UNSAM

UNIVERSIDAD
NACIONAL DE
SAN MARTIN

Instituto de Investigacion
e Ingenieria Ambiental

-

Proyecto Final Integrado de
Ingenieria Ambiental

“Disefio de un Humedal Construido a Escala
Piloto para el tratamiento de las aguas
contaminadas del Arroyo Morales”

Autor: Juan Pedro Sajoux
Legajo: CYT-7346



UNSAM
okt Proyecto Final Integrador de Ingenieria Ambiental — Juan Pedro Sajoux

. Instituto de Investigacion
SAN MARTIN

e Ingenieria Ambiental

Agradecimientos

El presente trabajo representa la culminacion de un largo camino de esfuerzo y
aprendizaje sumamente importante para mi. Son muchas las personas que formaron
parte de este camino, en diferentes momentos y circunstancias, a las cuales quiero
dejarles estas palabras para expresar mi mas sentido agradecimiento:

A mi papa y mama, Luis y Marta, por su apoyo y acompafiamiento infinito para que
pueda estudiar desde tan lejos de mi pueblo natal. A mis hermanas, Luz, Ine, Sofi y
Prisci por su carifio y acompafiamiento.

A mis amigos de toda la vida; Luli, Lua, Julidn y Manu, por su valiosa amistad y por
ensefiarme tanto.

A mis compafieros y sobre todo amigos que la universidad me regald; Mariano,

Facundo, Francisco y Pedro.

A mi Tutora, Vera Mignaqui, por proponerme un tema tan interesante para el
Proyecto Final Integrador, y darme la oportunidad de llevarlo a cabo en el marco de una

Beca Universitaria. Por su confianza, seguimiento y consejo durante todo el proyecto.

A los docentes de la Universidad Nacional de San Martin (UNSAM) y profesionales
del Instituto de Investigacion e Ingenieria Ambiental (3iA) quienes brindaron su tiempo
para ayudarme y asesorarme en diferentes etapas de este proyecto, ellos son; Gabriela
Gonzalez Trilla, Gustavo Curutchet, Cynthia Corroto, Maximiliano Schwerdtfeger,

Federico Bailat, Sofia Fantoni, Elsa L6épez Loveira y Natalia Porcionato.

Finalmente quiero agradecer a la UNSAM, por haberme brindado tanto conocimiento
y oportunidades como estudiante. Un lugar muy especial para mi, donde creci mucho

en lo académico y en lo humano.

Pagina 1 de 179



UNSAM

ol cdnd Proyecto Final Integrador de Ingenieria Ambiental — Juan Pedro Sajoux Instituto de Investigacion

SAN MARTIN e Ingenieria Ambiental

Resumen

El Arroyo Morales se ubica en el sector alto y medio de la Cuenca Matanza
Riachuelo. Al ser uno de los principales cuerpos de agua I6ticos de la region, recibe de
forma intensiva la contaminacién asociada al aporte de nutrientes y materia organica
generado por actividades antrépicas como la agricultura, agroindustria y efluentes
cloacales. Su bajo caudal, hace de este arroyo, un sistema con baja capacidad de
autodepuraciéon. Es por ello que a lo largo de su cauce presenta claros signos de

eutrofizacidn, presencia de agentes toxicos y patdgenos.

Actualmente la Autoridad de Cuenca Matanza Riachuelo (ACUMAR) tiene interés de
investigar sistemas de humedales construidos como posible techologia de remediacion
de las aguas del A. Morales

Este Proyecto Final Integrador tuvo por objetivo el disefio de un Humedal Construido
a Escala Piloto (HCEP) destinado a estudiar la capacidad de remocion de los
contaminantes presentes en el A. Morales. La informacién recopilada sera de
fundamental importancia para un eventual disefio a escala real. Las etapas llevadas a
cabo para lograr el disefio fueron:

1) Estudios preliminares para diagnosticar la problematica ambiental asociada a la
contaminacion del A. Morales. Para ello se analiz6 el contexto fisico, social y
econdémico para entender las causas de contaminacién. Se analizé la calidad de
agua del A. Morales y su variabilidad temporal y espacial a partir del analisis
estadistico de valores historicos de siete estaciones de monitoreo a lo largo de
Su cauce.

2) Andlisis de alternativas: Se analizaron y seleccionaron las mejores alternativas
en cuanto a: ubicacion, captacién y elevacion de caudal a tratar, pretratamiento,
disefio hidraulico, tipo de humedal, vegetacion y medio filtrante. Algunos de los
analisis de estas alternativas se basaron en una metodologia practica a partir de
experimentacién en laboratorio.

3) Metodologia préactica: Se realiz6 una campafia de toma de muestra del A.
Morales en el lugar seleccionado para el proyecto, y una caracterizacion propia
de parametros de interés, a partir del uso de una sonda multiparamétrica y
determinaciones analiticas en los laboratorios del 3iA-UNSAM. Se realiz6 una
experimentacion a escala de laboratorio usando sistemas batch, para determinar
la tolerancia y adaptabilidad de la vegetacion seleccionada en dos medios

filtrantes. Se estudio la capacidad de remocién de Nitratos y Carbono Organico
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Total de estos sistemas para determinar constantes cinéticas de remocion
relevantes para el disefio.

4) Dimensionamiento: Se realiz6 a partir de los requerimientos hidraulicos del
sistema y las eficiencias de remocion deseadas. Se consultaron las bases de
datos y modelos de remocion de contaminantes en humedales construidos mas

actualizados y completos de la bibliografia disponible.

El HCEP se disefié y dimension6 para remover contaminantes promotores de la
eutrofizacién en porcentajes iguales 0 mayores a un 80% en el escenario estacional mas
desfavorable (invierno). Se ubicaréa en el “Parque temético Batalla de Villamayor”, ex
basural de Marcos Paz. El sistema funcionara Unicamente a partir de energias
renovables desconectado de la red eléctrica. El caudal anual medio de agua de arroyo
a ser tratado sera de 20 m’/d. Este ser4 captado y elevado por una bomba
hidropropulsada ubicada en el A. Morales. Contara con un pretratamiento basado en
una camara de sedimentacion discreta. El tratamiento primario consta de un humedal
de flujo subsuperficial el cual estara compuesto por dos camas de 0,3 y 0,6 m de
profundidad con un area de 255 m? cada una. El medio filtrante sera de escombros
triturado de obras de construccion, conformado en su mayoria por ladrillo, siendo un
material 100% reciclado y de bajo costo. La vegetacion utilizada sera un monocultivo
autdctono y perenne de Schoenoplectus californicus. El sistema funcionara de forma
continua los 365 dias del afio. La cotizacion de materiales, construccién y mano de obra
representa una inversion inicial de US$ 27.802 (veintisiete mil ochocientos dos dolares
americanos). La cotizacién anual de tareas de operacion, mantenimiento y monitoreo

representa un monto de US$ 7.088 (siete mil ochenta y ocho délares americanos).
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1.Introduccion

1.1 Preliminar

Desde principios del siglo XX, la Cuenca Matanza Riachuelo (CMR) ha tenido un
acelerado crecimiento poblacional, al igual que una continua expansién de actividad
productivas como la agricultura, ganaderia y produccion industrial.

Las precarias o nulas politicas ambientales de control y saneamiento, hizo de la CMR
uno de los escenarios de contaminacion mas complejos y alarmantes de la Argentina
en el ultimo siglo. Esto se ha manifestado en el constante deterioro de la matriz suelo,
aire y agua y en el perjuicio a la biota y salud humana dentro de la cuenca.

En este escenario, los cuerpos de agua lénticos y lbticos, son sensiblemente
afectados por una combinacién factores: Reciben de forma directa e indirecta la
contaminacion antropogénica a través del vertido de efluentes industriales y cloacales
(con o sin tratamiento previo y muchas veces de forma clandestina); aportes por la
escorrentia de aguas de lluvia, las cuales drenan hacia las zonas mas bajas arrastrando
consigo contaminantes presentes en el suelo como fertilizantes y plaguicidas utilizados
por la agroindustria, hidrocarburos, metales, entre otros; muchas de las caracteristicas
naturales de los cuerpos de agua superficiales de la cuenca, como su cauce, caudal,
ribera y vegetacion fueron modificadas a partir de rectificaciones, canalizaciones y
entubamiento. En estas condiciones los rios y Arroyos pierden en gran medida su
capacidad de autodepuracién, convirtiéndose en cursos de agua eutrofizados con
elevada concentracion de agentes téxicos y patdégenos.

La falta de ordenamiento territorial dentro de la cuenca ha provocado el
asentamiento de un importante sector de la poblacién en villas de emergencia sobre las
riberas, siendo estas las afectadas por el contacto directo con las aguas y suelo
contaminado.

Ante esta compleja situacion socio-ambiental, se credé en el 2006, la Autoridad de
Cuenca Matanza Riachuelo (ACUMAR), ente autbnomo, autarquico e interjurisdiccional
con las facultades de gestidén, control y ejecucidon de planes de saneamiento cuyos
objetivos apuntaran a mejorar la calidad de vida de los habitantes de la cuenca y

recuperar el ambiente en todos sus componentes (agua, aire y tierra).
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1.2 Justificacion del Proyecto

Actualmente ACUMAR tiene interés de investigar sistemas de Humedales
Construidos (HC) como tecnologia de remediacion de las aguas del Arroyo Morales
ubicado en el sector medio de la CMR. Al ser uno de los principales cuerpos de agua
l6ticos de la region, recibe de forma intensiva la contaminacion antrépica asociada
principalmente a la agro-industria y efluentes cloacales. El bajo caudal del A. Morales y
sus tributarios hace que sus capacidades de autodepuracion se vean sobrepasadas
haciendo que este sistema se encuentre en un estado eutréfico y contaminado.

A diferencia de los Humedales Naturales (pantanos, ciénagas, mallines, marismas
etc.), los cuales forman parte del medio natural debiendo ser conservado y protegidos
por su importancia ecosistémica, los HC son obras de ingenieria destinadas al
tratamiento de aguas residuales a partir de procesos naturales de depuracion.

Desde hace aproximadamente cuarenta afios, estos sistemas se estan aplicando de
forma creciente en todo el mundo, para tratar aguas residuales de diferentes tipos, entre
ellas las aguas residuales domésticas, industriales, drenajes acidos de minas, desechos
agricolas y ganaderos, lixiviados de rellenos sanitarios, asi como también la
degradacién de compuestos organicos persistentes. (Alarcon, Zurita, Lara, & Vidal,
2018). Los bajos costos de inversion, Operacion y Mantenimiento (O&M) con eficiencias
de tratamiento comparables a sistemas de tratamientos mucho mas costosos, hacen de
los HC sistemas cada vez mas atractivos. Sin embargo, existe una variedad muy amplia
de metodologias de disefio y dimensionamiento, lo que puede representar una dificultad
y/o incorrecta seleccion en las metodologias adoptadas, dando como resultado HC sub
o sobre dimensionados, con fallas hidraulicas y eficiencias de tratamiento por debajo de
lo esperado.

Un enfoque estratégico para el disefio de HC en condiciones y lugares puntuales
comienza por caracterizar el agua residual a tratar. Esto incluye tanto la medicién de
parametros de calidad de agua, como la determinacion de la cantidad a partir de
balances hidricos. Este paso es seguido o acompafiado por la identificacién y seleccion
de objetivos de tratamiento que se quiere alcanzar. Luego, se seleccionan las variables
tedricas de disefio especificas para generar las condiciones fisicas, quimicas y
biolégicas que promuevan los procesos de remocion deseados. El préximo paso es el
disefio y puesta en marcha del HC a una escala piloto para obtener informacién del

rendimiento real de tratamiento y la funcionalidad hidraulica del sistema. Finalmente, en
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base a la informacion recopilada, es posible dimensionar el sistema a escala real.
(Rodgers & Castle, 2008).

1.3 Objetivos del Proyecto

1.3.1 Objetivo General

El presente proyecto tiene como objetivo disefiar un Humedal Construido a Escala
Piloto (HCEP) destinado al estudio y evaluacién del tratamiento de las aguas

contaminadas del A. Morales a partir de esta tecnologia.

1.3.2 Objetivos especificos:

a) Toma de muestra y caracterizacion in-situ y ex-situ del agua del A. Morales.

b) Experimentacion a escala de laboratorio con sistemas batch con el fin de obtener
informacién de relevancia para el disefio de un sistema continuo.

) Disefio de un sistema que funcione Unicamente a partir de energias renovables
desconectada de la red eléctrica.

d) Utilizacion de vegetacion autéctona y materiales locales accesibles

e) Aplicacion de un modelo matemético a partir del cual pueda dimensionarse el
HCEP en base a los objetivos de tratamiento propuestos, asi como también, simular en
diferentes escenarios de tratamiento, la remocion y transformacion de contaminantes
para el dimensionamiento de eventuales sistemas de humedales construidos a escala

real, basandose en la informacién recopilada del tratamiento en el HCEP.
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2.Estudios Preliminares y Diagnostico

En esta seccidon se analiza la informacién relacionada a variables espaciales,
sociales y ambientales para poder generar un diagnostico fundamentado de la
problemética asociada a la contaminacion de cuerpos de agua superficiales en la CMR,
particularmente en el A. Morales. De esta forma se podra evaluar si un sistema de HC

representa una tecnologia de tratamiento adecuada para este contexto.
2.1 Cuenca Matanza Riachuelo

La cuenca Matanza-Riachuelo CMR se ubica al Este de Argentina y al NE de la
provincia de Buenos Aires. Sus cuencas limitrofes son las de los rios Salado,

Reconquista, Samborombén, Rio de la Plata y Arroyos Maciel y Pereyra (Figura 2.1)

Figura 2.1: Ubicacién geografica del CMR.

La misma abarca parte de catorce municipios de la provincia: Lanus, Avellaneda,
Lomas de Zamora, Esteban Echeverria, La Matanza, Ezeiza, Cafuelas, Almirante
Brown, Morén, Merlo, Marcos Paz, Presidente Perdn, San Vicente y General Las Heras.
En la Ciudad de Buenos Aires, la Cuenca atraviesa toda la Comuna 8 y parcialmente
las Comunas 1, 3,4,5,6, 7,9y 10.

Para el estudio y abordaje de probleméticas socioambientales, la CMR se divide en
funcion de sus caracteristicas urbanas: una zona altamente urbanizada (cuenca baja),

otra periurbana o urbana en vias de expansion (cuenca media) y un &rea rural (cuenca
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alta) donde el impacto ambiental todavia es bajo en comparacion a las otras dos (Figura
2.2).
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Figura 2.2: Subdivisién de cuenca alta, media y baja.

En el afio 2015 la Universidad de Flores realizdé un estudio del estado ecosistémico
de la CMR, el cual describe la cobertura y uso de suelos (Tabla 2.1) y las caracteristicas

ambientales de cada sector (Tabla 2.2)

Tabla 2.1: Cobertura y uso de suelo en la CMR. Tomado de Faggi (2015).

Cobertura / uso del suelo [Area (ha) Area (%)
Urbano 45.305 22,14
Periurbano 18.901 9,24
Suburbano 14.476 7,07
Rural 111.631 54,55
Forestacion 5.828 2,85
Anegado 7.815 3,82
Cuerpo de agua 700 0,34
TOTAL 204.656 100
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Tabla 2.2: Caracteristicas generales del ambiente en cada cuenca. Tomado de Faggi

(2015).

Caracteristicas Ambientales de cada sector

Cuenca Alta

Cuenca Media

Cuenca Baja

Muy buena conectividad

Buena conectividad

Escaso espacio. Sin
conectividad

Riberas, canales y cauces casi
naturales: pocos monticulos de
tierra y estructuras artificiales,
poca rectificacion y pocos
CUrsos secos

Riberas, canales y cauces
con pocas modificaciones:
monticulos de tierra 'y
estructuras artificiales,
erosién y algunos cursos
secos

Riberas
impermeabilizadas,
canalizacion y
rectificacion

Algo de basura

Mucha basura dispersa y
sitios donde se acumula
basura

Dragado. Mala
calidad del agua.
Olor desagradable

Presencia de descargas de
efluentes: espuma y materia
fecal

Presencia de descargas de
efluentes: espuma y materia
fecal

Gran descarga de
efluentes
domésticos e
industriales

Urbanizacion periurbana y rural

Urbanizacién periurbana 'y
rural, focos periurbanos
densos

Urbanizacion densa
con asentamientos
precarios

Ganaderia y agricultura -

Ganaderia y avicultura
intensivas

Poca industria extractiva

Industrias extractivas
(ladrilleras y tosqueras)

Industria pesada
(curtiembre,
frigorificos,
productos quimicos)

Pocas especies lefiosas;
bastantes pastos pero muchos
exoticos

Arboles plantados,
varios nativos.
Presencia de
plantas palustres

El Matanza Riachuelo (MR) es un rio de llanura de escasa longitud (80 km), caudal

medio (8 m%s) y pendiente (0,35%) que atraviesa la planicie pampeana, con un cauce
suavemente ondulado con modelado fluvial. Recorre el sur del area metropolitana de
Buenos Aires y desemboca en el Rio de la Plata. Recibe aguas arriba el aporte de
aproximadamente 232 tributarios, aunque sélo tres son principales; Rodriguez, Morales
y Cafiuelas. Conforma asi, una cuenca de forma irregular de 204.768 ha con un ancho
méaximo de 40 km que alberga el 12% de la poblacién argentina.

El 22,14% del &rea de esta cuenca es urbanay el 54,55%, rural. En el tramo superior
el rio es poco profundo (0,3-0,5 m) y corre sin mayores dificultades, si bien existen
algunos canales para orientar el escurrimiento. Al ingresar a la planicie baja, el cauce
pierde sus caracteristicas naturales. El curso inferior del rio se encuentra canalizado y

rectificado con la denominacién de “Riachuelo” en sus ultimos 15 km antes de su
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desembocadura en el estuario del Rio de la Plata, donde alcanza su mayor profundidad
(7 m). Ademas, terraplenes ferroviarios y carreteros, dispuestos transversalmente a los
cursos de agua, alteran el funcionamiento natural de la cuenca. El curso en la cuenca
media esta menos modificado, si bien se observan algunos Arroyos cortados,
profundizacion del cauce y acumulacion de tierra en las margenes (Faggi, 2015).

La causa que el MR sea el rio mas contaminado de la Argentina se remonta desde
la fundacion de la Ciudad de Buenos Aires a orillas de una desembocadura de un rio en
aquel entonces limpio y en estado natural. En la época colonial (siglo XIX) hubo una
instalacion de saladeros en los margenes del rio, y durante el siglo XX la contaminacién
se debid principalmente a la intensiva produccion agricola-ganadera en la cuenca alta 'y
los efluentes industriales y domésticos en la cuenca media y baja, acompafado de la
ausencia prolongada en el tiempo de una politica de control e inspeccién por parte de
la autoridad de aplicacion.

En la década de los noventa, la medicién de parametros de contaminacion puso en
evidencia el severo estado del rio, despertando preocupacién y tomando conciencia de
lo que esto representaba para la salud y bienestar social, asi como también el grave
impacto ambiental.

El enfoque a la solucién de esta problemética comenzd a partir del 2006 con la
creacion de la Autoridad de Cuenca Matanza Riachuelo (ACUMAR) como respuesta a
la intimacién de la Corte Suprema de Justicia de la Nacion, iniciada por una causa
judicial de un grupo de vecinos de la cuenca baja, comenzando por la extraccion de
barcos abandonados, realizacion de un camino de sirga, limpieza y forestacion,
reubicacion de personas viviendo en la ribera en condiciones marginales. A partir del
2009 EIl Plan Integral de Saneamiento Ambiental (PISA) es el documento que guia el
trabajo de la Autoridad de Cuenca Matanza Riachuelo (ACUMAR). Este coordina los
profesionales de distintas areas encargados de resolver las problematicas de la cuenca.
Esta organizado en 14 lineas de accidon con eje en: control, prevencion, transparencia y
gestion. El PISA es un proyecto flexible y dinamico, que se adapta a las complejidades

del territorio.
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2.2 Sub-cuenca Morales

2.2.1 Medio Fisico

2.2.1.1 Localizaciéon

La sub-cuenca Morales se ubica en el tramo medio y alto de la CMR. Los partidos
que forman parte de ella son; Las Heras, Marcos Paz y La Matanza, cubriendo una
superficie de 343,63 Km2. Dentro de su geografia se destacan varios cuerpos de agua

superficiales como el Arroyo Morales, El Piojo, La Paja, y Chaves (Figura 2.3)
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Figura 2.3: Sub-cuenca Morales.
2.2.1.2 Clima

La regién se caracteriza por tener un clima del tipo sub-himedo-himedo, con una
media pluviométrica de alrededor de 1100 mm anual, con una temperatura media anual
de 16.9°C [...] inviernos suaves y veranos bastante calidos, atemperados en los sectores
cercanos al Rio de la Plata. Las precipitaciones son abundantes y de distribucion
bastante regular. En general todos los meses del afio tienen lluvias, sin embargo, son

los valores excepcionales de lluvias los que tienen relacion directa con las inundaciones,

Pagina 22 de 179



UNSAM

ekt Proyecto Final Integrador de Ingenieria Ambiental — Juan Pedro Sajoux Instituto de Investigacion
SAN MARTIN e Ingenieria Ambiental

siendo la distribucion de lluvias la siguiente: Los meses de otofio (28,2 %), los de verano
(27,6 %) y los del invierno (17,9 %). EI mes mas lluvioso es marzo (11,3 % del total
anual) y los meses de junio y julio (5y 7 % respectivamente). Dada esta distribucion, las
precipitaciones no son de tipo estacional.

Las tormentas son predominantemente de tipo ciclénicas y ocurren, sobre todo,
durante los meses de marzo, abril, mayo y agosto, septiembre, octubre. Las de tipo
convectivo, en cambio, son de menor duracidn y ocurren en verano. El excedente hidrico
es del orden de los 200 mm anuales.

La humedad relativa ambiente es elevada en la zona, variando de una media de 62

% en diciembre a 83 % en junio, siendo el valor medio anual de 72 % (periodo 1921-
1980).
La incidencia del rocio, aunque pequefia en el ciclo del agua, es trascendente en su
relacién con la humedad del suelo. La condensacion de vapor de agua de la atmdésfera
se produce en su gran mayoria en los meses de otofio y como rocio y escarcha en los
de invierno. Este fendmeno incide sobre la humedad del horizonte a de las areas bajas,
manteniendo los fumigados a nivel del suelo, lo que facilita su incorporacion al mismo.

La temperatura media anual es de 16.9 °C (promedio 1901-1990). El mes mas frio
es julio (10.4 °C) y el mes mas célido enero (23.9 °C). Los dias con heladas son
frecuentes desde el mes de mayo a septiembre y excepcionalmente en octubre. Sin
embargo, son menos frecuentes que las registradas en las estaciones de igual latitud,
pero que se hallan a mayor distancia del Rio de la Plata (efecto amortiguador).
Se registran vientos de superficie de todas las direcciones y en todas las épocas del
afo. Sin embargo, son dominantes los del sector N y E. El viento menos frecuente es

del O. Los dias de calma son aproximadamente 60 por afio (Malpartida, 2004)

2.2.1.3 Recursos Hidricos Superficiales

El cauce principal de la sub-cuenca Morales es el A. Morales. Este tiene origen en
el area cercana a la estacién de monitoreo “TribMora- 65”, en el partido de las Heras,
tramo alto de la CMR. En su naciente, el caudal es bajo, de cauce lento y poco profundo.
Discurre de oeste a este, y divide al partido de Marcos Paz en dos areas de similar
superficie. Las areas urbanas de la ciudad de Marcos Paz, estan cerca de su cauce y
de sus tributarios (A. Chaves, A. La Paja, A. El Piojo, A. Pantanoso y A. Barreiro)
recibiendo de manera directa e indirecta las descargas de las plantas de tratamiento de
efluentes de la ciudad, vuelcos cloacales clandestinos de asentamientos precarios sin

servicio de cloaca, efluentes industriales y agricolas autorizados y no autorizados.
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ACUMAR cuenta con una importante base de datos hidricos (BDH) de la CMR. Con
valores histéricos de parametros hidraulicos y de calidad de agua. Se consultaron los
valores historicos obtenidos a lo largo de 40 campafias en el periodo 2013-2018 en las
estaciones de monitoreo sobre el A. Morales (Figura 2.4)
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Figura 2.4: Estaciones de monitoreo de ACUMAR sobre el A. Morales y tributarios.

Puede observarse en la Figura 2.5 que el caudal aumenta progresivamente a lo largo
de las estaciones de monitoreo gracias al aporte de los tributarios. En la estacién mas
préxima a la naciente (ArroMoraRuta6- 44) la caudal ronda entre los 0,13 - 0,26 m?/s,
mientras en la Ultima estacion antes de la confluencia con el rio Matanza
(ARROMORARuta3- 70), el caudal ronda los 1,26-2,39 m3/s.

El analisis estadistico de valores de caudal para cada estacion, permite apreciar que
los periodos de mayor caudal corresponden a las estaciones de primavera, seguido por

las estaciones de invierno, otofio y verano.
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Figura 2.5: Mediana del caudal de A. Morales en sus estaciones de monitoreo.

2.2.2 Medio Socioecondmico

2.2.2.1 Poblacién

La sub-cuenca Morales, se caracteriza por ser una zona rural-urbana. La poblacion
total de es de 162.876 personas de las cuales el 25% vive en Villas y Asentamientos. A
la fecha de 2018 se registraron aproximadamente 52200 persona sin servicio de cloacas
(ACUMAR, 2018).

2.2.2.2 Actividades Productivas

Las principales actividades productivas son las asociadas a la agroindustria, como
los establecimientos de cria de aves de corral y ganado, cabafias y granjas avicola,
frigorificos, chacinados, e industrias alimenticias.

ACUMAR ha identificado los establecimientos generadores de contaminacion
ambiental dentro de la CMR, declarandolos “Agentes Contaminantes” realizando un
posterior seguimiento y control para que cumplan progresivamente los limites de vuelco
establecidos por la normativa vigente. A su vez se diferencian las empresas industriales
ylo de servicios, las cuales tienen una relevancia ambiental critica. Se los denomina

“Establecimientos de seguimiento particular” y se detallan en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3: Establecimientos de seguimiento particular en la sub-cuenca Morales.

RAZON SOCIAL RUBRO PARTIDO
CABANA AVICOLA JORJU PRODUCCION DE HUEVOS MARCOS
CABANA AVICOLA JORJU SA |AGRICOLA-GANADERAS MARCOS
C.SUD DE ENVASES TRANSP. Y TRATADORES LA MATANZA
ECOTRANS SA TERMINAL DE TRANSPORTE MARCOS
ECOAVE SA HUEVOS PARA CRIA DE POLLOS | MARCOS
S.AC.LAI FEED-LOT MARCOS
FESTA ALIMENTICIA LAS HERAS
S.A.C.ILF.YA. MATADEROS MARCOS
FRIGORIFICO PRIGIONE SRL |FIAMBRES Y EMBUTIDOS MARCOS
MARCOS MARTINI S.A. TRANSP. Y TRATADORES MARCOS
MONDALEZ ALIMENTICIA LAS HERAS
NOREN PLAST SA RESINAS SINTETICAS LA MATANZA
NUTROVO S.A. ALIMENTICIA MARCOS
OILLATAGUERRE G. A.. ALIMENTICIA MARCOS

O. PEDRO JOSE ALIMENTICIA MARCOS

EL ARTESANO S.A. FRIGORIFICO MARCOS
R.CRESPI E HIJOS SRL ELABORACION DE ROLITO LAS HERAS
RUNFO S.A. MATADEROS LA MATANZA
SARGENTO CABRAL SAT TRANSPORTE URBANO MARCOS

En la Figura 2.6 se observa la georreferenciacion de los agentes contaminantes y
establecimientos criticos, en los partidos de Marcos Paz, Las Heras y La Matanza, a lo
largo de la sub-cuenca Morales. También se representas las villas y asentamientos
precarios, generalmente ubicados en las riveras de Arroyos y rios, siendo los principales
afectados en eventos de inundacion. El 100% de los efluentes cloacales generados en
estos asentamientos no recibe ningdn tipo de tratamiento previo a su vuelco en cuerpos
de aguas o fosas sépticas. Puede observarse que los Arroyos tributarios presentan
agentes contaminantes en su cercania, siendo los cuerpos receptores y transportadores
hacia el A. Morales. La densidad de industrias y tejido urbano aumenta en la zona

anterior a la confluencia con el Rio Matanza.
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Figura 2.6: Agentes contaminantes, establecimientos criticos, villas y asentamientos
precarios en las sub-cuenca Morales.

2.3 Diagnostico de la Probleméatica Ambiental:

Contaminacion del Arroyo Morales

Uno de los principales impactos ambientales generados por el elevado grado de
antropizacion de la CMR es el deterioro de calidad de cursos y cuerpos de agua. La
hidrologia de los rios y Arroyos produce fenédmenos de transporte de contaminantes de
diferentes caracteristicas a traves de sus cauces, los cuales estan en contacto con tejido
urbanos, generando asi, frecuentes exposiciones humanas a agentes téxicos, ademas
de un deterioro constante del recurso hidrico y el ambiente en general.

A partir de esta realidad, ACUMAR tienen la necesidad y responsabilidad de generar
monitoreo constante a partir de los lineamientos definidos en el Programa de Monitoreo
Integrado (PMI) incluido en el Plan Integral de Saneamiento Ambiental de la Cuenca
Matanza Riachuelo (PISA). Este se desarrolla desde el afio 2008 ininterrumpidamente
y se lleva a cabo a partir de campafias de monitoreo, las cuales incluyen, desde fines
del afio 2013, la medicién de variables hidraulicas como el caudal, profundidad,
velocidad de flujo, etc., hasta variables y analitos fisicoquimicos y biolégicos para la
determinacion de calidad de agua superficial, subsuperficial y sedimentos.

Actualmente las camparfias son trimestrales y la toma de muestras se lleva a cabo

en las 67 estaciones de monitoreo a lo largo de toda la cuenca. En el momento de la
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toma de muestra se analizan datos cualitativos como, color, olor, estado general del sitio
y cuantitativos; pH, temperatura, turbidez, conductividad, oxigeno disuelto, variables
hidrologicas, analitos que permiten una caracterizacion completa a nivel fisicoquimico,
biolégico y microbiolégico como presencia de metales pesados; materia organica
disponible, compuestos nitrogenados, fésforo, microorganismos e hidrocarburos.

A partir de la informacion recopilada se hace un informe de dicha campafia, en el
cual se analiza, entre otras cosas, la evolucion del estado de los cuerpos de agua
superficial.

Todos los parametros medidos en campafas desde el 2008 e informes
correspondientes se encuentran disponibles en la BDH. La descripcién de la
problemética asociada a la contaminacién del A. Morales, se basé6 en la biusqueda y

analisis de un gran volumen de datos provistos por la BDH.

2.3.1 Estaciones de monitoreo

Las estaciones de interés para este trabajo, son las ubicadas a lo largo del cauce
del A. Morales. Se analizaron siete estaciones, las cuales evidencian datos de
parametros de calidad de agua diferentes entre si.

La Tabla 2.4 detalla las coordenadas y cddigo de las estaciones estudiadas. Las
mismas se encuentran en la sub-cuenca Morales, situada a su vez en la cuenca media

del Matanza-Riachuelo.

Tabla 2.4: Coordenadas, nombre y cédigo de las estaciones estudiadas para el

diagnéstico.
Estacion Caodigo Latitud Longitud Arroyo
MORALES Aguas
abajo de la descarga | ARROMORAL1- 37 -34,838683 -58,833247 | Morales

del Arroyo La Paja
MORALES. Aguas
arriba de la
confluencia con
Arroyo Pantanoso
MORALES (antes de
su desembocadura ARROMORA- 8 -34,797083 -58,63635 Morales
en el rio Matanza)
Arroyo las Viboras y

ARROMORAZ- 67 -34,791867 -58,671061 | Morales

Calle Domingo ARROMORADoOSC- 48 -34,785411 -58,646034 | Morales
Scarlatti

MORALESy Calle | A\prOMORALaCand- 46 | -34,818105 | -58,723596 | Morales
Querandies

MORALES —cruce | A\pROMORARUta3-70 | -34,803877 | -58,632803 | Morales
con Ruta 3.

MORALES y Ruta 6 | ArroMoraRuta6- 44 -34,872911 -58,870672 | Morales
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La georreferenciacion de las estaciones estudiadas se observa en la Figura 2.7. Puede
observarse la cercania y consecuente interaccién de centros urbanos, asentamientos,

tributarios e industrias con el A. Morales.
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Figura 2.7: Estaciones de monitoreo sobre el A. Morales.

2.3.2 Contaminacion antropica

Los rios y Arroyos de la CMR, han sido usados durante décadas como cuerpos
receptores de las aguas residuales generadas por la actividad antropogénica, sin haber
considerado su capacidad de autodepuracién, pasando por alto el negativo impacto
ambiental y social. A continuacion, se describen los contaminantes mas relevantes y sus
fuentes asociadas para la interpretacion de calidad de aguas superficiales,
particularmente para el A. Morales. Luego, en la seccion 2.3.4 se analizaran valores
historicos de parametros de calidad de agua en las siete estaciones de monitoreo
estudiadas.
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Materia Orgénica

La materia organica disuelta (MOD) es una compleja mezcla heterogénea de macro-
moléculas, cuyos principales componentes en las aguas dulces son sustancias himicas,
carbohidratos y aminoacidos. La MOD en las aguas naturales puede ser originada por
la descomposicion del material biolégico procedente de animales, plantas y
microorganismos. La contaminacion del agua por materia organica puede generarse por
vertidos urbanos, actividades ganaderas, asi como por escurrimientos agricolas e
industriales. La materia organica se encuentra como particulas macroscoépicas, coloides
0 macromoléculas disueltas que pueden causar color, olor, sabor, el desarrollo de
microorganismos patdégenos o implicar la presencia de materia no biodegradable. Los
principales grupos de sustancias organicas presentes en el agua residual son proteinas
(40-60 %), carbohidratos (25- 50 %) y aceites y grasas (10 %) (Fuentes Rivas, Ramos
Leal, Jiménez Moledn, & Esparza Soto, 2015)

La degradacion de la materia organica es llevada a cabo principalmente por
bacterias aerébicas, consumiendo el oxigeno disuelto en el agua a una tasa mayor del
que este puede ser incorporado por difusion desde la atmosfera. Si la cantidad de MOD

es suficiente, el medio se volvera andxico.

Nutrientes

El exceso de carga de nutrientes en los cuerpos de agua mas alla de los niveles
naturales se conoce comiunmente como contaminacion de nutrientes. Los efectos de la
contaminacion por nutrientes son diversos y de gran alcance. Entre los efectos mas
significativos y generalizados de la contaminacion por nutrientes estan la eutrofizacion

acelerada y los impactos resultantes en la calidad del agua.

El nitrégeno y el fésforo se transportan a los cuerpos de agua por escorrentia
superficial, incluido el drenaje de aguas subterraneas urbanas y agricolas, y las aguas
residuales municipales e industriales. Una vez en un cuerpo de agua, el nitrégeno o el
fésforo pueden aparecer en formas organicas disueltas, inorganicas disueltas o en forma
de particulas con transformaciones que ocurren entre estas formas. El exceso de
nitrégeno y fésforo en el agua hace que el fitoplancton y las algas crezca de forma
exacerbada, llamada florecimiento o alterando el equilibrio ecoldgico del medio acuatico.
Un aumento significativo en la cantidad de alga deteriora la calidad del habitat acuatico
reduciendo parcial o completamente la concentracion de oxigeno que los peces y otras
especies acuaticas necesitan para vivir. Las proliferaciones de alga son llamadas
florecimientos y pueden reducir en gran medida o eliminar el oxigeno presente en el

agua. Como consecuencia, los peces se enferman y muchos de ellos mueren. Algunos

Pagina 30 de 179



UNSAM

ekt Proyecto Final Integrador de Ingenieria Ambiental — Juan Pedro Sajoux Instituto de Investigacion
SAN MARTIN e Ingenieria Ambiental

florecimientos de algas son perjudiciales para los humanos, ya que producen cantidades
elevadas de toxinas y crecimiento bacteriano. Una persona podria enfermarse si entra
en contacto con agua contaminada, la bebe o si consume pescado o moluscos
contaminados (USEPA, 2019).

Hidrocarburos alifaticos

Son compuestos organicos que tienen cadena abierta, también llamados aciclicos o
alifaticos. Aunque su existencia en aguas no se encuentra regulada por normas, las
distintas fracciones de su composicion total pueden arrojar idea de su origen e
indirectamente del origen de otros compuestos que si son considerados como toxicos.
Estos compuestos son normalmente sustrato metabélico de diversas bacterias vy
hongos. (Malpartida, 2004)

Hidrocarburos aromaticos

Son compuestos organicos que tienen cadena cerrada, también llamados ciclicos o
aromaticos, su prototipo es el benceno. La existencia de estos compuestos si se
encuentra regulada por la legislaciéon vigente y algunos compuestos de este grupo son
causa de preocupacion debido su comprobado efecto citotoxico y potencial mutagénico.
Una fuente natural de hidrocarburos aromaticos son los incendios forestales, donde por
combustion incompleta de la materia organica se forman compuestos aromaticos que,
de hecho, es el mismo que ocurre con el humo del cigarrillo. La fuente antropogénica
esta directamente vinculada a los polos industriales. La mayoria de estos compuestos
son degradados por bacterias y hongos. En el caso de los mamiferos (incluidos los
humanos) su proceso de oxidacion con posterior transformacion a productos
hidrosolubles que se excretan por orina, depende del complejo enzimatico citocromo
p450 hepatico. Los hidrocarburos arométicos policiclicos, es decir aquellos que tienen
muchos anillos bencénicos en forma angular o ramificada, son los mas persistentes y
tienen una conocida carcinogenicidad y mutagenicidad. Dentro de este grupo se
encuentran: naftaleno, acenafteno, antraceno, fenantreno, fenoranteno, pireno,
benzoantraceno, benzopireno. De todos ellos, los dos udltimos son los de mayor
peligrosidad (Malpartida, 2004)

Metales

Los Metales son elementos quimicos cuyas propiedades comunes tienen que ver
con su buena conductividad eléctrica y térmica, la ductilidad y la maleabilidad entre

otras. Tanto en las aguas, los sedimentos como en los organismos, los metales se
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encuentran en forma aislada o formando parte de moléculas mas complejas. Los
metales que se buscan en los estudios referidos a contaminacion involucran
generalmente al manganeso (Mn), hierro (Fe), cromo (Cr), zinc (Zn), plomo (Pb), cobre
(Cu), cadmio (Cd), niquel (Ni), mercurio (Hg), aluminio (Al), arsénico (As) y cobalto (Co)
entre otros. Los metales condicionan su toxicidad a partir de varios factores como:

a) la toxicidad propia de cada metal

b) la concentracion en la que se encuentra en el medio u organismo que se trate

¢) el tiempo de accion y biodisponibilidad

d) tipo de compuesto en el que se presenta (organico u inorganico)

e) forma de dispersion

f) interacciones

El proceso de biomagnificacién tiene mucha importancia con los metales porque al
igual que con otras sustancias persistentes como los BPCs y los organoclorados, son
acumulados por algunos organismos, generando asi un alto riesgo para la salud humana

en tanto se los utilice para consumo en cualquier forma (Malpartida, 2004)

2.3.3 Normativa Vigente

Al agua superficial se le pueden asignar diferentes objetivos o metas de calidad a
los que se aspira alcanzar “usos”. El objetivo o meta de calidad de agua es una
expresion cuantitativa o narrativa de un parametro de calidad, involucrada en un plan de
manejo especifico para preservar el uso asignado a un cuerpo de agua (ACUMAR,
2019). Mediante la Resolucién N° 46/2017, la ACUMAR establecié usos para cada sub-
cuenca, definiendo el valor de diferentes parametros de calidad de agua superficial,

basados en estandares internacionales. Estos son:

Uso | a: Apta para proteccion de biota y uso recreativo c/contacto directo;
Uso | b: Apta para proteccion de biota;

Uso Il: Apta para actividades recreativas c/contacto directo;

Uso lll: Apta para actividades recreativas s/contacto directo;

Uso IV: Apta para actividades recreativas pasivas.

Pagina 32 de 179



UNSAM

ekt Proyecto Final Integrador de Ingenieria Ambiental — Juan Pedro Sajoux Instituto de Investigacion
SAN MARTIN e Ingenieria Ambiental

El uso establecido para la sub-cuenca Morales corresponde al Uso Ill. En la Tabla
2.5 se resumen los limites de los pardmetros fisicoquimico, organicos e inorganicos,
biocidas y microbioldgicos del Uso Ill. Los valores histéricos de los mismos sera

analizados en la préxima seccion

Tabla 2.5: Limites de parametros admisibles para Uso Il

Parametros Relacion usoO il Unidades
DBO5 < 15 mg/l
Detergentes (S.A.A.M.) < 5 mg/I
Fosforo Total < 5 mg/I
Nitrégeno de Nitratos < 10 mg/l
oD > 4 mg/l
pH (intervalo) 6,5-9 upH
Temperatura < 35 °C
Sulfuros < 0,05 mg/I
Sustancias Fendlicas < 0,1 mg/I
Hidrocarburos Totales < 0,2 mg/|

Coliformes fecales < 1000 UFC/100ml

2.3.4 Datos Historicos de calidad de agua del A. Morales

Se realiz6 un extenso analisis de los valores histéricos de parametros de calidad de
agua del A. Morales a partir de la BDH de ACUMAR. Se analizaron datos de campafias
de monitoreo desde el 2008 hasta 2018 en las siete estaciones a lo largo del Arroyo. El
objetivo de este analisis fue estudiar los valores historicos de los parametros regulados
por el USO lll, para determinar el grado de cumplimiento respecto a los valores maximos
establecidos segun la Resolucién N° 46/2017. Ademas, se analizaron otros pardmetros
relacionados a la calidad de agua, para profundizar la interpretacion de las
caracteristicas fisicoquimicas del Arroyo a lo largo del espacio y el tiempo.

Debido al gran numero de datos utilizados en este analisis, se utilizaron herramientas
estadisticas para la interpretacion de los mismos. Los resultados se presentan mediante
grafico de cajas, pudiendo apreciar la dispersion de los datos a partir de los cuartiles,
media, mediana, extremos inferiores, superiores y puntos atipicos.

Primero se hard un analisis de los pardmetros como indicadores de sustancias
antropogénicas y su impacto en la calidad de agua. Al final de esta seccion se

compararan los valores historicos respecto a los valores limites establecidos por el USO
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[ll para determinar el grado de cumplimiento con la normativa vigente. También se
analizaran ciertos parametros respecto a los valores de calidad de agua establecidos
por USEPA (2001).

Se aclara que el numero (N) de campafias de monitoreo no es la misma a lo largo
de las 7 estaciones, siendo algunas monitoreadas durante bastantes afios mas y con

frecuencias de monitoreo mayores que otras

2.3.4.1 Materia Organica

En las Figuras 2.8, 2.9 y 2.10 se observan los valores historicos de: carbono organico
total (COT), como determinacion directa de cantidad de materia organica en el agua,; la
demanda quimica de oxigeno (DQO) como medida de cualquier sustancia, organica o
inorganica susceptible a ser oxidada por un oxidante fuerte; y demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) medida de la materia organica biodegradable.

En la mayoria de los casos DBOs> COT. Esto probablemente se deba a la presencia
de especies biodegradables distintas a la materia organica, como el Amonio que, al ser

oxidado por los microorganismos, genera un mayor valor de DBOs

Se relacionaron los tres pardmetros para obtener informacién acerca de la
biodegradabilidad la cual es una caracteristica de los compuestos organicos relacionada
a la susceptibilidad de que éstos sean degradados por microorganismos y por lo tanto
condiciona en gran medida la viabilidad de tratar biolégicamente un efluente que
contenga un determinado compuesto (Osorio & Pefia, 2012). En general, las sustancias
provenientes de industrias son mas complejas y menos biodegradables que las de

origen natural.

Para determinar la biodegradabilidad, se calcul6 el cociente de DQO/DBO vy el
estado de oxidacion medio (EOM). Cuando (DQO/DBO5) < 2.5 se trata de un efluente
o el agua residual biodegradable. Valores mayores indican una reduccion de la
biodegradabilidad. (Hernandez, 1992). El (EOM) se calculé a partir de la ecuacion 1:

pQO

EOM =4-1,5.2%2 (2-1)
coT

Este varia entre +4 (para el CO2, el estado del carbono méas oxidado posible), y -4 (para
el CH4, su estado mas reducido). Los resultados se resumen en la Tabla 2.6. Los
calculos se hicieron en base a la mediana estadistica de cada estacion de monitoreo
(Figura 2.11).

En general, los valores de DQO son bastante mayores respecto a DBOs. Por los
valores de (DQO/DBOs) se deduce la presencia de materia organica poco biodegradable
(DQO/DBO > 2,5). Ademas, el valor de EOM de la estacion ARROMORA1- 37 (bastante
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menor a -4 correspondiente al estado de oxidacién mas reducido del carbono), sugiere
la presencia de aportes puntuales de sustancias inorganicas susceptibles a ser
oxidadas. Este tipo de sustancias es comun de efluentes industriales y agricolas. La
estacion ARROMORAL1- 37 y ARROMORA- 8 presentan puntos atipicos de DQO y DBO
con valores cercanos a los de un efluente cloacal. Nuevamente, es evidente el aporte

de materia oxidable organica e inorganica proveniente de industrias y agricultura

COoT
20
18
16 B ArroMoraRuta6- 44
L
14 o B ARROMORA1- 37
12 T B ARROMORALaCand- 46
E‘B 10 B ARROMORA2- 67
8 X X ARROMORADoSC- 48
6 [ ARROMORA- 8
4 L 1
B ARROMORARuta3- 70
2
0
Figura 2.8: Valores historicos COT.
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300 W ArroMoraRuta6- 44
250 . I ARROMORA1- 37
[ ]
° B ARROMORALaCand- 46
~ 200 °
D B ARROMORA2- 67
150
ARROMORADoSC- 48
100 B ARROMORA- 8

X
50 ‘ Il ARROMORARuta3- 70
=T ﬁ —

Figura 2.9: Valores historicos de DQO
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B ARROMORARuta3- 70

Figura 2.10: Valores historicos de DBO5

Tabla 2.6: Determinacién de biodegradabilidad de la MO.

ARRO- 44 | ARRO1- 37 | ARRO- 46 | ARR- 67 | ARRO- 48 | ARR-8 | ARRO- 70
DQO/DBO 2,13 3,51 1,56 4,07 4,23 3,63 0,41
EOM -3,30 -9,26 -2,33 -291 |-2,88 -3,62 -0,93

COT - DQO - DBO5

S 40
g 30
ig ~ —COT
0 DQO
x A o A % o
N % ™ © ™ ; A
G N & v e ¥ o ~——DBO5
N X N & o O Nd
§9 @O \:b(, ®O @ o@ qu
o O X 9 & & K3
S 03 & K N ks &
& v 3 v & 9
& v ¥

Figura 2.11: Mediana estadistica de DQO, DBO5, COT.:

Los valores de Coliformes totales (Indicadores de materia fecal) son altos a lo largo
de todo el cauce, indicando un aporte continuo de materia fecal a través de vuelos
clandestinos, efluente cloacal, animales, etc. (Figura 2.12). Estos son maximos en las
estaciones ARROMORA1L- 37 y ARROMORA- 8
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Figura 2.12: Valores historicos de Coliforme Fecales.

Una manera de interpretar el impacto de las concentraciones de materia organica e
inorganica a lo largo del cauce es estudiar las concentraciones de Oxigeno Disuelto
(OD) La descomposicion bacteriana de la materia organica agregada sera un proceso
aeroébico: las bacterias se multiplicaran, degradando los desechos y utilizando el OD a
medida que lo hacen. Si la cantidad de desechos presentes es lo suficientemente
grande, la tasa de absorcion bacteriana de oxigeno superara a la cantidad de OD que
se repone de la atmésfera y de la fotosintesis, y finalmente el agua receptora se volvera
anaerdbica, generando productos toxicos para el ecosistema como sulfuros de
hidrogeno (USEPA, 2001).

Teniendo en cuanta que la solubilidad del OD a 20°C es de 9,2 mg/L USEPA (2001)
casi todas las estaciones presentan bajas concentraciones de OD. Se observa que los
de las medianas rondan entre los 4y 8 mg/L.

oD
16

14 === Uso ||l

B ArroMoraRuta6- 44
12
Bl ARROMORA1- 37

10 B ARROMORALaCand- 46

mg/|

Il ARROMORA2- 67

ARROMORADOSCc- 48

>J’

] ARROMORA- 8

I ARROMORARuta3- 70

Figura 2.13: Valores historicos OD.
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ElI N de camparfias de monitoreo de Sulfuro es bastante menor que otros parametros,
habiendo informacién solo para cuatro estaciones de monitoreo. A partir de las
concentraciones de Sulfuro puede deducirse escenarios anaerdbicos en las cuatro

estaciones de la Figura (2.14).

Sulfuros
0.3
0.2 —=== Uso Il
0.2 B ARROMORA1- 37

[Z] ARROMORADOSC- 48

mg/|

0.15
Il ARROMORA- 8

0.1 | Il ARROMORARuta3- 70

Figura 2.14: Valores histéricos de Sulfuros.

2.3.4.2 Nutrientes

Como se explico anteriormente la presencia de nutrientes en determinadas
concentraciones como Nitratos, Nitritos, Amonio y Fosfatos son claros indicios de
contaminacién antropogénica en cuerpos de agua asociados principalmente a
actividades agricolas, uso de fertilizantes, pesticidas y detergentes. Los altos niveles de
nitrato son mas propensos a indicar una escorrentia significativa de las tierras agricolas
que cualquier otra cosa (USEPA, 2001).

La Tabla 2.7 muestra las concentraciones de los nutrientes limitantes para diferentes

condiciones tréficas.

Tabla 2.7: Clasificacion de condiciones tréficas en cuerpos de agua. NT= Nitrdgeno
total, PT=Fésforo total, (OECD, 1982).

Estadio Troéfico NT (pg/L) FT (ng/L)
Oligotréfico 661 8
Mesotrofico 753 26,7
Eutréfico 1875 84,4

La Figura 2.15y 2.16 muestran los valores de NT y FT. Los valores medios para NT son
aproximadamente cinco veces mayores a los valores limitante para un estado Eutréfico
y los valores medios de FT son tres 6rdenes de magnitud superiores, poniendo de

manifiesto las claras condiciones eutréficas a lo largo de las siete estaciones estudiadas.
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Figura 2.15: Valores histéricos de Nitrogeno Total.
Fosforo Total (FT)
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Figura 2.16: Valores histéricos Fosforo Total.

El amoniaco esta generalmente presente en aguas naturales, aunque en cantidades

muy pequefias, como resultado de la actividad microbioldgica que causa la reduccion

de los compuestos que contienen nitrdgeno. Cuando esta presente en niveles

superiores a 0.1 mg/L, se pueden indicar aguas residuales o contaminacion industrial
(USPA, 2001). En las Figuras 2.17 se observan que las estaciones ARROMORAL- 37y

ARROMORA-8 tiene valores atipicos sumamente alto respecto a las otras estaciones.
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Figura 2.17: Valores histdricos de N-NH3
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Los valores medios de Nitratos aumentan cauce abajo (Figura 2.18). Los valores de

Nitrito en aguas naturales sin contaminacién no suelen superar el 1-2% del valor de

Nitratos. Sin embargo, en la Figura 2.19 se observan que las concentraciones medias a

lo largo del todo el Arroyo son bastante mayores a este porcentaje. Los Nitritos tenderan

a estar en su forma reducida (NHs) u oxidada (NH.), por lo tanto, su deteccion es

sinénimo de recientes aportes de contaminacion.
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10 prm e e e e e e e

mg/|
(o]

N-NO3

N

Figura 2.18: Valores histéricos de N-NO3

Pagina 40 de 179

M ArroMoraRuta6- 44

] ARROMORAL1-37

[ ARROMORALaCand- 46

Bl ARROMORA2- 67
ARROMORADOoSC- 48

[l ARROMORA- 8

I ARROMORARuta3- 70



UNSAM

kil Proyecto Final Integrador de Ingenieria Ambiental — Juan Pedro Sajoux

SAN MARTIN

N-NO2

3.5

2.5

mg/|
%]

oo I = i

B ArroMoraRuta6- 44

[F] ARROMORA1- 37

B ARROMORALaCand- 46

B ARROMORA2- 67
ARROMORADOSC- 48

[ ARROMORA- 8

B ARROMORARuta3- 70

Figura 2.19: Valores historicos de N-NO2.

2.3.4.3 Hidrocarburos y Otros

Instituto de Investigacion
e Ingenieria Ambiental

Los parametros presentados en esta seccién son inundables indicadores de

contaminacion industrial. Por su parte los hidrocarburos pueden incluir, entre muchos

otros; petréleo, aceite, grasa y materiales relacionados. Son causantes de interferencia

con la transferencia de oxigeno del aire al agua. En la Figura 2.20 y 2.21 se ven dos

claros focos de mayores concentraciones de Hidrocarburos Totales, Sustancias
Fendlicas y Detergentes S.A.A.M: las estaciones ARROMORAL- 37 y ARROMORA-8.

Se deduce el vuelco de efluentes industriales con hidrocarburos y detergentes en la

cercania de estos dos puntos.

Hidrocarburos Totales
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Figura 2.20: Valores historicos de Hidrocarburos Totales.
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Figura 2.21: Valores histdricos de Sustancias Fendlicas.
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Figura 2.22: Valores histéricos de Detergentes S.A.A.M.

Los Valores de Temperatura no muestran valores atipicos que puedan hacer
sospechar de un vertido constante a altas temperaturas. Presentan una distribucion

propia de los cambios de estacion anual.

Temperatura
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Figura 2.23: Valores histéricos de DQO, DBO5, COT.
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Los valores de pH presentan relativamente poca dispersion, excepto en la estacion
ARROMORAL1- 37 y ARROMORA-8, lo que podria deberse a vuelcos &cidos y/o basicos
generados por actividades industriales.

pH ==== Uso lll

12 M ArroMoraRuta6- 44

10 e R ] ARROMORA1- 37

8 | +— — +* % + [ ARROMORALaCand- 46
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4 ARROMORADOSCc- 48

2 [ ARROMORA- 8

0 B ARROMORARuta3- 70

Figura 2.24: Valores historicos de DQO, DBO5, COT.

2.3.4.4 Cumplimiento de Uso Il

Se analiz6 el porcentaje de incumplimiento de los valores limites de los pardmetros
contemplados en el Uso Ill en las siete estaciones estudiadas, desde el 2008 hasta la
fecha. A modo de sintesis se presenta la Figura 2.25 que presenta el porcentaje de
incumplimiento para cada parametro regulado a lo largo del A. Morales. Los datos
faltantes en la tabla para las estaciones ArroMoraRuta6- 44 y ARROMORA2- 67 se
deben a una ausencia de monitoreo de dicha variable para esa estacion.

Comenzando desde un andlisis espacial, se observa que las estaciones, cauce
abajo; ARROMORA2- 67, ARROMORADoOSCc- 48, ARROMORA- 8, ARROMORARuta3-
70, presentan en general porcentajes de incumplimiento bastante mayores para la
mayoria de los parametros analizados respecto a las estaciones cauce arriba. Esto es
coherente, por el hecho de que cauce abajo, hay mas aportes de; tributarios con
potenciales cargas de contaminantes; efluentes cloacales, industriales, etc.

Analizando los diferentes parametros, resulta evidente la presencia de vuelcos
cloacales debido a los elevados valores de concentraciones y porcentaje de
incumplimiento de parametros como Coliformes Fecales, DBO5 y Nitrogeno.

La estacion ARROMORAL- 37, justo después de la confluencia con los tributarios
ARROYO Chaves y La Paja, presenta valores de parametros, muy superiores al limite
de Uso Ill, como Sulfuros, Nitratos e Hidrocarburos Totales. Esto sugieren la posible

presencia de actividad industrial y vuelcos clandestinos cercanos a esta estacion.
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= ArroMoraRuta6- 44 25% 0% 0% 14% 5% 9% 0% 100% 75%
= ARROMORAL- 37 62% 0% 7% 44% 51% 7% 0% 100% 0% 100% 100%
= ARROMORALaCand- 46 50% 0% 0% 0% 32% 9% 0% 0% 0% 100% 75%
ARROMORA2- 67 0% 0% 0% 0% 14% 10% 0% 100% 33%
® ARROMORADoOSCc- 48 0% 0% 0% 18% 18% 0% 0% 75% 0% 100% 100%
® ARROMORA- 8 20% 0% 2% 24% 27% 7% 0% 100% 0% 100% 96%
®m ARROMORARuta3- 70 100% 0% 0% 57% 14% 14% 0% 0% 0% 100% 100%

Figura 2.25: Porcentaje de Incumplimiento de limites de parametros de calidad de agua establecidos por el Uso lll.
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2.3.5 Conclusioén

El caudal de informacién proporcionado por las campafias de monitoreo de
ACUMAR es una valiosa herramienta. A partir de un tratamiento estadistico de los datos
se pudo tener una interpretacion temporal y espacial detallada de la calidad de las aguas
de la CMR lo que permite tener un mejor criterio para la toma de decisiones respecto a
eventuales estrategias de remediacién. Ademas, se realiz6 una caracterizacion propia,
determinando la mayoria de los parametros estudiados en este andlisis, la cual se
detalla en la seccion 4.2. Esta caracterizacion permitié comparar los resultados actuales
con los histdricos.

A partir del analisis historico se concluye que el A. Morales es un curso de agua, que
ha recibido y recibe el aporte de contaminantes de origen industrial, agricola y cloacal,
lo que genera concentraciones de materia organica y nutrientes suficiente para hacer
de este Arroyo un cuerpo de agua eutrofizado. La presencia de parametros indicadores
de vuelcos industriales, sugiere la presencia de sustancias toxicas para la biota y salud
humana. Las estaciones ARROMORAL- 37 y ARROMORA-8 presentaron los valores
de parametros de calidad de agua mas alarmantes, probablemente por la cercania con
tejidos urbanos y actividades agro-industriales. Ocho de los once parametros regulados
por el Uso Ill no cumplen con los valores limites establecidos.

En base al evidente deterioro ambiental y social generado por la contaminacion del
A. Morales, junto a la necesidad de ACUMAR de una busqueda de estrategias para el
saneamiento del mismo, se justifica y propone el uso de Humedales Construidos (HC)
como tecnologia de tratamientos de las aguas del A. Morales. Los mismos tienen
atractivas ventajas frente a sistemas de tratamiento convencional, asociados
principalmente a:

- Afrontabilidad econdmica por sus bajos costos de inversidén, operacion y
mantenimiento.
- Sistemas capaces de funcionar integramente a partir de energias limpias
desconectados de la red eléctrica
- Adaptabilidad del tratamiento frente a diferentes escenarios de operacion.
En base al estado actual del Arroyo Medrano, el tratamiento mas estratégico consiste
en la remocidon de contaminantes promotores de la eutrofizacion. De esta forma
mejoraria integralmente todos los parametros de calidad de agua, aumentando la
capacidad de autodepuracién del arroyo. Respecto a esto, autores como Kadlec (2009),

Vymazal (2008) reporta abundante y actualizada evidencia acerca de la eficiencia de
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remocion de una gran variedad de contaminantes mediante la utilizacion de HC,

particularmente los presentes en las aguas del A. Morales.

Por dltimo, es menester dejar en claro que la aplicacion de sistemas de Humedales
Construidos no es la solucién total a la problematica ambiental en torno al A. Morales,
sino que debe ser acompafiada por una estrategia integral de saneamiento del Arroyo,

que aborde la problematica desde la dimensién sociales, econdmica, legal y politica.

A continuacion de desarrollan los conceptos generales sobre humedales naturales y
construidos, para sentar las bases teéricas de los proximos capitulos abocados al disefio
y dimensionamiento de un Humedal Construido a Escala Piloto (HCEP) destinado al
estudio de eficiencia de tratamiento de las aguas del A. Morales, como etapa previa y

estrictamente necesaria a un dimensionamiento a escala real.

2.4 Humedales Naturales

La Convencién sobre los Humedales (Ramsar, Iran, 1971), de la cual la Republica
Argentina es Parte Contratante por la Ley N° 23.919, define a los humedales como las
extensiones de marismas, pantanos y turberas o superficies cubiertas de aguas, sean
éstas de régimen natural o artificial, permanentes o temporarias, estancadas o
corrientes, dulces, salobres o saladas, incluyendo las extensiones de aguas marinas
cuya profundidad en marea baja no exceda los seis metros. Aun cuando esta definicion
es inclusiva por su amplitud, su caracter enumerativo no permite identificar de forma
inmediata cudl es la esencia de estos ecosistemas. De un modo mas conceptual, en el
marco del Inventario Nacional de Humedales de nuestro pais, un humedal es un
ambiente en el cual la presencia temporaria 0 permanente de agua superficial o
subsuperficial causa flujos biogeoquimicos propios y diferentes a los ambientes
terrestres y acuaticos. Rasgos distintivos son la presencia de biota adaptada a estas
condiciones, comunmente plantas hidrofitas, y/o suelos hidricos o sustratos con rasgos
de hidromorfismo. Esta definicion emergioé por consenso de los participantes del Taller
“Hacia un Inventario Nacional de Humedales” organizado por el Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sustentable de la Nacién el 14 y 15 de septiembre de 2016 (Quintana et
al., 2017)

Las funciones, bienes y servicios ecosistémico de los humedales naturales fueron
descriptas por Kandus, Quintana, Minotti, Oddi, et al (2010) y se resumen en la Tabla
2.8:
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Tabla 2.8: Funciones ecosistémico de los humedales y ejemplos de bienes y servicios asociados (tomado de Kandus et al., 2010)

Funcion . - : . L .
genérica Funciones especificas Bienes y servicios ecosistémico (ejemplos)
Desaceleracion de los flujos y disminucion de la e . L .
. josy Estabilizacion de la linea de costa / Disminucion del poder erosivo
turbulencia del agua
Regulacién de inundaciones Disminucion de la intensidad de los efectos de las inundaciones sobre los ecosistemas vecinos
. Retencion de agua Almacenaje a largo y corto : : L
Regulacion laz0 9 J goy Presencia de reservorios de agua para consumo y produccion
hidroldgica P
Recarga de acuiferos Reserva de agua dulce para el hombre para consumo directo y actividades productivas
Retencion y estabilizacion de sedimentos Mejoramiento de la calidad del agua
Regulacién de procesos de evapotranspiracion Atemperacién de condiciones climaticas extremas
Ciclado de nutrientes (nitrdgeno, carbono, o . . . : .
. ( ntrogeno, . Retencion de contaminantes / Mejoramiento de la calidad del agua / Acumulacién de carbono
fésforo, etc.) Almacenaje/retencion de nutrientes L AL
D - o organico como turba / Regulacion climatica
(ej. fijacion/ acumulacién de diéxido de carbono)
Regulacion Transformacion y degradacion de contaminantes | Mejoramiento de la calidad del agua / Regulacion climéatica

biogeoquimica

Exportacién

Via agua: sostén de las cadenas tréficas vecinas/ Regulacién climatica: emisiones de metano a
la atmosfera

Regulacién de la salinidad

Provision de agua dulce/ Proteccion de suelos / Produccién de sal

Ecoldgicas

Produccién primaria

Secuestro de carbono en suelo y en biomasa / Produccion agricola (ej. arroz) / Produccién de
forraje para ganado doméstico y especies de fauna silvestre de interés / Produccion apicola
Produccién de combustible vegetal y sustrato para cultivos florales y de hortalizas (turba)

Produccién secundaria

Produccién de proteinas para consumo humano o como base para alimento del ganado
domeéstico (fauna silvestre, peces e invertebrados acuaticos) / Produccion de especies de interés
para caza deportiva, pesca deportiva y comercial, turistico-recreacional

Provisién de habitat

Ambientes de interés paisajistico / Oferta de habitat para especies de interés comercial,
cinegético, cultural, etc. / Provision de habitats criticos para especies migratorias (particularmente
aves) y para la reproduccién de especies animales (particularmente aves, tortugas acuaticas,
peces e invertebrados acuaticos)

Mantenimiento de interacciones biologicas

Mantenimiento de cadenas troficas de los ecosistemas vecinos / Exclusion de especies invasoras

Mantenimiento de la diversidad tanto especifica
como genética

Produccién de productos animales y vegetales alimenticios / Produccion de productos vegetales
para la construccién Produccién de productos animales y vegetales no alimenticios (cueros,
pieles, plumas, plantas y peces ornamentales, mascotas, etc.)

Produccién de productos farmacoldgicos y etnobiolégicos (para ethomedicina, con fines
religiosos, rituales, etc.)
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2.5 Humedales Construidos

Los (HC), también llamados “artificiales”, son sistemas creados por el ser humano,
los cuales desde un enfoque biomimético buscan emular los fenémenos fisico-quimico-
bioldgicos de depuracidén de contaminantes propios de los ecosistemas de humedales
naturales.

Las primeras aplicaciones de lo HC fueron para aguas residuales domésticas y
municipales. Actualmente se siguen estudiando aplicaciones de HC para este tipo de
efluentes, pero también, desde hace algunas décadas, el interés por el desarrollo y uso
de esta tecnologia de tratamiento ha tomado relevancia en el tratamiento de efluentes
industriales y animales, efluentes mineros, aguas pluviales urbanas y agricolas,
remediacién de aguas subterraneas, entre otras.

Existen una gran variedad de disefios, el cual dependera del tipo de tratamiento y
efluente a tratar. En rasgos generales estos consisten de una canalizacién con
membrana impermeable, o reactor, donde se controla el caudal, direccion y tiempo de
retencion del efluente a tratar. Estan conformados por cuatro elementos constitutivos:
efluente, sustrato, vegetacion y microorganismos.

Son varias las razones por las que los HC han cobrado relevancia e interés en el
campo de tratamiento de efluentes contaminados. Esto radica, principalmente, en el
disefio y funcionamiento relativamente sencillo, bajo costo de construccion, operacion y
mantenimiento respecto a otras tecnologias, y la importante evidencia cientifica de la
eficiencia de depuracion de muchos tipos de efluentes, que se ha registrado en paises

desarrollados como en via de desarrollo a lo largo de décadas.

2.5.1 Clasificacion

Actualmente los humedales construidos tienen mas de un criterio de clasificacion.
Algunos de ellos son en funcién del tipo de vegetacion y tipo de flujo dentro del humedal
(Figura 2.26). Este ultimo es el presentado por Kadlec (2009) y va a ser el adoptado en
este trabajo, por ser mayoritario en la bibliografia consultada.
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Humedales
Construido (HC)

Flujo Superficial
(FWS)

Flujo
Subsuperficial

Y

Plantas Plantas Plantas Flujo Horizontal
Flotantes Sumergidas Emergentes (HS5F)

Figura 2.26: Tipos de Humedales construidos en funcion del tipo de flujo (adaptado de
Kadlec & Wallace, 2009).

Flujo Vertical
(VF)

> Humedales de Flujo Superficial (FWS)?!

Son similares a los humedales naturales por su ocupacion de superficie con aguas
abiertas, vegetacion flotante y emergente. Ofrecen beneficios de habitat similares a los
humedales naturales atrayendo a una gran variedad de vida silvestre. Estos humedales
generalmente se usan para pulir efluentes de procesos de tratamiento secundarios
como lagunas, filtros de goteo o sistemas de lodos activos. Rara vez se utilizan como
un proceso de tratamiento secundario independiente debido a su tamafio y
requerimientos de amortiguacién. Son la opcion mas elegida para el tratamiento de

aguas pluviales y efluentes de origen animal (Robert H. Kadlec & Wallace, 2009)

Emergent vegetation

Outlet deep zone
= —
‘——\
‘Water level control
—3 Effluent =>

Impermeable liner

Inlet deep zone

Influent @%

Rootmg media

I\N

Figura 2.27: Elementos basicos de un humedal FWS (Robert H. Kadlec & Wallace,
20009).

! Traducido al Inglés: Free Water Surface (FWS) wetlands.
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> Humedales de Flujo Horizontal Subsuperficial (HSSF)?

A diferencia de los humedales FWS, el efluente a tratar se mantiene debajo de la
linea de sustrato. Estan compuestos por una vegetacion de tipo emergente, enraizada
en un sustrato como grava u otro lecho filtrante. Las aguas residuales se tratan a medida
qgue fluyen a través del sustrato y alrededor de las raices y rizomas de las plantas.
Debido a que el efluente esta por debajo del sustrato, no hay riesgo de exposicion a
patégenos y sustancias peligrosas. Su uso mas comun es el tratamiento primario de

efluentes para un posterior tratamiento secundario (Robert H. Kadlec & Wallace, 2009).

Top of gravel bed

™~
Water level

control
4= Effluent

Coarse media

Main bed media Impermeable liner

Figura 2.28: Humedal HSSF (Robert H. Kadlec & Wallace, 2009).

> Humedal de Flujo Vertical (VF)3

Estos humedales han tenido més amplia en Europa, donde el objetivo del disefio es
la oxidacién del Nitrégeno presente en el efluente. Debido a que acumulan biosélidos
en la superficie del lecho, pueden ser incompatibles con los estandares regulatorios
norteamericanos, que generalmente prohiben la exposicion a la superficie de material
fecal. Sin embargo, los sistemas de FV se utilizan cada vez mas en un contexto global
(Robert H. Kadlec & Wallace, 2009).

2 Horizontal Subsurface Flow (HSSF) wetlands.

3 Vertical Flow (VF) wetlands.
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Figura 2.29: Humedal de Flujo Vertical (FV).

2.5.2 Vegetacién

Las plantas propias de ecosistemas de humedales naturales, comunmente
conocidas como macrdfitas acuaticas o hidrofitas, son organismos capaces de realizar
un desarrollo reproductivo y vegetativo en un medio acuético o suelo inundado. Las
plantas seleccionadas para un tratamiento con humedales construidos deben cumplir
esencialmente tres requerimientos:

- Tolerancia a las condiciones climéticas predominantes en la region.

- Alta tolerancia al efluente a tratar.

- Eficiencia y eficacia en la remocién de contaminantes que quieren ser tratados

Las macrdfitas pueden ser flotantes, sumergidas o palustres (Figura 2.30). Estas
tltimas también se denominan heléfitos, plantas emergentes o anfibias y son las que
mMAas importancia tienen en los procesos de depuracién en humedales ya que tienen sus
raices hundidas en el suelo del fondo del humedal, pero que sus tallos y hojas,
atraviesan la columna de agua, emergen por encima de la superficie y desarrollan las
funciones propias de los vegetales (fotosintesis, floracién, reproduccion, fructificacion y
diseminacion, entre otras) en contacto con el aire atmosférico. A este grupo de plantas
pertenecen los carrizos (Phragmites spp.), las espadafias (Typha spp.) y el lirio de agua

(Iris pseudacorus L.), entre otros (Alarcon et al., 2018).
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Emergentes Sumergidas
A B c

Flotantes

Figura 2.30: Esquema del tipo de macrdfitas: A) Schoeno plectus, B) Phragmites
australis, C) Typha latifolia, D) Potamogeton crispus, E) Littorella uniflora, F)
Nymphaea alba, G) Potamogeton gramineus, H) Hydrocotyle vulgaris, 1) Eichhornia
crassipes, J) Lemna mino. Tomado de Kadlec (2009)

Las principales funciones de las plantas macrofitas en humedales construidos son:

a) Asimilacion de contaminantes como materia organica, nutrientes y
metales en sus tejidos, por bio-adsorcion y bio-absorcion.

b) Catalizadoras en las reacciones fisico-quimica-biolégicas de purificacion.
c) Transporte de oxigeno atmosférico hacia la rizésfera y sustrato
produciendo un microambiente donde se favorece la degradacién de materia
organica y proliferacion de microoganismos y metabolismos aerébicos

d) Sinergismo entre  microorganismos (microbiota y mesofauna),
proporcionando; superficies de residencia en tejidos vivos y muertos, fuentes de

carbono y nutrientes

e) Perdida de carga en el flujo de efluente a tratar
f) Retencion y acumulacion de contaminantes en tejidos vivos y muertos.
0) habitat a la vida silvestre y valor paisajistico al entorno.
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No hay duda de que las plantas macrdfitas son esenciales para el rendimiento del
tratamiento de efluentes en la mayoria de los sistemas de tratamiento de humedales.
Los numerosos estudios que miden el tratamiento con y sin plantas han concluido casi
invariablemente que el rendimiento es mayor cuando las plantas estan presentes. Este
hallazgo llevo a algunos investigadores a concluir que las plantas de humedales eran la
fuente dominante de tratamiento debido a su absorcién directa y el secuestro de
contaminantes. Ahora se sabe que la absorcion de la planta es el principal mecanismo
de eliminacion solo para algunos contaminantes, y solo en sistemas con poca carga.
Durante periodos de rapido crecimiento, la inmovilizacién directa de contaminantes en
plantas de humedales puede ser importante. Para muchos otros contaminantes, la
absorcion de la planta es generalmente de menor importancia en comparacion con las
transformaciones microbianas y fisicas que ocurren en la mayoria de los humedales
(Robert H. Kadlec & Wallace, 2009)

2.5.3 Sustrato

Se refiere a los materiales o medio filtrante que se colocan en el lecho del humedal
y gue entre sus funciones sirven de soporte para las plantas y el desarrollo del
ecosistema, y puede incluir todos o algunos de los siguientes elementos: arena, grava,
suelo, composta, etc. Generalmente, se incluyen varias capas de arena y grava de
diferentes graduaciones, segun las caracteristicas del influente a tratar. El uso de arena
gruesa contribuye a la eficiencia de los procesos de tratamiento, proporcionando la
superficie para el crecimiento microbiano y soportando la adsorcién y los procesos de
filtracion (Lara-Borrero, 1999)

Muchos suelos son adecuados para humedales construidos. Las propiedades del
suelo que deben considerarse al seleccionar suelos incluyen la capacidad de
intercambio cationico (CIC), el pH, la conductividad eléctrica (CE), la textura y la materia
organica del suelo. (Edwards & DuPoldt, 2000)

2.5.4 Microorganismos

Muchas reacciones de los humedales estan mediadas por microorganismo,
resultado de la actividad de bacterias levaduras, hongos y protozoarios. Muy pocos de
estos organismos se encuentran flotando libremente; mas bien, la gran mayoria estan

unidas a superficies sélidas. A menudo, los nimeros son suficientes para formar
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recubrimientos relativamente gruesos en superficies sumergidas. La transferencia de un
producto quimico del agua a superficies solidas sumergidas es el primer paso en el
mecanismo de eliminacion microbiana general. Esas superficies contienen las
biopeliculas o Biofilm responsables del procesamiento microbiano, asi como los sitios
de union para los procesos de sorcion. Las raices son el lugar para la absorcion de
nutrientes y quimicos por parte de los macrofitas, a los que se accede mediante flujos
de difusion y transpiracion. Los materiales disueltos deben moverse desde la mayor
parte del agua hacia la superficie sdlida, luego difundirse a través de una capa de agua
estancada hacia la superficie y penetrar en el biofilm mientras se realiza la
transformacion quimica. La formacién de Biofilm es mayor en el extremo de entrada del
humedal donde la carga organica es mas alta. La pérdida de volumen de poros debido
a la formacion de biomasa reduce la conductividad hidraulica en esta zona de entrada.
La materia organica se elimina a medida que las aguas residuales fluyen a través del
humedal, lo que produce una disminucién del crecimiento de biofilm. En la salida, donde
los microbios solo disponen de pequefias cantidades de materia organica, la formacién
de biofilm es despreciable (Robert H. Kadlec & Wallace, 2009)

2.5.5 Mecanismos de remocidén de contaminantes

En la Tabla 2.9 se resumen brevemente los principales mecanismos de remocion de
contaminantes en el tratamiento de efluentes con HC. Una descripcion detallada de los

mecanismos de remocion sera desarrollada en la seccién 5.4.4.
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Tabla 2.9: Contaminantes mas frecuentes y mecanismos de remocion.

Mecanismo de
Remocion

Contaminante Descripcion

-Degradacion bacteriana (Aerébica y
Anaerdbica)

Interaccion de g .
- Formacién de biomasa, gas metano y

Materia NUMErosos Procesos :
- . S compuestos recalcitrantes
Organica fisicos, quimicos y : - ) -
e - Filtracién y sedimentacion
bidticos 2
- Incorporacion por las plantas
-Volatilizacion y precipitacion quimica
. Sedimentacion, Filtracion por medio granular
Solidos - L
Procesos Fisicos Ocurre mayoritariamente en la entrada del

Suspendidos humedal

- Mineralizacién del N organico a nitrégeno
amoniacal (regiones aerobias y anaerobias)
- Inmovilizacion o asimilacion del N por la
biomasa microbiana y microfitos

- Nitrificacién del amonio a nitrato (zonas
aerodbicas)

- Volatizacion del amoniaco

- Reduccién del nitrato (Desnitrificacién,
reduccion desasimilatoria y asimilatoria del
nitrato)

- Oxidacion anaerdébica del amonio

- Fijacion bioldgica del N2 tanto (zonas
aerbbicas y anaerdbicas)

- Retencidn causada por largos tiempos de
retencion hidraulicos.

- Sedimentacion/Filtracion/Adsorcion
Patégenos Muerte - Efecto bactericida de microfitos

- Condiciones desfavorables

- depredacion por protozoarios

- Oxidacion

- Acumulacién y especiacién de
contaminantes en el sedimento

- Adsorcion e intercambio catiénico
Metales y Retencién en Condiciones de Potencial Redox—pH del
metaloides Sedimento sedimento

- Sedimentacién

- Procesos mediados por microorganismos
- Adsorcién y absorcién de microfitos

- Reacciones bidticas
y abidticas.

- Reacciones de
oxidacién-reduccion
en interface aerobica-
anaerobica

Nitrdgeno

2.5.6 Eficiencias de remocion de humedales construidos

En la Tabla 2.10 se presentan las eficiencias de tratamiento de los humedales
construidos de flujo sub-superficial con base en encuestas bibliograficas realizado por
Vymazal & Kropfelova (2008) . En la encuesta, solo se han incluido resultados a largo
plazo de sistemas exteriores a gran escala y experimentales utilizando en la mayoria de
los casos valores promedio anuales. Solo se han incluido los sistemas en los que

estaban disponibles los datos de entrada y salida.
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Puede observarse que al tratarse de efluentes directos las concentraciones de los
parametros presentados son bastantes mayores a los identificados en el andlisis de
calidad de agua del A. Morales a partir de datos historicos desarrollado en la seccion
2.3.4. Esto se debe basicamente a que este es un cuerpo receptor de efluentes, con lo

cual, por fenédmeno de dilucion, las concentraciones seran menores a efluente directos.

Tabla 2.10: Eficiencia de remocion para distintos efluentes. EI nimero “n” indica el
namero de anual de mediciones y entre paréntesis el nimero de sistemas analizados.
Tomado de Vymazal & Kropfelova (2008).

Todos
Parametro In (mg/L) | Out (mg/L) Ef% n
DBO5 170 42 73.4 1143(438)
DQO 427 143 62.7 641(292))
SST 141 35,1 68.6 1076(367)
NT 63.1 36 39,7 476(208)
N org 20 9 53.7 192(93)
NH4-N 36.1 22.1 22.6 905(305)
FT 9,6 4,8 42.8 711(272)
Municipal
Parametro In(mg/l) | Out (mg/l) Ef% n
DBO5 178 32 80.7 746(261)
DQO 287 76 63.2 556(244)
SST 113 22.3 68.1 975(319)
NT 53 29.8 39.4 419(182)
N org 12,5 4,9 55,7 159(80)
NH4-N 28.4 17.1 211 789(254)
FT 8.7 4.4 40.9 643(247)
Agricola
Parametro In (mg/L) | Out (mg/L) Ef% n
DBO5 464 183 68.2 43(19)
DQO 871 327 63 38(17)
SST 516 180 76.9 56(26)
NT 116 57.5 51.3 31(13)
N org 49,6 13.8 62.9 14(6)
NH4-N 71,5 39.6 33.8 45(18)
FT 19.8 8,5 54,3 44(18)
Industrial
Parametro In (mg/L) | Out (mg/L) Ef% n
DBO5 652 254 60,1 48(23)
DQO 1856 789 63.1 40(25)
SST 239 128 71.6 3(17)
NT 138 102 27.8 18(8)
N org 1887 1558 329 11(5)
NH4-N 65.2 48.6 28 46(22)
FT 9.3 5.2 47.6 10(4)
Lixiviado Relleno Sanitario
Parametro In (mg/Ll) | Out (mg/L) Ef% n
DBO5 155 96 32.8 25(13)
DQO 933 698 249 7(6)
SST 391 86 54,5 8 (5)
NT 211 126 331 8(5)
N org 18.8 9.9 49.8 5(2)
NH4-N 162 98 38,7 25(11)
FT 1.7 0.29 66.1 11(3)
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3. Analisis de Alternativas

El siguiente capitulo pretende mencionar las alternativas posibles y los criterios de
seleccidon empleados para la conformacion de un Humedal Construido a Escala Piloto
(HCEP) para el estudio de tratamiento de las aguas del A. Morales

Se evaluaron las mejores alternativas desde el punto de vista; econémico, capacidad
de remocion de los contaminantes de interés, disefio, construccion, operacion y
mantenimiento (O&M).

Si bien el presente proyecto se enfoca en un disefio a escala piloto, el mismo
pretende estudiar la eficiencia de depuracion para una eventual aplicacion a gran escala.
Es por ello que se seleccionaron las alternativas mas convenientes en funcion de
una aplicacién a gran escala.

El detalle de cada una de las alternativas seleccionadas, principios de

funcionamiento y disefio final se desarrollan en la memoria descriptiva (capitulo 5)

3.1 Ubicaciéon del HCEP

Para la seleccion de posibles ubicaciones, se consideraron los sectores del A.
Morales con valores de parametros de contaminacién mas elevados y que a su vez

presenten disponibilidad de terreno suficiente para la implementaciéon de un HCEP.

A partir del analisis de datos histéricos (seccién 2.3.4) se detectaron dos sectores
los cuales presentaron los valores mas elevados de parametros de contaminacion y el
mayor porcentaje de incumplimiento del USO lll, establecido por la normativa vigente.
Estos corresponden a las estaciones de monitoreo: ARROMORAL- 37 y ARROMORA-
8 (Figura 3.1y 3.2). La estacion ARROMORAL1- 37 tiene la particularidad de ser un punto
ubicado en los primeros kilometros cauce del Arroyo, en una zona de tipo urbano-rural,
donde no abundan las industrias y tejidos urbano. Sin embargo, su calidad de agua,
evidencias parametros de contaminantes con valores similares y en algunos casos
superiores a estaciones como la ARROMORA- 8, cauce abajo, donde se esperaria que,
por la cantidad de tributarios y aportes de vertidos, estos tengan valores superiores.
Ambos puntos, presentan valores de contaminacion suficientemente altos para justificar
la posible ubicacion del HCEP.

Respecto al territorio disponible, ambos puntos cuentan con superficies suficientes
para la construccion de un HCEP. La estacion ARROMORA- 8, sin embargo, presenta
tejido urbano muy préximo a la rivera, y no se encontré informacién de terrenos publico
en este sector, lo cual representa una dificultad en la adquisicién o posible préstamo del

mismo.
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La estacion ARROMORAL- 37, posee gran extension de terreno, principalmente
porque se trata de una zona urbano-rural, con tejido urbano a una distancia de 10 km.
Otra particularidad es que la estacion de monitoreo se encuentra dentro del ex basural
de Marcos Paz, hoy conocido como “Parque tematico Batalla de Villamayor” donde se
desarrolla la generacion de un biocorredor, proyecto que tiene como objetivo la
restauracion y recomposicion del habitad degradada por el antiguo basural. En el mismo
participan entidades referentes como ACUMAR, CONICET, el Instituto de Limnologia
“Dr. Raul A. Ringuelet” (ILPLA), y la Universidad Nacional de San Martin (UNSAM). De
esta forma, el biocorredor, sirve como un espacio de desarrollo de investigacion
cientifica y educativo para la sociedad. Por esto Ultimo, este punto representa grandes
ventajas frente a otras posibles ubicaciones. Ademas de su facil acceso y la posibilidad
de uso de terreno sin la necesidad de compra o alquiler, el HCEP representaria un

proyecto de interés para la actividad cientifica que se desarrolla dentro del biocorredor.

e

,Arr___oMora—’ A
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Figura 3.1: Estacion de Monitoreo ARROMORA- 8.
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Figura 3.2: Estacién de Monitoreo ArroMoral- 37.

3.2 Captacion y Bombeo del Agua de Arroyo

Los HC se usan convencionalmente para efluente puntuales, cominmente
industriales o domiciliaros, donde existe una diferencia de altura entre el nivel del ingreso
del efluente a tratar y su lugar de vertido. Esta diferencia de altura, proporciona la
energia potencial necesaria, para que el efluente fluya a través del HC superando las
pérdidas de friccién dentro del humedal. En base a esto, el tratamiento de aguas de un
arroyo, representa particularmente dos dificultades en la hidraulica del sistema:

1) Altas cargas hidraulicas: caudales de ingreso superiores a los caudales
promedio de efluentes industriales y domiciliarios tratados en HCs

2) Al tratarse de un arroyo de planicie, la pendiente del rio es sumamente baja
(aproximadamente del orden del 1%)

La primera dificultad, se resuelve con el correcto disefio y dimensionamiento del
sistema, asegurando fundamentalmente una buena conductividad hidraulica. La
segunda cuestion es mas compleja, ya que es necesario elevar una fraccion del caudal

para que este tenga la energia suficiente y atraviese el HC.
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Dado que los aspectos hidraulicos son criticos para los HC, se consider6 adecuado
realizar una entrevista al Ing. Maximiliano Schwerdtfeger para evaluar las alternativas
mas adecuadas para el caso de un HCEP. Se determiné que el tratamiento a gran
escalca de un arroyo de planicie mediante HC solo funcionaria a gravedad, si se genera
el gradiente de altura a partir de un represamiento, suficiente para superar las pérdidas
de carga dentro del HC. Como el HCEP contempla el tratamiento a escala piloto de un
bajo caudal, el represamiento del A. Morales no seria justificable debido a los impactos
ambientales negativos asociados. Al tratarse de un sistema continuo el uso de una
bomba eléctrica quedd descartado debido al costo econémico operacional asociado.
Ante esta disyuntiva, se concluyé que para los requerimientos hidraulicos del HCEP lo
mas adecuado es el uso de un sistema de elevacion de agua a partir de fuentes de

energia renovables.

Estudiando el mercado se encontraron dos posibles opciones que mejor se adecuan
a este proyecto. Estas son:

a) Bomba eléctrica abastecida por Paneles Solares (Figura 3.3):

Se trata de una bomba centrifuga de la empresa Enertik, modelo: BSQB-47-500-
48V con una capacidad maxima de bombeo de 3.3 m%h a una altura maxima 46my
una potencia de 500W, permitiendo ser instalada en lugares remotos. No requiere

baterias para su funcionamiento y es de bajo mantenimiento.

Figura 3.3: Bomba centrifuga Enertik, modelo BSQB-47-500-48V.
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b) Bomba hidropropulsada (Figura 3.4)

Esta bomba de nombre comercial “Barsha” fue disefiada como una tecnologia
de riego continuo de cultivos, sustentable y de muy bajo mantenimiento. Funciona
a partir del impulso de agua en movimiento haciendo girar un mecanismo en espiral.
A partir de fendbmeno de compresion de aire dentro del espiral, el agua es captada
y elevada por una manguera de 1.5 pulgadas. La version actual con 1.5 m de
diametro es capaz de bombear 1.6 m3h, las 24 hs del dia, a una altura vertical
maxima de 20 metros y 2 km de distancia horizontal. Funciona independientemente
de la energia eléctrica y/o combustibles. Los costos de mantenimiento son

practicamente nulos.

Figura 3.4: Bomba Hidropropulsada Barsha.

Ambas alternativas tienen una capacidad de bombeo suficiente para el sistema de
HCEP que quiere disefiarse. Los costos de la bomba alimentada por energia solar,
incluyendo los paneles solares necesarios, son equiparables a los de la bomba
hidropropulsada. Esta ultima, si bien tiene una capacidad menor de bombeo, tiene la
gran ventaja de poder funcionar las 24 hs del dia. Para un sistema de HC, esto es
fundamental ya que asegurar una irrigacion permanente a la vegetacion del sistema. Es
por ello que el caudal a tratar por el sistema de HCEP ser4 bombeado por la bomba
Barsha, utilizando la misma energia del A. Morales para el funcionamiento de la bomba.

Las especificaciones técnicas de la misma se encuentran en el Anexo |
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3.3 Pre-tratamiento

El tratamiento convencional con humedales construidos, destinado tipicamente a la
depuracion de efluentes cloacales, contempla en la mayoria de los casos, una unidad
de pretratamiento para desbaste de solidos gruesos y sedimentacion de los sélidos
suspendidos. Este resulta de gran importancia para evitar complicaciones en el
funcionamiento hidraulico del sistema, principalmente el “clogging” o taponamiento el
cual se desarrollara con méas detalle en seccién 5.5

Al tratarse de un tratamiento de aguas de arroyo, se podria considerar a este lo
suficientemente diluido para omitir un sistema de sedimentacion como pretratamiento.
Sin embargo, bajo circunstancias de precipitaciones o crecidas abruptas del, el arroyo
incrementa considerablemente la concentracion de SST, aproximandose a valores de
un efluente cloacal segin Metcalf & Eddy (2014) (Figura 3.5). En ausencia de un sistema
de pretratamiento, las particulas finas de sedimento resuspendidas y las provenientes
de la escorrentia (arena, limo, arcilla) ingresarian al humedal depositdndose y
acumulandose en el tiempo, favoreciendo el fenémeno de clogging. Es por ello, que la
separacion previa de dichas particulas con un sistema de sedimentacion primario resulta
esencial.

La separacion de solidos de mayor tamafio como ramas, materiales plasticos, hojas,
etc., no serd necesaria, ya que la bomba hidropropulsada no permite el ingreso de
dichos solidos en el caudal elevado. Este ingresa por pequefios orificios con una fina
malla metélica, evitando el paso de materiales gruesos. Esto representa una gran

ventaja al evitar la construccién de un sistema de rejas o cribado fino.

SST
250
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S~
[eTs]
S
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50 ‘ Cloacal tipico
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Figura 3.5:Variacion en la concentracion de SST en la estacion ArroMoral- 37. El
valor de referencia de SST de un efluente cloacal tipico.
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3.4 Seleccidn del tipo de Humedal

Los tres tipos basicos de sistemas de tratamiento de humedales son los de flujo
subsuperficial (FWS), flujo horizontal subsuperficial (HSSF) y los humedales de flujo
vertical (VF). Los dos tipos mas comunes de tratamiento de humedales, especialmente
durante la historia temprana de la tecnologia, son los humedales FWS y HSSF. Los
humedales FWS estan densamente vegetados por una variedad de especies de plantas
y tipicamente tienen profundidades de agua del orden de 0,3. Se ha utilizado una amplia
variedad de plantas sumergidas, emergentes y flotantes las cuales pueden proporcionar
una optimizacion desde el punto de vista hidraulica y la mejora del habitat de la vida
silvestre. Los humedales HSSF usan un lecho de tierra, grava u otro material como
sustrato para el crecimiento de plantas enraizadas. Las aguas residuales fluyen por
gravedad, horizontal o verticalmente, a través del sustrato del lecho, donde entran en
contacto con una mezcla de microbios facultativos que viven en asociacion con el
sustrato y las raices de las plantas. La profundidad del lecho en los humedales de flujo
HSSF es tipicamente del orden de 0,6 m y la mayoria del lecho saturado se encuentra
en condiciones anaerdbicas (R. H. Kadlec, 2009).

Dado que los humedales construidos, son sistemas complejos y muy heterogéneos,
no se puede afirmar que un tipo de sistema es superior al otro en términos de eficiencia
de remocion, capacidad hidraulica, costos, operatividad, etc., sino que, hay que
considerar el contexto, necesidades, objetivos y limitaciones de cada caso en patrticular,

para poder elegir con el mejor criterio posible.
3.4.1 Factores analizados

A continuacion, se detalla los factores analizados para la seleccion de tipo de HCEP
para el A. Morales. Para el andlisis se contemplaron los sistemas HSSF y FWS y se
fundamenté en gran medida por los resultados del documento de Kadlec (2009) el cual
presenta informacion que deriva de tres tipos de fuentes: bases de datos, informes de
proyectos y documentos publicados. Para tener una idea de la dimension de la cantidad
de informacion recopilada y analizada por Kadlec, por ejemplo, para la comparacion de
eficiencia de remocién de DBO, se estudiaron aproximadamente 400 FWS y 200 HSSF
de paises como Nueva Zelanda, Bélgica, Austria, Republica Checa, Australia, Canada,
China, Finlandia, Hungria, India, Irlanda, Italia, Japon, Marruecos, Paises Bajos, Nueva
Zelanda, Noruega, Perq, Polonia, Eslovenia, Sudafrica, Suecia, Taiwan, Reino Unido,
EE. UU y otros.
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El tamafio constituye el conjunto de informacion mas grande para ambos tipos de

humedal. Los HSSF se emplean en un rango de tamafio mucho mas pequefio que los

humedales FWS (Figura 3.6). La mediana para FWS corresponde a 1.60 ha mientras

gue la mediana de los HSSF es 140 m?, aproximadamente 100 veces menor.

Los humedales de flujo subsuperficial se operan con tasas de cargas hidraulicas

(TCH) mas altas que los humedales FWS. Esta se define como el equivalente de lluvia

de un flujo y son de aproximadamente 3 cm / d para FWS, y 7 cm / d para HSSF (Figura

3.7).
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Figura 3.6: Distribucion de tamafio (ha) para los humedales FWS (N=330) y HSSF
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Figura 3.7: Distribucién de TCH (cm/d) para los humedales FWS (N=330) y HSSF
(N=710). Tomado de Kadlec,(2009).

La profundidad de funcionamiento tipica para FWS es de aproximadamente 30 cm.

Para HSSF, la profundidad de operacion tipica es de 50 cm. Los tiempos de retencion
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hidraulicos correspondientes son 9.3 dias para FWS y 2.9 dias para HSSF, o sea, tres

veces menores.

b) Eficiencia de remocién de contaminantes

Se investigo las eficiencias de remocion documentadas de diferentes sistemas de
HC, con especial foco en los contaminantes de interés para el caso del A. Morales,
particularmente la materia organica y nutrientes promotores de la eutrofizacién, (ver
discusion de estos contaminantes en seccién 2.3.2). Se obtuvo informacién de gran
valor obtenida a partir modelos mateméaticos para la estimacion de concentracion de
contaminantes en los sistemas de HC que contemplan un amplio nimero de variables.
Un estudio de Rousseau (2008) revis6é y comparé los modelos utilizados hasta esa
fecha, concluyendo que el modelo de primer orden “P-k-C*’ propuesto por Kadlec &
Wallace (2009) era la mejor herramienta de disefio de humedales construidos
disponible. Este se desarrollara con mas detalle en la seccién 6.2.1 y aqui se presentan
las constantes de primer orden recopiladas por Kadlec y Wallace. “N” representa el
nimero de humedales estudiados, “PTIS” es el nimero aparente de celdas, “C*" la
concentracion de fondo y “k” la constante superficial de primer orden. El area de
humedal necesaria para una reduccibn de un contaminante es inversamente
proporcional al valor k para PTIS fijo y C *. Con lo cual, a mayor k, se necesitara una
menor area de humedal para la reduccién de cierto contaminante.

Los andlisis de rendimiento documentados por Kadlec (2009) muestran que los FWS
son mas pequerfios para el tratamiento de cargas medias y altas de DBO y cargas altas
de; NH4, TN, TP, mientras que HSSF son mas pequefios para cargas bajas de DBO,

NOy y patdégenos bajos.

Tabla 3.1: Numero de humedales y constantes utilizadas para el modelo de primer

orden P-k-C*
FWS HSSF
* - * k
N PTIS (m% ) k (m/afio) | N | PTIS (m(; 1) | (m/afio)
0-30 203 |1 2 33 52 |3 1 86
DBO 30-100 77 |1 5 41 53 |3 5 37
(mg/L) |100-200 63 |1 10 36 51 |3 10 25
>200 43 1 20 189 27 |3 15 66
Nitrificacion 118 |3 0 14,7 214 |6 0 11,4
N Desnitrificacién |72 |3 0 27 216 |6 0 42
TN 116 |3 1,5 12,6 123 |6 1 8,4
Fosforo |Fésforo 282 (3,4 0,002 10 82 |6 0 6
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c) Exposicion

Unos de los factores de mayor peso en la eleccion de un sistema de humedal, es el
potencial contacto que los efluentes tratados en el mismo puedan tener con personas o
animales. En este sentido, los humedales FWS, al asemejarse a un humedal natural y
tener superficies de efluente expuestas al aire libre, pueden generar la posibilidad de
contacto humano y atraer diferentes tipos de animales como aves, anfibios, peces,
mamiferos e insectos, los cuales pueden habitar y proliferar en el sistema. La
proliferacion de insectos, especialmente el mosquito, es muy comun, pudiendo generar
molestias en las comunidades cercanas. Dependera del criterio de disefio, silo descripto
anteriormente es una ventaja o desventaja, ya que muchas veces se pretende
desarrollar sistemas lo mas naturales posibles, generando distintos beneficios
ecosistémico.

Los humedales HSSF tienen caracteristicas muy distintas en este sentido. Dado que
su flujo es sub-superficial, 6sea que la superficie del efluente a tratar esta por debajo del
lecho, no hay posibilidad contacto o interaccion con personas o animales. También se
evita la proliferacion de mosquitos. Esto trae ventajas operativas, evitando control de
plagas y problemas asociados al contacto humano.

d) Costos

Para un andlisis econémico, lo mejor es realizar una comparacion de los costos
asociados al tratamiento de una determinada cantidad de contaminante para ambos
sistemas ya que, como se explicé anteriormente, los rendimientos por unidad de area
de los FWS Y HSSF son distintos.

Kadlec (2009) resume que los costos de construccion de ambos tipos de humedales
son esencialmente los mismos, a excepcion del material utilizado para el sustrato del
HSSF, que es el que determina una clara diferencia econémica, elevando el costo de
un sistema HSSF alrededor de tres veces mas que un sistema FWS para el mismo
trabajo de eliminacion de contaminantes. Los costos de energia son minimos o nulos
cuando se trata de flujos impulsados por gravedad. El monitoreo de la calidad del agua
es a menudo una parte principal de los costos de operacién y mantenimiento.

Desde el punto de vista operativo estos suelen ser bastante bajos para ambos
sistemas. El mayor costo de O&M de los humedales FWS estan asociado al control de

plagas animales e insectos y al control vegetal. Respecto a los humedales HSSF, el
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mayor costo se asocia a la eliminacién de obstrucciones en la zona de entrada del

sistema, conocido como “Clogging”.

Tanto los FWS como HSSF tienen problemas y costo asociados a la O&M, sin

embargo, estos son mucho menor a cualquier sistema convencional de tratamiento. No

parece haber un factor de decision contundente para la seleccion de uno u otro en

funcion de los costos de O&M.

3.4.2 Resumen y Conclusion

En base al analisis de factores realizado, se determin6 que tipo de sistema es el mas

indicado para un humedal a escala piloto en el A. Morales. A modo de resumen, se

realizé la Tabla 3.2 donde se detallan las variables y valores discutidas anteriormente

para una toma de decision. Los colores verdes y rojos, representan los valores mas y

menos deseables respectivamente.

Tabla 3.2: Variables analizadas como factor de seleccién para el sistema de humedal

construido.

Variables FWS HSSF
Dimensién (ha) (mediana) 1,6 0,014
Rangos operativos

HLR (cm/d) 3 7

T retencién hidraulico (d) 9,3 2.9
Eficiencia de remocion de contaminantes, expresada con k (m/afo)
[DBOQ] terciarias (0-30mg/L) 33 86
[DBO] secundarias (30-100 mg/L) 41 37
[DBQO] primarias (100-200 mg/L) 36 25
[DBQO] super (>200 mg/L) 189 66
NH, 14,7 11,4
TN 12,6 8,4
TP 10 6
NOx 27 42
Patégenos Baja Alta
Exposicion Alta Muy Baja
Costos Bajos Bajo

Respecto a la dimension, lo mas conveniente suele ser la utilizacion de la menor

superficie posible debido a los costos y disponibilidad de terreno. En el caso puntual de

este proyecto, el espacio no es una limitante, debido a que en la ubicacién seleccionada

tendria una superficie suficiente para cualquiera de los dos sistemas (seccion 3.1). Sin
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embargo, pensando el sistema de humedal construido como posible sistema de
tratamiento a escala real, en distintas regiones de la cuenca matanza riachuelo, el
espacio si seria una limitante, ya que estariamos hablando de disefios de una superficie
importante, en regiones con tejido urbano sumamente denso, propio de esta cuenca. En
tal sentido, el sistema HSSF es el mas conveniente.

Los rangos operativos son otro factor critico para este proyecto. La gran mayoria de
los tratamientos de humedales construidos que se describen por la USEPA (2000),
Kadlec (2009) y Vymazal (2008), estan destinados al tratamiento de efluentes originados
por diferentes actividades industriales, efluentes cloacales, agricolas, etc. En este
proyecto, se pretende disefar un sistema que se acople a la depuracion de las aguas
de un Arroyo. Para ello, el sistema debiera soportar una alta carga hidraulica y tener un
tiempo de retencion lo suficientemente pequefio para evitar sobredimensionamientos
del sistema, y al mismo tiempo asegurar el tiempo suficiente para el tratamiento
adecuado de los contaminantes que se quieren tratar. Los sistemas HSSF posen mayor
capacidad hidraulica y menores tiempos de retencion que el FWS, convirtiéndolo desde
este punto de vista en la mejor opcion para el tratamiento de aguas de Arroyo.

A partir del analisis histérico de calidad de agua, se detectaron dos familias de
contaminantes con especial necesidad y potencialidad de tratamiento: la Materia
Orgénica y Nitratos. Se eligi6 la depuracién de estos como criterio de disefio en la etapa
de dimensionamiento. Las constantes superficiales de primer orden documentadas por
Kadlec, permiten entender las eficiencias de remocion para contaminantes especificos.
La mediana de DBO del agua del A. Morales en la ubicacion elegida fue de 20 mg/L,
pudiendo categorizarse como una carga “terciaria” segun este autor. Para el rango de
carga organica del A. Morales, el sistema HSSF presenta una k casi tres veces mayor
al sistema FWS.

Respecto a los compuestos con Nitrdgeno, como ya se menciono en la seccion 2.3,
la forma mayoritaria son los Nitratos en casi todo el curso del Arroyo. Varios autores
como Kadlec y Wallace, Vymazal, Knight, entre otros, y organismos como la USEPA,
coinciden firmemente en que los sistemas HSSF presentan eficiencias mas altas de
remocion de Nitratos frente a los FWS. Esto se debe principalmente por las condiciones
anaerbbicas presentes en los sistemas HSSF. Sin embargo, los mismos autores
coinciden que la remocion de Fosforo, la cual es de gran interés por ser un promotor de
la eutrofizacién de cuerpos de agua, es superior en sistemas FWS.

Por dltimo, lo concerniente a la potencial exposicion de estos sistemas frente a las
personas y animales, vuelve a inclinar la balanza por los HSSF, ya que, la proliferacién

de especies animales y puntualmente la de mosquitos, representaria un impacto
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negativo, teniendo en cuenta que una aplicacion a gran escala, estaria muy cerca de

cualquier tejido urbano dentro de la cuenca, generando efectos indeseados.

Por todo lo expuesto anteriormente, se evidencia las ventajas del tratamiento de las

aguas del A. Morales con un sistema HSSF.

3.5 Vegetacion

Las plantas macrofitas, son un componente esencial en los humedales construidos.
Estas generan condiciones y cumplen funciones que potencian los proceso fisico-
quimico-bilégico de remocién de contaminantes. En rasgos generales, las plantas
utilizadas en sistemas HSSF, deben ser tolerantes a altas cargas organicas y de
nutrientes, tener un importante sistema radicular (raices y rizoma) que provean sustrato
para las bacterias y oxigenacion en las zonas adyacentes a raices y rizomas y tener un
importante desarrollo de la biomasa aérea que favorezca la eliminacion de nutrientes
mediante poda de la misma.

El andlisis de alternativas de la planta, comenzé a partir de la consulta bibliogréfica
en busca del tipo de vegetacion mas utilizada y recomendada para humedales de tipo
HSSF.

Vymazal (2011) documenta que las plantas mas utilizada y estudiadas en todo el
mundo para la aplicacion en sistemas HSSF son la Phragmites australis (cafia comun),
especies de los géneros Typha (latifolia, angustifolia, domingensis, orientalis y glauca)
y Schoenoplectus (Scirpus) (por ejemplo, lacustris, validus, californicus y acutus) spp.

Particularmente, los géneros Typha y Schoenoplectus tiene un gran desarrollo
radicular en forma de rizomas y se adaptan a distintos tipos de sustratos, tolerando
situaciones anaerdébicas, propias de suelos inundados por largos periodos. Esto hace
que sean uno de los géneros de plantas mas utilizados en sistemas de humedales

construidos

Typha spp.

Son plantas perennes erectas de tallos sin juntas. Tienen hasta 3 m de altura con un
extenso sistema de rizomas horizontales ramificados. Las hojas son planas o
ligeramente redondeadas en el dorso, en sus partes basales esponjosas. Se encuentran
comunmente en bahias poco profundas, zanjas de riego, lagos, estanques, rios y

marismas de agua dulce y salobre.
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Son especies con un importante desarrollo de biomasa aérea. En los humedales
construidos, las plantas Typha se usan generalmente en sistemas FWS. El uso de
Typha en los humedales HSSF es limitado principalmente porque las estructuras
subterraneas (raices y rizomas) son muy poco profundas.

Hay cuatro especies principales de Typha que se encuentran en humedales: T.
latifolia, T. angustifolia, ambas cosmopolitas. T. domingensis; se encuentra en partes
subtropicales y tropicales de América, Australia y Africa y T. glauca; un hibrido de T.

latifolia y T. angustifolia, que es mas comun en América del Norte.

Figura 3.8: Typha domingensis (Totora) tomado de Encyclopedia of Life (2019).

Schoenoplectus spp.

Las especies que pertenecen al género Schoenoplectus (Scirpus) son hierbas
anuales o perennes que crecen en grandes colonias conocidas como pajonales. Los
tallos son triangulares, o ligeramente redondos. Algunas especies llegan hasta los 3
metros de altura. Las raices penetran hasta 70-80 cm dando como resultado una mayor
aireacion de la zona de la raiz promoviendo la nitrificacion microbiana. Este género se
usa principalmente en Norte y Sur de América, Australia y Nueva Zelanda. Las especies
utilizadas en los humedales construidos HSSF son S. lacustris, S. Palla, S. validus, S.

californicus, S. acutus, S. cyperinus, y S. tabernaemontani.
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Figura 3.9: Schoenoplectus californicus (Junco). Tomado de Encyclopedia of Life
(2019).

Las diferentes macroéfitas que habitan en una regién pueden usarse en humedales
construidos ya que presentan la ventaja de estar adaptadas al clima y a las condiciones
hidricas y edéficas predominantes. Pero no todas las especies presentan la misma
eficiencia en la remocién de contaminantes. Las especies de plantas utilizadas en el
tratamiento implicardn diferencias en la eficiencia de la remocién. Es necesario
encontrar plantas regionales que en las condiciones ambientales donde se va a llevar a
cabo el tratamiento, presenten alta tolerancia a las condiciones del efluente a tratar y
capacidad de remocién de los contaminantes que se desean eliminar (Alarcén-Herrera,
Zurita-Martinez, Lara-Borrero, & Vidal, 2018)

Para tener un mayor criterio de eleccion sobre especies nativas de la cuenca
Matanza Riachuelo, pertenecientes a los géneros Typha y Schoenoplectus, se realiz
una entrevista a la Dra. Gabriela Gonzalez Trilla, Investigadora asistente de CONICET
y Profesora adjunta del Instituto de Investigacion e Ingenieria Ambiental (3iA), quien se
especializa en ecosistemas con Humedales en la Argentina. A partir de dicha entrevista,
se pudo determinar que las especies caracteristicas de la cuenca Matanza Riachuelo
son la T. dominigensis (Figura 3.8) y el S. californicus (Figura 3.9), conocidos como
Totora y Junco, y que ambas especies presentan caracteristicas deseables para un
sistema de humedal construido HSSF, particularmente un importante desarrollo
radicular; adaptabilidad a sustratos distintos de los naturales, como grava, canto rodado,

etc.; bioadsorcién de metales; bioabsorcion de materia organica y nutrientes, transporte
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pasivo y también activo (en el caso de la totora) de oxigeno hacia el sustrato y tolerancia
a poda.

Un punto fundamental aportado en esta entrevista, fue tener presente la fenologia
de estas plantas. En tal sentido se concluyé que el Junco o S. californicus era la mejor
opcion, debido a que hubo reportes y evidencia en reservas naturales dentro de la CMR,
de que la Totora sufre un desecamiento de su parte aérea una vez al afio en diferentes
regiones de la cuenca, particularmente en los meses de invierno. Esto podria traer
complicaciones en la O&M del HCEP, ya que se generaria acumulacién de tejido vegetal
muerto sobre el humedal. Ademas, este fendmeno posiblemente altere el régimen de
absorcion de agua y nutrientes de la planta, generando fluctuaciones indeseables en el
tratamiento de contaminantes del A. Morales. El Junco por el contrario presenta un

crecimiento constante de su parte aérea, evitando este problema.

3.6 Sustratos

Los sustratos utilizados en los humedales construidos de flujo subsuperficial
cumplen funciones fundamentales en el tratamiento de efluentes:

- Son material de enraizamiento para la vegetacion

- Ayudan a distribuir y recoger el flujo de manera uniforme en la entrada, salida, y

a lo largo del humedal.

- Proporcionan un area de superficie para el crecimiento de biofilms microbianos

- Filtran y adsorben particulas y contaminantes.

Hay una gran variedad de tipo y tamafio de sustratos. Factores como tipo de
vegetacién utilizada, dimensién del humedal, conductividad hidraulica y costos
determinaran el tipo de sustrato a utilizar. Dependiendo las necesidades de tratamiento,
puede ser deseable el uso de medios con propiedades quimicas especificas, como una
alta capacidad de intercambio catiénico (CIC) por ejemplo, para la adsorcién de fésforo
0 amoniaco.

En la Tabla 3.3 se resumen los materiales cominmente usados como sustratos, sus
tamafos y conductividad hidraulica asociadas. Los materiales mas finos tienen una
mayor superficie especifica, donde las biopeliculas microbianas pueden dar mejores
tratamientos en el efluente, pero al ser mas finas son mas propensos a la obstruccién o

“clogging” y los problemas hidraulicos asociados a este. El uso de material mas grueso
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es mas comun en la zona de entrada y salida del humedal para una cumpliendo la

funcion de una distribucion homogénea del efluente a tratar. (Figura 3.10).

Tabla 3.3: Diferente materiales, granulometrias y conductividades para medios

filtrantes. Tomado de USEPA (2000)

. Zona de
Zona de tratamiento Entrada/Salida
Fuente Tamano Material Cpn@uc_:tlwdad Tamafio (mm)
(mm) Hidraulica
EC/EWPCA (1990) |3-6; 5-10 Grava 86 (m/d) 50-200
2600 (m/d)
TVA (1993) 3-6 Grava 50-100
260 (m/d)
— N
ATV (1998) 0,2-1,0 Suelo/Arena k= (d"2)/100
(m/s)
20-30 Grava 100000 (m/d)
U.S. EPA (2000a) 40-80
5-20 Grava 10000 (m/d)
— N
IWA (2000) 8-16 Grava k=12600 d*1,9 75-100
(m/d)
0-4 Arena
- 1-4 (efluente
ONORM B2505 secundario) Grava ) 16-32
(2005)
4-8 (efluente
. . Grava
primario)
Wallace and Knight
(2006) >4 mm Grava 260 (m/d) 25-50

~0.5m
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T
I
|
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I
I
I
I
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I
I
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Figura 3.10: Zonas de conductividad hidraulica dentro de un humedal construido
HSSF propuesto por la EPA (2000).

La depuracion de aguas de rio o de Arroyo mediante HC de tipo HSSF presenta

complejidades hidraulicas, asociadas principalmente al volumen de agua a tratar. El

tratamiento mediante humedales construidos HSSF para caudales importantes de un
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efluente, como lo seria el eventual tratamiento del A. Morales, requiere necesariamente

de un sustrato con dos principales caracteristicas:

a) Alta conductividad hidraulica: de esta forma podrian tratarse caudales

importantes evitando la saturacion hidraulica del sistema.

b) Bajo costo: El tratamiento de un gran caudal de agua, repercute inevitablemente
en sistemas de mayores dimensiones, utilizando grandes cantidades de sustrato. Esto
hace que la variable econémica tenga un gran peso, teniendo que evaluar la mejor

relacion costo-beneficio del material.

Existe una amplia gama de materiales que evidencian tener altas conductividades
hidraulicas, asi como también propiedades fisicas que permiten la generacién de biofilm
en su superficie y una alta CIC. Esto los convierte desde el punto de vista hidraulico y
de remocién de contaminantes en materiales ideales como sustrato. Algunos ejemplos
de estos son la arcilla expandida o leca, grava de diferentes minerales, rocas volcanicas,
carbén activado entre otros. El problema radica en que la gran mayoria de estos
materiales tiene un costo elevado, representando el gasto mas importante en la
construccion de un humedal HSSF.

Para el tratamiento del A. Morales se pretende evaluar e investigar materiales
distintos a los comunmente usados, los cuales aseguren una alta conductividad
hidraulica, buen soporte para el desarrollo de biofilm microbianos, un medio adecuado
para el crecimiento y proliferacion de la especie vegetal plantada: Schoenoplectus

californicus, y, sobre todo, un bajo costo.

Para ello se proponen dos posibles materiales:

a) Escombros de obra de construccién

Los escombros generados en la demolicién y construccién de obras civiles (Figura
3.11), estan conformados esencialmente por dos materiales: ladrillos y hormigdn en una
relacion de 3:1 aproximadamente. En las grandes ciudades como CABA y el Conurbano
Bonaerense, la gran cantidad de obras civiles genera miles de toneladas de escombros
los cuales son tratados como residuos, disponiéndolo cominmente en rellenos. Utilizar
este material como un posible sustrato trae aparejado interesantes ventajas como darle
valor a un residuo para desviarlo de una eventual disposicion final y, sobre todo, al ser
un residuo, este material es gratis o de muy bajo costo, lo cual reduciria

considerablemente el costo de un proyecto de humedal HSSF.
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Rahman, et al (2016) investigaron las propiedades fisicas e hidraulicas de materiales
de construcion y demolicion destinados tradicionalmente a rellenos para su disposicion
final. Concluyeron que estos se pueden usar de manera sostenible como materiales
alternativos en medios filtrantes para sistemas de biorremediacion. Ren et al. (2007)
estudiaron la capacidad de adsorcion de Materia Organica, Amonio y Fdosforo de 4
meteriales poco convencionales para el sustrato de humedales contruidos, entre ellos
los, escombros de ladrillos. Demostraron, que este Ultimo tiene una excelente
performance en la adsorcion de Amonio y fésforo.

Respecto a las propiedades fisicas e hidraulicas, Vijayaraghavan et al. (2014)
reportan un densidad aproximada de 823 kg/m? (aproximadamente 40% menor a la
grava) y un valor k de conductividad hidraulica (para un tamafo de particula de 4-10
mm) igual a 340 m/d, siendo esta similar a la conductividad hidraulica de grava de misma

granulometria.

Figura 3.11: Escombros de construccion y demolicion. Tomado de Diagne (2018).

a) Leca Pléasticas

Es una leca fabricada a partir de materiales plasticos reciclados como polietileno
(PE), polipropileno (PP) y tereftalato de polietileno (PET) desarrollado en la Argentina
por la empresa Arglite®. Se produce en granulometrias pequefias (3-12mm) y grandes
(12-30mm). Es utilizado como agregado grueso en el hormigbn para mejorar las
propiedades térmicas y acusticas. Debido a que es un material nuevo, no hay registros
en la bibliografia de su uso como sustrato en humedales construidos. Se desconocen
su conductividad hidraulica y si su superficie tiene las caracteristicas fisicoquimicas

necesarias para servir como soporte de biofilm microbiano.
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Lo que la hace interesante como un potencial medio soporte y por eso se incluye en
este andlisis, es su baja densidad, de aproximadamente 420 kg/m?, lo cual representa
grandes ventajas en la operacion y mantenimiento de un humedal HSSF, principalmente
porque facilitaria la desobstruccién y limpieza del sustrato ante un eventual fenémeno
de clogging, mejorando el rendimiento y alargando la vida util del sistema.

Nuevamente, esta alternativa pretende utilizar un residuo, o mejor dicho un producto
producido a partir de residuos, para valorizar este tipo de material evitando una
disposicion final. El precio de la leca plastica es similar al de la leca de arcilla, pudiendo

representar un costo importante en su implementacion.

Figura 3.12: Diferente granulometrias de la Leca Plastica.

Dado que ambos materiales tienen aspectos interesantes para una posible
utilizacién como sustrato, se realiz6 una instancia de experimentacion que se desarrolla
en el capitulo 4. En esta se evaluo la respuesta y adaptacion de un grupo de individuos
de Schoenoplectus californicus en los sustratos propuestos. También se analizé la
capacidad de estos como medio soporte para biofilm y finalmente se determiné la
eficiencia de remocion de ciertos contaminantes en sistemas batch con los diferentes

sustratos.
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3.7 Conclusiones

A partir del andlisis de alternativas desarrollado en este capitulo, se pudo
seleccionar las variables ingenieriles que mas se adecuan al presente proyecto. Se pudo
definir el lugar de instalacion del HCEP, el cual estara ubicado dentro del Parque
tematico “Batalla de Villamayor” préximo a la estacion ARROMORA1- 37. El mismo sera
alimentado a partir una bomba hidropropulsada desconectada de la red eléctrica. El
humedal construido tendra un flujo subsuperficial de flujo horizontal (HSSF), con un
sistema de sedimentacion de solidos finos como pretratamiento, disefiado para evitar
posibles obstrucciones y problemas hidraulicos. La vegetacion utilizada, sera un
monocultivo de una especie autdctona: Schoenoplectus californicus conocido
comunmente como Junco. Finalmente, el tipo de sustrato se definira a partir de una
instancia de experimentacion para poder elegir el mas conveniente en funcion de la
adaptabilidad del Junco en dicho sustrato, y la eficiencia de remocién de contaminantes

de interés.
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4. Metodologia Practica

4.1 Resumen

La Metodologia Practica es la etapa previa al disefio del HCEP, donde a partir de
instancias de experimentacién a escala de laboratorio, se termind de definir variables
analizadas en el Capitulo 3: Analisis de alternativas. Se llevaron a cabo todos los
procedimientos necesarios para:

a) Caracterizar el agua de Arroyo a tratar.

b) Determinar la eficiencia y cinética de remocién de ciertos contaminantes con
sistemas batch constituidos por Schoenoplectus californicus (Junco) y distintos
sustratos.

c¢) Paralelamente al punto b), se evalué la tolerancia y respuesta del Junco frente al

agua de A. Morales y su adaptabilidad a los sustratos estudiados.

Para esta experimentacién fue necesario realizar dos salidas a campo para, por un
lado, la busqueda de individuos de Junco en estado natural, y posterior adaptacién para
la experimentacion en sistemas batch en dos sustratos diferentes: escombro de obra 'y
lecas plasticas y, por el otro lado, una campafia de muestreo de agua y sedimento del
A. Morales para su caracterizacion. Una vez hecho esto, se cont6 con la informacién
necesaria para hacer una solucién simuladora del agua de Arroyo para el estudio de
eficiencia de remocién en sistemas batch de dos contaminantes en particular: Nitratos
(NO3) y Carbono Organico Total (COT).

Una vez determinada la tolerancia y eficiencia de remocién del sistema a partir del
seguimiento, observacién, toma de muestras, analisis y discusion de resultados, se
utilizé esta informacién como base del disefio y dimensionamiento del HCEP.

Se busco recrear, de la forma mas aproximada posible, condiciones y procesos
fisicoquimicos de remocion que ocurririan en un humedal construido con un tiempo
considerable de adaptacién y operacion. Para ello, hubieron instancias de entrevistas
con docentes e investigadores, las cuales fueron muy importante para establecer

criterios y metodologias estratégicas durante la experimentacion.
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4.2 Caracterizacion del agua del A° Morales

4.2.1 Selecciéon de punto de muestreo.

La toma de muestra del A. Morales se realiz6 en el sitio elegido para la construccion
del HCEP, descrito en la seccién 3.1. Este punto tiene la gran ventaja de que su
ubicacion coincide con la estacion de monitoreo “ARROMORA1- 37” de la cual hay datos
histéricos de un gran nimero de parametros de interés para este trabajo.

4.2.2 Seleccion de parametros de contaminacién a estudiar

El primer paso antes de la campafa de toma de muestra de agua superficial del A°
Morales fue definir qué parametro se querian medir y por qué. Se definié esta seleccién
en base al conjunto de los siguientes criterios:

a) Tipo de caracterizacidon: Se quiere medir los parametros para una caracterizacion
fisico-quimicas general del agua y parametros fisicoquimicos de contaminacion mas
frecuentes para un cuerpo de agua I6ticos de bajo caudal, eutrofizados, con alta carga
de nutrientes, como lo es el A° Morales.

b) Representatividad: Los parametros de contaminacién elegidos deben ser
representativos de una posible fuente de contaminacién puntual, en base al contexto
social-econdmico analizado en la Seccion 2.3.2. Elegir pardmetros representativos evitd
la mediciébn de numerosos parametros para determinar la presencia de una misma
fuente de contaminacion

C) Capacidad de medicion: Los pardmetros a estudiar dependieron de la posibilidad
de ser medidos con los equipos, infraestructura y reactivos de los Laboratorios del 3iA.
Dado que el 3iA cuenta con laboratorios de alta complejidad y realiza cominmente
estudios de estas caracteristicas, esto no representé una limitante en la seleccion de
pardmetros, pudiendo elegir mas de una técnica de medicion para un mismo parametro.
d) Complejidad y costo: Se seleccionaron aquellos parametros cuya complejidad y
costo fueron justificables para el fin de un proyecto académico

e) Datos histéricos de referencia: Todos los parametros seleccionados, tienen
antecedentes de campafias anteriores realizadas por ACUMAR en el mismo lugar de
muestreo seleccionado. Esto permitié seleccionar aquellos parametros cuyos valores
histéricos sobrepasan los limites permitidos y obviar aquellos con valores inferiores al

l[imite de deteccion.
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f) Regulados por Normativa: Los pardmetros regulados por normativa son de
especial relevancia. En este caso, los limites descriptos por el USO Il de la Resolucion
46-E / 2017 de ACUMAR

En la Tabla 4.1 se presentan los parametros seleccionados para la caracterizacion
propia del A. Morales. Se muestra si los mismos cuentan con datos de campafias

anteriores en la Base de Datos Hidricos (BDH) de ACUMAR, si tienen evidencia de ser

tratados por HC y si estos estan regulados por el USO lII.

Tabla 4.1: Parametros seleccionados para la caracterizacion de agua de Arroyo.

Parametro Tipo ACBUEI)\/IHAR Reg ljjgjg(ljl Ipor TrataEIIgs por
Nitrato Fisico-Quimico v v v
Amonio Fisico-Quimico v x v
Fosfatos Fisico-Quimico v x v
DQO Fisico-Quimico v X v
DBO Fisico-Quimico v v v
COoT Fisico-Quimico v x v
T® Fisico-Quimico v v -
pH Fisico-Quimico v v v
Potencial redox |Fisico-Quimico v x -
Conductividad |Fisico-Quimico v x -
Turbidez Fisico-Quimico v x v
oD Fisico-Quimico v v v
TDS Fisico-Quimico v x v
Salinidad Fisico-Quimico v x -

4.2.3 Toma de Muestras de A. Morales

La camparfia tuvo como objetivo la toma de muestras de agua y sedimento del A°
Morales para la medicion in-situ y ex-situ de parAmetros de contaminacién. Para ello, se
llego al sitio en un vehiculo acompafiado de personal de ACUMAR, donde se transporto
el equipamiento necesario para el muestreo (heladeras, bidones, sonda, pala, guantes,
botas, etc.). El 3iA-UNSAM, tuvo la gentileza de realizar el préstamo de una sonda
multiparamétrica Horiba U-50 para llevar a cabo las mediciones in-situ.

Se utilizaron los métodos de toma y conservacién de muestras descriptos en el

Standard Methods de la APHA correspondientes a los parametros a estudiar.
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Figura 4.1: Toma de muestra de agua de A° Morales para medicion ex-situ (izg.) y
medicion in-situ con sonda multiparamétrica (der.) (Foto: Lucila Sandri)

4.2.4 Resultados y discusién de la caracterizacion de las aguas

del A. Morales.

En la Tabla 4.2 se resumen los resultados de la caracterizacion del A. Morales, el

método de determinacion y lugar donde se llevé a cabo. Ademas, se presentan los

valores medios historicos de cada pardmetro, determinados en la seccion 2.3.4, para

poder compararlos con los valores de la campafa de este proyecto y asi evaluar la

representatividad de estos ultimos

Tabla 4.2 : Resultados de la medicién de parametros para la caracterizacion del agua
del A. Morales.

Parametro|Valor| Med. Hist. Unidad Método Lugar
Nitrato 6,30 | 2,025 mg/l N-NO3. |Cadmium Reduction method |3iA
Amonio 0,35 | 2,32 mg/l N-NH3 Salicylate method 3iA
Fosfatos 3,6 - mg/l PO4s. Ascorbic Acid method 3iA

DQO 149 | 52,6 mg Oz ?:Aeerggg colorimétrico de reflujo 3IA

DBOs 57 17 mg O/l BOD Sensor System 3iA

COoT 49,17| 5,95 mg ClI TOC-L Shimadzu 3iA

T® 16,6 | 18,3 °C Sonda multiparamétrica A. Morales
pH 7.9 7,66 upH Sonda multiparamétrica A. Morales
Pot redox (174 | -53,9 mV Sonda multiparamétrica A. Morales
Conduct. (1,28 | 1134,52 mS/cm Sonda multiparamétrica A. Morales
Turbidez |21,4 | 26,35 NTU Sonda multiparamétrica A. Morales
oD 3,5 3,95 mg/l Sonda multiparamétrica A. Morales
TDS 0,8 |34 gl Sonda multiparamétrica A. Morales
Salinidad |0,6 - ppt Sonda multiparamétrica A. Morales
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Respecto a los valores de parametros de nutrientes en agua obtenidos en el analisis de
datos historicos, en esta campafia los nitratos resultaron mayores al cuartil 3 y el amonio
menor al cuartil 2 (ver seccion 2.3.4). No se realizé un analisis historico de valores de
fosfatos con lo cual no se pudo establecer una comparacion. Respecto a los parametros
de materia organica, los tres son ampliamente mayores a la mediana histérica. El valor
de DQO tiene un valor muy préximo al cuartil 4, la DBOs es mayor al cuartil 4 y
representa un valor atipico frente a la distribucion historica siendo el menor de estos
valores. El valor de COT es 2,7 veces mayor al maximo valor historico registrado. Esta
comparacion sugiere que, al momento de la campafia de toma de muestra para este
proyecto, el agua del arroyo tenia un alto contenido de materia organica biodegradable
(por la relacién DQO/DBO y EOM) posiblemente por algun vertido reciente al momento
de toma de muestra.

El pH, temperatura y turbidez son similares a la media histérica. El valor histérico del
resto de los parametros tiene una dispersion importante, por lo tanto, el calculo de su
mediana y comparacién con el valor de la ultima campafia no brinda informacion

relevante.

En base a estos resultados, queda claro que los parametros de calidad de agua del
A. Morales pueden tener valores bastante mayores a la media histérica, incluso
representar valores atipicos, como se vio en los valores de parametros de materia
organica en la caracterizacion de este proyecto. Dimensionar el sistema en base a
valores medios, daria como resultado un sistema sub-dimensionado que no cumpliria
los objetivos de tratamiento frente a eventos de altas concentracion. Esto sugiere que
para el disefio del HCEP se tenga un criterio conservador, dimensionando el sistema
para concentraciones de los contaminantes a tratar mayores al cuartil 3 de su dispersiéon
conjunto de datos historicos.

4.3 Experimentacion a escala de laboratorio

Los objetivos de esta etapa fueron la determinacion de:

a) Laadaptabilidad de Juncos naturales en los dos materiales propuestos como medio
filtrante para el HCEP, estos son la leca plastica y los escombros de obra.

b) Las propiedades de estos materiales como medio soporte de Biofilm

c) Las constantes cinéticas de remocion de Nitratos y materia organica biodegradable

a partir de experimentacion en Sistemas Batch
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Las experimentaciones fueron llevadas a cabo integramente en los laboratorios del
3iA-UNSAM. También se hizo una salida a campo para la busqueda y recoleccion de
individuos de S. californicus.

A continuacion, se describe cada una de las etapas:

4.3.1 Extraccion de S. californicus (Junco) de medio natural.

En base a lo discutido en el capitulo 3, se eligié estudiar individuos de Juncos maduros,
con un tejido aéreo y radicular tal que maximice las capacidades de bio-remediacion.
Para eso se extrajeron Juncos locales, particularmente en las costas del Rio de la Plata,
proximas al bajo delta del Rio Parana, donde estas presentan un gran desarrollo de esta
especie, formando “Pajonales” (Figura 4.2) fundamentales para la defensa de la erosion

hidrica y otras funciones ecosistémico.

Figura 4.2: Conjunto de Schoenoplectus californicus, conformando pajonales en las
costas del Rio de la Plata, Buenos Aires.

Para extraer los Juncos, sin generar un dafio en su sistema radicular, se sacaron
terrones de 30 cm (Figura 4.3), extrayendo un total de 90 individuos. Se trasladaron con
su sustrato natural hasta los laboratorios del 3iA para su posterior implantacion en

nuevos sustratos.
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Figura 4.3: Extraccion de Schoenoplectus californicus de Junqueras para posterior

experimentacion.

4.3.2 Adaptacion de S. californicus a nuevos sustratos

Inmediatamente después de la extraccion de los Juncos en su estado natural se
realizé su implantacion a los nuevos sustratos, para disminuir el estrés hidrico y de
aclimatacion de las plantas a su nuevo entorno.

Para retirar el sustrato natural de los Juncos, el cual estaba compuesto
principalmente por arena y limo, se aplicé suavemente agua hasta que el sistema

radicular quedé limpio (Figura 4.4).

4‘- ‘I
>
i o e -;,r

Figura 4.4: Sistema radicular de Juncos después de ser lavados, listos para
implantacién en nuevos sustratos.
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Se implantaron entre 7 y 11 plantas por contenedor, priorizando que el volumen de
matriz radicular sea semejante para todas las experimentaciones. Los sustratos
utilizados se fueron:

a) Escombros de obra: Se buscé 50 kg de escombro compuesto por
cascotes de ladrillo (75%) y cemento (25%). Para que cumpla su funcionalidad como
sustrato y una determinada permeabilidad hidraulica, se lo trituré hasta alcanzar una
granulometria de aproximadamente 10-40 mm (Figura 4.5).

b)  Lecas plasticas: Es un material relativamente nuevo en el mercado y se
utiliza como agregado en obras civiles para mejorar la resistencia, aislacion térmica
y acustica de las estructuras de hormigén. Tiene la ventaja de ser considerablemente
mas liviana que una leca convencional y de provenir de materiales plasticos
reciclados. Su granulometria uniforme de aproximadamente 5mm, y sus

caracteristicas inertes la convirtieron en una opcién interesante para este proyecto.

y escombros de obra (der.)

La implantacion se hizo los mas cuidadosamente posible evitando el dafio del
sistema radicular. Se colocé el mismo volumen (3 dm?®) para ambos sustratos por
sistema batch. Para la contencién del sistema, se optd por la utilizacion de bolsas de
escombro, las cuales tienen un espesor de 100 uym, suficiente para resistir el peso del
sustratos y liquido, y evitar posibles pinchaduras. Una vez implantado los individuos, se
esperod un tiempo de 4 semanas de aclimatamiento y riego constante de agua de canilla,
para la asimilacion al nuevo sustrato y demas condiciones distintas a las naturales. Las
macetas se ubicaron al aire libre, donde las variables como temperatura, intensidad de

irradiacion solar, humedad, etc., fueron mas similares a las naturales. (Foto 4.6)
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Figura 4.6: Juncos en los nuevos sustratos (izg.) y triplicados + controles en
aclimatacion para futuras experimentaciones batch (der).

4.3.3 Bioaumentacion de Biofilm

Como se menciond en la seccion 2.5.4 los microorganismos adheridos a superficies
sélidas como “biofilm”, cumplen un rol fundamental en la biorremediacion de efluente
liquidos y en los sistemas de humedales construidos de flujo sub-superficial, no es la
excepcion.

Uno de los objetivos de esta experimentacion, fue utilizar conocimientos y métodos
para intentar recrear en los sistemas batch, las caracteristicas de un humedal construido
con un tiempo considerable de operacion. La principal complicacion frente a esto, fue el
tiempo disponible para realizar dicha experimentacién, ya que el presente trabajo se
acotd a un periodo de realizacién de 7 meses y el tiempo destinado a experimentacion
fue de 2 meses. En este periodo de tiempo fue imposible recrear condiciones de
desarrollo vegetal y microbiano propios de sistemas maduros. Sin embargo, pudo
acelerarse el desarrollo y concentracion de microrganismos especificos a partir de una
técnica llamada Bioaumentacion. Esta se utiliza cuando se requiere el tratamiento
inmediato de un sitio contaminado, o cuando la microflora autéctona es insuficiente en
namero o capacidad degradadora para una remediacién in-situ. Consiste en la adicion

de microorganismos vivos, que tengan la capacidad para degradar el contaminante en
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cuestion para promover su biodegradacion o su biotransformacion. El tamafio del
inoculo a utilizar, depende del tamafio de la zona contaminada, de la dispersion de los
contaminantes y de la velocidad de crecimiento delos microorganismos degradadores
(Riser-Roberts, 1998).

Para esta experimentacion se estimulé la formacion de biofilm adherido al sustrato
para una mayor eficiencia en la biorremediacion de contaminantes, fundamentalmente
los de tipo orgéanicos.

Para ello, se realiz6 3 litros de cultivo, inoculando con sedimento del A. Morales
recolectado en la campafia de muestreo, en medio de cultivo LB (Figura 4.7) con el
objetivo estudiar los microorganismos especializados en biorremediacion propios del
lugar seleccionado para la instalacion del HCEP. Después de dos dias en agitacion se
agregd 250 ml de cultivo para inocular cada maceta de ambos sustratos y lograr una

proliferacion y desarrollo de biofilm en el periodo de aclimatacion.

Figura 4.7: Cultivo compuesto de medio LB y sedimento del A. Morales como inoculo
bacteriano, en el momento de la inoculacion (izg.) y después de dos dias en agitacion
(der.).
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4.3.4 Evaluacion de sustratos seleccionados como medio

soporte de biofilm.

Uno de los aspectos fundamentales en la seleccion de un sustrato para un humedal
construido de flujo sub-superficial es que este sea un medio apto para el desarrollo de
biofilm de microrganismos, ya que estos ultimos dificilmente se encuentran suspendidos
en medio liquido, y su gran mayoria estan en forma de biopeliculas llegando a tener un
importante espesor. De esto dependerd la caracteristica fisicoquimica del soporte,
fundamentalmente su porosidad y naturaleza del material.

Para evaluar la capacidad de formacion de biofilms, se dejaron los sustratos
seleccionados en el medio de cultivo descripto en la seccién 4.3.3 durante cuatro dias
en agitacién continua. Al final de la experimentacion pudo observarse una superficie de
coloracién levemente verdosa, resbalosa al tacto, siendo levemente mayor en el

escombro conformado por ladrillo y hormigén (Figura 4.8).

Figura 4.8: Experimentacién con escombro y leca plastica como medio soporte de
biofilm.

Pagina 88 de 179



UNSAM

ekt Proyecto Final Integrador de Ingenieria Ambiental — Juan Pedro Sajoux Instituto de Investigacion
SAN MARTIN e Ingenieria Ambiental

4.3.5 Experimentacion en configuracion Batch parala obtencion

de parametros de disefio de un sistema continuo

Previo al comienzo de la experimentacién en sistemas batch, se realizé una
entrevista con el Dr. Gustavo Curutchet para evaluar las metodologias mas estratégicas
de experimentacién en base a los objetivos, tiempos y recursos disponibles. También
se realizé una entrevista a la Dra. Cynthia Corroto para evaluar aspectos importantes
sobre los arreglos experimentales con uso de vegetacion. A continuacion, se describen
los detalles de la metodologia practica llevada a cabo en los laboratorios del 3iA-UNSAM

durante un periodo de dos meses.

4.3.5.1 Configuracion experimental Batch

El tratamiento de efluentes contaminados mediante el uso de humedales construidos
corresponde a un sistema de tipo continuo, pudiendo tener flujo libre, vertical u horizontal

La experimentacion con reactores continuos para la determinacion de los parametros
de disefo suele tener muchas complicaciones, principalmente asociado al tiempo que
requiere el sistema para llegar a tener un estado estacionario. Por otro lado, la
simplicidad de la configuracion experimental de sistemas batch lo predispone para ser
utilizado con mucha mayor frecuencia en las etapas experimentales. Esto se debe a que
se han establecido correlaciones entre la cinética de reacciones de sistemas continuo y
batch. La diferencia fundamental entre estos sistemas esta es sus regimenes de flujo.
En el continuo, las concentraciones de sustrato y microbianas son completamente
dependientes de la velocidad de flujo, pero, en estados estacionarios, es posible
suponer un equilibrio de los parametros tanto en los sistemas continuos, como en batch,
especialmente en las tasas de cambio de concentraciones microbianas y de sustrato.
Esta relacion ha generado el desarrollo de un método para adaptar los datos obtenidos
de las experimentaciones batch al disefio de sistemas continuos (Igoni, 2016).

De esta manera, se eligié una configuracién experimental batch para la obtencién de
valores de parametros a partir de los cuales se calculdé constantes cinéticas para un
sistema continuo. Haber elegido una configuracién de tipo continuo para esta
experimentacién, hubiese demandado tiempo y recursos excesivos hasta alcanzar las
condiciones de estado estacionario necesarias.

Una vez transcurridas las 4 semanas de aclimataciéon de los Juncos en los nuevos

sustratos, se asumié condiciones apropiadas para el comienzo de la experimentacion.
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4.3.5.2 Seleccion de parametros de contaminacién a estudiar y realizacion
de Solucién Simuladora

Idealmente la experimentacion se hubiese basado en la evaluacién de depuracion de la
misma agua del A. Morales. Sin embargo, la cantidad de volumen de agua necesario
fue demasiado grande para trasladarlo desde la estacion de muestreo en Marcos Paz
hasta los laboratorios del 3iA. Ademas, la conservacion de semejante volumen de agua
durante el periodo de experimentacion hubiese sido muy dificil de lograr. La mejor
alternativa, fue realizar una solucion que simule la concentracion de ciertos
contaminantes estratégicamente seleccionados y monitorear la remocion de los mismos
en sistemas batch para determinar cinéticas de remocién. Los contaminantes a simular
fueron:

- Nitratos (NO3): La concentracion de Nitratos es un parametro abarcativo de
diversas fuentes de contaminacion y estados del cuerpo superficial de agua (ver
Seccién 2.3). El proceso que se quiso estudiar a partir de del seguimiento de
concentracion de NOgses la a reduccion de especies oxidadas del nitrégeno (nitrito o
nitrato) a nitrégeno gaseoso (N2 y N2O) el cual es liberado hacia la atmosfera. Este
puede ser llevado a cabo por bacterias y algunos hongos en ambientes aérobicos y
anaerdbicos. La concentracion de la solucién simuladora se adopté a partir del valor
determinado en la caracterizacién propia, ya que este es un valor superior al cuartil
3, representando estados del arroyo con concentraciones superiores a la media.

- Carbono Orgénico Total (COT): es la representacion mas directa de la cantidad
de materia organica presente en una muestra. Su medicién es muy simple, pero se
necesita un equipo muy sofisticado. Ya que el 3iA cuenta con este equipo, se
seleccion6 este parametro frente a la DQO o DBO porque puede determinarse un

gran numero de muestras de forma rapida.

4.3.5.3 Esquema y metodologia de experimentacion

La metodologia de experimentacion consistio en el agregado de una solucion
simuladora para analizar la remocion de nitratos y COT en sistemas batch conformados
por dos medios filtrantes y S. californicus. (Figura 4.9). La experiencia se desarrollé en
su totalidad al aire libre (Figura 4.10), donde las plantas pudieron tener condiciones
naturales de luz, temperatura y humedad. La etapa final de extraccion de muestras, se

realizé en la planta piloto del 3iA.
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Los codigos referenciales del grupo experimental, la adicion de indculo para generar

una bioaumentacion (desarrollado en la seccion 4.3.3) el tipo de riego, y si se tomaron

muestras de dicho grupo para posteriores determinaciones analiticas, se detallan en la

Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Contendores utilizados en la experimentacién batch.

Cddigo Significado Riego Muestreo | Indculo
El Junco con Escombros 1 L Solucién v v
E2 Junco con Escombros 1 L Solucién v v
E3 Junco con Escombros 1 L Solucién v v
SE1 Solo Escombro 1 L Solucién v v
SE2 Solo Escombro 1 L Solucién v v
SE3 Solo Escombro 1 L Solucién v v
CEl Control Junco con Escombros | Agua de canilla x x
CE2 Control Junco con Escombros | Agua de canilla x x

L1 Junco con Leca Plastica 1 L Solucién v v

L2 Junco con Leca Plastica 1 L Solucién v v

L3 Junco con Leca Plastica 1 L Solucién v v
SL1 Solo Leca Plastica 1 L Solucién v v
SL2 Solo Leca Plastica 1 L Solucién v v
SL3 Solo Leca Plastica 1 L Solucién v v
CL1 Control de Leca Plastica Agua de canilla x X
CL2 Control de Leca Plastica Agua de canilla x X
CN1 Control Junco sustrato Natural | Agua de canilla x x
CN2 Control Junco sustrato Natural | Agua de canilla x x

g g

SL1

SL2

SL3

Figura 4.9: Esquema de experimentacion batch: Contenedores con Juncos +
sustratos y solo sustratos.
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Para obtener resultados estadisticamente representativos, se analizaron los
sistemas Junco + Sustrato por triplicado y Sustrato por duplicado. Ademas, se realizaron
controles por duplicado para los sistemas Junco + Sustrato, los cuales fueron regados
con agua de canilla, para evaluar si la solucion simuladora afectaba de forma negativa
al Junco. También se incorporé un control con el sustrato original (arena y limo) del
Junco por duplicado. Esto permiti6 comparar posibles alteraciones sobre el Junco,

debido al estrés vegetal por el cambio de habitat y sustrato

Antes de comenzar con la experimentacion, se definid los periodos de toma de
muestra para cada recipiente. Los periodos se definieron en base a los tiempos de
retencion y eficiencias asociadas; se ha informado que un tiempo de detencioén de 6-7
dias es oOptimo para el tratamiento de aguas residuales primarias y secundarias
(Stephenson, 1980). Los tiempos de detencion mas cortos no proporcionan el tiempo
adecuado para que ocurra la degradacién de contaminantes. Los tiempos de detencion
mas largos pueden conducir a condiciones de estancamiento y anaerobiosis (EPA US,
1988).

El agregado de solucién simuladora se realiz6 una Unica vez al comenzar la

experimentacion. Las tomas de muestra se realizaron durante cuatro periodos
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consecutivos de tres dias cada uno, haciendo un total de doce dias de experimentacion.
La intencion de fijar cuatro periodos, fue para observar la evolucion en la depuracion de
los nitratos y la materia orgénica a lo largo del tiempo para cada uno de los sistemas
batch.
Las muestras eran de 50 ml de muestra y se extraian con pipeta desde el aforo
(Figura 4.11). Paralelamente, cada 7 dias se realizé un monitoreo del estado general de

los Juncos para evaluar su tolerancia y adaptabilidad a los nuevos sustratos.

Figura 4.11: Extraccién de muestras de sistemas batch en planta piloto de 3iA (Foto:
Diego Rodriguez)

Un aspecto fundamental en este tipo de experimentacion, es la perdida de volumen
de agua por evapotranspiracion, que hay que tener en cuenta para evitar errores en la
medicion de concentraciones. Para ello, se realizaron tubos con aforo, para mantener
diariamente el volumen en el nivel correspondiente al volumen inicial, mediante la lectura
del aforo y la adicién de agua destilada. Ademas, esté cumplié la doble funcién de orificio
para toma de muestra; al captar el volumen de muestra de forma longitudinal respecto
al eje del contenedor, contribuyd a tomar muestras homogéneas en cada caso (Figura
4.12).
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Figura 4.12: Aforo para el control de volumen de agua y extraccién de muestras con
pipeta.

4.3.6 Resultados y Conclusiones

4.3.6.1 Tolerancia y Adaptacién de S. californicus a escombro y leca como
sustratos

En primer lugar, se realizara el analisis de resultados y conclusiones del grado de
supervivencia, adaptacién y desarrollo de los juncos en los dos materiales estudiados

como medio filtrante a lo largo de los aproximadamente 2 meses de experimentacién:

La Figura 4.12 resume el estado de los Juncos en los sustratos de escombro (En)
Leca Plastica (Ln), sus respectivos controles (CEn) y (CLn) y el control en el sustrato
natural (CNy), a partir de la recopilacion de informacion de monitoreo semanales. El eje
vertical representa el N° de individuos. Se representan cuatro estados a lo largo del

tiempo, estos son:

“Total” representa individuos ya se vivos 0 muertos.

- “Sano” son aquellos individuos que conservaron su coloracién y turgencia como
en su estado natural.

- “Seco” representan los Juncos con un 50% de su tallo seco (coloracién amarilla
y deshidratacion).

- “Nuevos” representa individuos que nacieron y crecieron durante la

experimentacion.
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Los gréficos de todos los grupos experimentales muestran una tendencia
relativamente parecida. Hay un aumento neto en el nimero total de individuos por la
aparicion de nuevos individuos, y un deterioro de los individuos, pasando de estados

“sanos” a “secos”.

La Tabla 4.4 presenta el porcentaje de individuos muertos y nuevos respecto al
namero inicial, basado en valores promedio, para los grupos experimentales de
escombro, leca, respectivos controles y control natural.

El porcentaje de muertes en el control natural (CN) es de un 45%, evidenciando que
la extraccion del medio natural, independientemente de un reemplazo de sustrato,
representa un estrés importante para el Junco. Los porcentajes de muertes para los
individuos en escombro (E) y leca plastica (L) son levemente mayores, indicando que el
cambio de sustrato original representa un estrés adicional. Sin embargo, este parece
ser menor respecto al que representa la extraccion de su hébitat natural y adaptacion a
uno nuevo.

Los porcentajes de nacimiento resultaron sorprendentemente altos, considerando
los reducidos tiempos de experimentacion y el estrés de los Juncos estudiados. Los

valores no muestran diferencias significativas entre E y L.

Los valores de E y L frente a sus controles CE y CL no indican que el riego con la

solucion de glucosa y nitratos haya influenciado el porcentaje de muertes o nacimientos.

Tabla 4.4: Porcentajes de muertes y nacimientos para los grupos experimentales: con
escombro (E) y leca (L) (triplicados) , y los duplicados de sus respectivos controles
(CE, CL) y control natural (CN) (duplicados).

E CE L CL CN
% Muertes 53,1 50,0 448 55,0 45,0
% Nacimientos 46,9 50,0 62,1 30,0 45,0

El analisis de estos resultados deja en claro que la extraccién de S. californicus de
su medio natural y reemplazo de sustrato original, representa un estrés significativo
pudiendo causar la muerte de aproximadamente el 50% de los individuos. Sin embargo,
los porcentajes de nuevos individuos demuestra que el Junco es una especie de gran
adaptacion a sustratos distintos del natural (tipicamente arena, limo y arcilla) pudiendo
proliferar y desarrollar su poblacion en los escombros y lecas plasticas como medio

filtrante propuestos para el HCEP.
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4.3.6.2 Remocion de Nitratos y Materia Organica

Los datos de la determinacién analitica de Nitratos y COT de un total de 40 muestras
para los 4 grupos experimentales se presenta en la Tabla 4.5 y de forma gréafica en las
figuras 4.14y 4.15

Tabla 4.5: Concentracién de N-NO3-y COT de los 10 grupos experimentales.

Muestra |N-NO3 (mg/l) COT (magll)

Caddigo 18-jun |21-jun |24-jun |27-jun |18-jun |21-jun |24-jun |27-jun
El 2,9 0,16 0,08 0,54 51,08 [84,55 |72,66 |69,34
E2 2,9 0,07 0,11 0,62 4533 |75,18 69,87 |[74,49
E3 4,15 0,89 0,26 0,18 50,86 [62,44 |60,59 |53,3
L1 5,45 0,97 0,05 0,05 37,12 73,65 |102,4 98,09
L2 3,71 0,04 ND 0,01 32,37 |6595 [88,82 |112,6
L3 1,81 0,3 0,56 ND 66,77 [100,3 |116,9 |130,5
SE1 5,27 3,62 0,28 0,64 46,34 |23,23 32,17 |26,02
SE2 1,61 0,36 1,11 0,27 52,63 [3522 [29,16 |30,7
SL1 3,67 ND 0,33 0,1 37,48 (83,19 |97,05 |80,89
SL2 3,55 1,45 0,58 0,36 80 94,83 (109,8 87,25

La Figura 4.14 muestra la evolucion temporal de la concentracién promedio de
Nitratos (expresada como [NO3]) para cada grupo experimental. La concentracion del
dia “cero” corresponde a la muestra tomada inmediatamente después de verter la
solucion dentro de la maceta. Como se observa, las concentraciones en este instante
son menores a las de la soluciéon (27 mg NOz/L). Esto se debe a que los macetas
contenian algo de agua, diluyendo la solucion.

Todos los grupos experimentales muestran una tasa de disminucion de los nitratos
desde el dia cero. Empezando por el analisis del efecto de la vegetacion, se observa,
tanto en el escombro como en la leca plasticas, que los sistemas con Juncos presentan
tasas mayores de remocion. En el caso del escombro este tiene una tasa
significativamente mayor cuando hay presencia de Juncos.

Comparando las tasas de los sistemas “Leca + Junco” y “Escombro + Junco”, se
observa que no hay una diferencia sustancial en las tasas de remocion, siendo
levemente mayor la del dltimo. A partir del tercer dia, la remocion es casi definitiva y la

concentracion de nitratos se vuelve constante
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Figura 4.14: Concentracion de Nitratos a lo largo del tiempo.

La Figura 4.15 muestra la evolucion temporal de la concentracién promedio de
Carbono Organico Total. La concentracion en el dia “cero” difiere de la solucién (50 mg
COT/L) debido a dos factores: 1) Dilucién por presencia de agua en las macetas 2) Los
grupos experimentales fueron sometidos a un proceso de bioaumentacién descripto
anteriormente, con lo cual el sustrato tendria un desarrollo de biofilm y restos de medio
de cultivo los que pudieron haber aportado materia organica a la muestra.

A partir del dia cero, se esperaba una disminucién de la concentracion de COT. Sin
embargo, los sistemas “Escombro + Junco”, “Leca +Junco” y “Solo Leca” muestran un
aumento en las concentraciones de COT. Buscando una explicacion a esto, Vymazal
(2011) explica que los sistemas de raiz también liberan ademas de oxigeno, otras
sustancias. Estas, suelen ser compuestos organicos como metabolitos anaerdbicos,
acidos organicos, fitometal6foros, péptidos (por ejemplo, fitoquelatinas), alcaloides,
fendlicos, terpenoides o esteroides. La magnitud de esta liberacién aln no es clara, pero
los valores reportados generalmente estan en el rango de 5 a 25% del carbono fijado
fotosintéticamente. Este carbono organico exudado por las raices puede actuar como
fuente de carbono para los desmitificadores y, por lo tanto, aumentar la eliminacion de
nitrato.

Respecto al grupo experimental con Unicamente leca plastica, se sospecha que el
aumento de COT en el tiempo se deba a algin compuesto surfactante liberado por el
material durante la experimentacion. Esta teoria se sostiene a partir de la observacion

de burbujas y espuma en todas las muestras que estuvieron en contacto con este
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material y se contrasta observando que la concentracion de COT en el grupo

experimental con solo escombro, muestra una disminucion a lo largo del tiempo.

Esta dltima observacion condujo a descartar, por sentido precautorio, la Leca

Plastica como posible medio filtrante para HCEP. No se cuenta con la informacion

suficiente de la composicion y caracteristicas quimicas del material necesarias para

descartar la posibilidad de que este pueda liberar compuestos quimicos al medio

acuoso. De ser asi, su seleccion seria contraproducente ya que afectaria negativamente

la calidad de agua del A. Morales.

[COT] vs Tiempo

120

100
80

mg/I

60
40
20
00

dias

e Escombro + Junco

Leca + Junco Solo Escombro

Figura 4.15: Concentracion de COT a lo largo del tiempo.

10

Solo Leca

A partir de la seleccion del escombro como medio filtrante para el HCEP y los datos

recopilados en la experimentacién batch, se procedié a calcular la constante cinética de

desnitrificacién (knos), la cual servira en la etapa de disefio del sistema continuo. Para

determinar knos se utilizé el modelo descripto por Stein (2006):

Donde

Ci: Concentracion inicial (=16 mg/L)
C*: Concentracion de fondo (= 0 mg/L)
C: Concentracion final (= 0,64 mg/L)

t: tiempo de experimentacion (= 6 dias)
h: altura del reactor (=0,2 m)

k: Cte. cinética de remocion de primer orden (m/d)

Pagina 99 de 179

(4-1)



UNSAM
e Proyecto Final Integrador de Ingenieria Ambiental — Juan Pedro Sajoux Instituto de Investigacion

MACIONAL QE
SAN MARTIN e Ingenieria Ambiental

Despejando knos de la ecuacion 4-1 se obtuvo un valor de 0,107 m/d. Para evaluar la
representatividad de este resultado, se compar6 con los valores de knos recopilados por
Kadlec & Wallace (2009) en una investigacion basada en el monitoreo de N=22
humedales de flujo subsuperficial. El valor de la mediana estadistica de knosz de su
investigacion fue de 0,116 m/d el cual es similar al valor obtenido en la presente
experimentacion (teniendo en cuanta la dispersion de datos de dicha investigacion). En
base a esta comparacién, se corrobor6 que la constante de desnitrificacion es
representativa, por lo tanto, se utilizara en una posterior etapa de disefio (seccién 6.2.1).

La constante cinética de remocion de materia organica no pudo ser determinada
debido a los resultados de la experimentaciéon, con lo cual, se utilizara un valor

bibliogréafico (seccion 6.2.1).
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5. Memoria Descriptiva

A continuacion, se describira de forma integral el sistema de tratamiento a escala
piloto a partir del humedal construido. Todos los calculos para llevar a cabo el disefio,
dimensionamiento, modelacién y simulacion del sistema se detallan en el capitulo 6:

“Dimensionamiento y Memoria de Célculo”
5.1 Localizacidn

El HCEP se ubicara en el “Parque tematico Batalla de Villamayor”, ex basural de
Marcos Paz, descrito en la seccién 3.1. La ubicacién exacta puede apreciarse en la
Figura 5.2. El humedal construido estara lo suficientemente cerca del A. Morales para
reducir las pérdidas de carga en la conduccion del agua de Arroyo a tratar, y lo
suficientemente lejos para estar fuera del margen correspondiente al caudal maximo
registrado en el Arroyo (a dos metros por sobre el nivel del Arroyo considerando un
caudal medio). De esta forma, ante una eventual crecida del Arroyo, el humedal no se
vera afectado, aun para una crecida mayor a la maxima registrada. La disposicion del
humedal sera paralela al curso del Arroyo facilitando la descarga del agua tratada de
vuelta al Arroyo. Las coordenadas correspondientes al punto de ingreso y salida de
caudal del humedal son 34°50'19.62"S - 58°50'12.14"0 y 34°50'18.76"S - 58°50'10.50"O

respectivamente.

Figura 5.1: Localizacién de humedal construido a escala piloto.
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5.2 Captacion y elevacion del agua de Arroyo

El HCEP se ubicara a dos metros por encima de la superficie del cauce medio del A.
Morales. La energia necesaria para elevar el caudal a tratar sera provista integramente
por la misma energia cinética del Arroyo, sin necesidad del uso de energia eléctrica o
combustibles. Para ello se utilizard una bomba hidropropulsada desarrollada por la
empresa holandesa aQysta. Se utilizarda la version flotante de la “Barsha Pump”,
disefiada para amplios canales (Figura 5.2). Al ser flotante, la bomba se mantendra al
mismo nivel de la superficie del arroyo independientemente del caudal del mismo. La
elevacion del caudal de logra a partir de un fenbmeno de compresion de aire entre
columnas de agua que ingresan por un orificio dentro de un conducto espiralado que
gira por accion de la fuerza que el Arroyo ejerce sobre las paletas o aspas de la bomba
(Figura 5.3). Ademas de ser un sistema sustentable, limpio y eficiente, tiene la gran

ventaja de tener un bajo mantenimiento.

Figura 5.2: Bomba hidraulica “Barsha” construida por aQysta.

El caudal elevado por la bomba dependeré del caudal y velocidad del Arroyo. Con lo
cual, el caudal que ingrese en el humedal, no sera estrictamente constante. En base al
analisis de los valores histéricos de caudal y velocidad en el sitio de construccion del
HCEP y a partir de las especificaciones del fabricante (ver ficha técnica en Anexo |), se
espera un rendimiento anual medio de bombeo de aproximadamente el 50% (20
m3/dia), y rendimiento del 100% (40 m3/dia) en eventos puntuales de aumentos de
caudal del Arroyo sobre la media anual. ElI dimensionamiento y disefio hidraulico

(Seccidn 7) se realizé en base a un Qmedioc= 20m3/d. El agua sera bombeada a través de
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una manguera cafio de polietileno de baja densidad, de 1,5 pulgadas (40mm) y 20 m de
longitud

1. Aspa —

2. Cuerpo en espiral

3.Eje

4. Acoplamiento Rotativo

5. Marco Estructural

6. Flotadores

7. Linea de Anclaje

Figura 5.3: Componentes de la bomba Barsha.

5.3 Pretratamiento

Los humedales construidos de flujo horizontal son sistemas utilizados, entre otras
cosas, para la remociéon de solidos suspendidos, evidenciando eficiencias entre 54,5%
- 76,9% (Vymazal & Kropfelova, 2008). Los solidos organicos e inorganicos se depositan
y acumulan dentro del humedal a partir de fenémenos de filtracién y sedimentacion. Sin
embargo, la acumulacion de solidos genera problemas hidraulicos que afectan el buen
funcionamiento del sistema.

Para separar y evitar el ingreso de solidos suspendidos, el sistema de tratamiento
contara con una cadmara de sedimentacion de seccion rectangular disefiada para retener
el 100% de las particulas con un didmetro menor a 0,02 mm en las condiciones de
maximo caudal esperables. La sedimentacion serd de tipo discreta, o sea, no se
someten a un proceso de coalescencia con otras particulas, manteniendo sus
propiedades fisicas (peso especifico, tamafio, forma). El sedimentador esta compuesto

por cuatro zonas (Figura 5.4):

a) Zona de entrada
Zona de transicién donde el flujo impulsado por la bomba se vuelve uniforme. El
caudal bombeado primero ingresa en una canaleta para distribuirse de forma

homogénea a lo ancho de la camara.
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b) Zona de sedimentacion

Zona rectangular con volumen V= 1,4 m3, longitud L= 2,5 m, ancho W= 0,92 my alto
h= 0,6 m, disefiada para generar las condiciones necesarias (flujo horizontal con la
misma velocidad en todos los puntos) para sedimentar las particulas de diametro mayor
a 0,02 mm. La velocidad del flujo (<0,1 cm/s) en esta zona, asegura que los solidos

acumulados en la tolva no sean resuspendidos.

c) Zona de salida

En esta zona, el agua fluye a través de un vertedero en forma de “V”, el cual permite
tener una lectura del caudal elevado por la bomba. para dirigirse a una canaleta de
recoleccidn, la cual estd conectada a un cafo que conecta el HCEP. Ademas, la camara
contara con un vertedero de alivio para eventos extraordinarios de alimentacién mayor

a 40m? (caudal maximo de bomba) y asi evitar rebasamiento en la camara.

d) Zona de recolecciéon de sedimento

Consiste en una tolva de V= 0,24 m3 con una pendiente del 10% para facilitar el
movimiento de los sélidos sedimentados hacia una valvula de extraccion de 2 pulgadas
ubicada en el vértice inferior de la tolva. La misma estara conectada a una manquera

cafio de 2 pulgadas por donde se conducira el sedimento para ser devuelto nuevamente

al A. Morales.
w2
I—o 1l
I I
gD
/—VERTEDERO DE ALVIO —AFORO
L ]
-
' ZOMNA DE SEDIMENTACON :
/ B CAMALETA DE
ZONA DE: ., RECOLECCION
ENTRADA r
WA LR ZONA DE SALIDA

ALVULA DE EVACUACION DE

ZONAD SEDIMENTO

LODOS

Figura 5.4: Camara de sedimentacién discreta.
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A continuacion, se describira el tratamiento primario del sistema. Los objetivos se
describen en la etapa 5.4.1. Las etapas, disefio y componentes se describen en la
seccion 5.4.2. Las variables hidraulicas se discuten en la seccion 5.4.3. En la seccion
5.4.4 se describen los diferentes mecanismos por los cuales los contaminantes de
interés seran removidos y en la 5.4.5 se presentaran las eficiencias de remocion

esperables para dichos contaminantes en diferentes escenarios.

5.4 Tratamiento Primario

5.4.1 Objetivos

El objetivo del tratamiento primario es la reduccion de los caudales masico de
entrada, Qme (gr/dia) respecto al de salida, Qms (gr/dia), en un 80% para la DBOs, Norg,
NH4*, NO3s y TP. Este objetivo, no solo pretende reducir las concentraciones de dichos
contaminantes por debajo del limite de la normativa vigente#, sino también que el estado
tréfico del caudal tratado, se aproxime a un estado “oligotrofico” y no “eutrofico”

El disefio y dimensionamiento del sistema contempla las fluctuaciones de las
variables hidraulicas a lo largo del afio, para cumplir los objetivos de tratamiento, en las

condiciones mas drésticas de operacion.

5.4.2 Etapas, Componentes y disefo

Luego del pretratamiento, el caudal serd conducido a un tratamiento primario
conformado por un humedal construidos de flujo subsuperficial con dos camas en serie
(cama 1y 2) y sistemas de nivelacién de agua, para luego ser conducido nuevamente
al A. Morales (Figura 5.5). Como se explicara con mas detalle en la seccién 7.2.1 la
configuracién en serie permitira tratar el agua de Arroyo de forma mas eficiente,

reduciendo el area total requerida de humedal.

4 Resolucién 46/2017, “Calidad de uso del agua superficial de la cuenca Matanza-
Riachuelo”, ACUMAR
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Arroyo Morales

Bomba
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Figura 5.5: Esquema de tratamiento para las aguas del A. Morales.

Distribucién inicial de Flujo

El agua se distribuira de forma homogénea a lo ancho del humedal gracias a un
sistema de distribucién horizontal (Figura 5.6), con el fin evitar zonas “muertas” sin
irrigacion de flujo. Este consiste en una tuberia de PVC en forma de “T” 110mm con
extremos sellados vy orificios de 2 cm de diametro a lo largo de su pared, cada 10 cm,
por donde podra drenar el agua. Los orificios se ubican en la mitad de la pared de la
tuberia para asegurar que el agua se distribuya primero longitudinalmente por la

estructura, para luego drenar por las aberturas.

VISTA SUPERIOR

RAMAL TEE PVC @110

/ /
W%HW%WM/AWW

VISTA LATERAL

——_

\“%Jé pu=
S

Figura 5.6: Sistema de distribucion homogénea de caudal.
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Camal

La primera cama tendra una geometria troncopiramidal, con paredes a un angulo de
60° respecto a la horizontal. Sus dimensiones se observan en la Tabla 5.1.

El agua ingresara en la “Zona A" la cual tiene como medio filtrante rocas de tamafio
entre 60-100 mm. Estas estaran contenidas en gaviones de dimensiones 30 x 50 x 100
cm. La funcién de estos es proporcionar un medio filtrante de alta conductividad para
distribuir el caudal de forma homogénea en el inicio del tratamiento y asi evitar
fendmenos de clogging. Ademas, al tratarse de gaviones, estos pueden ser retirados
facilmente, acondicionados o reemplazados ante una eventual acumulacién de materia
debidos a la sedimentacion en el ingreso del humedal (gran parte de la sedimentacion

ocurre en esta zona)

Tabla 5.1: Dimensiones de Cama 1.
Area (m?) Longitud (m) |Ancho (m) |Profundidad (m)|L:A |Volumen (m?)
255 22,6 11,3 0,3 2 76,5

El flujo continuard hacia la “Zona B” donde el medio filtrante seran restos de
escombro (70% ladrillo - 30% Hormigon). Al tener que cumplir la funcién de sustrato
para la vegetacion, la granulometria sera de 20-30 mm, menor que la Zona B. Esta
granulometria es lo suficientemente pequefia para:

e Generar una importante superficie de soporte para las peliculas de

microorganismos o biofilms necesarias para el tratamiento del agua de Arroyo

¢ Generar una importante superficie de adsorcion para especies con carga.

e Buena adaptabilidad del sistema radicular de los Juncos Schoenoplectus

californicus (Junco)

¢ vy lo suficientemente grande para:

e Asegurar una buena conductividad hidraulica (kh)

e Evitar problemas hidraulicos como el clogging

Las caracteristicas de los restos de escombro como medio filtrante y soporte, como
también la vegetacién (Juncos) se describieron en las secciones 3.6 y 3.7
A medida que el agua fluya lentamente y entre en contacto con el sustrato, biofilm y

sistema radicular de los juncos, ocurrirdn procesos fisico-quimico-biolégicos a través de
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los cuales se removeran, con diferentes eficiencias, contaminantes como materia
organica, nutrientes responsables de eutrofizacion (especies con Nitrégeno y Fosforo),
hidrocarburos, metales y patdgenos entre otros.

Si bien, los mecanismos especificos de remocidén de contaminantes de interés para
el A. Morales se describiran detalladamente en la seccion 5.4.4, cabe mencionar que la
altura (h) de la cama 1y 2, tienen mucho que ver con el tipo de mecanismo que tendra
lugar en el humedal. Algunas especies quimicas necesitan un entorno con determinada
concentracion de O, disuelto para ser degradadas, otras, por el contrario, necesitan
condiciones reductoras. Otras especies, tienen una degradacién secuencial donde
necesitan etapas aerdbicas y luego anaerobicas (o viceversa) para ser degradadas. Un
ejemplo son las especies organicas de Nitrégeno y Amonio. Si bien los HSSF son
sistemas de condiciones predominantemente reductoras debido a su relativa limitacion
para la transferencia de O, se pueden adoptar mediadas de disefio para maximizar los
fendmenos de transferencia de O,. La cama 1, se disefi6 con una altura de 0.3 m para
que los juncos desarrollen su matriz radicular en todo el volumen el humedal, o sea,
hasta el suelo del mismo (Figura 5.7). De esta forma, se maximizara la transferencia de
oxigeno desde la atmosfera hacia todo el volumen del humedal mediante el transporte
de oxigeno de los Juncos (hasta 7,5 g O./m3.d segin U.S. EPA ,1993)

|
AFLUENTE
ROCA 60-
@ /
S

ESCOMBRO 20-30 m

JUNCO

CAMARANNVELADORA,
IVEL DEL AGUA

E OMEMBRANA

Figura 5.7: Humedal de Flujo sub-superficial con estructuras de distribucion, coleccion
y nivelacion de agua. Tomado de Kadlec (2009)

Membrana

Tanto la cama 1 como la cama 2 tendran una geo membrana de polietileno de 420
micrones para generar un sistema impermeable y evitar que el agua drene hacia el

suelo. La disposicion de la geomembrana se observa en la Figura 5.8. Sobre la misma
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se dispondra una capa de arena de 5cm como capa protectora de cualquier objeto filoso

que pueda dafiar la membrana.

3:1 Side slope
Slope as needed 3 m or standard Rip rap 30 ¢m Rooting soil
| vehicle width [ ’(
’f 60 cm
25 30 cm
— 30cm
—— 10ecm

Dike soil

Liner protection (Sand) Impervious liner

Figura 5.8: Disposicion de geomembrana. Tomado de Kadlec (2009)

Zona de desagie

El flujo seguira avanzando de forma homogénea a través del area transversal del
humedal hasta llegar a la “Zona C”, la cual tiene la misma funcionalidad que la Zona A
(y el mismo medio filtrante) para generar una zona de alta conductividad hidraulica y
distribuir de forma homogénea el flujo hacia tuberia de desagie en forma de “T". Esta
consiste en un tubo de PVC de 110 mm ubicado en el suelo del humedal ocupando todo
el ancho del mismo. Tendra orificios de 2 cm de diametro separados con una distancia
de 10 cm (al igual que la tuberia de distribucion inicial). Para proteger la tuberia de
desague del peso de las rocas, este se colocara de forma coaxial dentro de un tubo
ranurado de diametro 160 mm que servira como soporte del medio filtrante (ver

especificaciones en Anexo )

Céamara niveladora

El control y manejo de la altura del nivel de agua dentro del humedal es fundamental
para un correcto funcionamiento del sistema. El nivel de agua debera mantenerse por
debajo de la superficie del medio filtrante y debera asegurar un contacto continuo con
el sistema radicular de los Juncos.

La camara de nivelacion funciona a partir del principio de vasos comunicantes,
donde la altura del nivel de agua requerido en el humedal sera la misma altura de
desagiie de la tuberia dentro de la béveda. Luego el agua drena por una cafieria
secundaria fuera de la béveda.

La O&M del sistema demandara un constante control y cambios de nivel de agua
dentro de la cama 1 y 2 en funcion de las condiciones de trabajo. Es por eso que la

camara de nivelacion, sera de muy fécil operacion. El nivel de agua se nivelara a partir
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de la rotacién de la cafieria conectada a un codo mévil y sostenida por una cadena
(Figura 5.9)

y /NIVEL DE AGUA
T I/ ¥ 4 ‘

R R I T S

(P
OO ~Q

Figura 5.9: Camara de nivelacién de altura de agua.

Cama 2

La cama 1 y 2 difieren Unicamente en la profundidad (Tabla 5.2) El resto de las
variables de funcionamiento y disefio son exactamente iguales.

Como se explicé anteriormente, la profundidad del humedal influye en las
condiciones fisicoquimicas del medio, principalmente en la capacidad de transferencia
de oxigeno desde la atmosfera hacia el humedal. Al tener una profundidad dos veces
mayor que cama 1, la matriz radicular ocupara solo los primeros 30 cm del humedal. El
resto del volumen, no tendra presencia de raices que puedan incorporar oxigeno ni una
superficie expuesta que dé lugar a un intercambio gaseoso. La cama 2 sera un sistema
con bajas concentraciones de oxigeno que aumentara la eficiencia de mecanismos
guimicos y biol6gicos que necesitan condiciones reductoras.

La cdmara de nivelacién sera idéntica a la de la cama 1. Una vez que el agua salga
de la cama 2 por la cAmara niveladora, ingresara a una Ultima cAmara de aforo y toma
de muestra. La medicién de caudal a la salida del sistema resulta de gran importancia
para entender como afecta el aporte y perdida de volumen de agua por precipitaciones
y fendmenos de evapotranspiracion respectivamente. Este se medira con un vertedero
idéntico al de la camara de sedimentacion.

Finalmente, el agua de arroyo tratada sera conducida a través de una manguera
cafo de polietileno de baja densidad, de 1,5 pulgadas (40mm) y 20 m de longitud de

vuelta al cauce del A. Morales

Tabla 5.2: Dimensiones de cama 2
Area(m?) Longitud (m) |Ancho (m) |Profundidad (m) [L:A |Volumen (m?)
255 22,6 11,3 0,6 2 153
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5.4.3 Hidraulica

La hidraulica del sistema es intrinsecamente compleja. En primer lugar, se tratara de
un flujo de alimentacion continuo, pero también fluctuante en el tiempo debido a
rendimientos de la bomba, que a su vez dependera de variables hidraulicas del A.
Morales, fenbmenos de precipitaciones y evapotranspiracion, por tratarse de un sistema
abierto a la atmoésfera. Ademas, variables relacionas al medio filtrante como la

conductividad hidraulica (kn) y la porosidad (e) tampoco seran constantes.

En este escenario, el sistema tendra la capacidad de ajustar el nivel de agua
mediante una camara niveladora, y asi asegurar un correcto funcionamiento hidraulico
frente a fluctuaciones.

En la Tabla 5.3 pueden observarse las variables hidraulicas del sistema en serie. El
mismo se disefid para tener una eficiencia de remocion del 80% para ciertos
contaminantes promotores de la eutrofizacién en las condiciones hidraulicas medias, o
sea para una caudal de alimentacion (Q;) de 20 m3/d. Puede observarse que el tiempo

de residencia hidraulico (TRH) es inversamente proporcional al caudal tratado

El caudal que ingresa al sistema de humedales, necesariamente requiere de alguna
fuerza impulsora para que el agua pueda fluir a través del medio filtrante y raices de las
plantas y vencer las fuerzas de friccion a lo largo del sistema de tratamiento para volver
nuevamente al Arroyo. Esta fuerza estara dada por un gradiente de altura, haciendo que
el agua fluya por accion de la gravedad. El caudal capaz de atravesar el sistema de
tratamiento dependera de la conductividad hidraulica del medio filtrante (ky), la diferencia
de altura entre el nivel de agua en la entrada (h)) y la salida (ho) y le relacién largo-ancho

(L:A) (se explica detalladamente en seccidn 6.2.3).

La generacion de un gradiente de altura a partir de pendiente de suelo del humedal
(Sb), es una opcion hidraulicamente y estratégicamente incorrecta, ya que el sistema se
vuelve muy sensible ante variaciones de caudal y cambios en la k, trayendo como
consecuencia fallas hidraulicas. Ademas, al ser una pendiente fija, no es posible cambiar
el gradiente para ajustes hidraulicos. Es por ello que el sistema de tratamiento usara
una camara niveladora, capaz de generar un gradiente, el cual puede ajustarse
facilmente para un éptimo funcionamiento hidraulico, sin la necesidad de una pendiente
en el suelo del humedal y sus problemas asociados.

En base al caudal de operacion, el cual se determina a partir de un balance hidrico
(Figura 5.11), se nivelara la altura de agua (h) para que esta no sobrepase el nivel del
medio filtrante, y, ademas, que la diferencia de la altura del medio filtrante y hy, sea

menor a 10 cm (f < 10cm), esto es para asegurar una irrigacion continua al sistema
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radicular de los Juncos de aproximadamente 30 cm de profundidad). La relacion L:A es
sumamente importante en el disefio. Los humedales mas largos y estrechos, son mas
susceptibles a tener problemas hidraulicos debido a que su reducida area de seccion
transversal, aumenta la carga organica, pudiendo genera fenbmenos de obstruccion y
clogging. La relacion L:A= 2 seleccionada para el disefio, dard como resultado una

amplia seccidén transversal, lo que ayudaréd a evitar problemas hidraulicos.

Gradiente R 250 0 g oha
en Zona de
entrada ]?' / ¢ .
! Pendiente Suelo = §), = -dB/dx
| !

|
J T L . |

Pendiente del mivel de Agua = § = —dH/dx

Figura 5.10: Esquema del balance hidrico del HCEP: Caudal de ingreso (Qi), Caudal
de salida (Qs) Precipitaciones (P), Evaportranspiracion (ET), velocidad de flujo (u),
area (A), longitud (L), pendientes (S) y altura de nivel de agua (h(x)). Tomado de
Kadlec (2009).

Ambos humedales tendran una pendiente del suelo Sy minima (1%) con el fin de

poder drenar la totalidad del volumen de agua, ante eventuales tareas de mantenimiento

En la Tabla 5.3 pueden observarse las alturas de nivel de agua a la salida (hs) que
deben ser reguladas en la camara de nivelacién, para escenarios de caudales de
operaciéon minimos, medios y maximo. Como se observa, en las tres condiciones se
asegura un nivel suficientemente alto para la irrigacion de la vegetacion, y lo

suficientemente bajo para asegura un flujo subsuperficial.
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Tabla 5.3: Variables hidraulicas del sistema en serie de HFSS 1y 2

Instituto de Investigacion
e Ingenieria Ambiental

. . HSSF 1 HSSF 2
Va”able Umdad Qmin Qmed Qmax Qmin Qmed Qmax
Q (m3/d) |7,4 20,0 40,0 7,4 20,0 40,0
P,/P.  |(mmid) |3,23/1 323/1
ET./ET; [(mm/d) |5/2 5/2
Kn m/d 5000 5000 5000 5000 5000 5000
he m 0,3 0,3 0,3 0,6 0,6 0,6
hs m 0,290 0,272 0,240 0,595 0,586 0,572
TRH d 3,9 1,5 0,7 8,4 3,0 1,5
L:A - 2 2 2 2 2 2

5.4.4 Mecanismos de remocion

A continuacién, se detallan los mecanismos fisicos, quimicos y bioloégicos de
remocion y transformacion de contaminantes en el HCEP. Se describen unicamente los
mecanismos de remocion de la Materia Orgéanica, Nitrégeno y Fosforo, los cuales como
se explic6 anteriormente, representan los contaminantes de mayor impacto ambiental

en el A. Morales.

5.4.4.1 Materia Organica

El agua que ingresara al HCEP contendra una amplia variedad de sustancias
organicas con carbono en formas solubles y de patrticulas, algunas de ellas facilmente
biodegradables y otras muy poco.

El tiempo de residencia de la materia organica (MO) tiende a ser considerablemente
mayor al tiempo de retencion hidraulica porque los procesos de sedimentaciéon y la
adsorcion eliminan parte de la materia organdica antes de la degradacién microbiana.
En los meses mas frios del afio, donde la cinética microbiana de degradacién de MO es
menor, las particulas de MO tenderan a acumularse. En los meses mas calurosos, la
degradacion de la MO atrapada sera mayor. Esto explica porque a pesar de que la
cinética de remocion depende de la temperatura, no se evidencian diferencias
significativas en las tasas de remocién de las estaciones céalidas y las frias (E. Timothy
Oppelt, 2000).

La descomposicion de la MO en los humedales sera de tipo aerdbica y/o anaerdbica
dependiendo de la cantidad de MO y de la tasa de transferencia de O2 en el humedal.

El oxigeno requerido para la degradacion provendra a partir de la discusion desde la

Pagina 113 de 179



UNSAM

ekt Proyecto Final Integrador de Ingenieria Ambiental — Juan Pedro Sajoux Instituto de Investigacion
SAN MARTIN e Ingenieria Ambiental

atmosfera y de la incorporacion del mismo en la rizosfera de los Juncos. Si prevalecen
entornos aerdbicos, la descomposicion sera rapida con una acumulacién minima en el
humedal. La descomposicion anaerébica (predominante en los HSSF) serd mas lenta 'y

con mayor acumulacion de MO.

Degradacion Aerdbica

Las dos fuentes principales de carbono para los microorganismos son los
compuestos organicos (O. heter6trofos) y el CO2 (O. autotrofos).
La degradacion aer6bica de la MO soluble por bacterias heterétrofas puede
representarse por la ecuacion:

(CH,0) + 0, - CO, + H,0

Practicamente todos los procesos de biodegradaciéon suceden en la superficie de
biofilm que se encuentran en el medio filtrante, sedimento y la biomasa vegetal. La
cantidad de microrganismos suspendidos en el liquido es insignificante respecto a los
anteriores. Se espera que este tipo de degradacién sea mayor en la cama 1, debido a
su poca profundidad y gran cantidad de volumen de matriz radicular respecto al volumen

total.

Degradacion Anaerdbica

A diferencia de la degradacion aerdbica, es un proceso de mdltiples etapas que
ocurren en ausencia de O2 a través de microorganismos heterotrofos facultativos y/o
estrictamente anaerobios. En la primera etapa, se obtiene productos de la fermentacion
de la MO como el 4cido acético:

(CoH1206) = 3 CH;00H + H, (4
Los microorganismos metanogénicos, utilizan los productos de la fermentacién para

producir metano:

CH300H + 4 H, gy > 2 CH, + 2H,0
Debido a su mayor profundidad, se espera un entorno anaergbico en la cama 2. La
degradacion anaerobica es bastante mas lenta que la aerdbica. Es por ello, que al tener
el doble de volumen que la camal, el TRH también sera el doble, dando el tiempo
suficiente que requiere la degradacion anaerdébica.
La baja tasa de transferencia de oxigeno en la mayoria de los HSSF hace que

predomine la degradacion anaerébica a menos que el efluente a tratar tenga bajas
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cargas de MO. La mayor parte del oxigeno estara en la porcién superior de la columna
de agua, cerca de la superficie y de las raices de las plantas. Un estudio en Espafia
indicé que los HSSF con una profundidad de agua de 0.27 m tenian una mayor eficiencia
de remocién que los lechos que tenian 0.5 m de profundidad (Wallace, American,

Engineering, Knight, & Solutions, 2006)

5.4.4.2 Nitrégeno

Son varias las formas de nitrdgeno que estaran presentes en el agua de Arroyo,
principalmente como nitrégeno organico, amonio, nitrito, nitrato, las cuales cambiaran
en base a las condiciones redox del sistema de tratamiento. Las condiciones redox
dependeran de la tasa de transferencia de O2 como también de la carga organica que
reciba el sistema.

En los HSSF la oxidacion de los compuestos de nitrégeno se rige principalmente por
la disponibilidad de oxigeno en la rizosfera. La dinAmica del oxigeno en la zona de la
raiz es compleja (Figura 5.11). La transferencia de oxigeno a las raices es impulsada
por una variedad de procesos fisiolégicos y fisicos. La vegetacion transfiere oxigeno a
sus sistemas de raices para desintoxicar su entorno de enraizamiento. Las tasas de
transferencia varian a lo largo del dia y de la estacion en el afio. Dentro de la rizésfera,
existen demandas competitivas entre las bacterias para la oxidacion de materia
organica, compuestos de nitrégeno y sulfuros. La composicion del agua a tratar y las
tasas de carga afectaran la condiciéon redox de la zona radicular lo que influye en la
cantidad de oxigeno que estar4 disponible para la oxidaciobn de compuestos

nitrogenados.
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— Sustrato

b Sustrato

Figura 5.11: Micro-region aerobica alrededor generada por el sistema radicular de la
planta dentro un entorno anaergbico.

A continuacién, se describen en detalle las transformaciones del Nitrégeno a partir
de fenémenos fisicos, quimicos y biol6gicos que tendran lugar en el sistema de

humedales en serie:
Mineralizacién (Amonificacion)

Es un proceso que puede ocurrir en condiciones tanto aerébicas como anaerébicas
por el cual el nitrdgeno organico (Norg) €s convertido en nitrégeno inorganico (Nino). Las
condiciones aerdébicas favorecen la amonificacién con tasas mayores que en ambientes
anaerobicos. Para una remision eficiente del Norg, I0 mas practico y conveniente es que
esta reaccion ocurra antes que otras transformaciones del Nitrogeno. Este es el principal
motivo de porque la cama 1, con un disefio que favorecera la transferencia de O, es la

primera etapa del tratamiento primario.
Volatilizacion del Amoniaco
En medios acuosos, el amoniaco (NHs) se hidroliza al ion amonio (NH4"):
NH3(qq) + H,0 - NHy + OH™

Este proceso estara controlado por la concentracibn de amonio en el agua,

temperatura, tipo y nimero de plantas en el pH del sistema.
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Oxidacion del amonio (NH4")
Las bacterias que llevan a cabo la oxidacion del incluye las Nitrosomonas, Nitrospira
y Nitrosococcus. Son capaces de oxidar amonio a nitrito en condiciones aerobias:
NH} + 150, » NO; + 2H* + H,0

Estos organismos también tienen un metabolismo anaerébico, donde intervienen los
oxidos de nitrégeno. Tanto en las reacciones aerébicas como anaerébicas se usa la
misma enzima: amonio monoxigenasa.

NHJ + N,0, - 033 NO; + 1.33 H* + 0.22 N, + 2NO + 1.33 H,0

En condiciones anaerdbicas, en vez de usar O, las bacterias utilizaran N>O4 como
aceptor de electrones. N.O4 (tetroxido de nitrégeno) es la forma dimérica de dioxido de
nitrogeno (NO). EI NO, no estd disponible en entornos naturales en condiciones
anaerdbicas, por lo que la capacidad de estas bacterias para oxidar anaerébicamente
el amoniaco depende de un entorno aerobico cercano donde se pueda producir NO2.
(Wallace et al., 2006).

El amonio no solo sera removido por el metabolismo de las bacterias oxidantes, sino
que otro fendbmeno fisico tendra gran relevancia para la remocion de compuestos
cationicos. Se trata del fendbmeno de adsorcion sobre la superficie del medio filtrante con
una capacidad de intercambio cénico (CIC), la cual se ir4 regenerando continuamente
por consumo del amonio adsorbido a través de la nitrificacion biolégica. EI medio filtrante
que consistira en restos de ladrillo y hormigén (70:30) reporta, en un estudio de Ren et
al. (2007), una adsorcién de NH4* significativamente alta frente a otros materiales de

0,27 mg nHa+ Gsustrato

Oxidacion aerdbica del Nitrito
Esta es llevada a cabo por los géneros de batera Nitrobacter y Nitrospira:
NO; +0.50, » NO3
Cuando los niveles de oxigeno disuelto son menores a 0.5 mg/L, esta reaccion es
inhibida.

Oxidacion anaerdbica del amonio
Es llevada a cabo por un grupo de bacterias del orden Planctomycetales, entre ellas
Brocardia anammoxidans, Kuenia stuttgartiensis y Scalindua sorokinii las cuales son
capaces de utilizar el nitrito para oxidar el amonio:
NH} 4+ 1.32 NO; + 1.066 HCO; + 0.13 H*
- 1.02 N, + 0.26 NO3 + 0.066 CH, Oy 5 Ny 15 + 2.03 H,0
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Este proceso es energéticamente mas demandante que la oxidacién aerébica del
amonio. Estas bacterias son muy sensibles al oxigeno, inhibiéndose frente a
concentraciones muy bajas de O,

Los HSSF son, en muchos sentidos, ideales para estas bacterias. Las bajas
velocidades de flujo y la abundancia de superficie significan que una vez establecidas,

es probable que estas bacterias mantengan poblaciones estables. (Wallace et al., 2006).

Reduccién del Nitrégeno (Desnitrificacién)

Es la reduccion de especies oxidadas del nitrbgeno como nitrito o nitrato a nitrégeno
gaseoso (N2 y N20) que es liberado a través de la columna de agua hacia la atmosfera.
Puede ser llevada a cabo por bacterias y algunos hongos en ambientes aérobicos y
anaerdbicos. Para llevar a cabo esta transformacion los microorganismos necesitan de
una fuente de carbono biodegradable:

4(CH,0) + 4 NO3 > 4 HCO3 + 2N,04) + 2 H,0
5(CH,0) + 4 NO3 - H,CO3 + 4 HCO3 + 2Ny gy + H,0

Donde CH20 es la MO biodegradable necesaria para el proceso. Esta puede tener
diferentes fuentes como la biomasa de la vegetacion y la MO presente en el efluente.
Se estima que la relacién necesaria C:N se por lo menos 5:1 para evitar restricciones

por fuente de carbono. (Ren et al., 2007).

5.4.4.3 Fosforo

El fésforo se encuentra en el agua (disuelto o en particulas) principalmente como
fosfatos organicos e inorganicos.

Como no hay un componente gaseoso importante en el ciclo biogeoquimico, el
fésforo tiende a moverse hacia el sumidero de sedimentos en los sistemas naturales y
escasear en el ecosistema. De hecho, la acumulacion de fosfatos minerales y biomasa
en el sedimento es el mecanismo principal para la eliminacion de fosforo en el ambiente
del humedal.

En términos generales, los humedales HSSF no eliminan cantidades significativas
de fésforo a menos que se utilicen medios filtrantes con una considerable CIC. Se estima
segun el estudio de Ren et al. (2007) que los restos de escombro como medio filtrante
retendran por adsorcidon 0,035 mg TP/g sustrato. A diferencia del amonio, el fosforo
agotara con el tiempo la capacidad de intercambio cationico de medio filtrante.

Las plantas incorporaran fosforo como nutriente, fijAndolo a su matriz vegetal. Este
mecanismo sera mayor en épocas de crecimiento del Junco. los mecanismos restantes

son la sedimentacién y la adsorcion.
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5.4.5 Eficiencia de Remocion esperables

Los resultados de eficiencia presentados y discutidos a continuacion se obtuvieron
a partir del modelado y simulacién computacional. Se utilizé el modelo de primer orden
P-k-C* desarrollado por Kadlec & Wallace (2009) el cual permite disefiar y modelar
humedales construidos teniendo en cuenta las constantes de remocién, temperatura,
caudales, concentraciones de fondo y del efluente, dimensiones del humedal, entre
otras. La gran ventaja de este modelo es que permitir predecir la eficiencia de remocion
del humedal en diferentes condiciones hidraulicas y de temperatura a lo largo de la
operacion del HCEP.

Como se mencioné anteriormente, el HCEP se disefi¢ para la remocién de caudal
masico de contaminantes promotores de la eutrofizacion: DBOs, especies de Nitrogeno
y Fésforo, en un 80% en las condiciones estacionales de tratamiento mas desfavorables.
Para ello se modelaron y simularon escenarios de diferentes caracteristicas, para poder
comparar las eficiencias de remocion. Los escenarios estudiados fueron los de:
“Verano”, “Invierno” y “Critico”. Los dos primeros, se modelaron con los valores medios
histéricos de: temperatura (T); precipitacion (P); evapotranspiracion (ET) vy
concentraciones de los contaminantes estudiados (a partir de la BDH de ACUMAR en
la estacibn ARROMORAL- 37) correspondientes a los meses de las estaciones de
invierno y de verano. El escenario “Critico” se modelo para simular un tratamiento en las
peores condiciones de tratamiento posibles. Este corresponde a un régimen hidrico de
tipo invernal, con un caudal bombeado de ingreso maximo (Qi = 40 m3/d) con las
concentraciones maximas histdricas registradas. Si bien el sistema no se disefi6 para
lograr los objetivos de tratamiento es estas condiciones, se simuld de igual modo para
entender como responderia el sistema ante estas eventuales situaciones “criticas”. Las
ecuaciones, variables y valores utilizadas para la modelizaciébn y simulacion de
tratamiento se detallan en la seccién 7.2.

La Tabla 5.4 presenta los valores iniciales y finales de concentraciones (C;y Cy) para
cada contaminante estudiado, caudales masicos (Qmiy Qmi) Y porcentaje de remocion.
El porcentaje de remocion se calcul6 a partir de los caudales masicos (gr/d) y no a partir
de las concentraciones (mg/L) de entrada y salida, ya que, como se explicé en el balance
hidrico, el caudal de entrada y de salida son distintos. Es por ello, que, ante eventos de
una evapotranspiracion o precipitacion significativas, habria una concentracion o
dilucion respectivamente de los parametros estudiados, pudiendo traer errores en la

interpretacion de la eficiencia de tratamiento.
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Puede observarse que en el escenario de invierno las eficiencias de remocion son
menores a las de verano, incluso con concentraciones menores en la mayoria de los
pardmetros. Esto puede atribuirse a la dependencia de la cinética de remocion con la
temperatura, la cual disminuye cuando hay un descenso de la temperatura (invierno)
resultando en menores eficiencias de remocién. El hecho que el escenario de verano,
tenga concentraciones mayores, posiblemente se atribuya a una concentracion de los
mismos debido a un menor caudal del A. Morales respecto a los caudales de invierno.
Sin embargo, el hecho de que las eficiencias sean menores en inviernos, da cuenta de
la importancia y efecto que tiene la variable Temperatura en este tipo de tratamiento.

Los resultados en el escenario critico, muestran %E hasta un 25% menores a los
otros escenarios y solo registra una %E > 80 en el caso del TP, sin embargo, las
eficiencias son relativamente altas considerando las condiciones drasticas de
tratamiento para este caso. Hay que remarcar, que este tipo de escenario es de muy
baja recurrencia ya que se trata de una situacién de caudal maximo bombeado por la
bomba Barsha, lo que se traduce un caudal maximo del A. Morales, y concentraciones
maximas de los contaminantes estudiados, cuando en realidad, se esperaria que una
situacion de caudal maximo diluiria a los mismos generando bajas concentraciones. Es
por esto que el escenario critico es mas bien una situacion tedrica para la cual hay

interés en ver como responderia el sistema de tratamiento mediante HCEP.

Tabla 5.4: Resultados de la simulacién de tratamiento en tres escenarios a partir del

modelo P-k-C*.
Escenarios
Param
etros Verano Invierno Critico

Ci [cf| Qmi | Qmf [E%| Ci [Cf|[Qmi[Qmf[E%| Ci | Cf | Qmi [ Qmf [E%
DBO 62,6 | 9,9 | 1252 187 |85 (36,6 |7,1| 733 | 139 | 81 |92,0|25,0|3680| 988 |73
Norg 40 |08 79 15 81|19 |04]| 37 7 80| 9,7 | 42 | 388 | 168 |57
NH4-N 71 |10 142 20 86 | 79 |1,4| 158 | 27 |83 |42,9|15,2|1716 | 601 |65
NO3 32 |04 63 8 87 | 24 |10,2| 48 4 91189 | 26 | 355 | 101 |72
TP 2,7 10,2 54 3 94 | 2,2 |0,3| 45 5 88 |1151| 24 | 604 | 94 |84

En las Figuras 5.12 se graficaron los resultados de Ci y Cf de los parametros
estudiados. Puede observarse que, para los tres escenarios, las concentraciones estan
por debajo del limite de la normativa vigente, excepto la DBOs en escenario critico, 1o
cual no representa un problema ya que es un escenario hipotético de rara ocurrencia y
no es representativo de las condiciones medias de tratamiento, como si lo son los

escenarios de verano e invierno.
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Figura 5.12: Eficiencias de remocion del HCEP en condiciones de invierno, verano y criticas estimadas a partir del Modelo P-k-C*.
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Suponer que la reduccion de la concentracion por debajo del limite de la normativa,
asegura una calidad de agua suficiente para reducir su nivel eutréfico, es un error. Esto
se debe fundamentalmente a que son necesarias muy bajas concentraciones de los
nutrientes limitantes (principalmente Fd&sforo y Nitrdgeno) para el desarrollo y
proliferacion de fitoplancton y algas promotoras de la eutrofizacion. La OECD (1982),
clasificé tres estados troficos de cuerpos de agua en base a las concentraciones de
Fosforo total (TP), Nitrégeno total (TN) y Clorofila a, las cuales se presentan a
continuacion en la Figura 5.13 (excepto la clorofila a) junto con las concentraciones de
TP y TN del agua de A. Morales en los tres escenarios antes y después del tratamiento.
Debido a la amplitud entre las concentraciones graficadas, se utiliz6 una escala
logaritmica para una mejor lectura.

Como puede observarse, aun con la importante eficiencia de remocién del sistema
para el fosforo total y nitrégeno total, las Cs en los tres escenarios, es entre uno y dos
ordenes de magnitud mayor a las concentraciones propias de un estado oligotréfico.
Esto habla de la gran sensibilidad de los ecosistemas acuaticos a contaminacién
especialmente con fosforo. Un tratamiento mediante humedales construidos, que logre
concentraciones cercanas a un estado oligotrofico, resulta imposible, ya que las
concentraciones de fondo minimas dentro del humedal son mayores a estas
concentraciones, y de igual manera, tenderian a un sobredimensionamiento del sistema,
lo cual no es ingenierilmente viable. Aun asi, la remocion del fosforo en un 80% implica
una mejora sustancial en el estado trafico del agua tratada. La remocion de NT en los
escenarios de invierno y verano, se aproxima a la concentracion limitante de un estado

eutréfico, siendo también una significativa reduccion de este nutriente.
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Figura 5.13: Concentraciones de TP y TN de las diferentes condiciones tréficas en un
cuerpo de agua y Concentracion inicial y final de dichos contamiantes tratados
mediante el HCEP.

Ademas de estimar las eficiencias de remocion en diferentes escenarios, también se
modelo y simulo el tratamiento, pero esta vez variando el area superficial, la cual, es el
parametro de disefio de mayor peso en la eficiencia de remocion. El area, corresponde
al area total del sistema, o sea a la suma de los humedales 1y 2. Para esta simulacion
se mantuvieron las condiciones de invierno ya que es el escenario mas desfavorable
para el tratamiento. La representacion grafica que se observa en la Figura 5.14 permite
observar la variacion del porcentaje de remocion para los diferentes parametros de
contaminacién. Hasta los 200 m? de area superficial, se observa un aumento
exponencial del porcentaje de remocion. A partir de areas mayores las tasas de aumento
de remocion disminuye progresivamente. Este comportamiento, similar al de una
funcidn logistica, se explica a partir de la naturaleza del humedal construido como
sistema de tratamiento. A medida que las concentraciones de contaminantes
disminuyen y tienden a una concentracion minima alcanzable, conocida como
concentracion de fondo (C*), la tasa de remocion disminuir4, generando un
requerimiento de area cada vez mayor por unidad de contaminante removido. En otras
palabras, pretender disminuir las concentraciones de un contaminante a valores
cercanos de C*, generara un sobredimensionamiento del sistema ya que las tasas de
remocién seran muy pequefias (este concepto se desarrolla en la seccién 6.2.2).

Los valores negativos de porcentaje de remocion para la curva de Nitratos (NOs) se

explican a partir de la degradacion secuencial del Nitrégeno. Con un sistema HSSF de
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area menor a 20 m?la tasa de generacion de NO3 por oxidacién aerdbica y anaerdbica
es mayor a la tasa de remocién de NOs. A partir de areas mayores, la tasa de eliminacion

empieza a ser mayor, generando una disminucion neta del nitrdgeno en el sistema.

Se observa claramente que el contaminante “cuello de botella” es el Nitrogeno
Organico (Norg), ya que, en todas las areas modeladas, presenta el mayor requerimiento
de superficie por unidad de remocién. De esta forma fue que se determind el area
minima del sistema, necesaria para asegurar que el contaminante de mayor dificultad
de tratamiento, en este caso el Noyg, tenga una remocion igual o mayor al 80%. En la
seccibén 6.2, se puede ver que esta area corresponde al area de disefio, A=510 m?, o

sea, dos camas de 255 m?

100

80
60
Norg
S 40
e \H4-N
20
TP

0 20 51 102 153 204 255 306 357 408 459 510 600

-20
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Figura 5.14: Eficiencia de remocién (E%) vs Area de HCEP (m2) en escenario de
invierno.

Como se explicé anteriormente, el caudal de alimentacién de la bomba tendra
variaciones en funcion de la energia entregada por el A. Morales. Este se espera que
tenga un valor medio anual de 20 m®d, pudiendo tener periodos de mayor o menor
alimentacion. Es por ello que se estudio la variacion en el porcentaje de remocion frente
a diferentes caudales de alimentacion, en condiciones de invierno y el dimensionamiento
final del sistema de un area total de 510 m?. Los caudales estudiados son caudales
compatibles con el disefio hidraulico. La Figura 5.15 representa graficamente los
resultados. Puede observarse que el TP presenta la menor variacion en el porcentaje

de remocion frente a cambios de caudal. Por el contrario, la eficiencia de remocion de
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Norg ¥ NHs*, es mas sensible a aumentos del caudal. Las degradaciones de estas
especies dependen del O, disuelto en el sistema, el cual es limitado, por lo tanto su
degradacioén es mas lenta. Un mayor caudal implica un menor tiempo de retencion,

disminuyendo asi el porcentaje de remocion.
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Figura 5.15: Eficiencia de remocion (E%) vs caudal de operacién (Qs) en escenario de
invierno.

5.5 Operacion y Mantenimiento (O&M)

Limpieza de Tolva de la Camara de sedimentacién

A partir de los célculos realizados en la seccién 6.1, la acumulacién del 25% del
volumen de la tolva de la camara de sedimentacion se alcanzara transcurrido los 6
meses. Es importante que el volumen de acumulacion se mantenga por debajo del 25%
para evitar cualquier posibilidad de re-suspension de sedimento dentro de la camara,
que luego pueda ingresar a los humedales en serie. Por ello, la frecuencia de limpieza
serd cada 3 meses. Para extraer el sedimento acumulado de la tolva, se abrira la valvula
de escape de la tolva, con la cAmara e sedimentacion totalmente llena de agua. De esta
forma el agua drenara por la vélvula, arrastrando los sedimentos hacia la cafieria de

escape fuera de la camara hacia el A. Morales
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Clogging

El problema operativo mas critico para el HCEP seréa la eventual obstruccion del
medio filtrante, fenébmeno conocido como “clogging”. Esto ocurre cuando los poros del
medio se van ocupando progresivamente por sélidos organicos e inorganicos, lo que
limita el tiempo y area de contacto entre el agua a tratar y la superficie de biofilm y/o el
medio filtrante. Hay evidencia de que la principal causa asociada a este fendmeno esta
relacionada con las cargas organicas que recibe el humedal. Las aguas del A. Morales,
comparado por ejemplo con efluentes cloacales (para los cuales es comun el fenémeno
de clogging en HSSF por sus altas cargas organicas), tiene bajas cargas organicas, por
lo que se espera que la ocurrencia de este fendmeno sea minima. Los sélidos capaces
de generar una eventual obstruccion, seran particulas provenientes de la resupencion
del sedimento del Arroyo o arrastradas por escorrentia ante eventos de abundantes
precipitaciones, las cuales, como se explicé en la seccién 5.3, se separaran en la etapa
de pre-tratamiento. Sin embargo, hay otras causas que podran inducir al fenbmeno de
clogging y como un desarrollo excesivo de biofilm (asociado también a las altas cargas
organicas)

Es fundamental que en el momento de construccion del HCEP, el medio filtrante
conformado por ladrillo y hormigdn tengan la granulometria correspondiente (descripta
en la seccion 5.4.2) y que el este reciba un lavado previo a su disposicion dentro de la
cama del humedal, ya que estos contienen una gran cantidad de material fino
contribuiran a futuros fendmenos de obstruccion.

La identificacion del clogging se logra a partir de una inspeccion visual. A veces, la
presencia de obstrucciones es evidente ya que se observa un flujo por sobre el medio
filtrante o hay zonas donde la vegetacion muere por falta de irrigacion. Otras veces, la
identificacién no es tan sencilla, ya que el nivel de agua dentro de los dos humedales,
estara por debajo de la superficie del medio. La metodologia para evaluar si el sistema
esta obstruido consiste en bajar el nivel de agua (hs) en la cAmara niveladora al minimo.
Si el sistema no presenta obstrucciones, el nivel de agua deberia bajar notablemente a
lo largo del humedal. De lo contrario, se observara que el nivel permanecera en niveles

mas altos que el regulado en la camara niveladora (Figura 5.16).
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Respuesta sin clogging: Bajando el nivel de salida,
se produce un descenso del nivel de agua a lo largo
del humedal

Respuesta con clogging: Bajando el nivel de salida,
no produce un descenso notable a lo largo del
humedal

Figura 5.16: Respuesta del nivel de agua en un humedal con y sin clogging.
Adaptado de Wallace (2006).

Si se confirma una obstruccién que afecte de manera significativa la hidraulica del
sistema, se debera proceder a reemplazar el medio filtrante de las zonas afectadas por
uno nuevo medio.

Kadlec y Wallace (2009) reportan sistemas de un buen disefio hidraulico y correcta
operacion, con reemplazos de medio filtrante por obstrucciones recién a los 20 afios de
operacion. Esto enfatiza lo importante que es un correcto disefio, mantenimiento y
control para evitar problemas de clogging y posibles acondicionamientos del medio
filtrante.

Variables Hidraulicas

Las condiciones de operacion, generaran fluctuacién tanto en el caudal de ingreso,
como en los fendmenos de precipitacion y evapotranspiracion. Esto repercute
directamente en el nivel de agua dentro del humedal. En la Tabla 5.3 se presentaron los
distintos valores los caudales de operacién minimos, medios y maximos y los valores
de h que hay que regular en la camara niveladora para asegurar un correcto
funcionamiento hidraulico y una irrigacion adecuada a los juncos.

El control de h mediante la camara de nivelacion es la tarea mas critica e importante
para asegura el buen funcionamiento del sistema. La regulacion de la misma debe ser

con una frecuencia semanal (como minimo), controlando los siguientes puntos:
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1) El nivel de agua debe estar por debajo de la superficie del medio filtrante.

Si se observa esta situacion, bajar el nivel desde la camara niveladora. Si el nivel de
agua no cambia, posiblemente haya problemas hidraulicos asociados al clogging.

2) Como medida general, ante eventos de aumento del caudal operativo, se
debera disminuir hs en funcion de los valores presentados en la Tabla 5.3 y viceversa

3) El nivel de agua podra estar como maximo, 10 cm por debajo de la
superficie del lecho filtrante (f < 10), esto es, para asegurar una correcta irrigacion en el
sistema radicular de los juncos (Figura 5.17)

4) Si por alguna razén, la bomba Barsha no bombeara agua (por un muy
bajo caudal del A. Morales, se debera estancar el agua dentro de los humedales 1y 2.
Esto se logra igual la altura de nivel de agua de salida, a la de ingreso (hi= hs). Se debe
hacer para evitar que el agua drene completamente y que la vegetacién quede sin
irrigacion.

5) Para eventuales tareas de mantenimiento, llevar la altura hs al minimo, es
decir a la altura del fondo del humedal, de esta manera, y gracias a la leve pendiente de
suelo, la totalidad del agua drenard por la camara de nivelacion.

6) El nivel de agua también dependera del buen funcionamiento de los
artefactos hidraulicos. Por ello deberd inspeccionarse el buen funcionamiento de la
bomba Barsha, conexiones de tuberias, posibles pérdidas de agua en los diferentes
componentes del sistema, posibles obstrucciones en el sistema de distribucion inicial de
flujo

7 Caudal de ingreso y salida (Q; y Qs), Precipitaciones (P) y Temperatura
(T). La lectura y registro de estas variables es fundamental para entender el balance
hidrico del sistema en distintos escenarios de operacion y asi tener un mejor manejo y
control del nivel de agua dentro del humedal. Estas se realizaran mediante la lectura de
aforos pluvibmetro y termdmetro respectivamente. A partir de estos valores y planteando

un balance hidrico, podréa calcularse el valor de ET y I.
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Figura 5.17: Correcto nivel de agua para la irrigacién y buen desarrollo de la
vegetacion.

Nivel de agua correcto. La
planta tiene irrigacion

Si bien se calcularon los valores teoricos de hs para diferentes situaciones de caudal
operativo (Qs), se recomienda realizar una tabla con la relacion entre Qs y hs para la cual
se logre un correcto funcionamiento hidrico. Con estos datos empiricos, se puede
obtener la conductividad hidraulica real mediante las ecuaciones presentadas en la

seccion 6.2.3

Vegetacion

El manejo, control y cuidado de los Juncos, sera mas intensivo en la etapa de
construccion y puesta a punto del sistema de humedales en serie. Una vez dispuesto el
medio filtrante (grava de ladrillo y hormigdn) podra realizarse la plantacion de los Juncos.
Previamente, los juncos deberan ser extraidos de su medio natural, como se explico en
la seccién 5.3.1 para no dafiar el sistema radicular de las plantas. Se plantaran seis sub-
conjuntos de juncos por metro cuadrado de superficie de humedal. El sub-conjunto
consiste en una comunidad de por lo menos diez juncos (Figura 5.18). La plantacion se
hace de esta manera para conservar el mismo rizoma que es compartido por varios
individuos. De esta manera las plantas sufriran menos estrés.

La plantacién en el medio filtrante se ilustra en la Figura 5.19. Este paso deber
hacerse con cuidado, cubriendo las raices de las plantas con delicadeza y sin

aplastarlas. El nivel de agua se debe mantener bajo y una vez finalizada la plantacion
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se subird inmediatamente para que las plantas tengas irrigacion. Previo a este paso

debera enjuagarse las raices de los juncos para no ingresar el sustrato natural (tierra,

arenas, arcilla, etc.) dentro del humedal.

Figura 5.18: Sub-conjunto de Juncos con rizoma en comun utilizado en la etapa

Medio
filtrante

experimental.

‘\ Membrana

Figura 5.19: Proceso de plantacion de vegetacion en el medio filtrante.

La adaptacion y desarrollo de los juncos en el nuevo sustrato puede llevar varios

meses. Los resultados de la etapa experimental realizada en este trabajo mostraron una

buena tolerancia de los juncos al estrés de cambio de habitat y sustrato natural,

registrando alrededor de un 50% de individuos muertos estrés y 50% de nuevos

individuos solo en el primer mes de experimentacion (ver seccion 4.3.6).

Una vez que la vegetacion se adapte al nuevo sustrato, las tareas restantes de

mantenimiento consisten basicamente en:
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1) Poda: Esta se realizara en funcion del desarrollo de la biomasa

aérea de los juncos. Si se registra una excesiva acumulacion de biomasa muerta
sobre la cama del humedal y un desarrollo vertical importante de los juncos
(alturas > 3 m) se procedera a realizar una poda (llevando a alturas <2 m) y
limpieza de la biomasa muerta. Nuevamente, la frecuencia de este
mantenimiento se tendra que determinar a medida que se conozca la fenologia

de los juncos en los humedales como nuevo habitat.

2) Limpieza de otras especies vegetales: Es posible que plantas
distintas al Junco se adapten y desarrollen en los humedales. Se debera extraer
estas especies para no generar una competencia de espacio (Recordar que los
Juncos no comparten el sustrato con otras especies, sino que se reproducen y

conquistan superficies, cominmente conocidas como pajonales)

3) Monitoreo: Control de estado de individuos: Turgencia, coloracion,

altura, individuos muertos y nuevos.

Monitoreo de Calidad de Agua

El monitoreo de calidad conjuntamente con las operaciones de operacion es,
indudablemente, el proposito central del HCEP. A partir del analisis de parametros de
contaminacién en la salida del sistema, se podra recopilar informacion valiosa para
entender la eficiencia de tratamiento y la correlacion que esta tiene con las condiciones
y escenarios de operacion. Esta informacion, podra ser reintroducida iterativamente en
el modelo P-k-C* para determinar y “afinar” cada vez mas las constantes cinéticas e
hidraulicas que modelan el sistema de tratamiento.

Los pardmetros de contaminacion a monitorear deberan ser como minimo los
relacionados con el fendbmeno de eutrofizacion, ya que el sistema fue dimensionado en
funcién de la remocién de estos. También se sugiere el monitoreo de otros parametros
(se detallan en la Tabla 5.5) para comprender las caracteristicas quimicas del agua
tratada.

La toma de muestra del agua tratada, se realizara en la camara de aforo y toma de
muestra a la salida de la Cama 2 en periodos de tres meses. Este periodo coincide con
el monitoreo de calidad de agua del A. Morales que realiza ACUMAR en la estacion
ARROMORAL1- 37 de forma trimestral. De esta forma se conoceran los valores de
pardmetros de contaminacion iniciales y de salida (Ci y Cs) del HCEP. La Tabla 5.5
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resume las tareas llevadas a cabo para la O&M. Los protocolos de toma de muestra,

conservacion y andlisis para cada parametro a determinar deber basarse en el

Tabla 5.5: Periodo y tipo de tareas para la correcta O&M el sistema.

Tarea Periodo |Detalle

Control de una correcta altura de nivel de agua y
regulacion de la misma mediante la camara niveladora

Control y acondicionamiento de artefactos como bomba,
Funcionamiento | 7-15 cafierias, camara de sedimentacion, camaras de
Hidraulico dias nivelacion, cafierias de distribucion de flujo.

Registro de Q;, Qs, Precipitaciones y Temperatura
atmosférica mediante lectura de aforos, pluviometro y

termémetro.
Limpieza de 3 Control de volumen de sedimento acumulado en la tolva y
tolva meses | extraccion del mismo a través de valvula de escape.

Monitoreo y registro del estado de la vegetacion:
turgencia, coloracion, individuos nuevos y muertos,
3 desarrollo radicular, crecimiento vertical.

VERREB meses |Poda
Limpieza de biomasa acumulada en la superficie de la
cama del humedal
Determinacién de obstrucciones a partir de la respuesta
del nivel de agua ante la variacion hs en camara
Control de 3 el
Clogging meses nve iy . . L
Evaluacion de posible recambio de medio filtrante
afectado

Determinacion de pardmetros fisicoquimicos y biolégicos:
Ex-situ: DBOs, Norg, NH4+, NO3-, TP, Hidrocarburos,
Coliformes totales

In-situ: Potencial Redox, O disuelto, Temperatura, pH,
Temperatura, Conductividad, Turbidez, SDT, Salinidad.

Monitoreo de 3
calidad de agua | meses
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6. Dimensionamiento y Memoria de Calculo

6.1 Pre-tratamiento

El fendmeno de sedimentacion se explica a partir de la Segunda ley Newton,
basédndose en la suposicion de que las particulas son esféricas y con didmetros
homogéneos. Cuando la particula sedimenta, esta acelera por la fuerza peso, hasta que
es equilibrada por la fuerza de friccion ejercida por el medio liquido. En este equilibrio la
particula alcanza una velocidad de sedimentacion constante. Esta velocidad depende
del material y del diametro de la particula. Se considero la arena fina (d= 0,02mm) como

solidos suspendido representativo de las aguas del A. Morales.

Zona de sedimentacion

El disefio y dimensionamiento de la zona de sedimentacién (Figura 6.1) se hizo a
partir de la metodologia propuesta por Ramalho (1996).

A partir de la trayectoria de sedimentacion de las particulas, resultado de los dos
vectores de velocidad de la particula: velocidad horizontal (vn) y velocidad de

sedimentacion (vs), se tiene que:

vy =—=— Ecuacion 6-1
Ar WH

p,=2=2 Ecuacion 6-2
A WL

Donde

v, = Vel horizontal (m)
s
m
v, = Vel sedimentacion (?)
m3
Q = Caudal maximo <T>

A' = area de la seccion vertical (m?)
W = Ancho (m)
H = Altura (m)
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Figura 6.1: Zona de sedimentacion de largo (L), ancho (W), altura (H), area superficial
(A) y area de seccion vertical (A’).

La velocidad de sedimentacion se determiné a partir del grafico de la Figura 6.2, el
cual indica la velocidad de sedimentacion en un medio acuoso a cierta temperatura en
funcién del diametro de la particula y su peso especifico. La velocidad tipica resultante
de los vectores de velocidad v y vs para una sedimentacion discreta, es una constante
para cualquier trayectoria especifica, es decir, que vh y Vs no varian a lo largo de la

trayectoria de la particula.

IOI e

11/
T
! -
yd y i

Didmetro de las particulas, mm

=2,65(10°C)
(20°C)
(30°C
L1

1072 10" 10° 10!

Velocidad, cm/s
Figura 6.2: Relacién entre velocidad de sedimentacion y diametro de particula
.Tomado de Ramalho (1996)

Se seleccioné el maximo caudal de bombeo (40 m3/d) teniendo en cuenta un coeficiente
de seguridad 0,25, llegando a un caudal de disefio de Qq4= 50 m?/d. Se eligi6 un valor de
vih= 0,1 cm/s tal que sea lo suficientemente menor a la velocidad horizontal necesaria
para re suspender el sedimento. Esta dltima se calculé a partir de la ecuaciéon 3
propuesta por Metcalf & Eddy (2014).

1
_ (M)Z =72 Ecuacion 6-3
f N

rs
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k: constante de resupencion dependiente del material (Karena=0,04) (adimensional)
s: Peso especifico

g: Aceleracion de gravedad (9,81 m/s?)

d: didmetro de particula (2x10°m)

f: Factor de friccion Darcy-Weisbach (adimensional)
Una vez determinadas vhY Vs Se despejo Ay A’ de a ecuaciones 1y 2. A partir de

esos resultados, se determind los valores de L, W, H. El tiempo de residencia se calculo

a partir de la ecuacion 4:

Ecuacioén 6-4

Q<

En la Tabla 6.1 puede observarse un resumen de los datos empleados para calcular

las dimensiones y tiempo de retencion de la cAmara de sedimentacion.

Tabla 6.1: Variables utilizadas para el dimensionamiento de la camara de
sedimentacion: Datos y Resultados.

Datos Resultados
_ Vs (M/h) 0,9
s (peso especifico) 2,65
Vs (M3/m2.h) 0,9
Vs (M3/m2.d) 21,6
T (°C) 20
Vh (m/h) 3,6
Vh (M3/m2.h) 3,6
d (mm) 0,02
Vh (M3/m2.d) 86,4
A sup(m2) (100% remocion) 2,31
Qmax (M3/d) 50
A'tra(m2) 0,579
, L (m) 2,500
Vs (cm/s)(grafico) 0,025
W (m) 0,926
H (m) 0,6
Vh (cm/s) 0,1
V (m3) 1,4
Vis (cm/s) 7,2 t (h) 0,694

Pagina 135 de 179



UNSAM
e Proyecto Final Integrador de Ingenieria Ambiental — Juan Pedro Sajoux Instituto de Investigacion

NACIONAL DE
SAN MARTIN e Ingenieria Ambiental

Zona de salida
Para el vertedero en forma de “V” (Figura 6.3) se adopt6 el disefio propuesto por

Brater et al. (1996) a partir de la ecuacion 5:

Q =134 (tan g) H?% Ecuacion 6-5
Q: Caudal de operacion (m3/s)
8: Angulo de vertedero = 90°

H: Altura de vertedero (m)

s

Figura 6.3: Vertedero en forma de “V".

Zonarecoleccion de sedimentos

Las dimensiones de la tolva para deposicion y extraccién de sedimentos, se realizé
partiendo de establecer una pendiente del 10% y posteriores célculos geométricos. La
vélvula de extraccién de lodos ubicada en el fondo de la tolva, se ubica en el primer
tercio de la camara ya que el 80% de las particulas sedimentan en este sector
(Organizacion Panamericana de la Salud, 2005).

A partir del siguiente calculo de flujo masico se estimé el periodo de limpieza de la
tolva:

kg
Kxg = Vrowa - Parena humeda = 0,24m?.1860 m3 =4516 kg

3
_ g m . kg
ng = [SST] (ﬁ) . Qm <a> .30 dlas.m = 20,4 kg

P = = 22 meses
ng
Kig: Capacidad de almacenamientos de sedimentos de la tolva (kg).

Viova: Volumen de tolva (m?).
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Parena humeda: DeNsidad de arena hiumeda (kg/m?3).

Qxg: Acumulacion mensual de sedimentos (kg).

Qm: Caudal medio de bombeo= 20 m3/d

P: periodo llenado de tolva.

En base al periodo P, se pudo estimar una frecuencia de limpieza de la tolva para
evitar una sobreacumulacién de sedimento y asegurar un buen funcionamiento de la
cadmara. Esta frecuencia sera de 6 meses, de tal forma que el volumen de acumulacion

no supere el 25% de la capacidad maxima de la tolva.

6.2 Tratamiento Primario

6.2.1 Dimensionamiento y Cinética de Remocion

Existen muchas metodologias para dimensionar y disefiar sistemas de tratamiento
con HC. Hasta la fecha, la mayoria consisten en reglas generales, con criterios
simplistas de disefio, basandose en informacién recopilada de experiencias anteriores.
El problema de este tipo de abordaje, es que se adoptan valores de referencia o
ecuaciones que aplican a sistemas de caracteristicas muy diferentes al que se pretende
disefiar, entre ellas: el tipo de humedal, concentraciones de entrada y salida, geometria,
cargas hidraulicas, clima, vegetacion, etc., sin contemplar la variabilidad y complejidad
que estas representan en un tratamiento con HC, dando como resultado serios errores
de disefio.

Sin embargo, en las ultimas décadas, los enfoques de disefio han evolucionado
notablemente basandose en calculos mas avanzados que contemplan las dinamicas
internas, las caracteristicas hidraulicas y quimicas del efluente que quiere tratarse,
utilizando pardmetros de disefio basados en datos operativos de un nimero muy
importante de humedales construidos alrededor del mundo.

En tal sentido el modelo propuesto por Kadlec & Wallace (2009) es el mas reciente
y con una muy buena aceptacién en la comunidad cientifica. Este consiste en una
ecuacion de primer orden (ecuacion 6-6) a partir de la cual se puede calcular la
concentraciéon de salida de un determinado contaminante después de un tratamiento
con un HC. La gran ventaja de este método es que permite predecir el rendimiento del

tratamiento de humedales en diferentes regimenes hidraulicos y de temperatura:

CS—C* _ 1 _ 1 L ]
(Ci—C*) - (1+kA/Pq)P - (1+kVT/P)P EcuaC|On 6 6

Donde:
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Cs = concentracion de salida (mg/L)

Ci= concentracion de entrada (mg/L)

C" = concentracion de fondo (mg/L)

ka = constante cinética superficial de ler orden (m/d)

kv = constante cinética volumétrica de ler orden (1/d)

P = nimero aparente de tanques en serie (adimensional)
g = tasa de carga hidraulica (m/d)

t = tiempo de retencioén hidraulica (d)

Los parametros utilizados para modelar el rendimiento del humedal en una

determinada condicién de operacion describen lo siguiente:

Numero aparente de tanques en serie (P)

El nimero aparente de tanques en serie P es un parametro estimado por el
disefiador y no puede medirse empiricamente, con la restriccion de que P < N (Kadlec
y Wallace, 2009).

El agua pasa por numero P de tanques con flujo continuo y completamente saturado,
reduciendo la concentracion de contaminantes en cada uno de ellos (Figura 6.4). El
valor de P contempla la uniformidad del flujo, variando en funcién de la geometria,
numero de camas, densidad de vegetacion y de biofilm

Tanque 1 Tanque 2 Tanque N

Al ] ]
Qi 2@ 2 Q Qni Yz Q,
e T [

i |

Figura 6.4: Modelizacion de tanques es serie para modelo P-k-C*. Tomado de Kadlec
(2009).

Constante cinética de primer orden (k)

La eliminacion de contaminantes en los HC generalmente se puede expresar
mediante coeficientes de tasa de eliminacidén de primer orden (tasas k). Los perfiles de
eliminacién de contaminantes dentro de los CW pueden caracterizarse por una

disminucién exponencial de la concentracion desde la entrada hasta la salida del
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sistema. Si la tasa k es mayor, los contaminantes se eliminan mas rapidamente en el
HC. El coeficiente de velocidad de eliminacion a menudo depende de la temperatura
(ecuacion 6.7). Esta dependencia puede expresarse mediante un factor theta (0)
derivado de la ecuacion de Arrhenius. Los factores theta mayores que 1 indican que la
tasa k aumenta con el aumento de la temperatura, mientras que lo contrario indica que
la tasa k disminuye con el aumento de la temperatura. Por consistencia, en la literatura,
las tasas de k generalmente se normalizan a 20 ° C. (Rapisarda et al., 2018).
ky = ky,0T20) Ecuacion 6-7
Muchos de los procesos de remocion que ocurren en el humedal, son dependientes
del area del mismo y no tanto de la profundidad. Si bien hay procesos mas dependientes

del volumen, en general se reportan constantes cinéticas superficiales (ka)

Concentracion de fondo (C*)

La concentraciéon de fondo (C *) es una concentracion de efluente irreducible que
resulta del ciclo biogeoquimico interno dentro de los humedales. Por ejemplo, para la
materia organica, C* podria representar la fraccion refractaria o no biodegradable. La
concentracion de fondo C *, que a menudo se infiere de una gran coleccién de datos,
establece efectivamente un limite inferior para la concentracion de efluentes de un
humedal de tratamiento (Cs). Esto significa que incluso para un humedal que tiene un
tiempo de retencion infinitamente largo, la concentracion tedrica de efluente Cs nunca
sera menor que C*. Es especialmente importante tener en cuenta las concentraciones
de fondo cuando las concentraciones de influencia de los humedales son bajas (Ci < 3
C*) o cuando las concentraciones de efluentes se acercan (0 se espera que se

acerguen) a los limites de deteccion de laboratorio (Kadlec y Wallace, 2009).

Tasa de carga hidréulica (TCH, q)

Se define como el equivalente en lluvia del efluente en cuestion

Qs
A

q= Ecuacion 6-8

Donde:
Qs = Caudal de operacién
A = area superficial del humedal (m?)

g= tasa de carga hidraulica (m3/m?2.d)

Tiempo de retencion hidraulica (TRH, T)
El TRH se define como el tiempo promedio de una molécula de agua desde que

entra hasta que sale del humedal. Es un parametro de gran importancia ya que tiene
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influencia en los procesos de transformacién quimicos y microbianos de contaminantes.
Comunmente este se determina dividiendo el volumen de agua por el caudal de
operacion. Sin embargo, el volumen disponible para ser ocupado no es calculable, ya
gue los humedales tienen un medio poroso y el volumen de poro varia en el tiempo por
el desarrollo de raices y biofilm. Para calcular un valor teérico de TRH, se utiliza la
porosidad (¢) estimada del medio, la cual esta tabulada para distintos materiales y

granulometrias:

eV _ €hA

= Ecuacion 6-9
Qs

T:
Qs

Donde:

t = tiempo de retencién hidraulico tedrico (d)
¢ = porosidad (adimensional)

h = altura del nivel de agua (m)

A = Area superficial del humedal (m?)

Qs = Caudal de operacion

La relacién entre TRH y g es:

q=— Ecuacion 6-10

El modelo P-K-C* resulta de mucha utilidad para estimar la eficiencia de cualquier
sistema de HC, en particular, para los sistemas a Escala Piloto los cuales tienen por
objetivo la estimacién del rendimiento ante un escenario especifico con variables locales
como el clima, caudales y calidades de efluente. De esta forma se tiene la informacion
necesaria para poder dimensionar de forma criteriosa posteriores sistemas a escala real
en iguales o similares escenarios. Esto se logra a partir de un proceso iterativo en el
cual se introducen en el modelo valores conocidos de parametros operativos como Ciy
Cs para luego averiguar valores de constantes como ks, C* y P que mas se ajustan a
escenarios locales y condiciones especificas de trabajo, permitiendo estimar el
rendimiento de HC de forma precisa.

El HCEP del presente proyecto se dimensiond a partir de este modelo. Luego,
durante su eventual operacion, se utilizaran los valores de; concentraciones de entrada
y salida de los pardmetros de contaminacion a estudiar; temperatura; precipitacion y
evapotranspiracion para determinar de forma iterativa, a partir del modelo P-k-C*, las
constantes cinéticas para diferentes escenarios, necesarias para el dimensionamiento

de un sistema a escala real.
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6.2.2 Metodologia de calculo, simulacion y resultados

El objetivo de esta etapa fue dimensionar, a partir del modelo P-k-C*, el sistema de
tratamiento primario compuesto por la cama 1 (C1) y cama 2 (C2) con el fin de que este
cumpla el objetivo de tratamiento. Este es; la reduccion del caudal masico de
contaminantes promotores de la eutrofizacion: DBOs, especies de Nitrogeno y Fosforo,
en un 80% (E=80%) en el escenario estacional mas desfavorable. La eficiencia de

remocion (E) se calculé como:

E% = % . 100 Ecuacion 6-11
>~

Donde:

E%-= eficiencia de remocion
Qi= caudal de ingreso (m3/d)
Ci= concentracién inicial (mg/L)
Qi= caudal de ingreso (m3/d)

Ci= concentracion inicial (mg/L)

La metodologia de calculo, consistio en volcar el modelo P-k-C* y todas las variables
en una planilla de trabajo de Microsoft Excel. Esto permitié correr el modelo de forma
ordenada y obtener un importante volumen de informacion respecto a los valores de E%
de los distintos contaminantes estudiados en diferentes escenarios.

El primer paso fue seleccionar las variables relacionadas con los mecanismos de
remocién. Para ello se seleccionaron los valores de k, C*, P y © recopilados por Kadlec
& Wallace (2009) en su libro “Treatment Wetlands”. Para cada una de estas variables
(Tabla 6.2), se presentan los percentiles de valores medios anuales de diferentes HC
de flujo sub-superficial recopilados a lo largo del mundo. El numero N de humedales
estudiados para cada caso, varia segun el parametro de contaminante estudiado,
pudiendo estar en un rango de 22 < N < 123. Para cada parametro, se seleccioné la
mediana estadistica (percentil 0,50) de las variables k, C* y P, a excepcion del valor de
k para nitratos (NO3’), para el cual se utilizé el valor de k obtenido experimentalmente
en los laboratorios del 3iA (ver seccién 4.3.6).

Los valores de C; corresponden a la mediana estadistica de concentraciones para
los meses de verano y de invierno de la BDH de ACUMAR. Se estudiaron datos de
campafas del 2010 hasta el presente. Las concentraciones del escenario “Critico”

corresponden a las maximas registradas hasta la fecha.
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Tabla 6.2: Variables de entrada asociadas a la cinética de remocién para el modelo P-

k-C*

: Ci(mg/L) k C*
Variable Verano |Invierno |Critico © (m/afio) | (mg/l) P
DBO 62,58 36,64 92 0,975 37 5 8
Norg 3,97 1,87 9,7 1,003 25,6 0 8
NH4-N 7,12 7,92 42,9 1,014 29,8 0 8
NO3-N 3,17 2,41 8,87 1 39,1 0 8
TP 2,71 2,23 15,1 1 42,9 0,1 8

Una vez consultadas las anteriores variables, se determind las variables
relacionadas con la hidraulica del sistema: Caudal de ingreso (Qi), precipitaciones
(Precip), Evapotranspiracion (ET), porosidad (g), profundidad (h) e infiltracion (I). El
célculo y analisis de las mismas se detalla en la seccién 6.2.3.

Para estimar el valor de temperatura del escenario de invierno y de verano, se
consulté un informe climatolégico de la provincia de Buenos Aires, realizado por
Weather Spark (2019). Este informe ilustra el clima tipico en Buenos Aires, basado en
un andlisis estadistico de informes climatoldgicos histéricos por hora y reconstrucciones
de modelos del 1 de enero de 1980 al 31 de diciembre de 2016. Los valores promedio

de temperaturas mensuales se observan en la Figura 6.5.

caliente fresco
40 °C

35°C 14 ene.
30°C .28°C 13 mar. 30 nov.
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Figura 6.5: La temperatura maxima (linea roja) y la temperatura minima (linea azul)
promedio diaria con las bandas de los percentiles 25° a 75°, y 10° a 90°. Las lineas
delgadas punteadas son las temperaturas promedio percibidas correspondientes.

La Tabla 6.3 ilustra un ejemplo de la planilla Excel de trabajo mediante la cual, con
las variables de entradas (Input) y de salida (Output) del modelo P-k-C*, se determiné

el &rea necesaria para alcanzar los objetivos de tratamiento. Esta metodologia, consistio
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en un proceso iterativo, donde se fijaron todas las variable Input excepto el area A. Se
ingresaron distintos valores de area, hasta alcanzar la eficiencia de remocion mayor o
igual al 80%. El caso puntual presentado en la tabla 6.3 a modo de ejemplo, corresponde
a la simulacién de remocion de DBOs en un escenario de invierno.

Se repitio este proceso, con todos los parametros de contaminantes estudiados en
todos los escenarios planteados. El area seleccionada de disefio, fue aquella de mayor
valor, siendo esta, la necesaria para lograr una E% = 80 para el contaminante “cuello
de botella” en las condiciones de tratamiento menos favorables. Los resultados de todos
los procesos iterativos se presentan en la Tabla 6.5. En la misma se observa que el area
maxima del sistema corresponde al tratamiento de Norg, siendo esta es A = 510 m? 0
sea un area de 255 m? para cada humedal

Como se observa, en la Tabla 6.3 la simulacién de la Cama 1 y 2 se realizan de
forma separada, ya que son sistemas con dimensiones diferentes y por lo tanto sus
eficiencias de remocion también lo son. Esto puede entenderse, segin el modelo P-k-
C* como ocho tanques en serie, los primeros cuatro (C1) con caracteristicas distintas a
los dltimos (C2) El niumero tedrico de tanques en serie del sistema corresponde a P=8,
o de igual modo P=4 para cada humedal. Los valores de los parametros a la salida de
C1 seran los mismos valores de pardmetros de entrada del C2 ya que el sistema es
continuo.

El modelo, simula la progresiva degradacion o remocién del contaminante en
cuestion a lo a través de los ocho tanques tedricos a lo largo de C1 y C2. Esto puedo
observarse en la Tabla 6.4, que muestra la variacion de concentraciones, caudales y
TRH a lo largo del sistema. Notese que los valores de parametros del “tanque ocho” son

los de la salida del sistema, por lo tanto, los mismos valores “Output” de la tabla 6.3.
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Tabla 6.3: Variables de entrada y salida para el proceso iterativos de
dimensionamiento del sistema de tratamiento conformado por Cama 1 (C1) y Cama 2
(C2), utilizando el modelo P-k-C*.

Contaminante: DBOs / Escenario: Invierno
Input C1 C2 Un Output C1l C2 Un
Qi 20 19,74 |m3d Vol. tanque 19,12 38,25 |m3
Precip 1 1 mm/d Vol. total 76,5 153 m3
ET 2 2 mm/d Area tanque 63,75 [63,75 |m2
I 0,02 0,02 mm/d Qi 20 19,73 |m3/d
P 4 4 - Qs 19,74 |19,48 |m3/d
A 255 255 m? Q promedio 19,87 19,61 |m3/d
€ 0,380 (0,38 - Qi masico 1251,6 (382,51 |g/d
h 0,3 0,6 m Qs masico 383 171,7 |g/d
Ci 62,58 |19,378 | mg/L E% 69,4 86,3 %
C* 5 5 mg/L (TCH, g) nominal | 0,07 0,07 m/d
k2o 44 44 m/afno (TCH, q) prom 0,07 0,07 m/d
K20 0,121 |0,121 |m/d (TCH, q) PTIS 0,07 0,07 m/d
T® 16 16 °C t nominal 1,45 2,95 d
kr 0,131 (0,131 |m/d t promedio 1,46 2,96 d
© 0,98 0,98 - t PTIS 1,47 2,98 d

Cs 19,37 |8,81 mg/I

Tabla 6.4: Evolucién del valor de los parametros a lo largo de los ocho tanques
tedricos del sistema en serie.

Contaminante: DBOs / Escenario: Invierno
Camal
Entrada del
Parametro | Unid sistema ST1 ST2 ST3 ST4 Salida
Qneto m3/d 20,0 19,9 19,9 19,8 19,7 19,74
Preci m3/d 0,064 0,064 | 0,064 | 0,064 | 0,064 -
ET m3/d 0,128 0,128 | 0,128 | 0,128 | 0,128 -
I m3/d 0,001 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 -
g nom m/d 0,078 0,313 | 0,312 | 0,311 | 0,310 0,077
t nom d 1,45 0,36 0,37 0,37 0,37 1,47
C mg/L 62,58 45,8 33,8 25,4 19,4 19,4
Cama 2
Salida del
Parametro Un Entrada ST5 ST6 ST7 ST 8 sistema
Qneto m3/d 19,7 19,7 19,6 19,5 19,5 19,48
Preci m3/d 0,064 0,064 | 0,064 | 0,064 | 0,064 -
ET m3/d 0,128 0,128 | 0,128 | 0,128 | 0,128 -
I m3/d 0,001 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 -
g nom m/d 0,077 0,309 | 0,308 | 0,307 | 0,306 0,076
t nom d 2,95 0,74 0,74 0,74 0,75 2,98
C mg/L 19,4 15,1 12,3 10,3 8,8 8,8
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Tabla 6.5: Resultados de la simulacién de tratamiento de aguas del A. Morales en
diferentes escenarios.

Escenario Cont Qmf
ont. Ci (mg/L) | Cf (mg/L) | A (m2) | QOmi (g/d) | (g/d) E%
DBO 62,58 12,97 394 1252 250 80
Norg 3,97 0,92 486 79 16 80

Verano NH4-N 7,12 1,51 400 142 29 80
NO3 3,17 0,64 320 63 13 80
TP 2,71 0,56 332 54 11 80
DBO 36,64 7,51 470 733 147 80
Norg 1,87 0,44 510 37 7 80

Invierno NH4-N 7,92 1,64 450 158 32 80
NO3 2,41 0,49 320 48 10 80
TP 2,23 0,45 344 45 9 80

Una vez determinada el &rea de disefio, se volvio a correr el modelo esta vez dejando
fija la variable area (A = 510m?) y simulando nuevamente el tratamiento para todos los
contaminantes en los tres escenarios. De esta forma, se pudo obtener las eficiencias de
remocion que tendran el sistema una vez construido y en operacién. Los resultados se
presentan en la Tabla 6.6. Puede observarse, que, en algin modo, el sistema esta
sobredimensionado para el tratamiento de los contaminantes diferentes al Norg, con E%
> 80%, ya que este Ultimo es el “cuello de botella” o de mas dificil tratamiento segun los

resultados obtenidos con el modelo P-k-C*.

Tabla 6.6: Resultados de la simulacién de tratamiento con el area final de disefio del
HCEP A=510 m2 en los diferentes escenarios.

Escenarios

Parametr : L
o Verano Invierno Critico

Ci |cf |omi |omf |E% |ci |cf |omi|omf 50 ci |ct |omi |omf EA]
DBO 62,6 9,9 [1252 | 187 85 |[36,(7,1]733 |139 |81 |92,0 | 25,0 |3680 |988 |73
Norg 4,0 0,8 |79 15 81 1,9 (04 |37 7 80 (9,7 |4,2 |388 |168 |57
NH4-N 7,1 1,0 {142 |20 86 |7,9(1,4|158 |27 83 (42,9 |15,2 |1716 | 601 |65
NO3 3,2 0,4 |63 8 87 |2,4|02|48 |4 91 (89 |2,6 |355 [101 |72
TP 2,7 0,2 |54 3 94 |22|03|45 |5 88 (15,1 |2,4 |604 |94 84

Finalmente se corri6 el modelo para estudiar la variacion de la eficiencia de
tratamiento E% respecto a la variacion de area total del HCEP (Tabla 6.7) con un caudal
medio Qi = 20 m3/d de operacién y la variacion de E% con diferentes caudales de

operacion (Tabla 6.8) con un area final A =510 m2.
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Tabla 6.7: Eficiencia de remocion en funcién del area superficial del humedal.

E% vs A (invierno) (Q;= 20 m3/d)
A Eficiencia de Remociéon %
Area (m2) DBO Norg NH4-N NO3 P
5 2.7 1,7 1 -8.4 28
10 53 34 3 -54 55
20 10,2 6.6 7 0,3 15,4
51 23,5 16,3 17 16 24.2
102 40,1 29,2 32 36,2 32,6
153 52 40,3 43 511 534
204 60,6 49,2 53 62,3 66.9
255 66,8 57 61 70,6 75,8
306 71,5 63,2 67 77 81,9
357 75 68,6 72 81,9 86
408 77,6 72,7 76 85.6 88.9
459 79,6 77,2 80 88,5 90,9
510 81,1 80 83 90,8 92.3
600 83 84,5 87 93,7 934

Tabla 6.8: Eficiencia de remaocién en funcién del caudal de operacion.

E% vs Q (invierno) A=510 m?
Q (m3) Eficiencia de Remocion %

DBO Norg NH4-N NO3 TP
7 87.1 98.2 99 99.6 96.6
11 85.9 93.6 95 97.9 96.2
19 81.7 81.5 84 91.7 93.8
26 76.8 71.7 75 85 90.3
33 71.7 63.5 67 78.4 86.2
40 66.8 56.8 60 72.4 81.9
47 62.4 51.3 54 67 77.6
54 58.3 46.7 50 62.2 73.5
61 54.7 42,8 46 58 69.8
69 50.9 39.1 42 53.8 65.8
76 48 36.3 39 50.6 62.6
83 45,4 33.9 37 47,7 59.6
90 43.1 31.8 34 45.1 56.9
o 41 29.9 32 42.7 54.4

6.2.3 Diseno Hidraulico

Una vez definida la configuracién, el nimero y el area de humedal necesaria para
alcanzar las metas de tratamiento, el resto de las variables de disefio a definir
dependeran de los requerimientos y restricciones hidraulicas del humedal. Estas son:

1) El flujo dentro del humedal no debe sobrepasar la superficie del medio filtrante

2) El nivel de agua dentro del humedal debe ser suficiente para asegurar una
irrigacion constante en la zona radicular de las plantas.

3) La operacién debe poder llevarse a cabo en el inevitable caso de cambiar la

conductividad hidraulica, especialmente en la zona de entrada. A medida que el lecho
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se obstruye con raices y bio-peliculas microbianas, no deben generarse zonas
inundadas.

4) El humedal debe poder drenarse completamente para eventuales tareas de
mantenimiento.

5) Los niveles de agua dentro del sistema deben ser totalmente controlables

mediante el uso de estructuras de entrada y salida.

Las restantes variables de disefio se presentan continuacion. Primero se describen

las variables adoptadas, luego, las variables calculadas.

a) Granulometria del medio filtrante y correspondiente conductividad
hidraulica (kn):

La granulometria del escombro como medio filtrante se adoptdé a partir de la
recomendacién de la U.S. EPA (2000), tomando un valor de 20-30mm. La kn
correspondiente a una grava de igual granulometria, tiene un valor de 100,000 m/d. Se
ha demostrado que los eventuales fenébmenos de acumulacién de peliculas microbianas
pueden disminuir la kn en un factor de diez. Para evitar errores de calculo que pueda
sobrestimar la conductividad y dar como resultado fallas hidraulicas se tomé una
posicién conservadora, implementando un factor de seguridad igual a veinte, resultando

entonces un valor de k= 5000 m/d.

b) Profundidad del Humedal

La altura es una variable elegida por el disefiador. Las profundidades mas
comunmente adoptadas son de 30-60 cm. Segun Kadlec (2009) los humedales HSSF
se disefiaron originalmente con una profundidad de 60 cm segun la creencia de que
esta era la profundidad maxima que penetrarian los sistemas de raices del genero
Phragmites. Sin embargo, el andlisis de muchos humedales HSSF ha indicado que los
sistemas de raices de las plantas de humedales emergentes crecen preferentemente
en la region superior del lecho con la zona de penetracion de la raiz tipicamente de solo
unos 30 cm. Por lo tanto, los lechos mas profundos a menudo tienen una regién mas
baja sin raices de plantas, y el agua fluye preferiblemente a lo largo del fondo del lecho
del humedal. Esta regién inferior se asocia tipicamente con condiciones mas reductoras

y un tratamiento menos eficiente.
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Es por ello que se adoptdé una altura de 30 cm y 60 cm para la cama 1y 2

respectivamente.

c) Caudal de operacion

El caudal de operacién (o de salida) es la resultante del caudal de ingreso o
alimentacion de bomba (Qi) y los ingresos y egresos de agua por precipitaciones y
evapotranspiracion. El caudal de salida Qs sera igual, mayor o menor, dependiendo el

balance hidrico el cual puede representarse mediante la ecuacion:

Qsy = Qivy + Ay(P — ET — 1) Ecuacién 6-12

Qsn: Caudal de salida del humedal N(m3/d)
Qin: Caudal de ingreso del humedal N(m?3/d)
An: Area superficial del humedal N(m?)

P: Tasa de precipitacién (m/d)

ET: Tasa de evapotranspiracién (m/d)

I: tasa de infiltracién (m/d)

El caudal de egreso desde la cama 1 sera el caudal de ingreso de la cama 2, o sea
que:
Qs1 = Qj2 Ecuacion 6-13

En funcion de las especificaciones técnicas de la bomba Barsha (ver Anexo I), se
estima un caudal de bombeo medio Qi la mayor parte del afio. Sin embargo, se prevé
caudales minimos y maximos.

El volumen de agua aportado por las precipitaciones dependera de la estacion del
afo. Para estimar el aporte diario se consultdé el mismo informe climatolégico realizado
por Weather Spark (2019) para la estimacion de las temperaturas de invierno y de

verano. La distribucion mensual de precipitaciones se observa en la Figura 6.6.

Pagina 148 de 179



UNSAM

ekt Proyecto Final Integrador de Ingenieria Ambiental — Juan Pedro Sajoux Instituto de Investigacion
SAN MARTIN e Ingenieria Ambiental

250 mm
200 mm

150 mm 7 feb. 31 oct
120 mm 111 mm

100 mm 30 jun.

51imm
50 mm

0 mm . i X
ene. feb. mar. abr. may  jun. jul. aqo. sept. oct nov. dic.

Figura 6.6: La lluvia promedio (linea sélida) acumulada en un periodo moévil de 31
dias, con las bandas de percentiles del 25° al 75° y del 10° al 90°.

Los valores de evapotranspiracion (ET) y de Infiltracion (I) se adoptaron de valores
sugeridos por Kadlec & Wallace (2009). El primero dependera fuertemente de la época
del afio. El volumen de agua infiltrado, es notablemente menor frente a Q;y Qs. Esto se
debe a la impermeabilidad de la membrana y a la poca probabilidad de roturas.

En la Tabla 6.9 se resumen el valor de las variables que conforman el balance

hidrico, en los escenarios de verano e invierno.

Tabla 6.9: Valores de variables utilizadas en el balance hidrico.

. . Verano Invierno
Variable Unidad Omin | Qmed | Qmax | Qmin | Qmed | Qmax
Qi | m3/d 7,4 20 40 7,4 20 40
Qs| ma3/d 6,94 19,54 | 39,54 7,14 19,74 | 39,74
Cama 1 P | mm/d 3,23 3,23 3,23 1 1 1
ET| mm/d 5 5 5 2 2 2

I | mm/d 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Qi | m3/d 6,94 19,54 39,54 7,14 19,74 39,74
Qs| m3/d 6,49 19,09 | 39,09 6,88 19,48 | 39,48
Cama 2 P [ mm/d 3,23 3,23 3,23 1 1 1
ET| mm/d 5 5 5 2 2 2

I | mm/d 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

d) Relacién Largo-Ancho (L:A)

La relacion L:A es un aspecto fundamental en el disefio hidraulico, ya que define el
area transversal por donde pasara el flujo a tratar, y consecuentemente su velocidad y
el tiempo y forma en que este interactia con el medio filtrante, biofilm y raices de los
juncos.

Los humedales con valores de L:A cercanos a 1, estos son los mas amplios, reducen

la posibilidad de ocurrencia de fallas hidraulicas, principalmente el clogging ya que, al
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aumentar el area transversal, disminuye la tasa de carga y también la velocidad de flujo.
La desventaja es que no siempre es facil asegurar una distribucibn homogénea en
grandes areas transversales flujo. Por el contrario, en los humedales més estrecho
(L:A>>1) se logra una distribucion homogénea, pero son mucho mas susceptibles a
fallas hidraulicas debido a una reducida area transversal, que aumenta las velocidades
y tasas de carga.

Debido a que el disefio de HCEP de este proyecto busca evitar las fallas hidraulicas
y constantes tareas de mantenimiento, se adopté una relacion L:A = 2. El problema de
distribucion no homogénea se resolvera con el sistema de distribucién inicial descripto

en la seccién 6.4.2

e) Altura de nivel de agua

La altura del nivel de agua, no es una variable que pueda adoptarse, sino que esta
dependera de las anteriores variables adoptadas y sera gobernada por las pérdidas de
friccion dentro del humedal. Si el flujo se mantiene en un régimen laminar, las perdidas

por friccién pueden calcularse a partir de la Ley de Dary (de una dimension)

= —k, & Ecuacion 6-14
dx
Donde
H= nivel de la superficie del agua (m)
kn= conductividad hidraulica (m/d)
ET P
_ | U\

(.N?po-e 9283“ Py

o]k ee BW 203,
(;. o 1 Q10 2a2 0’““096 R T =
. non.-_, o2z, f #owoon: gaaeooc"’"
Gradiente de altuora = 0%5=%0 ‘?nnooba £ o° LYFE 20250
s D20 =, 2.2 e o
en la entrada no / Lo T
unift /!
orme x B(x) Hi(x)
/

I~ 7 L

/
Pendiente del nivel de agua=S8 =-dH/dx  Pendiente del fondo = Sb = -dB/dx
Figura 6.7: Balance hidrico
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B(x)= elevacion del fondo (m)

G(x)= elevacion de la superficie del medio filtrante (m)
H(x)= elevacion del nivel de agua (m)

P= precipitacion (m/d)

x= distancia longitudinal

ET= evaportranspiracién

h(x)= profundidad del agua (m)

L= largo (m)

Q= caudal (m?/d)

A

profundidad del medio filtrante (m)

Suponiendo que se trata de un flujo continuo, puede calcularse el perfil hidraulico

como:

aluH-B)l _ Ecuacion 6-15
dx
_aH_1y Ecuacion 6-16
dx kh

El caudal dentro del sistema puede definirse como el producto de la velocidad de
flujo y el area transversal:
Q=uWh Ecuacion 6-17
h=H-B Ecuacion 6-18
Las condiciones de contorno vienen dadas por la altura de salida (hs) regulada en la
camara niveladora el caudal de ingreso (Qi) y ademas que el nivel de agua no supere la
altura del medio filtrante:
Hee,=Hy , Queo=Q y 0<h<$
A partir de la suposicién ideal de que la k, es constante a lo largo del sistema, se
tiene que:

Hi—Hs _ Uprom __ Q

1 .,
= Ecuacion 6-19
L k k Whprom

Nétese que el gradiente de altura de esta ecuacion es la pendiente del nivel de agua
y no la pendiente del fondo del humedal. Las variables h;, L, W y ki son variable que
determinan el disefio y geometria del humedal, por lo tanto, no son variables que puedan
variarse en la operacion. Sin embargo, el nivel de salida de agua hs si puede variarse,

de hecho, de manera muy sencilla mediante la cAmara niveladora. Por lo tanto, en
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funcion del caudal operativo, podra estimarse hs, mediante la sustitucion de hpom Y

algunos pasajes de términos de la ecuacién 6-19, llegando a la siguiente expresion:

h? = h? — 2%% Ecuacion 6-20

Con la restriccién de que la diferencia de altura del medio filtrante y el nivel de

agua sea:
f<10cm

De esta manera se asegurara una irrigacion continua al sistema radicular de los
juncos, independientemente del caudal operativo, a partir de la regulacion de hs en
la camara de nivelacion.

Otra manera de interpretar el maximo caudal operativo, es que sera aquel que,
a partir de una perdida de friccién en un medio y geometria especifica, cumpla la

siguiente desigualdad:

k (h?-h3 -
Q< E(L/—w) Ecuacion 6-21

A partir de la ecuacion se calcularon las diferentes alturas de operacion para

diferentes escenarios de tratamiento descriptas en la Tabla 5.3

7. Analisis Econdmico

El analisis econémico es fundamental en la evaluacién de factibilidad del HCEP.
Para ello se realiz6 el computo de todos los materiales y mano de obra que conformaran
el proyecto, desde la etapa inicial hasta el O&M. Una vez hecho el computo se hizo un
andlisis de costos de mano de obra, precio y calidad de distintos proveedores para poder
establecer un presupuesto.

La cotizacion de materiales se hizo de forma directa a partir de consultas telefonicas,
correo electronico y paginas web de proveedores ubicados en la provincia de Buenos
Aires, a excepcion de la bomba Barsha la cual solo se distribuye desde los Paises Bajos.
Los costes asociados a la construccion se obtuvieron a partir del software libre
“Generador de Precios.Argentina”. Este se utiliza para la cotizacion de proyectos de
Arquitectura, Ingenieria y Construccion, el cual permite la obtencidon de costes de
construccion ajustados al mercado de forma completa, consistente y con informacion
técnica vinculada a cada unidad de obra)

El presupuesto final corresponde a una tarifa en Délares Americanos (USD) basado
al tipo de cambio correspondiente al 1° de noviembre del 2019 (USD 1 = 59,78 ARS)
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7.1 Inversion Inicial

Los detalles del cbmputo y presupuesto de la inversion inicial se detallan en la Tabla
7.1. Los costos unitarios de trabajos de construccion contemplan la mano de obra,
materiales, herramientas, equipos, instalacion, etc., necesarios para llevarse a cabo. El

costo de la bomba Barsha contempla los gastos de envio desde los Paises Bajos.

El rubro de mayor incidencia corresponde al medio filtrante (Figura 7.1). Si bien el
escombro de construccion es un material sumamente economico frente a otros
materiales de uso comun como la grava, su costo se asocia principalmente a la
trituracion, acondicionamiento (separacion de materiales indeseados, separacion de
material fino, lavado). Se prevé que todos los trabajos de acondicionamiento del
escombro, se realicen en el centro urbano mas cercano, siendo este, la localidad de
Marcos Paz. Esto es para transportar Unicamente los metros cubicos de escombro ya

acondicionado y reducir costos de flete.

Se contempl6 un coeficiente para sobrestimar el calculo en un 20% para cubrir
costos eventualmente no considerados. El costo final estimado para la inversion inicial

es de US$ 27.802,06 contemplando un coeficiente.
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Cdomputo y presupuesto de HCEP: Inversion Inicial
W Costo Importe | Importe . .
NRO. Descripcidn Unid. | Cantidad COSt%\gglta”O Unitario itpem RLFJJbI’O % Incidencia
Rubro | item (ARS) (USD) (USD) | (USD) | item |Rubro
1 TRABAJOS PRELIMINARES 1.237,04 5,34
1.01 |Nivelacion Im2  |510 145,00 12,43 11.237,0 5,34
2 MOVIMIENTO DE TIERRA 1.316,48 5,68
2.01 |Excavacion a cielo abierto m3 235 322,81 5,40 1.266,2 5,47
2.02 |Excavacion de zanjas (<0,3m) |m 40 75,00 1,25 50,18 0,22
3 GEOMEMBRANA 735,11 3,17
3.01 |Geomembrana 250 micrones |m2 |707 162,19 |1,04 735,11 3,17
4 BOMBA HIDROPROPULSADA 2.212,38 9,55
4.01 |Barsha u 1 123756,34 2.070,20 2.070,2 8,94
4.02 |Instalacion u 1 8500,00 142,19 142,19 0,61
5 CAMARA DE SEDIMENTACION 231,23 1,00
5.01 |Encofrado m2 9 947,00 15,84 137,88 0,60
5.02 |Hormigonado m3 1,74 2362,20 39,51 68,79 0,30
5.03 |Valvula esférica 40 u 1 1300,00 21,75 21,75 0,09
5.04 |Codo 90° PVC DN 40 u 2 84,00 1,41 2,81 0,01
6 CAMARA DE AFORO 197,39 0,85
6.01 |Adguisicion de C. de Aforo u |1 111800,00 1197,39 197,39 0,85
7 MEDIO FILTRANTE 9.439,61 40,74
7.01 |Escombro triturado m3 600 550,00 9,20 5.520,2 23,83
7.02 | Acondicionamiento m3 600 178,00 2,98 1.786,5 7,71
7.03 |Flete m3 510 250,00 4,18 2.132,8 9,21
8 VEGETACION 2.727,33 11,77
8.01 | Extraccion de Juncos m2 200 376,80 6,30 1.260,6 5,44
8.02 |Acondicionamiento m2 200 188,40 3,15 630,31 2,72
8.03 |Flete m3 200 250,00 4,18 836,40 3,61
9 CAMA 1 2.004,39 8,65
9.01 |Plantacion de Juncos Im2  [255 60,00 11,00 255,94 1,10
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9.02 | Nivelacién m2 255 31,20 0,52 133,09 0,57
9.03 | Gaviones m3 14 1667,90 27,90 378,33 1,63
9.04 |Arena m3 51 1450,00 24,26 1.237,04 5,34
10 CAMA 2 2.318,74 10,01
10.0 |Plantacion de Juncos m2 255 45,00 0,75 191,95 0,83
10.0 |Nivelacion m2 255 31,20 0,52 133,09 0,57
10.0 | Gaviones u 27 1667,90 27,90 756,67 3,27
10.0 |Arena m3 51 1450,00 24,26 1.237,04 5,34
11 DISTRIBUIDORES Y CAPTADORES DE FLUJO 487,19 2,10
11.0 |Tubo PVC DN 110 m 90 130,00 2,17 196,59 0,85
11.0 | Tubo Ranurado DN 160 m 45 360,00 6,02 272,20 1,17
11.0 |Tee PVC DN 110 u 2 550,00 9,20 18,40 0,08
12 CAMARAS NIVELADORAS 121,79 0,53
12.0 | Encofrado m2 4 947,00 15,84 63,37 0,27
12.0 |Hormigonado m3 1 2362,20 39,51 31,61 0,14
12.0 |Codo 90° PVC DN 110 u 1 189,76 3,17 3,17 0,01
12.0 | Tubo Espiral m 2 557,00 9,32 18,63 0,08
12.0 |Cadena m 1 299,00 5,00 5,00 0,02
13 SISTEMA DE CONDUCCION 78,53 0,34
13.0 |Manguera Polietileno k4 DN 40 |m 40 84,86 1,42 56,78 0,25
13.0 |Tubo PVC DN 110 m 10 130,00 2,17 21,75 0,09
14 ADICIONALES 61,17 0,26
14.0 |Pluvidémetro u 1 1699,00 28,42 28,42 0,12
14.0 | Abrazaderas u 8 176,00 2,94 23,55 0,10
14.0 | Termometro de exterior u 1 550,00 9,20 9,20 0,04
TOTAL COSTO NETO $ 23.168,38 | 100,00 | 100,0
TOTAL PRECIO ESTIMADO $ Coeficiente 1,20 27.802,06
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UNSAM

UNIVERSIDAD

woonaoe  Proyecto Final Integrador de Ingenieria Ambiental — Juan Pedro Sajoux |,stituto de Investigacion
SAN MARTIN e Ingenieria Ambiental

7.2 O&M

El cédmputo y presupuesto de la O&M se detalla en la Tabla 7.2. Puede observarse que no
existen costos asociado a consumos energéticos y/o insumos, ya que el HCEP solo depende
de energias renovables desconectadas de la red eléctrica. Esto significa un ahorro
significativo en la operacién y representa una de las grandes ventajas de este tipo de sistema.

Debido a que el propdsito principal del HCEP estd asociado a fines investigativos, los
costos de la O&M estan principalmente asociados a tareas de control de un buen
funcionamiento hidraulico, monitoreo de la vegetacién y analisis de calidad de agua. Estas
tareas precisan conocimiento y criterio de profesionales con formacion técnica y cientifica. Es
por ello que se consultaron los honorarios minimos de colegios de ingenieros, técnicos y
bidlogos.

Se propone el andlisis de un numero minimo de pardmetros, necesarios para asegurar
una caracterizacion relevante y suficiente para la interpretacion de la calidad de agua tratada,
particularmente de su estado eutréfico, pudiendo ampliarse el nimero de parametros a
analizar, para una caracterizacion mas compleja. Los costos de andlisis se consultaron en la
Camara Argentina de Laboratorios Independientes, Bromatologicos, Ambientales y Afines
(CALIBA). La tarea de mayor incidencia corresponde al control y manejo hidraulico del sistema
(Figura 7.2). Esto se debe a que se realiza intermitentemente con intervalos de una semana,
a diferencia del resto de las tareas que tienen intervalos trimestrales.

El costo anual de O&M, considerando una sobrestimacion del 20% es de US$ 7.088,43

7.3 Propuestas de Financiamiento

Para la financiacion de la construccion, operacion y mantenimiento del proyecto se
proponen diferentes opciones, pudiendo ser complementarias entre si, Estas son:

a) Subvencion de ACUMAR en su lugar de ente autbnomo, autarquico e
interjurisdiccional que conjuga el trabajo con los tres gobiernos que tienen
competencia en el territorio de la CMR: Nacion, Provincia de Buenos Aires y Ciudad
Autonoma de Buenos Aires. Se propone como principal propuesta, ya que ACUMAR,
es el ente mas interesado en la investigacion y desarrollo de tecnologias alternativas,
afrontables y eficientes como lo son HC para el saneamiento de la CMR

b) Financiamiento cooperativo entre ACUMAR vy otros entes del sector
publico y/o privado con interés en la investigacion y desarrollo de HC en la Argentina.

Esto permitiria eventualmente una mayor participacion en la O&M, asi como también
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un monitoreo y estudio mas complejo e intensivo del funcionamiento y eficiencia de

tratamiento del sistema.
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Tabla 7.2: Computo y presupuesto para la Operacion y Mantenimiento del HCEP.
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e Ingenieria Ambiental

Computo y presupuesto de HCEP: Operacién y Mantenimiento (O&M)

NRO. Costo o % Incidencia
RUBIO Descripcion Unid | cant | Unitario Costo Unitario Importe Item Importe Rubro
. ltem (ARS) (USD) (USD) (USD) Item |Rubro
15 CAMARA DE SEDIMENTACION 104,30 1,77
15.0 |Extraccion de |kglaf [245 [2547 |0,43 1 104,30 1,77
16 HUMEDAL 2.167,95 36,70
16.0 | O&M Hidraulico | h/afio [216 600,00 |10,04 12.167,95 36,70
17 VEGETACION 2.887,92 48,89
17.0 |Poday h/afio |220 312,00 |5,22 1.148,21 19,44
17.0 |Controly h/afio |65 1600,00 | 26,76 1.739,71 29,45
18 ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA 746,86 12,64
18.0 |DBO5 u/afio |4 1921,28 | 32,14 128,56 2,18
18.0 |Norg u/afio |4 1411,44 | 23,61 94,44 1,60
18.0 |NH4+-N u/afio |4 513,79 8,59 34,38 0,58
18.0 |NO3-N u/afio |4 575,29 (9,62 38,49 0,65
18.0 |TP u/afio |4 1023,96 |17,13 68,52 1,16
18.0 |Hidrocarburos |u/afio |4 2243,00 |37,52 150,08 2,54
18.0 | Coliformes u/afio |4 897,32 |[15,01 60,04 1,02
18.0 |pH u/afio |4 318,40 |5,33 21,30 0,36
18.0 |Potencial u/afio |4 655,00 |[10,96 43,83 0,74
18.1 | Solidos u/afio |4 897,32 |15,01 60,04 1,02
18.1 | Oxigeno u/afio |4 705,00 (11,79 47,17 0,80
TOTAL COSTO NETO uUsD 5.907,03 100,0 |100,0
TOTAL PRECIO ESTIMADO |USD |Coeficiente = [1,20 7.088,43
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8. Evaluacidon de Impacto Ambiental

Introduccién

Como se ha desarrollado en anteriores capitulos, el proyecto no se trata de un
sistema de tratamiento a escala real, sino uno a escala piloto. Hay que entender que,
en general, independientemente del tipo de sistema que se analice, de existir algun
impacto ambiental negativo, este sera insignificante frente al mismo sistema a escala
real.

Los sistemas de tratamiento a partir de humedales construidos, tiene
particularidades y diferencias sustanciales a otros sistemas “convencionales” que ya se
explicaron y que también se veran reflejados en el tipo y grado de impacto que tiene en
el medio ambiente.

Una vez aclarado esto, se desarrollan a continuacion los puntos mas relevantes

respecto al impacto medio ambiental del este proyecto:

Ubicacion

El HCEP se construira en un ex basural, hoy un biocorredor destinado a la
recomponer el ecosistema afectado por el basural, y ademas un espacio de
investigacion de diferentes instituciones (ver seccion 3.1). Esto implica que la
construccion y puesta en marcha del HCEP no comprometera ecosistemas fragiles que
deben ser preservados en sus condiciones naturales (ejemplo; humedales naturales,
zonas forestales, etc.). El hecho de que la vegetacion (S. californicus) del HCEP sea

nativa favorecerd la atraccion de fauna nativa en el biocorredor.

Construcciéon y componentes

La construccion del HCEP demanda la excavacion de terreno de dos camas de A =
255 m? cada una con una profundidad de 0,3 my 0,6 m. El principal impacto a tener en
cuenta en obras de excavacion, es el contacto con la napa freatica y eventual
contaminacién de la misma. Ademas de que se trata de excavaciones de baja
profundidad, el HCEP estara situado sobre una capa relleno de suelo dispuesta para
recubrir el antiguo basural, 6sea que, en definitiva, las obras de excavacién estaran lejos
del nivel de napa freatico. Posiblemente en esta etapa, se encontraran residuos del

antiguo basural, los cuales deberan recibir el tratamiento y disposicion adecuado.
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Una eventual infiltraciébn por la membrana del HCEP tampoco tendra relevancia
ambiental para el suelo y napas, primero porque de existir, esta seria minima, y ademas
no se trata de algun efluente peligroso que pueda representar un foco de contaminacién
preocupante.

El material mayormente demandado sera el medio filtrante, o sea los restos de
escombro de granulometria 20-30 mm. (el volumen se detalla en el Computo y
Presupuesto, seccion 7). Este material, se seleccion6 no solo por sus buenas
caracteristicas como medio filtrantes, sino también, que el uso del mismo representa el
aprovechamiento de un material que convencionalmente es un residuo de dificil manejo,
transporte y disposicién, principalmente por su densidad y cantidad. De esta manera, el
uso de este material en este proyecto, como en posibles futuros humedales construidos
a gran escala, representara un reaprovechamiento y desviacion del mismo en el circuito
de los residuos.

El otro componente mayoritario en el sistema es la vegetacién, conformada por
Juncos (S. californicus). Se utilizaran individuos con tejido aéreo y radicular
desarrollado. Para eso, se deberan extraer desde su habitat natural y ser replantados
en el HCEP. Esto representa el impacto ambiental mas negativo identificado en el
proyecto, ya que implica la extraccion de aproximadamente 170 m? de pajonal de Juncos
de un medio natural.

Como medida de mitigacion, se debera analizar cuidadosamente desde un enfoque
ecologico y bioldgico, el sitio que sufra menor impacto por la extraccién de Juncos,
asegurando que esto no afecte la homeostasis del sistema y que las condiciones sean
favorables para una rapida recomposicidén natural de la vegetacion extraida. Ademas,
deberd realizarse un plan de monitoreo para analizar el grado de recomposicion del area

afectada, tomando todas las medidas necesarias para acelerar este proceso

O&M

Los puntos mas relevantes en cuanto al impacto ambiental y aspectos ingenieriles
de la O&M del HCEP son:
1) Consumo nulo de combustibles y electricidad: Como se explico anteriormente, la
operacién y funcionamiento del sistema de tratamiento mediante HCEP se basa
integramente en el uso de energias limpias y sustentables. Desde el bombeo de agua
con la bomba Barsha a partir de la energia cinética del A. Morales y el impulso del flujo
dentro del humedal a partir de un gradiente de altura hasta los procesos de remocion
asociado a procesos microbianos y vegetales. El funcionamiento de la bomba asegura

un sistema silencioso y que no afecta el curso normal del arroyo.
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2) Los Unicos costos asociados al proyecto, seran los de compra de materiales y
construccion (siendo estos muy bajos comparados a sistemas convencionales de
tratamiento) ya que los costos de operacion del sistema son nulos. Ademas, al no haber
sistemas mecanicos, hidraulicos, electrénicos, etc., el sistema no precisara ningun tipo
de insumo destinado al mantenimiento. Esto hace que, desde el punto de vista ingenieril,
el sistema tenga una alta viabilidad econdmica, lo que contribuye a la eficiencia y
sustentabilidad del proyecto.

3) El sistema de HC se disefid a una escala piloto ya que el objetivo es la
recopilacion de informacion para fines investigativos, lo que sera de valiosa utilidad para
un eventual dimensionamiento a escala real. Si bien el HCEP mejorara notablemente la
calidad caudal tratado, este no representara mejoras significativas en la calidad del
caudal total del A. Morales (lo que si podria lograrse con un HC a escala real),
sencillamente porque el caudal medio tratado corresponde aproximadamente al 0,05%
del caudal medio del A. Morales.

4) Los humedales de tratamiento secuestran carbono organico mediante la
acumulacién de nuevos sedimentos y suelos. Sin embargo, también emiten gases de
efecto invernadero, CO2, CH4 y N20. Los grandes multiplicadores para la comparacion
del efecto radiativo (300 para el 6xido nitroso y 20 para el metano) significan que las
pequefias emisiones de estos gases pueden contrarrestar la funcién de secuestro de
carbono a través de la fotosintesis de las plantas. Por lo tanto, aunque los humedales
en general, incluidos los humedales construidos, pueden actuar como sumideros de
carbono, aln pueden aumentar el efecto invernadero debido a su liberaciéon de metano
y Oxido nitroso (Brix et al., 2001). Debido a la pequefia superficie de humedales de
tratamiento en comparacion con los humedales naturales, los sistemas construidos "no
son tan notables” como fuentes de gases de efecto invernadero (Mander et al., 2003).
Liikanen y col. (2006) estiman que incluso si todas las aguas residuales globales fueran
tratadas en humedales artificiales, su participacién en la responsabilidad atmosférica
seria inferior al 1% del total (Robert H. Kadlec & Wallace, 2009).

Conclusién
Las caracteristicas de este proyecto, como su dimensién, ubicacién, costos, operacion
y mantenimiento hace de este un sistema con un impacto ambiental negativo

practicamente nulo. El Unico impacto negativo atribuible al proyecto seria en la etapa de

construccién debido a la extraccidon de juncos de un ecosistema natural. Respecto a
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esto, es fundamental tomar las medidas necesarias para mitigar este impacto y
monitorearlo en el tiempo.

El impacto social es sumamente positivo. A partir de este sistema a escala piloto se
podrd recopilar valiosa informacion para el disefio de eventuales sistemas de
tratamiento basados en HC a escala real para mejorar la calidad de cuerpos de agua de
la CMR como lo es el A. Morales, lo cual tiene un efecto positivo inmediato en el
ambiente y en la sociedad.

Pagina 164 de 179



UNSAM
UNIVERSIDAD

naconae  Proyecto Final Integrador de Ingenieria Ambiental — Juan Pedro Sajoux  jnstituto de Investigacion
SAN MARTIN e Ingenieria Ambiental

9. Planos

Los planos de del proyecto estdn adjuntados en el Anexo II: Planos, indicAndose
numero, tema y escala en los respectivos rétulos. Las cotas se encuentran expresadas
en milimetros (mm). El nivel de referencia para el perfil hidraulico corresponde a la
superficie del Arroyo Morales. Todos los planos estan en hojas de tamafio A3.

En la tabla 9.1 se detalla el nUmero y descripcidon de planos en el Anexo Il y se

describen las unidades numeradas en el Layout general del proyecto (Plano N°1).

Tabla 9.1: Descripcién de planos y unidades del proyecto

Planos
N° Descripcion
1 Layout general del Proyecto
2 Tratamiento Primario: Camara de Sedimentacion
- Camara NiveladoraN° 1y 2
3 - Camara de Aforo
4 Sistemas de distribucion y recoleccion
5(1de?2) Vista superior de Cama N°1y 2
5 (2 de 2) Corte longitudinal de Cama N° 1y 2
6 Perfil Hidraulico
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Conclusiones Finales

Conclusiones del Proyecto

El objetivo general de este proyecto final integrado fue alcanzado con éxito. La
complejidad que representa un tratamiento mediante humedales construidos demanda
aplicar criterios metddicos y basarse en la bibliografia mas actualizada, y no en
informacién obsoleta la cual puede conducir a serios errores de disefio.

El andlisis de los valores de parametros de calidad de agua provistos por la ACUMAR
resulto fundamental para este proyecto, ya que pudo entenderse la contaminacion del
A. Morales desde una dimensién temporal y espacial, desarrollando criterios soélidos
para el disefio y ubicacion de humedal construido a escala piloto

La experimentacién en laboratorio agrego mucho valor al proyecto. Los resultados
obtenidos demostraron que es posible disefiar un humedal construido a partir de
materiales locales y sumamente econdémicos, como lo es el escombro de construccién,
y el uso de plantas autdctonas como el S. californicus o Junco, el cual demostré una
gran adaptabilidad al escombro como sustrato.

El funcionamiento basado integramente en fuentes de energia renovables hace de
este un sistema sumamente viable econ6micamente, teniendo gastos asociado
principalmente a la inversién inicial, y al monitoreo del mismo. Un funcionamiento
basado en energias renovables es posible en un disefio a escala real, aunque se debera
contemplar el hecho de generar un embalsamiento minimo, como Unica forma de
generar el gradiente de altura necesario para superar las pérdidas de friccién dentro del
humedal construido.

Los paises de climas tropicales y subtropicales como la Argentina presentan las
condiciones climéticas 6ptimas para el uso de humedales construidos y la necesidad
mas urgente de aplicar sistemas de tratamiento econOmicos Yy versatiles.
Paradojicamente hay muy poca bibliografia local frente a la de paises Nordicos, con
climas mas desfavorables para la aplicacion de esta tecnologia.

Se espera que la operacién y monitoreo del humedal construido a escala piloto para
el estudio del tratamiento de las aguas del A. Morales, sea un motor generador de

informacién a nivel local, contribuyendo a la aplicacion y desarrollo de los humedales
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construidos como una tecnologia de tratamiento eficiente y econdmica frente a las

necesidades de saneamiento de los cuerpos de agua de la Cuenca Matanza Riachuelo.

Conclusiones Personales

A lo largo de la carrera de Ingenieria Ambiental, tuve particular interés en los
humedales construidos como tecnologia de depuracién. Siento que este interés, fue un
viento a favor para el desarrollo y resultado de este trabajo.

Estoy muy conforme porque en el transcurso de este proyecto atravesé instancias
muy diferentes entre si; desde investigacion bibliografica, analisis de datos, campafias
de muestreo, salidas a campo, experimentaciones y determinaciones analiticas en
laboratorio, entrevistas, disefio y modelacién entre otras. A lo largo de cada etapa me
fui dando cuenta, lo valiosa que es mi formacién académica en Ingenieria Ambiental de
la UNSAM, ya que percibi una base soélida de conocimientos y criterios propios en cada
una de estas disciplinas, facilitando el desafio de enfrentarme a la mismas.

Una busqueda constante a lo largo del proyecto fue buscar una solucién original e
innovadora ante la probleméatica estudiada. Esto representd una meta desafiante, pero

con resultados muy positivos en mi formacion académica y personal.
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The Barsha Pump

Variants & Specifications

1. Paddles

2. Spiraling body

3. Axle

4. Rotary coupling
5. Structural frame

6. Floater

7. Anchoring line

The Barsha Pump is a water-wheel propelled pump that utilizes
the energy of flowing rivers and canals to pump water, without
requiring any fuel or electricity.

Appllcatmns

Irrigation Drinklng Water Aquaculture Lwestock

W: aQysta.com
a yS a M: info@aQysta.com

T:+31623 47 47 57
Innovating for iImpact F: www.facebook.com/aQysta




Barsha Pump - Big Canals — Floating Version

Narrow Wide
Max. Height* 20 meters 20 meters
Max. Distance* 2 kilometers 2 kilometers
Max. Flow Rate* 0.5 liters/second 0.5 liters/second
40,000 liters per day 40,000 liters per
day
Min. width required 160 cm 180 cm
Min. Depth required 30 cm 30 cm
Min. speed required 1m/s 0.8 m/s
Min. Flow rate required 300 liter/second 300 liter/second
Width 155 cm 175 cm
Length 286 cmi 286 cm
Height 159 cm 159 cm
Weight 92 kg 97 kg

*The performance values mentioned above are the maximum values at the optimum input conditions.

W: aQysta.com
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Flexpjan

FlexPlan® ST 0,42

Geomembrana sintética de policloruro de vinilo (PVC) apta para ser utilizada como barrera
impermeable de liquidos o gases.

PROPIEDADES MECANICAS

Resistencia a la traccion minima 10 MPa ASTM D 882
Elongacion a la rotura minima 200 % ASTM D 882
Resistencia al desgarre minima 3 daN/mm ASTM D 1004
Doblado a baja temperatura -20°C No quiebra ASTM D 1790
Estabilidad dimensional (100°C 15min) Maximo 5 % ASTM D 1204
CARACTERISTICAS

Color Negro

Espesor 0,42 mm IRAM 78004-1 IRAM 78004-2

PRESENTACION

- 2,20 x 60
Ancho x Largo minima 4.2 x 50 mXxXm
, . 132 »
Superficie minima 210 m

SOLDADURA ENTRE PANOS (IRAM 78008): La union de las laminas puede obtenerse por:

termofusion
soldadura quimica
cinta adhesiva
alta frecuencia

VERIFICACION SOLDADURAS: en todos los casos las soldaduras deberan seguir los lineamientos de la
norma IRAM 78008.

Todos los valores de esta tabla son medios corresponden a resultados de ensayos estandar propios o provistos por nuestros
proveedores.

Las especificaciones y caracteristicas descriptas pueden ser modificadas a partir de desarrollos tecnolégicos adoptados por nuestros proveedores.

En todos los casos el proyectista debe verficar, en las condiciones particulares de cada obra, la aptitud del producto y los resulfados que pueden
denivarse de su aplicacion. La decision de uso del producto es exclusiva responsabilidad del proyectista y el usuario.

FlexPlan® es marca registrada de Conpa S.A.

190529

Virrey del Pino 2458 P 3° - C1426EGR 9
Buenos Aires — Argentina
Tel/Fax: +54 11 4576-3888 (rot.) II
www _corpa.com.ar / info@coripa.com.ar s.q



Tubos de PVC rigido
ranurados para drenaje

Drenaje de campos deportivos y espacios verdes.

Drenaje de submuraciones y muros de
contencion.

Drenaje profundo en caminos o
estacionamientos.

Depresion de napas freaticas.
Sistemas de captacion de agua.

Lechos nitrificantes.

Captacién de gases.

Ranuras Area Capaddad | Capadidad
ranurada | captacién | captacién

Codigo de producto | Didmetro
{mm) Largo Ancho | Separacion | portubo | v=5omfs | v=2,5cmis
(mm) {mm) (mm) {cm32) (Itsh) (Hs/h)
25 1,2 10

TDR 063/4/32 63 4 3,2 118 8460 4230
TDR 110/4/32 110 4 3,2 56 1.2 10 271 19476 9738
TDR 160/4/32 160 4 3,2 a1 2.2 34 209 15012 7506 i
TDR 200/4/28 200 4 2.8 100 2.2 34 259 18612 9306
TDR 250/6/49 250 6 4.9 120 2,2 34 311 33588 v 167940
Consultar por fabricacicn especial de otros didmetros y espesores de tubos. (*} Otras capacidades de captacion disponibles.

Sistemas de Unién Filtro Geotextil

Uno de los extremos acampanado para acople por enchufe. Los tubos TDR pueden proveerse envueltos con un filtro de

Puede realizarse roscado de tubos de espesor adecuado o geotextil notejido.

suministrarse otro sistema de unidn.

e Accesorios

Pueden complementarse con accesorios standard para
desagiies cloacales. Diametro exterior normalizado.

cofipd

Consulte diferentes longitudes de ranuras y separaciones entre
estas, asi como la cantidad de cuadrantes a ranurar,



TUBOS RANURADOS

1)
o

MAYOR SUPERFICIE DE CAPTACION

La tecnologia del ranurado de los tubos TDR, permite obtener

una secuencia y longitud de abertura que logran superficies
de captacion mucho mayores a las de los productos
tradicionales.

OPTIMA DIMENSION DE RANURAS

El ancho de las ranuras dificulta el ingreso de materiales
granulares al interior de los tubos, mientras que su separacion
constituye un eficaz soporte para filtros sintéticos livianos
(geotextiles) o naturales (piedra partida o similar).

ELEVADA RESISTENCIA QUIMICA

El policloruro de vinilo -PVC- es un termoplastico de elevada
resistencia guimica, tanto a sustancias acidas como alcalinas.
Por ello, los tubos TDR no sufren corrosidn y poseen una
larga vida (til, ain estando expuestos a suelos o fluidos
agresivos.

NOTABLE COMPORTAMIENTO MECANICO

EXCELENTE DESEMPENO HIDRAULICO

La superficie interior lisa de los tubos TDR no genera
practicamente resistencia al paso de los fluidos,
permitiéndoles un excelente desempeno hidraulico respecto
de las tuberias de drenaje convencionales. El uso de PVC
-polimero quimicamente inerte- mas la terminacién interior
"espejada” del tubo, evita el peligro de incrustaciones o la
adherencia de elementos extranos.

ECONOMICOS

Los tubos TDR son altamente competitivos frente a otras
alternativas, incluso ante el ranurado o perforado manual de
|las tuberias plasticas.

Permite reducir las dimensiones habituales de las trincheras

drenantes, con el consiguiente ahorro de excavaciones y de
material granular de relleno. Una mayor disminucién puede
lograrse utilizando tubos TDR envusltos directamente en un
filtro geotextil.

Bajo costo de transporte e instalacién, debido a su reducido
peso y facilidad de montaje.

La disposicién alternada de las ranuras garantiza una
resistencia al aplastamiento similar a los tubos lisos. Su
elasticidad y resistencia a los impactos evitan roturas o
deterioros durante su manipuleo e instalacién.

Largo
de ranura
—

uuuuuuuuu]'luuuuuuuuuuu ] ‘|’ P
I |
| Agregade | Didmetro Cuadrante
| grueso | | deltuba || y
|| 0 wnnnnnnnnnn _L

[
_I l_ | _l l_ Espesor
12422 mm | =2 5 mm 10/ 34 mm 12722 mm
= : (separacion [ancho
Jl | I | entre ranuras} de ranura)
Largo del tubo

Solicite mayor informacidn 2 nuestra Ofidina Técnica sobre otros productos v servicios complementarios.

El disefto de un sistema de drenaje suele requerir el calculo hidraulico de los drenes y los filtros 3 emplear. 51 bien existen criterios generales orientativos al respecto,
es siempre recomendable contar con una asistencia técnica adecuada. Las especificaciones y caracterlsticas descriptas pusden modificarse sin previo aviso.

O]
Virrey del Ping 2458 Piso 3°
C1426EGR = Buenos Aires, Argentina
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