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RESUMEN

La presente investigacion consistié en evaluar el comportamiento de dos pantanos artificiales instalados en serie
con Phragmites australis para el tratamiento de aguas residuales domésticas.

La fuente de agua residual fue captada de la red de desaguies de la Universidad Nacional Agraria La Molina. Las
aguas residuales fueron conducidas mediante tuberias hacia un tanque y cilindros sedimentadores y posteriormente
se distribuy6 hacia dos pantanos instalados en serie sembrados con Phragmites australis: un pantano horizontal
seguido de un pantano vertical. El medio poroso de los pantanos estaba constituido por substratos de grava y arena.
Los pantanos se hicieron operar con flujo subsuperficial en condiciones de alimentacion continua. El monitoreo del
desempefio del sistema de tratamiento se llevé a cabo durante los meses de noviembre del 2000 y enero del 2001,
con muestreo semanal. Al hacer un analisis del comportamiento de los SST y de la DBO, en el pantano horizontal se
obtuvieron una remocion del 97,2% y 79,6%. En el pantano horizontal se realizé la mayor remocién de materia
orgénica debido a la efectiva mineralizacion. En contraste, un pobre desempefio fue observado en el pantano
vertical. La DQO es mayormente eliminada en el pantano horizontal (84,3%). En esta etapa el filtro de arena fue
responsable para la mayor remocion de DQO. El nivel de remocién de sulfato por etapas en el sistema de tratamiento
fue significativo para ambos pantanos con un 71,2% para el pantano horizontal y 52,85% para el pantano vertical.
El nivel de eficiencia en la remocién de coliformes fecales y enteroparasitos en el sistema de tratamiento fue
significativo alcanzando porcentajes de 98 y 62% respectivamente.
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ABSTRACT

The present investigation consisted on evaluating the removal capacity of two artificial wetlands installed in series
with Phragmites australis for the domestic wastewater treatment. The source of wastewater was captured of the net
of drainage of the Universidad Nacional Agraria La Molina. The domestic wastewaters were driven by means of pipes
toward a tank and cylinders of sedimentation and later, it was distributed toward two constructed wetlands installed
in series sowed with Phragmites australis: a horizontal wetland followed by a vertical wetland. The horizontal wetland
had characteristic geometric of trapezoidal section. The base and the banks of the wetland were covered with
polyethylene plastic and the bottom of the wetland had a slope of 1% toward the entrance. The porous mean was
constituted by substrata of gravel and sand using 3 material sizes. The vertical wetland was installed to the exit of
the horizontal wetland and it contained different layers of selected substrata. The wetlands were made operated
with subsuperficial flow under conditions of continuous feeding, flow was given to the wetlands during the whole day
with a time of permanency of the wastewater inside each wetland of 24 hours. The evaluation of the performance of
the treatment system was carried out during the months of November 2000 and January 2001, with weekly sampling.
When making an analysis of the behaviour of the TSS and of the BOD, in the horizontal wetland a removal of 97,2%
and 79,6% were obtained. In the horizontal wetland was carried out the biggest removal of organic matter due to the
effective mineralization. In contrast, a poor performance was observed in the vertical wetland. The COD is mostly
eliminated in the horizontal wetland (84,3%). In this stage the filter of sand was responsible for the biggest removal
in COD. The level of removal of sulfate for stages in the treatment system was significant for both wetlands with
71,2% for the horizontal wetland and 52,85% for the vertical wetland. The level of efficiency in the removal of fecal
coliforms and enteroparasites in the treatment system was significant reaching percentages of 98 and 62% respectively.

Key words: Constructed wetland, Phragmites australis, continous feeding, subsuperficial flow.
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1. INTRODUCCION

La pérdida de la calidad de agua es critica en
algunas regiones del pais y se debe fundamental-
mente a la contaminacién por efluentes provenien-
tes de los desechos domésticos que afectan fuentes
de abastecimiento de agua. Esto trae como conse-
cuencia la proliferacion de enfermedades y el dete-
rioro irreversible del medio ambiente.

La tecnologia de pantanos artificiales esta defini-
da como un complejo ecosistema de substratos sa-
turados, vegetacion (macrdfitas) y agua, cuyo obje-
tivo es la remocién de la mayor cantidad de conta-
minantes del agua residual a través de mecanismos
de depuracion que actiian en los pantanos como la
remocion de sélidos suspendidos por sedimentacion
y filtracion; biodegradacion de la materia orgénica a
partir de microorganismos aerobicos y anaerébicos;
eliminacién de microorganismos patdégenos por se-
dimentacion, filtracion, toxicidad por antibidticos pro-
ducidas por las raices de las macrdfitas, absorcion
en particulas de arcilla y la accion predadora de otros
organismos; remocion de metales pesados atribui-
do al fenbmeno precipitacion-absorcién; precipita-
cion de los hidréxidos, sulfuros; y ajuste de pH.

La tecnologia de los pantanos artificiales per-
mite combinar diferentes tipos de pantanos con
diferentes regimenes de flujo, sistemas de alimen-
tacion, plantas y substratos, lo cual hace que se
obtengan mayores posibilidades de optimizar el
tratamiento.

Il. OBJETIVO

Evaluar el tratamiento de aguas residuales do-
mésticas, usando dos tipos de pantanos artificiales
(pantano de flujo horizontal subsuperficial y panta-
no de flujo vertical ascendente).

1. DESCRIPCION DEL
TRATAMIENTO

SISTEMA DE

3.1 UBICACION DEL MODULO DE TRATA-
MIENTO DE PANTANOS ARTIFICIALES.

El médulo de tratamiento de pantanos artificiales
se encuentra en un area de terreno de aproximada-
mente 300 m?, ubicada dentro del campus de la Uni-
versidad Nacional Agraria La Molina-Lima.

3.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE PANTANOS
ARTIFICIALES INSTALADOS EN SERIE CON
Phragmites australis.

a) Sistema de captacion e impulsion
La fuente de agua residual fue captada en el bu-

zon N.° 19, correspondiente al ultimo buzén de la
red de desagiies de la UNALM.

El sistema de captacion utilizado es una bomba
sumergible para lodos, con una capacidad de 1 HP.
Entre la bomba y el tanque de sedimentacion esta
instalada la tuberia de impulsion de fierro galvanizado
de 1 1/2” de diametro y la tuberia de conduccién de
PVC clase 10 de 1 1/2".

b) Sistema eléctrico y tanque de sedimentacion

El sistema eléctrico esté constituido por una llave
de cuchilla para operar la bomba y un sistema de
radar entre la bomba y el tanque de sedimentacién
para prender y apagar la bomba automaticamente.

El agua residual impulsada por la bomba es con-
ducida por las tuberias de impulsion y conduccion, y
elevada hacia el tanque de fibra de vidrio con capa-
cidad de 1 m® para una sedimentacion primaria. Este
tanque se ubica en una elevacion natural del terre-
no, creando un desnivel de 2,5 m con respecto al
nivel de los pantanos, lo que favorece la distribucion
del agua por gravedad.

Fue necesario colocar en serie dos cilindros de
plastico adicionales con capacidad efectiva de 0,41
m?® cada uno entre el tanque de sedimentacién y el
pantano horizontal con el fin de mejorar la remo-
cién de solidos y evitar obstrucciones en la tuberia y
en los lechos de los pantanos.

c¢) Sistema de distribucion

El sistema de distribucion de agua residual esta
instalado desde la salida del dltimo cilindro de sedi-
mentacion hacia el pantano horizontal. Estd consti-
tuido por tuberia PVC SAL (desagiie) de 2” de dia-
metro y valvulas tipo compuerta para controlar me-
jor el flujo de agua hacia los pantanos.

d) Pantano horizontal

El pantano horizontal tiene las siguientes carac-
teristicas geométricas: Seccién transversal:
trapezoidal; Base menor: 1,0 m; Base mayor: 2.0
m; Talud: 45°; Tirante de agua: 0,5 m; Longitud en
la base: 8 m; Borde libre: 0,4 m.

La base y los taludes del pantano estan revestidos
con plastico polietileno de color negro de 8 mm de
espesor. El fondo del pantano tiene una pendiente de
1% hacia la entrada. Teniendo en cuenta los criterios
de disefio, el medio poroso esta constituido por un
substrato de grava y arena usando 3 tamafios de
material dispuestos desde el fondo hacia arriba:

- Piedra chancada (1/2” de @) con una altura de

0,25 m
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- Confitillo (3/8”) 0,10 m
- Arena gruesa 0,10 m
- Confitillo ( 3/8) 0,05 m

En la cabecera del pantano se instaldé un sistema
de ingreso de agua a través de un codo y una tube-
ria transversal perforada, con el objetivo de distri-
buir el agua de modo uniforme. Esta tuberia se cu-
brié con una capa de grava de 1/2” de diametro.

e) Instalacion del pantano artificial de flujo
vertical ascendente

El pantano vertical fue instalado a la salida del
pantano horizontal. Consta de un barril de plastico
de 0,6 m de diametro y 0,95 m de altura. Este barril
fue colocado en una fosa excavada de 1 m de pro-
fundidad a una distancia de 1,5 m de la salida del
pantano horizontal, con el proposito de permitir el
flujo de agua residual ascendente dentro del panta-
no vertical. El barril contiene diferentes capas de
substratos seleccionados dispuesto del fondo hacia
arriba, como se indica a continuacién:

- Piedra chancada (15-30 mm de @) con una altu-
ra de 0,12 m

- Confitillo (4-10 mm) 0,13 m
- Arena (1-4 mm) 0,35 m
- Confitillo (4-10 mm) 0,18 m

La entrada de agua residual al pantano vertical
se regul6é con una llave compuerta de 1/2” de dia-
metro. Las tuberias que distribuyen y recogen el agua
residual tanto en el fondo y como en parte superior
del barril estdn conformando una corona de PVC de
1/2” de diametro con perforaciones.

f) Siembra de Phragmites australis

Para implantar una cobertura vegetal de
Phragmites australis en los pantanos se procedio al
transplante de rizomas, los cuales se obtuvieron en
los alrededores del lugar.

3.3 Funcionamiento del sistema

Los pantanos se construyeron para operar con
flujo subsuperficial en condiciones de alimentacion
continua, es decir se suministré caudal a los panta-
nos durante todo el dia con un tiempo de perma-
nencia del agua residual dentro de cada pantano de
24 horas. Tanto en el pantano horizontal como en el
pantano vertical se realizé el aforo mediante el mé-
todo volumétrico. El promedio de caudales tratados
fue el siguiente:

Pantano horizontal: 2,4 mé/d

Pantano vertical 0,096 m3/d

ﬁl

El sistema ha sido operado continuamente desde
agosto del 2000, sin embargo el pantano vertical
tuvo que ser operado recién a partir de octubre del
2000 a consecuencia de los inconvenientes y dafios
sufridos por inundaciones y paso de cargadores fron-
tales cerca al area del proyecto.

Realizando el disefio tedrico de los pantanos se
obtuvo que durante el periodo de operacion la tasa de
aplicacion hidraulica del pantano horizontal fue de 0,15
m¥/m?-d y de 0,34 m®*/m?-d en el pantano vertical.

IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Analisis del agua residual

Se realizaron mediciones de los principales
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos con el fin
de evaluar el comportamiento de las aguas residuales
antes y después del tratamiento. Asimismo se de-
termind la eficiencia del sistema de pantanos artifi-
ciales. Los andlisis se realizaron siguiendo la meto-
dologia descrita en Standard Method for the
Examination of Water and Wastewater. APHA. 19%
Edition, 1995.

Se evaluaron los siguientes pardmetros: ph,
conductividad eléctrica, temperatura, turbidez,
alcalinidad, s6lidos totales, s6lidos suspendidos, DBO5,
DQO, sulfato, coliformes fecales y enteroparasitos.

4.2 PROCEDIMIENTO DE MUESTREO

Los sitios seleccionados de muestreo fueron en
el afluente del sistema, efluente del tratamiento pri-
mario (sedimentadores), efluente del pantano hori-
zontal y en el efluente del pantano vertical. Se to-
maron muestras un dia a la semana durante los
meses de noviembre del 2000 a enero del 2001.

V. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Caracterizacion del agua residual cruda

Con los valores obtenidos de las concentraciones
de los contaminantes del agua residual cruda en el
afluente del sistema de tratamiento se determind el
tipo de agua residual, clasificandola en agua resi-
dual doméstica de fuerte concentracion.

5.2 Caracterizacion del agua residual tratada

En los Cuadros N.°1 y N.° 2 se muestran los re-
sultados de los parametros fisicos, quimicos y biolo-
gicos del sistema de pantanos artificiales. En estos
cuadros se detallan las concentraciones a la entrada
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y salida de cada una de las etapas, el rendimiento
para la etapa misma y finalmente el rendimiento to-
tal. De la informacion obtenida acerca de las caracte-
risticas de las aguas residuales en el sistema de pan-
tanos artificiales se puede observar lo siguiente:

a) Temperatura

Las variaciones de temperatura del agua resi-
dual cruda y del efluente de cada uno de los panta-
nos durante el periodo de muestreo coinciden con
los cambios estacionales, pudiendo observarse que
a partir del mes de enero se tuvieron las temperatu-
ras mas altas. Ademas se pudo observar que las
temperaturas del efluente del pantano horizontal se
situaron por debajo de las del agua residual cruda
debido al flujo subsuperficial. Las temperaturas del
efluente del pantano vertical fueron ligeramente su-
periores a las temperaturas del efluente del panta-
no horizontal debido al aumento de las velocidades
de las reacciones quimicas producidas en la cama y
a que el sistema se transforma en anaerobico.

b) pH

De manera general los valores promedios de pH
del agua residual a través del sistema fueron ligera-
mente alcalinos, oscilando entre 7,1 y 7,24.

c) Conductividad eléctrica

Los valores promedios de la C.E del agua resi-
dual a través del sistema de tratamiento no presen-
taron cambios dréasticos. Este parametro se mantuvo
constante en todos los puntos, oscilando entre 1,57 a
1,63 mmhos/cm, lo cual significa un agua de baja
salinidad sin ninguna restriccion de uso para riego.

d) Alcalinidad

Este pardmetro presentdé un incremento a tra-
vés del sistema, probablemente debido a la acumu-
lacién de carbonatos en las unidades de tratamiento
durante el periodo de su operacion.

e) Turbidez

El agua residual afluente al sistema de pantanos
artificiales presentd una elevada turbiedad (549,2
UNT) debido a la presencia de sélidos en suspen-
si6n de gran tamafo. Posteriormente fue disminu-
yendo en el efluente del pantano horizontal (100,34
UNT) y vertical (30 UNT) por accion del medio filtrante
en los pantanos.

f) Sélidos Suspendidos Totales (SST)

De acuerdo a estos resultados obtenidos el pan-
tano horizontal posee una notable capacidad de eli-
minacion de SST (97,2%). En esta etapa los SST
fueron probablemente removidos por filtracion, se-
guido por degradacion aerébica en la superficie o

anaerobica dentro de la matriz del suelo. En con-
traste, el pantano vertical present6é una pobre capa-
cidad de eliminaciéon de SST (7,5%). Del andlisis an-
terior se pudo deducir que la mayor parte del trata-
miento se realiz6 hasta el pantano horizontal, y que
el pantano vertical contribuyé con muy poco en la
mejoria de calidad del agua en cuanto a remocién
de SST.

g) DBO,

Al hacer un andlisis del comportamiento de la
DBO, en cada una de las etapas de tratamiento se
obtuvo una remocién del 27,3% en la primera etapa
(sedimentadores) y en el pantano horizontal una
remocion de 79,6%. Este es el proceso en el que se
realiza la mayor remocidon de materia organica de-
bido a la efectiva mineralizacién. Posteriormente en
el pantano vertical se presenta un valor negativo de
remocién (-15,8%), lo que indica que la materia or-
ganica se ha estado acumulando en el pantano.

h) DQO

La DQO es mayormente eliminada en el pantano
horizontal (84,3%). Luego en el pantano vertical se
presenta un valor negativo (-23,8%). Igual con lo
sucedido para la DBO,, la DQO se incrementé por la
acumulacién de materia organica en el pantano.

i) Sulfato

El sistema de tratamiento es efectivo en reduc-
cién de concentraciones de sulfato; el rendimiento
global del sistema fue de 88,24%. La remocion de
sulfato en los sedimentadores fue de 13,4% la cual
es poco significativa, sin embargo la remocién en el
pantano horizontal y vertical fue de 71,2 y 52,85%
respectivamente, la cual es bastante buena.

j) Coliformes fecales

La capacidad de remocion de coliformes fecales
en el pantano horizontal y en el pantano vertical fue
de 97 y 39% respectivamente, obteniendo un rendi-
miento global del sistema de 98%.

i) Enteroparasitos

El porcentaje de remocion de enteropardsitos en
el sistema de tratamiento fue 62%. Se obtuvo una
remocion por etapas de 51% en el pantano horizon-
tal y 23% para el pantano vertical.

5.3 Adaptacion Y Crecimiento De Los
Phragmites Australis

- En el pantano horizontal, los Phragmites australis
se adaptaron y propagaron rapidamente en 3y 4
meses, llegando a alcanzar una altura promedio
de 2,10 a 2,50 metros y a presentar un aspecto
vigoroso (tallos resistentes y hojas verdes). Se
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pudo observar una buena densidad de raices del
Phragmites australis al final del periodo de ocu-
pacion en el pantano.

En el pantano vertical, los Phragmites australis
tuvieron un crecimiento acelerado, sin embargo
s6lo alcanzaron a tener una altura promedio de
1,20 m a los tres meses de plantados. Los
Phragmites australis presentaban un buen aspec-
to de color y fortaleza en sus hojas y tallos. Asi-
mismo se observé una densidad de raices menor
en comparacion a los del pantano horizontal.

. CONCLUSIONES

Al analizar los rendimientos en cada etapa del
sistema de tratamiento, se comprobé que el pan-
tano horizontal presenta un mejor rendimiento
gue el pantano vertical.

El nivel de remocién de SST en el pantano hori-
zontal fue alto (97,2%) debido a una buena se-

leccién del medio filtrante, lo que asegurd una
muy buena filtracion.

El pantano horizontal mostré un buen comporta-
miento en el proceso de mineralizacion de la
materia organica, manteniendo un buen rendi-
miento a lo largo del estudio. Su capacidad le
permitio absorber altas concentraciones de DBO,
y DQO, manteniendo medias de eliminacién de
79,6 y 84,3% respectivamente.

El pantano vertical fue operado completamente
como un cuerpo de suelo saturado por el flujo
continuo de agua residual dentro del pantano,
como consecuencia fue imposible mantener bue-
nas condiciones de aireacion y degradacion de
materia orgénica, a pesar que la tasa de aplica-
cion hidraulica y la carga orgénica se encontra-
ban por debajo de las recomendadas segun cri-
terios de disefio.

El nivel de remocion de sulfato por etapas en el
sistema de tratamiento fue significativo para

Cuadro N.° 1 RESULTADOS DE LOS PARAMETROS FISICOS-QUIMICOS EN EL
SISTEMA DE PANTANOS ARTIFICIALES
(Valores promedios representativos entre noviembre 2000 y enero 2001)

| TEMPERATURA (C) 261 25.9
[T 718
- 1.63 1.61
[UALCAUNIDAD (malh) ! 302.84 308.9
[ TlreibEZ(NTL) ] 5402 2658

25.6 26.6
7.1 7.12
1.57 1.63
422 434.4

100.34 30

Cuadro N.° 2 DESEMPENO DEL SISTEMA DE PANTANOS ARTIFICIALES
(Valores promedios entre 2000 y enero 2001)

347.83 252.72

(27.3%)
742

1741.50 1116
(33.1%)

460.98 194.23
(57.9%)

229.66 198.95
(13.4%)

9.3E+07

9

7

* No se tuvo en cuenta en el calculo de rendimiento global

B

*x
51.68 59.85 85.14%
(79.6%) (-15.8%)
*
116.75 1445 84.30%
(84.3%) (-23.8%)
980 962.5 24.70%
(16%) (1.8%)
5.08 4.7 99%
(97.2%) (7.5%)
57.26 45.96 80%
(71.2%) (19.7%)
4.40E+06 1.70E+06 98%
(95%) (61%)
48 37 62%
(51%) (23%)
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ambos pantanos con un 71,2% para el pantano
horizontal y 52,85% para el pantano vertical.

- Elnivel de eficiencia en la remocion de coliformes
fecales y enteroparasitos en el sistema de trata-
miento no fue significativo alcanzando porcenta-
jes de 98 y 62% respectivamente. De acuerdo
con las normas sanitarias para el reuso de aguas
residuales de la OMS no es apta para el reuso
agricola y acuicola.

- El crecimiento, la adaptacion y la propagacion de
los Phragmites australis en los pantanos durante
la temporada de investigacion (agosto 2000— enero
2001) se produjeron rapidamente después de la
plantacion y puesta en marcha del sistema de tra-
tamiento, lo que la califica como una especie ade-
cuada para ser usada en pantanos artificiales.
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