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LMP: Limites Maximos Permisibles

ECA: Estandares de Calidad Ambiental

H: Humedal Artificial

H1: Humedal artificial de flujo sub superficial Control

H2: Humedal artificial de flujo sub superficial con Schoenoplectus californicus

H3: Humedal artificial de flujo superficial con Hydrocotyle Vulgaris
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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de humedales
artificiales de flujo superficial y flujo sub superficial mediante dos especies fitodepuradoras
para el tratamiento de las aguas residuales domésticas de la UPeU- FJ. El proyecto se
realiz6 en las inmediaciones del campus universitario. La metodologia comprende las
siguientes etapas: Primero se caracterizO los pardmetros de las aguas residuales de la
universidad los cuales forman los datos iniciales, segundo se emple6 célculos matematicos
para la determinacion de los disefios y dimensiones de los humedales artificiales, tercero
se obtuvo los materiales que requieren las instalaciones de los 3 humedales en el cual se
utiliz6 materiales como tuberias, codos, T, llaves de paso, estructuras, grava de 17y '4”,
arena, y entre otros, cuarto se instalo el primer Humedal de flujo sub superficial Control
(H1), el segundo Humedal de flujo sub superficial con la especie Schoenoplectus
californicus (H2) y el tercero Humedal de flujo superficial con la especie Hydrocotyle
vulgaris (H3). Por ultimo, se hizo el monitoreo de cada humedal con las aguas salientes,
después de su tratamiento respectivo en 5 y 15 dias de retencién hidraulica para su
verificacion de disminucion de los pardmetros. Los resultados de los andlisis en laboratorio
fueron de un 96 % de remocion de los parametros de (SST, DBOs y DQO) en el (H3), 85
%, 88% y 86 % de (SST, DBOs y DQO) en el (H2) y 79 %, 81% y 79 % de (SST, DBOs y
DQO) en el (H1), concluyendo que los humedales son eficientes ya que los parametros
evaluados no superan los limites establecidos por le legislacion peruana por tanto son
adecuados para la disposicion a cuerpos receptores.

Palabras claves: Aguas residuales, Schoenoplectus californicus, Hydrocotyle vulgaris,
humedal artificial de flujo sub superficial, humedal de flujo superficial, porcentaje de

remocion.
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Abstract

The main objective of this research is to guarantee the efficiency of artificial areas
of surface and underground flow through phytopurification species for the treatment of
agile domestic residents of UPeU-FJ. The ocorreu nas imedia¢cbes do campus da
universidade project. A methodology included in the following stages: a first characteristic
i to characterize the residual waste parameters of the university, what form of data is
initiated, in accordance with the mathematical procedures for the determination of two
projects and dimensions of artificial matter, and a third Obtain part of the material needed
to install two 3 stops, using materials such as pipes, belts, T, grass floors, structures, discs
and 1 "and %" areia, among others, to install or first. Verification (H1), according to the
second swamp of the subsoil of Schoenoplectus californicus (H2) and the third swamp of
Lemna gibba (H3). Finally, the monitoring of each unharmed area with outgoing agility is
carried out in accordance with the respectful treatment in 5 and 15 days of retention to
verify two parameters of decrease. The results of the laboratory analysis for a 96%
elimination of two parameters (SST, BOD5 and COD) em (H3), 85%, 88% and 86% of
(SST, BOD5 and COD), respectively. (H2) and 79%, 81% and 79% of (SST, BOD5 and
COD) respectively in (H1), concluding that the umidifiers are efficient and that the
available parameters exceed the limits of the stable limits of the legislation. Peruvians are,

therefore, suitable for disposal in the recipient's body.

Keywords: Sewage, Schoenoplectus californicus, lemna gibba, artificial sub-surface flow

wetland, surface flow wetland, percentage of removal.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1.1dentificacion del problema

Las aguas residuales también llamadas aguas cloacales, a través de los afios se ha
incrementado debido a la demanda de agua y al crecimiento de la poblacion; las aguas residuales
son generadas por el uso de actividades como la industria, comercio, agricola y uso doméstico
los cuales son vertidos a cuerpos receptores (rios, laguna, lagos y otras superficie) sin ningin
tipo de tratamiento, por lo que introduce elementos contaminantes en el agua en consecuencia
ocasiona diversos problemas a la salud publica y al medio ambiente degradando los factores

ambientales como es el agua, el suelo y el aire.

La (UNESCO, 2017)“clasifica los efectos nocivos del agua residual en tres grupos: para la
salud humana, efectos ambientales negativos y repercusiones desfavorables para las actividades
economica”. “Los efectos van asociados a enfermedades como el célera, la diarrea, la

disenteria, la hepatitis A, la fiebre tifoidea y la poliomilitis”. (OMS, 2018)

En América Latina el 70 % de poblacion no cuenta con un tratamiento de aguas residuales

de manera que no permite realizar el ciclo normal del agua, es decir de agua residual a su estado
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natural, por lo que tampoco se puede reutilizar el agua debido a la cantidad de contaminantes
presentes en el agua. (Lairos, Morales, y Gonzales, 2015), por otra parte, el 80% de la poblacion
de Latinoamericana vive en la ciudad y en su mayoria en asentamientos que se encuentran cerca

a fuentes contaminadas y el 70% de las aguas residuales no son tratadas. (Yee-Batista, 2013)

La Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS, 2008) declara
que el 747,3 millones de metros cubicos de agua residuales de uso doméstico, industriales y
sociales, los cuales solo el 29,1% de las aguas ingresaron a un sistema para ser tratada, estas
plantas tienen deficiencia operativas y de mantenimiento, por otro lado el resto de agua son
vertidas a cuerpos receptores (mar, rios o lagos) donde se infiltran en el suelo y por ultimo es
usada de manera clandestina para la agricultura. Puesto que 530 millones de metros cubicos de
aguas residuales llegaron a parar en aguas superficiales alterando la calidad del agua que se usan
para diversas actividades econdmicas y sociales, a ello se le suma la contaminacion minera e
industrial, provocando asi un peligro a la salud publica, genera deterioro de ecosistemas,

limitaciones a agroexportacion y los tratamientos de aguas residuales incrementan su costo.

Empresas Prestadoras de servicio (EPS) tiene un déficit de cobertura a nivel nacional, la
poblacion que no cuenta con esta cobertura disponen las aguas residuales de manera inadecuada;
por otro lado las plantas de tratamiento no brindan un servicio adecuado ya que el efluente sobre
pasa los limites maximos permisibles (LMP), y no cumplen los estandares de calidad ambiental
(ECA), por consiguiente contamina los cuerpos de agua natural; asi como la infiltracion al
subsuelo contaminando las aguas subterraneas, convirtiendo en focos infeccioso para la

poblacion del mismo modo la flora y fauna. (OEFA, 2014)
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La Norma Técnica (0S.090, 2006) del Reglamento Nacional de Edificaciones establece
gue en ningun caso se debe descargar las aguas residuales si no tiene tratamiento, del mismo
modo menciona que por lo menos deberia de tener el tratamiento primario y si es posible
complementar con los siguientes tratamiento como es el secundario o biolégico, con el fin de
remover la materia organica. La norma establece y proporciona los tipos de tratamientos que se
debe cumplir con las normas de calidad del cuerpo receptor, los tratamientos se distribuyen el
tres procesos: el tratamiento preliminar (Cribas, desarenadores, medidor y repartidores de
caudal), el tratamiento primario (tanque imhoff, tanque de sedimentacién, tanque de flotacion)
y el tratamiento secundario (lagunas de estabilizacion, lagunas anaerdbicas, lagunas aereadas,

lagunas facultativas).

Existen varios procesos y tratamiento de aguas residuales de acuerdo a su ubicacion
geografica, economia y disposicion de terreno. “Una de las tecnologias que se aplica hoy en dia
a nivel mundial son los humedales artificiales para poblaciones pequefas, los humedales
artificiales se definen como sistemas de depuracion donde ocurre un proceso de eliminacion de

contaminantes” (Salas, 2018)

Los humedales deben mantener una condicion saturada con frecuencia y duracion, el area
se encuentra saturada por aguas superficiales y subterraneas, contiene plantas como espadafas,
carrizos, y juncos, estas absorben componentes del agua residual a su vez transfiere oxigeno a
la columna de agua y controla el crecimiento de algas debido a que limita la luz solar, hay dos
tipos de humedales artificiales: Sistema a flujo libre (FWS) y sistema flujo subsuperficial

(SFS).(Lara, 1999)
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“El humedal artificial mas utilizado es de flujo sub superficial el cual es aplicado en paises
europeos por ejemplo Inglaterra, Francia, Dinamarca, Alemana e Italia entre otros, asi mismo
es apropiado para los paises latinoamericanos.”(Alarcon, Zurita, Lara, & Vidal, 2018). En Peru
todavia se encuentra en fase inicial por lo que es necesario estudios y evaluaciones para

concretar el tratamiento de manera eficiente.

En resumen, este problema abarca a nivel mundial por lo que las instituciones tal como la
Universidad Peruana Unién Filial Juliaca no se encuentra ajeno al problema de la inadecuada

disposicion de las aguas residuales.

Es por ello la necesidad seleccionar una técnica adecuada que ademas de ser econémica
logre un tratamiento eficiente de las aguas residuales. Los humedales artificiales es un proceso
natural de depuracién de la materia organica y nutriente que se encuentran en el agua, asi mismo
el tipo de especie a utilizar influye en gran manera en la remocién de los contaminantes por lo
gue es importante tener en cuenta los factores y condiciones del lugar. Tomando en cuenta, las
temperaturas bajas de la ciudad de Juliaca descienden en gran proporcién en etapa de invierno,
se considera y aplica para la evaluacién de los humedales dos especies fitodepuradoras nativas
del lugar (Schoenoplectus californicus e Hydrocotyle vulgaris), en diferentes sistemas de
tratamiento: Humedal artificial de flujo sub superficial y humedal de flujo sub superficial
respectivamente, para finalmente determinar la eficiencia de remocién de materia organica de
los elementos (DQO, DBOs y SST). El estudio de los humedales artificiales posteriormente
puede abrir nuevos campos para la investigacion donde se busque una alternativa para el

tratamiento de aguas residuales con técnicas innovadoras.
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1.2.0bjetivos

1.2.1. Objetivo General

Evaluar la eficiencia de humedales artificiales de flujo superficial y flujo sub superficial
mediante dos especies fitodepuradoras para el tratamiento de aguas residuales del campus

Universitario de la UPeU - FJ.

1.2.2. Objetivos especificos

e Caracterizar los pardmetros fisicoquimicos y bioldgicos de las aguas residuales de la
Universidad Peruana Union FJ.

e Disefiar los humedales artificiales de flujo horizontal subsuperficial y de flujo superficial
a escala piloto mediante un modelo matematico, con las especies vegetales
Schoenoplectus californicus (Totora) y Hydrocotyle vulgaris (sombrerito de agua)
respectivamente.

e Evaluar los humedales artificiales en base al andlisis de los parametros de la materia
organica (DQO, DBOs y SST), y comparar con los Limites Maximos Permisibles N°

003-2010-MINAM.

1.3.Justificacién

El agua es un elemento vital para el ser humano, ya que se utiliza para los servicios de
higiene, agricultura, ganaderia, actividades industriales y consumo humano, el uso del agua para
esas actividades altera sus propiedades por lo que se introduce microrganismos patdgenos, virus,
bacterias, etc. Que contaminan el agua; por consiguiente, trae enfermedades a las personas y

altera los factores medio ambientales.
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La UPeU FJ se encuentra en desarrollo y la poblacién del campus Universitario ha ido en
crecimiento a la par, por lo que la generacion de aguas residuales también se ve afectada. La
disposicion de aguas residuales dentro de la UPeU se encuentra en areas improvisadas en
condiciones inadecuadas y sin tratamiento, se fue incrementando a través del tiempo por lo que
nuevas areas se habilitaron por consiguiente hubo un descontrol y colapso de las aguas
residuales, en consecuencia la poblacion del campus universitario se ve afectada por la
emanacion de olores, proliferacion de vectores y deteriorando el ambiente paisajistico;

perjudicando la calidad de vida de los estudiantes, residentes del campus y del medio ambiente.

Es por eso la necesidad seleccionar una técnica adecuada que ademas de ser econémica logre
un tratamiento eficiente de las aguas residuales. Los humedales artificiales es un proceso natural
de depuracion de la materia organica y nutrientes que se encuentran en el agua, asi mismo el
tipo de especie vegetal a utilizar influye en gran manera en la remocion de los contaminantes
tomando en cuenta los factores y condiciones, cabe mencionar que las temperaturas bajas de la
ciudad de Juliaca descienden en gran proporcion en etapa de invierno por tal razon la evaluacion
del humedal artificial Horizontal de flujo subsuperficial y flujo superficial mediante la
aplicacion de especies fitorepuradoras en la Universidad Peruana Union, se determinara la
eficiencia de remocion de la materia organica en un medio natural con las condiciones y criterios
necesarios. A su vez se busca incentivar para que posteriormente abra nuevos campos para la
investigacion que examinen la solucién para el tratamiento de aguas residuales con innovadoras

técnicas.
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1.4.Presuposicion filoséfica

El agua fue creada por Dios, segun el libro de génesis de la biblia. En la biblia se encuentran
versiculos relacionados con el agua, en (Job 5:10) sefiala “El da la lluvia sobre la faz de la tierra,
y envia las aguas sobre los campos” nuevamente corroborando su creacion de este elemento; En
(Salmos 1:3) dice la palabra “Sera como arbol firmemente plantado junto a corriente de agua,
que da su fruto a su tiempo, y su hoja no se marchita; en todo lo que hace prospera”, mostrando
como una fuente importante; y finalizando con (Juan 7:38) “El que cree en mi como dice la
escritura, de su interior correran rios de agua viva” demostrando que el agua simboliza algo vital
para nuestra existencia tanto fisica y mental

El agua cumple un ciclo hidrolégico en tres estados, solido, liquido y gaseoso. Dios en su
poder infinito mando crear el agua y con ello un orden perfecto donde cumple un ciclo en cual
se recupera el agua en un estado natural. Sin embargo, nosotros los seres humanos al transcurso
del tiempo hemos realizado un uso desmedido de este recurso, al punto de alterar el ciclo
hidrologico en los que el agua no vuelva completamente a su estado natural y pura en
consecuencia el agua va disminuyendo de manera dréstica.

Es por ello que tenemos la importante tarea de cuidar nuestro medio ambiente y con ello el
agua, una alternativa para atenuar los dafios, son los tratamientos naturales de aguas residuales
con especies fitodepuradoras que debido a la interaccion con algunos componentes y factores

ambientales logran mejorar la calidad del agua y proporcionan nuevos usos.
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CAPITULO 11

REVISION DE LA LITERATURA

2.1. Antecedentes

2.1.1. A nivel Internacional

Quintero, (2014) realizo una investigacion en el Centro de Investigacion Santa Lucia
(CISL), del Instituto Universitario de la Paz (UNIPAZ); donde evalud la eficiencia de dos tipos
de humedales artificiales. Se construyd en total cuatro humedales artificiales a escala piloto, este
sistema consto de dos humedales de flujo subsuperficial y dos humedales de flujo superficial
(con sus respectivas pruebas testigos), para esta evaluacion se utilizo dos plantas fitodepuradoras
Heliconia Psittacorum Lf y Lema Minor respectivamente. El primer humedal comprende un
tratamiento por debajo de la superficie en donde son absorbidos por los vegetales y el segundo
humedal se da de forma continua y la circulacion es a traves de los tallos. Los resultados
demuestran que el caudal de ingreso influye en la temperatura interna de los humedales a mayor
caudal, menor temperatura y a menor caudal, mayor temperatura, los humedales son eficientes

en la remocion de solidos totales y solidos sedimentables, los humedales superficiales con

23



vegetal remueven en un 87% de DBOs, y subsuperficial con vegetal méas de 90%, concluyendo
que los humedales de flujo subsuperficial con vegetacion son mas eficientes y el Lenma minor

es de menor eficacia.”

Mena, (2014) realiz6 una investigacion en el que tuvo como objetivo “Evaluar la
eficiencia de tratamiento de aguas residuales domésticas, implementando un sistema de humedal
artificial de flujo sub-superficial horizontal en el Colegio Comfamiliar Siglo XX1 de Colombia”,
el cual componia de una trampa de grasas, un tanque séptico, un filtro anaerébico de flujo
ascendente y un humedal artificial, se evalu6 los parametros como DBOs, DQO, SST nitrégeno
total N, aceites y grasas, Coliformes totales y Escherichia Coli, se realiz6 un monitoreo al
ingreso y a la salida, como resultado la remocién de 93.89% DBOs, 84.98% de DQO y 40% de

SST.”

Silvan, Ocafia, Margulis, Barajas, y Cerino, (2016), presentan una investigacién el cual
tuvo como objetivo evaluar la capacidad de remocion en los humedales artificiales de flujo libre
o superficial (HFL) y humedales artificiales subsuperficial (HFS), utilizando cuatro tipos de
especies vegetales en los parametros de DQO, DBOs, SST y entre otros, para su ejecucion del
estudio se implementaron humedales de flujo superficial con Thypa domingensis (espadafio) y
Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) y humedales de flujo subsuperficial con Cyperus arti-
culatus L (chintul) y Paspalum paniculatum (camalote), por otro lado se implementd lagunas
sin vegetacion y lagunas con grava como controles. Se determind que el humedal de mayor
capacidad de eficiencia fue el de flujo libre con Thypa domingensis dando como DQO con
97,8%, DBOs con 97,5% y SST con 97% Yy consiguiente el humedal de flujo subsuperficial

aplicando Paspalum paniculatum removiendo en un 94,7%; 94,8%; y 93,0% respectivamente,
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los (HFL) Eichhornia crassipes y (HFS) Cyperus articulatus L presenta menor eficiencia en la
remocién de contaminantes, finalmente los resultados se utilizaran en el centro Universitario de

Villahermosa México.”

Bedoya, Adila, & Reyes (2014), “implemento un sistema de humedal artificial
subsuperficial utilizando dos macréfita (Thypa latifolia y Cyperus popyrus) para el tratamiento
de aguas residuales de la Institucion Universitaria Colegio Mayor de Antioquia (IUCMA), se
evaluo la eficiencia de los parametros (DBOs DQO, SST, Nitrogeno amoniacal, Nitrogeno total,
fésforo y otros metales pesados tales como niquel y zinc), ambas especies macrdfitas
removieron los contaminates de acuerdo a las concentraciones inciales, cabe resaltar que la

especie Thypa latifolia obtuvo mejores resultados.”

Cueva & Rivadeneira, (2013)” plantean una investigacion en la que analizaron los
niveles de concentracion del efluente de la hacienda Zoila Luz, los cuales exceden los limites
permisibles para la descarga de aguas residuales a cuerpos de agua dulce. Posteriormente el
efluente fue tratado mediante Humedales Artificiales, donde los niveles de concentracion
disminuyeron en un 75% (DBOs 37 mg/l, DQO 107 mg/l, Aluminio 1,037 mg/l, Nitrogeno Total
9,872 mg/l, indice de Coliformes 1,8 x108, Fdsforo Total 2,38 mg/l, Sélidos Totales 321 mg/l),
pese a que el analisis de varianza no hubo diferencia significativa entre los tratamientos.
Concluye que el agua tratada en los humedales estad dentro de los limites permisibles para la
descarga de aguas residuales a cuerpos de aguas dulces segun lo establece el Ministerio de

Medio Ambiente, TULAS y la FAO.”

ONU-HABITAD, (2008), “describe el sistema de tratamiento de aguas residuales en la

Universidad Katmandl mediante humedales artificiales, el cual fue construido el 2001, los
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componentes de los sistemas son los siguientes: un tanque sedimentador de 40 m®y humedal
artificial hidrico con lecho de flujo horizontal, seguido por dos lechos de flujo vertical. El area
total del humedal artificial es 2628 m? (FH - 209 m?y FV de 338 m?). Los lechos plantados
utilizaron la especie phragmites karka. Se demostrd que desde el afio 2001 hasta el afio 2006
logra remover 90 % de sélidos totales en suspension (SST), 95 % de demanda de Oxigeno
(DBOs), 95 % de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y por ultimo 90 % de Amoniaco y
nitrégeno.”

Romero, Colin, Sanches, & Ortiz, (2012), dentro de su investigacion tuvo como objetico
evaluar el porcentaje de remocion de la carga organica en un humedal artificial de flujo
subsuperficial horizontal con dos especies vegetales. Se instalé tres mddulos de manera
consecutiva, con la especie Pharagmites australis y la especie Thypa dominguensis y el tercero
con las dos especies, utilizando aguas residuales municipales de un edificio de investigacion, se
analizo los pardmetros de DQO y otros, asi mismo se realizd el conteo de bacterias asociadas al
sistema, el tratamiento tuvo 5 dias de retencion hidraulica, obteniendo un 50% de remocion de
carga organica.

2.1.2. A nivel Nacional

Llagas & Guadalupe, (2006) elaboran un “disefio de humedales artificiales para el
tratamiento de las aguas residuales de la ciudad Universitario de la Universidad Nacional Mayor
de San Marcos (UNMSM), donde se describe la formulacion matematica del proceso bildgico
en el humedal artificial, para obtener la dimensién del humedal se basa en la concentracion de
la DBOs, utilizando el método analitico de Redd y Otros autores. Las dimensiones tuvo una

relacion de (4:1), estos modelos analizados requieren ser comprobados con datos de campos ya
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que estas pueden variar por la temperatura del lugar.” Finalmente se logra obtener el agua para

el riego de areas verdes y areas destinadas para el servicio de limpieza

Tito, (2015), presenta un estudio realizado en la urbanizacion de Zérate de San Juan de
Lurigancho, su objetivo, evaluar los humedales artificiales con la planta fitodepuradora de
Cyperu alternifolius para el tratamiento de aguas residuales, este comprende los calculos
matematicos para el disefio del humedal artificial subsuperficial, las dimensiones se dan de
acuerdo al DBOs, posteriormente se evalla el agua mediante un monitoreo de agua para
determinar el nivel de indicadores fisicos — quimicos (SST, DBOs y DQO), el humedal artificial
que tiene la planta vegetal logra una mayor eficiencia en la remocién de los parametros de
Demanda quimica de oxigeno (DQO) y demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), sin embargo
el humedal testigo remueve mas solidos totales suspendidos. Se concluye que el humedal

artificial junto con la especie vegetal cumple con la legislacion establecida.”

Nufiez, (2017) nos muestra una investigacion que tuvo como objetivo: Determinar la
eficiencia de las aguas residuales domésticas aplicando humedales artificiales de flujo
subsuperficial. La construccion del humedal se determind mediante la concentracion inicial de
DBOs y el ingreso del caudal. Se evalud los parametros fisicos (turbidez, pH, conductividad
eléctrica, OD, SDT y temperatura), quimicos (DBOs, DQO, nitrogeno total y fosforo total) y
microbioldgicos (coliformes totales y fecales), en un antes y un después, los cuales demostraron
diferencias significativas, con concentraciones del 96% de DBOs y DQO, 78% de nitrdgeno
total, 88% fosforo total, 55% de conductividad eléctrica y solidos disueltos totales, 61% de
oxigeno disuelto, 96% de turbidez, 68% de pH y 100% Coliformes totales y fecales, en

conclusién los resultados del antes y después hacen diferencia demostrando asi ser eficientes
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para remocion de los pardmetros evaluados, y a su vez cumple con el D.S. N° 002-2008-

MINAM y la modificatoria el Decreto Supremo N° 05-2015-MINAM”.

Torres, Magno, Pineda, & Cruz, (2015) en su investigacion plantean un objetivo:
Determinar la eficiencia de las especies Cyperus Papyrus y Phragmites Australis en el
tratamiento de aguas residuales con humedales artificiales a escala piloto de flujo libre
superficial (FLS) en el agua para riego de Carapongo-Lurigancho. Para su evaluacién se
midieron pardmetros como: DBOs (270 mg/l); Coliformes totales y Coliformes Termotolerantes
(16x107 NMP/100ml), pH (7.8); Temperatura (21°C), Turbidez (130 UNT); los célculos
necesarios como las dimensiones, tiempo de retencion hidraulica y velocidad de flujo del
sistema son una adaptacién de Crites y Tchobanoglous, llamado Small Decentralized Wastewa-
ter Treatment Systems. La efectividad del sistema de humedales fue de un 80% de remocion,
mientras que para a la determinacion de eficiencia de las especies, Cyperus Papyrus tiene mayor
remocion en la calidad de DBOs y turbidez un 77% mayor a Phragmites Australis, mientras ésta
un 30% mayor en la remocion Coliformes totales y Coliformes Termotolerantes”. Cabe
mencionar que de acuerdo a la Categoria 3: riego de vegetales y bebida de animales de los ECA
para agua D.S. 002-2001.MINAM, los parametros deben ser: DBOs (15ml/L), Coliformes

totales (5 000 NMP/100ml) y Coliformes Termoto lerantes (1000 NMP/100ml), pH (6.5-8.5).

2.2. Marco Legal

e LEY GENERAL DEL MEDIO AMBIENTE N° 28611

Art. 122° “Corresponde a las entidades responsables de los servicios de los saneamientos
la responsabilidad por el tratamiento de los residuos liquidos domésticos y las aguas

pluviales.” (OEFA, 2014)
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LEY DE RECURSOS HIDRICOS N° 29338

Art. 83° “Esta prohibido verter sustancias contaminantes y residuos de cualquier tipo en
el agua y en los bienes asociados a ésta los criterios de toxicidad, persistencia o
bioacumulacién. La autoridad Ambiental respectiva, en coordinacion con la Autoridad
Nacional, establece los criterios y la relacion de sustancias prohibidas.” (OEFA, 2014)
REGLAMENTO DE LA LEY N° 29338 — LEY DE RECURSOS HIDRICOS,
APROBADO POR DECRETO SUPREMO N° 001-2010-AG.

Art. 131° Aguas residuales y vertimiento (Titulo V de la ley)

“Aguas residuales, aquellas cuyas caracteristicas originales han sido modificadas por
actividades antropogeénicas, tengan que ser vertidas a un cuerpo natural de agua o
reusadas y que por sus caracteristicas de calidad requieren de un tratamiento previo.”
(MINAGRI, 2010)

Art. 132° Aguas residuales domésticas y municipales

132.1 “Las aguas residuales domésticas, son aquellas de origen residencial, comercial e
institucional que contienen desechos fisioldgicos y otros provenientes de la actividad
humana.”(MINAGRI, 2010)

132.2. “Las aguas residuales municipales son aquellas aguas residuales domésticas que
puedan incluir la mezcla con aguas de drenaje pluvial o con aguas residuales de origen
industrial siempre que éstas cumplan con los requisitos para ser admitidas en los sistemas

de alcantarillado de tipo combinado.” (MINAGRI, 2010)
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DECRETO SUPREMO N ° 003-2010-MINAM:

Limites Maximos Permisibles (LMP) para los efluentes de Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales Domésticas o Municipales: MINISTERIO DEL MEDIO
AMBIENTE.(MINAM, 2010)

Tabla 1.

Limites Maximos Permisibles para Aguas Residuales

i LMP DE
PARAMETROS UND
EFLUENTE
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 100
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200
pH und. 6.5-8.5
Solidos Totales en suspension mL/L 150
Temperatura °C <35

Fuente: Adaptacion del D.S N° 003-2010-MINAM.

DECRETO SUPREMO N° 004-2017-MINAM
Aprueban Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para aguas Yy establecen

Disposiciones complementarias.(MINAM, 2017)
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Tabla 2.

Estandares de Calidad Ambiental — Categoria 3: Riego de vegetales y bebidas de

animales
_ D2: Bebidas de
D1: Riego de vegetales )
animales
PARAMETROS UND Aguapara Agua para )
i ) Bebidas de
riego no riego )
o o animales
restringido restringido
Aceite y grasas mo/L 5 10
Demanda Bioquimica de
) mo/L 15 15
Oxigeno (DBOs)
Demanda Quimica de
. mg/L 40 40
Oxigeno (DQO)
Potencial de Hidrégeno
und. 6,5-8,5 6,5-8,4
(pH)
Temperatura °C A3 A3

Fuente: Adaptacion del D.S. N° 004-2017-MINAM

e RESOLUCION MINISTERIAL N ° 273-2013-VIVIENDA:

Protocolo de Monitoreo de calidad de los efluentes de las Plantas de Tratamiento de

Aguas Residuales Domesticas 0 Municipales — PTAR: MINISTERIO DE VIVIENDA,

CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO.(MVCS, 2013)

2.3. Marco Concepto

2.3.1. Aguas Residuales

Segun la norma (0S.090, 2006) define “agua que ha sido usada por una comunidad o

industria y que contiene material organico o inorganico disuelto o en suspension.”
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“El agua residual se clasifica segun su origen, la combinacién de liquidos y residuos sélidos
que se transportan por el agua, provenientes de oficinas, residencias, edificios, comerciales e
institucionales, junto con los residuos de las industrias y de actividades agricolas, asi como las
aguas subterraneas, superficiales o de precipitacion que eventualmente también se agrega a las

aguas residuales.” (Mendonca, 2000).

e Aguas residuales domesticas: Las aguas residuales domesticas se originan a la llegada
de las redes del alcantarillado, proceden de las actividades cotidianas de los hogares, de
centros comerciales y lugares como hospitales, colegios y residencias por lo que la
composicion y cantidad es variada. (Metcalf & Eddy, 1995)

e Aguas residuales industriales: Estas aguas son generadas por el uso industrial, donde
sufren un proceso de cambios y variaciones en su composicion de acuerdo a la industria.
(Metcalf & Eddy, 1995)

e Aguas pluviales: Se refieres a las aguas provenientes de la lluvia, suelen descargarse en
grandes cantidades sobre el suelo y otra parte drena trayendo un conjunto de materia
solidos, arenas, tierra, hoja y otros residuos que se encuentran en el suelo. (Metcalf &

Eddy, 1995)

2.3.2. Caudal de aguas residuales

Un parametro importante el cual proporciona la dimension y modela un sistema de
tratamiento de aguas residuales, por otra parte, el caudal es el volumen de agua residual el cual

se debera tratar en un determinado tiempo. (Sainz, 2005)
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e Caudal medio diario: Dato obtenido de acuerdo al nimero de pobladores, el promedio
del caudal durante las 24 horas en un tiempo determinado, asi mismo puede establecer
la capacidad de la planta de tratamiento y el coste que se requiere para la implementacion
de la planta. (Metcalf & Eddy, 1995)

e Caudal maximo diario: Caudal a la hora méxima descarga.(0S.090, 2006)

2.4. Caracteristicas de aguas residuales

De acuerdo (Metcalf & Eddy, 1995) comprender cada caracteristica del agua residual es

bésica para la seleccion y proceso de tratamiento a continuacion se menciona los constituyentes:

33



Tabla 3.

Contaminantes de importancia en las aguas residuales

Contaminantes

Parametro de

Contaminantes

medida
Materia organica Desoxigenacion del agua, muerte de peses,
_ DBOs, DQO - )
biodegradable generacion de olores indeseables.
Solidos suspendidos SST, SSV “Causa turbiedad en el agua, deposita lodos.”
; Hace el agua insegura para el consumo y
Patogenos CF »
recreacion, produce enfermedad.
lones hidrégeno pH Riesgo potencial para organismos acuaticos.
“Reduce la concentracion de saturacion de
Energia térmica T® oxigeno en el agua, acelera el crecimiento de
organismo acuatico.”
Nutrientes descargadas en agua residual
producen crecimiento de vida acuética
Nutrientes C,NyP indeseable, y si se descargan en cantidades

excesivas sobre el suelo puede producir

polucion del agua subterranea.

Fuente: (Romero J. , 2005)

2.4.1. Caracteristicas fisicas
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2.4.1.1.Turbidez:
La turbidez es medida de manera visual del material suspendido en el agua, también de
acuerdo a ellos se puede determinar e indicar la calidad del agua residual que son vertidos

después de tratamiento. (Romero J. , 2005)

2.4.1.2.Color:

El color del agua indica el tiempo de estado que se encuentra dentro del almacén es decir
el color gris es el agua de ingreso y medida que pasa el tiempo se torna a color oscuro, esto
debido a la formacion de sulfuro metélico esto por la descomposicion de las bacterias y la

disminucion de oxigeno disuelto. (Romero J. , 2005)

2.4.1.3.0lor
Los olores son producidos debido a la emanacion de gases producto de la degradacién
de la materia organica, a causa de ello tiene un olor caracteristico poco agradable de sulfuro de

hidrogeno (Metcalf & Eddy, 1995)

2.4.1.4. Temperatura

El agua residual se caracteriza por tener la temperatura mas elevada que al
abastecimiento, a causa de la descarga del agua proveniente de los hogares que utilizan agua
caliente o de aquellas empresas industriales; el agua tiene mayor temperatura que el aire durante

casi todo el ano. (Metcalf & Eddy, 1995)

2.4.1.5.Espumas
Las espumas dentro del agua residual es un indicador de contaminacion producido por
la disminucion de tencidn superficial, por otro lado, en zonas residenciales la presencia de la

espuma se da debido al uso de detergentes y proteinas. (Sainz, 2005)
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2.4.1.6.Solidos totales
Los solidos totales hacen referencia tanto a las que logran disolver y a las suspendidas,
se determina mediante ensayos de evaporacién a una temperatura de 103° y 105° centigrados

de acuerdo a la relacién de peso o volumen. (Terence, 1999)

Clasificacion de la particulas

A4

“«— Disueltas > Coloidales Suspendidas ——»

micrémetros

105 103 1 100
| | | | |
| | | | |
107¢ 107 1073 10
milimetros
D Eliminables por coagulacion ———Sedimentables®

Figura 1. Clasificacion e intervalo de tamafio de las particulas presentes en el agua. (Metcalf

& Eddy, 1995)

e Solidos suspendidos: Se presenta de mayor tamafio, usualmente logra la separacion del
liquido de manera facil y a su vez puede ser observada a la vista de las personas.
(Terence, 1999)

e Sdlidos sedimentables: Los sélidos decantan por accion de la gravedad, los lodos que
se encuentran en el fondo suelen ser la medida de volumen para su depuracion. (Metcalf
& Eddy, 1995)

e Solidos filtrables: “Esta se compone de solidos coloidales y disueltos, debido a que sus
particulas tienen un diametro entre 102y 1 micra.” (Metcalf & Eddy, 1995)

e Solidos disueltos: “Los solidos disueltos es la composicion de materia coloidal o soluble
en el agua que generalmente requiere oxidacion bioldgica o coagulacion y sedimentacion

para la remocion de la materia.” (Romero J. , 2005)
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2.4.2. Caracteristicas quimicas

2.4.2.1.Materia Orgénica

“La materia organica estd compuesta en un 90% por carbohidratos, proteinas, grasas y
aceites provenientes de excrementos y orina de seres humanos, restos de alimentos y
detergentes. Estos contaminantes son biodegradables, es decir, pueden ser transformados en
compuestos mas simples por la accion de microorganismos naturales presentes en el agua, cuyo
desarrollo se ve favorecido por las condiciones de temperatura y nutrientes de las aguas

residuales domésticas.” (Metcalf & Eddy, 1995)

2.4.2.2.Demanda bioquimica de Oxigeno (DBOs)

“La cantidad de oxigeno usado en este proceso es denominada demanda quimica de
oxigeno.” (Terence, 1999). “Se usa como una medida de la cantidad de oxigeno requerido para
la oxidacion de la materia organica biodegradable presente en la muestra de agua y como

resultado de la accion de oxidacion bioquimica aerobia.” (Ramalho, 1996)

“La DBOs en condiciones de laboratorio se cuantifica a 20°C y el ensayo estandar se
realiza en cinco dias de incubacién y se le conoce convencionalmente como DBOs con valores
numéricos expresados generalmente en mg O2/1, este parametro es usado para medir la calidad
de aguas residuales y superficiales, para determinar la cantidad de oxigeno requerido para
estabilizar bioldgicamente la materia organica del agua para disefio de unidades de tratamiento
bioldgico, para evaluar la eficiencia de los tratamientos y para fijar las cargas organicas

permisibles en fuentes receptoras.” (Romero J. , 2005)
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2.4.2.3.Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
“La demanda quimica de oxigeno (DQO) corresponde al volumen de oxigeno requerido
para oxidar la fraccién organica de una muestra susceptible de oxidacion al dicromato o

permanganato, en medio acido.” (Ramalho, 1996).

“Se usa para medir el oxigeno equivalente a la materia organica oxidable quimicamente
mediante un agente quimico oxidante fuerte, generalmente bicromato de potasio, en un medio
acido y a alta temperatura, asi mismo para la oxidacidon de ciertos compuestos organicos
resistentes se requiere la ayuda de una catalizador como el sulfato de plata, la DQO es Gtil como
parametro de concentracidn organica en aguas residuales industriales o municipales toxicas a la

vida bioldgica y se puede realizar en solo una 3 horas.” (Romero J. , 2005)

2.4.2.4 Materia inorganica

“Los componentes inorganicos en el agua dan a conocer la calidad en que se encuentra.
Las concentraciones de constituyentes inorganicos aumentan, igualmente debido al proceso
natural de evaporacion que elimina parte del agua superficial y deja sustancias inorganicas en

el agua”. (Metcalf & Eddy, 1995)

Tabla 4.

Relacion con el agua residual y el elemento.

Elemento Relacion con el agua Residual

Es provocada por la presencia de hidroxidos, carbonatos y bicarbonatos de

o elementos como el calcio, el magnesio, el sodio, el potasio o el amoniaco.
Alcalinidad ) o ) » ) )

Amortiguador contra acidos producidos por accion bacterial en sistemas

anaerdbicos o de nitrificacion. Las aguas residuales se deterioran su pH
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desciende a causa de la produccion de acidos organicos por metabolismo

bacterial.
Oxigeno El oxigeno disuelto es necesario para la respiracion de microrganismos
disuelto aerobios, asi como otras formas de vida.

Se encuentran producto de la disolucion de suelos y rocas que los
Cloruros

contengan y que estan en contacto con el agua la siguiente fuente es la

descarga de aguas residuales domésticas, etc.

Esencial para el crecimiento de protistas y plantas, en el agua residual esta
Nitrogeno presente principalmente como amonio o constituyente de proteinas. Es

basico para la sintesis de proteinas

Es esencial para el crecimiento de algas y otros organismos bioldgico.
Fosforo Tiene una tendencia de proliferacion de algas. En el agua residual se

encuentra como fosfato — las sales de acido fosférico.

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1995) (Terence, 1999)

2.4.3. Caracteristicas biologicas

2.4.3.1.Algas

“Son microorganismos sintéticos que pueden producir oxigeno y masas celulares
organicas de quimicos inorganicos fotosintéticos” (Terence, 1999).

“Las algas pueden presentar serios inconvenientes en las aguas superficiales, puesto que
pueden reproducirse rapidamente cuando las condiciones son favorables, se da un crecimiento

exponencial o explosivos son caracteristicos de los llamados lagos eutréficos, que son lagos con
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gran contenido en compuestos necesarios para el crecimiento biologico.” (Metcalf & Eddy,

1995)

2.4.3.2.Bacterias

Las bacterias pueden clasificarse en cuatro grandes grupos: esferoidales, baston, baston
curvado y filamentosas como se menciona en la siguiente tabla (Metcalf & Eddy, 1995).
e Escherichia coli
e Legionella pneumophila
e Leptospira
e Salmonela typhi
e Shigella
e Vidrio cholerae

e Yersinia enterolitica

2.4.3.3.Virus

“Los virus son particulas parasiticas formadas por un cordén de material genético &cidos
desoxirribonucleicos (ADN) o pacido ribonucleico (RNA) con una capa de recubrimiento
proteinico, asi mismo los virus excretados por los seres humados pueden representar un
importante peligro para la salud publica.” (Metcalf & Eddy, 1995)

e Andenovirus
e Enterovirus
e Hepatitis A

e Agente Norwalk
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e Reovirus

e Rotavirus

2.4.3.4. Protozoos

“Son microorganismos eucariotas el cual su estructura esta formada por una sola célula
abierta, la mayoria de los protozoos son aerobios o facultativamente quimioheterétropos
anaerobios, los protozoos se alimentan de bacterias y otros microorganismos microscopicos,
dentro de ellos estan las amebas, los flajelados y los ciliados libres y fijos. (Metcalf & Eddy,
1995)

Balantidium coli

Crypitosporidium

Entamoeba histolytica

Guardia lamblia

2.5. Sistema de tratamiento naturales — Humedales artificiales

Los humedales son zonas que se inundan periddicamente con una frecuencia y
profundidad tales que estimulan el crecimiento de una vegetacién especifica adaptada a las
condiciones de los suelos saturados. Los humedales se forman naturalmente como zonas de
transicion entre ecosistemas acuaticos y las tierras altas. “Al ser sistemas artificiales estos
permiten sus modificaciones por lo que se establece una clasificacién basada en el tipo de
macrofitas, recordemos que los humedales establecen su funcién principal de depuracion de las
aguas residuales por las macrofitas que se desarrollan en los mismos; por lo que segin la

clasificacion es a partir del tipo de macrofitas utilizadas”. (Arias & Brix, 2003)
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HUMEDALES
CONSTRUIDOS

e

Humedales con Humedales con Humedales con Humedales con
Macrofitas flotantes Macrofita de hojas Macrofitas Sumergidas Macrofitas Emergentes
¥ ~a
Humedales de Humedalesde Flujo
Flujo SubSuperficial
| Flujo Ascendente L\ Humedalesde Humedalesde
| Flujo Descendente |>/ Flujo Vertical Flujo Horizontal

| Sistemas Hibridos |

Figura 2. Mapa conceptual de sistema de humedales Avrtificiales

2.5.1. Clasificacion de los humedales

Estos procesos de fitorremediacion suelen darse mediante una secuencia natural en la
cual no interviene ningun aditivito quimico son ejecutados por sinergia el sistema natural es
nulo en cuanto al consumo energético y mayor superficie, del mismo modo que la inversion es

moderada ya que el mantenimiento necesita poco personal. (Garcia & Corzo, 2008)

Tabla 5.

Clasificacion de los sistemas naturales de tratamiento de aguas residuales

SISTEMAS NATURALES DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
BASADOS EN LA APLICACION DEL BASADOS EN LOS PROCESOS QUE

AGUA EN TERRENO SUCEDEN EN LA MASA DE AGUA
Aplicacion Aplicacion _ Humedales
o o Sistemas con ) )
subsuperficial Superficial Lagunaje construidos
i i plantas _
Zanjas y lechos Filtros verdes, natural flujo
_ S flotantes o
filtrantes Humedales infiltracion- superficial
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construidos flujo percolacion y
subsuperficial Filtros de arena

Fuente: ( Garcia Serrano y Corzo Hernandez, 2008)

“La clasificacion de humedales artificiales se da por las caracteristicas de la especie vegetal”:

Tabla 6.

Sistemas naturales con sus plantas caracteristicas

N° HUMEDALES

MACROFITA

Humedales construidos basados en macrofitas
flotantes
Humedales constituidos basados en macrofitas de
hojas flotantes
Humedales construidos con macroéfitas
sumergidas
Humedales construidos con macrofitas

emergentes

Eichhornia crassipes, lemna minor

Nymphaea alba, Potamogeton
gramineus.
Littorella uniflora, Potamogeton
cripus
Thypa latifolia, Pharagmites
australis.

Fuente: (Arias & Brix, 2003)

2.5.2. Tipos de Humedales Artificiales

Los humedales artificiales estan constituidos de lagunas o canales profundos, tiene una

profundidad menos de 1 m, donde se planta los vegetales propios de la zona para luego realizar

el tratamiento mediante la interaccion con el agua, el sustrato solido, los microorganismos, e

incluso la fauna. (Garcia & Corzo, 2008) , dentro de esto pasa procesos fisicos, bioldgicos y

quimicos para obtener un efluente depurado. (Rabat, 2016)
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2.5.2.1.Humedales artificiales de flujo subsuperficial (HAFS)

Los humedales artificiales subsuperficiales son disefiados para depurar las aguas grises,
estd constituido por una cama en el cual se encuentra un medio filtrante, los sustratos mas
utilizados en Europa y Estados Unidos es la roca triturada, grava, arena y entre otros materiales
del suelo, las especies 0 vegetacion generalmente son emergente y el nivel del agua se mantiene
por debajo de la superficie del medio para prevenir los mosquitos y olores que pueden perjudicar
a la poblacion. El tratamiento se basa en la actividad que realiza los microorganismos que se
adhieren al sustrato. (USEPA, 2000) Donde se forma una biopelicula que va creciendo en el

sustrato y las plantas para luego depurar el agua. (Garcia & Corzo, 2008)

OPCIONDE _
ENTRADA MULTIPLE JEGETﬁClQN
PARA CLIMA 1

g 65 ¢_ﬁ1:f

(')’-- o : :-

ZONA DE
: TS DESCARGA

2 » A S R P - Y !
ZONA DE f JD SEZETM
ENTRADA MADE  SUFERFICIE PULGADAS
CON GRAVA TRATA- DEL AGUA  TiBERIA
DEZAZ MIENTO MULTIPLE DE
PULGADAS ~ ENTRADA CON GRAVA DESCARGA

MULTIPLE MEMBRAMA DEWA1%
PARA CLIMA - pe RECUBRE PULGADAS
FRIC MIENTO O

SUELOD IMPER-

MEABLE

Figura 3. Humedal de flujo subsuperficial (Fuente: (Reed, 1995))

De acuerdo a la (Delgadillo, Camacho, Peréz, & Andrade, 2010) pueden ser dos tipos

de humedales de flujo subsuperficial horizontal t humedal subsuperficial de flujo vertical.

2.5.2.2.Humedales subsuperficiales de flujo horizontal (HA FSSH)
En estos humedales el agua residual suele circular de manera horizontal a traves de las
plantas y el sustrato o medio granular, tiene una profundidad de agua entre 0,3 y 0,9 m, esta

constantemente inundados el agua se encuentra entre 0,05y 0.1 m por debajo de la superficie y
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a su vez esta con carga de alrededor de 6 g DBOs/m?. (Garcia & Corzo, 2008), por otro lado
(Delgadillo, Camacho, Peréz, & Andrade, 2010) menciona que el humedal se aplica mediante
un tubo de drenaje cribado por consiguiente el agua se va tratando por el medio poroso (flujo
pistdn), se encuentra rodeado de grava de igual tamafio esto en el inicio y salida del humedal
que suele estar entre 50mm a 100mm, el area donde se planta los vegetales tiene un solo
diametro que oscilan entre 3mm a 32mm, para el humedal se considera una pendiente entre 0,5
% a 1% a mas detalles en la figura N°4 . En resumen, los componentes del humedal artificial de

flujo horizontal son los siguientes elementos segun (Garcia & Corzo, 2008):

Estructuras de entrada del afluente

e Impermeabilizacion del fondo y laterales ya sea lamina sintética o arcilla compactada
e Medio granular

e Vegetacion emergente tipica de la zona

e Estructuras de salida regulables para controlar el nivel del agua

0.5-1.0%

Figura 4. Humedal superficial de flujo horizontal (Fuente:)

(Delgadillo, Camacho, Peréz, & Andrade, 2010)
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2.5.2.3.Humedales subsusperficiales de flujo vertical (HHAA FSS)

Este humedal fue desarrollado en Europa para producir efluentes nitrificados, siendo un
complemento del humedal artificial de flujo horizontal siendo su sucesion para el proceso de
nitrificacion y desnitrificacion, el agua circula de forma vertical su profundidad del medio
granular oscila entre 0,4 y 0,8 m, y operan con cargas de alrededor de 20g DBOs/m? dia. Esa

compuesta de los siguientes elementos: (Garcia & Corzo, 2008)

Estructuras de entrada del afluente

e Impermeabilizacion
e Medio granular
e Vegetacion

e Estructuras de salida

Estad compuesto por filtros intermitentes el agua residual se da de arriba hacia abajo a
través de un sistema de tuberias de aplicacion de agua, esta infiltran verticalmente mediante
sustrato como la &rea y gravas para finalmente recogerse en un drenaje ubicada en el fondo del
humedal, para favorecer las condiciones del medio poroso se puede colocar un sistema de
aeracion con chimeneas, el medio granular se compone desde las mas finas en parte superior
que va incrementado de didmetro hacia la parte de abajo. (Delgadillo, Camacho, Peréz, &

Andrade, 2010)
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Figura 5. Humedal subsuperficial de flujo vertical

(Fuente: (Delgadillo, Camacho, Peréz, & Andrade, 2010))

Los humedales de flujo horizontal son aplicables para poblaciones pequefias y medianas

(<227,100 1/d), asi mismo remueven de manera confiable en DBOs, la DQO y los SST y con

tiempos de retencion suficiente largos también puede producir bajas concentraciones de

nitrégeno y fosforo.

Tabla 7.

Ventajas y desventajas de los Humedales FS

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Tratamiento efectivo minimiza la necesidad
de equipos mecanico, electricidad y
monitoreo por parte de operarios calificados

La inversion econdmica es menos en cuanto
a la construccion, la operacion y

mantenimiento.

El area que requiere es amplia a
comparacion con los sistemas
convencionales de tratamiento.

El fésforo, los metales y algunos compuestos
organicos persistentes que son removidos
permanecen en el sistema ligados al
sedimento y por eso se acumulan con el

tiempo.
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Tiene efectividad en la remocion de la
DBOs, DQO y SST e incluso los metales y
alguno compuesto organico refractarios de
las aguas residuales domeésticas, pero la
remocion de nitrdgeno y fésforo a bajos
niveles es también posible, pero se requiere
un tiempo de retencion mucho mayor.

El tratamiento terciario avanzado es posible
durante todo | afio en clima calidos o

semicalidos

En épocas frias del afio la remocion de
DBOs, NH3 y NO3, sin embargo, si el
tiempo de retencion es mayor puede
remover, asi mismo en climas
extremadamente frios no puede ser factible

en el punto de vista econémico o técnico.

El agua del humedal es andxica por lo que el
potencial de nitrificacion del amoniaco es

limitado

o ) La reduccion de coliformes fecales es menor
Los humedales no producen biosélidos ni _ ) »
_ . ) por tanto de recomienda la desinfeccion con
lodos residuales que requeririan tratamiento ) ) .
o ) L luz ultravioleta el cual ha sido utilizada
subsiguiente y disposicion.
dando buenos resultados.

El tratamiento secundario es posible durante  El costo en cuento a la grava del medio del

todo el afio con excepcion de los climas humedal puede ser alto en caso de 227,00
frios. I/d.
Si el sistema funciona adecuadamente los
mOosquitos Yy otros vectores no son un

problema con los humedales

Fuente: (UNESCO, 2017)

2.5.2.4.Humedales de flujo superficial (FLS)

Los humedales artificiales de flujo libre superficial también conocido por sus ciclas en
inglés (FLS, free water surface wetlands) es mayormente utilizada en tratamientos naturales,
estos humedales son praderas inundadas pero puede ser fagales y zonas pantosas, fluye sobre
la superficie del suelo con vegetacion desde un punto de entrada hasta un punto de descarga,

tienen un recubrimiento de fondo para prevenir la percolacion al agua freatica susceptible a
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contaminacion, y una capa sumergida de suelo para las raices de la vegetacion macrofita

seleccionada. (USEPA, 2000)

El sistema de estructuras de entrada y salida para asegurar la distribucion uniforme del
agua residual, normalmente se alimenta en forma continua y el tratamiento se produce durante

el flujo del agua a través de los tallos y raices de la vegetacion. (Osnaya , 2012)

El agua circula a través de los tallos de las plantas y se expone al ambiente natural, este
sistema es la modificacion de sistemas de lagunas convencionales, tiene una profundidad de

menores de 0,6 m. (Delgadillo, Camacho, Peréz, & Andrade, 2010)

Figura 6. Humedal artificial de flujo superficial

Tabla 8.

Ventajas y desventajas de Humedales Artificiales de Flujo Libre (FLS)

VENTAJAS DESVENTAJAS

Reduce la necesidad de quipos mecanicos, ) ) ) .
o ) EL area que requiere es amplia y mas adn si
eléctricos y monitoreo por parte de los ) o ;
_ se quiere remover nitrégenos o fosforos.
operadores adiestrados.
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Son econdmicos al momento de construir,
operar y mantener a comparacion de los

tratamientos mecéanicos.

El tratamiento secundario es adecuado
durante casi todo el afio a excepcion de las
temporadas de bajas temperaturas, y a nivel

terciario es posibles durante todo el afio.

Brinda un ambiente verde en la comunidad a
su vez proporciona habitad para los animales

silvestres y recreacion publica.

El sistema de tratamiento no produce
biosolidos por lo que no sera necesario
tratamiento posterior.

La remocion de DBOs, DQO, SST, metales y
compuestos organicos de las aguas residuales
domesticas pueden lograr un buen
funcionamiento con un tiempo de retencion
adecuado, asi mismo en cuanto al nitrégeno y
fésforo puede darse siempre y cuanto tenga

mayor retencion.

La remocion de DBOs, DQO y nitrdgeno son
continuos y renovables. El fosforo, los
metales y algunos compuestos organicos
persistentes que son removidos permanecen
en el sistema ligados al sedimento y por eso
se acumulan con el tiempo.

En temporadas de bajas temperaturas
disminuye la remocion de DBOs y reacciones
bioldgicas responsables por la nitrificacion y
desnitrificacion. Sin embargo, con un tiempo
mayor de retencion puede mejorar.

En estos humedales usualmente el agua es
esencialmente andxica, por lo que limita el
potencial de nitrificacion rapida del
amoniaco, se recomienda abarcar area o
buscar métodos alternos de nitrificacion.

La proliferacion de vectores como mosquitos
y otros insectos puede perjudicar y causar

problemas.

Puede que no cumpla con los estandares que
establece el municipio de los coliformes
fecales, por lo que se recomienda afadir la
desinfeccion, también las aves o animales
silvestres puede perjudicar ya que estos

producen residuos fecales.

En caso de que el humedal se encuentre cerca
de un aeropuerto puede ser un problema por

la presencia de aves en el humedal.

Fuente: (USEPA, 2000)
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2.5.3. Sustrato

El sustrato en los humedales artificiales puede ser como el suelo, arena, grava, roca y
material organico, la baja velocidad del agua y restos de vegetacion generan sedimentos y restos
de vegetacion, el sustrato, sedimentos y restos de vegetacion, estos son importantes por lo

siguiente (Lara, 1999):

Toleran los organismos que hay dentro del humedal

e Puede intervenir en el movimiento del agua debido a la permeabilidad del sustrato.

e El sustrato es importante ya que dentro de esto ocurren transformaciones quimicas y
bioldgicas.

e Muchos de los contaminantes se almacenan en los sustratos.

e Por ultimo, el resto de vegetales acumula materia organica, y la materia organica da

paso al intercambio de materia, la fijacion de microorganismos, y es una fuente de

carbono la cual produce energia para realizar reacciones bioldgicas importantes.

El sustrato aporta de manera indirecta le eliminacién de contaminantes ya que sirve de soporte
de crecimiento de las plantas y colonias de microorganismo que llevan a cabo la actividad
videograbadora, (Delgadillo, Camacho, Peréz, & Andrade, 2010), cabe mencionar que si los
sustratos se inundan pueden alterar sus caracteristicas, el sustrato saturado, el agua remplaza los
gases atmosféricos en los poros y el metabolismos microbiano consume el oxigeno disponible
y aunque se presenta dilucién de oxigeno de la atmosfera, da lugar a formacion de substrato

anoxico este es importante para la remocion de nitrégeno y metales. (Lara, 1999)
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2.5.4. Vegetacion

La vegetacion se constituye practicamente de las raices y rizomas enterrados, las plantas son
autotrofos en otras palabras ellos recogen la energia solar en el cual realiza una transformacion
de carbono inorgéanico en carbono organico, por otra parte logra transferir el oxigeno de la
atmosfera a través de sus hojas y tallos hasta llegar a las raices del vegetal, esta transferencia
crea regiones aerdbicas donde los microorganismos adquieren oxigeno para luego cumplir con
su funcion de degradar la materia organica o contaminantes presente el en agua residual. (Arias
& Brix, 2003). Las plantas emergentes aportan el tratamiento del agua residual y la escorrentia

en diferentes maneras. (Lara, 1999).

Estabilizar el substrato y limitan la canalizacién del flujo

e Dan lugar a velocidades de agua baja y permiten que los materiales suspendidos se
depositen.

e Toman el carbono, nutrientes, y elementos de traza y los incorpora a los tejidos de la
planta.

e Transfieren gases entre la atmosfera y los sedimentos.

e El escape de oxigeno desde las estructuras subsuperficiales de las plantas oxigena otro
espacio dentro del subsutrato.

e Eltalloy los sistemas de la raiz dan lugar a sitios para la fijacién de microrganismos

e Cuando se mueren y se deterioran dan lugar a resto de vegetacion.

La tabla 6 y tabla 7 son més utilizadas a nivel internacional y el sistema al cual corresponde

cada especie vegetal. (Watson, Kadlec, & Whitehead, 1989)
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Tabla 9.

Especies vegetales utilizadas en humedales artificiales superficiales

Sistema de flujo superficial

Nombre cientifico Nombre comun

Eichornia crassipes Jacinto o lirio acuético
Lemma sp Lenteja de agua
Wolffia sp

Pistia stratiotes Lechuga de agua

Hydrilla verticillata

Limnobium stoloiferum Cucharita, Chulicastle toston

Lemma sibba

lenteja de agua

Tabla 10.

Especies vegetales utilizadas en los humedales artificiales subsuperficiales

Sistema de flujo subsuperficial (especies emergentes)

Nombre cientifico

Nombre comun

Typha angustifolia
Typha latifolia
Scirpus sp
Carex sp
Eleocharis sp
Juncus sp.
Arundo donax
Pragmites communis

Phragmites australis

Schoenoplectus californicus

Tule
Tule, espadafa
Tule, junco
Junco
Junco
Junco
Cana
Carrizo
Carrizo

Junco
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Cyperus papyrus Papiro
Zatedeschia aethiopica Alcatraz o cala

La seleccion de macrofitas esté a funcion del tipo de humedal artificial:

Figura 7. Clasificacién de macrofitas: Emergentes (1-4),

sumergidas (5-7), flotantes (8), Fuente: (Odum, 1972)

e Humedal de flujo superficial: Se utiliza macrdéfitas sumergidas, flotantes y/o emergentes
e Humedal de flujo subsuperficial: Se utiliza macrofitas emergentes. (Estrada, 2010)
e Lazona o ubicacion del lugar con las condiciones climaticas y la temperatura en la cual

la vegetacion o macrofitas se adapta.

Tabla 11.

Caracteristicas de especies vegetales

Nombre ] ) Temperatura ambiental 6ptima para su
L Nombre Comun Clima
cientifico desarrollo

sistema de flujo subsuperficial (especie emergente)
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Tolera temperaturas en el rango de

. Calido, ]
Arundo donax Cafia 5°C y 35°C, aunque prefiere
templado
temperatura entre los 9°C y 28.5°C
Cyperus . -
) Papiro paraguita Célido tolera temperaturas de 20 a 33°C
albostriatus
Glyceria Graminea ]
. o Frio
maximos gliceria acuatica
” Puede soportar heladas, aunque no es
ris
Lirio amarillo Frio recomendables que tengan
pseudacorus o
temperaturas inferiores a - 8 °C
Scirpus sp Junco Templado 16°C - 27°C.
Phragmites . ]
) Carrizo Frio 12 -23 °C, tolera hasta - 5°C
australis
Typha Totora,
angustifolia espadana
Zantedeschia Célidos y
o Alcatraz o cala Tolera hasta -5°C
aehiopica templados

Sistema de flujo superficial (especies flotantes o sumergidas)

Eichornia . ) Tropical y

) Lirio acuético _ 22.5°C - 35°C.2
Crassipes subtropical
Se adapta a

) todos los climas,
Lemma spp Lenteja de agua 8°C - 20°C, tolera hasta 0°C
menos a lo muy

frio
o ) Su temperatura minima de
Pistia Lechuga de Tropical y o o
) _ crecimiento es de 15°C y la 6ptima de
Stratiotes agua subtropical

crecimiento es de 22 a 30 °C.

Fuente: (CONAGUA)

55



2.5.4.1.Schoenolpectus Californicus (Totora)

Se puede encontrar con diferentes denominaciones cientificas de acuerdo al pais o lugar
donde se encuentra en las regiones de América se nombra como Schoenoplectus californicus y
la Scirpus californicus. («Typha - EcuRed», s. f.), su crecimiento se basa en la estacion del afio
en invierno el crecimiento disminuye sin embargo siempre se encuentra en crecimiento
constante pese a lo lento que puede mostrar. (Tur & Rossi, 1976) y en la siguiente tabla se
muestra las caracteristicas de la planta. («Totoras», s. f.) («Junco Schoenoplectus Californicus»,

s. f.)

2.5.4.2.Hydrocotyle Vulgaris (Sombrero de agua)

Es una planta acudtica, se recomienda para estudios de contaminacion debido a su
crecimiento exponencial, la resistencia a la exposicion de contaminantes(Sanchez, Gonzéles, &
Miranda, 2012).

Es una planta perenne; los tallos muestran hojas suborbiculares, crenadas, en su base tienen
dos estipulas membranéceas de aproximadamente 1mm, florecen en el mes de mayo a octubre,

puede llegar a alcanzar 10 cm de altura y 50 cm de anchura.(Berastegi & Rabina del Rio, 2014)

Tabla 12.

Caracteristicas de las especies schoenoplectus californicus y Hrydrocotyle vulgaris

Especie Shoenoplectus californicus Hydrocotyle Vulgaris
Nombre comun Totora 0 Junco Sombrerillo de agua
Reino Plantae Plantae
Filo Angiospemae Spermatophyta
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Genero Schoenoplectus Hydrocotyle
Division Magnoliophyta Magnoliophyta
Clase Magnoligsiola Magnoliopsida
Orden Poales Apiales
Familia Cyperaceae Apiaceae
Altura de la planta 2m-3m 10 cm

El habitad natural de esta planta ~ “Aparece en zonas encharcadas

Habitad se da en lagunas, zonas pantosas, de bordes de zonas
abita
huachaques y blasares de la costa  higroturbosas y orillas de lagos

y sierra del Peru. y balsas.”

Fuente: (Curt-Fernandez de la mora, 2005), (Berastegi & Rabina del Rio, 2014)

2.6. Modelos matematicos del disefio de humedales artificial

Tabla 13.

Modelo matematico para determinar el area superficial del humedal

SUPERFICIE O AREA DEL HUMEDAL ARTIFICIAL

Segun EPA 1993, (RAS, Segun la Reed ]
Segun Kadlec

Ley de Darcy
2000) etal. Romero

As = Q * (LnCo — LnCe)
T (Ky,r * D *n)

C
As = %As = %Ln(%) As = g Ac = KSQ* S

Kt+xhx*xn

Donde:
As= Area superficial del  Co = Concentracion de DBOs en
y = Profundidad del agua
Ks = Conductividad

hidraulica (m/s)

humedal m? el efluente, (mg/l)

Q = Caudal del afluente, Ce = Concentracion de DBOs en

(I/s) (m3/d) el efluente, (mg/l)
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Kv, = Constante cinética C = Concentracion de fondo, S = Pendiente del humedal

de primer orden, d*! (g/m) (m/m)
D = Propuesta de h = Profundidad promedio del i )
) ) A= Area vertical en m2
profundidad de lecho, m sistema, (M)
n=Porosidad, fraccion V = Volumen humedal (m3)
Tabla 14.

Modelo mateméatico de la constante de reaccion de primer orden

CONSTANTE DE REACCION DE PRIMER ORDEN (T°)

(EPA, 1993),
(Reed, 1995) Kadlec (EPA, 1993) RAS 2000
(CONAGUA)
Kv,t KT KA KT KT
= Ky,20 077%° = K30(1,06)7 = (K420)07 % = K,(1,1)T~ = 1,104.(1,06)"2°
K20
Donde: LaKa2oSeda LaKapSeda Arenamedia
T = Temperatura de acuerdoa  de acuerdo a =1,18
promedio del agua, los los Arena gruesa
) ) T = Temperatura del
°C parametros parametros =135
o B . _ agua.
© = Coeficiente de (m/afo). (m/ano). Gravilla
Arrhenius arenosa =

0,86

58



Tabla 15.

Relacion de largo y ancho del humedal artificial

RELACION DE LARGO Y ANCHO DEL HUMEDAL

EPA, 1988 y Romero Ley de Darcy
Ancho Largo Ancho Largo
At . Ag _Ac L Ag
“Th " a Y= w
Donde: Donde: Donde:
Donde: .
At = area W = ancho del L= largo del humedal

At =éareade la o
» superficial del humedal (m) (m)
seccion transversal

humedal (m?) Ac= area vertical en  As= area superficial del
del lecho (m?)

_ a = ancho del m? humedal (m?)
h = profundidad del )
humedal h = profundidad del W = ancho del
humedal (m)
humedal (m) humedal (m)
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1.Datos Generales

3.1.1. Ubicacién

El estudio se realizd en el Campus de la Universidad Peruana Union — FJ, provincia de
San Roman, distrito de Juliaca perteneciente al departamento de Puno, con las siguientes

coordenadas geograficas UTM:

3.1.1.1.Ubicacion Geografica:

% Latitud : 15°30'44.17"S

% Longitud : 70°10'45.27"0

«* Hemisferio : Sur

3.1.1.2.Coordenadas UTM

«+ Datum :WGS 84

s Zona 1 19L
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« Hemisferio : Sur

% Norte : 8284701.779 N

% Este 1 373529.215 E

« Altitud Media: 3842.159 m.s.n.m.

Azangaro
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Huancana

Arequipa "\

PACIFICO

MAPA NACIONAL PERU “"‘( MAPA DISTRITAL DE JULIACA J
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aicacion e 3 -

Figura 8. Ubicacidn de la Investigacion,

Fuente: Google Earth (2019)

Asimismo, los andlisis de caracterizacion, pardmetros fisicoquimicos y microbiologicos
fueron analizados en los laboratorios de saneamiento ambiental, y monitoreo ambiental de la

UPeU y algunos parametros en el laboratorio B&C SAC.

61



3.2.Caracterizacion del agua residual de la caja de registro

Para la recoleccion de las muestras en primer lugar se realiz6 visitas in situ para la
identificacion de los puntos de muestreo, segundo, las muestras de aguas residuales se
obtuvieron de la caja de registro (disposicion final del agua residual) en envases de vidrio
estériles de 500 ml de acuerdo a los parametros analizados (Tabla 16). Los resultados fueron
comparados con los Limites Mé&ximos Permisibles N° 003-2010-MINAM para asi determinar
si las muestras sobrepasan dichos limites establecidos, de manera, que se pueda aplicar el
tratamiento del efluente, a su vez los resultados fueron usados como punto de partida para el
disefio y célculos hidraulicos de los humedales artificiales. Las metodologias y técnicas que se

emplearon para el analisis de los pardmetros se describen a continuacion:

Tabla 16.

Metodologia de los analisis de parametros

Parémetros EPA/APHA Métodos Equipos UND.
Temperatura 150.1 EPA Multiparametro Potenciometro de mesa °C
Multiparametro  Termohidrometro de
pH 170.1 EPA -
mesa
Demanda Bioquimica Incubacion (5
_ 5210 B APHA Incubadora mg/l
de Oxigeno (DBOs) dias, 20°C)
Demanda Quimica de o
] 5220 C APHA  Volumétrico Bureta mg/l
Oxigenos (DQO)
_ 160.2. EPA
Sélidos en Secado a 103 - )
» 2540.21 Balanza analitica mg/l
Suspension 105°C
APHA

Fuente: (Métodos Normalizado para el Andlisis de Aguas portables y Residuales APHA y Agencia de proteccion
Ambiental EPA)
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3.3.Calculo de caudal

El caudal de descarga doméstica fue determinado por el método de aforamiento el cual
consistio en colocar un recipiente de volumen 10 ml, luego se procedio a cronometrar el tiempo

de llenado del recipiente y partir de estos datos realizar los célculos con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1

<

Donde:

Q: Caudal (m®/s)
V: volumen (m®)
t: tiempo (s)

3.4.Disefio de humedales artificiales
3.4.1. Diseiio de humedales artificiales de flujo subsuperficial

Para este humedal de flujo subsuperficial se empled la especie endémica Schoenoplectus
Californicus méas conocido por su nombre comtn como la “Totora”. El disefio del humedal se
aplico mediante modelos matematicos, los cuales son mencionados en las tablas del 17 — 20; a

continuacion, se muestra el procedimiento para determinar las dimensiones del humedal.

3.4.1.1.Superficie del humedal artificial de flujo horizontal subsuperficial

Para la determinacion de la superficie o area del humedal artificial se utiliz6 la formula

matematica que se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 17.

Superficie del humedal artificial de flujo horizontal subsuperficial

Segin EPA 1993, (RAS, 2000)

_ Q@ x(LnCo — LnCe)
- (Kyr * D *n)

Donde:
Q: caudal del efluente (I/s 0 m®/d)
Ce: Concentracion de DBO en el efluente (mg/l)
Co: Concentracion material organica afluente (mg/l)
Kv,t: Constante cinética de primer orden
D: Profundidad de lecho (m)
n : Porosidad, fraccion

As: Area superficial del humedal m?

3.4.1.2.Constante cinética de reaccion de primer orden

En los humedales de flujo subsuperficial: Ky, 20 es igual a 1.104 d%, con q igual a 1.06;
para los humedales de flujo superficial, se utiliz6 el mismo valor de g, con Ky, 20 igual a 0.678 d

! Segln Reed and Brown (1995).
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Tabla 18.

Constante de reaccion de primero orden (T°)

(EPA, 1993), (CONAGUA) (Reed, 1995)
Kv, t = KV,ZO HT_ZO KT = K20(1,06)(T_22)
Donde:
Kv, a: 1,104 d?

0: 1.06 (Coeficiente de Arhenius)

T: Temperatura promedio del agua

3.4.1.3.Sustrato
Para determinar el sustrato correcto se realizd pruebas de conductividad y porosidad del
substrato (grava), para la cual se considerd el valor conductual por 1/3 o bien por 0.1 (10%),

esto para evitar atascamiento.

Tabla 19.

Materiales empleados en el disefio y construccién de humedales horizontales

. ) Conductividad
Tamano afectivo

Tipo de material hidraulica, ks Porosidad, n %
S10 (mm)
(m*/m?/d)
Arena gruesa 2 100-1.000 28-32
Arena Gravosa 8 500-5.000 30-35
Grava fina 16 1.000-10.000 35-38
Grava media 32 10.000-50.000 36-40
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Roca gruesa 128 50.000-250.000 38-45

Fuente: (Delgadillo, Camacho, Peréz, & Andrade, 2010)

3.4.1.4.Relacion Largo — Ancho

La relacion ancho y largo del humedal se basa en una proporcién de L: W = 3:1, ya que

son tres lechos.

0.5
A= (%) Ecuacion 2

3.5.Disefio de humedales artificiales de flujo superficial

Para el disefio del humedal artificial de flujo superficial, se utiliz6 los mismos modelos
matematicos que se emplearon en el modelo anterior (Humedal artificial subsuperficial), en caso
de la superficie del humedal, cabe mencionar que la constante cinética de reaccion de primer
orden cambia ya que la constante Koo, es diferente. Este sistema no contempla un medio poroso

0 sustrato debido a que es de flujo libre.

La especie que se aplic a los humedales de flujo superficial fue el Hydrocotyle vulgaris

conocido por el nombre comin (sombrero de agua).

De acuerdo a Brownn (1994) y Reed (1995) el valor de O es el mismo que se utiliza en el
humedal del flujo subsuperficial es decir 1.06, sin embargo, para el valor de la constante Kv, 2o

es igual a 0.678 d.

3.6.Monitoreo de las aguas residuales

Para realizar el monitoreo de aguas residuales, se colectaron muestras de cada humedal (3

muestras) tomando como registro la fecha y la hora del muestreo, establecido en protocolo
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peruano: Resolucién Ministerial N° 273-2013-VIVIENDA: Protocolo de Monitoreo de la
Calidad de los efluentes de las Plantas de tratamiento de las aguas residuales Domésticas o

Municipales — PTAR

Se tomd las correspondientes consideraciones para cada muestreo:

e Adecuado recipiente

e Toma de muestras de agua residual

e Preservacién de muestras

e Etiquetado y rotulado de las muestras de aguas
e Llenado del formato de cadena de custodia

e Conservacion y transporte de las muestras.

Tabla 20.

Requisito para toma de muestras de agua residual y presentacion de las muestras para el

momento.
Determinacion Volumen y Tiempo
o o Preservaciony o
/Parametro Recipiente minimo de y maximo de
o . concentracion .
Fisicoquimico muestra duracién
Temperatura P,V 1000 ml No es posible 15 min
pH 50ml No es posible 15 min
DBOs P,V 1000 ml Refrigerara 4 °C 48 horas
Analizar lo mas
DQO P,V 100 ml pronto posible, o 28 dias

agregar H2SO4
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hasta pH<2;
refrigerar a 4°C
Sélidos suspendidos
Totales (SST)

Datos obtenidos en (MVVCA) P: frasco de plastico o equivalente V: frasco de vidrio

P,V 1000 ml Refrigerar a 4°C 7 dias

Los andlisis se realizaron de segun el Standard Methods for the Examination of water and

Wastewather,.(APHA, AWWA, & WPCF, 1992)

3.7.Disefno Estadistico

Se aplicé analisis de varianza de un solo factor y asimismo con pruebas no paramétricas
(KRUSKAL WALLLIS) para pruebas independientes, mediante el cual se determind la eficiencia
de laremocion de DBOs, DQO y SST en los humedales de flujo horizontal subsuperficial y flujo

superficial, a nivel de significancia de 5%.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados de Caracterizacion de aguas Residuales

Los resultados iniciales de los analisis de pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos se

muestran en la tabla 21.

Tabla 21.

Resultados de la caracterizacion de los parametros de las aguas residuales

Caracterizacion de los parametros de las Aguas Residuales de la UPeU -FJ

Valor
Parametros UND. ) ) Des. Coef.de  LMP*
Media Varianza ) o
Estandar variacion
Quimicos
DBO mg/L 342.33 160.33 12.66 0.04 100
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DQO mg/L 497.67 44.33 6.66 0.01 200
AyG mg/L 0.879167 3.7633E-06  0.001940 0.002207 20
Fisicos

6.5-
pH und. 7.703 0.062 0.248 0.032 .
T® °C 16.767 1.403 0.248 0.015 <35°
SST mL/L 405.000  9.000 3.000 0.007 150

Microbiologicos

Coliformes NMP/100mL 2350000 5000000000 70710.68 0.030090 10000

*LMP: Limites maximos Permisibles N° 003-2010-MINAM

La medicion del caudal se realizd, en horas de la mafiana de 8:00 a 10: am y por la tarde 2:00

a 4:00 pm, como se muestra en la tabla 22, donde se muestra que el caudal mas elevado fue del

humedal 3 (H3), cuya medicion se realizd por la mafana y el caudal mas bajo registrado fue del

humedal 2, medicion realizada por la tarde.

Tabla 22.

Medicién de caudal

CAUDAL (ml)
HORA
H1 H2 H3
8:00 - 10:00 0.005 0.004 0.008
2:00 - 4:00 0.002 0.001 0.005
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4.2. Resultado de Diseflo de Humedales artificiales

En base al resultado del primer andlisis de las aguas residuales, se podra obtener las
dimensiones correspondientes para cada humedal, a continuacion, la tabla 23 presenta los

parametros de disefio.

Tabla 23.

Parametros de disefio

Caudal : 0.009 m3/d
DBOe : 300 mg/l
DBOs : 342.3 mg/l
Ce : 40 mg/l
T° del agua : 16.9 °C
T® : 16 °C

h (Altura) : 0.2 M
Pendiente : 0.01 Cm
Porosidad : 0.36 N
Conductividad Eléctrica . 10 000 m3/m?/d

4.2.1. Dimensién del humedal artificial subsuperficial y Superficial

a. Constante de primer orden (T°)

Seguin Reed K7 =Ky (1,06)722

Kt = 0.87

b. Tiempo de retencion Hidraulica

TRH — InCi — LnCe
= &
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TRH = 2.45497804

c. Superficie del Humedal dado por RAS, 2000

As = Q * (LnCo — LnCe)
ST K

As= | 0.293233 m?

d. Dimensiéon del humedal en relacion L: W = 3:1

As\*>
A= (?)

A= 0.312641 m
Ancho

W = 0.312641 m
Largo

L=3«xW
L= 0.93792 m

Largo/Ancho (cm) - Resultado

W | 31.26411616 | cm

L | 93.79234848 | cm

Las dimensiones para el disefio y construccion del humedal artificial se dan de acuerdo

al ingreso del efluente del agua residual del campus universitario, dadas las ecuaciones la
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relacion de ancho y largo es de 31 cm y 94 cm respectivamente, por lo que se determiné que la

instalacion del humedal es de 46 cm de ancho y de longitud de 68 cm.

4.2.2. Instalacion del humedal artificial

El sistema del humedal artificial comprende 3 mddulos, el sistema de tratamiento es dado
mediante un proceso gravitatorio del agua residual es decir el tanque de agua residual se
encuentra en una estructura elevada el cual distribuye a los lechos 0 humedales, el ingreso del
caudal previo a cada tratamiento se regulé mediante el método de aforo con apoyo de tres llaves
de paso. No obstante, el tanque de almacén de agua residual requirié limpieza cada 5 dias ya
que el sistema no cuenta con un tratamiento primario, por otra parte, la limpieza de malezas
dentro del humedal sub superficial fue necesaria cada 15 dias.

Los humedales estan compuestos de tuberias PVC de 17, codos de 17, tuberia en T de 17,

Ilaves de paso de 1” que controlan el caudal de ingreso.

DISENO DE HUMEDALES ARTIFICIALES

( )

Humedal de flujo
superficial — L J » ML (H3)

Humedal de flujo
subsuperficial - T J » MT (H2)

.............

4 )

Humedal de flujo
subsuperficial J » MTC (H1)

.

Figura 9. Disefio del sistema de humedal artificial. Fuente: Elaboracion propia
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e Humedal 1 (H1)

El humedal (H1) es de flujo subsuperficial figura 11, no tiene ninguna especie puesto
que es un humedal testigo, contiene un medio filtrante (piedras) al ingreso y salida con piedras
de 2” mientras que el centro piedras de 1”. Las piedras fueron extraidas del rio Maravillas de la

ciudad de Juliaca.

e Humedal 2 (H2)

El humedal (H2), comprende un medio filtrante tal y como el humedal testigo, sin
embargo, esta tiene la especie fitodepuradora (Schoenoplectus Califonicus) dentro del humedal

tal como se muestra en la Figura 12.

e Humedal 3 (H3)

El ultimo humedal es de flujo superficial vale decir que no contiene sustrato o medio
filtrante mas si contiene agua residual ya que la especie fitodepuradora es flotantes (Hydrocotyle

Vulgaris) el cual es distribuido en todo el humedal.
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DISENO DE HUMEDALES ARTIFICIALES PARA AGUAS
RESIDUALES - UPeU FJ

(H3)
(H2)
Tanque
de agua residual
).
ey,
o2 000y
SRR

INGRESO HUMEDALES SALIDA DE
DE EFLUENTE ARTIFICIALES AFLUENTE

Humedal artificial superficial — Hydrocotyle Vulgaris

Humedal artificial subsuperficial — Schoenoplectus californicus

Humedal artificial subsuperficial — Control

Tuberia PVC

Llave de paso — control

Figura 10.Disefio de instalacién de los humedales artificial
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DISENO DE HUMEDALES ARTIFICIALES SUBSUPERFICIAL- UPeU FJ

Ingreso—<'/

Altura de Humedal

Altura de Sustrato

Medio filtante

Tuberiade
distribucion

N\
-

Largo

Dimensién del humedal 1 (H1)

Altura del humedal 30 cm
Ancho del humedal 46 cm
Largo del humedal 68 cm
Altura del sustrato 15cm
Grava gruesa 1”
Medio filtrante V2
Tuberia de ingreso T 1”
Tuberia de salida 1”

,,,,,,, S e T--\K
Salida

Ancho

Tuberia de salida

Figura 11. Dimension del Humedal artificial subsuperficial Control (H1)
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DISENO DE HUMEDALES ARTIFICIALES SUBSUPERFICIAL (Totora) — UPeU FJ

Ingreso—*

Altura de Humedal

Altura de Sustrato

Grava

Tuberiade g

distribucion
Largo

Dimension del humedal 2 (H2)
Altura del humedal 30 cm
Ancho del humedal 46 cm
Largo del humedal 68 cm
Altura del sustrato 18 cm
Grava gruesa 1”
Medio filtrante 157

Tuberia de ingreso T

1”

Tuberia de salida

177

-

(%
X,

\ Salida

Ancho

gy

Tuberia de salida

Schoenplectus

Figura 12. Dimensién del humedal artificial de flujo subsuperficial con Schoenoplectus californicus (H2)
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DISENO DE HUMEDALES ARTIFICIALES SUPERFICIAL (Sombrerito de agua) — UPeU FJ

]
Ingreso——'{;') Altura de Humedal
Altura de Sustrato
\ T \
Grava Medio filtante Salida
Tuberia de Ancho
distribucion
Largo Tuberia de salida

Dimensién del humedal 3 (H3)
Altura del humedal 30cm
Ancho del humedal 46 cm
Largo del humedal 68 cm
Altura del sustrato 18-20 cm
Tuberia de ingreso T 1”
Tuberia de salida 17

Figura 13. Dimension del humedal artificial superficial con Hydrocotyle Vulgaris (H3)

4.3.Analisis de parametros pre test y post —test

Representa el ingreso y salida del agua residual, estos puntos son importantes para verificar
los niveles de remocion de materia organica del agua residual. Por lo que se realizo el analisis

de los parametros que consta la investigacion, primero se realiza el analisis de agua residual
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antes de ingresar a los humedales (sin tratamiento) y el segundo después del proceso de

tratamientos de los humedales.

En latabla 23 sefiala los pardmetros que se analizo en el laboratorio de un antes y después
durante 5 dias de retencion, el agua residual sin tratamiento ingreso en total de Sélidos Totales
en Suspension (SST) con 405 mg/L, Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) con 342 mg/L
y Demanda Quimica de oxigeno (DQO) con 498 mg/L; para el humedal subsuperficial (H1)
control fue Solidos Totales en Suspension (SST) con 92 mg/L, Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs) con 83 mg/L y Demanda Quimica de oxigeno (DQO) con 124 mg/L; para el
humedal subsuperficial (H2) con la especie Schoenoplectus Californicus, Sélidos Totales en
Suspensién (SST) con 71 mg/L, Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs) con 57 mg/L y
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) con 91 mg/L, y finalmente el humedal superficial (H3)
con la especie Hydrocotyle Vulgaris fue Solidos Totales en Suspension (SST) con 18 mg/L,
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs) con 12 mg/L y Demanda Quimica de oxigeno (DQO)

con 20 mg/L.

Tabla 23.

Resultados de los analisis del antes y después del tratamiento (5 dias)

HUMEDALES ARTIFICIALES UPEU

H. Subsuperficial H. Superficial
Efluente  Humedal 1 Humedal 2 Humedal 3
Pardmetros Unidades
UPeU Schoenoplectus Hydrocotyle
Control ) _ )
californicus Vulgaris
SST mg/L 405 92 71 18
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DBOs mg/L 342 83 57 12
DQO mg/L 498 124 91 20

5 dias de retencion hidraulica

Fuente: Elaboracién propia

En latabla 24 sefiala los pardmetros que se analiz6 en el laboratorio de un antes y después
durante 15 dias de retencidn, el ingreso de agua residual sin tratamiento fue de Sélidos Totales
en Suspension (SST) con 405 mg/L, Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) con 342 mg/L
y Demanda Quimica de oxigeno (DQO) con 498 mg/L, el afluente de agua residual para el
humedal sub superficial (H1) control fue Solidos Totales en Suspension (SST) con 85 mg/L,
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) con 65 mg/L y Demanda Quimica de oxigeno (DQO)
con 104 mg/L, para el humedal sub superficial (H2) con la especie Schoenoplectus Californicus
fue Solidos Totales en Suspension (SST) con 61 mg/L, Demanda Biogquimica de Oxigeno
(DBOs) con 41 mg/L y Demanda Quimica de oxigeno (DQO) con 72 mg/L, y finalmente el
humedal superficial (H3) con la especie Hydrocotyle Vulgaris fue Solidos Totales en
Suspensién (SST) con 18 mg/L, Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) con 12 mg/L y

Demanda Quimica de oxigeno (DQO) con 20 mg/L.

Tabla 24.

Resultados de los andlisis del antes y después del tratamiento (15 dias).

HUMEDALES ARTIFICIALES UPEU

H. Sub superficial H. Superficial
) . Efluente  Humedal 1 Humedal 2 Humedal 3
Parametros  Unidades
Upeu Schoenoplectus Hydrocotyle
Control ) ) )
californicus Vulgaris
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SST mg/L 405 85 61 18
DBO mg/L 342 65 41 12
DQO mg/L 498 104 72 20

Fuente: Elaboracion propia

4.4. Resultados de la Comparacion de los LMP 003-2010-MINAM
4.4.1. Comparacion con SST

4.4.1.1. Tratamiento con los Humedales Artificiales

Los parametros establecidos de acuerdo al Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, los
Limites M&ximos Permisibles para SST es de una concentracion de 150 mg/L, y los resultados
obtenidos da un promedio de SST en dos tiempos de retencion hidraulica de 5 y 15 dias; en el
(H21) obtiene una concentracion promedio de 74 mg/L, en el (H2) con 49 mg/L y por ultimo el
(H3) con 12mg/L, por tanto, indica que los niveles no superan (LMP), es por ello que se puede

dar otros usos al agua residual tratada.

SST - LMP- H1-H2-H3

160 150
< 140
oo
£ 120
= 100 88
?8 80 66
T 60
1=
S 40 18
2 20
S o
LMP H1 H2 H3

Tiempo de retencién 5 dias /15 dias

Figura 14. Comparacién de SST con los LMP del (H1), (H2) y (H3).
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4.4.2. Comparacion con DBOs

4.4.2.1. Tratamiento con los Humedales Artificiales

Para el parametro de DBOs ¢e acuerdo a los dispuesto es el Decreto Supremo N° 003-
2010-MINAM, tiene un Limite Maximo Permisible de 100 mg/L para su vertimiento a cuerpos
receptores, y en los tratamientos de humedales las concentraciones son menores al rango tal
como se muestra en la figural5, en el (H1) con 74 mg/L, (H2) con 49 mg/L y (H3) con 12 mg/L,
en promedio en 5y 15 dias de retencién hidraulica. Cabe mencionar que en humedal 3 (H3), los
niveles de remocion de materia organica logran ser aptos para el riego de parques publicos y
areas verdes de acuerdo a la categoria N°3: Riego de vegetales y bebidas de animales del Decreto
Supremo N° 004-2017 -MINAM que establece una concentraciéon de 15 mg/L, por otro lado,

los dias de retencion en este humedal no influyen ya que mantienen sus niveles de concentracion.

DBO; - LMP- H1-H2-H3

120
100
80
60 49
40
20

100

74

12

Concentracion (mg/L)

LMP H1 H2 H3

Tiempo de retencién 5 dias /15 dias

Figura 15. Comparacién de DBOS5 con los LMP del (H1), (H2) y (H3).

4.4.3. Comparacion con DQO

4.4.3.1.Tratamiento con los Humedales Artificiales

En el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM establece un rango de 200 mg/L de DQO

como Limite Maximo Permisible para que una planta de tratamiento pueda realizar un
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vertimiento a un cuerpo receptor. Los niveles obtenidos con un tratamiento natural en los
humedales artificiales son un promedio de: (H1) con 114 mg/L, (H2) con 81mg/L y (H3) con

20 mg/L, por ende, los resultados se encuentran dentro del rango dispuesto.

DQO - LMP- H1-H2-H3

250

2 200

5 200

£ 150 114

§ 100 81

® 50 20
]

% 0

g LMP H1 H2 H3
o . ., , ,

(@) Tiempo de retencién 5 dias /15 dias

Figura 16. Comparacion de DQO con los LMP del (H1), (H2) y (H3).

En el (H3) tiene una concentracion de 20 mg/L por lo que logran ser aptos para el riego de areas
verdes y parques publicos tal como lo indica en Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM en la
categoria N° 3: Riego de vegetales y bebidas de animales que da una concentracion de 40 mg/L
en ambos casos D1: Riego de vegetales y D2: Bebidas de animales, asi mismo los dias de
retencion con diferencia de 10 dias los niveles de concentracion se mantienen no haciendo

ninguna diferencia.

4.5.Resultados de eficiencia de remocién en Humedales Artificiales

La remocion de los parametros de STT, DBOs Y DQO en cada humedal artificial se
determin6 de forma independiente, con tres repeticiones por cada humedal y parametro, con la
finalidad de determinar la eficiencia de remocion de los pardmetros que consta la investigacion

en cada uno de los siguientes humedales: Humedal subsuperficial Control (H1), Humedal
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subsuperficial con la especie Schoenoplectus Californicus (H2) y por Gltimo Humedal artificial

Superficial con la especie Hydrocotyle Vulgaris (H3), para ello se utiliza la siguiente ecuacion:

o » (Parametro de entrada — Parametro de salida
Eficiencia de remocion (%) = ( ) * 100

Parametro de entrada

45.1. Eficiencia en SST -5 dias

En la figura N° 17 presenta los resultados de la remocion de los 3 humedales artificiales:
Humedal sub superficial Control (H1), Humedal artificial sub superficial con especie
Schoenoplectus californicus (H2) y Humedal artificial superficial (H3), los cuales tienen una
eficiencia en porcentajes de 77 %, 83% y 96% respectivamente del parametro analizado de SST
esto en un tiempo de retencion de 5 dias; siendo el tercer humedal (H3) el cual realiza una mayor

remocion de solidos presentes en el agua residual y el menor el humedal control (H1) ya que

este no tiene ninguna especie.

SST-H1-H2-H3

120 96 9%
& 100 77% 82%

80
S 6o
‘S
g 40
2 20

0

H1 H2 H3

Tiempo de retencién 5 dias

Figura 17. Eficiencia de remocion de SST en el (H1), (H2) y (H3) — 5 dias
4.5.2. Eficiencia en DBOs- 5 dias

En la figura 18 se observa la remocién del pardmetro de DBOs, en cada humedal artificial

en 5 dias de retencién hidraulica, para el humedal (H1) con 76 %, para el humedal (H2) con 83
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% Yy para el humedal (H3) con 96 %, los resultados de eficiencia de mayor remocién en
porcentaje de materia organica es el Humedal (H3) que es de flujo superficial con la especie
Hydrocotyle Vulgaris, el segundo humedal (H2) de flujo subsuperficial con la especie
Schoenoplectus Californicus tiene una diferencia de 16 % con el anterior y por ultimo el
humedal control o testigo tiene la menor remocién en cuanto al parametro sin embargo es

considerable ya que es mayor al 50 %.

DBO; -H1-H2-H3

120
100 76 % 83 %
80
60
40
20

96 %

Remociéon (%)

H1 H2 H3

Tiempo de retencién 5 dias
Figura 18. Eficiencia de remocion de DBOs en el (H1), (H2) y (H3) — 5 dias

4.5.3. Eficiencia de DQO -5 dias

El parametro DQO en los humedales artificiales tal como se observa en la figura 19 logra
una eficiencia en porcentaje de 75 % en el Humedal Control (H1), 82 % en el humedal con
Schoenoplectus Californicus (H2) y 96 % en el humedal con Hydrocotyle Vulgaris (H3), siendo
asi el menor el humedal Control (H1), seguido por el humedal (H2) y finalmente el de mayor

porcentaje el humedal (H3) con flujo superficial.
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DQO-H1-H2-H3
120
100 250 82%
80
60
40
20

96 %

Remocion (%)

H1 H2 H3

Tiempo de retencién 5 dias

Figura 19. Eficiencia de remocién de DQO en el (H1), (H2) y (H3) -5 dias

45.4. Eficiencia de SST — 15 dias

La eficiencia de remocion de SST en cada humedal artificial se presenta en la figura 20 una
eficiencia de 79 % del primer humedal Control (H1), el segundo Humedal con Shoenoplectus
Californicus (H2) con 85 % y por Gltimo con 96 % el humedal con Hydrocotyle Vulgaris, esto
en 15 dias de retencion hidraulica. Como se observa el humedal artificial de flujo superficial
(H3) con la especie correspondiente continda presentando una mayor remocién de sélidos sin

embargo este se mantiene al resultado anterior del parametro.

SST-H1-H2-H3

120
100
80
60
40
20

96 %
79% 85% :

Remocién (%)

H1 H2 H3

Tiempo de retencién 15 dias

Figura 20. Eficiencia de remocion de SST en el (H1), (H2) y (H3) — 15 dias
4.5.5. Eficiencia de DBOs- 15 dias
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El siguiente figura 21 presenta el parametro DBOs con los tres humedales analizados en
el laboratorio, el humedal Control (H1), humedal Schoenoplectus Californicus (H1) y humedal
Hydrocotyle Vulgaris (H3), la eficiencia de remocion del pardmetro es de 81 %, 88 % y 96 %
respectivamente, pese al tiempo de retencién el (H3) continua presentando la mayor remocién
del parametro con el mismo porcentaje, en cuanto al humedal (H2) presenta una remocién mayor
de acuerdo a los dias de retencion sin embargo la diferencia es poco considerables, y por Gltimo
el (H1) el cual es testigo del (H2) remueve un porcentaje considerable superando el 50 % de

remocion.

DBO, -H1-H2-H3

100 96 %
8 o o
— o0 88 %
?8 85 81 %
o)
£ 80
2 75

70

H1 H2 H3

Tiempo de retencién 15 dias

Figura 21. Eficiencia de remocion de DBOs en el (H1), (H2) y (H3) — 15 dias

4.5.6. Eficiencia de DQO - 15 dias

La eficiencia de remocion de DQO en cada uno de los humedales artificiales en 15 dias de
retencién hidraulica; se muestra en el figura 22 el porcentaje de remocion en el humedal Control
(H1) con 79 %, humedal con Schoenoplectus Californicus (H2) con 86 % y humedal con
Hydrocotyle Vulgaris con 96 % , siendo asi el menor porcentaje del humedal testigo o control,
seguido por el humedal H2 el cual tiene un porcentaje mayor al 50 % vy el tercer humedal (H3)

mantiene los mismos valores que el anterior y continua con un mayor porcentaje de remocion.
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DQO-H1-H2-H3

120
100
80
60
40
20

96 %
— 86 % °

Remocion (%)

H1 H2 H3
Tiempo de retencién 15 dias

Figura 22. Eficiencia de remocion de DQO en el (H1), (H2) y (H3) — 15 dias

4.6.Analisis estadistico de Humedales artificiales

El analisis estadistico se basé de acuerdo a los resultados analiticos obtenidos del

laboratorio B&C S.A.C. los cuales fueron digitalizados en el programa Excel y el programa

estadistico IBM SPSS Stadistics 25.

4.6.1. Prueba estadistica

4.6.1.1.Hipotesis Estadisticas

Ha: Los tratamientos de los humedales artificiales son diferentes

Ho: Los tratamientos de los humedales artificiales son iguales

4.6.1.2. Prueba de nivel de significancia

El nivel de significancia es de 0.05 de margen de error en cada andlisis estadistico como se

muestra en la siguiente imagen.
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4.6.1.3.Eleccion del estadistico

Se ingreso los datos que se monitorearon en tres fechas y se considerd tres repeticiones
con cada uno de los parametros (SST, DBOs y DQO), en diferente Humedal Avrtificial.
Se acepta Ho, si el p — valor es mayor a la significancia (0.05)

Se rechaza Ho, si el p — valor es menor a la significancia (0.05)

El estadistico usado es Kruskal — Wallis ya que es un método no paramétrico, cabe mencionar

gue no se asume la prueba de normalidad.

4.6.2. KRUSKAL WALLIS para SST

Los resultados analiticos obtenidos del laboratorio se describen en los Anexos (1- 10).

4.6.2.1.Prueba de hipotesis
A continuacion, se detalla el resumen de las hipdtesis para el pardmetro SST del agua

residual en los tres humedales artificiales con sus respectivas especies.

Tabla 25.

Resumen de prueba de hipotesis para SST

Hipétesis nula Test Sig. Decision
La distribucién de SST es la )
. ] Prueba Kruskal Wallis de Rechazar la
1 misma entre las categorias de ) ) .002 .
muestras independientes. hipétesis nula.

TRAT.

Se muestran las significancias asint6ticas. El nivel de significancia es ,05.

89



Prueba Kruskal-Wallis de muestras independientes

100,00

—

80,00
k= 60,007
w

40,00

20,00 —

0,00 T T T
Contral Totora Sombrerito
TRAT

Figura 23. Comparacion de las especies en relacion a los SST.

Las comparaciones de los humedales artificiales: Humedal sub superficial Control (H1),
Humedal artificial sub subsuperficial (Schoenoplectus Californicus) (H2) y Humedal superficial
(Hydrocolyle Vulgaris) (H3), presentan un nivel de significancia menor al o= 0.05 en referencia
a los SST, por tanto, la relacion de los tres humedales artificiales con sus especies
correspondientes tiene una diferencia significativa, es decir que cada sistema cumple con una
funcion diferente. EI Humedal Control (H1) muestra la menor remocion de SST en comparacion

con los Humedal (H2) y (H3), y el humedal (H3) presenta mayor remocién de SST.
4.6.3. KRUSKAL WALLIS para DBOs

4.6.3.1.Prueba de hipotesis para DBOs
A continuacion de detalla el resumen de prueba de hipdtesis para el parametro DBOs del

agua residual en los tres humedales artificiales con sus respectivas especies.
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Tabla 26.

Resumen de prueba de hipdtesis para DBO;

Hipétesis nula Test Sig. Decision
La distribucion de DBOs es Prueba Kruskal Wallis
. ) Rechazar la
1 la misma entre las categorias para muestras .027 o
_ _ hipotesis nula.
de TRAT. independientes.

Se muestran las significancias asintoticas. El nivel de significancia es ,05.

Prueba Kruskal-Wallis de muestras independientes

100,00+

80,007

50,00

DBO

40,007

20,00

0,00 T T I

Control Totora Sombrerito

TRAT

Figura 24. Comparacién de las especies en relacién a la DBOs

Las comparaciones de los humedales artificiales: Humedal subsuperficial Control (H1),
Humedal artificial subsuperficial (Schoenoplectus Californicus) (H2) y Humedal superficial
(Hydrocotyle Vulgaris) (H3), presentan un nivel de significancia de p =0.027 indicando asi que
es menor a a = 0.05 en referencia a la DBOs, por ende la relacion de los tres humedales
artificiales con sus especies correspondientes nuevamente tienen una diferencia significativa

demostrando que cada sistema trabaja de diferente manera. Asi mismo el humedal con menor
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nivel de concentracion de DBOs es el (H3), seguido por el humedal (H2) que tiene la remocion

en intervalo con el humedal (H1) el cual tiene el menor rango de remocion.

4.6.4. KRUSKAL WALLIS para DQO

4.6.4.1.Prueba de hipotesis
A continuacion de detalla el resumen de prueba de hipotesis para el parametro DQO del

agua residual en los tres humedales artificiales con sus respectivas especies.
Tabla 27.

Resumen de prueba de hip6tesis para DQO

Hipdtesis nula Prueba Sig. Decision
La distribucién de DQO es la )
) ) Prueba Kruskal Wallis para Rechazar la
1 misma entre las categorias de ) ) : o
muestras independientes. hipotesis nula.

TRAT.

Se muestran las significancias asintoticas. El nivel de significancia es ,05.

Prueba Kruskal-Wallis de muestras independientes

140,00

120,00

100,00
=]

=
S 50,00

60,00

40,00

20,00 T T T
Contral Totora Sombrerito

TRAT
Figura 25. Comparacion de las especies en relacion a los DQO
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Las comparaciones de los humedales artificiales: Humedal sub superficial Control (H1),
Humedal artificial subsuperficial (Schoenoplectus Californicus) (H2) y Humedal superficial
(Hydrocotyle Vulgaris) (H3), presentan un nivel de significancia de p = 0.024 demostrando asi
que es menor a a. = 0.05 en referencia a la DQO, esto indica que cada humedal artificial (H1),
(H2) y (H3) tienen un sistema diferente para la remocion de la DQO por lo que tiene una
diferencia significativa. Por otro lado, el humedal (H3) logra el menor valor de la DQO por ende
tiene mayor remocion, siguiente es el (H2) que también logra una remocidn adecuada del
parametro y finalmente el (H3) el cual remueve hasta un nivel considerables de acuerdo a los

niveles del parametro en el D.S N° 003-2010-MINAM.

4.7. Discusidn

4.7.1. Instalacion de humedales artificiales

Los sistemas de tratamiento de flujo superficial y subsuperficial con sus respectivas
especies fitodepuradoras logran remover los contaminantes del agua residual, en caso del
humedal superficial se logra apreciar mayor remocion. Los humedales con medios filtrantes
remueven hasta un 75 % de materia organica debido a que acttan en forma paralela los procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos.(Araya, 2012); dentro del medio se forma una biopelicula con
microorganismos que degradan la materia organica es por eso importante, evaluar el medio y
especie que se utilizara, a su vez mientras mayor sea la superficie mayor sera la remocién y en
general es utilizado como un tratamiento secundario (Dias, 2014), sin embargo (Bedoya et al.,
2014) recopila diferentes investigaciones donde determina que no presenta significancia para

eliminar la materia organica.
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“En general los humedales artificiales son considerados 6ptimos siempre y cuando se
determine adecuadamente los sistemas naturales, tomando en cuenta otras investigaciones y
evaluaciones, que se ajusten a las condiciones climéticas locales y ademas se use una planta

autoctona”.(Sierra & Lopez, 2013)

4.7.2. Eficiencia de remocidén

4.7.2.1. Hydrocotyle vulgaris (sombrero de agua)

La macrdfita remueve hasta un 96% de los pardametros evaluados (SST, DBOs y DQO) en el
agua residual en 15 y 5 dias de retencion hidraulica en las mismas condiciones, asi como lo
sefiala (R. Sanchez & Coral, 2009) la remocion de los parametros de (DQO y DBOs) alcanzan
un alto rendimiento en la depuracion de materia organica. (Leon & Lucero, 2009) determinan
que la especie H. Vulgaris puede remover la DBOs de una concentracion de 300 mg/L y
disminuir hasta una concentracion menor de 100 mg/L aproximadamente, del mismo modo
(Cupe, 2009) demuestra que la sombrero de agua logra la remocion del DBOs en un intervalo
de 62 % hasta los 72 %. Esto debido a su adaptacion apropiada al clima del lugar que se evaluo.
Esta adecuacion rapida permite un rendimiento bueno la biomasa y reduccion de la materia
organica, por tanto es apto para el tratamiento de aguas residuales domésticas (R. Sanchez &

Coral, 2009).

4.7.2.2. Schoenoplectus californicus (Totora)

El tratamiento del Humedal A. con la totora remueve mas del 80 % de los parametros de
(SST, DBOs Y DQO) en tres tiempos de muestreo. (Malmo et al., s. f.), determina en una

investigacion que la especie remueve los SST en un 80 %, la DBOs un 27,4 % y DQO un 25,2
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%, el DBOs y que la DQO es consecuencia de una menor cantidad de materia organica
susceptible de ser oxidada mediante actividad microbiana en el agua tratada”, de las misma
forma (Lopez, 2016) dentro de su evaluacion el humedal remueve: (SST, DBOs y DQO) de 70
% -80%, 41 % -95 % y 70 - 95 % respectivamente. En tanto (Araya, 2012) menciona que bajo
condiciones de estudio depura las aguas residuales y (Hernandez & Luna, 2016) “reconoce los
porcentajes teoricos de remocion de contaminantes y disponibilidad de especie”. “Esto debido
a que la totora cuenta con un epidermis muy delgada que logra reducir al paso de gases, agua y
nutrientes, asi mismo los espacios intercelulares que forman una red de conductos huecos que
transportan oxigeno del aire hasta los drganos fotosintéticos y raices”.(Chagua & Tardio, 2015).
La especie vegetal se muestra resistente a temperaturas bajas y altas, sin embargo, su

reproduccion tarda.

4.7.3. Anélisis estadistico en relacion a la especie y tiempo

4.7.3.1.Comportamiento de las especies con Parametros

Los humedales (H1) y (H2) en relacion con la especie y su remocion de contaminantes en
caso de los SST no tiene una gran variacion, para la DBOs presenta una diferencia de 7 % y para
la DQO una variacion maxima de 7.4 %, es decir que solo la totora remueve hasta 37 mg/L més
en DQO. Esto debido a que la especie es fitorremediadora se adapta a las condiciones climaticas
porque este es endémico, puede incluso remover agua residuales industriales(Sandoval, 2018).

El humedal (H1) y (H3), en los SST tiene variacion de un 75 mg/L a 102 mg/L, para DBOs
una diferencia de 70 mg/L a 77mg/L y DQO presenta una diferencia de 107 mg/L a 124 mg/L,
se demuestra que el (H3) tiene mayor remocion en los 3 humedales llegando hasta un 25 % mas

en comparacion con el (H1). “En vista que las macrofitas cumplen la funcion de transportar una
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gran cantidad de oxigeno desde sus tallos hasta sus rizomas y raices donde se forma una
biopelicula de microorganismo heterotrofos que permiten el proceso aerdbico que logra la
disminucion de los contaminantes”. (Delgadillo & Condori, s. f.)

El humedal (H2) y (H3), los dos tratamientos en los SST presentan variaciones de 88 mg/L
a 44 mg/L, para la DBO5 69 mg/L a 29 mg/L y DQO presenta 110 mg/L a 52 mg/, finalmente
se demuestra que el (H3) remueve los parametros sefialando mas la DQO llegando hasta un 21.7
% en comparacion con (H2). La especies flotantes tal como lo es “La especie Lemna gibba es
considerada una planta que no solo crece en agua dulce sino también en agua salada, pero no
crece en aguas con bajos contenidos en nutriente”.(Ledn & Lucero, 2009), del mismo modo las
macrdfitas flotantes tienen una extensa superficie pero son poco profundas para que las raices
interactlen con el agua este sistema permite una gran actividad de los microorganismos asociado
y ademas su crecimiento es abundante este puede ser beneficioso a su vez puede ser un problema
ya que es perjudicial para el ecosistema del lugar.(Robles, 2013).

Finalmente el sistema de tratamiento (H3) remueve mas los pardmetros (SST, DBOs y DQO)
en comparaciéon que los (H1) y (H2) , dado que la eficiencia de remocion y el éxito de
implementar un humedal estan determinados en gran medida por el tipo de macrofita
utilizada”(Bedoya et al., 2014). Por otro lado independientemente, los humedales artificiales de
flujo superficial y flujo subsuperficial, que son evaluados con diferentes especies son

consideradas viables para la depuracion de aguas residuales(Silvan et al., 2016).
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4.7.3.2.Comportamiento del humedal con el tiempo

Los monitores en 3 tiempos (5, 5 y 15 dias de retencion), en el (H1) y (H2) presentan una
diferencia de 3 mg/L aproximadamente en los SST, para la DBOs no presenta ninguna diferencia
y para la DBOs presenta 5 mg/L por tanto la variacion con el tiempo es considerada minima.

El (H1) y (H3) se percibe una diferencia en SST de 28 mg/L, en la DBOs es 7 mg/L y para
la DBOs presenta 17 mg/L, esto indica que el humedal artificial subsuperficial remueve méas que
la de flujo superficial en cuestion de tiempo, cabe resaltar que el (H3) no presenta diferencia en
cuanto a los dias si no que mantiene su concentracién en los tres parametros evaluados.

EL (H2) y (H3) presenta una variacion de la concentracion de SST de 45 mg/L, en la DBOs
es 40 mg/L y para la DBOs presenta 59 mg/L.

El (H3) no presenta variacion en el tiempo mantiene su nivel de remocion de los parametros
mencionados, el (H2) si presenta variacion con respecto al tiempo y el (H1) de la misma forma
presenta variacion, en ambos casos no son amplios, es decir mientras mayor tiempo de retencion
mayor remocidn. Asi como sefiala (Juleissi Jacqueline Dias Vasquez, 2018), la aplicacion de la
especie Schoenoplectus californicus, en un periodo de 15 dias de retencion hidréaulica logra
remover un 61.13 % de materia organica (DQO). La remocion del parametro incrementa

conforme al tiempo de retencién. (Cupe, 2009)
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

El agua residual previo al ingreso de los sistemas de tratamiento presento niveles altos de
los parametros (SST, DBOs y DQO) los cuales superan a los limites que establece la
legislacion peruana, llegando hasta triplicar sus niveles causando impactos negativos
ambientales y sociales.

El disefio de los humedales artificiales de flujo subsuperficial y superficial se instalo dentro
del campus universitario en condiciones del medio ambiente natural, con un ingreso de
caudal con un promedio de 5 L/dia aproximadamente en los tres humedales artificiales,
medio en el cual se determina la remocion de los contaminantes del agua residual.

Los resultados obtenido del laboratorio demuestran la disminucion de los contaminantes que
se encuentran en el agua residual , ya que se compard los parametros de SST, DBOs y DQO,
con los limites Maximos Permisibles en el cual ninguno de estos superan los rangos

establecidos por la legislacion peruana, e incluso la DBOs y DQO en el humedal de flujo
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superficial con Hydrocotyle Vulgaris logra ser apta para el riego de vegetales segin los
estandares de calidad ambiental D.S. 004-2017-MINAM, por lo que se concluye que cumple
la legislacion peruana mejorando la calidad del agua mitigando los problemas ambientales
y perjudiciales para la salud de la poblacion del campus.

Se evidencio que la especie Schoenoplectus californicus se adapta en temperaturas altas y
bajas, asi mismo el humedal artificial de flujo subsuperficial contribuye a la adaptacion y la
resistencia de sus raices, en cuanto a la especie Hydrocotyle Vulgaris se adaptd de manera
répida, el crecimiento del volumen y reproduccion es acelerado, asi mismo la especie se
adecuo al tamafio del humedal disminuyendo el didmetro de sus hojas y raices.

La retencion hidraulica en 5 y 15 dias no hizo gran diferencia en la remocién de los
parametros SST, DBOs y DQO, sin embargo, cabe mencionar que la especie “totora” hace
una minima diferencia de 10 mg/L en los 15 dias en comparacién con la especie sombrero
de agua sus concentraciones se mantienen en ambos dias de retencion hidraulica.

La eficiencia determinados en porcentaje, resulto 6ptimo para el vertimiento a un cuerpo
receptor el ambos humedales artificiales con sus correspondientes especies desde un 75 %
hasta un 96 %, de remocion de los parametros de SST, DBOs y DQO, por otro lado la especie
H. Vulgaris es la que obtuvo mejores resultados en la remocién de los tres parametros
manteniendo un 96 %, la especie S. californicus remueve hasta un méximo 88 % en el DBOs,
el conclusion el objetivo de la investigacion demuestra la eficiencia de los humedales
artificiales con la especies schoenoplectus californicus y Hydrocotyle Vulgaris, que a su vez
puede ser aplicada como una tecnologia natural en un sistema de tratamiento secundario o
bioldgico y que es de menor costo para las poblaciones pequefias, asi mismo el vertimiento

de las aguas residuales puedes ser aprovechadas para el riego de areas verdes y jardines.
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5.2.Recomendaciones

e El sistema de tratamiento de aguas residuales de flujo subsuperficial y superficial con las
especies “totora” y “sombrero de agua” respectivamente pueden aplicarse en poblaciones
pequefias ademas en zonas de temperaturas bajas.

e Para el humedal artificial de flujo subsuperficial puede utilizar diferentes medios filtrantes
variando el tamafio y/o optimizando con otro medio aparte de la grava.

e EI tratamiento de aguas residuales de la investigacion en caso de la especie H. Vulgaris
puede ser reutilizada para riego de areas verdes.

e En cuanto a las especies se recomienda realizar una inspeccion para evitar el crecimiento de
las malezas que

e podrian afectar el rendimiento del tratamiento.

e Se recomienda realizar aforamiento del ingreso del caudal en las diferentes épocas del afio
ya que la estacion varia en su ingreso

e Ampliar la investigacion complementando con un tratamiento primario para obtener un
mejor resultado en la remocion de los contaminantes que se encuentran en el agua residual,

asi mismo realizar un monitoreo de mayor tiempo y en diferentes épocas del afio.
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ANEXO A. Informe de la muestra general de las aguas residuales de la UPeU

[~ 8 3

B

LABORATORIOS BaC S.A.C.

O

24

RUC: 20448241590

.

L

RESULTADOS DE ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUAS

INFORME DE ENSAYO N° C244-2018

Datos del Solicitante

Solicitante . ELIZABETH UMASI OLARTE

lm‘ i”‘ -
fvmwfammmmmmwymmmm

Proyecto . especies para la remocion de materia orgénica de las aguas residuales domesticas -
Jukaca 2018"

Datos del muestreo

Descripcion del Producto : Agua Residual

Punto de muestreo MG: Agua Residual - Chullunquiani Km 6
Procedencia . Dist. Juliaca, Prov. San Roméan, Dept. Puno
Ubicacion UTM . 373576/8284604

Fecha y hora de muestren 10 - Noviembre - 2018 / 08:35 hrs,

Presentacion 1,000 mL aproximadamente, en envase de pofietileno
Tipo de muestra Puntual

Muestreado por Personal del Laboratorio

Fecha de recepcion 10 - Noviembre - 2018

Resultados Parametros Fisicoquimicos

UNIDAD DE PUNTO DE MUESTREO Y/O CODIFICACION: MG
PARAMETROS EVALUADOS MEDIDA
Repeticion N° 01: Repeticion N° 02: Repeticion N° 03:
Sélidos Suspendidos Totales mgiL 408 402 405
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs) mg/lL 358 340 331
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 456 492 505
Donde:

< Vakr . Licukto da Defeccion dal Matoso
mpL . Migramos por Livo

METODOS DE ENSAYO:

- Séidos St Tolakes: G pars ol analisis de aquas Polabivs ¥ reskivaies APHA. AWWA. WEF. Part. 2540 21% ad 2005

=  Damands Boguimica de Owigena: Pruebs de incubacion de 5 dias. Mitodas normakzados para of andists 0o aguas polaties y msiduses APHA. AWWA WEF. Part. 5210 8.
2™ od. 2005,

- Demands Quimics 08 Oxgena: Refuo cemado, Mélodo pare ef andliss de agues polabies y resuales AFHA. AWW. WEF Part 5220
C 2" od 2005

NOTAS IMPORTANTES

=  Elpresente informe de Ensayas tan 36k es valido a2t

=  No deben infenrse a la Muesta olros pard que no esten o enel Informe de Ensay

* Encasodequeel heya sido por o dhemte LASORATORIOS BEC no se X Sies iones de no fueron les adecuades.

- ammamm-mmamumw s

Pagina 1 de 1

OFICINA: Galevia Megacentro Pacifico, Jr. Lima N° 165,
Ofic. 312

Juhaca, Puno - Pevi.

Teil: (051) 787801 / 951 492233 7 957 108585

E-mait. bolaboratonos@gmall com
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ANEXO B. Informe de la muestra control (1) de las aguas residuales de la UPeU

LABORATORIOS BaC S.A.C.

B{..  LaBORATORIC

y
RUC: 20448241590

RESULTADOS DE ANALISIS FiISIC UIMICO DE AGUAS
INFORME DE ENSAYO N° B283-2018

I Datos del Solicitante
Solicitante : ELIZABETH UMASI! OLARTE
Direccién -
“Evaluacitn de la eficiencia de humedales artificiales de fujo subsuperficial y flujo superficial con dos
Proyecto . especies uradoras para la remocion de matenia orgénica de las aguas residuales domesticas -
Jukaca 2018
.  Datos del muestreo
Descripcion del Producto : Agua Residual

Punto de muestreo

: MTC: Humedal Lenteja de Agua - Chullunquiani Km 6

Procedencia . Dist. Juliaca, Prov. San Roman, Dept. Puno
Ubicacion UTM . 373570/8284606
Fecha y hora de muestreo  : 24 - Noviembre - 2018 / 12:30 hrs
Presentacion . 1,000 mlL aproximadamente, en envase de polietilenc
Tipo de muestra . Puntual
Muestreado por . Personal del Laboratorio
Fecha de recepcién © 24 - Noviembre - 2018
H.  Resultados Pardmetros Fisicoquimicos
PUNTO DE MUESTREO Y/O CODIFICACION: MTC
PARAMETROS EVALUADOS Lo
Repeticion N° 01: Repeticion N° 02: Repeticion N° 03:
Sélidos Suspendidos Totales mg/L 92 9% o0
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO<) mg/L 85 86 80
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 120 125 120
Domnde:
< Valor - Limie de Defecode def Mélodo
mpl . Miigramcs por Livo
nerooosoemavo
Sokdos S Tolavas. Méjodos mumammyMMAWAmmzwzram
- Wﬂm Frueba de incubacidn de 5 dies. A dos para ef andlists de aguas polabdas y residuales APHA AWWA WEF Part 5210 8.
- Demands Quimca de Ougeno: Refiyo cemsdo, Mo para &f andiisis de aguas polabies y reswiuales AFPHA AWW. WEF. Pert 5220
C. 2% ed. 2005,
NOTAS IMPORTANTES
- £1 presente Informe de Ensayos t9n 580 es valido ini paala
- No deben infenrse a 8 M. otros. que no eslén enel Informe de £
e Encasodecuee haya sido deLA&)RATOR’OSBIQmu s silas de no fueron las

Pagina 1 de 1

El presents informe de Ensayos no es un cerfficado da conformidad, ni canificado el sisinma de.catdsd

Juiiaca, 01 de Diciembre del 2018

OFICINA: Galaria Megacentro Pacifico, . Lima N° 165,

Ofic 312

Jubscs, Pwio - Perd.
To. (051} 787501 / 251 492233 £ 957 708565
E-mail: bolaboratorios@gmai.com
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ANEXO C. Informe de la muestra “Totora” (1) de las aguas residuales de la UPeU

Schctanie ELIZABETH UMAS! OLARTE
Oreccion -
“Evsluacin v b sfcheoc Je AUmodats aTRces 90 S atapaic y A3 uperick 0oo dus
Proyecio © eIpecs SUCNpUrRras pene e eTOCKON J0 MSton ONained o A sgues neodaies domesticas -
Asaca 0718

& Datos del mussirec

Pusio de muesireo NT. Humedsl Tofors - Chalivnguisnl Km 6
Procedenoa et Mukscn, Prov. San Romén, Degd. Puno
Ubcacdn UTM ITISTC 7 B2B4E0E

Fecha y hora de muesyeo 24 - Nowsembre - 2018712740 vs

Presentacdn 1,000 i aprosmadanenta, & #mess d'e pofetieno
Tpo de moestta Puntow'

Muestreado por FPerzcral del Latastono

Fecha de recepcde 24 ~ Nowweméee - X118

i Ressitados Parametros Fisicoquimicos

e
5 72 UNIDAD DE PUNTO DE MUESTREO ¥/D CODIFICACION: MT

Rapsticion N= 01: Repeticion N* 02: Ropeticion N°03:
S28dos Seapanciios Totnlos L n 70 n
Derrance Bogquimica ge Ouigans (D80 moL &5 8 56
Demanda Ouirica de Oaigeno (DOO) "ol E3 Es €0

O
R e T e—.
Sl M cor Ly

METODOS OF EMSAYO:
- &mummmmd*Q“M;ﬂ-MWW!uwiﬁdm
4 IREGLN Kevpiicn du Dugenc: Prssin de incubwcin o § dhen Mo sormabcad sere ol snllins: S aguss polates ¢ et APV, S9N WEP Pt £330 0

™ a0 3008
. mo,;nam e S N e B POROAS f WIE NV A RS Ve S5
MOTAS MFCORTATES

£ preseres ntorme e STy De S0 e v pamz

P80 S0 Wi v 8 '@ Moeees cooe G - It 2o [ snapen.

-
-
. nc-.udmv.nuu—g-ua-uﬁmm»-m\-m-r—--hﬂ-“
* [ presensn nkorre g Sreeyon 1o s un GRRTCRGG Ge GORGAW, ¥ Comicmst oul a G taidact

_w Julaca, 07 de Dichandre oo 2078

Fégpmatoet
OFCWA: Galwrle Megeommo Pacfios & Lew N 108
O 372
Adaca, Pana - Pa
Tesl'. (OO010) TRNGO | ¢ S31 wALLL) » 847 Yiwtws
Cnmt Somdoeesnasfipeal cons
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ANEXO D. Informe de la muestra “Sombrero de agua” (1) de las aguas residuales de la UPeU

— -~ Latownre 30 Cotmyns DuATscos § M detihgmes
RUC: 20441241580
RESULTADOS DE ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUAS
INFORNME DE ENSAYO N 828521018
L Datos del Solicitante
Sobctenk ELIZARETH UMAS OLARTE
Direccdn -
“Evabootn do b aSoench ds Nurvedans aticeles @ g0 AORportcn y Ay suporticial coe dos
Proyecon L epeces NDCepUraooras Dord M Nvsociin 90 Jinn orpieeca de A agues resduaiss dormosticas -

Asscs 018"

i Dotos del muestrec
Descripcidn 08l Productlo © Aguwa Seadus(

Funio de muasteo LML Humed Lantess @8 Agus - Chulunguiend Ko 6

Procedenca © st Adaca Prow. Sae Romén, Deagd Puno

Ubicacin UTM . ITASTO ./ RIB4806

Fechs yhorade muestoo  © M4 - Nowiermdee - 2015/ 1245 vs.

Presentacdn - 1,000 ool agvosimadanents. an syase dle polietdeno

T 08 musstry Pvta

Mussteado poc Pevscnal 0l Lstorstorio

Fecha de recepcion 24 - Nowwsondes - X013

. Resulados Parametros Fisicoguimicos
PUNTO DE MUESTRED Y/O CODFICACION: ML
PARAMETROS EVALUADOS s o
Repeticion N* 01: Repeticion N* 02 Repsticion N° 03:

Sogos Suspendiacs Totaes mgil " - 19
Darsrnts Bogemeca de Cogeno (DB0.) moh 12 (X 12
Demonda Quimcs de Qugeso (DOO) mol 2 2 2
o

P Ui e Detacous o e

. N g
METCOOS DE FASAYO:
- 3o Susper ol G A PR I D RPN DU e iies APV AW WIT Pat 25 I od J00G
- m o Cermres Fombe s mosbardn co ! s b, Ericn pacn & wotihess W gt ¥ttt AP ANTL WEF Pt SITR B
- zﬁ-—an——.a.-mm Den o SO N NGNS i iy ks AR AW WNEE e W

C I ed 25
NOTAS MPORTANTES
*  Bpmeste ore oo Dromes e 300 60 VA0 WENTNe BT O Mettd eiiade
* No M0 B 3 9 Vit sves o NS ashn - e e ety
= Excmo e gue ef POoEco har S0 Eeieain Dor o ks LASCS NS08 S5° ae ae ooy i ' A -

am“.”w-n“.muma-ﬁ* f

B

Poymatdet
OFATINA. Gelecio Megecawn Pecfion N Lew A réS
(=S )
Tou® - BG1) DOTONTY ¢ BST AREDD) /903" PO
L T T A
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ANEXO E. Informe de la muestra de Control (2) de las aguas residuales de la UPeU

“BL... LABORATORIOS BsC S.AC,

Scictants - ELIZABETH LMAS! OLARTE
Droccitn & o

“Erhocion 0o B aoaccs v Natwdeis articalor o Ao SLOGLYOTICN y Aye supeficel coe dos
Proyecio w?o?nmmhmnmmn.wmum-

i Dwtos del muestreo
Descrpcion dol Producky - Agum Residust

Punbo de muesTeo MTC: Muaste Controd - Chullangusen Koo 6
Procedencia Dust Adace, Prov. Sen Romdn, Degt. Puno
Ubicactn UTN 73872 1 8284505

Focha y hors de musstres 2 - Dicsaontve - 2018 / 0950 brs.

Presentacion D 1000 mil sprocimadanants, s anvaso ale poksENG
Tpo de muesys - Purusl

Muesiresdo por 1 Parsona oW Labovatono

Farha e secancdn D07 - Dhciemben - 2018

ML Resultados Parkmetros Fisicoquimicos

o V. UNIDAD DE PUNTO DE MUESTREO YO CODIFICACION: MTC
NEDDA Repeticion N*01: Rapaticion N°02: Repeticion N* 03
Somios Suspendicos Totaks moL »” 3 »
Demanda Eiogeimics de Ougeno (DBON mgl L) az "
Dwrsexds Quimca de Owgeno (DOO) meil 128 2% s
-

O P Lt i S S W
oL e po

. Solecs S Fotwes 3 Matacx DS s e g poistie i eaiiaies AP ANWA WEF Fot DAL 21 wd 2003
. m—amu-m;washm* i s o swiienes e S ¥ APNL ANV WEE Fan iR s

- mw.m*-—u P o G N S Py et APPR. ANW BT Pat S22

NOTAS WPORTANTES

* I premecte whme S0 Exsiros b 30k oz wOAE0 Sncamerie 2V 4 Foethe srelceds
= Andeter mlemrs 3 b Ve s

* Facme e g & Iratusto hiye St50 TumITRAEO PO o DR LASOSILIOMIOS SEC ne sy e
- - -

Pagvie Toe ?

GEWTIRA. Goterss Blopocashs Meciicn, & Lrow N* 485
O e

Sl Pmo - Mok

TY. 0517 Fr00T /7 92¢ «3TII3 ¢ 207 MO

Eaaw terebosatomootigTes com
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ANEXO F.

Informe de muestra “Totora (2) de las aguas residuales de la UPeU

Solctante : ELIZASETH IMAST LARTE
O¥mcctn .
Waumwmmoﬁamy Supariow’ con dog
Proyecto aIpacies WOoKDWRTES P A samocon do mmau"::“na&-
Adscy Mg
L Datos del muestrec
Descripcicn del Producie  ©  Agua Aesidusy
Fuslo de muesyeo ¢ MT: Humedsd Tofovs - Chulunguien) Kim 6
Procedenca © Dnst Adsca, Prow. San Romdn, Dagd. Fyne
Ubcaodn UTK - 3TAAT2 I R284509
Fecha y hora de musstres 2 - Dicssmdves - 20187 06-50 fvs.
Presestacidén ¢ 1000 ml aproniedamante, o avGeEs e polislieno
Tpo de muesya : Purdusl
Muestreado por © Parsone oW Lsboratono
Fecha do scapcidn T 02 - Dhembes - 2018
" Wmm
PARAMETROS EVALUADOS CODIRCACION:
- UNIDAD DE PUNTO DE MUESTREQ YO MT
MEDIDA Repeticida N=01: Repeticion N* 02 Repeticién N* 03:

Stidos Suapenddos Totdes mgrL n 7”2 72
Derenda Bogu mca ds Origeno (050, gt 8 8 &
Dermanda Quissca de Cudgens (D00 mL " 0 k)

W L e Dot ol Mt
ot Mprx or L

METOOOS OF EMSAYO:
- Seicios

Waas AN e o e S0 gua BN ¢ e 2PV VMR INTT Dac 3540 it of K08

= Tkt
o Devants Soapteis & D0 Pasle & vevdecin de 5 dhes. Mbtcius srvationtion ars of aniiai Se agous SOM; ¢ wkiaee SV, AOMA INCE Pue 40%0

I et 2ms

- Dwrvarcts Qusss v Dogows Mefuo oo, Wik ¥

C 7™ e D%
MNOTAS srOnTANTES

£ premarse V&awe O Srodyos b 30k @ valen

P e S O PORENG SIS AL LW INES Par 5208

o Nodeier e 5 s W sves T NS asten L o e Loy
- h-bndmm&mndmmwmuum TE0ONE 50 FLMASNG 0 ‘e ) storaten
* B presie nhrme oo Cruacs 50 66 w0 triiosso e confonrdad, o6 cSloato 8ol calciact i

Plgvwa 1ot

QFEACINA. Galerts Moguoaws Fealion. & Less W™ 183,
Qe 302
Akaca Pusa - Pasl

Tes.
Caunit

Ll

(OO0) TOTROTF RE1 32200 ) po0 ILomes
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ANEXO G. Informe de muestra “sombrero de agua (2) de las aguas residuales de la UPeU

Soicitanie
Direcoidn

Frogecio

. Datos del musstreo
Desonpoion def Producke
Parin de muestreo
Procedancia
Ubicacin UTM
Fechs y hora de meestoo
Prasentacién
Tpo de messira
Nuestreado por
Facta de secopcitn

INFORME DE ENSAYO N* 13032818

| RUZABETM LMAS! CLARTE

' 'MaDMQMMaMMyMWmn
L aspocks: Bodkporadonss para Mmoo G0 TURGOY SRS P M55 SgAs resiuoles Gomestioag -

JAsiaca 2018

Agua Resual

+ MU Hoameds/ Levtaia de Agua - Chulunguesry Km 6
: Ot Adecs Prow. San Romdn, Dept Puno

L ATIST2 /4805

L 0F - Dxcenbes - 201870550 bve.

¢ L000 md apromciedamente, o acvisd 00 pokedheno
¢ Punuel

Pecsonel dal Ladoratodn
02 - Dieentyve - 2018

M Resutados Parametros Fisicoquimicos

PARANETROS EV. UNIDAD DE PUNTO DE MUESTREQ Y/O CODIFICACION: ML
MEDDA Repoticion N*01: | Repeticién N°02: | Ropoticion N° 03
548005 Suspandidos Totakes ool 18 ) 15
Desvarcs Soguimica de Cegene (D8O ol 10 12 12
Déresnds Quimeca de Owgero (000} moh 20 X 2D
== :
L Lt B Ceiinde do M

L Mg L

o SOk Sapeiiin Nt Grovereiecn. N scmmeioudvs (e o aniben oy e potedies y reaiclesies APV AV, WEF Pt 350 IV ot 2008
- MMQO@.MOM«’“”U—--C_Q“M’“W‘M WOF Pat SUEA P

- o
- mm—ao—- Dl ks Wbty W oo RO AALIICY A o i o aumes Joishin § recstuses APVA ANK WEE Fan SIXOC o

NOTAS S OHTANTES

* O e ke 36 Soainn W w00 ) viRds FICITOTES I3 B TLeATS Makaaie
- b*”o.“"_nuﬂlmuv—-&--m
* 500 e o o DrOCD s S Pastanin I o sheie LESOAATONICS BAC 5 a6 ORI 5 06 Crywieren Sn TSEINT 1O FAES T MMCLALM

Pige 140 7

7' Jutiocs, OF e Diclambrs gl 2998

OOV Gasoria MegucootD Pecficn, N Less N 188 Ofe 372
Ak, P - Peed

T (OB} 2HP807 7 951 A02TI) 7 927 FO8sas

Emad Swkcr s s oxy
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ANEXO H. Informe de la muestra Control (3) de las aguas residuales de la UPeU

ADOS I
INFORME DE ENSAYO N* C311.2018
Dwtos del Sclicitante
Solchante | ELZABETH MRS OLARTE
Directitn e
Eviacyi da b 00enc J0 AUmadaios TGRS de S0 RSP y S aupaiciy’ con o
Proyecio ampacies NOaaredorss Dars A Avnocn 00 DMLY OYpasy do AT 2505 esciiakis dTaesicas -
Asace 20187
Datos del muestrec

Descripcitn del Producio AQua R’

Pusio de muesieo MTC. Musstra Condrol - Chsfunguiani Kim 6
Frocedenca D8t Juleca, Prov. Sam Romén, Degy. Puno
Ubcacdn UTM 37572 1 8284609

Facha y hora de mueseo

19 - Oicembve - 2018 /0335 Ivs.

Presantacdn 1.000 mi aprocoadanents, &1 emvese Ko poletvono
Tipo o muesra Fordusl
Muestresdo por . Persomal do! Labarston
Fécha de recepoon 79 . Dxciembre - 2018
AL Resultados Parametros Fisicoquimicos
COOIFICACION:
PARAMETROS EVALUADCS << PUNTO! BE MUESTREQ YO mTC
Repeticion N“01: Ropaticion N°92: Repeticion N* 03
Sodos Sucpendacs Totses oL az LM a5
Damarxis Bioguimica de Qegeno (DB meL 61 64 w0
Dorends Oumea de Gugeso DO mgl ws »s 101
e

Wt Lt e Ovtacoom e Vs
WPl Mg L

METODOS DE ENSAYD:
- Sokaee 5

- LY D o Sl 39 s poiiet § residaaies APV ANRA WEF Pat el 1wt 2
. m.an»uuq-uhnbnhnnb.ia.-sa-u—--—d--o“m'-—-mnmmmsma
- mq:.mm““ vw 5 A0 UMM ¢ ot AR ANKN WET Pant 2N
WOTAS
* 5 et wore e Emayse T 800 66 wivh Gmcamens pars b TLeets Seiate
. Noceten wieess & B N oeom
* Bmmodecme Py
*  Epmasnts slosrw e v e e un oeelficacs ow

Phorm foo 1

OFICWA Salerls Mugeoont 0 Pacios, X Lara N" 165
e Jr2

Admca P - Favo
Tok'. (0S4 TOVRU) » 981 22037 397 Jumses

Fovmd Soaoos shin ougipensa com
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ANEXO I. Informe de la muestra de “Totora” (3) de las aguas residuales de la UPeU

pe.

AN DE
INFORME OE ENSAYO N* CI12-20%8

L Datos del Solcrante
Sokcilane C ELIZABETM (MASY OLARTE
Dérecdn -
TEvaecito 3¢ % alomas de bumediolos %GNS 40 A0 sulsagertond supericial con dos
Propecio ! -m;wl:_mmm-mamwa-m‘:hm
. Datos del muestreo
Oescrpodn o Produco Agus Rasaiual
Punio de musetres MT: Hamede) Tolors - Chullunguiany Am &
Ubicacion UTM . ITIGT2/ 8254608
Facha y hora de muestien 79 - Dicevntyve ~ 2078 7 0835 by
Prasentscitn L L00 ml sprooamadamente, 8N aovase 0 poketisng
Tpo de muestra Pusfusl
Musstreado por Passonsl o Laboralono
Fechs de recepcion 13 - Diciembre - 2018
£ Resultados Pardmetros Fiskcoqumicos
CODIRCACION:
PARAMETROS EV, UNDAD DE PUNTO DE MUESTREO YO MY
MEDIDA Repeticion N=01: Repeticion N*02: Repeticion §° 03:
Sotoos Suspondacs Totaes gL L) a2 "
Darsirnts Blogumca de Cageno (DB mgil 0 L &2
Dorends Quimca de Oxigese (000) L 70 B 70
Dt

* Vwky  Liwie de Ouiecon i Vo

e

w S0 Seaperdichn Tolwes Gomdook
5 Demans Bagenaid & Dapwic: Mrusks

2% oa i

B o SR O A PN | e AP ANWA NEY et 2345 27 wd 3905
Bacu oo 3 Se whe; P o anaiic de ap ’ ASRA AN WEF Pt 158

* Cumencs Cornce 3o Cugeos Svi s dowes. Mt Wammiies AROCIE RORTINIH 0 W S OF SRR CORNT | rEaies AP ANW WEF Pt SIN

C e 2085
ROTAS NPORTAMTES

* 5 rerte boree So Dxoyse T R0 06 ke parale

N0 catwe e e o

-
* S0 em0 de Gue o SEECI SR SO0 Wasieat s of tharde LADOIA TORIDS BAC
-

Pagvs 1.do 1

QEATINA. Gelerta Meguoands Peciico, i Livce N* 188
e 312

Sdece Mo - Pedc

Pl (001 TATAO 1 7 837 483120 5 SOF TORND

Cvomll Lobormioncalis Ted oot
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ANEXO J. Informe de la muestra de “Sombrero de agua” (3) de las aguas residuales de la

UPeU
-
B.. LABORATORIOS BsC S.AC.
> B ek T S —
RUC: 20348241500
DE
INFORME DE ENSAYO N* 3132013
L} Datos del Solictane
SoRcitanee L ELIZARETM LMASI LARTE
Disectidn

Proyecto aspecies BOSMSRdOne pars ks remocian
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ANEXO K. Cadena de Custodia para Aguas Residuales

REGISTRO DE CADENA DE CUSTODIA

Nombre de la PTAR:

MuestraN°® | Afluente | Efluente Fecha Hora de Frasco (VIP)[ Volumen Reactlvlos Prametros aser meido Observaciones
muestra preservativos |[AYG (DBO |DQO |SST |CTT

119



ANEXO L. Ficha de ubicacion y puntos de monitoreo de los humedales

UBICACION DE PUNTO DE MONITOREO

Proyecto:
Ubicacion:
Localidad Distrito Provincia Departamento

IDENTIFICACION DE PUNTOS DE MONITOREO

AFLUENTE:

COORDENADAS U.T.M. (WGS84)
Norte Este Zona UTM Altitud

CAUDAL DE OPERACION (diario):
EFLUENTE

COORDENADAS U.T.M. (WGS84)
Norte Este Zona UTM Altitud

CAUDAL DE OPERACION (diario)
DATOS DE GPS:
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ANEXO M. Panel Fotografico
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Figura 27. Almacenamiento de muestras de aguas residuales

121



Figura 29. Lechos de humedales artificiales
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Figura 31. Medicién de Caudal
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Figura 32. Humedal artificial superficial con la especie Hydrocotyle Vulgaris
(Sombrero de agua)

Figura 33. Humedal artificial de flujo subsuperficial Control sin Especie
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Figura 35. Humedal artificial de flujo subsuperficial con la especie
Schoenoplectus Californicus (Totora)

Figura 34. Lugar de obtencion de especies fitodepuradoras
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