UNIVERSIDAD NACIONAL TECNOLOGICA DE LIMA SUR

FACULTAD DE INGENIERIA'Y GESTION
ESCUELA PROFESIONALDE INGENIERIA AMBIENTAL

e
—
-
]
p- )
()
—
=

=< DF LIMA SUR
=1YU0 D VYU=

DESARROLLO DE UN PROTOTIPO PARA EL SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MEDIANTE UN HUMEDAL
ARTIFICIAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL EN LA PTAR “JUAN
VELASCO ALVARADO” UBICADO EN EL DISTRITO DE VILLA EL
SALVADOR

TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL
Para optar el Titulo Profesional de

INGENIERO AMBIENTAL

PRESENTADO POR EL BACHILLER

CARDENAS FLORES, DANIEL ANDREE

Villa El Salvador

2019



DEDICATORIA
El presente trabajo es dedicado a mis
padres Yolanda Flores y Adan Sebastian,
por su apoyo incondicional y alentarme a
seguir adelante.
A mis hermanos Joel, Henry, Abigail, John
y Zahid por llenar mi vida con su
existencia, bromas y por su compafiia.
Y especialmente a mis mejores amigos
Oscar Barzola y Gerson Diaz por su
amistad a lo largo de estos afos y por el

apoyo emocional que me brindan.

Daniel Andree Cardenas Flores.



AGRADECIMIENTO

Agradezco a mi familia por estas siempre a mi lado apoyandome, dandome
facilidades para poder concretar satisfactoriamente este proyecto de tesis.

Al Ingeniero Edgar Avelino Tarmefio, por guiarme en este proyecto de tesis con
sus conocimientos y recomendaciones a lo largo de la elaboracion con presente
proyecto hasta su culminacion.

A la municipalidad de Villa el Salvador y al burgomaestre Kevin Iiiigo Peralta, por
brindarme las facilidades de poder ingresar a los establecimientos de la planta de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) “Juan Velasco Alvarado”.

A mis amigas Marcia Micaela Crespo Raya, Nayeli Lisset Bellido Collahua y Rosa
Camila Escamilo Cajas por su ayuda en la construccion del proyecto piloto.

A mis amigos Oscar Barzola Sanchez y Diana Castafieda Villanueva, por ayudarme
a financiar el coste del curso de titulacion.

Y finalmente a mi amigo Gerson Diaz Saavedra, por ayudarme en el apoyo con

Sus conocimientos sobre monitoreo para el presente proyecto de tesis.



INDICE

INTRODUGCCION ...ttt ettt eb e 1
(O 2N o I 1L | I PP 3
PLANIFICACION DEL TRABAUJO ... .ot 3
1.1. Planteamiento del problema ..o 3
1.2, JUSHFICACION ... 4
1.3. Delimitacion del PrOYECLO .........cuuiiieiiiiiiiiiiiiie e 5
0 700 S I =T o o7 TP PP P PP PPPPPPPI 5
I 0 I =1 o1 o Lo ] - | PP 5
1.3.3.  ESPACIAl ..o 6
1.4. Formulacion del problema ............coooiiiiiiiiiie e 7
1.4.1. Problema general.........cccccccoiiiiiiiiiiiiiiiiee 7
1.4.2.  Problemas eSPeCifiCOS ........coouiiiiiiiiiiiiiii e 8
IR T O 1 ] 11 1Y/ 1= PPN 8
1.5.1.  ODbJetiVO geNEral........ccoeiiiiiiiiie e 8
1.5.2.  Objetivos €SPECIfICOS ......ccuvuuiiiii e 8
(7 AN o I 1L I | SR 9
MARCO TEORICO ..ottt e et e e e e e e e e e aa e e e eeanans 9
2.1, ANTECEARNIES ... 9
2.1.1. NACIONAIES .....oeviiiiiiiiiiiiiie it 9
2.1.2. INtEINACIONAIES. ... ..eiiiiiiiiiiiieiiie e 12



2.2. B TSI (=10 f[or= TR 14
2.2.1.  AQUAS reSIAUAIES. .........ueiiiiiiiiiiiiiiiiie e 14

2.2.2.  Parametros de control para el tratamiento de aguas residuales.... 15

2.2.3.  NOMAS I€QAIES ......cceeeeeeec e 20
2.2.4. Tratamiento de aguas residuales...........cccoeeevvvveiiiiiiiiie e, 21
2.2.5.  HUMEAIES........oiiiiiiiiiiiiiiieie e 24
2.2.6.  Humedales artifiCiales ...............uuuuumiiiiiiiiiiiiiiiiiis 25
2.3.  Definicion de terminoSs DASICOS .......ccceeiiiiiiiiiiiiiiiie e 35
CAPITULO HHI et e e e e e e e e e e e e e e ennnns 37
DESARROLLO DEL TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL .........cc........ 37
3.1. Modelo de SolUCION PrOPUESTO .......ceeuiiiiiiiiieeee et 37
3.1.1. Calculo para el disefio del humedal piloto ..............eeuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 37
3.1.2. Obtencidn de Materiales .............ueeiiiiiaiiiiiiieee e 40
3.1.3. Construccion del Pilot0........ccoeeeeeiiiiice e 40
3.1.4. Técnicas de caracterizacién de aguas residuales............ccccccceeeeeenenn. 41
3.2. Caracterizacion de ParametroS .........cceveeeeeeeieeiiieie e e e e 49
3.3. Eficiencia para la remocién de contaminantes.........ccccccvvvevveieeeiieiieeieeeeeeeen, 55
CONGCLUSIONES ...ttt e e e e e e e e e e e e eeaans 58
RECOMENDACIONES ... .ot eaa e e ees 60
BIDlOGrafia......ccoieeieee e e 61
ANEXO S e e e e e e e e e aee 65



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

LISTA DE FIGURAS

: Plano de ubicacion de la PTAR “Juan Velasco Alvarado”
: Humedal artificial de flujo superficial.

: Humedal artificial de flujo subsuperficial vertical.

: Humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal.

: Adaptacion de las macrofitas.

: Punto de medicion CAR-01.

: Punto de medicion CAR-02.

: Monitoreo en el punto CAR-01 (entrada).

: Muestras del punto CAR-01 (entrada).

Monitoreo en el punto CAR-02 (salida).

Muestras del punto CAR-02 (salida).

Preservante para el OD “reactivo I”.

Preservante para el OD “reactivo II”.

Preservante para la DQO “H2S04”.

Gréfico comparativo de la Demanda Biol6gica de Oxigeno.
Gréfico comparativo de la Demanda Quimica de Oxigeno.

Gréfico comparativo del Oxigeno Disuelto.

Gréafico comparativo de los coliformes termo-tolerantes o fecales.

26

27

28

41

42

43

43

44

44

45

47

48

48

51

52

53

54



LISTA DE TABLAS

Tabla 1: Objetivo de los métodos de pretratamiento.

Tabla 2: Atributos y obstaculos del sistema de humedales artificiales.

Tabla 3: Particularidades del recurso para sistemas de humedales artificiales.

Tabla 4: Taxonomia de la especie vegetal Schoenoplectus.
Tabla 5: Materiales de edificacion para el humedal artificial piloto.
Tabla 6: Metodologia para el analisis de muestras.

Tabla 7: Detalles de los materiales para el monitoreo.

Tabla 8: Resultado de los analisis de laboratorio.

Tabla 9: Eficacia promedio de remocion de contaminantes.

Tabla 10: Presupuesto del proyecto.

22

25

30

32

40

46

49

50

56

68

Vi



INTRODUCCION

Las tecnologias naturales que son utilizadas en el tratamiento de aguas residuales
ofrecen ciertas ventajas, como una construccion méas simple, una operacion mas facil
y sSu mantenimiento es rentable. Los humedales artificiales construidos,
principalmente con un flujo subsuperficial, son algunas de las tecnologias naturales
mas comunes utilizadas para tratar aguas residuales domésticas y municipales, tanto
como tratamiento secundario 0 como uno terciario.

Las caracteristicas especificas de estas aguas residuales (nuevos contaminantes,
concentraciones extremas, baja biodegradabilidad, alta toxicidad) son un desafio para
la aplicacion e instalacion de los humedales artificiales de flujo subsuperficial, y por
ende se necesita mas investigacion para la optimizacién de su disefio y operacion.

En la actualidad el tratamiento de aguas residuales en el Peri se emplea de
distintas maneras, y una de estas tecnologias es la utilizacion de humedales
artificiales. Dicha alternativa representa una opcién ecolégica muy interesante puesto
gue aparte de emular los procesos naturales de consolidaciéon de la masa organica, y
de necesitar de un mantenimiento minimo, es afable con el entorno al aprovechar
macréfitas de diferentes especies como uno de sus agentes mas relevantes de
tratamiento. (Orocaja, 2012).

La fitorremediacién constituye una alternativa eficiente y econdmica para tratar
diferentes ejemplos de aguas residuales, teniendo mas aplicacion en el tratamiento
de aguas acidas provenientes de minas y aguas residuales domésticas. Es eficiente
especialmente en la remocion de sustancias organicas, microorganismos Yy
contaminantes fisicoquimicos. Debido a sus costes de instalacion, ejecucion y
mantenimiento frente a los sistemas convencionales actuales, se le considera una

alternativa de bajo costo. (Cadillo, 2017).



El siguiente proyecto de suficiencia profesional consiste en el desarrollo del
prototipo para el sistema de tratamiento de aguas residuales mediante un humedal
artificial de flujo subsuperficial en la PTAR “Juan Velasco Alvarado” utilizando como
especie fitorremediadora la Totora (Schoenoplectus californicus), en el cual se
comprobara la eficiencia de remocién en cuanto a masa organica y demas parametros

a través de los analisis de laboratorio.



CAPITULO |
PLANIFICACION DEL TRABAJO

1.1. Planteamiento del problema

En la actualidad existe nulo o minimo interés por parte de la mayoria de los
concejos del pais en implementar maniobras para al tratamiento y manejo de residuos
sélidos y liquidos, que en diferentes casos son volcados a terreno abierto o en los
receptores de agua dulce o salada, causando deterioros ambientales que derivan en
la alteracion del suelo, fuentes de agua como lagos, reservorios y rios. Esta
disposicion inadecuada ocasiona un impacto nocivo al ser humano especificamente
en su salud, de semejante manera en su actividad econémica y social, ademas de
danar los ecosistemas nativos circundantes.

La polucién del recurso hidrico proveniente de la especie humana es un problema
que abarca varios afios; debido al uso minero, industrial y/o doméstica.
El distrito de Villa El Salvador no es la exclusion, entorno a esta incierto se han
disefiado tres Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) la primera situada
en la interseccion de las avenidas Cesar Vallejo y Pastor Sevilla, la segunda ubicada
en la interseccién de la avenida 200 millas y Micaela Bastidas, la tercera ubicada en
la interseccién de las avenidas Mariano Pastor Sevilla y Juan Velasco Alvarado; esta
Gltima por estar situada en un territorio rural capta el agua residual procedente de los
alcantarillados concernientes al sector dos de dicho distrito para luego realizar un
tratamiento previo y tratar de cumplir con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
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para agua categoria tres y subcategoria D1 “Riego de vegetales”. Dicha agua se
utiliza generalmente para el regadio de areas verdes y de un vivero que esta situado
en una zona aledafia, pero debido a dificultades técnicas ocurridas en la planta, el
agua tratada no cumple con los estdndares establecidos, de tal manera en este
proyecto se busca mejorar su calidad mediante la propuesta de un humedal artificial
de flujo subsuperficial emplenado como planta fitorremediadora a la Totora
(Schoenoplectus californicus).

1.2. Justificacion

El siguiente trabajo de investigacion puede ser de beneficio en el area de
depuracion basica, en un aspecto genérico se halla inmerso dentro del tema de la
polucion ambiental. Esta propuesta, se alega aun mas cuando el recurso hidrico es
escaso y caro, en zonas como el distrito de Villa El Salvador, por su terreno arido,
debido a que no cuenta con muchas fuentes de agua dulce para regadio.

Por este motivo se procura realizar una “Propuesta de un humedal artificial de flujo
subsuperficial para la planta de tratamiento de aguas residuales “Juan Velasco
Alvarado” perteneciente al distrito de Villa El Salvador” con el propésito de brindar un
tratamiento terciario a las aguas residuales de origen doméstico que ingresan a la
PTAR “Juan Velasco Alvarado”.

Un humedal artificial es un método no convencional que puede ser usado para
mejorar la calidad del agua residual, por medios de procesos biol6gicos se da la
degradacion de la masa organica. Por este método se pretende alcanzar una solucion
mas economica para el tratamiento del agua residual de origen domeéstico y que
permita satisfacer los parametros establecidos en el D.S. N° 015-2015-MINAM

Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua en materia de los limites maximos



permisibles de agua categoria Ill (riego de cultivos de tallo alto y bajo, y bebida de
animales).

1.3. Delimitacion del proyecto

1.3.1. Teodrica

Un humedal artificial tiene la propiedad de tratar aguas residuales domésticas y/o
industriales para ello se debe de tener en cuenta que tipo de vegetacién presenta
mayor resistencia a los contaminantes.

El presente trabajo tiene como finalidad brindar un tratamiento terciario a las aguas
residuales de uso doméstico que ingresan a la PTAR “Juan Velasco Alvarado” ya que
en la actualidad solo cuenta con un tratamiento secundario con parametros tales
como Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), Oxigeno Disuelto (OD) y Coliformes Fecales con concentraciones altas, al
finalizar el proyecto y analizar el nivel de remocion de contaminantes llevados a cabo
por la Totora se podria dar una aproximacion de la vida util de la planta y si es factible
utilizarla para tratar otro tipo de aguas residuales diferentes a las domésticas.

1.3.2. Temporal

Se estima que la propuesta de este sistema en la PTAR “Juan Velasco Alvarado”
sera mas eficiente en épocas de verano tales como diciembre, enero, febrero y marzo;
debido a que la actividad microbiana es mas alta debido a que a temperatura es mas
elevada, a diferencia de épocas donde la temperatura es baja; por consiguiente, si el
sistema funciona en épocas donde la temperatura es baja el tiempo de retencién se
incrementara.

Se estima que el humedal artificial de flujo subsuperficial piloto tendra la duracion
aproximada de cuatro meses, teniendo en cuenta el tramite burocrético por parte de

la municipalidad de Villa El Salvador y la presentacion de los documentos



correspondientes para su respectiva aprobacion. También se esta tomando en cuenta
el tiempo que demorara la construccion del humedal artificial de flujo subsuperficial y
actividad dentro de las instalaciones de la PTAR “Juan Velasco Alvarado”.

El tiempo que duro la construccién neta del humedal artificial de flujo subsuperficial
piloto fue aproximadamente de un mes debido a que se tuvo que hacer una peticion,
mediante un documento, a la municipalidad de Villa El Salvador para que esta diera
la facilidad de ingresar a las instalaciones de la PTAR “Juan Velasco Alvarado”, cabe
resaltar que si se toma en consideracion el tiempo de respuesta de la municipalidad
de Villa El Salvador, la construccion del humedal artificial de flujo subsuperficial piloto,
la actividad del mismo y el analisis de las muestras, el tiempo neto que se requirié
para finalizar el proyecto fue de aproximadamente dos meses y medio.

1.3.3. Espacial

El desarrollo del siguiente trabajo de investigacion permitirAd dar un tratamiento
terciario a las aguas residuales por medio de un humedal artificial de flujo
subsuperficial en la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) “Juan Velasco
Alvarado” la misma que esta ubicada en la interseccién de las avenidas Mariano
Pastor Sevilla y Juan Velasco Alvarado; entre los grupos 23A y 24A ambos ubicados
en el sector dos del distrito de Villa EI Salvador.

La superficie del area de estudio mide aproximadamente 1,074.98 m? cuyas
coordenadas en sistema UTM, datum WGS-84, son E: 0288098, N: 8649141 y a una
altitud de 130 msnm.

Dicho trabajo se permita replicar en otras PTARes presentes en el distrito de Villa
El Salvador, tal es el caso de la PTAR “Cesar Vallejo”, PTAR “Huéascar”, PTAR ‘200

millas”, PTAR “Pastor Sevilla” y la PTAR “Parque 26”, todas estas PTARes se



encargan de depurar aguas residuales domesticas provenientes de sus sectores
respectivos.

Fig. 1: Plano de ubicacion de la PTAR “Juan Velasco Alvarado”
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Fuente: Elaboracion propia.
1.4. Formulacion del problema
1.4.1. Problema general
El problema general del presente trabajo es:

e ¢De qué manera el desarrollo de un prototipo permite caracterizar la DBO,
DQO, OD y coliformes fecales del agua en la entrada y salida del humedal
artificial de flujo subsuperficial para el tratamiento de las aguas residuales
de la PTAR “Juan Velasco Alvarado” ubicada en el distrito de Villa El

Salvador?



1.4.2. Problemas especificos
Los problemas especificos son los siguientes:

e ;/Como el disefio de un humedal artificial de flujo subsuperficial con un
caudal de 0.1 m%d de entrada influye en el tratamiento de las aguas
residuales provenientes de la PTAR “Juan Velasco Alvarado”?

e (;Cbmo el uso de un humedal artificial de flujo subsuperficial resulta ser mas
eficiente en la remocién de contaminantes para el tratamiento de las aguas
residuales provenientes de la PTAR “Juan Velasco Alvarado”?

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

e Caracterizar la DBO, DQO, OD y coliformes fecales del agua en la entrada
y salida del prototipo de humedal artificial de flujo subsuperficial para el
tratamiento de las aguas residuales de la PTAR “Juan Velasco Alvarado”
ubicada en el distrito de Villa El Salvador.

1.5.2. Objetivos especificos

e Disefar un humedal artificial de flujo subsuperficial con 0.1 m®/d de caudal
de entrada para el tratamiento de las aguas residuales provenientes de la
PTAR “Juan Velasco Alvarado”.

e Evaluar la eficiencia de remocién de contaminantes para el tratamiento de
las aguas residuales provenientes de la PTAR “Juan Velasco Alvarado”

utilizando el sistema de humedal artificial de flujo subsuperficial.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Nacionales

Inga, R. L. (2014). Propuesta de disefio de humedal artificial para el tratamiento de
aguas residuales con fines de riego en la ciudad universidad-UNSCH-2014 (Tesis de
pregrado). Universidad Nacional se San Cristobal, Ayacucho, Pera.

e Se determind que el volumen de agua residual producido por los Asentamientos
Humanos Sefior de Huertos y Pampa Hermosa por los métodos de evaluacién
inmediata, se obtiene como producto lo siguiente: caudal maximo diario de
978.852 m3/dia y caudal medio diario 393.492m3/dia.

Cornejo, G. E. (2009). Tratamiento de efluentes de la granja porcina del instituto

Redentores Mater y Juan Pablo Il de Ventanilla a través de humedales artificiales

para su reutilizacibn como agua de clase Il (Tesis de pregrado). Universidad

Nacional del Callao, Callao, Peru.



Los resultados que se muestran, conseguidos en el humedal piloto, para un
periodo de contencion de 6.5 dias, (6 dias lo 6ptimo y medio dia para prestacion
de manutencién), sefialan que el método empleando papiros sembrados sobre
piedra chancada, pueden disminuir y que satisfacen en un 100% con los
parametros para agua de calidad Il (Decreto Supremo N° 002-2008-MINAN),
para riego, se observa que la metodologia es efectiva lo cual corrobora la

hipotesis de que el tratamiento es eficaz.

Lordan, Y. M. (2017). Evaluacion de la eficiencia de humedales artificiales

verticales empleando Cyperus alternifolius y Chrysopogon zizanioides para el

tratamiento de aguas servidas (Tesis de pregrado). Universidad Nacional Agraria

la Molina, Lima, Perq.

Segun las conclusiones del analisis estadistico no se encuentran desigualdades
importantes en el tratamiento realizada por las plantas, concluyendo una
eficacia semejante para las condiciones estudiadas. No obstante, desde el
punto de vista del mantenimiento, el Vetiver brinda muchas ventajas, ya que
después de talar la planta esta se mantiene en constante desarrollo, mientras
gue el Paraguitas necesita de nuevos brotes.

El producto de la caracterizacion del agua tratada por ambos humedales
verticales sefialaron que pueden ser derramadas en cuerpos de agua, con
impedimento de pardmetros microbioldgicos, coliformes fecales, vaciado por el
humedal con Vetiver que incumple con lo designado por la legislacién nacional
establecida en el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM. Limites Maximos
Permisibles (LMP) para los efluentes de plantas de tratamiento de aguas

residuales domesticas o municipales.
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Neglia, M. F. (2012). Tratamiento de los efluentes domésticos mediante humedales
artificiales para el riego de areas verdes en el distrito de San Juan de Marcona
(Tesis de pregrado). Universidad Nacional del Callao, Callao, Pera.

e La insercion de los humedales artificiales para el trato de los efluentes
domiciliarios producira un impacto ambiental afirmativo, estableciendo una
superficie verde, cuyo sostenimiento, seria fuente de ganancias econémicas
para diferentes hogares, al emplear las hebras vegetales conseguidas de los
papiros para manufacturar diferentes obras de orfebreria (canastas, petates,
etc.).

e El sistema de trato con humedales artificiales de tipo subsuperficial en una
técnica factible para la purificacion de las aguas residuales domésticas, en
especifico para naciones como la nuestra en vias de crecimiento, con
ambientes tropicales, subtropicales y secos; con escasez de agua.

e Generalmente necesita de un area extensa, equiparandolo con otros
tratamientos convencionales. El tratamiento con humedales puede ser en
algunos casos mas econémico que otras alternativas, solo en el caso de poseer
un terreno utilizable y asequible.

Orocaja, D. A. (2012). Evaluacion de la eficiencia de remocién de un humedal

artificial en funcion de la granulometria de grava en el medio filtrante (Tesis de

pregrado). Universidad Nacional de Ingenieria, Lima, Pera.

e El| sistema constituido por los tres humedales artificiales de flujo
subsuperficial presentan cotizaciones maximas de remocion de la demanda
Bioguimica de Oxigeno al quinto dia (DBOs) de 88.89% en el humedal de
grava pequefa (A), 86.34% en el humedal d grava mediana (B) y 93.17%

para el humedal de grava grande (C).
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2.1.2. Internacionales

Torres, E. Y. (2013). Tratamiento de aguas residuales domésticas mediante un
humedal artificial de flujo subsuperficial con vegetacion herbacea (Proyecto de
investigacion). Escuela Politécnica del Ejército Departamento de Ciencias de la Vida
Carrera de Ingenieria Agropecuaria, Santo Domingo, Republica Dominicana.

e El agua Residual de la Hacienda. Zoila Luz después de ser tratada en los
humedales artificiales presenta niveles minimos de contaminantes a los limites
permitidos de descarga a un cuerpo hidrico dulce y podria ser utilizada como
agua para riego agricola clase Il segun los parametros DBO5, fosforo total,
sélidos totales, aluminio, nitrégeno total, con excepcion de DQO y coliformes
totales que sobrepasan estos limites.

Gonzales, M. E. (2010). Evaluacién de un humedal artificial como tratamiento de

agua residual en un asentamiento irregular (Tesis de pregrado). Universidad

Nacional Autonoma de México, México D.F., México.

e El humedal doméstico es una opcion rentable y eficaz para la depuracién del
agua residual; no obstante, en esta situacion en particular se propone un
humedal regional ya que sélo el 6.3% de los lotes tiene el terreno necesario
para su edificacion.

Rubio, I. B. (2014). Ampliacion de humedales artificiales para la depuracion de

purines de granjas porcinas (Tesis de pregrado). Universidad de Leon, Cuidad de

Ledn, Espania.

e Las membranas de escorias de aceria LD son mayormente eficientes en la
supresion de fosfatos en el agua residual debido a su alto contenido en calcio.

Su empleo presenta dificultades relacionadas con la hidraulica y vida util del
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filtro y el aumento en el valor de pH y conductividad del efluente que debe ser

subsanado antes de su vertimiento en un cauce destinatario.

Salazar, J. L. (2015). Tratamiento de aguas residuales mediante la aplicacion de

humedales artificiales (Tesis de pregrado). Universidad Nacional Autdbnoma de

México, México D.F., México.

La mayor desventaja que posee este humedal es que no se puede consolidar
de acuerdo al numero de pobladores, ya que necesita de un afluente, carga
organica, temperatura, diversidad de plantas de la localidad, adaptabilidad y el
sustrato; por otro lado, al carecer de bombas se requiere aprovechar de las
pendientes naturales, lo que dificulta su adaptabilidad, ya que, al no ser
planeado desde el inicio de la construccion de la vivienda, la descarga de aguas
residuales y el espacio disponible para la construccion del humedal podria no

encontrarse en una mejor localizacién.

Peluffo, J. C. (2016). Tratamiento de aguas residuales usando Rhizophora Mangle

(Mangle rojo) para la remocion de nutrientes y materia organica en un humedal

artificial de flujo vertical (Tesis de pregrado). Universidad de Cartagena, Bolivar,

Colombia.

La implementacién de los humedales artificiosos como método de purificacion
para los efluentes de fuentes domésticas y también de diferentes instauraciones
gue vierten sus residuos o desechos organicos, con mayor énfasis en areas
estimadas como reservas naturales, o en comunidades de bajos recursos se
considera factible y se aconseja utilizar en cualquier sitio que se apreste de las
condiciones necesarias, que tengan la determinacién de infectar el ecosistema

que los envuelve.
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2.2.

2.2.1.

La eficiencia obtenida en cuanto a la eliminacién de masa organica y nutrientes
en el sistema de humedal artificioso con mangle rojo, superaron las
expectativas al obtener resultados favorables de hasta un 90% o mas,
posicionandolo como una herramienta potente para la purificacion de las aguas
residuales.

La remocion de carga organica por medio de este método estuvieron por
encima del 80% e incluso mucho de los valores pasaron del 90% hasta rozar el
100%, indicando asi la viabilidad del sistema para ser implementado en la
purificacion de aguas residuales o como elemento participativo dentro de un
sistema macro de tratamiento de aguas residuales.

Bases teodricas

Aguas residuales

Son aguas cuyas particularidades Unicas han sido variadas por acciones
humanas y por su cualidad necesitan un trato anticipado, para ser consumidas,
vaciadas en cuerpos haturales de agua o vias de drenaje. (LOopez M. E., 2011).
Cuando el agua residual contiene masa organica, fosfatos, nitratos, aceites y
grasas; se obtiene un incremento en el desarrollo de organismos, en otros

casos se puede dar una eutrofizacion.

2.2.1.1. Clasificacion de aguas residuales

La Organizacion de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) clasifica a las

aguas residuales en:

Aguas residuales domeésticas: Son aguas residuales obtenidas por el
consumo humano, pueden ser residencial y comercial. Pueden provenir del:
lavado de platos, duchas, lavado de prendas de vestir, servicios sanitarios y

similares. (OEFA, 2014).
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e Aguasresiduales industriales: Son aguas residuales producidas por la accion
industrial, las cuales han sido alteradas en su composicion quimica debido a la
accion minera, agricola, energética, entre otras. (OEFA, 2014).

e Aguas residuales urbanas: Son aguas residuales domiciliarias que pueden
estar combinadas con aguas industriales y/o con aguas de escorrentia pluvial.
(OEFA, 2014).

2.2.2. Parametros de control para el tratamiento de aguas residuales

Para el tratamiento de aguas residuales es necesario dar prioridad a los siguientes

parametros:

e Cloruros: Los cuerpos de agua contienen inestables niveles de cloruros
dependiendo de las propiedades de las areas que atraviesan, pero, en
diferentes casos, este valor casi siempre es pequefio a las que estan presentes
en las aguas residuales. El incremento de cloruros en el agua puede tener
diversos origenes. Si es de un area costefia puede ocasionarse por filtraciones
de agua salobre. Para el caso de un terreno desértico el incremento de cloruros
en el agua se debe al lavado del terreno ocasionado por intensas borrascas.
Por ultimo, el incremento de cloruros puede originarse por la polucion del agua
debido a las actividades mineras. (Sevilla, 2019).

e Coliformes termo-tolerantes o fecales: Es una subdivision de los coliformes
totales, los cuales se sitlan en las excretas humanas y de animales. Es un
pardmetro comun de las aguas residuales ya que estas provienen de las
alcantarillas.

Es una subdivisién de bacterias coliformes totales que se sitlan, en elevadas

proporciones, en los intestinos y excretas humanas y animales. Su aparicion
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sefala que el agua esta infectada con excretas o desperdicios de alcantarilla, y
tiene la capacidad de ocasionar afecciones. (NCPH, 2009).

Coliformes totales: Es una division de microorganismos que estan presentes
en el suelo, plantas, aguas encima de una superficie, en la flora intestinal
humana y animal. En muchos casos la lluvia arrastra a estos microorganismos
los cuales llegan a las aguas subterraneas y las contaminan.

Color: La tonalidad de las aguas residuales municipales determina
cualificativamente el tiempo de las mismas. Generalmente se modifica del beige
claro al negro. Si el liqguido es reciente, suele tener un tono beige claro;
empafandose con forme pasan las horas, cambiando de color a gris 0 negro,
debido a la insercion de medios anaerobios, por alteracion bacteriana de la
masa organica. (Martinez, 2014).

Conductividad eléctrica: Es la corriente eléctrica que se obtiene del ajetreo
de particulas atestadas eléctricamente y como contestacion a las fuerzas que
ejercen en estas particulas debido a un campo eléctrico estudiado. En su
totalidad dentro de los sélidos se encuentra un flujo de electrones que ocasiona
una corriente, y a este flujo de electrones se le denomina conductividad
eléctrica. (Lenntech, 2016).

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): Es la porcién de oxigeno que los
microorganismos tales como bacterias y hongos consumen y poder
descomponer la masa organica contenida en las aguas residuales.
La proporcién entre la masa organica y oxigeno es directamente proporcional,
a mayor materia organica mayor porcion de oxigeno que se requiere para

degradarla. Basicamente es utilizado para calcular la porcion total de materia
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organica presente en las muestras residuales y cuanto oxigeno disuelto se
consume en el agua residual por cinco dias a una temperatura de 20°C.
Demanda quimica de oxigeno (DQO): Es la porcion de oxigeno que se
requiere para la oxidacion de masa organica que estan presentes en las aguas
residuales. Por tal razén es una medida del componente organico que puede
ser descompuesto mediante procesos bioldgicos. Se concluye entonces que la
DQO representa tanto la masa organica biodegradable como la no
biodegradable. (Hidritec, 2016).

Fosfatos: Es el principal compuesto encargado del crecimiento de
microorganismos en el agua, el incremento de este compuesto ocasiona el
fendmeno llamado eutrofizacion. Cabe resaltar que el agua se puede cargar de
fosfatos por la presencia de detergentes, productos de limpieza, fertilizantes y/o
excretas humanas.

Grasas y aceites: Son todos aquellos componentes de naturaleza lipidica que,
al ser insolubles con el agua, se sitda en la superficie provocando la formacion
de natas con espumas. Estas natas y espumas dificultan todo tipo de
depuracion fisica o quimica, y deben ser eliminadas con los primeros métodos
de depuracion para aguas residuales. Su consecuencia en los métodos de
tratamiento de aguas residuales o en las aguas naturales se debe a que
interfieren con el trueque de gases entre el agua y la atmosfera. No conceden
el paso libre de oxigeno hacia el agua, ni el escape del CO:2 del agua hacia la
atmosfera; en otros casos pueden llegar a generar la acidificacion del agua junto
con minimos niveles del oxigeno disuelto, ademas de impedir la insercion de la

luz solar.
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Nitratos: Son compuesto quimicos los cuales se derivan del nitrégeno, estos
compuestos estan presentes en las aguas subterraneas, superficiales, de
escorrentia y/o residuales por la actividad agricola; es decir, proveniente de la
actividad agricola por el uso de abonos, estiércol o fertilizantes nitrogenados.
El nitrato es uno de los contaminantes mas usuales de aguas subterraneas en
terrenos rurales, el origen de los nitratos es basicamente la presencia de
sistemas sépticos, fertilizantes y almacenes de abono u operaciones de
extension. Los abonos nitrogenados no consumidos por las macrofitas,
volatilizados, o remolcado por la escorrentia superficial terminan en las aguas
subterraneas en forma de nitratos. Esto ocasiona que el nitrébgeno no se
encuentre utilizable por las plantas, y puede incrementar la densidad de las
aguas subterraneas superando los niveles permitidos para la calidad del agua
potable. (Lenntech, 2016).

Olor: Los olores son debido a los gases emitidos durante el método de
putrefaccion de la masa organica. El agua residual reciente tiene un olor
caracteristico, algo repulsivo, que es mas aceptable que el agua residual
séptica. El enigma de los olores esta contemplada como la primordial causa de
rechazo a la creacion de instalaciones para el tratamiento de aguas residuales.
(Chiappe, 2014).

Oxigeno disuelto (OD): Es la porcion de oxigeno que se encuentra disuelto en
los cuerpos de agua. También es un indicador ambiental el cual nos dice que
tan contaminada estéa el agua, es bien sabido que mientras mas alto sea el nivel
de oxigeno disuelto mejor sera la calidad el agua.
El oxigeno disuelto puede sufrir variaciones dependiendo de la temperatura del

medio, respiracion de los microorganismos y su respectivo metabolismo.
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Este parametro facilita en medida la calidad de oxigeno disuelto en el agua.
Conservar la concentracion propicia de oxigeno disuelto en el agua es
necesario para la vida de los peces y diferentes organismos acuaticos. La
materia orgénica disuelta, la temperatura, los oxidantes inorganicos, etc,
afectan sus niveles. Las fuentes de oxigeno en el agua son de ayuda para la
aireacion y la fotosintesis de las algas, su concentracion necesita
principalmente de la temperatura, presion y salinidad. (Saenz, 2010).

pH: ElI pH es un indicador de la aglomeracién del ion hidrogeno, es un
pardmetro necesario para la calidad tanto de aguas naturales como de
residuales. El valor perfecto para el desarrollo de los organismos se encuentra
entre 6,5y 7,5. Si no se situara entre dichos valores, puede que el tratamiento
biolégico sea mas complicado. El agua residual con una concentracion
desfavorable de ion hidrogeno es complicada de remediar por métodos
biolégicos y si la concentracion no varia antes de la evacuacion, el efluente
puede altera la concentracion de las aguas naturales. (Chiappe, 2014).
Solidos suspendidos totales: Es la cantidad total de materia solida organica
e inorganica, tanto suspendidos como sedimentados, contenidos en el agua.
La materia solida organica procedente de la actividad humana contiene
fundamentalmente C, H, O, asi también como P, S, N, etc. En diferentes
cantidades. Las materias solidas inorganicas contenidas en las aguas
residuales se pueden separar por tratamientos fisicos a diferencia de la
organica.

Sulfatos: Los sulfatos suelen tener su comienzo en aguas que atraviesan areas
ricas en yesos o aguas residuales industriales. El contenido de sulfatos no suele

tener problemas para la potabilidad del agua y posterior consumo, pero en otras
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2.2.3.

situaciones, contenidos elevador de 300 mg/L pueden ocasionar dificultades

gastrointestinales. (Sevilla, 2019).

Temperatura: Las aguas residuales domesticas (ARD) desprenden energia, lo

cual ocasiona temperaturas mas elevadas que el de las aguas no

contaminadas, depende también de la zona donde se sitla la PTAR. Es un

paradmetro muy uniforme. (Chiappe, 2014).

Turbiedad: Es la aparicion de particulas suspendidas en el agua los cuales

impiden su claridad, transparencia o0 paso de la luz solar.

La turbidez en el agua es causada por la materia inmiscible, suspendidas o en

dispersion coloidal. Es una rareza oOptica que consiste principalmente en la

infiltracion de la luz mezclado con un método de difusion. (Saenz, 2010).

Normas legales

v' Ley N° 28611, Ley General del Ambiente.

v' Decreto Ley N°17752, Ley General de Aguas.

v' Ley N°29338, Ley de los Recursos Hidricos.

v' Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, Aprueban los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, Pera.

v' Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, Aprueba los Limites Maximos
Permisibles para los Efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domesticas o Municipales, Peru.

v' Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM, Modifican los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Aguas y establecen
disposiciones complementarias para su aplicacion, Peru.

v' Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA, Protocolo Nacional para el

Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales.

20



v' Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, Aprueban los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Agua Yy establecen

Disposiciones Complementarias, Peru.

2.2.4. Tratamiento de aguas residuales

Para el trato de las aguas residuales se tiene en consideracion los siguientes

tratamientos:

Pretratamiento: Consta de separar, por medios mecanicos, solidos de un
volumen considerable sé que encuentran flotando o sedimentados en el agua
residual por medio de camara de rejas, cribas o mallas, y desarenadores. Los
aceites y grasas, debido a su densidad, se encuentran flotando en la superficie
y son relativamente faciles de separar por medio de un desengrasador o
separador de grasas. Los procesos fisicos y, en algunos casos, biolégicos
necesarios para un pretratamiento se pueden observar en la tabla 1.
Esta designado a la disposicion o acomodamiento de las aguas residuales con
el proposito peculiar de preservar las instalaciones, el funcionamiento de las
obras de purificacion y suprimir o disminuir sensiblemente los medios
indeseables relacionados fundamentalmente con el aspecto estético de las

plantas de tratamiento. (Rojas, 2002).
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Tabla 1: Objetivo de los métodos de pretratamiento.

Proceso Objetivo
Rejas o tamices Supresion de solidos voluminosos.
Trituradores Trituramiento de solidos.
Desarenadores Supresion de arenas y gravilla.
Desengrasadores Supresion de lipidos.
Pre-aeracion Inspeccidn de olores y mejora de la conducta
hidraulica.

Fuente: (Rojas, 2002).

Tratamiento primario: En un proceso fisicoquimico simple que se utiliza para
la supresion de soélidos suspendidos contenidos en las aguas residuales. Para
realizar tratamientos primarios se requieren principalmente procesos de
flotacion, sedimentacion y en algunos casos coagulacion.
Este tipo de tratamiento tiene la funcion de depurar el agua a tratar limpiandola
de todas aquellas particulas que por sus dimensiones pueden llegar a alterar
los demas procesos consecuentes, por lo general remueve alrededor del 60%
de solidos en suspension y entre el 30% a 40% de DBO. (Encarnacion, 2018).
Tratamiento secundario: Este método esta creado para descomponer el
contenido biolégico del agua residual el cual se da por dos medios. El primero
es en un medio aerobio, en presencia de oxigeno, el cual degrada la masa
organica liberando CO2 y H20. Por otra parte, el medio anaerobio, en ausencia
del oxigeno, degrada la materia organica generando metano (CHas) y COs:.
Los procesos aerobios utilizados en el tratamiento secundario son los Filtros
Biologicos, Lodos Activados y Zanjas de Oxidacion. Para los procesos

anaerobios se utilizan Reactores Anaerobios de flujo Ascendente y las Lagunas
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de Estabilizacibn que pueden ser aerobias, anaerobias y facultativas.
El tratamiento secundario es destinado para principalmente descomponer el
contenido biolégico de las aguas residuales que se proceden de los desechos
humanos, restos de alimentos y productos de limpieza. En su total las plantas
municipales e industriales tratan el licor de las aguas residuales utilizando
métodos biologicos aerdbicos. Para que el método bidtico sea practico, necesita
oxigeno y un sustrato en el cual desarrollarse. En estos procesos, las bacterias
y los protozoarios agotan los contaminantes organicos solubles biodegradables
y juntan muchas partes disolubles en particulas de floculo. (Abregu, 2015).

e Tratamiento terciario: Es un método mas completo, consiste en un proceso

fisicoquimico ya sea precipitacion, filtracion y/o cloracion para reducir
significativamente nutrientes inorganicos como nitratos y fosfatos del efluente
final. Se puede decir que es como un método avanzado, pero relativamente
caro.
Son procesos de tratamiento adelantados, de origen biologico, quimico o por
radiacion. En estos procesos, la supresion, de los compuestos téxicos perennes
para la vida acuética, se desarrolla por medio de la mineralizacion total del
contaminante y, en diferentes casos, se pretende que el compuesto inicial se
descomponga a compuestos inofensivos. Estos tratamientos terciarios se
aplican solo cuando la capacidad del contaminante esta en minimas
concentraciones. (Cadillo, 2017).

Por esta razon los humedales artificiales son una buena opcién que puede

reemplazar a los tratamientos terciarios, pero con la diferencia que desde un ambito

ambiental es mas ecoeficiente, al no utilizar altos niveles de energia, ademas de
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tener un mantenimiento, operacion e inversion de bajo costo ya que al tratar de
similar un humedal natural no requiere de actividades complejas.

Los humedales artificiales, conjuntamente con las lagunas de estabilizacion, tienen
los minimos costes de tratamiento por no necesitar energia eléctrica para su
funcionamiento. Los costes de energia eléctrica en un sistema intensivo
usualmente son semejantes al 80% de los costes de ejecucion. Es factible en la
ejecucién y mantenimiento en términos de costo, capacitacion, equipos e insumos.
(CONAGUA, 2017).

Los humedales artificiales son sistemas que cada dia van tomando mas interés en
el &mbito de la purificacion de aguas residuales. En paises desarrollados como
Alemania, Francia, Polonia, entre otros, es comun ver la implementacion de estos
sistemas. Aun falta mucho por conocer e investigar sobre los humedales artificiales,
pero se espera que también sean comunes en paises de América latina, no solo
en las comunidades pequefias, sino también en las grandes ciudades. (Sandoval,
2018).

Lamentablemente Peru forma parte de la lista de paises en Latinoamérica que no
cuenta con este tipo de tecnologias debido a la falta de investigacion e importancia

del mismo.

2.2.5. Humedales

Los humedales naturales son ecosistemas que se diferencian por poseer flora

acomodable a una inundacién regular. ComUnmente se encuentran en areas

aledafias a cuerpos de agua, como rios y lagos.

Son unidades imprescindibles del ecosistema debido a diferentes servicios que

estos brindan, los cuales cabe resaltar la atenuacion de inundaciones y la depuracion

del agua. (Siachoque, 2009).
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2.2.6. Humedales artificiales

Una manera de recrear estos sistemas es por medio de un humedal artificial, el

cual adquiere condiciones que se asemejan a uno natural con la diferencia de que se

les puede dar un uso adicional, cabe resaltar que estos sistemas artificiales presentan

tanto ventajas como ciertas desventajas las cuales se precisan en la tabla 2.

Tabla 2: Atributos y obstaculos del sistema de humedales artificiales.

Atributos

Obstaculos

Minimos costes de operacion.

Los costos de construccion necesitan de

un capital medio a alto.

Minimo desgaste de elementos e

insumos de energia.

Para su fabricacién se requiere de un

area extensa.

Soportan una extensa gama de

contaminantes.

Apilamiento de sustancias nocivas en el

terreno y sedimentos.

Proceso natural y sostenible para el trato

de aguas residuales.

Por ser sistemas naturales, pueden
exhibir alteraciones en su utilidad debido

a las variaciones climaticas.

En estos se desenvuelven una extensa

gama en métodos de purificacion.

Limitado control operacional sobre los

métodos de tratamiento.

Ademas de brindar tratamiento a aguas
residuales pueden presentar diversas
utilidades como una habitad para la

fauna agreste.

En algunas situaciones los beneficios
adicionales pueden causar conflicto
tales como dilemas con la fauna local,

atraer fauna dafiina, etc.

Fuente: (Yelhsin Miguel Gomez Lordan, 2017).
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Hay dos tipos de humedales artificiosos:
2.2.6.1. Humedal artificial de flujo libre o superficial (FL)

Se les denomina asi a aquellos sistemas los cuales permitan el contacto del agua
residual con el ambiente y las macrofitas flotantes que se encuentran arraigadas
encima de una capa del suelo o grava impermeabilizados. (Méximo Fidel Baca Neglia,
2012).

Fig. 2: Humedal artificial de flujo superficial.

Horizonta i}
|

Fuente: (Lopez E. P., 2009)
2.2.6.2. Humedal artificial de flujo subsuperficial (FS)

Son tipos de procedimientos donde el agua residual transcurren por debajo del
exterior del material impermeabilizado, el cual puede ser arena, suelo o grava; estos
materiales forman un medio poroso donde las bacterias y demas microorganismos
degradaran la materia organica y/o los contaminantes. Se pueden distinguir dos tipos:

e Humedal artificial de flujo subsuperficial vertical: En este modelo de

humedales las aguas residuales son vertidas encima la superficie del area del

lecho.
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e Humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal: El agua residual fluye

de manera horizontal por medio del lecho como si fuese un canal.
Los humedales superficiales de flujo subsuperficial tienen ciertos atributos con
respecto a los de flujo libre ya que presentan un medio poroso (biopelicula) en el
cual el crecimiento de microorganismos aerobios se acelera y por ende la remocion
también. Por otro lado, ya que el agua se encuentra por debajo del medio esta no
entra en contacto con la atmosfera; en tal sentido, no se genera una propagacion
de vectores tales como el mosquito ni genera malos olores. Es importante sefialar
gue el agua al estar por debajo del medio se genera una proteccion térmica lo cual
favorece la utilizacion de este sistema en lugares donde las temperaturas son mas
bajas.

Fig. 3: Humedal artificial de flujo subsuperficial vertical.

plantas acudticas (macrdfitos)

Ingreso tubo de aire

| m—

. ' ' 3 —F salida
grava pendiente 1% tubo de drenaje

Fuente: (Salazar J. L., 2015).
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Fig. 4: Humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal.

tubo de ingreso y grava para salida de efluente
distribucion de aguas residuales (altura variable)
gradiente hidraulico plantas acudticas (macrofitos)

mojar bien y cubrir

poes. (-] N K. T .
. A A A IS T A
.“.'..../4 RG] MO €.

[oge . - pendiente 1% L0 -1

i X
red de rcomas  grava pequefia  membrana impermeable
o arcllla

Fuente: (Madrid blogs, 2013).

2.2.6.3. Componentes de un humedal artificial

Los componentes que influyen fundamentalmente en los procesos depuradores de

los humedales artificiales son los siguientes:

Plantas: El acto de purificar las aguas residuales mediante el uso de macrofitas
se le denomina fitodepuracion, y es desarrollada por las macrofitas acuaticas o
también llamadas: plantas hidrofilicas o hidroéfitas, o plantas hidrofilicas o
higrofilas, estas se adaptan a entornos de elevada humedad o acuaticos (lagos,
estanques, charcos, estuarios, pantanos, orillas de los rios, deltas o lagunas
marinas).

En los humedales artificiales edificados se utilizan matas superiores o
macrofitas. La denominacion de macrofitas, por su denominacién cientifica,
contiene a las plantas acuaticas palpables a plena vista y abarca matas
acuaticas vasculares, helechos, algas y musgos. Constituyen “fotosistemas”,

ya que utilizan la energia solar por medio de la fotosintesis; que llega a convertir
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la luz solar en energia quimica, que es utilizada en su asimilaciéon para
desarrollar funciones basicas e incorporar oxigeno al medio. (Martinez, 2014).
En los humedales artificiales se han usado una diversidad de matas flotantes
similares a las descubiertas en los humedales naturales. Las matas que tienen
mayor reiteracion al ser utilizadas son: las espadafias o eneas (Typha sp.), cafa
o junquillo (Phragmites communies), papiro (Cyperus papyrus), totora
(Schoenoplectus californicus), y los juncos (Juncos sp.), (Scirpus sp.) y (Carex
sp.). (Neglia, 2012).

Aguaresidual: Es el agua residual proveniente de las actividades domésticas,
comerciales e industriales. Generalmente son aguas provenientes de
actividades domésticas o agricolas las cuales son captadas por una PTAR y se
les da un tratamiento previo.

Medio de soporte o sustrato: La técnica de trato de aguas residuales se lleva
a cabo principalmente en el medio de soporte en donde los microorganismos
estan adheridos a los rizomas de las plantas y en el terreno de tipo granular
formando la biopelicula debido a la porosidad del medio.
La dimensién del medio granular perjudica inmediatamente al flujo hidraulico
del humedal y como consecuencia al caudal del agua residual a depurar. Si el
estrato granular esta compuesto por altas concentraciones de arcilla y limo, se
obtiene una elevada permeabilidad y una mejor filtracion, ya que la adsorcion
es elevada y el calibre de los orificios es minimo. Pero también este medio tiene
una alta resistencia hidraulica y necesita velocidades de flujo muy bajas,
acotando el caudal del agua residual a tratar. (Lordan, 2017).
Esta constituido por el suelo, arena, grava, roca y demas materiales como

sedimentos, compost y restos de vegetacién. Los anteriores son importantes
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porgue brindan las particularidades de permeabilidad necesarias para el flujo
del agua (tabla 3), funcionan como filtro de los contaminantes, dan sustento a
los organismos vivos que se desarrollan en el area y dan lugar a reacciones
bioldgicas que adicionan eficiencia al tratamiento que se realiza. (Peluffo,
2016).

Los sustratos en los humedales artificiosos incluye roca, arena, grava, arena y
materiales organicos como el compost. Sedimentos y residuos vegetales se
aglomeran en el humedal ya que presenta poco flujo de agua y a la elevada
productividad caracteristica de estos sistemas. En un sustrato atiborrado, el
agua sustituye los gases atmosféricos en los poros y el metabolismo microbiano
del ambiente, puede dar lugar a la creacion de un sustrato anoxico, el cual sera
necesario para la eliminacion de contaminantes como el nitrégeno y metales.

(Borrero, 1999).

Tabla 3: Particularidades del recurso para sistemas de humedales artificiales.

Tipos de Dimensiéon | Porosidad (n) Conductividad K20
recurso del grano, hidraulica (Ks),
mm m3/m?2.d
Arena media 0.42 420 1.84
Arena gruesa 0.39 480 1.35
Gravilla 0,35 500 0.86
arenosa

Fuente: (U.S. Environmental Protection Agency Office of Research and

Development, 1988)
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e Microorganismos: Los microorganismos son parte primordial de un humedal
artificial, debido a su metabolismo ya que regulan gran parte de las funciones
gue ocurren dentro de él. Algunas de estas funciones son agotar la mayor
cantidad de carbono organico y de nutrientes, modificar sustancias organicas e
inorganicas en sustancias inmiscibles, reutilizar nutrientes y variar las
condiciones de potencial rédox del sustrato para asi alterar en gran medida la
capacidad de proceso depurador del humedal. (Peluffo, 2016).
Los primordiales microorganismos encontrados en la biopelicula de los
humedales son: helmintos, bacterias, levaduras, hongos, virus y protozoarios.
El indicador comunmente usado son los coliformes fecales, pero también se ha
analizado la conducta de otros grupos microbianos presentes en humedales
construidos, como los Estreptococos fecales, Salmonella, Pseudomonmas y
Clorstridium. (Martinez, 2014).

2.2.6.4. Schoenoplectus Californicus

La totora es una hierba permanente, fasciculada, con rizomas fibrosas que puede
medir hasta 4 metros de altura. Presenta un tallo erecto, flexible, rollizo, liso, liviano,
similar al césped sin tener tuberosidades el origen.

En la tabla 4 se muestra la descripcidbn taxonémica del Schoenoplectus
californicus, llamada Totora la cual proviene del Quechua tutura.

La inflorescencia es un adherido comuln y seudolateral de espiguillas; presenta una
bractea erguida, que parece una continuacion del tallo. Las espiguillas son
abundantes, sésiles, hermafroditas, oblongas y ovoides. Presenta glumas
helicoidales, redondas, ovadas en la parte posterior, con una nervadura media fuerte

y una lateral obsoleta; la raquilla es persistente. (Quiroz, 2007).
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Tabla 4: Taxonomia de la especie vegetal Schoenoplectus.

Especie Vegetal
Nombre Cientifico Schoenoplectus californicus
Nombre Comun Totora
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Cyperales
Familia Cyperacea
Genero Schoenoplectus

Fuente: (Quiroz, 2007).
2.2.6.5. Criterios para el disefio de un humedal artificial

Para poder obtener o calcular las dimensiones de un humedal artificial se tiene
gue tomar en consideraciéon criterios importantes como: temperatura aparente del
medio, tiempo de contencion para la remocién de la DBO, area superficial requerida,
area superficial transversal, anchura y longitud del lecho. (Lopez O. J., 2014).

Segun Oscar Javier Bernal Lépez, para calcular las dimensiones del humedal piloto
se tomo6 como referencia las siguientes ecuaciones:
2.2.6.5.1. Temperatura promedio del medio

La temperatura juega un papel significativo en la descomposicion de la materia
organica ya que es directamente proporcional a la actividad microbiana, esto
responde a la siguiente ecuacion:

Kt = Kzo(l,l)T_ZO
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Donde:
K20: Constante de velocidad en primer orden, depende de la temperatura.

T: Temperatura del afluente (°C).

2.2.6.5.2. Tiempo de retencién paralaremocion de laDBO
Para calcular el tiempo de contencion para la degradacion de la materia organica

o DBO se utilizara la siguiente ecuacion:

_ In(“°/,)

T
Kt

Donde:
T: Tiempo de contencion para la degradacion de la DBO (dia).
Co: Concentracion de materia orgénica en el afluente (mg/L).
Ce: Concentracién de materia organica que se pretende obtener en el efluente
(mg/L).
Kt: Temperatura aparente del medio (°C).
El valor de la constante de degradacién a 20°C es aproxima a 1.1 d2.
Similar a los humedales atrtificiales de flujo libre, los humedales artificiales de
flujo subsuperficial soportan algunas regeneraciones de DBO debido a la
descomposicion, que principalmente proceden de los rizomas, ya que la
vegetacion en putrefaccion se encuentra en el exterior del estrato y sustenta
fuera de la columna de agua. La degradacion de las raices generara 2 a 3 mg/L
de DBOs. (Neglia, 2012).

2.2.6.5.3. Area superficial requerida

El calculo del area superficial se puede dar con la siguiente ecuacion:

QT

As = = —
S n.h
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Reemplazando la ecuacion de Tiempo de Retencion (T), se puede llegar a lo

siguiente:

do o Q.ln(CO/Ce)
~ Kt.n.h

Donde:

As: Area superficial requerida (m?).

Q: Caudal (m3/d).

N: Porosidad.

h: Altura o profundidad del medio (m).
2.2.6.5.4. Area superficial transversal

El area transversal se puede calcular de la siguiente manera:

Ac = KSQ.S
Donde:
Ac: Area superficial transversal (m?).
Ks: Conductividad hidraulica (m3/m?2.d).
S: Pendiente
2.2.6.5.5. Anchuradel lecho

Se utiliza la siguiente educacion:

w = e

h

Donde:

W: Anchura del medio (m).

2.2.6.5.6. Longitud del lecho. -

Para calcular la longitud del lecho se tiene en cuenta la siguiente ecuacion:
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Despejando se obtiene:

Donde:
L: Longitud del medio (m).

2.3. Definicion de términos basicos
Absorcion: Es la tendencia de los atomos o moléculas de penetrar la superficie de
otra sustancia.
Adsorcién: Es la tendencia de los &tomos o moléculas de ser retenidas sobre la
superficie de otra sustancia.
Aerobio: Es aquel medio en el cual los microorganismos se pueden desarrollar y
reproducir en presencia de oxigeno.
Afluente: Agua u otro tipo de liquido que entra a un reservorio, planta de
purificacion o proceso de purificacion. (0S.090, 2015)
Anaerobio: Es aguel medio en el cual los microorganismos se pueden desarrollar
y reproducir en ausencia de oxigeno.
Biopelicula: Son organizaciones o colonias de microorganismos los cuales se
adhieren a superficies vivas 0 inertes para su posterior actividad microbiana.
Es un ecosistema microbiano sistematizado, estructurado por uno o varios
microorganismos afiliados a una superficie viva o inactiva, con cualidades
funcionales y sistema complejos. (Orocaja, 2012)
Caudal: Es la dosis de agua que transcurre por una parte determinada en una
unidad de tiempo. (ANA, 2012).

Efluente: Liquido que sale de un método de purificacion. (0S.090, 2015).
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Estandar de calidad ambiental (ECA): Es un instrumento de gestibn ambiental
gue se establece para determinar el estado de la calidad del ambiente en el area
nacional. EI ECA constituye los niveles de concentracibn de elementos o
sustancias presentes en el ambiente que no representen riesgos para la salud y el
ambiente. (MINAM, 2017).

Glumas: Es una vaina estéril, externa, basal y membranosa que rodean y protegen
a las espiguillas.

Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR): Infraestructura con métodos
gue conceden la purificacion de aguas residuales. (0S.090, 2015).

Raquilla: Pequefa prolongacion que se encuentra arriba de la insercion de las
glumas, donde se disponen los fléculos.

Turba: Especie de combustible fésil o alquitran que se genera por la degradacion

de la masa organica en el fondo de un humedal artificial.
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CAPITULO 1l
DESARROLLO DEL TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL
3.1. Modelo de solucion propuesto
3.1.1. Calculo para el disefio del humedal piloto

a. El nivel o la fosa del medio serd de 0.40m, respetando el tamafio
promedio de crecimiento de las raices de las totoras. De igual manera
el caudal tendra un valor opcional de 0.1 m%d, con el fin de no saturar
el lecho.

b. La pendiente de inclinacion es un valor arbitrario de 0.001, el cual busca
tener un leve desnivel, con el propésito de maximizar el tiempo de
retencion, para poder monitorear el agua tratada que se almacenara en
el pequeiio reservorio.

c. Para determinar los valores de n, Ks y K20 nos ubicamos en la tabla 3

donde:

N (porosidad) : 0,35

Ks (Conductividad hidraulica) : 500 (m3/m2.d)
K20 (Constante de velocidad) : 0.86

d. Calculo de valor de Kta 17°C.

Kt = Kzo (1.1)T-20
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K17 = 0.86 (1.1)17-20)

Ki7 = 0.6461 d!

. Determinacion del tiempo de retencion, en este caso se tomara un

exceso en la concentracién de DBO en el afluente ya que puede haber

valores
Co = 100
Ce = 14
Kt=K17 = 0.6461
T = ln(CO/Ce)
Kt
100mg/L
T — ln( /14mg/L)
B 0.6461d-1
T = 3.043d

Célculo del area superficial.

_ Q .ln(CO/Ce)

A
s Kt.n.h

Q=0.1 m¥d
n=0.35
h=0.40m

m3 100mg/L

5T T 0.6461d-1.035.0.4m
As = 2.174 m?

atipicos.
mg/L
mg/L

d-l
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g. Determinacion del area superficial transversal.

Ac = KS.S
Q =0.1 m¥d
Ks = 500 m3/m2.d
S =0.001
0.1m3/d

Ac =

500 m3/m2_d .0.001

Ac = 0.2 m?

h. Determinaciéon de la anchura del lecho.

_ Ac
Y=
Ac = 0.2 m?
h=0.4m
0.2 m?
"~ 0.4m
w = 0.5m

i. Determinacion de la longitud del lecho.

T.
L= W.nc.?h
T=3.043d
Q=0.1m%d
W=05m
n=0.35
h=04m
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3.043d.0.1m3/d
T 0.5m.0.35.0.4m

L=4347m
3.1.2. Obtencion de materiales
Los materiales inevitables para la edificacion del humedal artificial piloto se pueden
precisar en la tabla 5, en cuanto a las macrdfitas (Schoenoplectus californicus)
necesarias para el estudio fueron obtenidas en los pantanos de Villa El Salvador,
Lima-Peru. Con el fin de ahorrar recursos econémicos.

Tabla 5: Materiales de edificacion para el humedal artificial piloto.

Materiales de edificacion

Tablones de madera de 6m x 4” Geotextil (60 m?)
Parantes de madera de 3m x 2” % Tornillos de 2”
Tubos de PVC de 17 72y 2” Abrazaderas de acero de 2”

Adaptador tipo codo de PVC de 1” Y2y | Adaptador tipo T de 2”

2”

Fuente: Elaboracion propia.
3.1.3. Construccién del piloto
Para desarrollar el siguiente proyecto se utilizara una estructura de madera con 2
divisiones recubierto con una membrana denominada “geotextil”, el cual
impermeabilizara dicha estructura, ubicada en las instalaciones de la PTAR “Juan
Velasco Alvarado”. Las medidas de la madera para estructurar el humedal, segun los
célculos, son las siguientes:
» Largo: 4.95 metros
» Ancho: 0.5 metros

> Alto: 0.4 metros
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En el caso de la longitud del lecho (largo) se le aumento 0.6 metros para tener un
area donde se pueda hacer el monitoreo del agua residual tratada.

3.1.3.1. Adaptacion de las macrofitas

La adaptacion de las macrofitas se realizé en un periodo de 1 a 2 semanas, las
cuales estuvieron sumergidas en las aguas residuales provenientes de las PTAR
“Juan Velasco Alvarado” hasta que de estas brotaran nuevas raices, ademas las
macrofitas seleccionadas no eran especies maduras ya que su tiempo de adaptacién
es mas lento.

Una vez adaptadas las macrofitas se las pondra dentro del sustrato, el cual estara

en el humedal de flujo subsuperficial piloto, debidamente nivelado.

Fig. 5: Adaptacion de las macrdfitas.

Fuente: Elaboracion propia.
3.1.4. Técnicas de caracterizacion de aguas residuales
3.1.4.1. Parametros a medir
Los parametros que se monitorearan son los siguientes:
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v' Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBO).

v' Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

v" Oxigeno Disuelto (OD).

v' Coliformes Termo-tolerantes o Fecales (CF).

3.1.4.2. Seleccibén de los puntos de muestreo

Los trazos de monitoreo son 2 basicamente.

El primer punto (CAR-01) serd a la entrada del humedal de flujo subsuperficial
piloto con el fin de saber el valor de cada uno de los parametros a evaluar y saber si
excede o no con la normativa vigente.

El segundo punto (CAR-02) serd a la salida del humedal de flujo subsuperficial
piloto con el fin de conocer si los parametros evaluados disminuyeron su

concentracion y compararlos con la normativa vigente.

Fig. 6: Punto de medicion CAR-01.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 7: Punto de medicion CAR-02.

Fuente: Elaboracion propia.
3.1.4.3. Captura de muestras
La captura de muestras se dio de la siguiente manera:

Fig. 8: Monitoreo en el punto CAR-01 (entrada).

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 9: Muestras del punto CAR-01 (entrada).

Fuente: Elaboracién propia.

Fig. 10: Monitoreo en el punto CAR-02 (salida).

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 11: Muestras del punto CAR-02 (salida).

Fuente: Elaboracién propia.
3.1.4.4. Seleccion de métodos analiticos
Los procesos o procedimientos para realizar el monitoreo de las aguas residuales
estan a cargo del laboratorio Servicios Analiticos Generales S.A.C. los cuales se

pueden precisar en la tabla 6.
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Tabla 6: Metodologia para el analisis de muestras.

Parametros Metodologia
Demanda Bioquimica de Oxigeno SMEWW-APHA-AWWA-WEF
(DBO) part5210B, 23rd Ed. 2007. Biochemical

Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD

Test.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220
D, 23rd Ed. 2017. Chemical Oxygen
Demand (COD). Closed Reflux,

Colorimetric Method.

Oxigeno Disuelto (OD) SMEWW-APHA-AWWA-WEF 4500-O
C. 23rd Ed. 2017. Oxygen (Dissolved).

Azide Modification.

Numeracion de Coliformes Fecales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221
E-1, 23rd Ed. 2017. Multiple-Tube
Fermentation Technique for Members of
the Coliform Group. Fecal Coliform

Procedure.

Fuentes: Servicios Analiticos Generales S.A.C. (S.A.G.)

3.1.4. Actividades para realizar el muestreo

Con el objetivo de no alterar los resultados de las muestras es necesario utilizar los
implementos de seguridad tales como dos pares de guantes, una mascarilla,

guardapolvo y una red para el cabello. Ademas de cumplir con el Protocolo Nacional
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para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales segun
Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA.

3.1.4.4. Preservantes

Al tratarse de parametros organicos como Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
y coliformes termo-tolerantes o fecales (CF) solo es necesario utilizando algun tipo de
refrigerante comun como hielo, hielo seco o ice pack.

En el caso del oxigeno disuelto (OD) es necesario utilizar dos tipos de preservantes
tales como el sulfato de manganoso (MnSOa4) “reactivo |”, el hidréxido de sodio
(NaOH) y el yoduro de potasio (Kl), estos ultimos mezclados en una solucion Unica
“reactivo II”.

Para poder conservar la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) el preservante que
se utilizara es el &cido sulfurico (H2S0O4) con pH menor a dos.

Fig. 12: Preservante para el OD “reactivo /”.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 13: Preservante para el OD “reactivo II”.

Fuente: Elaboracién propia.

Fig. 14: Preservante para la DQO “H2S0O,”.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.4.5. Materiales para el muestro

Los instrumentos que se utilizaron para monitorear del afluente se pueden detallar

en latabla 7.
Tabla 7: Detalles de los materiales para el monitoreo.
Materiales Capacidad Cantidad
Frasco estéril de vidrio 250 mL 02
Frasco Wincler 300 mL 02
Frasco de plastico 120 mL 02
Frasco de plastico 500 mL 02
Cooler 01

Fuente: Elaboracién propia.

3.1.4.6. Equipo de seguridad para el muestreo
Al momento de ejecutar la captura de muestras del efluente proveniente del
humedal piloto, por motivo de seguridad a fin de evitar el contacto directo y alteracion
de la muestra se utiliz6:
v/ Un mandil o guardapolvo blanco
v' Dos mascarillas desechables.
v"Un par de guantes de nitrilo.
v" Una malla para el cabello.
3.2. Caracterizacién de parametros
Los andlisis del agua residual que se realizaron en el Laboratorio Ambiental
“Servicios Analiticos Generales S.A.G. ” arrojaron los siguientes resultados los cuales

se pueden observar en la tabla 8.
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El primer punto de monitoreo denominado “Calidad de agua residual 1 (CAR-01) ”

nos muestra los valores de la DBO, DQO, OD y Coliformes fecales en el afluente del

humedal artificial obtenidos por el laboratorio.

El segundo punto de monitoreo denominado “Calidad de agua residual 2 (CAR-02)

” nos muestra los valores de la DBO, DQO, OD y Coliformes fecales en el efluente

del humedal artificial obtenidos por el laboratorio.

Tabla 8: Resultado de los analisis de laboratorio.

Parametros Unidad Resultados ECA
19/03/2019
PTAR
CAR-01 CAR-02

Demanda mg/L 95.8 <10 15
Bioquimica de
Oxigeno (DBO)
Demanda mg/L 88.3 10.8 40
Quimica de
Oxigeno (DQO)
Oxigeno Disuelto mg/L <0.5 5.8 24
(OD)
Coliformes NMP/100ml 1100000 900 2000
Fecales (CF)

Fuente: Elaboracién propia.
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Resultado y comparacion de datos obtenidos de la DBO

Fig. 15: Grafico comparativo de la Demanda Bioldgica de Oxigeno.

CAR-01 CAR-02
ESTACIONES DE MONITOREO

mm Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) = ECA AGUA

Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis de referencia para la Demanda Bioquimica de Oxigeno registro una
concentracion de 95.8 mg/L en el punto CAR-01 encontrandose por encima de los
Estandares de Calidad Ambiental para agua categoria 3, cuyo valor es de 15 mg/L.

Por otra parte, en el punto CAR-02 se determind una concentracion menor a 10
mg/L, el cual estd por debajo de los Estandares de Calidad Ambiental para agua
categoria 3 establecidos.

Por esta razén la remocion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno tiene una
eficacia del 90% aproximadamente.

Lo que favorece a la disminucion de la demanda biologica de oxigeno (DBO) son
los procesos fisicos, gracias a la conductividad hidraulica ya que favorece a la
sedimentacién de la materia organica, y procesos biolégicos (Schoenoplectus

californicus y la biopelicula), ya que al estar condicionada por microorganismos
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aerobios estos necesitan oxigeno como aceptor de electrones para poder
desarrollarse y transformando la materia biodegradable u organica en otro compuesto

como: biomasa microbiana, minerales y gases.

Resultado y comparacion de datos obtenidos de la DQO

Fig. 16: Grafico comparativo de la Demanda Quimica de Oxigeno.

CAR-01 CAR-02

ESTACIONES DE MONITOREO
s Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) , =ECA AGUA

Fuente: Elaboracién propia.

El analisis de referencia para la Demanda Quimica de Oxigeno en el punto CAR-
01, tuvo como resultado un valor de 88.3 mg/L excediendo notablemente los niveles
fijados por los Estandares de Calidad Ambiental para agua categoria 3, cuyo valor es
de 40 mgl/L.

Sin embargo, el resultado obtenido luego del analisis en el punto CAR-02 dio un
valor de 10.8 mg/L satisfaciendo asi con los Estandares de Calidad Ambiental para

agua categoria 3.

52



En este caso se puede ver un 88% de remocion de la Demanda Quimica de
Oxigeno.

La reduccion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) se da basicamente por la
actividad de los microorganismos aerobios mediante de reacciones de hidrolisis,
fotosintesis, oxidacion y reduccion que favorecen a la biodegradacion de la masa

organica.

Resultado y comparacion de datos obtenidos del OD

Fig. 17: Grafico comparativo del Oxigeno Disuelto.

CAR-01 CAR-02
ESTACIONES DE MONITOREO

m Oxigeno Disuelto (OD)  « ECA AGUA

Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico N° 17 se puede observar como en el punto CAR-01 el Oxigeno
Disuelto esta por debajo de los valores establecidos por los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para agua categoria 3, teniendo como resultado un valor menor a

0.5 mg/L. Segun el analisis de referencia realizado.
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No obstante, en el punto CAR-02 el valor obtenido es de 5.8 mg/L satisfaciendo
con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua categoria 3 establecidos.
El incremento de oxigeno disuelto (OD) se da béasicamente por la actividad
fotosintética de la Schoenoplectus californicus, debido a la foto asimilacion del
carbono, el cual aporta oxigeno al agua residual por medio de sus rizomas y esto

contribuye a la descomposicion de la masa organica.

Resultado y comparacion de datos obtenidos de los CF

Fig. 18: Grafico comparativo de los coliformes termo-tolerantes o fecales.

1200000 1100000

1000000

800000

600000

400000
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ESTACIONES DE MONITOREO

Coliformes Fecales ECA AGUA

Fuente: Elaboracién propia.

Se aprecia en la figura N° 18 el valor obtenido para los coliformes termo-tolerantes
o fecales es de 110x10* NMP/100ml excediendo en gran manera a los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para agua categoria 3.

Por otra parte, en el punto CAR-02 se puede observar una notable reduccion de
los coliformes termo-tolerantes fecales con un valor de 900 NMP/100ml, cumpliendo
asi con los niveles instaurados por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para

agua categoria 3.
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Esto debido a la conductividad hidraulica, ya que el paso del agua residual por el
humedal artificial se hace cada vez mas lenta, estos microorganismos pueden quedar
retenidos en la biopelicula o sedimentarse en el humedal artificial y su posterior
deceso o degradacion por competencia con otros microrganismos o patégenos, esto
puede generar una turba en el fondo del humedal artificial.

Cabe precisar que los resultados obtenidos no son determinantes ya que son
analisis referenciales y se realizaron para poder utilizar los datos en el disefio del
humedal artificial piloto de flujo subsuperficial.

3.3. Eficiencia para la remocion de contaminantes

La presente indagacién asume un boceto preexperimental ya que se hizo
seguimiento a un grupo de prueba, antes y después del tratamiento. El modelo de
exploracion es aplicada debido a que su fin es especifico, por el empleo de estudios
en la practica y el nivel de la investigacion es de tipo exploratoria por el tema y los
objetivos. (Pefia, 2012).

Para procesar la indagacién obtenida en el campo y de los estudios de laboratorio,
dichos valores fueron incluidos y examinados por medio del software Microsoft Office
Excel 2013, estos datos fueron tabulados y graficados estadisticamente, donde se
hizo uso de la estadistica descriptiva para poder determinar promedios, minimos y
maximos de remocion de contaminantes. Estos analisis de datos que se obtuvieron
de los experimentos permiten estudiar el comportamiento del grupo experimental.

Para hallar la eficiencia de remocion de contaminantes se siguid la metodologia
empleada por la ingeniera quimica Lina Marcela Parra Rodriguez, empleando los

valores de la tabla 8 y la siguiente formula:

So—S
E =( )X100
So
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Donde:

E = Eficacia de supresion del sistema (%).

S = Carga del contaminante de salida (mg DBO, DQO o SST).

So = Carga del contaminante de entrada (mg DBO, DQO o SST).

Tabla 9: Eficacia promedio de remocion de contaminantes.

Parametros Valor inicial Valor final Eficiencia
DBO 95.8 mg/L 10 mg/L 90%
DQO 88.3 mg/L 10.8 mg/L 88%
CF 1100000 900 NMP/100ml 100%
NMP/100ml
Eficiencia promedio 92%

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 9 se puede contemplar la eficacia, en porcentaje, de supresion de
contaminantes.

La eficiencia de remocién alcanzada en el presente trabajo para el caso de la DBO
fue de un 90%, pero la eficiencia de remocion obtenida por el ingeniero civil Joel
Rubén Raymundo Montes (2017) fue menor ya que tuvo un valor de 70.87%, no
obstante para el ingeniero sanitario Daniel Arturo Pefia Orocaja (2012) en su trabajo
de investigacion obtuvo una eficiencia relativamente menor ya que fue de un 88.89%;
sin embargo el ingeniero ambiental Gabriel Eduardo Escudero Cornejo (2011) obtuvo
una eficiencia mayor que la del presente trabajo de investigacion la cual fue del
90.71%.

Para el caso de la DQO la eficiencia de remocion obtenida fue de un 88%, por otra

parte el ingeniero civil Joel Rubén Raymundo Montes (2017) obtuvo una eficiencia de
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remocién menor a la del presente trabajo de investigacion ya que fue de un 86.67%,
no obstante el ingeniero sanitario Freddy Emerson Medina Abregu (2015) obtuvo una
eficiencia relativamente menor al tener un valor de 85%, sin embargo el ingeniero
ambiental Luis Esteban Guerra Flores (2012) obtuvo una eficiencia del 88% cuyo valor
se asemeja a la del presente trabajo de investigacion.

Por ultimo, la eficiencia de remocién obtenida para el parametro de coliformes
fecales fue de un 100%, sin embargo el ingeniero ambiental Luis Esteban Guerra
Flores (2012) obtuvo una eficiencia menor a la del presente trabajo al obtener un valor
del 90%, por otra parte el ingeniero sanitario Erwin Lépez Barbaran obtuvo una
eficiencia de remocion del 98%, no obstante la doctora en ingenieria hidraulica Nuria
Oliver Rajadel (2017) obtuvo una eficiencia de remocion con un valor de 99% el cual

se acerca al valor obtenido en el presente trabajo.
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CONCLUSIONES

Luego de haber realizado la prueba piloto de un humedal artificial de flujo

subsuperficial para la purificacion de las aguas residuales provenientes de la

PTAR “Juan Velasco Alvarado” se llegé a las siguientes conclusiones:

Segun los ensayos pilotos de un humedal artificial de flujo subsuperficial en
el tratamiento de aguas residuales provenientes de la PTAR “Juan Velasco
Alvarado”, es factible el desarrollo de un prototipo para la purificacion de las
aguas residuales, ya que al caracterizar la DBO, DQO, OD y coliformes
fecales del agua al inicio y al final en el sistema de humedad se pudo
obtener en el efluente los parametros se hallan debajo de los ECA para agua
de categoria 3 y sub categoria D1 “Riego de vegetales”, esto debido a la
actividad fitorremediadora y fotosintética por parte de los rizomas de la
Schoenoplectus californicus, de la conductividad hidraulica y a la biopelicula
formada el sustrato, ademas esta tecnologia presenta costes minimos y un
nulo gasto de energia.

Segln con una temperatura de 17°C, caudal de inicio de 0.1 m3d y la
cantidad de carga organica de 100 mg/L obtenidas en el afluente del
humedal artificial, se desarrollan los calculos de las medidas del humedal
artificial, tales como el area transversal (0.2 m?), area superficial (2.174 m?),
largo de (4.347 m) y ancho de 0.5m.

El tratamiento del agua residual originario de la PTAR “Juan Velasco
Alvarado” por parte del sistema de humedal artificial resulta ser eficiente
para la remocion de contaminantes, ya que al hacer la comparacion de la
DBO con un 90% de eficiencia de remocion con la de otros autores se

observa que los valores no son tan alejados por lo que hay coincidencia de
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resultados. Para el caso de la DQO la eficiencia obtenida es similar o
semejante a la de otro autor ya que esta eficiencia es de un 88%, ademas
al comprar este resultado con los valores hallados por diferentes autores se
evidencia que dichos resultados no son tal alejados. Por otra parte, la
eficacia de supresion obtenida para los coliformes fecales fue un 100%, de
igual manera, como se evidencia con los demas parametros los valores
obtenidos por los diferentes autores difieren en porcentajes minimos y no
son tan alejados a los resultados obtenidos, por lo que de tal manera da un
respaldo al presente trabajo de investigacion. Para el caso del OD no se
calculé la eficiencia de remocién ya que lo que se busca de este pardmetro
es elevar su concentracién ya que favorece a la descomposicion de la masa

organica realizada por los microorganismos aerobios.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la utilizacion de un humedal artificial de flujo subsuperficial
en la depuraciéon de las aguas residuales provenientes de la PTAR “Juan
Velasco Alvarado” debido a que esta técnica tiene un impacto positivo en la
depuracion del agua residual, ademas resulta ser ecoeficiente al tener un
consumo de energia nulo. Cabe resaltar que para el desarrollo del prototipo
y Su respectivo analisis es preciso hacer un estudio en cuanto a costes de
construccion, operacion y mantenimiento para determinar su vida util.
Realizar un analisis previo al disefio del humedal artificial con los parametros
tales como temperatura (T) y carga organica (DBO) ya que estos analisis
nos brindaran los datos necesarios para poder hacer los calculos del tamafio
del humedal artificial y de esta manera evitar contratiempos a la hora de su
ejecucion. Ademas de realizar un estudio previo de costo y beneficio para
determinar la viabilidad del humedal artificial al ser comparado con otros
tipos de tratamientos de aguas residuales.

Realizar més pruebas de andlisis de laboratorio, con el fin de hacer un
seguimiento continuo y obtener datos con mayor representatividad, asi
mismo se recomienda analizar otros parametros tales como sulfatos,
fosfatos, nitratos, entre otros. Ademas de realizar evaluaciones semanales
del sistema de humedal artificial para verificar su apropiado funcionamiento,
la conductividad hidraulica y el caudal de entrada, que puede afectar el paso
del agua residual durante el funcionamiento del humedal artificial para no

saturarlo; y de esta manera controlar la muerte de los rizomas de las plantas.
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ANEXOS

ANEXO 1: Petitorio para el uso de las instalaciones de la PTAR “Juan Velasco

Alvarado”

"Afio de la Lucha conira la Corrupcion y la Impunidad”

Villa El Salvador, 13 de febrero de 2019

CARTA DE PRESENTACION N2 007 -2019-UNTELS-CO-V.ACAD-FIG-EIA
Sy Municipalidad de Vil
% gnigaa de Adm

Archivo Cenirel

W 13FE 2010 pe

Sedor:

KEVIN INIGO PERALTA

Alcalde

MUNICIPALIDAD DE VILLA EL SALVADOR

Presente.-

De mi especial consideracion:

Es propicia la ocasién para dirigirme a usted y expresarie mis cordiales saludos a nombre de la
Universidad Nacional Tecnoldgica de Lima Sur; asimismo, para hacer de su conocimiento que en
nuestra universidad se forman profesionales integros en: lo cientifico; académico; tecnoldgico y
humanistico. No obstante, nuestros alumnos requieren asimilar la experiencia de su empresa y/o
institucién para consolidar y aplicar los conocimientos tedricos adquiridos en las aulas y con ello,
encontrarse aptos para contribuir al desarrollo de la colectividad.

Por ello, consideramos conveniente presentar al Sr. CARDENAS FLORES DANIEL ANDREE, con D.N.I
N° 71705249 EGRESADO de la carrera profesional de INGENIERIA AMBIENTAL, con Cédigo N°
2013100142, a fin que se le facilite el ingreso a las instalaciones de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Juan Velasco Alvarado, teniendo conocimiento de que el egresado dejo unos materiales
previos de la Planta en mencién, Rotoplas de 250 litro., estructura de madera, estructura de metaly
grava, por el tiempo que sea pertinente para su distinguida institucion edil.

El representante tnico de nuestra universidad es el Ing. Mg. Dr. Guillermo Vilchez Ochoa quien
suscribe, RESPONSABLE DE LA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL, con DNI N°
08968007, siendo el RUC de nuestra universidad N* 20502245032, y con direccion en Av. Bolivar s/n,
Sector 3, Grupo 1, Mz. “A”, sub. Lote 3 - Villa El Salvador. Nuestro correo de oficina es:
i bi I@yntels.edu.pe y nuestros numeros telefénicos: 987336594 y 715 8878/715 8734
anexo 126

Agradeciendo por la deferencia a la presente carta, es propicia la oportunidad para reiterarle mis
saludos y desearle el mayor éxito en vuestra gestion.

Atentamente,

GVOEIA
AwaC

P.J. Villa El Salvador Mz. A. Sub lote 3, Grupo 1, Sector 3 (cruce Av. Central y Av. Bolivar) - Villa EI Salvador
www.untels.edu.pe

65



ANEXO 2:

Cadena de custodia.

0S- 3s7385
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(o ;sf GOl snc CADENA DE <USTODIA DE MONITOREO - DE AGuAS Y SUELOS .
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Cliente: Lpdwzz Coeoewes #lores _ Contacte: Dl (MRS Emait; Gersndshiid.on rqepey 77739 602
Lugar: Vrtto ¢4 SAL varoa - L2124 _ Empresa: _ﬁM/gt [ARBAAS FLOoLES Planta: = —— Proyecto: /%,{/z/éﬂe'a & Aéus Hesioue
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o i MUESTREG _ PARAMETROS IN ?wu \1§ ! ] fmu}u;.@ DE LABORATORIO N° Informe:| 2 |GOF - 2019
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CODIGO DEL FECHA | TIPODE MATRIZ | Q N «‘ é | | CODIGO DE DATOS
CLIENTE | | | LABORATORIO ADICIONALES
o 20 s EREREE
CAR-01 |aotr/orfrg| 1: ok ; ‘ P> 0% I g I \
ol f i e T i o o S 1 J 1SS A (| T | } ,,.,7_' 0 1056_
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RN e
— A e
- T 1 } '4‘“' i 1TSERICIOS ANALITICOS GENERALES - i
| 4 » * - IRECIBID H T
I EEEEEE | I AL L3 O O
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2l Responsabla o Supervisor en campo:
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ANEXO 3: Resultado de laboratorio.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL Forssro
ESHVBlF orcANIsMO PERUANO DE ACREDITACION INACALDA (&= 2
CON REGISTRO N° LE-047

Registro WLE 047
INFORME DE ENSAYO N° 131608 - 2019
CON VALOR OFICIAL

RAZON SOCIAL : DANIEL ANDREE CARDENAS FLORES
DOMICILIO LEGAL : SECTOR 7 GRUPO 3A MZ D8 LOTE 13- VILLA EL SALVADOR- LIMA- LIMA
SOLICITADO POR : DANIEL ANDREE CARDENAS FLORES
REFERENCIA : MONITOREO DE AGUA RESIDUAL
PROCEDENCIA : VILLA EL SALVADOR- LIMA
FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRA : 2019-03-19
FECHA(S) DE ANALISIS : 2019-03-19 AL 2019-03-29
FECHA(S) DE MUESTREO : 2019-03-19
MUESTREADO POR : EL CLIENTE
CONDICION DE LA MUESTRA : LOS RESULTADOS DE ANALISIS SE APLICAN A LA MUESTRA(S) TAL COMO SE RECIBIO.
1. METODOLOGA DE ENSAYO:

Ensayo Método LC Unidades

. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed. 2017. >
Demends Bloquinica de/cdoent, (DROY) Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day. BOD Test. 2.00" mo/L
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23rd Ed.
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) 2017.Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Reflux, 10.0 0, ma/L
Colorimetric Method.
< SMEWW-APHA-AWWA-WEF 4500-0 C. 23rd Ed. 2017. Oxygen e
Oxigeno Disuelto OD (Dissolved). Azide Modification. 0.5® 0, mg/L
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 E-1,23rd Ed. 2017,
Numeracién de Coliformes Fecales Multiple-Tube Fermentation Technique for Members of the 1.8® NMP/100mL
Coliform Group. Fecal Coliform Procedure.

L.C.: limite de cuantificacién. 3
(a) Limite de deteccién del método para estas por ser semic
(b) Expresado como limite de deteccién del método.

II. RESULTADOS:

Producto declarado Agua R.esidual Agua Residual
Matriz analizada Agua Residual Agua Residual
Fecha de muestreo 2019-03-19 2019-03-19
Hora de Inicio de muestreo (h) e 12:30 13:00
Refrigerada/ Refrigerada/
Condiciones de la muestra P ails P %
Cédigo del Cliente CAR-01 CAR-02
Cédigo del Laboratorio 19031036 19031037
Ensayo Unidad
Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOs) ma/L 95.8 <10
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) 0, mg/L 88.3 10.8
Oxigeno Disuelto OD 0, mg/L <0.5 5.8
Numeracién de Coliformes Fecales NMP/100mL 110 x 10* 900

(1) Coliformes Fecales es lo mismo que coliformes termotolerantes.

Quim. Belbéth Y. Fajardo Leon
C.Q.P.N° 648

Una; 02 de:Abyil. del 2013; Asosor Tecnico Quimico

£
P

Blgo. Rogef Aparicio Estrada WORKING
C.B.P. N° 7403 FOR YOU
2chige Biologico

AUTENTICIDAD del presente
ados de acuerdo a ley

aboratorio@sagperu.com. ® Iquier modificacion no autorizada, fraude o falsificas dsl contenido o de la apariencia de este

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
Laboratorio \ fas N° 1565 Urb. Ct Rios Nort * Oficinas Administrativas Pasaj Matl
* Central Telefonica (511) 4

]

Pégina 1 de 1

Cod.: FI 02/Versién: 08/F.E.03/2018

885 » Web: www.sagperu.com e Contacto Electrénico
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ANEXO 4: Presupuesto del proyecto piloto.

Tabla 10: Presupuesto del proyecto.

Materiales Unidad de | Cantidad Costo Costo
medida unitario total
(Sl.) (Sl.)
Ensayo de laboratorio Und. 02 136.00 272.00
Informe de laboratorio und. 01 20.00 20.00
Parantes de 2” V> m 04 4.00 16.00
Tablones de 4” m 09 5.00 45.00
Geo textil m? 01 150.00 150.00
Tubo de PVCde 1”2 m 01 4.00 4.00
Tubo de PVC de 2” m 01 6.00 6.00
Adaptador tipo T de 2” Und. 01 3.00 3.00
Adaptador tipo codo de Und. 02 2.00 4.00
1" %
Tornillos de 2” Und. 01 30.00 30.00
Abrazaderas de acero und. 02 2.50 5.00
de 2”
Rotoplast de 250 L Und. 01 300.00 300.00
Piedra redonda de 3 cm m3 03 60.00 180.00
Piedra bola de 2 mm m3 08 80.00 640.00
Total 1675.00

Fuente: Elaboracién propia.
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