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I.- RESUMEN

El presente trabajo de investigacién denominado �034Calidadde Efluentes

Domésticos tratados a través de Humedales Arti}401cialespara su

Reutilizacién - San Juan de Marcona del Distrito de Marcona�035,nos ha

permitido demostrar la capacidad remocional de los Humedales Artificiales, con

los resultados obtenidos en el humedal piloto, se demuestra la hipétesis, es

decir que los e}402uentesdomésticos tramd gs3§@ciags del tipo

subsuper}401cial &:rl;:ontaminaciénde caracter organico

biodegradable, biolégico y otros para obtener agua de calidad cuyo uso se

- permite en el riego de areas verdes. 6�035/VVX/~

Los e}402uentescrudos, (caudal de 69.605 US., ver Capitulo Vl), generados en la

ciudad de SJM, en la actualidad vienen siendo arrojados a través de seis

emisores de los cuales cinco de ellos disponen del mar y solo una pane a una

planta de tratamiento (10 US), esta disposicion }401nalde los desagues, si rbien es

cierto el programa de monitoreo aun no arrojo /problemas notorios de

contaminacion, creemos que estos se van a presentar en la medida que la

capacidad depuradora natural del mar se agote. En Ias pruebas efectuadas en

las instalaciones de la Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional del

Callao, primero permitieron validar el modelo piloto (ver titulo 4.24 y 4.25),

dise}401adopara tratar Ios e}402uentescuya caracterizacion son similares a Ios de la

ciudad de SJM, y segundo, luego de validar nuestra principal herramienta, se

efectuaron las observaciones necesarias desde el 15 de Julio hasta el 15 de

Setiembre del 2007, para encontrar los valores de remocion (ver capitulo V y

Vl), de cada parametro evaluado, tales como la remocién de DBO5, se obtuvo

una remocién del yd:-an de 90.71 %, superior a otros trabajos similares, para

los SST se alcanzo una remocién de 90.27%, con respecto a los Nitratos se ha

conseguido una remocién del orden de 85.18%, asi mismo para el caso del

Fésforo la remocién es del orden 81.21%, la remocién conseguida para el

Hierro es de 95.65%, el de Organismos Patogenos se ha Iogrado una remocion

del orden de 99%, es necesario precisar, que estos valores se han conseguido

para un Carga Super}401cialde 0.025 m3/m2.d y periodo de retencién de 6.5 dias,

no todos los valores obtenidos se hallan dentro de lo LMP, es decir dentro de

las exigencias de la Clase lll.

Amaning.mximo Baca Neglia 7 W 09
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l|.- INTRODUCCION

El trabajo de investigacion denominado �034Calidadde E}402uentesDomésticos

tratados a través de Humedales Artificiales para su Reutilizacién �024San

Juan de Marcona del Distrito de Marcona�035,liene como }401nalidadresolver la

Contaminacion Ambiental y la problemética actual de la Ciudad de San Juan de

Marcona del Distrito de Marcona en cuanto a la disposicion }401nalde sus

e}402uenteso desagues domésticos y adoptar soluciones similares en otra

ciudades que lo requieran, utilizando el método de humedales artificiales para

obtener agua para el rlego y creacion de otras areas verdes.

La falta de politica adecuada de los gobiemos de turno con respecto a

salvaguardar el medio ambiente y por otro Iado el rehuso de los desagues a

permitldo que actualmente en el pals solo se traten el 20% de Ios desagues

domésticos generados en las ciudades. (en Lima solo se trata

aproximadamente 9%), previos a su disposicion }401nalo reutilizacion, mientras

que el resto osea el 80% se arroja a un curso natural, sea este un Iago un rlo 0

el mar como es el caso que nos ocupa trayendo consigo la Contaminacion del

Medio Ambiente.

La ciudad de San Juan de Marcona ubicada en el Distrito de Marcona, se halla

al sur de la ciudad de Uma aproximadamente 500 km., no escapa a la realidad

nacional, generando unos 70 I/s de desag}402esdomésticos, no obstante contar

en la actualidad con una planta de tratamiento de desagues constituida por

Iagunas de oxidacion, dise}401adaspara una capacidad de solo 10 I/s, esta no

cuenta con la capacidad su}401cientey encima se halla deteriorada por falta de

operacién y mantenimiento adecuado, situacién que ha obligado a tener que

utilizar el mar como punto de descarga, desperdiciéndose la oportunidad de

aprovechar estos una vez tratados convenientemente, para generar areas

verdes de la que es escasa la ciudad de San Juan de Marcona, al hallarse

asenlada la ciudad en una zona sumamente arida y que inclusive el agua

potable consumida en la ciudad es extraida de pozos subterraneos que se

ubican en la localldad de Jahuay, donde se ubican tres bombas de agua, el

transporte desde Jahuay hasta Ios tanque de almacenamiento en San Juan de

Marcona se realiza mediante una tuberla de acero de 8�035de diametro,

Autonlng. Maximo Baca Neglia 8 W
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recorriendo 35 km, transportando aproximadamente 1'450,650 ma de agua

anualmente, situacion que justi}401caaun mas el tratamiento y su reutilizacién.

La poblacién estimada de la ciudad de San Juan de Marcona del Distrito de

Marcona es de 12,000 personas, Ias que se incrementan durante el verano en

un 30%, debido a sus playas, esta situacién expone a todos Ios usuarios de las

playas a enfermedades productos de la contaminacién por efecto de las

disposicién de los desag}401esasi como también a la biética marina.

El desague tratado a través de Humedales Arti}401cialespermitiria su reutilizacion

para el n'ego de areas verdes en la propia ciudad de Marcona, mejorando su

paisaje natural y el entorno ambiental, al mismo tiempo que los propios

humedales utilizados para el tratamiento contribuirén con el paisaje al ser ellos

mismo areas verdes y de acuerdo a su manejo se convertirian en fuente

materia prima artesanal, esto se podria considerar como una externalidad del �030

proyecto, dado que este material serviria de fuente de trabajo a grupo de

familias de escaso recursos econémicos.

Otra de Ias razones que justi}401cael tratamiento de Ios desag}402es,es que en la

actualidad se viene construyendo Ia carretera Transoceanica del Sur, y uno de

Ios ramales de la carretera ha de Ilegar a la ciudad de San Juan de Marcona

para aprovechar su puerto el mismo que se ha de convertir en el gran Mega

Puerto de San Juan de Marcona, siendo la ciudad de San Juan de Marcona del

Distrito de Marcona la que recibira un mayor contingente de visitantes e

inclusive habitantes, aumentando su movimiento portuario, requiriendo para

ello aumentar sus servicios, y mejorar su aspecto ambiental.

El Autor

Autor: lng. Maximo Baca Noglla 9
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lII.- MARCO TEORlCO.-

3.1 caracterizacién de las Aguas Residuales Domésticas

3.1.1 Aguas Residuales.-

Son una mezcla compleja que con}401eneagua, mezcla de contaminantes

organicos e inorgénicos tanto en suspensién como disueltos que

implican una alteracién perjudiclal de su calidad en relacién con los usos

posteriores 0 con su funcion ecologica.

Los principales contaminantes en el agua residual entran en las

siguientes categorias: nitrégeno, fc'>sforos_ organismos patégenos,

metales pesados, y trazas organicas. Los patogenos incluyen bacterias.

virus, protozoarios y helmintos. Los metales pesados incluyen cadmio,

cobre, cromo, plomo, mercurio, selenio, y zinc. Las trazas orgénicas

incluyen compuestos sintéticos muy estables (sobre todo hidrocarburos

clorados)�030,(3.22).

3.1.2 contaminacién de las Aguas Residuales.-

La materia organica, nitrato, fosfato, grasas y aceites; aceleran el

crecimiento de organismos y pueden producir la eutro}401zacién;la

degradacién de la materia organica, consume el suministro de oxigeno

disuelto vital en el agua (DBO5, DQO). Como sustancias indeseables se

catalogan aquellas que producen color en las aguas, aumentan su

turbiedad, o cubren su super}401cie.

Los compuestos quimicos son especl}401camenteda}401inospara la vida

acuética y otros organismos, incluyendo el hombre que puede Ilegar a

estar en contacto con ellos o ingerirlos. Los contaminantes también

pueden alterar el pH de las aguas e impar}401rleolores y sabores

indeseables. Ademas de ser contaminada quimicamente el agua puede

ser térmicamente afectada y esta fonna de contaminacion puede traer

consecuencias desastrosas tales como la reduccién de oxigeno disuelto.

Las aguas residuales se caracterizan por su composicién flsica, quimica

y biolégica. Las prlncipales propiedades ffsicas del agua residual asi

como sus principales constituyentes qulmlcos y biolégicos son: Color,

olor, pH, sélidos totales, temperatura, grasas y aceites, pestlcidas,

1. LEHMANN, Manual dé Depuracién Um}401la�030Madrid: Ed. Paraninfo S.A.

Autor: Ing. Maximo Baca Neglla 1° \/�030I
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proteinas, agente tenso activo, alcalinidad, cloruros, metales pesados,

nitrégeno, fésforo, sulfuro de hidrogeno, oxigeno, Microorganismo,

bacterias, virus, etc.

3.1.2 Aguas Residuales Domésticas.-

Son aguas procedentes de Ios vertidos de Ias actividades humanas. Su

composicién es muy variable dependiendo del uso que se le da al agua, a

su vez estas pueden clasi}401carseen:

- Aguas de cocina.- (sales, materia, grasa, sélidos etc.).

I Aguas blancas de ba}401oy lavado (jabones, detergentes, liquido

de limpieza etc.).

I Aguas negras.- Prooedentelde Ia defecacién del ser humano. _

Para de}401nirel sistema de depuracién a aplicarse es necesario conocer la

composicién del agua residual y Ios parémetros de contaminacién.

3.2. Parémetros de control para el tratamiento de aguas residuales.- Los

parametros fundamentales para detenninar Ia contaminacién de Ias aguas

residuales urbanas pueden reducirse a:

3.2.1 Particulas en Suspension.-

Sdlidos Totales.- Es el contenido total de la materia sélida en el agua,

comprendiendo tanto materia orgénica como inorgénica, estos sélidos y

pueden encontrarse como: Sélidos Disueltos, Sélidos en Suspension,

Sélidos Sedimentables y Sélidos no Sedimentables.

Los sélidos orgénicos proceden de la actividad humana, siendo de

origen animal y/<5 vegetal, contienen principalmente C, H, O, asi como N,

S, P y K etc. Su caracterlstica es la posibilidad de degradacién y

descomposicién por reacciones quimicas O acciones enziméticas de Ios I

microorganismos. Los sélidos inorgénicos son sustancias inertes y no V

degradables, tales como minerales arenas y tierras.

3.2.2 Contenido de Microorganismos.-

Microorganismos.- Estos pueden ser benignos 6 patégenos y se

clasi}401canen: �031

- Aerobios.- Que constituye el 60 al 65 % de los microorganismos

existentes en el agua residual, oaracterizéndose por captar en forma

directa el bxigeno�031disuelto.
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-' Anaerobios.- Que constituye del 10 al 25% de Ios microorganismos

existentes en el agua residual, obtiene oxigeno por descomposicion de

la materia orgénica constituida por tres o mas elementos (C, H, O, N, S,

P, K).

- Facultativos.- que constituyen del 10 al 30 %, estos pueden

adaptarse a condiciones aerobias y anaeroblas.

V 3.2.3 Contenido Orgénico, Materia Oxidable Biol6gicamente.-

Materlas de tipo orgénico que absorben en forma natural hasta su

desmlneralizacién una cierta cantidad de oxigeno, debido a los procesos

quimicos 6 biologicos de oxidaclén que se producen en el seno del

agua.

o Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5).- Es la cantidad de

oxigeno disuelto consumida por el agua residual durante la oxidacién

(via biolégica) de la materia organlca Biodegradable presente en el

agua residual. Para el control de los procesos de depuracién suele

adoptarse la DBO5 a los 5 dias y a 20 °C (DBO5), cuyo valor se aproxima

al valor asintético de la DB05 oorrespondiente al ciclo del carbono�030Para

detenninar este parémetro es necesario que el agua se encuentre a un

pH entre 6,50 y 8,30.

o Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).- Es la cantidad de

oxigeno disuelto consumida por el agua residual (por via quimica)

provocada por un agente quimioo, fuertemente oxidante. La oxidacién es

activa sobre Ias sales minerales oxidables asi como sobre la materia

organica biodegradable, que existe en el agua analizada.

La relaclén encontrada entre la DB05 y la DQO indicara la importancia

de Ios vertidos industriales y sus posibilidades de biodegradabllidad.

- Oxigeno Disuelto.- Es el indice fundamental para la definicién y

control de las aguas residuales. La cantidad de oxigeno puede disminuir

por la respiracién de los microorganismos, algas y organismos

macroscopicos, elevacién de la temperatura, reacciones quimicas y por

la reaccién metabélica de los microorganismos regidos por la accion

enzlmatlca.

3.2.4 Contenido de Nutrientes.-

i. Nitrégeno.- En su variedad amoniacal, nitritos, y nitratos se}401alanla
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proximidad O distancia al punto de vertido del agua residual.

- Concentracién del i6n Amonio.- Es la primera etapa del ciclo

del nitrégeno por transformacién de la urea, el agua con un contenido

reducido de amoniaco no es perjudicial para usos agricolas, pero si

para la vida piscicola.

o Nitritos y Nitratos.- Los nitritos y Ios nitrates constituyen una

segunda y tercera etapa del ciclo del nitrogeno, al que se Ilega por la

accién de bacterias aerobias, Ios nitrosomas y Ios nitrobacter.

ii. Fésforo TotaI.- Elemento imprescindible para el desarrollo de Ios

microorganismos en las aguas y para el proceso de la depuracién

biolégica.

El contenido de nitrégeno en Ias aguas se debe a los vertidos urbanos

(detergentes, fosas sépticas).

3.2.5 pH.- En la naturaleza, asi como en los vertidos urbanos se

encuentran acidos y bases que modi}401canampliamente el pH de las

aguas. Las aguas urbanas tienen un pH préximo al valor de 7, es decir

son adecuadas para Ios microorganismos neutrofilos. Es necesario

controlar el pH para garantizar Ios procesos biolégicos, debiendo

encontrarse entre valores de 6,2 y 8,3 para que no se generen

problemas de inhibicién.

3.2.6 Cloruros.- El ion clomro esta siempre presente en las aguas

urbanas, el incremento de la salinizacién en las aguas puede inhibir la

accién de Ios microorganismos en las depuradoras. El valor a partir del

cual se presentan problemas de inhibicién del proceso puede }401jarseen

3,500 ppm.

3.2.1 Grasas.�024Las grasas generan problemas por su poder tensé

activo que impiden la captacién del oxigeno, o genera una pelicula

envolvente en los }402oculosbiologicos impidiendo su respiracién,

aligeréndolos y Ilevéndolos a }402otacién,di}401culténdoseasi Ia decantacién

secundaria.

3.2.8 A|calinidad.- La alcalinidad es de importancia en muchos usos y

tratamientos de agua natural y aguas residuales. Para determinar si el

agua es adecuada para irrigacién debe considerarse su alcalinidad en

relacién con la del suelo. Este concepto también tiene aplicacién en los
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tratamientos quimicos del agua de coagulacién y ablandamiento, en

general Ia capacidad amortiguadora del agua es de gran interés en la

practica del tratamiento de aguas residuales.

Las caraclerlsticas del agua residual determinan el sistema de

tratamiento, en la Tabla N° 10.1: �034Principalesmecanlsmos de remocion y

transformacién de los contaminantes en los humedaIes�035,se pueden

observar las caracterlsticas mlnimas y su}401cientespara de}401nirun vertido

urbano�031,(3.22).

3.3. Reutilizacién de Ias aguas residua|es.- La reutilizacion de aguas en

negos tiene una doble accion, por un Iado conslltuye un recurso

complementario del agua y por otro se convierte el suelo en un reactor que

contribuye a la depuracion de las aguas.

El Health Services Survey Departament en EE.UU. Asl como en Monterrey

(Mexico), seflalan que la utilizaclén de las aguas residuales para el n'ego de

cultivos de plantas, es saludable y aceptable, siempre y cuando se Ie dé el

tratamiento adecuado antes de ser utilizadoa, (8.22).

La reutilizacién de las aguas residuales debe considerar lo slguiente:

o Caracterizacién biolégica y contenido de sblidos orgénicos e inorganicos.

o Problematica de la contamlnacion.

o Técnicas de Control que garanlicen la calidad adecuada.

o Consideraciones soclo-economicas.

o Técnicas de reutilizacién.

3.4 Problemética Ambienta|.- La salud humana, el bienestar y la calidad de

vida tienen vlnculos detenninantes con los recursos hidrlcos, con el

saneamiento y con la disponibilidad del agua en cantidad adecuada y calidad

su}401ciente,siendo un factor primordial del desarrollo socio-eoonomico del Iugar.

La escasez de agua genera problemas de saneamiento, con riesgos de

contraer enfermedades o producir impactos ambientales adversos,

repercutlendo en la calidad de vida de la poblacion.

2 HERNANDEZ MUNOZ, HERNANDEZ LEHMANN. Manual dé Depuradbn Urallla, Madrid: Ed. Parar}401nfoSA. Primem

LEHMANN. Manual dé Depuradon Urallta. Madrid: Ed. Paraninfo SA. Primera

edition. pég. 177.1995.

Autor: lng. Maximo Baca Neglia 14

lb



�034Calidadde E}402unntesDomésticos lrahdns a través de Humedales Artificiales para su Routllizacién - San Juan

do Marcona de| Dlstrlto de Marcona"

El volumen creciente de residuos organicos y quimicos que potencialmente

entran en la red de aguas super}401ciales,cuyo rehuso sin tratamiento alguno,

genera problemas de contaminacién ambiental, afectando Ia saiud de la

poblacion. Ver en Anexo Ia Tabla N° 10.2 �034Contaminantesy sus efectos

potenciales�035.

Las consideraciones en cuanto a salud, se re}401erenprincipalmente a nitrogeno.

metales pesados, patbgenos 0 trazas organicas.

3.5 Tratamiento de las aguas residuales.- El principio bésico en el

tratamiento de las aguas residuales es la separacién del Iiquido de Ios

constituyentes no deseables. Para tal }401nse dispone de procesos fisicos,

biolégicos y quimicos Ios cuales integran el sistema de tratamiento.

El sistema de tratamiento asi como la complejidad de este depende del grado

de contaminacién de Ias aguas residuales y de su procedencia (domésticas,

industriales) para lo que se realiza un estudio técnico y econémico con el

propésito.

3.5.1 Alternativas de tratamiento.- Las tecnologias para tratar y

gestionar Ias aguas residuales varian en funcién de las caracteristicas

del agua residual y de las normas de calidad exigidas para Ios e}402uentes

que estan en constante evolucién junto a los imperativos medicam-

bientales, construccion. explotaoién o disponibilidad de terreno que

condicionan el sistema de depuracién o aprovechamiento de las aguas

residuales, es necesario buscar procesos de tratamiento economicos y

}401ablesque permitan obtener, un agua residual apta para un uso

especl}401co.

Las alternativas de tratamiento de bajo costo para aguas residuales,

incluyen sistemas de aplicacién en terrenos en Ios cuales Ias aguas

residuales se retienen en pantanos estanques o Iagunas.

3.5.1.1 Lagunas de estabilizaci6n.- Las Iagunas de estabilizacién es

una opcién tecnolégica para el tratamiento de aguas residuales urbanas

donde se da una gran remocion de patégenos. Las Iimitaciones de Ias

Iagunas de estabilizacion, son principalmente referidas al costo y

disponibilidad de terreno. Estos sistemas pueden asimilarse a procesos

biolégicos intermedios entre la depuracién en cauces receptores y el

Autor: lng. Mixlmo Baca Neglla 15
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- prooeso de fangos activados, al que se llegaria con lagunajes aireados

arti}401cialmente.

3.5.1.2 Lagunas Natura|es.- Construidas normaImente sobre el

terreno, son sencillas con rendimientos escasos y con problemas de

produccién de olores. Pueden considerarse como solucién para

comunidades rurales con sistemas de saneamiento unitario y con

poblacién equivalente a los 2,000 hab. '

�024 Los rendimientos son muy �030variables en la reduccién de DBO,

' pudiéndose se}401alardel 60 �02480% en verano, y del 45 �02470 % en

invierno. /-

3.5.1.3 Lagunas Aireadas.- Para evitar Ios problemas de olores, se

debe ajustar Ia incorporacion de oxigeno ante variaciones de carga y

condiciones estaciénales, y para mejorar la agitacién dentro de los

depésitos, surgen Ias Iagunas aireadas, que por supuesto necesitan

conexién eléctrica para los sistemas de aireacién. Cualquiera de Ios

sistemas de aireacién citados en Ios sistemas convencionales es vélido

para Ias Iagunas.

3.5.1.4 Humedales.- Los humedales son areas que se encuentran :

saturadas por aguas super}401cialeso subterraneas con una frecuencia y

duracién tales, que sean su}401cientespara mantener condiciones I

saturadas. En Ios humedales crecen plantas acuaticas emergentes entre �030

Ias que se encuentran: juncos, eneas y espada}401as,entre otras, dichas

plantas proporcionan super}401ciepara el crecimiento de Ios

microorganismos y permiten la }401ltraciény adsorcién de los I

contaminantes presentes en el agua residual, ademés de inhibir el

�030_ crecimiento de las algas y favorecer la fonnacién de zonas aerobias

�031�030 alrededor de Ias raioes debido a las caracteristicas de estas plantas de

trastocar el oxigeno desde Ias hojas hasta Ias raices.

El sistema de tratamiento a través de pantanos o humedales artificiales

con vegetacién proporcionan un micro entomo ideal para la

sedimentacién, }401ltracién,adsorcién y descomposicién bacteriana de los

componentes de aguas residuales. estos se han utilizado para el

tratamiento del e}402uenteprimario de aguas residuales industriales,

Autor: Ing. mxlmo Baca Noglla 16 DD



- �034Calidadde Efluentes Domésticos tntados a través de Humedales Arti}401cialespara su Reutilizacién - San Juan

de Marcona aeioistmodeuarcona"

desagiies acidos de minas, lixiviado de relleno de tierra y desagiie

urbano�030,(3.33).

3.6. Humedales Arti}401ciales.-Los humedales arti}401ciales,son humedales

construidos por el hombre, en areas donde antes estos no existian y que tienen

como funcion fundamental el tratamiento de las aguas residuales. De aqui que

ellos se incluyan entre los llamados sistemas naturales de tratamiento. En

estos sistemas los contaminantes presentes en las aguas residuales son

removidos por una serie de procesos fisicos, quimicos y biologicos que se

efectuan en el ambiente natural, entre estos prooesos se encuentran la

sedimentacién, la adsorcién a las particulas del suelo, la asimilacién por las

plantas y la transforrnacién microbianas, (8.33).

Estudios realizados por Gersberg y sus colaboradores demostraron las altas

e}401cienciaslogradas en la remocién de sélidos suspendidos, DBO, nitrégeno y

coliformes; utllizando Ias plantas emergentes en humedales construidos.

(Gersberg R. M. and Goldman C. R., 1983; 1986; 1989; Grearheart et al 1989)�030,

(8.33). �030

y El estudio realizado sobre la descontaminacién de aguas utllizando la

Schocroplectus Tolora (TOTORA) demuestra que este sistema de tratamiento

da buenos resultados en la puii}401cacionde aguas contaminadas inclusive con

metales pesados (SALM H, SCHOENOPLECTUS Totora (TOTORA); para la

puri}401caciénde agua contaminadas, ecologia en Bolivia 1982)

En estos sistemas Ios procesos fisicos, quimicos y biologicos no estan

separados y ocurren simultaneamente. La }401ltraciéno sedimentacién separa

fisicamente la materia parliculada mientras las bacterias (que se encuentran en

el suelo o adheridas a las plantas y en los estanques) oxidan la materia

orgénica y el crecimiento vegetal y microbiano asimila al nitrégeno y fésforo. El

percolado (también llamado lixiviacion) puede facilitar la adsorcién de iones

inorganicos (metales pesados), el numero de patogenos se reduce por muerte

natural de los mismos y por efecto de los rayos ultravioletas de la luz solar.

i. Ventajas.- En su sencillez y en la mayor parte de Ios casos sus menores

1 costos de capital y de operacion, comparados con los sistemas

convencionales, estos usan menos energia eléctrica y requieren menos mano

4,5y6 WATSON, J. T., S. C. REED, R. H. KADLEC, R. L. KNIGHT, AND A.E. WHlTEHOUSE. Perfomanoe

Expectalions and Loading Rates for Constructed Wetlands, in DA. USA, ed. Hammer, Constructed Wetlands for

Wastewater Treatment, pp. 319 - 351, Lewis Publishers, Chelsea, MI 1989.
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de obra para las labores de operacién y mantenimiento.

ii. Funci6n.- Los humedales tienen tres funciones basicas que Ios hacen

tener un atractivo potencial para el tratamiento de aguas residuales, son estas:

o Fijar fisicamente los contaminantes en la super}401ciedel suelo y la materia

orgénica.

- Utilizar y transfonnar los elementos por intermedio de los

microorganismos.

o Lograr niveles de tratamiento consistentes con un bajo consumo de

energia y bajo mantenimiento.

3.6.1. Tipos de Humedales Arti}401ciales.-Existen dos tipos de

humedales arti}401ciales:

3.6.1.1 Humedales con Flujo Libre (FL).- Los humedales con }402ujo

libre son estanques o canales en los que la super}401ciedel agua se

encuentra expuesta a la atmésfera y las plantas emergentes estén

enraizadas sobre una capa de suelo generalmente impermeabilizado,

para evitar Ia in}401ltraciénal manto freatico. Las aguas residuales

aplicadas a estos sistemas usualmente son pre- tratadas y la depuracién

de Ias mismas se Iogra al circular el agua a través de Ios tallos y raices

de las plantas.

3.6.1.2 Humedales con Flujo Subsuper}401cial.(FS).- Los humedales

con FS son estanques o canales con el fondo generalmente

impermeable sobre el cual se coloca un medio poroso que puede ser

suelo, arena 0 grava en el que se siembra Ias plantas emergentes y

donde el nivel de agua se mantiene por debajo de la super}401ciede grava.

Las aguas residuales aplicadas a estos sistemas son generalmente pre-

tratados. Este tipo de humedales puede ser construidos con Flujo

Horizontal Subsuper}401cial,en el que el medio poroso se mantiene

saturado por el agua, 0 con }402ujovertical en el que el medio poroso no se

encuentra saturado debido a que el agua se aplica usualmente sobre la

super}401ciedel lecho a intervalos de tiempo, lo que permite que el agua

percole a través del medio, de fonna similar a lo que sucede en un }401ltro

de arena intermitente.

3.6.1.3 Ventajas de los humedales de Flujo Subsuper}401cialrespecto

�030 a los humedales de Flujo Libre.- En Ios humedales con FS el medio
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4 poroso brindando genera mayor érea super}401cialpara el crecimiento de

los microorganismos incrementéndose Ia velocidad de remocion. Por

otra parte, debido a que el agua en estos sistemas }402uyepor debajo de la

super}401ciedel medio, no se presentan problemas con el desarrollo de Ios

mosquitos y otros vectores. ademas de proporcionar proteocién térmica, ~

lo que hace que estos sistemas puedan ser utilizados en Iugares donde

ocurran grandes nevadas�031,(8.21). Sin embargo, a pesar de todas las

ventajas antes expuestas hay que se}401alarque los humedales con FS

tienen como desventajas el costo del medio soporte utilizado, asi como

su traslado y colocacién.

3.6.2 componentes del Humedal.- Los principales componentes del

humedal que in}402uyensobre el proceso depurador que se lleva a efecto

en los humedales construidos son los siguientes:

3.6.2.1 Plantas.- En los humedales construidos se han utilizado una

variedad de plantas emergentes semejantes a las encontradas en los

humedales naturales. Las plantas que con mas frecuencia se utilizan .

son: las espada}401as0 eneas (Typha sp.), ca}401ao junquillo (Phragmites

communies), y los juncos (Juncos sp.). (Scirpus sp.) y (Carex sp�030).Ver

en Anexos Ia Figura N° 10.1: "Plantas acuaticas comunes�035y la Tabla N°

10.4: �034Especiesemergentes mas utilizadas en depuracién de aguas residuales"

Las plantas presentan varias propiedades que las hacen ser un

componente indispensable en Ios humedales construidos. La funcién de

mayor importancia de las macro}401tasen relacién con el proceso de

tratamiento de las aguas residuales es el efecto fisico que ellas

producen es la estabilizacién de la super}401ciedel lecho, proporcionando

buenas condiciones para la }401ltracién,y en el caso de los sistemas con

flujo vertical previniendo las obstrucciones, ademas de proporcionar area

super}401cialpara el crecimiento de Ios microorganismos adheridas. La

vegetacién proporcionan un microentomo ideal para la sedimentacién,

}401ltracibn,adsorcibn y descomposicién bacteriana de los componentes de

aguas residuales, estos se han utilizado para el tratamiento del e}402uente

primario de aguas residuales industriales, desagues de acidos de minas,

lixiviado de relleno de tierra y desagtie urbano�030,(3.21).

7. REED S.C, CRITES R.W. MIDDLEEIROOKS, E.J. Natural systems for waste management and trealmenl. USA:

2' Ed. McGraw-Hill, 1995. 8. HAMMER. D.A. Creating Freshwater Wetlands. Boca Raton, FL. Lewis Publishers, 1992
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En Ios humedales el suelo se encuentra saturado, lo que hace que Ios

poros del suelo estén llenos de agua. Como la velocidad de difusién del

oxigeno en el agua es lenta Ios sueios se vuelven anaerobios, lo que

hace que este ambiente no sea adecuado para el crecimiento de la

mayoria de las especies vegetales. Sin embargo, Ias especies de�031

plantas acuéticas emergentes tienen Ia capacidad de absorber de la

atmésfera. a través de sus hojas y tallos que se encuentra por encima

del agua, ei oxigeno y otros gases que ellas necesitan.

Las plantas de Ios humedales estén morfolégicamente adaptadas a

crecer en Ios sedimentos saturados de agua en virtud de los espacios

intemos de aire que ellas presentan para el transpone del oxigeno desde

Ias hojas hasta las raioes. El movimiento interno del oxigeno hacia las

raices de las plantas no solamente sirve para la demanda de oxigeno

que requieren las raices para su respiracién, sino que ademés permite la

formacion de una rizosfera oxidada alrededor de las raices, pues a

través de ellas }402uyeuna cierta cantidad de oxigeno creando un ambiente

aerébico, mientras que a su alrededor las condiciones son anéxicas,

permitiendo de esta fonna la descomposicién aerobia de la materia

organica y el crecimiento de bacterias nitri}401cantes.Se ha estimado que

estas plantas pueden trasferir entre 0.02 y 12 gramos de oxigeno por dla

por cada m2 de area super}401cialdel humedal, este rango de valores tan

amplio puede deberse a las diferentes técnicas experimentales utilizadas

y en cieno mode a las variaciones estacionaIes°, (8.6). -

La velocidad de Iiberacién del oxigeno desde las raices depende de la

concentracién de oxigeno intemo, de la demanda de oxigeno por el

medio que las rodea y de la permeabilidad de la pared de las raices. Por

otra parte, cuando se va a valorar Ia posibilidad de utilizar Ias diferentes

especies de plantas en Ios humedales construidos se debe tomar en

cuenta ademés otros factores como son: profundidad de enraizamiento,

tolerancia a las altas cargas de las aguas residuales, productividad de

las plantas, etc.

El oxigeno liberado por las raices de las plantas es de gran importancia

9�030 BRIX, H. Wastenualer Treatment in Oonstruded Wetlands: System Design, Removal Processes, and

Treatment Perfomanoe. in GA Moshiri, (ed.)Oons1ructed Weallands for Water Quality Improvement Lewis Publishers.

Boca Raton, pag. 9 �02422, 1993.
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en el caso de los humedales coh FS donde el agua residual }402uyea

través del medic poroso poniéndose en contacto directo con las raices y

rizomas�030delas plantas, de aqul que estos sistemas sean importantes,

que las ralces penetran en toda la profundidad del medio. En el caso de

los humedales con }402ujoIibre el agua residual }402uyepor encima de la capa

de suelo. no teniendo contacto directo con la fuente potencial de oxigeno

de las plantas; en este tipo de humedal Ia fuente fundamental de oxigeno

es a travésvde Ia re aireacion atmosférica por la super}401ciedel agua.

Otra funcién importante de las ptantas en Ios humedales es la toma de

los nutrientes, asi gomo otros constjtuyentes presentes en el agua

residual; sin embargo, la cosecha de las plantas en los humedales no es

usual debido, fundamentalmente, a Ios costos que esta provoca.

Estudios realizados demuestran que la cosecha de las plantas no es la

via mas e}401cientepara la remocion de los nutrientes de las aguas

residuales y se}401alanque una cosecha al }401nalde estacibn elimina menos

del 10% del nitrégeno removido en el humedal�030°.�030(8.25). No obstante, hay

que se}401alarque la presencia de las plantas en Ios humedales es del

10% del nitrégeno removido en -el humedaI�034',<~(s�030.25).No obstante, hay

que sé}401alarque la presencia de las plantas en Ios humedales es

esencial, pues en et caso de los sistemas con FS sus ralces son una

fuente fundamental de oxigeno y la presencia de sus hojas, tallos,

raioes, rizomas y detntos regula el }402ujode agua y proporciona super}401cie

para el crecimiento microbiano. En el caso de los humedales con }402ujo

Iibre de presencia de las plantas limitan, ademas, la penetracién de la

luz y evitan el crecimiento de las algas.

3.6.2.2 El suelo y el medio soporte.- En Ios humedales

construidos el proceso de tratamiento de las aguas residuales es llevado

a cabo, fundamentalmente, bor un complejo grupo de microorganismos

adherido a las raioes 'de las plantas, rizoma y sobre la super}401ciede_I ~

medic", (8.27). En Ios sistemas con }402ujoIibre el agua }402uyepor encima

de la super}401ciedel suelo en el cual ocufre la mayor actividad microbiana

asociada a la capa de detritos depositada, tademés de Ios

10 4/�031METCAU-"At:JD EDDY. lngenleria ue aguas residuales: Tratamlenta. vemdo y reuti}401zadén.3�030Ed. Mc Graw-Hm.

1995.11 METCALF AND EDDY. Ingenieria de agua's residuales: Tratzmiento, venido y reutilizacibn. 3' Ed. Mc Grew-

Hill. 1995. 12 REED S.C. CRITES R.w, MIDDLEBROOKS. E.J. Natural systems for waste management and treatment.

USA�0312' Ed, Mt}402raw-Hill,1995. :
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- responsables del proceso depurador y que el agua permanezca por un

tiempo para que se desarrolle esta masa microbiana, ademés el

funcionamiento del sistema depende de una serie de factores

ambientales, siendo Ios més importantes: la disponibilidad del oxigeno y

la temperatura.

3.6.3 Mecanismos de Remoci6n.- En Ios humedales ar}401}401cialesIa

remocién de los contaminantes presentes en las aguas residuales es

llevada a cabo por una variedad de complejos procesos fisicos, quimicos

y biolégicos, que en la mayoria de las ocasiones ocurren

simulténeamente. Ver Figura N° 10.2: �034Prooesosde depuracién de Ios

humedales arti}401ciales�035,En la }401gurase pueden ver Ios principales

procesos que se Ilevan a cabo en un humedal y que permiten la

depuracion del agua residuai.

Tal como ocurre con Ios humedales de }402ujoIibre, se puede esperar que

Ios humedales de FS produzcan un e}402uentede alta calidad en términos

de D805, SST y Organismos Patégeno. Los mecanismos principales de

remocién son la conversion biolégica, la }401ltraciénfisica y la

sedimentacion y la precipitacién quimica y la adsorcién.

La remocion depende del tiempo de retencién, Ias caracteristicas del

medio, Ias tasas de la carga y las précticas de manejo. En la Tabla N°

10.5: �034Pn�030ncipalesmecanismos de remocién y transformacién de Ios

contaminantes en Ios humedales�035,que se muestran en el Anexo se

presentan Ios principales mecanismos de remocién y transfonnacién de

los contaminantes de las aguas residuales en Ios humedales.

3.6.3.1 Remocién de Sélidos Suspendidos.- La remocién de Ios

sélidos suspendidos y sedimentables presentes en las aguas residuales

son removidas fundamentalmente en las unidades de pre tratamiento,

mediante procesos de sedimentacién y }401ltracién.Estos procesos que

son puramente fisicos también eliminan una porcién signi}401cativade

otros contaminantes presentes en las aguas residuales (DBO,

nutrientes, patégenos). La remocién de los sélidos suspendidos es muy

efectiva tanto en Ios humedales con }402ujoIibre como con FS.

Aulnnlng. }402ixinoaacaNeglia 23
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En el caso de Ios sistemas con }402ujoIibre la remocién Optima de los

sélidos suspendidos solo se Iogra cuando hay una gran cantidad de

plantas. las cuales facilitan Ia }401ltraciony la sedimentacibn y evitan el

crecimiento de las algas. Se considera que en este tipo de humedal Ia

mayorla de los sélidos suspendidos presentes en las aguas residuales

son removidos en Ios pnmeros 15 a 30 metros del humedal.

En Ios humedales con FS Ios mecanismos de remocién son las mismos

que en las sistemas con }402ujoIibre. solo que al no tener zonas abiertas

de agua, Ios probiemas de resuspensién por el viento se evitan, por lo

que la conoentracién de los sélidos suspendidos en el e}402uentees

menor.

3.6.3.2 Remocién de DBO5.- En Ios humedales arti}401cialesIa _

remocion de la DBO soluble y suspendida se lleva a efecto por una serie

de mecanismos diferentes. La DBO que se encuentra en forma soluble

es removida mediante Ia degradacion biologica realizada por Ios

microorganismos adheridas a la super}401ciede las plantas y los detritos,

asi como por Ios microorganismos que se encuentran en la oolumna de

agua, como suoede en los sistemas con }402ujoIibre o los que se

encuentran adheridas al medio soporte en Ios sistemas con FS. Por otra

pane, Ias bajas velocidades que se producen en el sistema, asi como la

presencia de las plantas y del medio soporte para el caso Ios sistemas

con FS, hacen que se favorezca Ia }401ltracién,}402oculaciény sedimentacién

de la materia orgénica que se encuentra en fonna suspendida. Los

sélidos organicos removidos por sedimentacibn y }401ltracién,asi como la

vegetacion muena ejerceran una demanda de oxigeno. Como resultado

de lo antenonnente explicado, Ia DBO a}402uenteal humedal se remueve

répidamente a medida que el agua avanza en el sistema.

La remocion de DBO5 se Iogra de forma biolégica y fisica, principalmente

bajo condiciones anaerobias. Sin embargo, Ios microorganismos

facultativos convierten una parte de la DBO5. La tasa de remocion se

relaciona con el tiempo de retencibn y la temperatura, Ias que

describiremos en las consideraciones en el dise}401odel proceso.

3.6.3.3 Remocion de Nitr6geno.- El mecanismo fundamental para la

remocion del nitrégeno en Ios humedales es la nitri}401cacién-

Autor: Ing. mmmo Baca Noglla 2�030 (46 OD



�034calidadde Efluentes Domésticos tratados a través de Humedales Arti}401cialespara su Reutlllzacién - San Juan

de Marcona del Distrito de Marcona�035

A pH bajos la desnitri}401caciénse inhibe y todo el nitrégeno liberado Io

hara en forma de Oxido nitroso, de aqui que el pH del agua residual en

Ios humedales deba mantenerse por encima de 6 para que el mayor

porcentaje de nitrégeno liberado sea en forma de gas de nitrégeno.

3.6.3.4 Remocién del F6sforo.- Los mecanismos principales para la

remocién del fésforo son: Ia adsorcién, la formacién de complejos, la

precipitacién y la toma por las plantas. La remocién de fésforo inorgénico

a través de la asimilacién por la planta es una via rapida; sin embargo,

debido a que la cosecha de ias plantas, no se realiza 0 se hace cada

cierto tiempo, ocurre que gran cantidad de plantas mueran, lo que hace-

que gran parte del fésforo sea devuelto al agua por lo que la remocién

real es baja.

Por otra parte, Ia adsorcién del fésforo a las particulas del suelo es un

proceso de remocién importante. La capacidad de adsorcién depende de

la presencia de hierro, aiuminio o calcio en ei suelo. asi como de la

presencia de minerales de arcilla o materia orgénica. Bajo condiciones

aerobias y pH entre neutro y acido e| Fe�035se une al fosfato para formar

un complejo estable; sin embargo, si el suelo se vuelve anaerobio como

resultado de estar inundado, ei Fe�035se reducira a Fe�035io cual conduce a

que la adsorcién sea menos fuerte y se Iibere fosfato. La adsorcién del

fosfato con el calcio ocurre solamente bajo condiciones entre neutras y

basicas; mientras que con el aluminio la adsorcion sola ocurre a pH

neutros y_ acidos. Ademés del carécter reversible del proceso de

adsorcién del fésforo, el cual depende de las condiciones redox, hay que

se}401alarque la adsorcién esta también sujeta a la saturacién,

considerandose que cada sueio tiene una capacidad de adsorcién

limitada y luego de que estos sitios estén ocupados no ocurriran nuevas

adsorciones.

3.6.3.5 Remocién de Metales.- Se considera que la remocién de

metales es semejante a la remocién del fésforo; sin embargo. poco se

conoce acerca de los mecanismos que ocurren. Entre Ios mecanismos

propuestas se incluyen la adsorcién, sedimentacién, precipitacién

quimica y toma por las plantas. Al iguai que lo que se piantea para ei

caso del fésforo, Ios metales pueden Iiberarse durante cierto periodo, Ios

Amonlng. Maximo Baca Neglla 25 Op
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cuales se han asociado a cambios en los potenciales redox dentro del -

sistema. El estudio realizado sobre la descontaminacién de aguas con

base en la Schocroplectus Totora (TOTORA) demuestra que este

sistema de tratamiento da buenos resultados en la puri}401caciénde aguas

contaminadas metales pesados�034,(8.33).

3.6.3.6 Remocién de Pat6genos.- Las bacterias patégenas y los

virus son removidos, fundamentalmente, por adsorcion, sedimentacibn, .

}401ltracibny precipitacion, debido a que las condiciones ambientales. las

cuales no son favorables para el patégeno lo que trae como

consecuencia su muerte.

En el caso de los humedales con }402ujolibre, las radiaciones ultravioletas

también pueden provocar la muerte de los patégenos.

Los humedales arti}401cialesson en general, capaces de una reduccién de

Coliforrnes fecales de entre uno a dos logaritmos con tiempos de

retencién hidraulica de 3 a 7 dias que en muchos cases no es su}401clente

para satisfacer los requisilos de la descarga que a menudo especi}401can<

200 NMP/100 ml. Tiempos de retencién superiores a 14 dias serian

necesarioé para lograr reducciones de 3 o 4 logaritmos.

En la instalacién antes citada. que cuenta como medic con grava }401nade

rio Ios Coliformes fecales se han reducido de 8 x 10�030NMP /100 ml a 10

NM/l00 ml de media.En la Figura N° 10.3 �030Rendimientosde Remocién

tipioos�035,se pueden ver Ios valores tipicos de concentraciones de entrada

y salida de un sistema de humedales arti}401ciales(Experiencia a escala

piloto con un sistema tipo SFS, cerca de Sidney, Australia). El anélisis

de la }401gurarevela que Ios sistemas de plantas emergentes sembradas

sobre arena gruesa pudieron reducir de forma signi}401cativaIos SS, la

DBO5. y el nitrégeno. La remocién de fésforo es baja, lo cual es

consistente con las experiencias de otros investigadores con sistemas . '

basados en piedra y arena.

3.7. sistemas de Humedales Artificiales de Flujo subsuperficial (F8).-

Un humedal arti}401cialcon }402ujopor debajo de la super}401ciey medio de grava o

arena se conoce como sistema de FS. La descripcién del proceso, la remocién

16 WATSON. J. T.. S. C. REED. R. H. KADLEC. R. L KNIGHT, AND A.E. WHITEHOUSE, Perfomanoe Expectations

and Loading Rates for Constructed Wetlands, in DA, USA. ed. Hammer. Canstructed Welland: for Waste.-water

Treatment. pp. 319-351. Lewis Publishers. Chelsea. MI 1989.
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de los componentes y los mecanismos de transformacién, la expectativa del

desempe}401oy las consideraciones de dise}401o.se presentan y analizaran a

continuaciénz

3.7.1 Descripclén del proceso.- Los sistemas de FS tienen la ventaja

de que necesitan areas de tierra menores y evitan Ios problemas de

olores y mosquitos. en comparacion con Ios sistemas de }402ujoIibre. Las

desventajas de los sistemas de FS son el incremento del costo debido al

medio de grava y la obstruccién potencial del medio. El tratamiento

preliminar necesario para los sistemas de este tipo de humedales

consiste en tratamiento primario.

3.7.2 Locallzaci6n.- Los humedales de FS ocupan menos espacio que

Ios humedales de }402ujolibre y generalmente tienen pendientes de 0 a

0.5%. Si Ios suelos son permeables, puede ser necesario insialar un

recubrimiento por debajo del lecho del medio.

3.7.3 Recubrimientos.- Un humedal arti}401cialpuede necesitar un

recubrimiento que selle tanto el fondo como Ios lados y que, por tanto,

prevenga o reduzca la in}401ltracién.Dependiendo del lugar seleccionado,

del tipo de suelo, de la profundidad y calidad de las aguas subterréneas.

del nivel de tratamiento preliminar y ciertas consideraciones de

regulacién, puede ser necesario un recubrimiento natural 0 sintético. La

bentonita es un recubrimiento comun de barro; Ios recubrimientos

sintéticos de geomembrana también se encuentran disponibles,", (3.23).

3.7.4 Tipos de vegetaci6n.- La vegetacién en Ios sistemas de FS es

similar a la de Ios humedales de }402ujoIibre y tiende a estar compuesta

por juncos 0 carrizos y, en algunos casos. eneas. El propésito de la

vegetacion es proveer oxigeno a la zona radicular y aumentar el area

super}401cialpara�030elcrecimiento biolégico en la zona de las ralces. El

transporte real de oxigeno hacia la zona radicular y luego a la columna

de agua es rimiuado,�034(3.5).

Las ralces también liberan sustancias orgénicas a medida que se

degradan, lo cual sostiene Ia denitri}401cacién.La parte dela vegetacién

11 KAYS, W. B.. Conslmdion of living for Reservoirs. Tanks, and Pollution Control Faciliyies, Ney Cork: 2nd ed.,

llllimy-lniersdenoe, 1986. 18 BRIX,H_TreaunentofwasIewa1erinlherhizlosphelsofwetlandplantsvlhemotzane

method. Water. Sol. Tedrnol, pag. 107 -110. 1987.
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ubicada por encima del suelo no es de gran utilidad, salvo porque alli

hay toma de nutrientes y crecimiento vegetal.

3.7.5 Medic del lecho.- El medio que se u}401lizaen los humedales de

FS es con frecuencia grava. El tama}401ode la grava oscila entre 0.12�035y

1.25�035(3 a 32 mm), y en la zona de la entrada es de 2�035(50 mm), la zona

de entrada debe tener un media con el diémetro mas grande para

disminuir el potencial de obstruccibn. En Sydney, Australia, el medio en

la zona de entre 1.2 y 1.6 pulgadas (30 a 40 mm) de diametro, mientras

que el resto del medio del lecho 0.2 a 0.4 pulgadas (5 a 10 mm).

En la Tabla N° 10.6: �034Caracteristicasusuales del medio para los

humedales de }402ujosubsuper}401cial"que se muestra en Anexos, se

presentan medics caracteristicos para los humedales FS.

3.7.6 Mecanismos de remocién y transformacién de los

constituyentes.- Tal como ocurre con Ios humedales de }402ujoIibre, se

puede esperar que Ios humedales de FS produzcan un e}402uentede alta

calidad en términos de DBO5, SST y organismos patégeno. Los

mecanismos principales de remocién son Ia conversion biolégica, Ia

}401ltracién}401sicay la sedimentacién y la precipitacién quimica y la

adsorcién. La remocién depende del tiempo de retencién, las

caracteristicas del medio, Ias tasas de la carga y las précticas de -

manejo. Ver Tabla N�03410.5 �034Principalesmecanismos de remocién y

transformacién de Ios contaminantes en Ios humedales" y Figura N�034

10.3: �034Rendimientode remocién tipicos�035.

3.7.7 Desempe}401odel proceso.- Las expectativas del desempe}401odel

proceso en Ios humedales arti}401cialesde FS se consideran en el

siguiente analisis. Asi como con Ios sistemas FL, el desempe}401odel

proceso depende de Ios criterios de dise}401o,asi como de las

caracteristicas del agua residual y de la operacién.

3.7.7.1 Remocién de DBO5.- Esta parece ser mas rapida y de cierta

manera mas con}401ableen los humedales de FS que en los sistemas de

}402ujoIibre, en pane porque Ias plantas en descomposicion no se

' encuentran en la columna de agua, y, por consiguiente, producen menos

materia organica en el e}402uente}401nal.

Autor: lng. Maximo Baca Neglia 29 4�035
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�024 La remocibn de DBO se Iogra de fonna biolégica y }401sica,principalmente

bajo condiciones anaerobias y depende del tiempo de retencién y la

temperatura, ver en Anexo la Tabla N° 10.7 "Remocibn total de DBO

observada en humedales de FS"

3.7.7.2 Remocién de ss'r.- Los humedales de FS son e}401cientesen la

remocion de solidos, con niveles usuales de SST en el e}402uenteque se

�030 encuentran por debajo de 10 mglL,

3.7.7.3 Remocién de Nitr6geno.- Aunque el sistema FS en Santee

era capaz de retirar 86% del nitrégeno del e}402uenteprimario, otros

sistemas han reportado remociones de 20 a 70%. Cuando Ios tiempos

de retencién superan 6 a 7 d, se puede esperar una concentracién de

nitrégeno total en el e}402uentede 10 mglL, suponiendo que la

concentracion de nitrégeno en el e}402uentees de 20 a 25 mg/L. Si el agua

residual aplicada se nitri}401co(usando aireacién extendida. riego

super}401cialy recirculacién en }401ltrosde arena), Ia remocién de Ios nitratos

por medio de la denitri}401caciénse puede Iograr con tiempos de retencién

de 2 a 4 d.

3.7.7.4 Remocién do F6sforo.- La remocién de fésforo en Ios

humedales de FS es muy poco efectiva debido al contacto limitado entre

Ios lugares de adsorcién y el agua residual que se aplica. Dependiendo

de la tasa de carga, del tiempo de retencién y de las caracteristicas del

medio, las remociones pueden variar entre 10 y 40% para

concentraciones de fésforo a la entrada entre 7 y 10 mg/L. La

asimilacion por parte de las plantas es en general de menos de 10%

(aproximadamente 0.5 lb/ac.d) (0.55 kg/ha-d).

3.7.7.5 Remocién de Metales.- Los datos sobre la remocién de

metales de las aguas residuales municipales en humedales de FS son

limitados. En Ios sistemas de drenaje de minas écidas es signi}401cativaIa

remocion de hierro y manganeso. Se ha mostrado que el hierro total se

ha reducido de 14.3 a 0.8 mg/L y el manganeso total de 4.8 a 1.1 mgIL.

' En Santee, Califomia, remocién de cobre, zinc y cadmio fue de 95, 97 y

99 %, respectivamente durante tiempos de retencién 5.5-d, (Gersberg et

at, 1989)�030°,(a.1).

19 BRIX, H. Bx SCHIERUP H.H. The use of aquatic macrophyles in water�024pollutioncontrol. Ambio, Pég. 100-107, 1989
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3.7.7.6 Remocién de Organismos Pat6genos.- En Santee, California,

se encontré una remocién 99% (reduocién de 2 unidades iogaritmicas)

de coliformes totales cuando se aplicé un e}402uenteprimario a 2 pulg/d

(tiempo de retencién de 6 d), (Gersberg et al., 1989).

3.8. Consideraciones en el Diseiio del Proceso.- Dentro de Ios

criterios importantes del dise}401oestén el tiempo de retencién, el area super}401cial

requerida, las tasas de carga de DBO y sélidos y, la profundidad del medio.

En la Tabla N�03410.8 �034Criteriosusuales de dise}401oy de la calidad del e}402uente

esperado en humedales arti}401cialesde Flujo Subsuper}401cial"que se muestra en

el Anexo, se presentan criterios representatives del dise}401odel proceso, el cual

ilustraremos més adeiante su procedimiento de calculo.

3.8.1 Tiempo de retencién para la remocién de DBO.- El tiempo de

retencién se determina usando ia siguiente ecuacién:

T = QC}/Cg
K apareme

. El valor de la constante evidente de remocién a 20° C es de cerca de 1.1

d". La carga global de DBO en Ios humedales de FS no debe exoeder

aproximadamente 100 ib/ac-d (112 kg/ha.d). Estas tasas no deben

exoederse en la préctica con e}402uentesprimarios ap|icados a 2 pulgld (50

mm/d).

AI igual que con los humedales de }402ujoIibre. Ios humedales de FS

sufren cierta regeneracion de DBO debido a la degradacién, que

bésicamente proviene de las raices, ya que la vegetacién en

descomposicién pennanece en la super}401ciedel lecho y se mantiene .

fuera de la columna de agua. Dependiendo de la época del a}401ohabré

cierto aporte de la vegetacién de la super}401cie.La degradacién de las

' raices generaré 2 a 3 mglL de DBO5.

3.8.2 Area superficial requerida.- Una vez calculado el tiempo de

retencién, el area neta se puede determinar a panir de:

Ks = (C_1.m)_(1)_(:�0303-ll

(n)(dw)
donde:

Q prom : caudai promedio diario a través del humedal, M galld.
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�031 A5 : area super}401cial

n : relacién de espacio vacié respecto al numero de plantas, en

general 0.65 a 0.75.

dw : profundidad en metros.

_ t : tiempo de retencién en dias.

El }402ujopromedio a través del humedal puede calcularse usando la

ecuacién: Qprovn = (Qemmm + Qsaliwle) / 2

3.8.3 Relacién de aspecto.- Las dimensiones de la super}401ciede un

humedal de FS se pueden determinar usando la ecuaciénz

w = (A / RA)�035

Donde: W : ancho del humedal de }402ujoIibre, (pies) m

A : area del humedal

RA : relacion de aspecto, largo/ancho

Para evitar cortocircuitos en el }402ujode agua residual desde la entrada

hasta la saIida_ se han propuestos relaciones de aspecto (largo a ancho)

relativamente grandes sobre la base de un rectangulo. Si se utilizan

relaciones de aspecto grandes (mayores que 10:1). se necesitara un

_ gradiente hidréulico relativamente grande para prevenir problemas de

}402ujolnverso y rebose en las celdas de humedal. Se han utilizado

relaciones de aspecto de 2:1 a 4:1.

Las relaciones de aspecto deben detenninarse en combinacién con la

ley de Darcy, ecuacién siguiente:

A = dww = Q / ks

Donde: A: area de la seccién transversal de la zona de entrada,

perpendicular al recorrido del }402ujo,(m).

dw: profundidad del Iiquido en el lecho, (m).

W: ancho del lecho, (m).

0: caudal hacia el sistema, pieald (ma/d)

k: conductividad hidraulica de acuerdo con la Tabla N" 10.6

"Caracteristicas usuales del medio para los humedales de FS�035

(Preferiblemente medida en el campo). (mld)

S: pendiente, expresada como decimal (perdida por friccion)

Al utilizarse la ecuacién, el valor medido de k debe usarse cuando esté .

disponible y multiplicarlo por un factor de 10% para explicar el

crecimiento de ralces y tubérculos. En ausencia de datos medics se

deben emplear valores de la tabla N° 1 multiplicados por 10%. Para

Iechos con pendiente, se debe utilizar Ia pendiente del fondo, la cual

puede van'ar de 0 a 1 por ciento mas. Cuando se usa un lecho plano y el
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gradiente se controla con un vertedero para el rebose, se debe utilizar

0.001 para S.

3.8.4 Carga do Séiidos suspendidos en la zona de entrada.- Si se

utiliza una relacién de aspecio mayor que 4:1, Ia carga de solidos del

a}402uentepuede ser motivo de preocupacién. Para evitar el atascamiento

de la zona de entrada con sélidos suspendidos, Ios valores de la carga

de sélidos en entrada deben veri}401carse.Aunque en Estados Unidos no

se han establecido Iimites para la carga o sélidos suspendidos, Ia

experiencia en Australia a llevado a la recomendacibn de que el limite de

SST en la zona de entrada no debe exceder 0.008 lblpiead 2° (3.4), en

donde el area utilizada en ca'|culo de la tasa de carga es el area de la

seccién transversal de la zona de entrada.

La tasa de carga orgénica de la zona de entrada se puede calcular de la �030

siguiente manera:

L557 = carga mésica del cons}401tuyelb/d

area de la seccién transversal de la zona de entrada, w .d ,,. .pie2

En el Anexo se muestra la Tabla N° 10.9: "Comparaci6n del

comportamiento de arena, la grava y los }401ltrosde roca que funcionan

con diferentes tasas de carga de sélidos suspendidos" siguiente, se

compara Ia experiencia del atascamiento del suelo como funcibn del

tama}401odel medic.

3.8.5 Profundidad del medic. La profundidad de medio puede variar

de 8 a 30 pulgadas (450 a 750 mm). Las profundidades caracteristicas a

las que las plantas echan raices van de 6 a 12 pulgadas. Para obtener

profundidades de enraizamiento de 12 pulgadas o mas, la profundidad

del agua debe reducirse sisteméticamente durante varias estaciones de

crecimiento para obligar a las raices a penetrar con mas profundidad. La

profundidad del medio no debe superar la profundidad a la que las

plantas echan raices.

El nivel del agua se mantiene de 3 a 6 pulgadas (75 a 150 mm) por

debajo de la pane superior del medio.

3.8.6 Tiempo de retencién para la remocién do Nitrégeno. Algunos

sistemas de FS han sido dise}401adospara retirar amonio, con el problema

L§'§$�035.°£�0304uL�030a§;Ea.�031§�0303f2§.?g.�035n§vv7'§.*,LE.;Ts?Sf;..'f+.§..�0341.�030$.E;?;.#�030§';�034e§.�0303;�035w�030é".n§.*�031.�035¥{�0303v°.2t�031§�0357.s�030Z2;�030d�035LT.�0303...,52$r'37
Hawkesbury Agricultural Collage, Ridmond. 1939
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antes mencionado de la disponibilidad poco adecuada del oxlgeno.

Sobre la base de estudlos piloto en Australia, se desarrollé la sigulente

relacién entre el tiempo de retencion y la remocién de amonioz�030,(8.4).

A = Q(lnN.,-lnNe)

K(d«)(Tl)(F)
Donde:

A =area de la seccién transversal de la zona de entrada,

perpendicular al recorrido del }402ujo,pie (rn)

Q = caudal promedio a través del humedal, pie3/d , (m3/cl)

N, = concentracién de NH4-N en el a}402uente,mglL

N, = concentracién de NH4-N en el e}402uente,mg/L

k = 0. 107 d" (a 200)

d,,, = profundidad del liquido en el lecho. pie (m)

n = porosidad efectiva del medio del lecho expresado como un

decimal

F = factor de conversién, 43,560 pie�031/ac(10,000 m�031/ha)

La dependencia de la temperatura de k se puede calcular mediante la

V ecuacion siguiente:

(K2/k1): 9�0342�0341�031y un valor de 9 de 1.15.

3.8.7 consideraciones hidraulicas. La pérdida de cabeza a través de

�030 Ios humedales de FS puede calcularse a panlr de la ley de Darcy:

A = d,,,,w = [Q1 KS]

donde:

A = area de la seccién transversal de la zona de entrada,

perpendicular al recorrido del }402ujo,pie, (m)

dw = profundidad del llquido en el lecho, pie (m)

W = ancho del lecho, pie (m)

Q = caudal hacia el sistema. pie�031/d (m3/d) ,

k = conductividad hidréulica de acuerdo con la tabla N�0341

(preferlblemente medida en el campo), pie/d(mId)

S = pendiente, expresada como decimal (pérdida por friccién)

Al utilizar la ecuacién precedente, el valor medido de k debe usarse

cuando esté disponible y multiplicarlo por un factor de 10% para explicar

el crecimiento de ralces y tubérculos. En ausencia de datos medios se

deben emplear valores de la Tabla N�03010.6 multiplicados por 10%. Para

Iechos con pendiente. se debe utilizar la pendiente del fondo, la cual

21 BAVOR, H. J.. H. ROSER, P. J. FISHER, and l. C. SMALLS. Joint Study on Sewage Treatmern Using Shallow

lagoon �024Aqua}401cPhint Systems. NSW, Aulralia. Vol. 2, Treatrnenl of Secondary E}402luenl,Waxer Research Laboratory .

HawkesburyAgricu1luraICol1a9e. Rldzmorwd. 1989.
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puede variar de 0 a 1 por ciento o mas. Cuando se usa un lecho plano y

el gradiente se controla con un vertedero para el rebose, se debe utilizar

0.001 para S.

3.8.8 lmplantacién de vegetaci6n.- En Ios sistemas muy peque}401os

[menos de 2 ac (0.8 ha)] Ia vegetacién puede a menudo trasplantarse de

fuentes cercanas u obtenerse de forma comercial. El tama}401ode los

rizomas debe ser de 4 pulgadas (100 mm) de largo y tener brotes en el

extremo del corte. La ralz debe colocarse a 2 pulgadas (50 mm) por

debajo de la super}401ciedel medio. Luego, el lecho debe inundarse con

agua hasta la super}401cieo rociarse con frecuencia. Si se utiliza la

inundacién, el nivel de agua debe mantenerse cuidadosamente durante

este periodo de manera que los brotes de las plantas no estén

sumergidos.

Las densidades de siembra para las especies de uso mas oom}401nson

cada 3 pies (1 por metro) para las eneas y cada 1.5 pies (0.5 m2) para

juncos y carrizos,�035(8.23). Para Iechos de mas de 2 acres (0.8 ha)

puede ser mas econémica la siembra hidrauli (hidmseed). En cualquier -

caso, se debe permi}401rque la vegetacion crezca de 3 a 6 meses y se

implante antes de que empiecen Ias aplicaciones de aguas residuales.

3.8.9 Caracteristicas }401sicasde los Humedales de Flujo

Subsuper}401cia|.-Dentro de las caracteristicas fisicas importantes de los

humedales estén las estructuras de entrada y salida la recirculacién y Ios

recubrimientos de Ios |echos. Para brindar }401exibilidaden la operacién,

cada sistema debe tener celdas mL'1|tip|es (al menos 2).

3.8.9.1. Estructuras de entrada y salida.- El sistema de entrada

debe estar dise}401adode manera que el }402ujoa}402uente}402uyauniformemente

distribuido a lo largo de la zona de entrada. El equipo caracteristico que

se usa para la distribucién del a}402uenteconsta de tuberias de entrada,

tuberfas perforadas. o vertederos en V. Los primeros 10 pies (3 m) de la

entrada estén generalmente llenos con rocas grandes (2 a 4 pulg. o 50 a

100 mm) para reducir la obstruccién. Si se desea operar con

alimentacién escalonada, se debe colocar un segundo distribuidor de

a}402uenteparalelo a la zona de entrada a cierta distancia (50 pies o 15 m

22 of living {or Reservoirs, Tanks, and Pollution Control Faciliyies. Nay Cork: 2nd ed..
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7 o mas) en la direccién del }402ujo.

El equipo de salida consta de tuberias perforadas y sumergldas en el

fondo del lecho con valvulas tuberlas de salida de nivel ajustable para

controlar la profundidad del agua.

3.8.9.2. Recirculaci6n.- En Ios sistemas FS se puede incorporar la

capacidad de recircular el e}402uentetratado con el }401nde diluir la

concentracién del a}402uentemejorar el tratamiento y evitar la sobrecarga

si se usan bombas para recirculacién y ca}401erlas.Si el e}402uentedel FS

debe bombearse hacia el punto }401nalde reutilizaclén o descarga, se

recomienda el uso de ca}401erlasde recirculacién, las cuales no son caras.

' 3.8.9.3. Recubrimientos de los lechos.- Si el suelo es permeable, se

necesltara un recubrimiento para el lecho con el objeto de prevenir Ia

pérdida de agua hacia las corrientes subterréneas. El recubrimiento

~ puede ser de arcllla nativa, bentonita, asfalto o geomembrana,�035(3.22). V

- Es comun el uso de una membrana de super}401ciesuave de plastico de

30 milésimas de pulgada,�034(3.24).

3.9 Normas Legales.- El rehusé de aguas residuales deberé garantizar el

nivel adecuado de tratamiento en funcién al uso especi}401co,a fin de no generar

riesgos en la salud de la poblacién que tenga contacto con las zonas lrrigadas

con el agua residual tratada. Para determinar el sistema de tratamiento de

aguas residuales para }401nesde aprovechamiento se debe plantear la calidad

del tipo del e}402uenteque se requlere de acuerdo:

> Constitucién Politica del Pen�031:1993.

> Ley General de Aguas (D.L. 17752), D.S. 261-69�024A

> Cédigo del Medio Ambiente y de los Recursos Naturales, Decreto

Legislative N° 613.

3.9.1. La Constitucién Politica de 1993.-

En el articulo 66, Capitulo ll indica, que los recursos naturales

renovables y no renovables, son patrimonio de la Nacién y que el Estado

es soberano de su aprovechamiento. Asimismo establece, que por Ley

Organica se }401jalas condiciones de su utilizacién y su otorgamiento a

%?im...�031LEli£?s}401f�030?g�0303Z5%"°Z.i2f.$l#.f�030lf�035E�0301E%.*.li�034.�030l'S'éz�034.�030?'.�030.�034�034.,lI.-;�031.i�030§$}401:;�030:i:�030;�031�034.n�035.i�035.£.�030$?,'m�034f.�0303l*�030.f;
lalllolia) developed in an e}401luemwith high eutruphic potential-application (0 wastewaler puri}401cationsystems

Biuresourue Tedmology. Pag. 7-12. 1992
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particulares. La concesién se otorga a su titular un derecho legal, sujeto

a dicha norma legal. El articulo 67 del mismo capltulo establece que el

Estado determina la polltica Nacional del Medio Ambiente y promueve el

uso sostenible de sus recursos naturales.

En el articulo 68, del mismo capltulo, establece que el Estado esta

obllgado a promover la conservacion de la diversidad blolégica y de las

éreas naturales protegidas.

Comentario.- El gobiemo central a través de érganos e instituciones

participa en la formulacion de politicas, planes y proyectos que terminen

en acciones concretas y en la fac}401bilidadde la solucion de problema.

3.9.2 Ley General de aguas promulgada por Decreto supremo N°

17752 del 29 de Julio de 1969 y los Reglamentos de los titulos de

dicha Iey.-

Para los efectos de la aplicacion del presente Reglamento, la Calidad de

los recursos de agua en general ya sea terrestre o marltima del pals se

clasi}401canrespecto a sus usos de la siguiente manera:

l. Aguas de abastecimiento doméstlco con simple cloracion.

ll. Aguas de abastecimiento doméstico con tratamiento y procesos

combinados de mezcla y coagulacion, sedimentacién, }401ltracion,

cloracién. Aprobados por el Ministerio de Salud.

lll Aguas para n'ego de vegetales de consumo crudo y bebida de

animales.

IV Aguas de zonas recreativas de contacto primario (ba}401oy similares)

V Aguas en zonas de pesca (marisco, bivalvos)

Vl Aguas de zonas de preservacién de fauna acuética y pesca

recreativa o comercial

En el cédigo de medio ambiente se establece que el sector salud se

constituya como autoridad ambiental, razén por la cual DIGESA viene

cumpliendo la labor de vigilancia y control de los sistemas de agua a }401n

de que se contribuya a una mejor salubridad de la poblacién. Ver en

Anexo, Ia Tabla N�03410.3 �034clasi}401cacionde Ios cursos de agua (Ley

General de Aguas de D.L. N�03517752) Llmites Méximos de Permisibles de

�030 Ias sustancias potencialmente toxicas para las 6 clases"
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3.9.3 Cbdigo del Medio Ambiente y de los Recursos Naturales,

Decreto Legislativo N�035613.-

El Cédigo del Medio Ambiente y de Recursos Naturales, En su Capitulo

IV de |as medidas de seguridad, el cbdigo citado en su adiculo 14,

detennina que es prohibida la descarga de sustancias contaminantes

que provoquen Ia degradacién de los ecosistemas o alteren la calidad

del ambiente, sin adoptarse |as condiciones para la depuracién,

determinando a}402nque la autoridad competente se encargaré de aplicar

las medidas de control y muestreo para velar por el cumplimiento de

esta disposicién. En su artlculo 15. del codigo citado, se}401alaque queda

prohibido verter residuos sélidos, e}402uentesIiquidos 6 gaseosos CI otras

formas de materia 0 de energia que alteren Ias aguas en proporcién

capaz de hacer peligrosa su utilizacién, la autoridad competente

debiendo efectuar muestreos periédicos de las aguas para velar por el

cumplimiento de esta nonna.

Comentan'o.- Este tiene por objeto proteger al hombre y su ambiente no

sélo de los da}401osy peligros inminentes, sino de Ios posibles riesgos que

deben evitarse para no exponer innecesariamente a Ia poblacién de

da}401osambientales que pueden tener efectos irreversibles

3.9.4. Cédigo Sanitarlo.- El cédigo Sanitario fue establecido por el

Decreto ley 1705. En este cédigo se encuentra una seccién Cuarta:

saneamiento Ambiental que en su articulo 144 se}401alaque las aguas

negras y |as basuras constituyen recursos susceptibles de

aprovechamiento, mediante adecuados procedimientos técnicos

sanitarios. En su articulo 146, el cédigo determina que las industrias. las

entidades nacionales o extranjeras y todas las personas deben acatar

bajo responsabilidad Ias norrnas de salud publica par preservar Ios

curses de aguas.

Comentario.- El Ministerio de Salud a través de norrnas regula Ios

aspectos sanitarios del manejo de los e}402uentesIiquidos y solidos

supervisando y controlando |as acciones sanitarias.
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lV.- MATERIALES Y METODOS

4.1 Materia|es.- Los materiaies que se han utilizado han dependido del tipo

de trabajo:

4.1.1 Trabajo de Gabinete.- Para el estudio realizado se utilizdz

- Una computadora Pentium IV, con Software Microsoft Office, Autocad

2004 y SPSS 14.

- impresora Canon Pixma IP 1200.

- Camara Digital MIRAY 5.0 Mega Pinceles.

- Material y utiles de o}401cina.

- Material Bibliogra}401co,Libros, trabajos reaiizados, revistas, normas de

calidad etc.

4.1.2 Trabajo de Campo.- Para el estudio se utiiizo:

- Un correntometro Flow Probe FP 101.

- Ca'mara Digital MIRAY 5.0 Mega Pinceles.

- Potenciometro de campo (HANNA) para medicién de pH, termbmetro, -

botella de vidrio y de pléstico de un litro, baldes de piasticos de 20

Iitros, cajas conservadoras.

- Camioneta doble cabina Toyota Hi Lux.

- Modelo Piloto (Humedal Arti}401cial).

4.1.3 Trabajo de Laboratorio.- Equipos diversos de laboratorio, tales

como: Balanza analitica, estufa, peras de decantacién, Desecadores con

siiicagel, botellas para determinacién de DBO, Conductimetro,

Potenciémetro, Refrigeradora, material de vidrio, reactivos.

4.2 Métodos.

4.2.1 Técnicas de recopilacién de datos. Para el desarrollo del

presente trabajo se ha utilizado informacién muy diversa, tanto de

trabajos realizados, por la Cia. Shougang Hierro Peri] S.A.A (SHP), a

través de la Consultora Vector Pen] S.A.C, para la evaluacion de

» Altemativas del sistema Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas

en San Juan de Marcona, asi también para Ios estudio de impacto

ambiental de las Lagunas de tratamiento de aguas residuales

Domésticas San Juan de Marcona, Ios cuales se mencionan en la parte

Referencia, siendo este tipo de informacion de caracter Documental.
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4.2.2 Técnicas Estadisticas: Por otro Iado para determinar el caudal de

los e}402uentesdomésticos generados en el Distrito de SJM, se aforaron

todas las descargas o puntos existentes que se derivan directamente al

mar y a la Iaguna de oxidacién existente, en ella se registraron un total

de seis puntos de aforo para igual numero puntos de descarga, es decir

el 100 % de Ios puntos existentes.

Para la determinacién de Ios parametros de calidad del e}402uentese

realizé un muestreo aleatorio compuesto, toméndosé un tama}401ode

muestra correspondiente a 25 Its de muestra de cada punto de descarga

existente, y de cada punto se tomaron cuatro muestras coincidiendo con

el dia y horas de aforo.

4.2.3 Técnicas de Laboraton'o.- Para determinar Ios parametros de

calidad se utilizaron, Ios métodos normalizados para anélisis de aguas

potables y residuales, dados por APHA, AWWA WPCF (Standard

Methods for the examinatién of water and wastewvater 19 editién. 1995),

y asimilados por INDECOPI, como se presenta a continuacién: ,

1. Anélisis Fisico �024Quimicos.- En la determinacién de calidad se

utilizaron Ios siguientes métodos normalizados:

a. La DBO5.- Método Normalizado y Publicado por APHA,

AWWA, asimilado por el INDECOPI, con codigo 5210-B,

anélisis de 5 dias.

b. Los Sélidos Totales.- Método Normalizado y Publicado por

APHA, AWWA. asimilado por el INDECOPI, con cédigo 2540-

B, Gravimétrico.

1:. Los Nitratos.- Método Normalizado y Publicado por APHA,

AWWA, asimilado por el INDECOPI, con cédigo 4500-NO3_B,

Espectrometrico Rango UV.

2. Anélisis de MetaIes.- En la caracterizacién de Ios metales se

utilizaron Ios siguientes métodos nonnalizadosz

a. F6sforo.- Método Normalizado y Publicado por APHA,

AWWA, asimilado por el INDECOPI, con cédigo 3111'-A,

Absorcién Atbmica a la llama, (AALL).

b. Fierro.- Método Normalizado y Publicado por APHA, AWWA,

asimilado por el INDECOPI, con cbdigo 3111-A, (AALL).
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3. Anélisis Microbiolégicos: En la caracterizacién de los parametros

de calidad se utilizaron Ios siguientes métodos normalizadosz

a. Coliformes FecaIes.- Método Normalizado y Publicado por

. APHA, AWWA, asimilado por el INDECOPI, con cédigo 9221-

E, Tubos m}402ltiples.

4.2.4 Modelo de Humedal Arti}401cialPiloto, Calculo de Dise}401o.-Las

pruebas necesarias para demostrar Ia hipétesis planteada en el trabajo

de investigacién, requerian el diseno de un humedal arti}401cialpiloto del

tipo de Flujo Subsuper}401cial,(HAFS), como se ha descrito en el Marco

Teérico Sub titulo 3.8, el mismo que en un principio debié de haberse

operado en la propia ciudad de SJM, pero debido a causas de fuerza

mayor esto no pudo darse, dado que este se iba a instalar el la

Parroquia de San Juan de Marcona, para to cual se contaba con et

apoyo del Parroco Julio Saldana, quien fuera trasladado para cumplir ,

funciones en otra diécesis desde Mayo de 2006, resolviendo por ello

instalar el modelo piloto en las instalaciones de la Ciudad Universitaria

de la Universidad Nacionai del Callao, el mismo que en la actualidad

venimos operando, la pruebas son valederas desde el punto de vista

experimental dado que los e}402uentesdomésticos generados en la ciudad

de SJM, son similares en sus caracteristicas a los que se generan en la

propia UNAC.

4.2.5 Validacién del Humedal Piloto.- Aplicando |as técnica

estadistica de la T de Student, se corrié una primera prueba una vez

que el humedal se puso en operacion, y con Ios resultados obtenido del

parametro DBO5, se demostré la Hipétesis y por lo tanto nuestro

humedal, como herramienta de trabajo para las etapas de desarrollo, se

muestra Ios resultados de esta validacién, el procedimiento de

Validacién del Humedal Piloto se muestra en ei subtitulo 5.2.2.

4.3 Caracterizacién general del Distrito de San Juan de Marcona.

4.3.1 Ubicacién y Vias de acceso.- La zona de estudio es el distrito de

San Juan de Marcona (SJM), Iocalizado en la provincia de Nazca,

departamento de Ica, ubicada en la costa sur del Pen] a 523 km por

carretera desde Lima, unida al puerto de SJM por una carretera de 27

km, teniendo una altitud de 15 msnm, en las coordenadas UTM del
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punto central del area del Proyecto son 482,420.80 E y 8�031300,773.21N

Vias de acceso, desde lima se puede reaiizar por diferentes medios:

a) Terrestre: A través de la via Panamericana Sur con direccién a la

ciudad de Nazca y posteriormente tomando Ia direccién oeste hacia

la ciudad de SJM. Todos ios tramos de acceso estén asfaltados._

siendo la distancia de Lima a Nazca de 445 km y 5 �030/2horas, y de

Nazca a Marcona 1 hora.

b) Aérea: Esta puede realizarse desde el aeropuerto de Lima hasta el

aeropuerto de Marcona con un tiempo de vueio de 1 hora 10 minutos

(avioneta), Lima - San Juan de Marcona distancia de 430 km.

4.3.2 Descripcién del Medio Ambiente.-

4.3.2.1 Ambiente Fisico.-

ii. clima y calidad de aire.- El clima de la zona de San Juan de

Marcona esta determinado, basicamente, por su ubicacién geogra}401cay

por su proximidad al Océano Paci}401co.El area se encuentra entre o y 80

msnm, contigua a una peninsula que se eleva sobre lo 40 msnm. El

clima es templado y el ambiente semicélido, con temperaturas medias

que oscilan entre Ios 19 y 20 °C. En Anexo se muestra la Tabla N° 10.10

�034Caracteristicadel pen'odo anual del 2006 con respecto a Temperatura

(media mensuai). Precipitacion (total mensuai), Humedad Relativa

(media mensuai), Direccién y velocidad media del viento"

a. Temperatura.- La temperatura corresponde a un clima

semicélido, registréndose entre enero y marzo las temperaturas mas

elevadas, con una media mensuai méxima de 28.9°C y la media

mensuai minima de 14.0°C. En la zona de interés la temperatura

promedio anual es de 19.5°C, con variaciones del promedio mensuai de

alrededor de 16.5°C entre diciembre y abril y 12°C entre mayo y

noviembre.

b. Precipitaci6n.- La precipitacién piuviai varia desde valores traza

hasta pocos milimetros (10 mm. en primavera). La zona menos liuviosa se

encuentra entre ei iitorai marino y ia zona denominada Cuenca Seca.
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con}401rrnandoque no hay presencia de escorrentla superfrciales en toda la

zona y que su aporte a la zona del proyecto es nulo.

c. Humedad re|ativa.- En |as cercanias del Iitora|, Ia humedad

relativa (HR) oscila entre 85% y 65%. En el cinturén costero de Nazca, 0

. alejado del litoral, }402uctuaentre 40% y 80% para los meses secos y

humedos respectivamente. En general, la HR en el litoral, entre mayo y

setiembre, es mas alta que la reportada entre octubre y abril, razén por la

que persiste una neblina advectiva que ingresa de la faja de la costa entre

los meses mas frfos.

d. Vientos.- En el Iitoral de SJM, Ios vientos presentan velocidades

promedio de 23.3 km/h, observéndose incrementos sustanciales hasta

55.9 km/h (agosto) y disminuciones hasta 18 km/h (febrero), segL�031rnIa

clasi}401cacionde Beaufort, Ios vientos pertenecen a la escala 4, superan el

llmite y se tipi}401cancomo �034vientosmoderados con tendencias a fuertes" y

que levantan areniscas. La direccién predominante es la proveniente de

SSE (43.5%), Sur (37%) y SSO (18.5%). Ver en anexos la Figura N�03410.4:

�030Rosade vientos-Periodo Junio, Julio, Agosto 2001"

Los tipos de vientos discutidos en el presente acépite, resultan ser

interesantes desde el punto de vista de la difusién répida que contribuyen

a dispersar Ios olores en el ambiente. Sin embargo, debido a la direccién

predominante de los mismos. Los olores tienden a ser derivados hacia

. zonas pobladas.

e. Evaporaci6n.- La in}402uenciade la evaporacién en el proyecto se

estima que sera minima debido al tiempo de incidencia y al volumen de

aguas tratadas. Es decir, no se espera que la evaporacion cause cambios

peroeptivos en la operacién del sistema o su habilidad para tratar |as

aguas.

f. Calidad de aire.- El entomo del distrito de San Juan es un area

completamente despejada y sin intervencion aparente de contaminacién

atmosférica alguna. La unica fuente de emisién de gases de combustion

es la fundicibn existente en las instalaciones de la Mina de Shougang

Hierro Peru S.A.A., ubicada al noreste del poblado (3 km de la ciudad), Ia

cual no presenta evidencias de afectacién al entomo. El monitoreo de

calidad de aire efectuado por SHP (en cumplimiento del PAMA)
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demuestra que las particulas en suspensién presentan valores por debajo

de los esténdares nacionales pennitidos (< 350 pg/ma). En el Anexo se

muestra la Tabla N�03410.11: �034Resultadosdel Monltoreo de Calidad de aire�035

ii. Geologia.- La informacibn de la geologia general del area del

proyecto se ha recolectado de los estudios del PAMA de SHOUGAN

HIERRO PERU S.A.A., la misma que se ha basado en el mapa geolégico

del respective distrito de SJM, de acuerdo a dicha informacion, el émbito

del estudio pertenece al denominado gran batolito de composicién

granodloritica. Ademés, se encuentran tufos de sedimentos del cretécico

inferior y superior, sedimentos terciarios muy poco inclinados y no muy

consolidados. Existen también numerosos diques, capas o derrames

tabulares que cruzan y cortan todas las formaciones, siendo la mayoria

rocas post mineral; factor que oonjuntamente con el callamiento, produce

estructuras a veces complejas aoentuadas por movimientos orogénicos

andinos.

La totalidad del area proyectada para la construccién de los humedales

para el tratamiento de las aguas residuales esta compuesta por arcillas

bentonititas de la fonnacién Pisco, la cual debido a su propiedad

hldrogoscépica, se comporta como roca impermeable. Por lo general, esta

roca no representa riesgo para que sea usada en la construccién de Ios

humedales para el tratamiento de las aguas residuales.

El lnforme geotécnico del lugar ooncluye que para los dise}401osde pozas y '

muros de contencién planteados para sus Iagunas se apliquen taludes

entre 1/1.73 y 2.74, con coe}401cientesde presién lateral de repose Ko =

0.60, activo Ka = 0.42, pasivo Kp = 2.40, utllizando un factor sismico de

0.2 g para un periodo de retomo de 500 a}401os,caracteristica que l

adoptaremos para nuestro proyecto de humedales arti}401cialesdel tipo sub

super}401cialque estarén constituidas de pozas y muros.

a. Fisiogra}402ay geomorfologia.- El distrito de SJM, tiene una

' elevacién media de 18 msnm y oonsiste en una extensa meseta en forma

de plataforma de erosién marina ubicada en el terreno de la cadena

costanera, muy erosionada por accién eélica perpetua. Ademés, por haber

. sldo una region de sedimentacién, la zona no presenta mayores

lrregularidades topogré}401cas,salvo la de una penillanura ondulada con
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colinas de pocos metros de altura y cubiertas casi en su totalidad por un

escarpado aluvial consolidado de cantos rodados, gravas, arenas y resto

de fosiles, fragmento de minerales de hierro pulido como consecuencia de

las inundaciones marinas y también, como se dijo anteriormente, por la

erosion eolica. La erosion marina de la costa de la bahia de San Juan es

evidente y aparentemente el oleaje ha entallado en acantilados de varias

decenas de metros de altura a las acumulaciones detriticas mas altas asi

como a los relieves rocosos.

b. Sismicidad.- En el marco de la teuténica de placas, la costa

occidental del continente sudamericano actua como un margen ac}401vo

donde se produce Ia subduccion de la placa oceanica de Nazca bajo la

placa continental sudamericana, (Recuérdese el terremoto de Pisco -15

de agosto del 2007). La dislribucién en corte de Ios focos sismicos

muestra que existen dos grupos distintos a nivel de la zona central del

Peru. Uno de ellos re}401neIos eventos producidos en la placa continental y

el otro comprende Ios sismos producidos en el contacto entre ambas

placas litosféricas.

En el estudio de peligro sismico efectuado en 1997 por Hidroenergia

Consultores sobre la bahia de San Nicolas, se concluye que el area es

una zona susceptible a intensidades sismicas de hasta IX en la escala

Mercalli modi}401cada,para un periodo de retomo de 500 a}401os,se

recomienda un coe}401cientesismico de 0.2 g. '

iii. Sue|os.- Dentro del a'rea en estudio se tienen suelos derivados a

partir de materiales de textura gruesa de origen coluvio - aluvial, eolico y

marino. Seg}402nZamora (1971-1974), morfologicamente son suelos

super}401cialesde matices pardos a pardos griséceos oscuros y de textura

arena franco a franco arenosa. con grava angular de 1 �0247 cm en

proporciones aproximadas al 20%. Pueden presentar en Ios 5 primeros

centimetros de profundidad deposiciones de yeso en forma pulverulenta.

El subsuelo es arenoso y presenta ocasionalmente capas cementadas

salinas de distribucion discontinua y grosor variable.

Los suelos del entorno del proyecto son muy super}401ciales,de matices

pardos, de textura franco arcillosas con grava subangular y redondeada .
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en proporcién mayor a 30 cm. aparecen afloramientos de los siguientes

tipos:

Arci||a Bentonitita. Intercalaciones de arcillas evaporitas (sal y yeso), lo

que demuestra que la zona estuvo cubierta por aguas marinas en el

pasado. La arcilla, por sus propiedades higroscépicas, al saturarse de

agua se vuelve turgente, lo que favorece el sellado o impermeabilizacién

en zonas de }401ltracién.

Granodiorita San Juan. Conformado por minerales secundarios como

augita, hemeoblenda y biotita. En la depresién del proyecto, Ios minerales

son de naturaleza ligeramente alcalina (ph de 7.5 a 7.7) y

extremadamente salina (CE de 100 mmhos/cm), Ios cationes dominantes

son el calcio y el potasio; el sodio representa el 3% de los cationes

absorbidos con bajo contenido de materia orgénica. La capacidad

productiva de estos suelos es casi nula y su aptitud por el riego es de

clase 6, por la de}401cienciade factores eda}401cosy topogra}401cos.

La litologia del area de in}402uenciaesté compuesta por intercalaciones de

arcilla bentonltica y areniscas tufaceas grises con areniscas arcillosas de

grano }401no,venillas de yeso }401brosoy limo salitroso. En algunas zonas

existen sedimentos no consolidados de arena y rodados heterogéneos

compuestos de fésiles marinos, grava. costras de yeso, sales de

carbonato de calcio, magnesio y sodio. El aluvién es de potencia muy

variable contigua a escarpas marinas ylo acantilados.

Segun |as caracteristicas quimicas, Ios suelos son de naturaleza

moderadamente alcalina y de fuene salinidad. Los cationes dominantes

son el calcio y potasio. El sodio puede representar e! 3% de los cationes

absorbidos. El contenido de materia organica es muy bajo (<1%).

Dentro de Ios grandes grupos de suelos en el area en estudio se tienen:

1. Ld �024ab: Litosol desértico, de relieve ondulado a colinado.

�031 Pertenece al grupo de los regosoles, unidad regosol éutrico (seco). Son

suelos de per}401lC. Son de origen eélico y de morfologia arenosa, .

mayormente procedentes de playas marinas. La fase climética

corresponde a érido - térmico.

2. Som �024a: Solonchak ortico, fase hardpanica y petrocélcica. de

relieve ondulado. Pertenece al grupo Solonchaks, unidad Solonchak
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értico; son suelos de per}401lAC 0 C, formados por depésitos coluvio aluvial,

aluvial, eélioo y marino. Presentan un horizonte salico dentro de Ios 100 V

cm desde Ia super}401cie.Son de morfologia arenosa a franca y profundos.

La fase hardpénica y petrocélcica posee suelos con conductividad

eléctn'ca de 46 a 170 mmhos/cm; presentan un horizonte fuertemente

cementado pos sales cementado por sales 0 con materiales petrocalcicos

a profundidades variables dentro de los 100 cm desde la super}401cie.

a. Uso potencial de las tierras.- La capacidad productiva de estos

suelos es muy baja y la aptitud de riego comprende las clases 5 y 6

catalogado en su mayor proporcibn de aptitud no regable por las

acentuadas de}401cienciasdel factor eda}401co,no obstante estas

caracteristicas permite que al disponerse de agua de calidad para riego

(clase lll), proveniente de los humedales arti}401ciales,se puedan habilitar

terrenos para creacién de areas verdes asi como las existentes podran

a}401anzarseal disponerse de agua de riego.

b. Uso actual de las tien'as.- En la actualidad estas areas no estén

siendo utilizadas con ning}402n}401nsocial 0 econémioo, excepto para alojar

Ias viviendas de Ios trabajadores y poblacién en general. Dadas las

caracteristicas de la tierra y clima de la zona estas areas no son

adecuadas para actividades comerciales agrarias sin embargo al

disponerse del |as aguas recuperadas dentro de los limites de calidad de

agua de riego se podré efectuar planes de desarrollo para potenciar

tierras de aprovechamiento con }401nespaisajistas, recreacionales y

comerciales agrarias, entre otros.

iv. Hidrografia.- El area de estudio se caracteriza por la falta de agua

de origen pluvial, y por tanto de escurrimiento super}401cial,limitando |as

actividades comerciales en la zona a mineria y pesca artesanal. La

Necesidad de fuentes de agua para }401nesde uso poblacional y minero,

han permitido localizar un imponante suministro en el acuifero de la

Quebrada Jahuay, donde se ha instalado una camara de bombeo para

impulsar las aguas mediante una tuberia de 40 km de recorrido hasta

SJM
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En la zona amplia del proyecto existen seis quebradas importantes: San

Juan, Piedra Santa, Marcona, El Choclon, San Nicolas, y Jahuay, de

estas, solo la quebrada Jahuay registra descargas sobre Ios 2,8000

msnm, hasta la divisoria de aguas, |as demés permanecen secas todo el

a}401o.La quebrada Jahuay, en la confluencia de las quebradas Carrizal y

Santa Lucia, en Tinco, registra una descarga media anual de 0.362

m3/seg.

a. Aguas super}401cialesy subterréneas.- De la descripcion anterior

y del anélisis de las perforaciones de exploracién geolégica efectuadas en

el area destinada a las Iagunas aireadas previstas en el PAMA de

SHOUGAN HIERRO PERU S.A.A., se puede concluir que no existen

aguas subterraneas ni super}401ciales.Para ello SHOUGAN HIERRO PERU

S.A.A efectué un total de17 sondajes en el area que ocuparia la planta de

de tratamiento proyectada en su PAMA (nuestra propuesta de uso de

humedales arti}401cialeses una altemativa, consideramos estos resultados

para nuestro proyecto), alcanzando un total de 162 metros de longitud de

perforaciones, con recuperacion de muestras. Todas las perforaciones

superaron Ios tres metros de profundidad, con un méximo de 12 m. En

todo el volumen perforado no se encontro nivel freético ni }401ltraciones.

b. Cuerpo Receptor.- El cuerpo receptor es el Océano Paci}401coy el

principal punto de descarga de aguas servidas esté ubicado_ en la

actualidad al Iado sur de la peninsula de San Juan.

La Tabla N° 10.12: �034ResultadoAnaliticos del Cuerpo Receptor" presenta

Ios resultados del monitoreo trimestral de calidad del cuerpo receptor,

realizado durante el a}401o2004. en el punto de control ubicado entre las

bahias de Sanjuén y San Nicolas. _

Los Iimites maximos permisibles a Ios que hace referencia en la tabla

siguiente, corresponden a valores de calidad establecidos por la Ley

General de Aguas clase VI (Aguas de zonas de preservacién de la fauna

acuética y pesca recreativa o comercial).

c. suministro de agua a la poblaclbn.- Para satisfacer la demanda

de agua para }401nesdomésticos se cuenta con dos fuentes de agua

independientes: dulce y salada. La fuente de agua dulce es de origen

super}401cial,proveniente de la quebrada Jahuay, ubicada a 40 km al

Autor: lng. Maximo Baca Noglla 48 x«



�034Calidadde E}402uomasDomésticos tmtados a través do Humedales Arti}401cialospan su Rautilcién - San Juan

de Marcona del Distrito de Marcona�035

Sureste de SJM, el abastecimiento al campamento es por bombeo. El

agua dulce es utilizada para todos los usos domésticos, excepto para el

funcionamiento de Ios inodoros. El consumo promedio estimado de este

tipo de agua se estima en 46 US, ver en apéndice Ia Flgura N�0349.1:

�034Fotograffaque muestra Ios tanques de almacenamiento de agua dulce".

El sistema de bombeo de agua dulce a SJM se inicia en la Iocalidad de

Jahuay donde se ubican tres bombas de agua. El transporte de desde

Jahuay hasta Ios dos tanque matrices en SJM se realiza mediante una

tuberia de acero de 8" de diémetro, la cual recorre 35 km y transporta

aproximadamente 1�031450,650m3 de agua anualmente.

Desde Ios dos tanques matrices con capacidad de 3'000,000 galones

cada uno se transmite el agua a una estacién de rebombeo. La estacién

impulsa el agua a un tanque distribuidor con capacidad para 1'000,000

galones de agua.

El }402ujose divide en 2 pares, 95% del }402ujose distribuye directamente a la

zona urbana de SJM, el otro 5% se transmite mediante una bomba a y

tres tanques de 40,000 galones cada uno, Ios cuales también alimentan

agua a lo inodoros conectados al sistema, aproximadamente el 50% del

total de viviendas de la localidad (campamento minero y la poblacién de

SJM). El agua salada es utilizada unicamente en los inodoros de las

viviendas conectadas al sistema. El consumo promedio estimado de este

tipo de agua se estima en 40 US. Algunas viviendas carecen de conexién

al sistema de agua salada debido al deterioro de las tuberias

de conexién (corrosion y obstruccién arena)

Debido a que la bomba de agua salada no funciona en forma continua

(sélo cuando el nivel de Ios tanques de almacenamiento disminuye), en

total el ingreso de agua dulce a la zona urbana es de aproximadamente

46 I/seg.

El sistema de bombeo de agua salada a SJM se inicia en una estacién de

bombas con capacidad para 1'261,440 m3 de agua anual. Aqui se toma

agua del Océano Paci}401copara enviarla a tres tanques de

almacenamiento, ver en el apéndice Ia Figura N° 9.2 �034Fotografiaque

muestra la bomba de agua de mar".
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Dos de los tanques tienen capacidad para 100,000 galones mientras el

tercero tiene capacidad para 55,000 galones. Desde estos tanques el

agua se distribuye a SJM por medio de tuberias que transportan 40 litres

por segundo de agua salada. Esta estacién fue instalada hace ya varias

décadas, por lo que se puede observar un avanzado estado de corrosién

en las estructuras debido al contacto permanente con el agua salada. No

existen medidores del suministro de este circuito.

d. Caracterizacién de las Aguas ResiduaIes.- Actualmente se

cuenta con 6 puntos de descarga, cinco de ellos descargan directamente

al mar sin ning}402ntipo de tratamiento (S-12, S-12b, S�02413,S-14, y S�02415),

solo uno de ellos (S-16) descarga en Iagunas de estabilizacién. Ver en el

apéndice: Cuadro N° 9.1. �034Nombrede las estaciones de aforos de los

emisores", las siguientes }401gurasnos muestran cada una de las descargas

existentes: Figura N° 9.3. �034EmisorS-12, Zona Pescadores �024Cuartos

Palomares�035,Figura N�0349.4. �034EmisorS-12b, O}401cinas",Figura N�0349.5.

�034EmisorS13, Zona Miramar�030,Figura N° 9.6. �034EmisorS-14, Playa

Hermoza�035,Figura N° 9.7 �034EmisorS-15, Zona R�035y la Figura N° 9.8. _

�034EmisorS-16, lngreso Iagunas de Oxidacién".

El }402ujomedido por persona fue de 600 I/personaldia, cuatro veces Ios

valores tipicos de 150 I/personaldia para comunidades rurales y dos

veces el promedio en la ciudad de Lima (300 I/persona/dia).

Como resultado del uso de ambas fuentes, Ias aguas residuales

generadas son una mezcla de agua dulce y salada. De acuerdo a los

resultados del Monitoreo realizado el 15 de Abril de 2006 durante la

Semana Santa, salinidad alcanza un valor maximo de 2.5%.

Si bien la salinidad del agua podria in}402uenciarIa habilidad de tratar Ias

aguas también es cierto que Ios microorganismos presentes en !os

e}402uentesdomésticos tienen Ia habilidad de adaptarse al medic en el que

se desarrollan, ver en Anexo la Figura N° 10.5 �030FiguraSatelital donde se

aprecia el Distrito de San Juan de Marcona y cada uno de Ios emisores

existentes"

El EIA, que se efectué con motivo del proyecto de Lagunas Aireadas que

contratara SHOUGANG HIERRO PERU S.A.A. a La Cia. Consultora

Vector Engineering. lnc., se sostiene que la salinidad afectaria a las
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bacterias y alga's, altérando la disponibilidad del agua, la cual puéde ser

medida de acuerdo al factor de actividad del agua (AA). El cual varia de

un valur de 1 para agua pura, a un valor de 0.98 pa�035raagua de mar.

Por otro pane, el factor minirno de disponibilidad de agua para crecimiento

�024 de cianobacterlas de agua dulce 'es de 0.98. Por lo cual se deduce que

0.99 (mezcla de agua dulce y salada) resulta un nivel aceptable para el

desarrollo de ciénobacteriés de agua dulce. Por esta razon soétieriéh que

es posible Ia formacién de una poblacién de bacterias y algas con la

habilidad élé crecer dénffo del agua iabh un AA ménor él nbrmal. Eh

realidad este tipo de organismos estarla presente en las lagunas

existénlés (planié dé dxidééiéh existenté).

De acuerdo a la informacibn proporcionada por el Departamento de Medio

Ambiente de SHP, se han obtenido Ios siguientes valores que se aprecian

en el Cuadro N�0349.5 �034valorespromedio de los diferentes parémetros que

caracterizan el e}402uenteDomestico de San Juan de Marcona�035;ver en

apéndice.

For su caracterfstica se puede concluir que los desag}401esson netamente

doméstlcos y se caracterizan por tener una baja carga orgénica debido a

la dilucién por el alto consumo per céplia de agua en la zona.

d. Medicién del caudal y quimica de aguas.- Aproximadamente un

total de 56 lirtros de agua por segundo, ingresan a la zona urbana de §JlVl,

46 Iitros de agua dulce y un estimado de 40 Iitros de agua salada cada

segundo. Eel agua ingresada, aproximadamente el 15% es consumlda ("no I

retorna al sistema de alcantarillado), mientras que el 85% restante es

derivada al desag}402e.

4.3.2.2 Ambiente Blol6gico.-

i. Ecosistema, Flora y Fauna.- El érea del proyecto corresponde a la

Ecorregion lbeslerto del Paci}401co.éu area de ln}402uenciainvolucra una zona

de vida: Desierto Desecado-Subtropical (DD-S).

A lo largo del litoral de SJM, que comprende las playas �034Acapulco�035,l5laya

Hermosa" y �034Bellavista",se reportan 72 especies de fauna, entre la cuales

'2-2 son invertebrados marinos, 18 de aves, 15 de peces. 3 de reptiles, 3 de

mamlferos, 1 de insectos y 1 de arécnidos. Ver Anexo Tabla N�03410.13:

. Autor: lng. Méxlmo Baca Neglia 51 I
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"Principales aves registradas", Tabla N�03410.14: �034Principalesespecies

ictiologicas"

4.3.2.3 Ambiente Humane.-

i. Particularldades sociales presentes en la localidad.- San Juan de

Marcona, por ser una comunidad cuyo sustento economico depende

A principalmente de la actividad minero metalurgica, experimenta un

' crecimiento o decrecimiento de acuerdo con la situacién que alraviesa lal

actividad, por lo que hasta el a}401o2003 se ven'ficé una sensible reducclon

de la poblacién debido a la calda del precio del hierro. pero a partir del

2005 debido al auge del crecimiento del mercado internacional

especl}401camenteal crecimiento de C�030-ihlna,se nota el crecimiento

econémico de toda la region inclusive, de la poblacién misma.

éomo se ve puede apreclar en el Cuadro N° 92: �034Poblacionde la Ciudad

en el Dis_tn'to de San Juan de Marcona", la poblacion dependiente de SHP

ha venido disminuyendo aproximadamente 2.5% anualmente, hasta el a}401o

de 2003, llegando en el censo del a}401o2005 un nivel de poblacion de

11356 habltantes, siendo la capacidad actualmente instalada para

atender a una poblacion de 12,000 habitantes de abastecimiento de agua

es de 36 L/§, (666 L/hab/dla), para el caso de agua dulce el

abastecimiento es de 46lt/seg, (331 L/hab/dia), siendo este ultimo similar

a los de Lima y éallao.

Agua y 5esaglle.- El emplazamlento de SJM. en un area arida y

desértica hace que el recurso hldrico sea critico. En la zona de

campamento los hogares reciben un suministro de agua dulce para

consumo humano y un suministro de agua salobre para Ios servicios

hlgiénicos, el suministro de agua dulce restringido, con un régimen

horario. A la red de agua dulce del campamento estén conectados el

cercaclo, Ios F3.) de Tléupac Amaru y Micaela Eastidas, que reclben agua en

sus instalaclones domiciliarias, mientras que Victor Raul recibe agua en

un solo punlo de donde se proveen todos los pobladores. Los pobladores

del AH "28 de Julio�035tienen que lr al de Micaela Bastidas para

Amomng.mxIma Baca Noglla 5:2 (ff
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aprovisionarse de agua que almacenan en cilindros y baldes, y los de San

Juan Bautista reciben agua de camiones cistemas que envia el municipio.

El municipio ha habi}401tadoy dejado expedita una�030"red de agua y desag}402e

con cobertura domiciliaria a nivel de todo el distrito, dentro del programa

de independizacion respecto de la red del campamento, pero el suministro

de agua aun no es efectivo debido a que aun no se han concluido ylo

entrado éh vigencia el oonvenio con Emprésa Municipal de Agua de

Nazca, el desague si esta operativo, y es el que descarga en las 4 pozas

facuftativas de 'oxidaéi6n vecir-was al asentamiento humano de San Juan

Bautista, al este del perlmetro urbano.

Es precisamenté este AAHH de SJB él que oon}401gurala zona directamente

afectada por las emanaciones gaseosas de estas pozas de oxidacion que

constituyen uno de los dispositivos principales de eliminacion de residuos

Ilquidos del sistema actualmente en funcionamiento, sin embargo carente

de mantenimiento_ creando un problema esta situacion, Ios vecinos a

estas pozas se quejan de que la pozas no estén siendo manejadas con

dlizligencia, por lo que es fuente de hedores putrefactos que dominan Ia

atmosfera en un radio variable que depende de la fuerza y orientacion del

viento. En este AAHH de SJB se observa que la pobiacién ha abandonado

viviendas y dejado a medic construir una gran cantidad de casas. Asi

' mismo ios pobladores de Micaela Bastidas, 28 de Julio, Victor Radl y el

Cercado, mani}401estansentirse perjudicados por el ma| olor que arrastra el

viento desde Ias pozas de oxidacién.

Por otro Iado, Ios pescadores del muelle y la zona de Miramar, por su

parte, reportaron que hay 5 desag}401esque descargan en las orillas dei

mar, (Zona R, Palomar, Pescadores y 2 en Playa hermosa), Io cual afecta

a los peces y mariscos di}401cultando|as ventas de sus productos.

4.4 Perspectlvas de Creolmlento de San Juan de Marcona.- Euranie Ios

ultimos a}401os,existe la perspectiva de parte de la poblacion del mayor

desarrollo para este distrito de SJM, debido a lo importante de su puerto y que

como politica de estado, el gobiemo del presidente Toledo dio inicio a la

construccion de la via lnteroceénica y el gobiemo aotual de Garcia coniinua

con las obras, este proyecto, ha considerado el desarrollo de un Mega puerto
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en la zona de SJM, el mismo que forma parte de la actual via Interoceanica del

Sur proveniente desde el Brasil en actual construccién y uno de sus ramales ha

de llegar a este puerto.

La bahia de San Juan es bastante amplia y en la zona existen areas

su}401cientespara instalaciones portuanas y las demas industrias conexas,

quedando areas libres al norte de la ciudad dado que el crecimiento de la

misma es hacia el sur y sus necesidades de salubridad se han incrementado,

considerando el estado actual que existe, durante el gobiemo de Fujimori, se

construyé una planta de tratamiento de desagues (15 US) constituidas por

cuatro pozas facultativas las mismas que aun se hallan fuera de servicio, no

obstante requerira de un mantenimiento previa a su puesta en operacion, se

observa que el e}402uentetratado se dispondré al terreno para que el mismo

percoilé 0 se reutilice para riego, ver Figura N�0349.9: �034Figuraspanorémicas de la

ciudad de San Juan de Marcona, obsérvese la minima existencia jardines y

areas verdes"
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V.- RESULTADOS

5.1. Caracterizacién de Ios e�030}402ue�030n1e'sdcmésticds prbducidos en la ciudad

de San Juan de Marcona del Distrito de Marcona.-

Como oonsecuencia de los trabajos de monitoreo llevadas a cabo en ia ciudad de

San Juan de Marcona durante la Semana Santa del 15 de Abril del 2006, se

efectuo eI aforo de las puntos de descarga de Ios e}402uentesal mismo tiei}401podue

se extrajeron las muestras para los anélisis de laboratorio, de ello se Iograron

determinar el caudal promedio de los e}402uentesy su caracterizacion.

El caudal promedio (69.605 IJS) di}401ereal proporcionado por el Departamento

de Medio Arribiénié ae SHOUGANG HIERRO PERU s.A.A. (13.10 us), én

3.495 LIS inferior al registrado por SHP, no obstante ello Io hallamos dentro de

un orden estadistico aceptable como se muestra a coniinuacién, después de

plasmar Ios resultados se tiene Ios cuadros:

Cuadro N" 5.1

Nombre de las estaciones de aforos de los emisores

�030 Punto de V .

I1�030,Z}402{,�024

}402_,.I.E1_
La d

E Obreros, AAHH y PPJJ Es�030a%�030i"?zaac;nEntrada Laguna

utoria propa, Puntos de descarga n la ciudad de san Juan de Marcona _

Cuadro N° 5.2

Registro de aforos en los en los diferentes emisores existentes

HORARIO DE EICION _

. 08:30 am.
_ _ _ caudal u

EKJJIEXIEEI-1 M

Elijijij

13.60

_ 102.15 @111.

Autoria propia, aforos realizados en la ciudad de San Juan de Martona I

' 1�030
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Gra}401coN° 5.1

Registro de aforos en los en los diferentes emisores existentes

110 . . __._0__._...

105�030 

100
95 �024�024�024�024�024~�024�024�024--
90 �024-�024�024~�024--�024�024�024-�024�024�024-�024-�024

% �030�024�030�034'�030�034'�024
75 �024�024�024--�024�024�024-0,0 }401 

3 0"�03065- ?
s g �034 0

�030_�034_"�030""""' "T 0
E 5° "�034"' 0
< :3 _

35 ~�024�024�024�024�024�024�024�024�024-�024�024�024�024�024�024�024~�024�024�024�024�024

so --�024�024�024»~�024~�024�024�024�024~�024
25 �024�024«--�024�024�024�024�024�024�024�024
20 _.__._._.____....___.._.

15 ~ �030

1o ~�024�024j�024�024�024-�024�024�024-�024�024�024�024�024
5 .0. ..

0 0 < _,

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

Observaclonas vealizadas en 6 puntosa la vez, cada 6 My 24 hrs

�024o�024Cum�030lIIS-I! �024O�024Cuma1S-in �024g�024CIwaI$B �0240�024ClIIdl&IO

�024l�024Cl!ml|$6 �024o�024Ca\}402ulS»B Cuudal Inuib �024I�024CIuuimniam

Autoria prvpla. Valoves en las diferentes emisores en ciudad de San Juan de Marcona

Por otro Iado en cuanto a la caracterizacién de Ios e}402uentesdornésticos, se

detecto que las aguas-«reéiduales generadas son una mezcla de agua duice y

salada, Ia salinidad alcanza un valor méximo de 25%. Si bien la salinidad del

agua podrla in}402uenciar�030lahabilidad de tratar |as aguas también es cierto que

Ios microorganismos presentes en los e}402uentesdomésticos tienen la habilidad

de adaptarse al medic en ei que se desarrollan, por ello el uso de traiamienio

biolégico no tendria ningun problema, como consecuencia se confecciono el

cuadro donde se reg'is}401'ancada uno de ios valores dbienridos en �030Iosdiferentes

monitoreos:

éuadro N5 53.

Valores de los parémetros monitoreados en las diversas estaciones de

aforos de los emisores

.

90°!"/L

}401}402}401}402}402
V colirnnes ' ' ' ' ' '

Totales 1.3x1o' 1.1x1o" 3x10�0309x10�031

> NMPI100ml _ _ A _ _ _

coliformes

Fecales 2.4x1o° 1.1x1o7 3.5x1o�0311.7x1o�031
NMPI100ml

Aulorla pmpla. Valores en las dlferentas emisores en ciudad as San Juan de Marcona
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Cuadro N° 5.4.

Valores promedio de los parémetros

T
i;

m 502.35 W I .

,;,,, ,,,,,_

coliformes Toiales 9 I

mm. .
Colifonnes Fecales 7

NMP/100ml > 1'1 X 10 Z

Elaboracién propia

5.2. Dise}401arel modelo piloto del humedal arti}401cialde }402ujosubsuperficia|.-

Er-'1 basé "a la lnformaeion, que se ilustra en el Marco Téér-ice subtltulo 3.9, sé '

seleccionaron Ios parémetros de dise}401o,Ios mismos que se muestran en la

é'i§uiénte tabla:

Tabla N" 5.1:

Parémetros de Dise}401odel Humedal Piloto

V Datos de Dise}401o I I

Lllmlii

IE; 100 U dia
E 05 en ei auente doméstioo inreso al iloto b 220 mIL

VIE DBO5 en el e}402uentetratado salida del �030Iota

[mil coliformes Fecales en el a}402uentedoméstlo you 1 i�03500 mi

3�030coliformes Fecales en el e}402uentedoméstico salida del iloto 1.600 x 10 NMPl100 ml

mm Solidos Susendidos inreso al iloto �031 13.916 mlL

�030 Sbiidos Susendidos salida del note 10 mlL

IE],

"en mi __,__.
:.
Autoria propia

5.11. ééicuio de Diseiio del Humedal Piioto.- A partir de estos parémetros

se dise}401oel modelo conforrne se detaila a continuacién:

1. - §eIeccionamos Ia profundidad del 0 humedal piloto en el orden (in = 0.40

m) donde se ubicaran Ios papiros ylo juncos.

2. - Seleccionamos los valores de =0, Kg, Km, de la Tabla 10.6 ubicada en.

Anexos, para el uso de piedra chancada, donde:

no (porosidad) : 0.35

Ks (Conductividad hidréulica) : 300 m3/m2.d

K20 (constante de velocidad de 1° orden dependiendo de la temp.): 6.56

. 7 ,
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3. 1 Determinar el valor de K7 a 15 "C

K,= K20 (1.1)�035° T, en°C

K, = 0.86 (1.1)<.�0305-2°?

KT = 0.86 (1.1)�0305

K1 = 0.53 "d"

4. �024 Determinacién del tiempo de detencién en los poros intersticiales (t�031),

utilizandd la ecuacion:

(celco) = exp (-KT t�031) t�031= - In (C,Ico)IKT

C, = 15 / �030I1

Co = 220 mg / It

kr=0.53 d"~ i*-= -In (15/'2'2o')I�031o.53�030-�034-

t�031= 5.56 d .

5. - Determinamos la super}401cietransversal (ixc), utilizamos la ecuaciénz

Ac = Q I (K; S)

Q =100|t/d =o.1�030ma/d.

K; = 500 m3 /mz d.

5 = pendiente (0.01) }\c = 6.1 m3/5 d I (5130 m3 /m�031d x 5.01)

Ac = 0.2 m2

6. - Beterminacién de la anchura del estanque (W), utilizando la ecuacién:

W=Aclh w=o.2m2Io.4om

W = 6.5 m

7. - Determinamos Ia longitud (L) del tanque, utilizando la ecuacion:

t"=(�030L1iV«-oh�030)/6

L= t�031QIW«ohL= 5.56dx(0.1m3/d)/(0.5mx 0.35x0.40m)

L = 7.94 m _

8. - Determinamos la Super}401cie(As) neoesséria:

As=LxW As=7.§4mx(§.5m

A3 = 3.97 m2

9. - éomprobamos la Carga I-h}401dréuilvica(Lw):

Lw=QlLW Lw=(O.1m3/d)l3.97 m2

Lw = 0.025 m3/ m2 d ok

0.016 m3/ m2 d < Lw < 0.053 m°/ m2 d

6 la super}401cieaparenlte (Asp)

Asp = ( 1 I Lw )

Autor: lng. ll}401ximoBaca Neglia $8 k4(© 
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Asp = (1 / 0.025)

Asp=4O ok

20 < Asp < 70

10.- Comprobamos la carga de DBO5 por hecta'rea dia, (Ls I As):

(LsIAs) = (0.100 m3/d) x (220 mg/L) x (1 kg /10�034mg) x (103 L /m3)

3.97 m2 x 10�030m'2/ha

(Ls I As) = }402}401kgig

3.97 m2 x 10*�031m'2Iha V

(LSIAS) = 55.41 kg DBO5/ha.d

Ver en apéndice Plano N° 9.1: �034Planode ubicacién y dimensionamiento del

Humedal Piloto�035y Plano N° 9.1A: �034Planode dimensionamiento del humedal

piloto", Ver }401gurasde construccién y de servicio del humedal piloto, Figura N�034

9.10: Jardin de la FIARN de la Ciudad de la UNAC; Figura N�0349.11: Figuras

diversas de Construccién del Humedal Piloto; Figura N° 9.12: Conjunto de

}401gurasque muestran la impermeabilizacién armado del }401ltro;Figura N�0349.13:

Conjunto de }401gurasfotogré}401casque muestran al humedal piloto en

funcionamiento.

5.2.2. Procedimiento de Validacién del Humedal Piloto, en base a la T de

student.-

i. lnformacién preliminar obtenida del humedal piloto que nos permitiré la

modi}401caciéndel mismo si fuere necesario o la con}401nnaciéndel modelo para

continuar con las observaciones a nivel de planta piloto. El piloto se puso en

funcionamiento el 1° de diciembre del 2006, el muestreo lo iniciamos a partir

del 2 de Enero del 2007, durante 15 dias en que hemos acumulado un total de

15 observaciones, Ia validacién corresponde a un caudal de 86 L/dia y tiempo

de retencién de 6.5 dias. Ver en apéndice, Cuadro N" 9.3: �034Resultados

obtenidos durante el monitoreo del humedal piloto, 15 observaciones, para la K

DBO5 (Ingreso vs salida, del 02 al 16/01/07)�034

ii. Lseré razonable concluir que la concentracibn }401nalde DBO5 obtenida con

el piloto es la deseada?

Empezamos por establecer Ia hipétesis nula, (Ha) y la hipétesis alternativa,

(H1)-

Ho: u = 15.00
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Hi: 31 :6 15.00, no indlca diréocién, por lo que esta �030esuna prueba ?dé

dos colas.

A'su�030r�030riirii'o"sél valor dé ii = 15.00 (DBO5 = 15.00), diié Cb}401ésb}401}401dé3| Va'|'o'i'

aceptado por el D. L. N° 17752 I D.S.N° 261-AP/DS N° 007-83�024SA,en cuyo

a"rtlc'ulo�03083 �030sétiene �030que:�034Paralo's�030efeétos de la ablioatiiéh de la�030reglarnentsikiion

de la Ley General de Aguas, la calidad de los cuerpos de aguas en general ya

sea térréétré 6 }401i'a'i'lli'n�030i2a''dél iialé él§s'i}401éa�031r'a'ri'résbé'c�031t6a �030u'§'o'§(16 la

siguiente manera:

�030USO�030llli\§li§§ 551"�031-3El �030i"7ié§6flé �030lié}401éialééaé é6}401§i.i}4016er-U36 bebida He

animales. �030

Sié}401doél llrliiié Elé ééliééa Eaafé éé}402éuéo éé}401éiédoea lé réélénié}401iéélén64% la

Ley General de Aguas, son los siguientes: .

Especi}401candopara el �030Usolll el parémetro 5365 (Demanda �030Bioqulmicade

Oxlgeno) el limite es 15.00 mg/L.

lll. Al conlar solo con 15 Cibsewaciones, (n), es decir menos de 35 y no

conocer la desviacion esténdar de la poblacién (u), bajo estas condiciones el

procedlmlenio esiadlsilco correcio es susfltulr la cllsirlbuclon normal esténdar

por la distribucibn t: t

o Es una disirlbuclon coniinua, ilene rorma de campana y es slmél}401ca,

pero mas plane 0 més espaciada que la distribucién normal;

o éada vez que cambla ios gl, se crea una nueva &l§tri'bu¢:'i6n i y con?orme

aumenta gl, Ia forma de la disuibucion t se aproxima a la distribucién normal

esiéndar. .

iv. Con las 15 observaciones, (n), se tendran 14 grados de libertad (gl = n -

1 = 153- 1 = H), e�030|valor de t, (t de siudeni), se defennlna para la slgulenle

condiciénz ' . I

- Usando un lnlervalo de con}401anzadel §§"/la o nlvel cle slgnl}401cacién5.65 y

prueba de 2 colas, para gl = 14, de la Tabla N° 10.15: �034DistribuciénI de

§tu&en}�035,en la que dbienemos el valort = 25%.

v. La regla de decision es rechazar la hipétesis nula si el valor t obtenido,

de los célculos, esié a la lzqulerda de �02425% o a la derecha d-e + 2324, lo que

representamos a continuacién:

Autor: lng. Méxlmo Baca uegua 35 l -
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ix. De esta forma nuestro humedal piloto queda validado para su utilizacién

como herramienta_ por lo que continuaremos nuestras observaciones haciendo

uso de nuestro humedal piloto�030,para deterihinar �030cadauno de los indicadores de

nuestras variables.

5.3. Caracterizacién de �030lose}402uentestratados mediante ei modelo piloto

de humedal arti}401cialde }402ujosubsuper}401cia|.-

Durante |as pruebas; sucesivas con el mod'eid piloto una vez "que este�030se Valido

como herramienta de trabajo se obtuvieron Ios resultados que permitieron

demostrar er uso de �030las�030HuiriéiialesArti}401éialesde �030Flujosub super}401cial

(HAFS) como sistema de tratamiento de los e}402uentesdomésticos para obtener

agua para riégo, es dééir dé clase Hi, éégu}401la Léy Gériéral dé Aguas vigérité.

Las pruebas se corrieron a partir del 15 de Julio hasta el 15 de Seiiembre, para

un caudal de 86 L/dia y periodo de retencién de 6.5 d, estos dos parametros

similares a los utilizados en la validacion del humedal piloto, de la capacidad

Remocional del Humedal Piloto. Previo al ingreso de Ios e}402uentesal humedal

piloto se cuenta con un tanque que hace las veces de poza séptica que perrnita

reducir la materia fecal, algunos sbiidos y al mismo tiempo reduce la i3B05.

5.3.1. Remocién de DBOs.- Con Ios resultados obtenidos se obtuvo Ia tabla:

Tabla N° 5.2.

Monitoreo de las observaciones para la Remocién de la DBO; en el

humedai piloto

HIE!
ji}402}402i}401}402}402}401

ZEEEE

EEEEEEEEEEI

Z�024E�024EE

j -Em

f-}402}402}402j}402}402

}402E@E}402EIEE

ZEEEEEEE

Z}401}401}402}402

SEEK30/0007 @
3- 0000/07 JET
EEEEEIE

0000/07 E3 00/00/07 @

I-E3133
ZEEZEE
Autoria propia
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A �030partirde la tabulacién dé datds, �031s�030é�030obtuvola }401gura�035sig'uiér�0311té:

Figura N° 5.4. �031

DBO5 de Entrada Vs. DBO5 en la Salida del Humedal Piloto
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N}401merode observaciones (una diaria) .

9 D80 en el rngrsoen el Humedal (mgrIL) I DBO en la Salida an e! Humedal (mglL) �030

> Autorla: Propia

La gra}401iiailustra la DBO5 a" la éntréda dél H'u�035r'n'é'd'a'IRilofo�031'cdrit'r'a�030ta DBO5 as ra

salida, se muestran Ios resultados de estas pruebas, se observa que el ingreso

'e'}401�030laraayona dé Ids dasbé 19 0805 es �030§'u'p'éi�030i6i'-"a" 100'I"1"\�031g"/L,i}401iéi1tra§f6d6§ ldé

valores de la DBO5 en el e}402uenteestén por debajo del nivel de referencia de 15

EQIL, éuf}401}401lié}401aééé}401él Véléi Gé féféié}401éié�030paraél U56 Gé Iéé é}402ijé}401iéé55?-5 él

riego de parques y areas verdes.

5.3.5. }401emociéntie §§7.- éon Ios valores o'b'ten�031idosse eiaboro la §igu}enie

Tabla N�0345.3: �034Monitoreode las Observaciones para la Remocién de Ios SST

en ei Humedal }401iioioi�031,en ia que se muesiran ios resuiiados dei moniioreo en ei

humedal piloto para detenninar las concentraciones de SST a la entrada del

Humedal 1-5i�030lo'tocontra ia §§T y a �030iasa�030-l'ida,ai �034igualque ocurre con ia EE55 se

encontraron valores por debajo de Ios previstos en el dise}401odel humedal. La

remocién de §§$- es muy efeciiva en ei humedai arii}401ciai,produciendo

e}402uentescon concentraciones inferiores entre 20 a 10 mg/L que es el valor de

rererencia. Esle comporiamienio se puede observa en ia }401guraN3 §.§: �034§§�0317"

en el ingreso Vs. SST en la Salida del Humedal Piloto", en que se muestra los

datos de §§T a ia entrada del humedal conira io de ia saiida dei humedal

Autor: Ing. mxnmo Baca Neglla 55 �0344,000
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arti}401cial,que nos permite concluir que �030elhumédél tiene la capacidad *d_é-

remover los SST. I

Ta'liIa' N�030�0315.3.

Monitoreo de las Observaciones para la Remocién de los SST en el

Humedal Piloto"

EH-SST SI-I�024SST EH-SST SH�024SST

HIE
11 0000 ER 1000/07 &

' j 17/07/07 ET 0000/07 E%

j 10/07/07 IE 1000/07El -

Z1 20/07/07 j 10/00/07 @

T 2007/07 J320/0007 @@

0 2007/07 BEE 22/0007EE

20/0007 0000 £224/00/07 ED

11 27/07/07 E020100107 E

ZZ@@E_ 2000/07 E
11 0007/07 EEK3000/07 &

Z1 02/0007 EMJ 0000/07 I33

11 000007 E23 0000/07 E1

11 00/00/07 E30000/07
000007 J 0700007 @@

Z1 10/0007 EEK 0009/07 ET
Autoria: ptopla

Figura N° 5.5.

SST de Entrada Vs. SST en la Salida del Humedal Piloto
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5.3.3. Remocién dél Nitr6gen�030o.�030-El Nltrégeno organico que entra �030enel

humedal esta tlpicamente asociado con materia partlculada como sélidos

orgénibos del agua residual. La �031rem'o'ci6ninicial de estos materiales como

sélidos suspendidos es mas o menos rapida. Mucho de este Nitrogeno

orgariico sufre descomposlcién o mlneralizacién y descarga entonces hitrégeno

en forma amoniacal al agua.

Tambléh tluedén éér una fuente de' Nltrogend, lbs detritos de las plantas y otros

materiales orgénicos producidos naturalmente en el humedal, produciendo una

descarga estaéibhal de amonlaco.

Una aproximacién conservadora al dise}401o,serla asumir que la mayor parte de

NTK que eritra al Siéterna, ééta éri fbrma dé hitrégeno arhbriiacal. La rérhocién

del Nitrbgeno en el humedal arti}401cialse Iogra por medio de la nitri}401caciény

denitri}401cacién.'La remocién de éste por las plantas sélo explica el 10% de la

remocién.

La nitri}401caciény denitri}401caciénson reacciones microbianas que dependen de la

temperatura y del tiempo de retencién, los organismos nitri}401cantesnecesitan

oxigeno y una super}401cieadecuada para crecer, mientras la denitri}401caclén

requiere una cantidad adecuada de materia organica, para convertir el nitrato a

nitrégeno gaseoso.

Las condiciones reductoras en el humedal arti}401cialde }402ujosubsuper}401cialpara

el caso de la nitri}401caciénson llevadas al nivel de las ralces de las plantas dado

que no se utilizo fuente de aireacién forzada (re aireacién super}401cial,

recirculaclén del efluenle u otro), mientras la denitri}401caciénes mas efectiva,

debido a que los nitratos se desnitri}402cancon pocos dlas de retencién.

'Ver a continuaclén �030la�030TablaN° 5.3: �034Monitoreode las observaciones para la

Remocién de los Nitratos en el Humedal Piloto", cuyos resultados con}401nnanla

capacidad remocional de los nitratos.

Y la Figura N�0345.6: �030eonoentraciénde los nitratos en la Entrada Vs.

Conoentracién de los Nltratos en la Salida de Humedal Piloto�035,el mismo que se

ha gra}401cadocon los valores obtenidos de la tabla precedente, los resultados

con}401rmanla capacidad remocional del humedal piloto.

Autor: lng. Maximo Baca Neglla 63 �034K,/(59%
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�030fablaN" 5.3.

Monitoreo de las observaciones para la Remocién de los Nitratos en el

Humedal Piloto

1311311 -EIHEIZ

�024�02405707707 f}401ij
j 77707707 EMBM 04700707 E31

21 70707707 EEEEZ 00700707 £11

20707707 EEZZIZIIE

ES 27707707 ll}402j}401}402m

It 23707707 E}402E�02422700707 7000T

20707707 E}402j}402}402}402
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3 200707 EEEIE 20700707 E

SE 0007707 E}402&EE
j}402}401}402}402}402i}402

Z}402}402}401
f}401}402j}402}402

j}402}402}402j07700707E3

' mum-as-ma
Autoria propia .

Figura N�0345.6.

Concentracién de los nitratos �030enla Entrada Vs. Concentracién de los

. Nitratos en la Salida de Humedal Piloto
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5.3.4. Remoclén dél F6§foro.'- El mecanismo -principal «para «la -remocién del

fésforo en el humedal arti}401cialpiloto es la adsorcién, la precipitacién quimica y

la asimilacién �030por�030panede las plantas. la cual es rapida, pero a medida que las

plantas mueren liberan fésforo, por ello la necesidad de contacto entre el agua

residual y el terreno. Algunos sistemas en Europa -usan arena en lugar de la

grava para aumentar la capacidad de la retencion del fosforo, pero este medio

requiere instalabidnés muy grarides, debido a la reducida conductividad

hidréulica de la arena comparada con la grava. Si una importante remocibn de

Yésford es �030requisitepara el prbyeifto, entonces 'sé neoesiiaré "uh area de �031térrerT\o

muy grande o métodos de tratamiento alternativas, ademas hemos de tener en

Cuénté due laé plé}401taéinéérpérari el fééfdrd élurarite éu etapa dé éfééir}401iéhtéy

luego Iiberan alguna parte durante su vejez, preciso efectuar las podas

oorrespondientes para mantener plantas jévenes. Con�030lasobservaciones de las

pruebas en el humedal piloto se ha confeccionado la Tabla N�0345.4, que se

muestra a continuaciénz

Tabla N° 5. 4.

Monitoreo de las Observaciones para la Remocién del Fésforo en el

Humedal Piloto

EEEEEEE

£3211

EIEEEEEE

EIEEEEHEEIE

KEMEE

I}402}402}402}402}402-33$
EEZEEE

Ilj}402}402

ZEEHEEE

I}402}402}402i}402}402}402

I}402}401}402}402}401}401}402

IEEEEEEE

IEEEEZEE

Z}402}401j}402}402}402}402

EEEEEEE
Autoria propia

A partir de estos valores se ha obtenido la Figura 5.7: �034Concentraci6ndel

iibsroro al lngreso "Vs. E-Doncentracibn del 'F'6sforo a la Salida del Humedal"

Autor: lng. Maximo Baca Neglia 67 KW�031
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Piloto�035,dému'e'stra la <ré'mocién=del fésfdro -pr'e�030s�031ent�030e-é�031n-la -�030entrada-y-en �030la-"salida

del e}402uentetratado en el humedal piloto. que se muestran a continuacionz -

V 4 Figura 5.7.

Concentracién del Fbsforo al lngreso Vs. Concentracién del Fosforo a la

Salida del Humedal Piloto"
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5.3.5. Remocién de Meta|es.- Para este concepto de demostrar la capacidad

9? !§F.�030.9�030£l.9'.".4% 'I�030.§t.§.'.e.5.§§ e.Y§'.�030.�030.9�030El.H.l.§f'.�0319i"2'. '.'T.�030.l.5.','(�030.99!)/9 '.T�030.§9?l!�030.i.§DI�030.94�030?

eliminacibn es similar a los descritos anteriormente para el fbsforo, incluyendo

asimilacion por partg de la_s_ plantas; adsorcién, y precipitacién. Gomo los

sedimentos orgénicos e inorganicos estén aumentando continuamente (a una

velomjqag l_e,nla) en lo_sA l_wu_me,dales, Ia disp,onib_ilidad de, sitiQs_ de ads,o,rcj(>,n

frescos esta también aumentando, el humedal arti}401cialtiene la capacidad -

potencial �030der_emo_ci6n 'de metales se mantiene durante todo el periodo de uso

del sistema.

Los metales pueden acumularse en los humedales arti}401ciales,pero las

concentraciones que nonnalmente tienen las aguas residuales no representah

una amenaza para los valores "del e}402uentetratado 0 �030paralos posibles usos a

largo plazo. Como se aprecia Ia concentracién del e}402uentetratado a la salida _

del humedal sé hallan concemracibn de hierro que Varian entre 0.60 y 010

Auto: Ing. Méxlmo Baca Neglla .
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mg/L, mientras en la �030entrada,las concentraciones varian entre 2.30 y 0.50

mg/L. Con los valores obtenidos durante las pruebas en el humedal piloto se ha ~

'confe�030c�030cio�030riado'1a tabla siguiente:

Tabla N° 5.5.

Monitoreo de la observaciones para la Remocién del Hierro en el

Humedal Piloto
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Autoria propia

Figura N�0345.8.

Variacién de la concentracién del Hierro en la Entrada Vs. Concentracién

del Hierro en la Salida del Humedal Piloto
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5.3.6. Remocibn dé colifonnes Fecales; Con él total de las observaciones

llevadas a cabo en e| humedal piloto se confecciono Ia tabla y gra}401cas

siguiente:

Tabla N° 5.6. '

Monitoreo de las observaciones para la Remocién de los coliformes

Fecales en el Humedal Piloto

sn EH su

ZZEEEEEW

Z@ 14/08/07

ZZ�024E

Z�024 

§@ZC@EE

j@ZHE}402E$

ET

Z$ 26/08/07 0-em�031

ZZEIEEZH26/08/07 @3232

EKEEIEIE

ZKJT 01/09/07 @333

Zll}401}402}402}402im}402

Z1@EE2EE$

Zt}402}402j}402}402}402

ZZ@EE3_09/09/07 E3
Autoria propia

La experiencia nos permite determinar que con ayuda del una dosis optima de _

desinfectante (de 1 a 2.5 ppm de cloro o su equivalente en hipoclorito de sodio,

se Iograra eliminar Ia contaminacion residual, la misma que se halla por debajo

de 100 NMP/100ml.

A partir de las observaciones se obtiene Ia Figura N�0345.9: 'Van'aci6n de los _

Coliforrnes Fecales al ser removidos por el Humedal Piloto". podemos apreciar

Ias variaciones de las concentraciones de los Coliformes Fecales realizadas en .

|as pmebas en el humedal ar}401}401cialen generai es capaz de una reduccién de

coliformes fecales de entre 4 a 5 Iogaritmos con tiempos de retencion hidraulica

de 6 �030Adtas que en muchos cases es su}401cieniepara satisfacer Ios requisitos

. de la descarga que a menudo especi}401can< 200 NMP/100 ml. Para asegurar Ia

caiidad del e}402uentese dispondré de una desinfeocién final. En nuestro piloto,

que cuenta como media can piedra chancada de �030/4"Ios coliformes fecales se

Autor: lng. Mhlmo Baca Neglia 70 {{ 
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' ' han �030reducidode 8 x 10° NMP I100 ml 3 60/I00 ml, Ia }401gurasiguiente, muestra

' Ios resultados obtenidos en un total de 30 observaciones de Ingresos y salidas.
, .

�031 }401guraN5 5.5

- Variacién de los coliformes Fecales al ser removidas en eI Humedal Piloto
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Vl.: DISCUSION

6.1. De los resultados obtenidos durantes las �030pruebas�030enel humedal

piloto:

6.1.1. Los resultados con respecto �030ala DBO5, obtenidos en él

humedal piloto, para un tiempo de retencién de 6.5 dias, indican que el

sistema utllizando papiros sembradas sobre piedra ehancada, pueden

reducir de forma signi}401cativala DBO5 de 140 mg/L en a}402uente,mientras

an el é}402uentéése tiéné 13 mg/L, es débir 90.71 % 'dé rémocién, siendo

este mayor a casos tales como: Operacién a tama}401oreal, marzo a

noviembre dé 1988, ubiéaéion Bénton. Kentucky, con tratarniénto

preliminar (laguna de Oxidacién), para un a}402uentede 23 mg/L y e}402uente

de 8 mg/L, es decir 65 % de rernocién y tiempo de retencion nominal de

5 dias�035,(8.33).

i. Operacion a tama}401oreal, enero de 1994 a enero de 1995,

ubicacién Mesquite, Nevada, con tratamiento preliminar (Iaguna de

oxidacién), para a}402uentede 78 mg/L y e}402uentede 25 mg/L, es decir 38

% de remocion y tiempo de retencion nominal de 3.3 dlas", (8.29)

ii. Operacibn piloto a escala, 1934, ubicacién Santee, Galifomia, con

tratamiento preliminar (primario), para a}402uentede 118 mg/L y e}402uente

de 17 mg/L, es decir 85.59 % de remocién y tiempo de retencién nominal .

6 dias�035,(3.19).

iii. Operacién piloto a escala, desde diciembre de 1985 hasta febrero

de 1986, ubicacién en Sydney, Australia, con tratamiento preliminar

(Secundaria), para a}402uentede 33 mg/L y e}402uentecle 4.6, es decir

remocién de 86 % y tiempo de retencion de 7 dias�035.(8.4).

6.1.2 Los resultados con respecto a la SST�030,obtenidos en el humedal

piloto, para un tiempo de retencion de 6.5 dias, indican que el sistema

utllizando papiros sembradas sobre piedra chancada, pueden reducir de

25 WATSON, J. T. REED, S. C. KADLEC. R. H. KNIGHT. R. L. AND A.E. WHITEHOUSE, A.E., Perfomanoe

Expectations and Loading Rates for Constmded Wetlands, in DA. USA. ed. Hammer, Constructed Wetlands for

Wastewafer Treatment, pp. 319-351, Léwis Publishers, Chelsea, Ml 1989

I 26 CRITES, Ron. TCHOBANOGLOUS Georges: sistema de Manejo de Aguas Residuales; Ed. Mc Graw Hill, Fag. 2°

Tomo (601-602), 2000

27 GERBERSG. R. M. ELKINS, B. V. LYONS_ R. and GOLDMAN. CR. Role ot Aquatic Plants in Wastewater

Treatment by Arti}401cialWetlands. Water Resealth. Vol. 20. PP- 363 �024367 (1985)

28 BAVOR, H. J. ROSER, H. FlSHER, P. J. and SMALLS_ l. C. Joint Study on Sewage Treatment Using Shallow

Lagoon �024Aquatic Plant Systems. NSW, Australia, Vol. 2. Treatment of Secondary Eflluent. Water Research Laboratory

Hawkeshury Agricultural Collage. Richmond. 1989.
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fonna signi}401cativalos SST de 110 mg/L en a}402uente,mientras en el

e}402uentesse tiene 10.70 mg/L, es decir 90.27 % de remocién. siendo

este ligeramente menor at caso registrado de 96 % de remocién en

Boca Raton�035,(8.6).

6.1.2. Los resultados �030con"respecto a los Nitrates, obtenidos en el

humedal piloto, determinan una remocién del orden del 85.18 % para un

a}402uentede 18.22» mg/L y e}402uentede�0302.72 mg/L, mientras él régistradb

en Santee, fue capaz de retirar 86%, y otros sistemas reportan

remaéiianes Elél erdéh del 20 a 70% para tiempos de �030retenciénde

mayores. de 6 a 7 dias�034,(7.29).

6.1.3. Para él casd del Fésforo, Ios resultados dé rémocién éon del/.

orden del 81.25 % para un e}402uentecon 9,60 mgr/L y e}402uentecon 1.80

mgrlL, mientras otras experiencias reportan remociones del orden del 10

al 40 % para concentraciones del orden del 7 y 10 mgr/L3�030,(1.29).

6.1.4. Caso de Metaies, la evaluacién para nuestro caso se evaiué el

�031 Hierro total (Fe), siendo la remocién del orden de 95.65 %, para e}402uente

con 2.30 mg/L y e}402uentede 0.10 mg/L, por analogia, se demuestra la

capacidad del humedal, a través de los papiros que se Iogra una

remocién bastante imporfante de otros metales, seg}401nrepories de otras

- experiencias en el caso de aguas de drenajes de minas para

- concentraciones de 14.3 mg/L en el a}402uentesse ha reducido a 0.8 en el

e}402uentees decir remocién del orden de 99.9 %3�031,(1.29).

. 3.1.5. Remocién de Organismos Fafégenos, se evalué la presencia

de Coliformes Fecales, siendo el porcentaje de remocién del orden del

99.99 % encontrandose valores en el a}402uentede 8 x 10" NMP I 100mi

mientras en el e}402uentela concentracién es del orden de 80 NMP /

100ml, similares remociones se reportan para experiencias

desarrolladas en Santee, California en que se reportan remociones del

orden del 99 % para tiempos de retencién de 6 dies�035,(7.29).

?»?.m.'2.'?'..f.;.T':.�034�034.�030..�030,�030(i�031".�035.�030i.�030:;.l"i$°$..Z�030..�0303J�0312.:�030.§�0353'v:�030i.Y!§§:�0301�030.1�030;�031fo§f.:?'?.3§%'T;.'§.?,�0343§.¥.2.i?"i�030?.�030i�031;.:°�030.s.i,:2.T.:?�030.§�030:2:

§:I1.~�030.11n}3¥2/a:£.�031i9)2_nz:§é?$z9¢:36.TCHOBANOGLOUS Georges; sistema de Manejo de Aguas Residuales; Ed. Mc Graw Hill.
Pég. 2°Tomo(601-602). zooo. .
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6.2. Los e}402uénhesdomésticosy su disponibilidad para el riego:

6.2.1. La disposicién contin}402ade los desag}402esa las aguas del mar que

ba}401alas costas de San Juan de Marcona de acuerdo al resultado de

monitoreo efectuado por Shougan Hierro Perl], muestra que la calidad de

las Aguas marinas naturales (Océano Paci}401co),no muestran aun

oontaminacién, dado que el volumen de los desag}402esregistrados de 75

us y la caracterlsticas permiten que la bahla de San Nicolas mantengan

su capacidad depuradora, sin embargo |as especie marinas si pueden

asimllar en sus erganismos algunos céntamlnantes los mismos que llegan '

al ser consumidas por los habitantes cuando las especies son pescadas.

6.2.2. Be los caudales registrados durante las pruebas de aforo, se

encontré un caudal de 69.605 US, el mismo que di}401ereal proporcionado

por el Bepartamento de Medio Ambiente de SHOUGANG HIERRO

' PERU S.A.A. 73.10 US, en 3.495 LIS inferior al registrado por SHP, no

obstante ello Io hallamos dentro de un orden estadlstico aceptable. El

suministro que entrega SHOUGANG HIERRO PERU S.A.A.

coHfon�030nadospor 46 L/S" de agua dulce y un estimado de 46 US de agua

salada de esta aproximadamente el 15 % es consumida (no retorna al

sistema de alcanlarillado), mientras el 85 0/0 restante es derivada al

desague (73.10 L/S), (seg}401nexpllcacién del Departamento de Medio

Ambiente de SHP El llujo medido por persona alcanza los 606

Its/persona/dia, cuatro veoes los valores tlpicos de 150 L/personaldla

para comunidades rurales, y dos veces al de Lima y éallao que alcanza

los 300 a 350 L/personaldia. Por otro Iado como resultado de las

Pruebas de aforo realizadas el dla Sabado 15 de Abril de durante

La Semana Santa en los puntos de monitoreo, se ha confeccionado el

Cuadro N�0345.2: �034§eglstrode aloros en los diferentes emisores

existentes", para lo cual se utilizo el correntometro Flow Probe.,

confeccionandose el gra}401ooslguiente que nos presenta las variaciones

de caudal de los e}402uentesdomésticos generados en los diferentes

puntos de descarga ya enumerados nombrados anteriormente.

Autor: lng. Maximo Baca Neglia 74
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'Gré'}401c'6�030N°'6.1 .
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Por lo tanto el agua de riego disponible seria del orden de 69.605 us�030,

- desde luego el caudal }401naldependera por otro Iado del caudal que se �030

trate a través de los humedales el que ha de depender del area

disponible para implementar Ios humedales y as u vez del area de riego,

pues por ello se podré disponer como polftica eliminar el uso del agua de

mara_ nivel de su uso en los sanitarios, dado que el suministro per capita

_ de 300 Upersona/dla, es su}401ciente.

6.2.3. La ciudad de �030SanJuan de Marcona no cuenta con areas verdes de

signi}401cancia,como Io observamos en las fotos que se muestran en el

apéndice como Vista N° 9.9: �034\}401staspanoramicas de la ciudad de San

Juan de Marcona, obsérvese Ia minima existencia jardines y éreas

' verdes, dada Ia escasez de agua para riego, especialmente bajo estas

circunstancias de escasez, se debe conseguir que un determinado uso

def agua no imposibilite otros posteriores, es decir, el uso del agua para

abastecimiento urbano, debe solo des}401narsepara el }401nque fue

. Autor: Ina. Maximo Baca Nogua 75
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de Marcona del Distrito de Marcona"

V concebido, mientras una correcta depuracién de las aguas servidas

debera aplicarse, para que permita su reutilizacién para regadios de las

areas verdes, como elemento que no perturbe el equilibrio biolégico de

las zonas de vertido

la calidad de los efluentes domésticos:

Las caracterlsticas del agua residual generadas en éan Juan de

Marcona, presentan un grado de contaminacién media (Manual de

depuraciones de aguas Residuales Uralita Productos y éervicios

Composicién que permite un tratamiento a través de un sistema de

humedales arti}401ciales.bonde se observa que la l3B�024(:),-;a la entrada

conlra la DBO5 de salida estén en una relacién de 130220,

encontrandose los valores del efluente por debajo del nivel de referencia

para el uso requerido.

Durante el monitoreo en la ciudad de §JlVl, durante la Semana

Santa de Abril de 2006. se obtuvieron los resultados que se muestran

en el éuadro N�0305.3: �034Valoresde los parémetros monitoreados en las

» diversas estaciones de aforos de los emisores" de la cual podemos

concluir con lo siguiente:

a. Se encontré poca cantidad de materia organica biodegradable

(expresada como mg/L de DQO) y a la vez poca cantidad de sélidos

suspendidos totales (expresada como mg/I de SST), lo cual es ldgico

debido a que las concentraciones de y guarclan relacién

directa entre si.

5. Be acuerdo a las concentraciones de B66 y obtenidas, la

relacién DQO/DBO resulta fuera del rango usual de 1.8 a 2.2, para

aguas doméstica biodegradables. éin embargo, tomando en cuenta que

las aguas residuales analizadas son una mezcla de agua dulce y salada,

en dicha mezcla estaria presente una elevada cantidad de material

organico no biodegradable, sustancia que son oxidables quimicamente

las cuales estén como 556.

Autor: Ing. Maximo Baca Neglla #6 4( 
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c. Por otro Iado la concentracién d'e cloruro (expresada como mg/I)

se encontro bastante elevada en los emisores S-12b, S-13 y S-14, Ios.

cuales transportan una gran cantidad de aguas salada que los demas

emisores.

3. Los valores de coliformes totales y fecales presentes estén dentro

del rango para aguas residuales domésticas entre 106 y 109 NMP/100ml.

La dotacion de agua per capita de 600 I/habitante/dla, Ia cuai es

bastante elevada, es la que provocaria la dilucién de la DBO y de los

SST. y por elle Ids iaéjes valéres de ééraeeritraeibn hallados.

0.3.3 La cornpcéiciéh prcrhedio dé his desagiies es la siguieriie:

Caudal (m3/dia) ; 6013.872

DBQ5 (mg/L) 2 220

Coliformes Fecales (NMP/100 ml) : 1.6 x 106

Sélidos Suspendidos Totales (mg/L) : 13.916

T§mP§!'§t.|£|.�031§minima �030IE!§9!�030<1(°C«) 3. 1.4.

6.4. Del area requerida para implementar Ios humedales

6.4.1. ée acuerdo a los resultados obtenidos en el humedal piloto, se

estima que la Carga Super}401cial(Cs) = 0.025 m�030�030�031/m2/d, si el vclumen

diario del desague que se dispone para su tratamiento en SJM es (V):

69.605 L/S es decir 6013.872 m3/dia, siendo por ello el Area requerida

(A): 240,554.88 mi, aproximadamente 24 ha.

6.4.2. E1 area estimada en el pérrafp precedente se distribuira a nivel de

cada descarga registrada segun el Cuadro N° 9.34: �034caudalPromedio y

Area requerida para los humedalee", en la que se concluye que para las

seis distintas estaciones, cuyos caudales de e}402uenteindicadas lineas

abajo se requeriré un area como también se indica:

1. Estacibn S-12, Cuartos Palomares, con caudal de 0.45 US. se requiere 0.15 ha.

2. Estacién S=12b. O}401cinas,can caudal de 1.075 LIS. se requiere 0.37 ha.

3. Estacibn S-13, Miramar, con caudal de 15.21 US. se requiere 5.25 ha.

4. Estacion S-14, Playa Hermosa, con caudal de 2.80 US. se requiere 0.97 ha.

5. Estacién S-15, R, emisor principal, con caudal de 3693 US. se requiere 12.76 ha

6. Estacién S-16, Obresros, AAHH y PPJJ. ingreso Iagunas de oxidacion. con caudal

99 115.13 14$. §9 reqyiere 4.54 ha;

Autor: lng. Mixlmo Baca Ncglla 7?
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Vll.E- CONCLUSIONES

1.1. El cauda! de los e}402uéntésdomésticos generados an la ciudad de San

Juan de Marcona e de 69.605 L/S. -

Mientras la composicién promedio de los desagiies es la siguiente:

DBO5 (mg/L) : 96.5

DQO (i'h§IL) : 502.35

Solidos Suspendidos Totales (mg/L) : 98.33

Clerur-es (r}401g/L) -: 471

Coliformes Totales (NMP/100 ml) : 2.7 x 109 _

Coliforr}401ééFecaies (NMP/�034100Em) ; 1.1 x 10�031-

Temperatura mlnima del agua (°C) : 14

7.2. De acuerdo a las concentraciones de DQO y DBO obtenidas, Ia relacién

DQOIDBO resulta fuera del rango usual de 1.8 a 2.2, para aguas

doméstica biodegradabies. Sin embargo, tomando en cuenta que las

aguas residuales analizadas son una mezcla de agua dulce y salada, en

dicha mezcla estaria presente una elevada cantidad de material

orgénico no biodegradable. sustancia que son oxidables quimioamente

las cuales esfan como -BQ6.

7.3. Las pruebas de tratamiento con el humedal piloto validado, se realizaron

teniendo en cuenta Ios siguientes parémetros de control:

Caudal : 86 Lldfa

Pe}401odode retencién : 6.5 dias

Piedra chancada : 1/4"

Vegetales : liapiros

7.4. La DBO5 removida de los e}402uentesdomésticos en el humedal piloto de

I7-éiujo éubsuper}401cial,alcanzo el §6.71%, (entre el rango: entrada

mg/L y salida 13 mg/L), siempre para un residual por debajo de los

Iimites de la clase m, (15 mg/L).

7.5. Los SST removida de los e}402uentesdomésticos en el humedal piloto de

Plujo Subsuper}401cial,alcanzo el 536.27%. (entre el rango: entrada 116

mg/L y salida 10.7 mg/L), limite ajustado para el dise}401odel humedal (10

mg/L). mientras el Iimites de la clase ill, peque}401ascantidades.

Autor: lng. Maximo Baca Negllu #8
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7.6. Los Nitratos removidos dé los e}402uentesdomésticos en el humedal piloto

de Flujo Subsuper}401cial,alcanzo el 85.18%, (entre el rango: entrada

18.22 mg/L y salida 2.72 mg/L), limite ligeramente por encima del exigido

por el de la clase III, (0.1 mg/L).

7.7. El Fésforo removido alcanzo el 81.25%. el residual es un nutrienle

importante para los otros Vegetales que recibiran el agua al momento de

su uso en el riego.

7.8. El Fierro alcanzo una remocién del 95.65 %, Iogrando un residual en el

e}402uentede 0.1 mg�031/ll,es decir muy per debajo del limite exigide per la

clase III (1.0 mg/It).

7.9. La rerhdciéri de orgariismés patééénbs para el éaso los C�031-élifiorz-mes

Fecales se Iogro una remocién del orden del 99.99%, siempre por

debajo de un residual de exigido por la clase lll, es decir 5 x 103-.

7.10. El sistema de tratamiento de humedales arti}401cialesdel tipo

Subsuper}401ciales una tecnologia viable para la depuracién de las aguas

residuales domésticas, en especial para paises como el nuestro en vias

de desarrollo, y para zonas rurales, que tengan climas tropicales,

subtropicales e inclusive secos escasos de agua.

7.11. l§e acuerdo a los resultados obtenidos en el humedal pilolo, se estima

que la Carga Super}401cial(C5) = 0.025 m3/ m2/d, si el volumen diario del

desagiie que se dispone para su fratamiento en SJM es (V): 69.665 US

es decir 6013.872 maldia, siendo por ello el Area requerida (A):

246,554.89 m2, aproximadamente 24 ha.

7.12. Los resultados obtenidos permiten demostrar que el humedal modi}401cala

calidad del e}402uentedentro de los parametros requeridos, pero esto se

logra operando el propio humedal, es decir ajustando de ser necesario los

parémetros de dise}401o,tales como periodo de retencién, caudal, carga de

entrada y de salida, como fue el de nuestro caso.

7.19. Esta aplicacién, de utilizar este tipo de tratamiento por humedales

arti}401cialespara los desag}402es,se justi}401cacon mayor razén cuando el

agua es escasa y cara, como en el caso de la Ciudad de éan Juan de

Marcona, que muestra una ciudad de aspecto érido, (ver titulo 4.3),

carente de areas verdes, debido a no contar con fuente de agua dulce

propia.

Autor: Ing. Maximo Baca Neglia #9
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1x.- APENDICE '

Cuadro N° 9.1: Nombre de las estaciones de aforos de los emisores

I030 am a 1 °*=se~=<=°"
lZl_Cuartos mnomares :

E11511

ll »�024

E._A
de

a Obnerus, AAHH y PPJJ Eslg-mgdén Enuada Laguna

Autoria propia, Puntos do descarga en la ciudad de San Juan de Marcona

§i!.!I_i.!ar ¢eI.=.4s!!9 N" ~'.--.1.-.

' Cuadro N�0349.2: Poblacién de la Ciudad en el Distrito de San Juan de

Marcona

mi N�034de Traba adores en SHP Poblacién A - roximada

IEZI 1.505 _ .

. IEE_

1993
�030 }401}402IV ,7.000

Eml_ _ 6,815

Em-7 1.323 > 6.625

EB 7 500
E�030E_ 8,800

£§K. 9.900

EmE ,
11.600

IEE 11.soo '

Autoria propia. Pobiacién estimada en el Distrito de SJM

Cuadro N° 9.3: Resultados obtenidos durante el monitoreo del

humedal piloto, 15 observaciones, para la DBO5

(lngreso Vs Salida, del 02 al 16/01/07)�035

CAUDAL EH - 0130 SH - 030 V

EB
ZI 

j-E

0311

11213 t . �030

. 021110

0311

E3

- . 113$

01%
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fj}402}402l

if -331

IZEEE

5311
GEEK
E131

Autoria propia, Valores de la D805, en el humedal piloto

Ciiadro N�0349.4: caudal Promedio y Area requerida �030paralos humedvalés

I% 3:22: 2 L %
ll$1_Cuartos Palomares _�0300.1555

1.075 ,0.3715

El_,Z}4011415.21 5.2566

llA$!j.,1E1, 2-805 . 09694
12763~ 5-�024 -5

'�031_'�030�031V'O5r§rT:o§,VA7>IF1H' y �031L?g;}401é'1ie" ""�030�034"'"'""

S - 16 PPJJ Estabilizacién 13.13 4.5377

_ A Entrada a Iauna _ �031 V

_ Caudal rom. érea r uerida ara los humeales 6.605

Autoria Pmpia

Cuadro N° 9.5: Valores promedio de los parémetros monitoreados en

las diversas estaciones de aforos de los emisores

.p U-05 . _ . _ . ,, . , . _ . _ .

E1 912:»

uno m L

401.6 _ 192.8 , 391.6 _ 709.5

liformes . ' _ ' I �030

Totales 1.3x1o° 5x 109 6x107 1.1x1o�0348x10�0349x109

. NMP 100ml _ _ _ _ _ _ V

Coliformes

Fecales 2.4 x 10�0301.1 x 10�0311.1 x 10�0301.4 x 10�0303.5 x 107 1.7 x 107

NMP/100ml >

Autoria propia, Valores en los diferentes emisores en ciudad de San Juan de Marcona

r
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Tabla N° 9.1: célculos para la detenninacion de la 1 de Student

J&%

TE
&§
TE
E?
@j% '

, E

J?
j&
&%
j&%
&&T
jj%
& 

jijm

Autoria propia

Figura N" 9.1: Fotogra}401aque muestra los tanques de almacenamiento

de agua dulce

__ __. ¥ V�035$ T .
rt _» .�035.�030.�030.ir-�030*-.�024-'-.1...._.

V r=�024 __ - �024 \I

am ., . T ,4�030,r
:7�030i . '="-'_4_§7

" - _.~:. *2 .- ..-;.____.L�024- �031.I

as. D :-.H�024

."L_�024'£3_�024-
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Figura N�0349.2: Fotogra}401aque muestra la bomba de agua de mar

l'I.

I�031"�034«K
_~_gI,

l e,

. g ,

L. }401x. '~ �024".'.-.:.- �030

,. ' -.1. ..

. " ,' �031\�030,''�035�030'~',4«,- .
I . . . - __;

'= - " �030r�024r.i'{.1'

Figura N° 9.3: Emisor S-12. Zona Pescadores-Cuartos Palomares

�030I- -u-|%'._*-s-c I �024 \�034 . .

, - = .~�024I._�024;�030,l5}401-�024-�024;f_.-2�030Z:- _ '

3:. �030.}4021"K�031."~�030.- mull�031
4 .3. .. _ . .;_ V�030 _ .

}402aunts�030:-«¢ ' ~
-15�031;~�031;�031./�030.:.j,';.»..A__."' "Ll » _�030 - '3

�034- �030. """":,,....'" -V .- .'~..�024' .1 . .1�030 �034

I. ~ :~ F - 6'
�030 > 6'" . - ,_.

�030 ' '-�034"/'./ .v-i.�031V �030Zr
.-..' ._. _ ,.;, I _,,�030

. ,,.,.,7.-..% /_;_;d �030'.-.-.};:g�031?P

�030�030~-» w�024�031u;'�030.1..+�030-»':.-».

. �024�030*- ';. �030Iv'. -'»"'?�034..�030..-.�031-11_"_¢,'*:�030r'.-.�034-."-
- ~' �031 ""56.-. .- .«.

= - ..:= -3�031f. ~

Figura N�0349.4: Emisor S-12b, O}401cinas

. ' .-9 "u
_ _ .,._

�030K_

V 1 I

<".»..�030-+..�030'

, _ ,.

.5.�031-.

I 1 . �031
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Figura N�0349.5: Emisor S-13, Zona Miramar

_ . . A _ . . . ., �030

.�030�030% u ' .53

.§�030.�030.-_.-¢»�030.�030_¢__.__-9 " . >
.v;r-;.;.,~.�030;�030{V.j¢�030_J}:V:�030_.�030b_-{P4 ._ .

Figura N�0349.6: Emisor S-14, Playa Hermoza�035

:1 _ ' ; J 7 ,

�030.==.e -\. . .

r �031 \=\\\ , -~ �030,4.- '

:;,,.-3» ~.<~.~. A
. �030 , h _V �030;;_�030~_~-"ye.

.« �030V» - �034'k.'-�030xI.�030

"« -~__. .. ..., �030 "4�031éo '
-« . 1.�030 _ mu-

. .4; 1. -'

.,;.4

�030 , V.- _ . V _- . V.

L V -9

Figura N" 9.7: Emisor S-15, Zona R

f*|�031?-,;�024-J, �024'H '0-v .

. ,' "..., >_

.' *"�031* V

' "I: �030_.;�030�030*_',�030__.m,�030;».>

�030I�031-~�030�034 :- ~
x.�030-"«I ,,�030,--.v<"�030x

;. ,3 /�030"*3 ~, I
�030-\ ~�030 I 4- �031' IC

;- '*�030_,'c:...!
_ I I �030..' . �024 J -

'.""Jw' ,-",\/ h

-" �024�030I�031-�030-~�031
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C

(C Figura N�0349.8: Emisor S-16, lngreso Iagunas de Oxidacion

r b _ .

(
N_'\ . .~.;.7 IVA.�031 _

K�030 9 �030-1*_-V..__,J,.

r�030 W-.~.-E, v » ~
F .-.-«E-.*�030?/�030' :7 ;.=...:3'.

, 4 �030.;.':' M g .
.- I «_ ' ' 7. (. __ ,

_f�030

�031�030Figura N�0349.9: �034Figuraspanorémicas de la ciudad de San Juan de

x-~ Marcona, obsérvese la minima existencia de 'ardines areas verdes�035

/�030

A _. . »..-:�030.�024':1».-~'.

.. �024.__.--.. ». .. _ __ .--'�024.---" *3" �030*2

A ., - 7» =3�030 1* -...r.�024~~=--.»;�024c-:33
""�030°-'T"�030�035-v 1'" ;}~L �034"�030..L'

A _ �030 -_§_,, ' ' {§,":E:__.
�034Fa~�024\�024�024-1�030�030:' , K�030 . . ' '_+ ,- - " �030a�030 , �030_

A ' V �030 L�035L, _ _..r �030.'.1�030-"

» _�030 V �030 �024 * .," a �030 �031:_.r.

�034 �0301:="=W;:3a�035�035~* * L ~
' �030 ' �034�030~�030*�030-::�024~~._.

�031. ..~ w: 1 4 1 ._;=- �024w a.�024-}401n.
A

' A Figura N�0349.10: Jardin de la FIARN en la Ciudad de la UNAC

/�030

A ".�024�030;""�030~*=~°=""¢"v�031g. �030 , I M. ' �030
V." as ,¢3,..z~*-*<�030.1 \ ~-,;~u .~ .».

A �030" "£3 �030fr�031�030#3�024 '.~;\�030 I �030l I ,5; .5; « '.'-=

~ ; a . .,....;a:-~ » V: . a

. �030:7 W..." �024 I it ;�030-�030

A �030mA 1: ~=w"i"�031«�0301% V /�030a w. » �030 - ,. ;..v"+ _

z W . . 4�030 Vv �030L

I�030\ )�030;_.�024__:�030~.H�030{L:�030I :__�031~.1. . _ \,

A �030xx�030.<�030--s...�030~«.�024-. �030

~ .
�035�030, Figura panoramica del jardln donde se ubica el humedal piloto el que es alimentado can
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- electrobomba de toma de los desagoes. ,
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Figura N° 9.13: Conjunto de }401gurasfotogré}401casque muestran al

humedal piloto operando�035

fa - 1.�030~ ?~I 4- 5 V 4
§.�030'�030'3 sq" �030J, '{ , ' �031 ,
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desarrollo de los mismos desde julio a }401nesde setiembre del 2007.
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Plano N° 9.1: �034Planode ubicacién del humedal piloto�035
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"calldad de E}402uentesDamésllcos tratados a través do Humedales Anlflclales para su Raut}402lzaclén- San Juan �031

dc Marcona del Dlstrllo do Ilnroona"

- jX ANEXQS �030 _ > _

Tabla N�03510.1: �034Piincipa1es�031mecanismos de iiemocibh y fransformacibn de

los contarnlnantes en los humedales".

__
Sblidos sus - ndidos Sedimentacion I Filtracion

Materia orgénica Degradacion microbiana (aerobia, anaerobia y

biodegradable DBO) , facultaliva), ~ '

» ... Sedimentacionl Filtration

Nitrogeno - .. Amonificacion seguida por. . Ia nitri}401cation-

, denitri}401caciénbacteriana. _

. A. �031 V Volatilizacién del Amonio.

_ Toma or la Ianta ' y

�030 Fbsforo V A Porcion en el suelo (reacciones de �030adsorcibn-

precipitaoién con el aluminio, hierro, calcio y minerales

de la arcillaen el sqelo), �030

V r _, �030 Toma or Ia lama _

Metales pesados Sedimentacién.

, �031Adsorciénsobre la su er}401ciede la lanta los detritos �030

Patbgenos » Sedimentacionl Filtracion. .

. Muerte natural. 1 .

Radiaciones ultravioleta.

, _ _ _ ,__,_ _, _ V , Exctecién de antibiotioos - rlas raices de las lantas,

Fuente: (Brix H, 1993; Crimes and Tchobanoglous, 1998) .

Tabla N° 10.2 �034contaminantesy sus efehtos potenciales"

Em» -wn=i='
Nitrégeno Salud _ Suministm de agua a ni}401ospeque}401os '

medioambienfe _A_ _ §9M_>!'r;a_9§6n ____ '7 My _ i I

Fbsforo _ r Salud - Nb tierie impacto directo Eutro}401zacion

_ _ _ medioambiente -�030 - -4

Palogenos Salud - _ ' �031 Fbnnacion de aenosoles en 'el suministro de

�030 _ I�030agua para cultivos. .

medioambieme '_�030 Acumulaoion en el terreno y contaminacion de

V ~ ' la Vida salvaje .

Metales Salud . V Suministro de agua a cullivos y animales en la

cadena alimenticia humana �030

medio ambiente A largo pI'azo da}402osen el terreno y es toxioo

V J V V V para plantas y animalesv _

Elementos de traza organioos Salud Suministro de agua para plantas y animales en

la cadena alirnenticia. '

' megio ambiente Agzumulaciorien el terreno ~ -

Fuenta: GLYNN HENRY; GARY w. HEINKE. lngmerta Ajnbnontal; Ed Prentice Hall: Méxlco 1996.

-1
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�034calldadde E}402uentnsDomésticos tratados a través do Humedales Artificiales para su Rnutlllzaclén - San Juan

de Marcona del Distrito dc Marcona�035

Tabla N° 10.5: �034Principalesmecanismos de remocién y

transformacibn de los contaminantes en los

humedales�035.

0 »

eria organica 'radaci6n mlcrobla aerobia, anaerobia y

�030biodegradable DBO) facultativa),

�030 Sedimentaciénl Filtracién ~

Nitgeno 7 I I I �030Amoniflcacién seguida 7 por la nitri}401cacién-

denitri}401cacionbacteriana.

~ Volatilizacién del Amonio. I

Toma por la planks �030

E Fosforo V Porcién en el suelo (reacciones de adsorcién �024

precipitacién con el aluminio, hierro, calcio y minerales

de la arcilla en el suelo), 3

Toma por la planta

, �030 s �031 �031" 0' emacion. *0�031Ti {"7

�024
V Patogenos Sedimentaciénl Filtracién.

Muerte natural. ;

Radiaciones ultravioleta. �030

j Excrecibn de an}401biblicospor las raices de las plantas.

9"�031e .1993; Ctes and Tchobanoglous 3) 0 ' "

; Tabla N�03410.6: Caracteristicas usuales del medio para los humedales de

1 Flujo Subsuperficial.

Tamaho Porosidad del Conductivldad

' Tipo de medio efectivo dm, mm e}402uente.3 hidraulica, pield

5 Arena mediana 1 0.30 1640

Arena gruesa 2 0.32 3280

\ Arena pedregosa B 0.35 16,400

1 Grava mediana 32 0.40 32,800

�030 Grava gruesa 128 0.45 328,000

Nota: dm es el diametro de una par}401culaen una distribucibn de peso de partlculas que

es mas peque}401asque todas, menos el 1 0% de las par}401culas.

I Fuente: (Brlx H, 1993; Crltes and Tchobanoglous, 1998)  

I Autor: Ing. Maximo Baca Neglia 98
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"calidad do E}402uentnsDomésticos tratados a través do Humedales Artl}402clalespara su Rolmlluclén - San Juan

de Marcona del Dlstrno de Marcona"

Tabla N" 10.7: Remocién total de DBO observada en humedales de

Flujo Subsuper}401cial:

:__:_.j. 
concentracién, mglL

Tiempo de

Tratamiento Afluenta E}402uentaRemocién. retenclén

Ubicacién preliminar % nominal, d

- Benton. Kentuoky' Iaguna de 23 a 65 5

. Oxidacién

f Mesquite, Nevadol ' Iaguna de 78 25 68 3.3

. Oxidacion

�030, Santee, California �030Primario 118 1.7 B8 6

:[ Sydney, Australia �030Secundario 33 4.6 as 7

i 'Operaci6n a lamano real, marzo a noviembre de 1988 a 80 mmld (Watson et al., 1989)

'Operaci6n a lamallo real, enero de 1994 a enero de 1995.

�030Operacibnpiloto a escala, 1984, o@ a 50 mrn/d (Gersberg et al, 1985).

�030operacionpiloto a escala en Richmond, New South Wales, cerca de Sydney, operando o 40

mmld desde diciembre de 1985 hasta febrero de 1986 (Bavor el al, 1987).

I Fuente: (Brlx H, 1993; Crltes and Tchobanoglous, 1993)

i

l
3 Tabla N° 10.8: criterios usuales de dise}402oy de la calldad del e}402uente

esperado en humedales arti}401cialesde }402ujoFS�035

_ Elemento Unldad Valor

Parémetro de dise}401o

Tiempo de: retencién d 3-4 (DBO). 6-1 0 (N)

Tasa de carga de DBO lb/ac.d <100

Tasa de carga de la

entrada de ss'r lb/.piez d o.oos

Profundidad del agua pie 1-2

Profundidad del media pie 1.5-2.5

Conlrol de mosquitos No es necesario

Programa de siege . No es necesario

Calidad esperada del a}402uente

DB05 mg/I <20

SST mg/L <20

N total mg/L <10

P total mg/L <5

�030Lacalidad esperada del e}402uentese basa en una carga de DBO igual o menor que 100

lb/ac.d y en aguas residuales municipales caracterlsticas.

Fuents : (Brlx H, 1993; Crites and Tchobanoglous. 1998)

Autor: lng. Msxlmo Baca Naglia 99



I �030calidaddo Efluemns Domésllcos tratados a través do Humedales Artificiales para su Rnullllzaclon - San Juan

J de Marcona del Dlstrilo do Marcona"

I
I

1 Tabla N�03510.9: "Com racién del com ortamiento de arena, la rava y�030 P3 P _ _ 9

3 Ios }401ltrosde roca que funcionan con diferentes tasas

; de carga de sélidos suspendidos�035
\

N .___,T,,_._ , __..,,_,,m_,. __-,T__, 4__.
Tasa do carga

. T ll I

9 1 "°'"'rL:�030:ss*�031 A
i W K _ �030 K I I A 5 bstruocion en > a}401os (1
{ V . Arena 0.17 10 Obstruocion en 50 dies

I �030 30 Obstruccio en < 10 dias

N 10 Obstruocidn en > 0.5 a}401os

0.40 30 Obstruccion en 35 dies

v_ Obstruibn en 10 dies V____ _V

20 Obstruccién an > 0.5 anos

0.68 40 Obstruccién en 50 dlas

�030 ___7 A A _____ _ 80 _ V Obn en 20 dlas __

5 �02410 (entrada) 40 ln}401ltraciénpor + 3 a}401os �030

�030 Grave 5 - 10 (wlg) 200 Obstruocién en 3 meses

40 (emrada) 16 ln}401llracisnpor + 3 a}402os

V _ 40 emrada- riman'a 80- 160 _ W . In}401ltracisnr+ 1 a}401o

r Obstruccisn en 11 meses

1%-_2§) 11133136249: ln}401llracionpor + de 17 meses.

pobre remocibn de SST

- > ' }4027BoyaryScl'1uiz(1"*-�030NV 7 77 V 7 777* W�034_m-W7�0357 H > V

1 I Represenla cargas con 50 mglL de sélidos de algas.

�030 t Represents carga; con 69 mg/L de sélidos de algas�030

Nolas. Las tasas de carga luerorr calculadas para aplicarse por rrretm cuadrado de super}401ciedisponible para la in}401ltracién.

Los Halos para los }401llrosde arena y mas se adnptarun de Middlebroolrs el al., (I982). Los }401ltrosde grava estaban en

Eudora. Kansas, California y Missouri. Las areas super}401dalesse calcularon a patlir de las tasas de carga volumélrica y

ainlmlos sobre la super}401cieabiena en el diseflo llustrado. El tarna}401ode la grava en la inierfase agualgrava se denomina

Tabla N° 10.10: Caracteristica del periodo anual del 2006 con respecto

a Temperatura (media mensual), Precipitacién (total

mensual). Humedad Relativa (media mensual).

Direccién y velocidad media del viento.

V ff", z I I . . . W Hd Direccidny I
~ Temperatura Precrprtacrén . . .

[me 2006 Media Mensual Total Mensual R°';�034"'�034°""V°'°°�034".�034"'°""
PC) (mm) er:/fual delk\'I':;:rto

..Z S -17.4
s -13.7 4

kjnj  �030

1111 T�030

jiij}401jji8-187 1 .

X1jiljj 

mTEj�024�024

_jEj$

1 Fuente: suoucme HIERRO PERU S.A.A. �030b

> I
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"Candid de E}402uemasDomésticos tratados a través do Humedales Artl}402clalespara su Reutlllzaclén - San Juan

de Marcona dol Distrito do Marcona"

Tabla N�03510.11: Resultados del Monitoreo de Calidad de aire

�034_ _ (pgIm°) �030 eléctrica

_§I}402 all-

1 aE�024

P 

;i Junie Nlvel Maximo *7 * W a 3.94

. 35°u9'm°
, .

;

Fuente: (PAMA de SHOUGAN HIERRO PERU S.A.A.)

Tabla N�03010.12: Resultados Analitlcos del cuerpo Receptor

Nombre d la

a
.

A
it ulerdo del islote. UTM 8�030314,483N,474,635E@%

5 

E}402j111; E1�030

Zita E111HE

�030}401i}402}401jé:_

;, Vj �030

�031�031ola: (LMP: Um Méinnisib �030*7
Fuente: PAMA de SHOUGANG HIERRO PERU S.A.A

ebb
Autor: Ing. Mixlmo Baca Noglla 101



' �030calidadde E}402uevmsDomésticos tratados a través do Humedales Artt}402clalespara su Rmnlllnclbn - San Juan

de Marcona do! Dlsmto do Marcona�035

Tabla 10.13: Principales aves registradas

Larus dominicanus Gaviota peruana .

Larus cirrocephalus Gaviota Capuchbn §:ir:1aa'c1.°Lnag:nsaJsM de �030

Charadrlus hiaticula semipalmatus Chorlo de un collar l . 0 263 ' ~

Charadtius alexandrinus Chorlo nevado lS'""�035°"'_1'461 I

Catharthe aura jota Gallinazo cabeza roja |sl':�030,"X°f�0304'i}401dma �030

Arenaria inte - - s morinella Vuelveiedras ' �030"

Haematopus ostralegus pitanay Ostrero oomun _

Haematopus ater Ostrero negro }401grgomde Smaya

Larus dominicanus Gaviola peruana �030

Larus clrrocephalus Gavlota capuchon gris �030

Numenius phaeopus hudsoniacus Zarapito I �030 _ 0 249 ;

Catharthes aura jola Gallinazo cabeza roja |s�030""�031°"11�030659 :

Pelecanus taghus Pelicano �0305";"X°f�0301�0302.�030,indmmz

Caladris alba Playero Blanco ' ' "

Charadrius hiaticula semipalmatus Chorlo de un collar

Sula vari ata Piuero �030 �030

Haematopus ostralegus pitanay Ostrero comun

Haematopus ater Ostrero negro .

Larus dominicanus Gaviota peruana Eggs Playa LIE:

Larus cirrocephalus Gaviota capuchén gris Pingmnos dz SJM

Numenius phaeopus hudsoniacus Zarapito '

Catharfhes aura jota Gallinazo cabeza roja

Pelecanustaghus Pelicano I _ _ 0 174

Caladris alba Playero Blanca Isxmpsan-I 2.004

Charadrlus hialioula semipalrnatus �030 Cnorlo de un collar I5F",�034'A°_"éi}401d/70min

Arenaria intemes morinella . Vuelvepiedras �030�030�034 �030

Phalacmobrax bougainvilli , Guanay �030

Hirundo roaster ' Golondtina _ V_

Fuante: PAMA do SHOUGANG HIERRO PERU S.A.A

Tabla N�030'10.14: Princlpales especies lctlolbgicas

'l
Mugil curema Corvina �030

Mugil cephalus Lisa �030

Odontesthes regia Pejerrey

Paraliohthys adspersus Lenguado

Seriolella violaoea Cojinova

Mustellus whiney Tollo

Engraulis ringens Anahoveta Presencia indireda

Palabrax humeralis Cabrilla mediante aparejos de

Paralonchums peruanus Coco pesca artesanal

Sardinops sagax sagax Sardina

Trauchurus sinmetricus Jurel �030 ;

Scomberjaponicus Caballa �030

Scarlicthys gigas Borracho ;

Hypsoblenus robustus Tramboyo =

Si ases san ineus Pe'e sa - -

Fuente: PAMA de SHOUGANG HIERRO PERU S.A.A

2

:0
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�034calidaddo E}402uentasDomésticos tratados a través de Humedales Artificiales para su Reuullnclbu - san Juan

de Marcona del Distrito do Marcona"

Tabla N°10.15: Distribucién t de Student

' lntervalo de con}401anza

Nivel de simpli}401cacionpara pmeba de una cola

I-lEE�024EE3EC-EIK£1E�030£Z
Nivel de signi}401cacionpara una prueba de dos oolas

EIIIWZEEI
_ 3.078 6.314 12.705 3.657

I1-886 EEE@%%

um: 2-352 m2 min s-em
�030 1%2-122 aw «so-1

_ 1.476 2.015 2.571 24.032

ZIIKKIEEKEIZ 3-707

[E13551 2-365 2-998 3-499
2 1.397 1.860 m 2.896 3.355

ZIEIEIEEI 2-262 EE�0243-250

1-372 1-812

' E 1-796 2-201 2-718 REE
1.355 1.782 2.179 2 3.055

1.350 1.771 2.160 E! 3.012

[I11-761 2-145 BEE 2-977

1-753 EH�0242-602 2-947

f 

Fuente: Tablas Estadistlca de Pedro Diaz Bustos

Figura N° 10.1 �034Plantasacuéticas comunes�035

Juncos Espada}401as

.1" .
Jaointos de . 1. �030

agua Mamas Lef}401elas I; I1�030 ; J . Supet}401cie
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1 _::-�25415.. ..

�030EM-01911100 ;§l-;i- ;: 7- - W 5;
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Fuente: (Brix H, 1993; Crites and Tchobanoglous, 1998)  
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�034catldadde E}402uentesDotllés}402costrmadosatmvésde Hulnedales Anl}401clalospar: su Rou}402llzacldn~ San Juan

de llamona del Dlsirlto de Mgroona"

Figura N�03410.2 "Procesos de depuracidn de los humedales arti}401ciales"
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Fuente: (Brix H, 1993; Crites and Tchobanoglous, 1998)

Figura N° 10.3 �034Rendimientosde remocién tipicos�035
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Fueme: (Brix H, 1993; Crimes and Tchobanoglous, 1998)
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�034candaddo E}402uentesDomésticos tratados a través ds Humedales Artificiales para su Reutlllzncldn - San Juan

do Maréona dél Distrito de Mércéné"

Figura N�03510.4: Rosa de vientos-Periodo Junio, Julio, Agosto 2001
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Fuente: PAMA de SHOUGANG HIERRO PERU S.A.A.

Figura N�03410.5: �034FiguraSatelital donde se aprecia el distrito de San Juan de

Marcona�035
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