente durante 15
segundos.

Espere 2 minutos (sin agitar los viales) para permitir que la reaccion se complete.

Abra la tapa de 2 viales de reactivo (viales con banda verde).

Afada exactamente 2,0 ml de muestra digerida (del vial con banda roja de muestra
digerida) a un vial de Reactivo (vial muestra), y 2,0 ml de blanco digerido (del vial con

banda roja del blanco digerido) al otro vial (vial del blanco), mientras mantiene los viales

Muestra Blanco
digerida digerido
Muestra Blanco

Cierre la tapa fuertemente e invierta los viales 10 veces. Dado que los viales se calientan

con angulo de 45 grados.

durante el mezclado, tenga cuidado al manipularlos.

Coloque el vial del blanco en el porta- viales y empujelo hasta el fondo.

Pulse TIMER y el display mostrara la cuenta atrés previa a la medicion. Como alternativa,
espere 5 minutos y pulse ZERO.

Retire el vial blanco y coloque el vial de la muestra en el porta-viales.

Pulse TEST, el instrumento muestra directamente en el display la concentracién en mg/I
de Nitrogeno Total (N). El método detecta todas las formas orgénicas e inorganicas de

nitrégeno presentes en la muestra.
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d) FOSFORO TOTAL HR (campo de medicion alto 0,0 a 100mg/l PO4 ) con test de
cubetas.

1. Abra latapa de 2 viales de Reactivo.

A A

A A

2. Aifada exactamente 5,0 ml de muestra a un vial (vial muestra), y 5,0 ml de agua desionizada a

otro vial (vial blanco), mientras mantiene los viales con un &ngulo de 45 grados.

) - i
Muestra B

3. Afada el contenido de un paquete de Persulfato de potasio para andlisis de Fosforo a cada vial.

Cierre la tapa fuertemente y agite los viales suavemente hasta que todo el polvo esté

0r aa

Muestra  Blanco

completamente disuelto.

4. Inserte los viales en el reactor y caliéntelos durante 30 minutos a 150°C.

5. Al final de la digestion cologue los viales cuidadosamente en la parrilla de enfriamiento y deje
que se enfrien a temperatura ambiente.

6. Seleccione el nimero de programa correspondiente a Fésforo Total Rango Alto.

7. Abralatapa de los viales y afiada exactamente 2,0 ml de Hidréxido de Sodio (NaOH) solucién
1,54 N a cada vial, mientras mantiene los viales con un angulo de 45 grados. Coloque la tapa

fuertemente y mezcle invirtiendo los viales un par de veces.

Yyl

Muestra Blanco
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8. Retire la tapa de los viales y afiada exactamente 0,5 ml de HI 93763B-0 Reactivo

Molibdovanadato a cada vial, mientras mantiene el vial con un &ngulo de 45 grados. Cierre la

tapa fuertemente y mezcle invirtiendo los viales un par de veces.

9. Cologue el vial de blanco en el porta viales y empujelo hasta el fondo. Pulse TIMER y el display

mostrara la cuenta atras previa a la medicion. Como alternativa, espere 7 minutos y pulse
ZERO.

10. Retire el vial del blanco y coloque el vial de la muestra en el pota-viales y empujelo hasta el
fondo pulse TEST.

11. El instrumento muestra directamente en el display la concentracion en mg/I de fosfatos (PO43).

El método detecta las formas libres de fosfatos (ortofosfatos), formas inorganicas
condensadas (meta-, piro- y otras polifosfatos) y formas orgéanicas de fosfatos presentes en
la muestra.

Para convertir la lectura a mg/l de P205, multiplique por un factor de 0,748.

Para convertir la lectura a mg/l de concentracion de fésforo (P), multiplique por un factor
de 0,326.
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Anexo C: Tablas de Datos.
¢ Registro de crecimiento de Typha angustifolia y Cortaderia selloana.

CRECIMIENTO PROMEDIO
SEMANA FECHA (CM)
TOTORA | COLA DE ZORRO

1 04-09-2018 46,8 46,1
2 10-09-2018 46,5 48,3
3 19-09-2018 46,5 56,8
4 25-09-2018 0,85 61,3
5 03-10-2018 1,4 30,3
6 08-10-2018 2,4 35,4
7 17-10-2018 4,6 38,8
8 23-10-2018 7,9 41,3
9 30-10-2018 12,4 43,6
10 05-11-2019 19,3 44

11 12-11-2018 26 46,1
12 19-11-2018 42 48,7
13 26-11-2018 65 50,3
14 05-12-2018 110 47,6
15 15-12-2018 134 52,9
16 22-12-2018 148 54,5
17 29-12-2018 159 59,1
18 12-01-2019 165,3 55,4
19 26-01-2019 172,4 64,8
20 09-02-2019 176,8 63,9
21 23-02-2019 188,2 64

22 09-03-2019 193,1 62,1
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e Registro de Temperaturay precipitacion desde puesta en marcha

MUESTRA (semana) FECHA Precipitac.ic')n T° . T° Minima
Promedio | promedio | promedio

1 10-07-2018 0,71 10,5 6,85
2 17-07-2018 0,57 6,5 1,28
3 24-07-2018 0,00 7,5 2,57
4 31-07-2018 2,14 7,7 2,85
5 07-08-2018 2,57 10,2 5,42
6 14-08-2018 0,42 9,6 4,57
7 21-08-2018 2,71 9,0 4,57
8 28-08-2018 0,00 11,1 7,42
9 04-09-2018 0,428 10,8 5
10 10-09-2018 1,143 10,4 5,14
11 19-09-2018 7,285 12,6 10,7
12 25-09-2018 6,285 11,7 8,28
13 03-10-2018 2 11,6 7,28
14 08-10-2018 0,428 10,2 5,57
15 17-10-2018 4,285 11,4 7,42
16 23-10-2018 1,571 13,7 9,71
17 30-10-2018 2,285 12,9 9,14
18 05-11-2019 2,571 15,1 10,14
19 12-11-2018 0,285 14,2 9,57
20 19-11-2018 0,142 14,9 9,28
21 26-11-2018 0 15,4 9,14
22 05-12-2018 0 16,8 12,71
23 15-12-2018 0,857 14,4 9,71
24 22-12-2018 0 16,9 10,57
25 29-12-2018 0,428 16,4 10,85
26 12-01-2019 1,285 15,6 10,7
27 26-01-2019 0 19,5 10,42
28 09-02-2019 0 17,6 11,85
29 23-02-2019 0 18,5 14,14
30 09-03-2019 1,142 16,0 10
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¢ Registro de eficiencia de materia organica.

DQO DQO
MUESTRA FECHA ENTRADA | SALIDA
(semana) (mg/1) (mg/1) EF %
1 04-09-2018 453 173 62%
2 10-09-2018 376 143 62%
3 19-09-2018 522 92 82%
4 25-09-2018 364 102 72%
5 03-10-2018 322 128 60%
6 08-10-2018 340 158 54%
7 17-10-2018 412 147 64%
8 23-10-2018 370 138 63%
9 30-10-2018 345 133 61%
10 05-11-2019 332 131 61%
11 12-11-2018 308 128 58%
12 19-11-2018 422 115 73%
13 26-11-2018 392 111 72%
14 05-12-2018 376 109 71%
15 15-12-2018 312 96 69%
16 22-12-2018 355 89 75%
17 29-12-2018 292 77 74%
18 12-01-2019 274 74 73%
19 26-01-2019 316 82 74%
20 09-02-2019 206 56 73%
21 23-02-2019 254 65 74%
22 09-03-2019 318 77 76%
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¢ Registro de Eficiencia de Eliminacion de Fésforo.

ENTRADA SALIDA
Muestra FECHA mg/L PO4 | mg/LP04 | Ef(%)
1 04-09-2018 20,5 17,8 13%
2 10-09-2018 24,6 17,2 30%
3 19-09-2018 32,2 4,6 86%
4 25-09-2018 28,9 7,1 76%
5 03-10-2018 27,6 16,9 39%
6 17-10-2018 26,7 17,5 35%
7 30-10-2018 30,6 15,3 50%
8 05-11-2019 28,8 17,2 40%
9 26-11-2018 26,5 16,4 38%
10 05-12-2018 22,3 14,6 35%
11 22-12-2018 20,8 13,5 35%
12 29-12-2018 19,6 12,1 38%
13 12-01-2019 26,8 18,3 32%
14 26-01-2019 25,9 18,9 27%
15 09-02-2019 23,7 18,1 24%
16 23-02-2019 19,4 15,7 19%
17 09-03-2019 21,2 17,3 18%

¢ Registro de eficiencia de eliminacion de Nitrégeno.

ENTRADA SALIDA
MUESTRA FECHA mg/I N mg/I N EF% N
1 04-09-2018 112 93 17%
2 10-09-2018 107 86 20%
3 19-09-2018 122 23 81%
4 25-09-2018 93 67 28%
5 03-10-2018 98 73 26%
6 17-10-2018 130 83 36%
7 30-10-2018 115 78 32%
8 05-11-2019 106 70 34%
9 26-11-2018 104 72 31%
10 05-12-2018 95 65 32%
11 22-12-2018 90 55 39%
12 29-12-2018 97 56 42%
13 12-01-2019 94 54 43%
14 26-01-2019 105 56 47%
15 09-02-2019 101 56 45%
16 23-02-2019 113 63 44%
17 09-03-2019 98 63 36%
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Anexo D: Ensayos en rocas

Pesada se rocas en distintos estados.

Roca Volcanica
Masas (kg) Roca comun (Kg)
Masa Seca 2,952 2,950
Masa Saturada 3,041 2,987
Masa bajo el agua 1,700 1,241
masa saturada superficialmente 3,014 2,052
seca
e [Ensayo porosidad.
w* 0?2
Volumen Vprobeta = 2 X h
Probeta
o1 154,6 mm H1 160,5mm
02 151,9mm H2 160,6mm
©promedio 153,25mm Hpromedio 160,55mm
| Vprobeta 2961,42536 | Cm3
0,00296143 | M3
Ensayos y datos Resultados
Prob | Probeta Probeta + T°(° masa masa | Vagu . Porosidad
roca+agu agua(kg | a |Porosidad
eta | +roca C) |roca(kg) saturada
a ) (m3)
Roca
Voleanic | %97 | 640 | 8046 | 134 | 3022 | 1646 |or| 56% | 53%
a
Grava 3’37 640 | 7,614 | 134 3022 | 1214 Oé(ﬁl 4% | 40%
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e Ensayo Densidad

Volumen aparente

Vo (m3)
Roca volcanica 0,001341
Grava 0,001746

Densidad real seca

Densidad real
seca (Kg/m3)
Roca volcanica 2247
Grava 2492

e Ensayo de Absorcion

A (%)
Roca Volcanica 3,0
Grava (Roca
Sedimentaria) 1,3
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Anexo E: Registro fotografico

e Construccion Humedal

A
y/

st 2 N
Sistema de distribucion de aguas servidas Vélvula de entrada al humedal
Dentro del humedal

Excavacién para humedal
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Pegado d la ldmina impermeabilizante de HDPE 1.5mm

e Toma de muestras y analisis de aguas residuales

ALY ) 3-,5"\‘ : ?\ P A.\ ‘

Fotometro en proceso de analisis de DQO
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[ — N\

Muestra de Rocas volcéanicas.

Termo reactor: proceso de digestion Anédlisis de Nitrégeno y Fésforo.
De muestras
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e Ensayos en Rocas

Muestras de roca volcéanica y grava gruesa Ensayo de masa sumergida.

7

T N AT e Y

gidaA.

»
A R

Roca volcanica sumer
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e Semanas de desarrollo Humedal Antuco.

Semana 1 Semana 3

Semana

Vi
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Semana 11

Semana 9

Semana 15

Semana 13

|
|

|
.m.
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Semana 19

Semana 17

Semana 20
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Semana 21
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