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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo general evaluar la eficiencia entre dos
sistemas pilotos de biofiltros para el tratamiento de las aguas residuales mediante el
analisis de los parametros fisico - quimico y microbioldgico con la finalidad de brindar
un aporte en el tratamiento y reaprovechamiento del agua residual para fines de riego de
cultivos en Carapongo y mitigar la contaminacion en los canales de regadio y como
consiguiente en el rio Rimac, en beneficio de los habitantes y el ambiente. Para lo cual
se empled el método empirico de muestreo no probabilistico y de disefio experimental,
para su evaluacion se implementaron dos biofiltros, el primer sistema de biofiltro (SB1)
conformado por un canal de desbaste, tanque séptico, humedal subsuperficial de flujo
vertical (HSSFV) y humedal superficial (HS), y el segundo sistema de biofiltro (SB2)
conformado por un canal de desbaste, tanque séptico, lombrifiltro y humedal superficial,
empleando como vegetacion a las especies Cyperus papyrus y Alocasia macrorrhiza en
el HSSFV, Eichhornia crassipes en el HS y Eisenia foetida en el lombrifiltro. Esta
investigacion se realizé en el terreno de la Sra. Maria Capcha, ubicado en Carapongo
(8671623N, 0293512E). Los resultados obtenidos de los parametros Sdlidos
Suspendidos Totales (SST), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), nitrato (NO3),
nitrito (NO>), fosfatos (PO4?) y Coliformes Termotolerantes (CT) fueron registrados
por un periodo de 5 semanas (Mayo - Julio del 2016), se analizaron 25 muestras en total
de los puntos de muestreo M1, M2, M3, M4 y M5 llegando a las siguientes
conclusiones, el SB1 fue mas eficiente en la remocién de SST, DBOs y CT con valores
de 95.71%, 91.55% y 99.87%, respectivamente. En tanto, el SB2 presento valores de
90.33%, 91.23% Yy 97.28%, respectivamente. Por otro lado, el SB2 presento una mayor
remocion de PO4= con un valor de 94.5% frente al 92.23% en el SB1. Respecto al
cumplimiento de los estandares de calidad ambiental, todos los parametros con

excepcion de PO42y CT del efluente del SB1 y SB2 cumplen con la normatividad.

Palabras claves: sistema de biofiltro, agua residual, humedal, lombrifiltro



ABSTRACT

The general objective of this research is to evaluate the efficiency between two biofilter
pilot systems for the treatment of wastewater by analyzing the physical - chemical and
microbiological parameters in order to provide a contribution in the treatment and reuse
of wastewater for irrigation purposes of crops in Carapongo and mitigate pollution in
the irrigation channels and as a result in the Rimac river, for the benefit of the
inhabitants and the environment. For which the empirical method of non-probabilistic
sampling and experimental design was used, for its evaluation two biofilters were
implemented, the first biofilter system (SB1) formed by a roughing channel, septic tank,
vertical flow subsurface wetland (HSSFV ) and superficial wetland (HS), and the
second biofilter system (SB2) formed by a roughing channel, septic tank, vermicompost
and surface wetland, using as vegetation the species Cyperus papyrus and Alocasia
macrorrhiza in the HSSFV, Eichhornia crassipes in the HS and Eisenia foetida in the
vermicomell. This investigation was conducted on the grounds of Ms. Maria Capcha,
located in Carapongo (8671623N, 0293512E). The results obtained from the parameters
Total Suspended Solids (TSS), Biochemical Oxygen Demand (BODS5), nitrate (NO-3),
nitrite (NO-2), phosphates (PO4-3) and Thermotolerant Coliforms (TC) were recorded
by a period of 5 weeks (May - July 2016), 25 samples were analyzed in total from
sampling points M1, M2, M3, M4 and M5 reaching the following conclusions, SB1 was
more efficient in the removal of SST, BOD5 and CT with values of 95.71%, 91.55%
and 99.87%, respectively. Meanwhile, SB2 presented values of 90.33%, 91.23% and
97.28%, respectively. On the other hand, SB2 showed a greater removal of PO4-3 with
a value of 94.5% compared to 92.23% in SB1. Regarding compliance with
environmental quality standards, all parameters except PO4-3 and CT of the effluent of

SB1 and SB2 comply with the regulations.

Keywords: Biofilter system, wastewater, Wetland, lombrifiltro
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INTRODUCCION

El tratamiento de las aguas residuales es una cuestion prioritaria a nivel mundial debido
a su incidencia directa sobre la salud humana, asi como por su efecto sobre el ambiente
al contaminar los depésitos naturales que serdn empleados como fuentes de
abastecimiento para plantas de potabilizacion y demas actividades humanas. (Trang &
Konnerup, 2010).

En el Per(, a fines de 2012, el 82,6% de la poblacion urbana vertié sus aguas residuales
a una red de alcantarillado, dado que tuvo acceso al servicio, de los cuales s6lo el 32%
(259 Millones de metros cubicos) ingresaron a un sistema de tratamiento de aguas
residuales (muchos de los cuales con deficiencias operativas y de mantenimiento), y el
resto (549 Millones de metros cubicos) se descargd directamente a un cuerpo de agua
(mar, rios o lagos), contaminando de esta manera los cuerpos de agua superficial que se
usan para la agricultura, pesca, recreacion e incluso para el abastecimiento de agua

potable. (Vergara, Las EPS y su desarrollo, 2013)

La localidad de Carapongo cuenta con 210 hectareas de area agricola el cual es irrigado
con las aguas en mal estado del rio Rimac (Soto & Siura, 2008), mientras que las aguas
residuales de dicha localidad son vertidos clandestinamente a los canales de riego. Ello
debido a que no cuenta en su totalidad con un sistema de tratamiento tanto de las aguas
residuales como de las aguas de riego. Asimismo, estudios realizados en el 2006
muestran que mas del 97 % de agua aplicada a las hortalizas posee concentraciones de
coliformes fecales de hasta 5x106/100 ml, encima de los estandares de calidad de agua
(ECA-Agua 1000 NMP/100ml) estipulados en la legislacién nacional ambiental. Como
consecuencia se detectd una gran variedad de parasitos de origen humano los cuales

ponen en riesgo a la salud de estos mismos (Centro internacional de la papa, 2007).

Por tal motivo, en la presente investigacion se evaluara la eficiencia entre dos sistemas
de biofiltros para el tratamiento de las aguas residuales domesticas a fin de contribuir en
el mejoramiento de la calidad del agua residual para fines de riego en la localidad de

Carapongo- Lurigancho Chosica.
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Evaluacion de la eficiencia entre dos sistemas de Biofiltros para el tratamiento de las aguas residuales domesticas de
la localidad de Carapongo, Lurigancho-Chosica

CAPITULO I: ASPECTOS METODOLOGICOS
1.1. ANTECEDENTES

1.1.1. Internacionales

Cardoso L., et al. (2013) en su articulo de investigacion titulado ""Evaluacion de un
vermifiltro piloto para el tratamiento de aguas residuales' propone una alternativa
tecnoldgica para el tratamiento de las aguas residuales in situ, como la vermifiltracion
teniendo como objetivo disefiar e instalar un vermifiltro piloto (VVP) para el tratamiento
del agua y evaluar la eficiencia de remocion de contaminantes por vermifiltracion. El
VP se empacd con un material orgénico filtrante, la vermicomposta y un material
inorganico filtrante, el tezontle. Sobre la vermicomposta se colocé una capa de residuos
organicos solidos (ROS), conformados por una mezcla de lodo residual y residuos de
comida (hortalizas y fruta), en esta capa se inocularon lombrices de tierra del genero
Eisenia sp. El VP se alimento con agua de servicios sanitarios mediante flujo continuo.
El estudio se dividid en tres etapas, con tres tasas de filtracion (TF) y tres cargas
organicas superficiales (COS). Se evaluaron el influente y efluente mediante los
métodos convencionales de calidad del agua, teniendo como resultado altas remociones
92 % DQO, 99 % DBO, 97 % SST correspondientes a la Etapa 1, también obtuvo la
mayor remocion de N-amoniacal (98 %) y la mayor remocion en la concentracion de
coliformes fecales (18.5 x 10° NMP-100 mL-1 a < 3 NMP-100 mL-1). Llegando a la
conclusion de que es necesario continuar con el estudio para lograr optimizar los
procesos de desnitrificacion, aunque el efluente se puede reusar para riego agricola o de

areas verdes.

En el articulo de investigacion titulado “Eficiencia de un humedal de flujo
subsuperficial para el tratamiento de aguas residuales del empacado de hortalizas”
se tuvo como objetivo tratar el agua resultante del pelado de vegetales de una
empacadora situada en Atlixco, México, mediante un sistema de humedales construidos
de flujo subsuperficial horizontal, a nivel de mesocosmos, compuesto por un
sedimentador, una celda con grava de rio y plantada con Phragmites australis, seguida
por dos celdas paralelas, con grava y piedra volcénica, plantadas con Typha latifolia.

Operando por semilotes, el tiempo de residencia hidraulica en cada celda fue de 5 dias.
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En consecuencia, se obtuvo un alto porcentaje de reduccién de la Demanda Quimica y
Bioquimica de Oxigeno (DQO/DBO) que fue de 77/48 con altas cargas orgénicas del
agua residual (DBO > 2000 mg L-1) y de 92/94 con bajas cargas (DBO < 1200 mg L-
1). Otros parametros analizados (pH, conductividad eléctrica, potencial redox, NO2 -,
NO3 - y NH4 +) mostraron valores aceptables a la salida del sistema. Finalmente, se
concluye que el tratamiento en el humedal de flujo subsuperficial mejora las
caracteristicas organolépticas del agua residual y lleva el pH a valores cercanos a la
neutralidad (Navarro, A. y et al. 2013).

En el articulo titulado “Estudio de comparacion del tratamiento de aguas residuales
domésticas utilizando lentejas y buchon de agua en humedales artificiales” el cual
tiene como objetivo comparar el tratamiento de las aguas residuales domésticas
utilizando sistemas naturales como los humedales artificiales obteniendo resultados de
remocion de materia organica (DBO5) de entre 70 y 86% al utilizar el buchdn de agua,
y de 58% cuando se utiliza lenteja de agua. El sistema de humedales artificiales se
comporta hidraulicamente como un modelo de flujo piston, sin distincion del tipo de
planta acuatica que se use. Durante la experimentacion se observo que cuando se utilizo
la lenteja de agua en el humedal artificial, ésta le aportd al agua elementos
caracteristicos de la planta que aumentan el pH (> 11) en el agua efluente; mientras que
con el buchdn de agua, los valores de pH del agua estan en el rango de 6 a 8.0,
favoreciendo la estabilizacién de la materia organica dentro del sistema biologico.
Obteniéndose resultados durante el tiempo de operacion del sistema que permiten
concluir que el reactor con mejor rendimiento fue el disefiado con buchdn de agua,
debido a que el porcentaje de remocion de DBO5 que éste presentd a partir de su
periodo de estabilizacion obtuvo rangos entre el 70 y 86%, en comparacion con el
reactor con lenteja de agua, que alcanzd remociones promedio de 58% para el mismo
periodo. En tanto el reactor con lenteja le aporta elementos que aumentan el pH al agua,
dado que presentd valores maximos de 11, debido a condiciones biol6gicas propias de
la planta; a diferencia del reactor con buchon, que present6 valores de pH de 6 a 8,
favoreciendo asi la estabilizacién del sistema y remociones Optimas de la materia
organica. En conclusion, la implementacion de humedales artificiales es una alternativa
viable para el tratamiento de agua residual doméstica, debido a que no requiere altos

costos de operacion y mantenimiento, facilitando la implementacidn en nucleos sociales
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con bajos recursos economicos, los cuales no tienen acceso a tratamientos mas
avanzados (Pablo, J. & et al, 2010).

Zambrano X. et al (2009) en su articulo cientifico titulado “Disefio del sistema de
tratamiento para la depuracién de las aguas residuales domeésticas de la poblacion
San Eloy en la provincia de Manabi por medio de un sistema de tratamiento
natural compuesto por un humedal artificial de flujo libre”, tuvo como objetivo
colaborar con la reduccién de la contaminacion de los cuerpos de agua depurando las
aguas residuales que pasen por este sistema, mediante la implementacién de un disefio
de humedal de flujo libre basado en la remocion de contaminantes como la DBO,
Sélidos Suspendidos, Fosforo y Nitrdgeno principalmente, previo a la implantacion del
humedal ha previsto un tanque séptico y filtro anaerobio para que el proceso sea mas
efectivo. Llegando a la conclusion después de los calculos realizados que el sistema
obtiene un DBO de efluente tedrico de 50 mg/l que corresponde al 75 % de remocion y
estd bajo el valor permitido por la legislacion ambiental 100 mg/l valor que se espera

obtener en la construccion del sistema.

1.1.2. Nacionales

En el articulo de investigacion titulado **Evaluacién de la eficiencia en el tratamiento
de aguas residuales para riego mediante Humedales Artificiales de flujo libre
superficial (FLS) con las especies Cyperus papyrus y Phragmites australis, en
Carapongo-Lurigancho™ tuvo como 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 evaluacion se midieron parametros como:
DBO (270 mg/l); Coliformes totales y Coliformes Termotolerantes (16x10’
NMP/100ml), pH (7.8); Temperatura (21°C), Turbidez (130 UNT); los calculos
necesarios como las dimensiones, tiempo de retencion hidraulica y velocidad de flujo
del sistema son una adaptacion de Crites y Tchobanoglous, Ilamado Small
Decentralized Wastewater Treatment Systems. De acuerdo con la Categoria 3: riego de
vegetales y bebida de animales de los ECA para agua D.S. 002-2001.MINAM, los
parametros deben ser: DBO (15ml/L), Coliformes totales (5 000 NMP/100ml) y
Coliformes Termotolerantes (1000 NMP/100ml), pH (6.5-8.5). En este sentido, se

Andrea Elizabeth Quispe Pulido 9



Evaluacion de la eficiencia entre dos sistemas de Biofiltros para el tratamiento de las aguas residuales domesticas de
la localidad de Carapongo, Lurigancho-Chosica

obtuvo una efectividad del sistema de humedales en un 80% de remocidn, mientras que,
para la determinacion de eficiencia de las especies, Cyperus papyrus tiene mayor
remocion en la calidad de DBO vy turbidez un 77% mayor a Phragmites australis,
mientras ésta un 30 % mayor en la remocidon Coliformes totales y Coliformes

Termotolerantes (Torres & et al, 2015).

En el 2014 Duran |. & Redafiez M. realizaron la "Evaluaciéon de un Humedal
Artificial de flujo subsuperficial vertical para el tratamiento de aguas grises"
teniendo como objetivo evaluar la eficiencia de remocion de contaminantes del
tratamiento de aguas grises mediante humedal artificial de flujo subsuperficial vertical
en la casa de retiro Alvernia — Cieneguilla, obtuvo valores de remocion de 96.39% de
DBO5, 95.2% de DQO, 97.48% en SST y 2.62 unidades logaritmicas/100 ml de
coliformes fecales o termotolerantes los cuales se encuentran dentro de los rangos

establecidos por la OMS vy los estandares nacionales.

Garcia & Zarela (2012) en su tesis “Comparacion y evaluacion de tres plantas
acuaticas para determinar la eficiencia de remocién de nutrientes en el tratamiento
de aguas residuales domésticas”, teniendo como objetivo reducir la contaminacion en
nuestro ecosistema como: la eutrofizacion de las fuentes, concentracion de
contaminantes en los cuerpos de agua, etc. Mediante la implementacion de estanques
secuenciales de flujo continuo con tres plantas acuaticas flotantes, Azolla filiculoides,
Lemna minor y Eichhornia crassipes, llego a la conclusion que la mejor depuracion de
aguas residuales domésticas se dio con Eichhornia crassipes removiendo los nutrientes
a un 90% como se esperaba pues estudios recientes hechos en el Perl y en América

Latina.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.2.1. Descripcién del problema

El tratamiento de las aguas residuales es una cuestién prioritaria a nivel mundial debido
a su incidencia directa sobre la salud humana, asi como por su efecto sobre el medio
ambiente al contaminar los depdsitos naturales que seran empleados como fuentes de
abastecimiento para plantas de potabilizacion y demas actividades humanas. (Trang &
Konnerup, 2010).
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En el Per(, a fines de 2012, el 82,6% de la poblacion urbana total tuvo acceso al
servicio de alcantarillado de los cuales s6lo el 32% (259 MMC) ingresaron a un sistema
de tratamiento de aguas residuales muchos de los cuales con deficiencias operativas y
de mantenimiento, y el resto (549 MMC) se descargd directamente a un cuerpo de agua
(mar, rios o lagos), contaminando de esta manera los cuerpos de agua superficial que se
usan para la agricultura, pesca, recreacion e incluso para el abastecimiento de agua

potable. (Vergara, Las EPS y su desarrollo, 2013)

La localidad de Carapongo hasta fines del 2013 cuenta con 2100000 m? de area
agricola el cual es irrigado con las aguas en mal estado del rio Rimac (Soto & Siura,
2008). Asi como aguas residuales vertidos clandestinamente a los canales de riego. Ello
debido a que no cuenta en su totalidad con un sistema de tratamiento tanto de las aguas
residuales como de las aguas de riego. Asimismo, estudios realizados en el 2006
muestran que mas del 97 % de agua aplicada a las hortalizas posee concentraciones de
coliformes fecales de hasta 5x10°/100 ml, muy por encima de los limites maximos
permisibles (LMP 1000 NMP/100ml) estipulados en las leyes peruanas (ley de recursos
hidricos). Como consecuencia se detectd una gran variedad de parésitos de origen
humano los cuales ponen en riesgo a la salud de estos mismos (Centro internacional de
la papa, 2007).

Por tal motivo, en la presente investigacion se evaluard la eficiencia entre los dos
sistemas pilotos de biofiltros para el tratamiento de las aguas residuales mediante el
andlisis de sus parametros fisico- quimico y microbiologico a fin de contribuir en la
mejora de la calidad del agua residual de la localidad de Carapongo- Lurigancho

Chosica.

1.3.  FORMULACION DEL PROBLEMA

1.3.1. Problema principal

¢Cual de los dos sistemas pilotos de biofiltros es mas eficiente para el tratamiento de las

aguas residuales de la localidad de Carapongo- Lurigancho Chosica?
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1.3.2. Problemas especificos

¢Como se disefiara e implementard los dos sistemas pilotos de biofiltros para el

tratamiento de las aguas residuales de la localidad de Carapongo- Lurigancho Chosica?

¢De qué manera se analizara la calidad del agua residual y determinara su eficiencia
entre los dos sistemas pilotos de biofiltros para el tratamiento de las aguas residuales de
la localidad de Carapongo- Lurigancho Chosica?

¢Cudles serian las dimensiones y condiciones del sistema de biofiltros mas eficiente a

una mayor escala para la localidad de Carapongo?

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Evaluar la eficiencia entre dos sistemas pilotos de biofiltros para el tratamiento de las
aguas residuales mediante el analisis de parametros fisico - quimico y microbioldgico a

fin de mejorar su calidad en la localidad de Carapongo - Lurigancho Chosica.

1.4.2. Objetivos especificos

Disefar e implementar los dos sistemas pilotos de biofiltros para el tratamiento de las

aguas residuales de la localidad de Carapongo- Lurigancho Chosica.

Analizar la calidad del agua residual antes y después de su tratamiento en funcién de sus
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos a fin de determinar la eficiencia en la

remocidn de la carga de contaminantes entre los dos sistemas pilotos de biofiltros.

Proponer el disefio del sistema de biofiltros méas eficiente a una mayor escala

considerando las condiciones de la localidad de Carapongo.

1.5. HIPOTESIS

El sistema de biofiltro SB1 serd mas eficiente que el sistema de biofiltro SB2 para el

tratamiento de las aguas residuales de la localidad de Carapongo- Lurigancho Chosica.

Andrea Elizabeth Quispe Pulido 12



Evaluacion de la eficiencia entre dos sistemas de Biofiltros para el tratamiento de las aguas residuales domesticas de la localidad de Carapongo, Lurigancho-Chosica

1.6.

VARIABLES

En los cuadros N°1 y N°2 se detallan las variables dependiente e independiente, respectivamente, con sus respectivos indicadores e indices.

Cuadro N° 1. Variable Dependiente

Categoria Conceptualizacion Dimension Variables Medicién Indicador indice Base de datos
Pr?;[g?:'?nge Unidad pH pH/semanal (Eg Ai-i.sua) - Estandares de calidad
og - - g de agua (ECA-Agua)
T°C c C/ semanal - Aprobado  mediante
SST mg/l mg/l 30 mg/l (EPA) Decreto Supremo
. ., Parametros 15 mg/l N° 004-2017-MINAM
Tratamlento_ de las | La accion de _depurar fisicoquimicos DBO5 mg/l mg/l (ECA-Agua) (2017) y Decreto
aguas residuales | las aguas residuales _ Supremo N° 002-2008-
domesticas domesticas Nitratos mg/l mg/l - MIF:\I AM
Nitritos mg/l mg/l 10 mg/! '
(ECA-Agua) .
- imeaa
Parametros Coliformes 1000 NMP/100 ml :
microbiol6gicos Termotolerantes NMP/100 mi NMP/100 mi (ECA-Agua) Ambiental
Fuente: Elaboracién propia
Cuadro N° 2. Variable Independiente
Categoria Conceptualizacion Dimensién Variables Medicion Indicador indice Base de datos
Superficie m? - - - Navarro, A., Garcia, Y.,
Caracteristicas Volumen m?3 m?3/semana - Vazquez, A., & Marrugo, J.
del sistema de Caudal I/d I/d/semana - (2013).
Biofiltros Tiempo de Retencion . - Garcia Trujillo, Z. (2012).
Sistemas pilotos E:Clljr;rf éi(;(iej: Hidréaulico (TRH) dias (d) j i - Rodriguez Miranda, J., Esteban
de Biofiltros Biofiltros Eichhornia crassipes | unidades Unidades/semana - Gomez, L., Garavito, L., &
Especies Eisenia foetida sp unidades Unidades/semana - Lopez , F. (2010)
depupra doras I - o - Sherwood C. Reed en su libro
Alocacia macrorrhiza. | - 4o o Unidades/semana - Natural Systems for Waste
Cyperus papyrus Management and tratment.

Fuente: Elaboracién propia
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1.7. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
1.7.1. Justificacién

El presente trabajo surge ante la necesidad de cobertura total en tratamientos de las
aguas residuales domeésticas y los elevados costos en su implementacién y operacién
de sistemas de tratamiento convencional, todo ello ha conducido a la busqueda de
tecnologias alternativas amigables con el medio ambiente que alcancen la eficiencia
necesaria para reducir los contaminantes presentes en las aguas residuales y con ello
mitigar el impacto a la salud humana y mejorar las condiciones ambientales-

paisajisticas de las que carece en la actualidad la localidad de Carapongo.

Mediante la implementacion del sistema de biofiltros, para el reusdé y
aprovechamiento del agua residual doméstica en actividades agricolas - pecuarias, se
contribuira a la reduccién de enfermedades gastrointestinales causadas por bacterias
y virus en las personas que entran en contacto con el agua residual, es decir
contribuiria a mitigar el impacto del agua residual a la salud humana, y también
proteger a la fauna y flora presentes en el cuerpo receptor natural. Por otro lado, se

reducirian los gastos de uso de agua en las actividades mencionadas.

1.7.2. Importancia

La presente investigacion es importante como una herramienta de gestion dirigida a
las autoridades de Carapongo, Lurigancho- Chosica. En este sentido, es importante
que se replique la informacion técnica generada a gran escala como una tecnologia
alternativa para el reuso y aprovechamiento de las aguas residuales en actividades
agricolas- pecuarias del centro poblado de Carapongo, Lurigancho Chosica, asi como
también en zonas urbanas y rurales de distintas condiciones econdmicas. Debido a
ello, reducir los gastos de uso de agua en estas actividades y contribuir a mejorar la

calidad de vida de los beneficiarios.

Asimismo, el tratamiento de las aguas residuales domesticas de Carapongo mediante
los sistemas de biofiltros servira para la reduccion de la contaminacion en los canales
de regadio y como consiguiente en el rio Rimac, en beneficio de los habitantes y el

ambiente.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. BASES TEORICAS

2.1.1. Caracteristicas de las aguas residuales

Las aguas residuales son aquellas aguas cuyas caracteristicas originales han sido
modificadas por actividades humanas y que por su calidad requieren un tratamiento
previo, antes de ser reusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al
sistema de alcantarillado (OEFA, 2014).

Las aguas residuales procedentes de refinerias petroleras, fertilizantes quimicos,
procesadoras de alimentos y produccion agricola, tienen una alta concentracion de
amoniaco y puede estar entre 200 y 2600 mg/l (Xinshan, Qin, & Denghua, 2010). Otro
tipo de aguas residuales como las domésticas, extraccion de petroleo, industria textil,
produccioén de papel, entre otras, tienen altos contenidos de carbono y nitrogeno
(Xinshan, Qin, & Denghua, 2010).

Cuadro N° 3. Composicion tipica del agua residual domeéstica sin tratar

Contaminante Unidad - ConcenFracmn

Baja* Media** Alta***
Solidos totales (ST) mg/l 390 720 1230
Solidos disueltos totales (SDT) mg/l 270 500 860
Solidos suspendidos totales (SST) mg/l 120 210 400
Solidos sedimentables (SS) mg/l 5 10 20
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs) mg/l 110 190 350
Carbono Organico Total (COT) mg/l 80 140 260
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/l 250 430 800
Nitrégeno (como nitrégeno total) mg/l 20 40 70
Organico mg/l 8 15 25
Amoniaco mg/l 12 25 45
Nitritos mg/l 0 0 0
Nitratos mg/l 0 0 0
Fosforo total mg/l 4 7 12
Cloruros mg/l 30 50 90
Sulfatos mg/l 20 30 50
Grasas y aceites mg/l 50 90 100
Coliformes totales NMP/100 ml 109 - 108 107 - 10° 107 — 101
Coliformes fecales NMP/100 ml 103 - 10° 10% - 108 105- 108

Fuente: Adaptado de Metcalf & Eddy (2004)

*Concentracion baja basada aproximadamente en un caudal de agua residual de 750 L/cépita dia
**Concentracion media basada aproximadamente en un caudal de agua residual de 460 L/cépita dia

***Concentracion alta basada aproximadamente en un caudal de agua residual de 240 L/cépita dia
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En el cuadro N°3, se relaciona los componentes tipicos de un agua residual doméstica
sin tratar, donde se relacionan las concentraciones de diferentes pardmetros. Sin
embargo, las concentraciones difieren de un lugar a otro, asi como el consumo de agua,

la cual varia entre paises, ciudades y municipios (Vymazal, 2009).

Componentes del Agua Residual Doméstica

Independiente del punto de vertimiento, el agua residual se caracteriza por contener
cinco componentes principales: microorganismos patégenos transmitidos por el agua,
pesticidas, metales pesados, nutrientes (N-P-K), sedimentos y materia organica. Las
aguas residuales sin tratamiento previo producen un incremento de nutrientes (nitrégeno
y fdsforo) en diferentes cuerpos de agua receptoras y éstos a su vez, generan
inconvenientes de tipo ambiental como la eutrofizacion, disminucion de oxigeno
disuelto en el agua y toxicidad para algunos organismos vivos, entre otros (Gutiérrez,
2010).

De los nutrientes que hacen parte de los vertimientos liquidos, el nitrogeno es el que
adquiere mayor importancia, seguido del fésforo y el potasio, debido a que son
elementos necesarios para el crecimiento de los microorganismos. Si existe una
deficiencia de los mismos, pueden presentarse problemas por deficiencia de nutrientes
durante el tratamiento secundario. Sin embargo, pueden contribuir en la deficiencia de

oxigeno Yy eutrofizacion, causados por excesivo crecimiento de algas.

El nitrogeno se presenta en diferentes formas y dependiendo de ésta puede ser toxica y/o
nutriente esencial para el crecimiento de las plantas. Las altas concentraciones de
nitratos (NO-3) son toxicas para los bebes menores de cuatro meses, trayendo como
consecuencia el “sindrome del bebe azul” (metahemoglobinemia), la cual interfiere con

la capacidad de transportar oxigeno en la sangre (Crites R., 1998).

El amoniaco (NH3) es la forma de nitrogeno toxica para la mayoria de las especies de
peces y puede representar una considerable demanda de oxigeno sobre los cuerpos de
agua. Adicionalmente, cuando existen altas concentraciones de nitrogeno, el cual es
utilizado por las plantas preferiblemente como nitr6geno amoniacal, puede provocar

eutrofizacion temprana de cuencas (Kadlec & Knight, 1996).
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Tipos de Aguas Residuales Domeésticas

Existen principalmente dos tipos de aguas residuales domésticas: las aguas negras, que
son el resultado de la combinacion de aguas residuales procedentes de los sanitarios y
las aguas grises que estan compuestas por todos los residuos provenientes de duchas,
cocinas y zonas de lavado de ropa; pero ambos vertimientos contienen contaminantes y
organismos que provocan enfermedades. Una familia comin puede descargar hasta 35
litros de aguas negras y 105 litros de aguas grises por dia por persona,
aproximadamente. Las aguas grises componen el 65% del volumen de las aguas
residuales domésticas, mientras que las aguas negras aportan cerca de un 35% del
volumen total de este tipo de vertimientos liquidos (UNESCO — IHE, 2011).

Las formas de nitrogeno que més prevalece en las aguas residuales domesticas son el
nitrégeno orgéanico y el amonio (NH4+). La fraccidn organica existe en forma soluble o
particulada. No es muy comun encontrar las especies oxidadas del nitrogeno soluble en
las aguas residuales domésticas. La separacion en la fuente podria ser una forma mas
eficiente de tratamiento del nitrégeno y el fésforo procedente de las aguas residuales vy,
ademas, se tendria la posibilidad de recuperar nutrientes. La orina procedente de las
aguas residuales municipales contiene aproximadamente el 50% de fésforo y mas del
80% del nitrogeno organico, pero representa menos del 1% de los vertimientos
residuales (Water Environmental Federation (WEF) American Society of Civil
Engineers, 2011).

Situacion de las aguas residuales domesticas

La poblacion del Perd, al 31 de diciembre de 2012, de acuerdo con proyecciones
realizadas segin el censo del afio 2007 y proyecciones poblacionales del Instituto
Nacional de Estadistica (INEI), es de 29,5 millones de habitantes, de los cuales 22,5
millones pertenecen al ambito urbano. De estos 22,5 millones, aproximadamente 19
millones se encuentran bajo el ambito de administracion de las 50 EPS reguladas del
pais. La poblacion servida con agua potable es de 17,5 millones de habitantes; mientras
que la poblacion servida de alcantarillado es de 16 millones. La cobertura de agua
potable de las 50 Entidades Prestadoras de Servicios de Saneamiento (EPS) es en
promedio, al 31 de diciembre de 2013, de 92% y la de alcantarillado, de 84%.
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Asimismo, el volumen recolectado de aguas residuales por las 50 EPS es de 795
millones de m3, de los cuales no se tratan aproximadamente 416 millones de m3
equivalente al 52% del total, mientras el 48% de aguas residuales reciben tratamiento
que equivale aproximadamente a 379 millones de m3. Esta cifra ha mejorado respecto a
la tendencia de los Gltimos afios con la entrada en operacion de la planta de tratamiento
de aguas residuales de Taboada (correspondiente a la empresa SEDAPAL), en el afio
2013. Con la entrada en operacion de esta planta, el porcentaje de tratamiento de aguas
residuales en SEDAPAL se incrementd de 21 a 51% Y, a nivel nacional, de 32 a 48%
(Vergara, Las EPS y su Desarrollo 2013, 2014).

Por otro lado, la poblacion no cubierta vierte directamente sus aguas residuales sin
tratamiento al mar, rios, lagos, quebradas o, las emplean para el riego de cultivos,
debido a que las EPS no brindan un servicio adecuado de tratamiento de aguas

residuales y al déficit de cobertura por EPS a nivel nacional (OEFA, 2014).

En la actualidad, de las 253 localidades del ambito de las EPS, 89 no cuentan con
tratamiento de aguas residuales, por lo que el agua residual cruda de estas localidades se
vierte directamente a los rios, mares, pampas o drenes. En las 164 localidades restantes,
todas o parte de las aguas residuales vertidas al alcantarillado son conducidas hacia una
planta de tratamiento de aguas residuales. Estas 89 localidades vertieron en el 2013 un
total de 298.000 metros cubicos por dia al medio ambiente sin ningun tratamiento. Esto
representa el 12% de toda el agua residual vertida al alcantarillado de las EPS
(SUNASS; Cooperacion Alemana; Giz, 2015).

2.1.2. Humedales artificiales

Los Humedales artificiales o humedales construidos se caracterizan por tener plantadas
vegetaciones sumergidas, emergente o flotante que simulan un ambiente natural para
tratar y transformar los contaminantes en las aguas residuales (Odum, y otros, 2000).
Ademas, éstos se clasifican, de acuerdo con el tipo de flujo, en superficiales y

subsuperficiales, horizontal o vertical (Verhoeven & Meuleman, 1999).

Por otra parte, en los humedales construidos crecen vegetales, animales y

microorganismos adaptados al ambiente natural, asociados a procesos fisicoquimicos o
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bioldgicos, necesarios para reducir las cargas contaminantes de las aguas residuales
(Mitsch & Gosselink, 2000).

Para los sistemas de humedales, la depuracion bioldgica se realizard por procesos
aerobios cerca de la superficie del agua y eventualmente anaerobios cerca de los
sedimentos en profundidad. El desarrollo de algas fijas o en suspensién en el agua
aporta, gracias a la fotosintesis, el oxigeno necesario a las bacterias depuradoras
aerobias y fija una parte de los nutrientes.

Existen varios tipos de humedales artificiales, cuyo modo de actuacion, aun basandose
en los mismos principios biolégicos, es diferente segln el tipo de flujo. Entre los
humedales artificiales se encuentran: (i) los humedales construidos con plantas flotantes
(Constructed Wetlands with Free Floating Plants - CWs - FFP), (ii) humedales
construidos con agua superficial asociados a vegetacion emergente (Free Water Surface
Constructed Wetlands - FWS - CWs), (iii) humedales construidos de flujo
subsuperficial horizontal (Horizontal Subsurface Flow Constructed Wtelands - HSSF or
HF CWSs) y (iv) humedales construidos de flujo subsuperficial vertical (Vertical
Subsurface Flow Constructed Wetlands - VFSS or VF CWs) (Vymazal, 2007). En la
figura N°1, se muestra la clasificacion de humedales construidos para el tratamiento de

agua residual domestica.

Figura N° 1. Clasificacion de humedales construidos para el tratamiento de agua residual

domeéstica
Humedales Construidos
e \ ——
Plantas flotantes Plantas con hojas Plantas Plantas
libres flotantes emergentes sumergidas
.»-”ff{ . HH‘“H
L/{/, R“‘“‘q
Flujo superficial Flujo
subsuperficial
Flujo T
. - .
descendente e e
Flujo vertical l Flujo horizontal
Flujo ascendente H.H““ f
Sistema hibrido ‘

Fuente: Adaptado de Vymazal, J. 2001
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Humedales de Flujo superficial o libre (FS).

En los sistemas de flujo superficial o libre, los macréfitos se encuentran parcialmente
sumergidos en el agua. La profundidad de la lAmina de agua varia de 0,10 a 0,45 m. La
vegetacion mas utilizada es Phragmites sp., Typha sp., Scirpus sp. o Carex sp. Estos
sistemas son menos eficaces que los de flujo subsuperficial, porque no tienen medio de
soporte (grava, arena) que participe en los mecanismos de depuracion y, ademas, su
funcionamiento se ve mas afectado por las condiciones climaticas. En cierto modo, se
pueden considerar como una variacion del lagunaje o lagunas con macrofitos enraizados
(Barceld, y otros, 2008). Ver Figura N°2

Figura N° 2. Esquema general de los filtros plantados de flujo libre

Macrofitos.

Entrada
Salida

Capa impermeable Suelo o grava

Fuente: Barcel6 y otros, 2008
Humedales de Flujo subsuperficial (FSS).

A diferencia de los anteriores, en los sistemas de flujo subsuperficial el agua circula de
manera subterrdnea a través de un medio poroso y de soporte (grava o arena). La
vegetacion se planta en el medio a razon de unas 4 unidades por m2. Normalmente el
material empleado es grava (& 2-15 mm) aunque a veces se usa suelo autéctono con o
sin enmiendas. También se utiliza arena cuando el sistema trabaja como tratamiento
terciario. Adherida al medio de soporte y a las raices y rizomas de las plantas se forma
una biopelicula, que tiene un papel fundamental en los procesos de descontaminacién
(Stottmeister, y otros, 2003). Estos sistemas se clasifican segun sea el sentido de
circulacion del agua, y asi encontramos dos tipos de disefios: el vertical y el horizontal
(Barceld, y otros, 2008).
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Humedales de flujo subsuperficial vertical (FSSV)

En los sistemas de flujo subsuperficial vertical la alimentacién de agua residual se
realiza de manera intermitente a través de unas tuberias aéreas o de surtidores que se
sitian encima del lecho de grava o arena. La profundidad del lecho suele ser de unos 80
cm. El agua fluirda a través del medio poroso experimentado un tratamiento fisico
(filtracién), quimico (oxidacién) y bioldgico (biomasa fijada sobre soporte fino) y se
recogerd en una red de drenaje situada en el fondo del lecho. La frecuencia de
aplicacién del agua residual se ha de calcular de manera que no quede agua en
superficie procedente del riego anterior.

Esta forma de gestionar el filtro favorece la entrada de oxigeno al interior del lecho
filtrante, mediante el flujo piston que se produce, ya que la lamina de agua procedente
del riego empuja el aire que habia entrado previamente al sistema y al mismo tiempo
deja un espacio vacio detras que se llenara también con aire. La aportacion de oxigeno

por las raices de las plantas es, en este caso, despreciable.

El principio depurador se basa pues en el desarrollo de una biomasa aerobia fijada sobre
un medio poroso, es decir las bacterias responsables de la eliminacion de la materia y de
la nitrificacion se encuentran en el biofilm o biopelicula que crece en la arena o grava
del lecho. El sistema serd pues aerobio con un aporte de oxigeno que procede de la
conveccion y difusion. Para la correcta gestion de estos sistemas es importante disponer
de filtros construidos en paralelo, para proporcionar un tiempo de reposo suficiente a

cada filtro y evitar asi posibles colmataciones (Barcelo, y otros, 2008).

En los humedales de flujo subsuperficial vertical, la circulacion del agua es de tipo
vertical y su aplicacion se realiza en pulsos, de manera que no estan permanentemente
inundados. La profundidad del medio granular varia entre 0,5 y 0,8 m. Operan con
cargas superiores a los HSS (entre 10 y 25g DBOs/m? d), pero son mas susceptibles a la
colmatacion (Garcia, Moratd, & Bayona, 2004). Estos sistemas presentan tasas de
transferencias de oxigeno entre 10 y 24 mg O, /m? -d, las que son superiores a las de los
sistemas HSS (2,1 — 5,7 mg O, / m?.d), produciendo efluentes mas oxigenados (Crites,
Middlebrooks, & Reed, 2006). Ver Figura N°3
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Figura N° 3. Esquema general de los filtros plantados de flujo vertical
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Entrada
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Grava gruesa . &
9 impermeable drenaje

Fuente: Barcel6 y otros, 2008
Humedales de flujo subsuperficial horizontal (FSSH)

En los sistemas de flujo subsuperficial horizontal la alimentacion del agua residual se
realiza a través de un distribuidor (normalmente un gaviéon o un tubo agujereado) y
avanza lentamente por la parcela de manera horizontal y con flujo basicamente de
piston, hasta que llega a la zona de salida. La profundidad del lecho varia habitualmente
de 0.6 m., en la entrada de la parcela hasta 1 m., en la parte final, con una pendiente del
1% en la parte inferior de la parcela (Cooper, Job, Green, & Shutes, “Reed beds and
constructed wetlands for wastewater treatment, 1996). En estos sistemas, el agua fluye a
través de un medio poroso (filtrante) por debajo de la superficie del suelo, sin dejar que
el agua residual se encuentre en contacto con la atmdsfera, esto permite la formacién de
zonas aerobias, andxicas y anaerobias, siendo principalmente la zona aerobia aquella
donde se encuentran las raices y rizomas de las plantas y donde se genera la liberacién

de oxigeno para el sustrato (Vymazal, 2009).

En este punto existen unos tubos que regulan el nivel de la ldmina de agua dentro del
lecho siguiendo la ley de los vasos comunicantes. El agua a su paso por el lecho se pone
en contacto con la biopelicula formada en las raices de las plantas y en el material de
soporte. Esta biopelicula, a diferencia de los filtros verticales, presentara caracteristicas
diferentes segln la zona sea aerdbica, anaerébica o anoxica. Este tipo de zona himeda
presenta caracteristicas de limitacién de oxigeno, porque la vegetacion no puede aportar

con las raices la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar la carga organica del agua
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residual, por lo que este sistema no es capaz de nitrificar de forma importante, aunque si

desnitrificar (Barcel6, y otros, 2008).

En los humedales de flujo subsuperficial horizontal, el agua circula horizontalmente a
través del medio granular y las raices de las plantas. La profundidad puede variar entre
0.3 y 1.0 m., (Crites, Middlebrooks, & Reed, 2006). Se caracterizan por funcionar
permanentemente inundados, con una lamina de agua que se encuentra entre 0.05 y 0.1
m., por debajo de la superficie. Soportan cargas organicas que varian entre 3 'y 15 g
DBOs /m? d., siendo cominmente recomendadas cargas de alrededor de 6 g DBOs /m? d
(Garcia & Corzo, Depuracion con Humedales Construidos. Guia Practica de Disefio,
Construccion y Explotacion de Sistemas de Humedales de Flujo Subsuperficial, 2008).
Ver Figura N°4

Figura N° 4. Esquema general de los filtros plantados de flujo horizontal
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2.1.3. Proceso de remocién de contaminantes

En la remocion de constituyentes en un Humedal, las especies macréfitas cumplen un
rol importante en el tratamiento de las aguas residuales. Ademas de muchos beneficios
operacionales, proveen superficies y un ambiente razonable para la filtracion y el
crecimiento microbiano. La transferencia de oxigeno por algunas plantas acuaticas a la
rizosfera es también un requisito para que los procesos de remocion de contaminantes
predominantemente microbianos funcionen efectivamente. Los mecanismos de

remocién mas importantes se presentan en el cuadro N°4:
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Cuadro N° 4. Mecanismos de remocién de los contaminantes en los humedales

Constituyente del agua residual Mecanismo de remocién

— Sedimentacion

— Filtracion

— Degradacion microbiana (aerobia, anaerobia y facultativa)
Materia organica soluble (DBO) — Sedimentacion/ Filtracion

Sélidos suspendidos

— Amonificacion seguida por nitrificacion microbiana y
desnitrificacion

Nitrogeno — Consumo de las plantas

— Adsorcion en el lecho filtrante

— Volatilizacién de amonio

— Fijacion en el lecho filtrante (reacciones de adsorcion-
precipitacion con el aluminio, hierro, calcio y minerales de
la arcilla en el suelo)

— Consumo de plantas

— Sedimentacion / Filtracion

) — Muerte natural / Depredacion

Patogenos — Radiaciones ultravioletas

— Excrecion de antibioticos desde las raices de macrofitas

Fuente: Adaptado de Brix H (1993) y Crites and Tchobanoglous (1998).

Fésforo

Remocion de solidos suspendidos

En los humedales se producen unos procesos fisicos conocidos como filtracion y
sedimentacion del medio granular consiguiendo asi la eliminacién de la materia en
suspension y aparecen como: (i) Constricciones del flujo producidas por el medio
granular produciéndose asi un tamizado en sus espacios intersticiales. (ii) Baja
velocidad de circulacion del agua. (iii) Fuerzas de adhesion de las particulas que

promueven la formacién de particulas de mayor tamafio.

El rendimiento de eliminacion de la materia en suspension tanto en sistemas
horizontales como en verticales de los humedales suele ser muy elevado. Normalmente
es de méas del 90% produciendo efluentes con concentraciones menores de 20 mg/l de
forma sistematica (Garcia & Corzo, Depuracion con Humedales Construidos. Guia
Practica de Disefio, Construccion y Explotacion de Sistemas de Humedales de Flujo
Subsuperficial, 2008)

Los humedales son capaces de proporcionar una alta eficiencia fisica en la remocién de
contaminantes asociado con material particulado. El agua superficial se mueve muy
lentamente a través de los humedales, debido al flujo laminar caracteristico y a la
resistencia proporcionada por las raices y las plantas flotantes (Llagas & Guadalupe,
2006).
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Materia organica

La degradacion de la materia organica en los humedales construidos es compleja,
debido a que se presentan numerosos procesos fisicos, quimicos y biolégicos que
suceden de manera simultanea. La profundidad del agua y la carga organica afectan las
variadas rutas de degradacion de dichos compuestos y éstos a su vez, inciden en la
eficiencia de remocion (Garcia & Corzo, Depuracion con Humedales Construidos. Guia
Préctica de Disefio, Construccién y Explotacion de Sistemas de Humedales de Flujo
Subsuperficial, 2008). Dicha degradacion tiene lugar principalmente mediante
biodegradacion aerdbica o anaerébica, mientras una pequefia porcién también es
removida por procesos fisicos como la sedimentacion y filtracion, cuando la materia

organica es fijada a los sélidos suspendidos.

La biodegradacion es realizada por los microorganismos, los cuales estan adheridos a la
planta, en particular a las raices y a la superficie de los sedimentos. Existen basicamente
dos clases diferentes de biodegradacion microbial, la aerdbica o la anaerdbica, los
cuales tienen lugar en los humedales artificiales, dependiendo de oxigeno disuelto
(Kadlec, y otros, 2000).

En humedales construidos de flujo horizontal, la materia organica es retenida por
filtracion cerca de la entrada, mientras en los humedales de flujo vertical es retenido
cerca de la superficie, segun Garcia y Corzo (2008), en los humedales verticales se
alcanzan mejores rendimientos de eliminacién, ya que en estos prevalecen las vias
aerObicas a comparacion de los humedales horizontales donde prevalecen las

condiciones de anoxia y anaerobicas.

El rendimiento de eliminacion de la materia organica en sistemas de humedales
horizontales y verticales es dptimo si estan bien disefiados, construidos y explotados.
Tanto para la DQO como para la DBOs se alcanzan rendimientos que oscilan entre 75 y
95% produciendo efluentes con concentracion de DQO menores de 60 mg/l y de DBOs
menor de 20 mg/l., (Garcia & Corzo, Depuracién con Humedales Construidos. Guia
Practica de Disefio, Construccion y Explotacion de Sistemas de Humedales de Flujo
Subsuperficial, 2008).
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Remocion de Nutrientes: Nitrogeno

El nitrégeno (N) es un elemento importante en los ciclos biogeoquimicos en humedales,
ya que se produce en diferentes estados de oxidacion y estd presente en particulas y
formas orgénicas e inorganicas disueltas (N organico, amoniaco, nitrito y nitrato)
(Albuquerque, Oliveira, Semitel, & Amaral, 2009). El nitrégeno se puede encontrar en
la naturaleza de diferentes formas: nitrégeno organico, nitrégeno amoniacal (NH4+) o
nitrégeno oxidado (NO2- y NO3-). En las aguas fecales predomina el amonio y el

nitrégeno organico, este Ultimo asociado y eliminado con la materia en suspension.

En los humedales, el ciclo de nitrogeno esta conectado al ciclo del carbono (materia
orgénica), fundamentalmente a través de la desnitrificacion (Garcia & Corzo,
Depuracion con Humedales Construidos. Guia Practica de Disefio, Construccion y
Explotacion de Sistemas de Humedales de Flujo Subsuperficial, 2008). Existen
diferentes mecanismos de remocion de nitrégeno, los cuales incluyen volatilizacion,
amonificacion, nitrificacién/desnitrificacion, metabolizacion por parte de la vegetacion
y adsorcion en la matriz del suelo, entre otros (Poach, y otros, 2007); (Bigambo &
Mayo, 2005). Ver Figura N°5

El principal mecanismo de eliminacidn lo constituye la nitrificacion/desnitrificacion. En
aguas residuales, el nitrogeno organico aparece en forma disuelta o particulada. Las
bacterias desnitrificantes operan con valores de pH entre 6.5 y 7.5, mientras que las
nitrificantes se activan con un pH mayor a 7.2 (Kadlec & Knight, Treatment Wetlands,
1996).

En los humedales de flujo vertical, puede incrementarse la oxigenacion del lecho
dependiendo de la carga intermitente, tipo de particula y cantidad de agua filtrada, los
cuales tendrian un efecto positivo en la nitrificacion (Vymazal, Removal Nutrients in
Various Types of Constructed Wetlands, 2007). Asimismo, Lance (1986) encontrd que
la nitrificacion — desnitrificacion son los principales procesos que suceden en sistemas
de infiltracion subsuperficial y son los responsables de la remocion de nitrogeno. A
continuacion, se describen los principales procesos que intervienen en la transformacién

de este nutriente:
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A. Amonificacion

La amonificacion (mineralizacion) es el proceso por el cual, la parte organica del
nitrogeno se reduce y es transformado en nitrogeno inorganico (NH+4). Los principales
parametros que inciden en el proceso son la temperatura, pH, relacion
Carbono/Nitrogeno (C/N) del residuo, nutriente disponible en el sistema y las
caracteristicas del suelo como estructura y textura. Las velocidades de mineralizacion
del nitrégeno son mas altas en ambientes aerobios y se presenta en funcién de la
concentracion del nitrégeno orgénico contenido en el sustrato (Water Environmental
Federation (WEF) American Society of Civil Engineers, 2011). La biomasa se

representa como se muestra en la Ecuacion:

Materia Organica + 0, = CsH,0,N + Energia + Otros producto

La biomasa presente en el sistema de tratamiento de agua residual es oxidada por medio

de la respiracion endogena:

CsH,0,N (Biomasa) + 50, » NH; + 2 H,0 + Energia + Otros productos

La respiracion endogena libera de nuevo, algunos nutrientes que participaron en el
proceso (Water Environmental Federation (WEF) American Society of Civil Engineers,
2011). Dicho tratamiento se presenta cuando el grupo amino se encuentra libre de
compuestos organicos nitrogenados o por accién de la actividad enzimatica de las
células bacterianas. La amonificacion es importante en el tratamiento de aguas
residuales, debido a que permite que el nitrdgeno organico se encuentre biodisponible

para la nitrificacion (Grady, Daigger, Love, & Filipe, 2011).

B. Nitrificacion

La nitrificacion es el proceso a través del cual las bacterias nitrificantes transforman el
amonio en nitrato. Se necesitan dos pasos distintos para que esto suceda. Primero, la
oxidacion del amonio a nitrito que es realizado por bacterias aerobias estrictas
(Nitrosomonas sp.), las cuales dependen completamente de la oxidacién del amonio

para la generacion de energia y crecimiento. Segundo, la oxidacion de nitrito a nitrato lo

cual es realizado por bacterias facultativas (Nitrobacter sp.).
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Las bacterias nitrificantes se consideran bacterias autétrofas, producen energia
procedente de la oxidacién del amonio y/o nitrito, utilizando el diéxido de carbono

(CO2) como fuente de energia para la sintesis de células nuevas.

Son organismos sensibles a las variaciones medioambientales. Su crecimiento puede ser
inhibido por varios factores medioambientales. Entre los factores inhibidores se
encuentran: las altas concentraciones de amonio, las bajas temperaturas, un pH fuera del
rango entre 6,5 y 8,6 y una baja cantidad de oxigeno disuelto (< 1 mg/l). El proceso de
nitrificacién puede hacer cambiar el pH del sistema de manera espectacular. Por cada
miligramo de amonio oxidado, la alcalinidad del agua residual es consumida, como
CaCOg3, a un ritmo de 7,14 mg de alcalinidad. Si la concentracion de alcalinidad en el
agua residual no es suficiente, el pH caerd al oxidarse el amonio. Normalmente no es
necesario afiadir alcalinidad en los sistemas de depuracion domeésticos y no se espera

que se convierta en un problema para un sistema de depuracion en una ecoaldea.

El ritmo de nitrificacion también esta afectado significativamente por el porcentaje de
nitrificadores presentes en el agua residual. Cuando la concentracion de materia
organica biodegradable, medida como Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5), es
alta, las bacterias heterdtrofas o bacterias que usan el carbono organico dominan la
poblacion bacteriana. Normalmente, la poblacion de bacterias nitrificantes sera
suficientemente grande para empezar el proceso de nitrificacion cuando la DBO5 cae
por debajo de los 80 mg/l. Segun Reed et al. (1995) afirma que para que se presente una
nitrificacion significativa, la DBO5 debe ser menor a 20 mg/L, en el agua. Es por esto

que la nitrificacion se realiza en las ultimas fases de la depuracion.

En aquellos sistemas donde se presenta la nitrificacion, la cinética de reaccion se
encuentra limitada por la fase donde el amoniaco se oxida y los nitritos se transforman
rapidamente en nitratos, obteniéndose una concentracion menor a 0.2 mg/L. este valor
es comun en sistemas de tratamiento a gran escala cuando la nitrificacion es estable

(Water Environmental Federation (WEF) American Society of Civil Engineers, 2011).

Para aquellos sistemas que requieren un tratamiento mejorado del amonio, es interesante
considerar un reciclaje interno dentro de un cimulo de grava de cara a la nitrificacion.
Lo mas sencillo seria un reactor de filtro de goteo aerdbico hacia el final del proceso de

depuracion. En el propio humedal también se da una cierta nitrificacion.
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C. Desnitrificacion

La desnitrificacion es la transformacion bioldgica del nitrato en gas nitrégeno, 6xido
nitrico y oxido nitroso. Estos son compuestos gaseosos y no son facilmente accesibles
para el crecimiento microbiano; por ello, se liberan normalmente en la atmoésfera. El gas
nitrogeno supone alrededor del 70% de los gases atmosféricos y su liberacion en la
atmdsfera es un hecho benigno (Selba Vida Sostenible, 2015).

La desnitrificacion biologica es una reaccion de respiracion anaerobica, en la que se
elimina el nitrato (NO3) convirtiéndolo en los compuestos anteriores. Las bacterias
desnitrificadoras son bacterias autétrofas aerobicas o heterdtrofas que pueden
transformarse para tener un crecimiento anaerdbico cuando se usa el nitrato como
aceptador de electrones. La desnitrificacion puede darse por dos vias: La via de la
reduccion diferenciada del nitrato requiere condiciones anoxicas y tiene como resultado
la liberacion de gas nitrogeno de la columna de agua, y bajo condiciones aerébicas, la
desnitrificacion sigue la via asimilativa: acumulacion de nitrogeno en la biomasa (Selba
Vida Sostenible, 2015).

Es preferible la via de la reduccion diferenciada para poder eliminar el nitrogeno
completamente del sistema en forma gaseosa, en lugar de ser simplemente reciclado a
través del sistema en la biomasa. Para que esto suceda asi, la cantidad de oxigeno
molecular o disuelto debe ser minima, de modo que las bacterias utilicen el nitrato en
lugar del oxigeno. El ritmo de la reaccion de desnitrificacion es relativamente rapido en
ausencia de oxigeno libre (< 0.5 mg/l es lo ideal). El ritmo de desnitrificacion cae a cero
en cuanto el nivel de oxigeno disuelto alcanza los 2.0 mg/l (Selba Vida Sostenible,
2015).

Las bacterias desnitrificadoras pertenecen a varios géneros tales como: Pseudomonas,
Bacillus, Spirillum, Hyphomicrobium, Agrobacterium, Acinetobacter,
Propionobacterium, Rhizobium, Cornebacterium, Cytophata, Thiobacillus, Alcaligenes.
No obstante, las mas extendidas en el agua y en las aguas residuales son Pseudomonas
fluorescens, P. Aeruginosa, P. denitrificans y Alcaligenes sp. Estos organismos estan
por doquier y se encuentran facilmente en los suelos y en los ambientes de los
humedales naturales (Selba Vida Sostenible, 2015).
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La desnitrificacion clésica sigue siendo nombrado como el principal mecanismo para la
eliminacion de nitrégeno (Reilly, Horne, & Miller, 2000) en los sistemas de humedales,
presentando una complicada interrelacion entre microorganismos denitrificadores, la

disponibilidad de nitratos y carbono organico (Lavrova & Koumanova, 2010).

Figura N° 5. Ciclo del nitrégeno en un humedal
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Fuente: Libro Constructed Wetlands in the Sustainable Landscape, M. Ogden y C. Campbell
Fosforo

Los mecanismos de eliminacion de fosforo pueden ser de tipo bidtico y abiotico. Los
bidticos incluyen la asimilacién por parte de las plantas y los microorganismos,
mientras los abi6ticos abarcan fundamentalmente la adsorcion por el medio granular. En
muchos estudios se ha observado que después de la puesta en marcha de humedales se
obtiene una buena eficiencia de eliminacion del fosforo para después reducirse
rapidamente en poco tiempo. Esto es debido a que el medio granular limpio tiene
capacidad de adsorcién, pero esta va perdiendo rapidamente (Garcia & Corzo,
Depuracion con Humedales Construidos. Guia Préactica de Disefio, Construccion y

Explotacion de Sistemas de Humedales de Flujo Subsuperficial, 2008).
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Organismos patdgenos

Los organismos patdgenos de origen humano son uno de los componentes mas comunes
en las aguas residuales domeésticas y su control es uno de los propositos principales en el
tratamiento de este tipo de residuos liquidos. El agua residual doméstica puede contener
una gran variedad de microorganismos que pueden representar un gran peligro para la
salud humana, los cuales se conocen como organismos patdgenos y pueden clasificarse
en tres grandes grupos: bacterias, virus y parasitos (protozoos y helmintos). Los
organismos que se encuentran con mayor frecuencia en el agua residual son las
bacterias entéricas, que colonizan el tracto gastrointestinal del ser humano y son

eliminadas a través de las heces fecales.

Algunas investigaciones realizadas, desde el punto de vista epidemioldgico, han
vinculado el aumento de enfermedades respiratorias y gastrointestinales, con el contacto
directo entre personas y aguas contaminadas, que pueden tener altas concentraciones de
organismos bacteriales indicadores (Vera, Marlel, Gutiérrez, & Marquez, 2006). En el
cuadro N°5, resume los principales microorganismos patdgenos presentes en el agua

residual doméstica.

Cuadro N° 5. Principales microorganismos patdgenos presentes en el agua residual

Microorganismos patdgenos Enfermedad causada

Bacterias
Salmonella typhi Fiebre tifoidea
Salmonella sp. Salmonelosis
Shigellae sp. Disenteria bacilar
Escherichia coli Gastroenteritis, diarrea
Vibrio chloreae Colera

Virus

Enterovirus (Echovirus, Coxsackie A y B, | Gastroenteritis, meningitis, poliomielitis, etc.
Poliovirus)
Virus de la Hepatitis A (VHA) Hepatitis A
Virus de la Hepatitis E (VHE) Hepatitis E

Rotavirus

Gastroenteritis

Calcivirus

Gastroenteritis

Agente del Norwalk

Gastroenteritis

Protozoos

Cryptosporidium parvum

Cryptosporidiasis

Guardia lamblia

Giardiasis
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Microorganismos patégenos Enfermedad causada
Balantidium coli Amebiasis (disenteria amebiana)
Cyclospora cayetanensis Gastroenteritis, diarreas

Helmintos
Ascaris lumbricoides Ascaridiasis
Trichuris trichiura Trichuriasis
Taenia solium Taeniasis
Strongyloides stercolaris Esrongiloidiasis (anguilulosis humana)
Ancylostoma duodonale Ancylostomiasis humana
Hymenoleois sp. Gastroenteritis
Fasciola hepatica Toxocariasis

Fuente: Adaptado de Reinoso y Bécares (2008).

Debido a que la deteccion y recuento de todos microorganismos es lento, costoso y
laborioso, se recurre a la utilizacion de microorganismos indicadores, aunque en
algunos casos puedan encontrarse de manera natural en el humedal dependiendo de
factores ambientales. En este sentido la organizacion mundial de la salud (OMS)
reconoce tres tipos de indicadores: (i) Indicadores de proceso (generales), demuestran la
eficacia de un proceso, como las bacterias heterotrofas totales o los coliformes totales
para la desinfeccion por cloro. (ii) Indicadores fecales, grupo de organismos que indican
la presencia de contaminacion fecal, como E.Coli y (iii) Organismos indice, grupo o
especie indicativa de la presencia de un patégeno, y organismos modelo, que indican el
comportamiento, como ejemplos: E.Coli como indice de Salmonella, y los colifagos F-

RNA como modelos de virus entéricos humanos.

Los coliformes son parte de la flora intestinal de los mamiferos y otros animales. La
cantidad de coliformes, en promedio, que excreta un ser humano diariamente varia entre
106 y 4x106 UFC/ml (Grant, Pendroy, Bellin, Mayer, & Palmer, 1996). Todos los
coliformes pueden existir como organismos saprofitos, a excepcién de aquellos que
pertenezcan al género Escherichia, su origen es exclusivamente intestinal. La gran
cantidad de E. coli presente en el tracto digestivo humano y el hecho de que no se
encuentra en otros entornos, causa que este tipo de microorganismo sea considerado
como uno de los mejores indicadores disponibles para la contaminacion por agentes
patdgenos (Molleda, Blanco, Ansola, & de Luis, 2008). La presencia de la E. coli indica
que son aguas que han tenido contaminacién fecal reciente y la posible existencia de

organismos patdgenos.
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En este sentido, los coliformes totales y fecales desempefian un papel importante en la
eliminacion de contaminantes en humedales construidos (Krasnits, y otros, 2009). Por
lo tanto, las comunidades y la eliminacién de patdgenos en humedales construidos estan

estrechamente vinculadas con el ciclo del carbono, nitrdgeno, fosforo y azufre.

La eliminacion de microorganismos es un proceso de gran complejidad ya que depende
de factores como la filtracion, la adsorcién y la depredacion (Kadlec, y otros, 2000). Su
eliminacion es claramente dependiente del tiempo de permanencia, en el que los
humedales que disponen de tiempo de retencion hidraulica (HRT) mayores ofrecen
rendimientos superiores y del medio granular, ya que a menor tamafio de la grava mayor
es la superficie disponible para la formacion de la biopelicula, obteniéndose asi mayor
rendimiento en la eliminacién (Tanner, Clayton, & Upsdell, 1995).

Se encontraron en diferentes estudios una mayor eliminacion de E. Coli en humedales
plantados que en lechos sin plantar (Decamp, Warren, & Sanchez, 1999) por su
adsorcion en las raices y al sustrato de la biopelicula y a un aumento de protozoos
ciliados. Debido al incremento del oxigeno disuelto y la conductividad hidraulica se
encuentra una mayor poblacion de protozoos ciliados que aumenta la depredacion sobre
bacterias fecales. Entre los mecanismos biolégicos producidos por las plantas se puede
incluir la generacién de antibioticos o antibiosis, proceso por el cual ciertas especies de
bacterias y hongos excretan sustancias inhibidoras creando condiciones ambientales que
impiden a sus competidores vivir en la misma area. También se ha comprobado que los
coliformes fecales sobreviven durante mas tiempo cuando las condiciones de su entorno

son anaerobias (Ottova, Balcarova, & Vymazal, 1997).

Retenciones largas en el sistema eliminara a patdgenos que no tengan la capacidad de
soportar largos periodos fuera del huésped. EIl paso del agua por fases aerdbicas y
anaerdbicas, cambios de temperatura y PH, debilitaran y/o eliminardn a los
microorganismos que no estén acostumbrados a estos cambios de medio (Torres A. ,
1999).

2.1.4. Vegetacion en los humedales artificiales

La vegetacion cumple en este tipo de tratamiento un papel fundamental, tanto en la

eliminacion de contaminantes como en la creacion de las condiciones y ambiente idéneo
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para su desarrollo y regulacion. Las plantas tolerantes al flujo del agua (hidrofilas), han
desarrollado una serie de adaptaciones que le permiten tolerar un rango de stress que

provocarian la muerte a la mayoria de las plantas de tierra emergida.

Funcién de la vegetacion

En los sistemas de flujo superficial (FS) las plantas actiuan como base para el
crecimiento de la biopelicula encargada de la biodegradacion, asi como la filtracion
mecénica de las particulas. En los sistemas de flujo subsuperficial (FSS) la biopelicula
crece en las partes subterraneas de las plantas y en el medio granular. Ademas del valor
intrinseco para el mantenimiento de la biodiversidad en los humedales, y de su

indudable valor estético, la vegetacidn tiene otras funciones en estos sistemas:

Efectos fisicos

La vegetacion distribuye y ralentiza la velocidad del agua (Crites R., 1998) lo que
favorece la sedimentacion de los sélidos suspendidos y aumenta el tiempo de contacto
con el agua y la vegetacion. La vegetacion origina un importante gradiente de luz,
viento y temperatura desde el suelo hasta el limite superior de dicha vegetacion,
disminuyendo la velocidad del viento, la luz, y amortiguando los cambios de
temperatura permitiendo temperaturas mas calidas en invierno y mas frias en verano
(Brix, Use of constructed wetlands in water pollution control: historical development,
present status and future perspectives, 1994). En climas frios la vegetacion protege de la
congelacion, sobre todo en humedales subsuperficiales los cuales se han demostrado

que pueden funcionar adecuadamente a temperaturas de -40 ° C (Kadlec, y otros, 2000).

Superficie para la biopelicula

En sistemas FS los tallos y hojas sumergidos aumentan la superficie de la biopelicula
encargada de la eliminacion de los contaminantes, por lo que la cantidad de vegetacion
en el sistema deberia estar relacionada con el rendimiento del mismo. En sistemas FSS
son las raices las que sirven de soporte para la biopelicula junto al material granular. Se
espera que la biopelicula mejore los procesos ya que el funcionamiento del sistema
depende de la abundancia de bacterias y protozoos del mismo (Garcia, Morat6, &
Bayona, 2004).
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Aireacion de la rizosfera

Una adaptacion importante, presente en muchas plantas de los humedales es el
desarrollo de un tejido tubular poroso (aerénquima) en hojas y tallos que permite el
transporte de oxigeno a la rizosfera. Este oxigeno transportado incrementa el potencial
redox del sustrato, siendo méas favorable para el crecimiento de la raiz y permite la

reoxidacion y precipitacion de iones toxicos como el manganeso.

Eliminacion de nutrientes

En general, la asimilacion de nutrientes por la vegetacion parece explicar, en el mejor de
los casos, una eliminacion del 10 % del fésforo y el 25% del nitrégeno (Vymazal, Brix,
Cooper, Green, & Haberl, 1998). No obstante, el efecto puede ser importante en aguas
poco cargadas. La mayor parte de los nutrientes acumulados vuelve al agua cuando
muere la planta, salvo algunos que quedan retenidos en la materia recalcitrante, por eso,

es muy importante cosechar periodicamente.

Liberacion de sustancias por la raiz

Las plantas liberan diversos compuestos organicos a través de sus raices y hojas.
Algunos con propiedades alelopaticas que evitan el crecimiento de otras especies y otra
gran variedad de compuestos con diferentes propiedades (Della, Fiorentino, Isidoro, &
Zarrelli, 2001). Estos compuestos organicos liberados por las plantas suponen entre el
5% vy el 25% del carbono fijado fotosintéticamente, y podrian actuar como fuente de
carbono para bacterias desnitrificantes y otros microorganismos de la rizosfera,
influyendo sobre la estructura de las comunidades microbianas que en ella se
desarrollan (Kadlec, y otros, 2000). También se ha descrito en algunos estudios la

liberacidn de sustancias antibioticas por parte de las raices.

Otro aspecto de interés es el efecto que puede tener el empleo de una 0 mas especies en
el tratamiento. Segun algunos manuales, para sistemas FS deberia favorecerse la mayor
diversidad de especies posibles (Merz, 2000) ya que ello permite una mayor estabilidad
a largo plazo frente a perturbaciones (por ejemplo, plagas), aumenta la superficie
colonizada por las bacterias y mejora el valor ecolédgico del humedal (Garcia, Moratd, &
Bayona, 2004). Sin embargo, una mayor biomasa hetereogénea también tendra un
efecto negativo por la mayor produccién de necromasa y su degradacion. En sistemas de
FSS, aunque algunos experimentos demuestran mejores rendimientos a corto plazo en

policultivos, se acepta que a largo plazo el policultivo acentuaria la disminucién de
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conductividad hidraulica del sistema disminuyendo la vida activa del mismo, por ello
dentro del mantenimiento de estos sistemas se incluye la eliminacion de la potencial

vegetacion oportunista.

Absorcién de nutrientes a través de la vegetacion

La vegetacion de mayor tamafio que se encuentra en un humedal son las macrofitas, las
cuales son uno de los principales componentes utilizados para el tratamiento de las
aguas residuales y tienen la principal caracteristica de estabilizar los sustratos ubicados
en el lecho del humedal, ademas de disminuir la velocidad hidraulica, proveen areas
superficiales para el crecimiento bacterial, toma de nutrientes e incrementar la
concentracion de oxigeno en el agua (Liu, Huang, Tang, Liu, & Scholz, 2012); (Li, Li,
Biswas, Nian, & Jiang, 2008).

La capacidad de una vegetacion bien desarrollada en un humedal, se debe
principalmente al sistema radicular y la rizosfera. Las raices contienen un gran nimero
de bacterias que tienen como funcion oxidar y reducir el nitrégeno, provocando
diferentes procesos como la nitrificacion. La rizosfera se encuentra conectada con la
planta a través de la fotosintesis oxigenica activa y permite la transferencia de cierta
cantidad de oxigeno cerca de las raices. El sistema radicular de cada planta se considera
como un pequefio sistema de tratamiento biologico aerdbico/anaerdbico. Ademas, la
tasa de nitrificacion es méas alta en un humedal plantado que en uno sin plantar (Liu,
Huang, Tang, Liu, & Scholz, 2012); (Zhang, Gersberg, & Kate, 2009).

En un humedal, el crecimiento de las plantas puede afectarse por variables como la
calidad del agua, el medio de soporte, la temperatura y otros factores climaticos. El
consumo de nutrientes por parte de la vegetacion cambia con el proceso de crecimiento
y el estado fisiologico de la misma, pues el tipo de crecimiento varia de acuerdo al
periodo de crecimiento. Puede decirse que el consumo de nutrientes por parte de las
plantas es un importante mecanismo de remocion de nutrientes provenientes de las
aguas residuales (Liu, Huang, Tang, Liu, & Scholz, 2012); (Gottschall, Boutin, Crolla,
Kinsley, & Champagne, 2007).

Las macrofitas desempefian un papel fundamental en los humedales, favorecen el
tratamiento del agua residual realizando diversas funciones que ayudan en su

purificacion:
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— Actlan como medio de transporte de oxigeno hacia el medio granular y gases hacia
la atmosfera (Mena, Rodriguez, Nufiez, & Villasefior, 2008).

— Mejora el flujo del agua residual, creando enlaces entre la superficie y la rizosfera
(Chazarenc, Merlin, & Gonthier, 2003).

— Estabilizan el caudal (Brix, 1997), conservan la conductividad hidraulica del medio
filtrante a largo plazo (Barcelo, y otros, 2008), distribuyen y disminuyen la velocidad
del agua, lo que favorece la sedimentacion de los sélidos suspendidos y minimiza el
riesgo de re-suspension (Brix, 1997).

— Consumen el carbono, nutrientes, elementos de traza y los incorporan a los tejidos
(Garcia & Corzo, Depuracion con Humedales Construidos. Guia Practica de Disefio,
Construccion y Explotacion de Sistemas de Humedales de Flujo Subsuperficial,
2008); (Mena, Rodriguez, Nafez, & Villasefior, 2008).

— Lainfluencia que ejerce la zona radicular sobre la vegetacion es enorme (Brix, 1997)
debido a que alrededor de esta area, existen gradientes de variadas formas quimicas
presentes en el agua (Kadlec & Knight, 1996).

— Compactan el lecho, brindandole estabilidad (Mena, Rodriguez, Nufiez, &
Villasefior, 2008), especialmente en los humedales de flujo subsuperficial vertical
(Brix, 1997).

— Se convierten en el medio de soporte de la biopelicula (Barcelo, y otros, 2008), ya
que la zona radicular actua como superficie para la fijacion de microorganismos,
incrementando la superficie de la biopelicula (Kadlec & Knight, 1996).

— Disminuyen el gradiente de temperatura dentro del lecho, protegiendolo del frio en
invierno (Garcia & Corzo, 2008); (Barceld, y otros, 2008); (Brix, 1997), evitando
flujos no deseados por diferencia de temperaturas (Mena, Rodriguez, Nufez, &
Villasefior, 2008).

— Estabilizan la superficie del lecho, incrementado la porosidad, absorbiendo y
almacenando nutrientes y ademas mejoran la estética del humedal (Abou-Elela &
Hellal, 2012).

Numerosos estudios realizados tanto con plantas como sin ellas (Kadlec & Khnight,
1996), demuestran que la eficiencia de remocidén es mayor cuando las plantas estan
presentes (Mena, Rodriguez, Nufiez, & Villasefior, 2008). Sin embargo, algunas
investigaciones realizadas (Garcia, Paredes, & Cubillos, Effect of plants and the

combination of wetland treatment type Systems on pathogen removal in tropical climate
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conditions, 2013); (Cubillos, 2011); (Valverde, 2010), indican que la presencia de
plantas en los humedales no representan diferencia significativa en la reduccion de

contaminantes, con respecto a aquellos sistemas que no tienen plantas.

La capacidad de absorcion y toma de nutrientes, por parte de las macrofitas emergentes,
varia entre 1000 y 2000 kg N/Ha/afio. El Jacinto de agua (Eichhomia crassipes) es la
planta que posee la mayor capacidad de absorcion de nitrégeno con valores cercanos a
6000 kg N/Ha/afio. Los valores mas bajos, se presentan en las macroéfitas sumergidas
700 kg N/Ha/afio. La remocidn de nutrientes por medio de la cosecha de vegetacion
macréfita, puede convertirse en un mecanismo eficiente y significativo, cuando los
humedales sean utilizados en tratamiento terciario o de pulimiento de efluentes (Brix,
1994); (Vymazal, 1995). En el cuadro N°, se muestran las principales funciones de las

plantas en el humedal.

Cuadro N° 6: Funciones generales de las plantas en un humedal

Propiedad Proceso Efecto
Influencia de microclima Aislamiento de temperatura
Tejido aéreo Almacenamiento de nutrientes Eliminacion de nutrientes
Estética Apariencia agradable
Estabilizacion de la superficie Disminuye la erosién

Facilita la degradacién y promueve los

i i Aporte de oxigeno S
Raices y rizoma P 9 procesos de nitrificacién

Nutrientes Asimila los nutrientes

Raices y tejidos
aéreos muertos

Fuente de carbono para las bacterias

Descomposicion del suelo N
P denitrificantes

Fuente: Brix (1994)
Papiro (Cyperus papyrus)

Pertenece a la familia Cyperaceae, llega a tener una altura de 0.5 a 1.5 m., con una
profundidad radical de 0.2 — 0.4 m., posee una densidad de plantacion de 5 m?., se
caracteriza por su absorcion de metales pesados, el papiro se multiplica principalmente
a través de sus rizomas, de las que brotan nuevos troncos a intervalos regulares. Ver
Figura N°6

Produce también semillas que pueden ser transportadas por el viento. Tolera
temperaturas de 20 a 33°C, y tiene un pH entre 6 — 8.5, (Perez, Alfaro y Aglero 2012),

sefialan que en un estudio realizado en Cosa Rica mostro una eficiencia de remocion de
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carga organica en porcentajes promedio del 91% para el caso de DBO y 72% para el
caso del DQO, asi mismo en cuanto a nutrientes, se obtuvo una remocién promedio del

75% para el fosforo soluble y un 73% en solidos totales.

Figura N° 6. Cyperus Papyrus

Jacinto de agua (Eichhornia crassipes)

Es una planta nativa de Sudamérica, extendida actualmente por todas las regiones
calidas del mundo. La temperatura 6ptima para su crecimiento es de 25-30° C, cesando
este a 10° C y produciéndose la muerte de la planta en condiciones de helada.

Esta planta tiene rendimientos de 150 t (materia seca) /ha/afio, en zonas célidas y de 40 -
50 en areas mas templadas como el Sur de Francia. Esta elevada productividad puede
atribuirse a la capacidad de elongacion de tallos y peciolos que, en poblaciones de alta

densidad, pueden alcanzar hasta 1.5 m, Ver Figura N°7

Los microorganismos asociados a la zona radicular contribuyen de forma significativa a
la reduccién de la DBO del agua ya que aprovechan el oxigeno transportado desde las
hojas a las raices de las plantas. Asi, la eficiencia en eliminacion de materia organica

esta directamente relacionada con la densidad de cobertura y la profundidad del agua.
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Figura N° 7. Eichhornia crassipes

Oreja de elefante (Alocasia macrorrhiza)

Es una especie herbacea de hojas perennes que puede llegar a los 5 m., de altura.
Perteneciente a la orden espadiciflorales de la familia de las Aréceas. Crece rapidamente
y se adapta bien en diversas zonas de vida pasando por los climas medios hasta calidos

y suelos pantanosos y de baja fertilidad. Ver Figura N°8

En su tallo se acumulan carbohidratos en forma de almidén y sus hojas cantidades
importantes de proteina, estas dos caracteristicas la convierten en una especie
promisoria para alimentacion de cerdos y aves. Acumula oxalatos de calcio en menor

cantidad que otras especies de este género, razon por la cual se ha generalizado mas uso.

Las raices son fasciculadas y se desprenden de un tallo rizomatoso subterraneo alargado
y cilindrico que se extiende horizontalmente y que alcanza gran desarrollo. A partir de
él se desarrollan yemas que dan origen a nuevas plantas pequefias denominadas

"hijuelos".

El tallo aéreo se va formando a medida que la yema terminal crece y las hojas mas
viejas se desprenden de la roseta que forma el pseudotallo, el cual posee un gran namero
de yemas y acumula almidones en su médula o parte central, la cual es amarilla o
blanca. Puede alcanzar hasta un metro de altura al afio de establecido. Este tallo
incrementa en altura y diametro durante 1 a 3 afios y pude pesar entre 15 y 25 kg
(Ghani, 1988).
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Las hojas son sagitadas de color verde brillante de gran tamafio (1 m., de largo por 80
cm., de ancho). La nervadura central forma linea recta con el peciolo. Las hojas nuevas
salen enrolladas por el peciolo de la ultima ya formada. El latex que brota una vez son
cortadas las hojas, puede producir irritacion en la piel por su contiene oxalatos de calcio.

Las flores (5 o0 6 inflorescencias, que no son simultaneas, se muere una y la siguiente)
brotan del meristemo apical entre los peciolos de las hojas, se forma de una hoja
envolvente. La espata se desarrolla en la parte inferior formando una cavidad alargada
que se cierra formando una garganta de color purpura y luego se abre y es de color
blanco matizado de violeta (FAO, 2003).

Figura N° 8. Alocasia macrorrhiza

2.1.5. Lombrifiltro

El lombrifiltro o biofiltro dindmico corresponde a un sistema alternativo para el
tratamiento bioldgico de aguas residuales, con biomasa microbiana fija tipo filtro
percolador, constituido por varias capas de distintos materiales, basicamente una capa
de sostén de material inerte grueso, y una capa de material organico de tamafio menor,
normalmente mezcla de aserrin y viruta de madera nativa. En esta capa se incorpora una
masiva poblacion de anélidos, principalmente la lombriz roja californiana Eisenia
foetida, que utiliza el material celuldsico y la materia orgéanica adsorbida desde el
efluente como sustrato. Aparte de generar el conocido humus, las lombrices construyen
galerias que permiten la aireacion del lecho y evitan su saturacién hidraulica, generando
un ecosistema altamente eficiente para la remocién de materia organica (DBO) y

nutrientes (P y N).
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El pardmetro critico de operacion corresponde a la tasa superficial de alimentacion del
agua a tratar, que debe ser distribuida uniformemente sobre toda la superficie por
aspersion, sin que el lecho se inunde. El sistema se caracteriza por ser simple y de bajo
costo (inversién y operacion) y ha sido utilizado para el tratamiento de aguas residuales
domésticas en plantas que sirven a poblaciones de entre 200 y 12.000 personas
(Bornhardt, Bobadilla, & Monje, 2003).

Lombriz roja californiana (Eisenia foetida)

La lombriz roja californiana esta clasificada en el Reino Animal como anélido terrestre,
de la Clase de los Oligoquetos, siendo su habitat el ambiente himedo, no aceptando la
luz, este anélido es hermafrodita insuficiente, siendo bisexual que necesita aparearse
para reproducirse, dotado de 5 corazones y 6 rifiones. En la figura N°9 se muestra el
ciclo reproductivo de la Eisenia foetida y en el cuadro N°7 las condiciones de habitat de

la Eisenia Foétida.

Figura N° 9. Ciclo reproductivo de la Eisenia Foétida

£ M/ N ¢
FORMACION +21 dias

DE CAPULLOS EcLosion

DE LOMBRICES

‘ :‘ i, ’ R

incubaciéon

3 dias
selp 06

DESARROLLO |
DEL CLITELO

ACOPLAMIENTO

Es una lombriz extraordinariamente prolifera, muy vivaz, trabajadora, resistente al
estrés, tal vez como ninguna otra, y que se ha logrado hacer trabajar en densidades de
50.000 a 60.000 lombrices por metro cuadrado, cifra que ninguna lombriz salvaje esta
en condiciones de resistir. Vive en cautiverio sin moverse de su lecho, madura

sexualmente entre el segundo y tercer mes de vida, depositando cada 7 a 10 dias una
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capsula con un contenido promedio de 10 huevos, pudiendo llegar a 20, los que después
de 14 a 21 dias de incubacion eclosionan, originando lombrices en condiciones de

moverse Yy nutrirse de inmediato (Agroflor Lombricultura, 2017).

Cuadro N° 7. Condiciones de habitat de la Eisenia Foétida

Parametro Nivel optimo Nivel adecuado Peligro de muerte
Temperatura 20°C 15°C — 24°C <5°C >37°C
Humedad 75% 70% - 80% <70% >80%
pH 6.5-75 6.0-8.0 <45 >85

Conductividad

2.5 mmhos/cm

3.0 mmhos/cm

>8.0 mmhos/cm

Proteinas

13%

7.5% - 13%

<7.5% -18% <

Fuente: Basaure (1993)
2.2.  Marco legal

Constitucion Politica del Peru de 1993.

Base del sistema juridico del Per(, cuyo objetivo es controlar, regular y defender los
derechos y libertades de los peruanos, asi como organizar los poderes e instituciones
politicas. El capitulo 11 del Titulo 111 denominado "Del Ambiente y los Recursos
Naturales “establece en su art. 66° que los recursos naturales renovables y no
renovables son patrimonio de la Nacion y por ende, el Estado es soberano en su
aprovechamiento. Asimismo, en los art. 67°, 68° y 69° establece que el Estado se

encarga de promover el uso sostenible y la conservacion de sus recursos naturales.

Ley N° 28611. Ley General del Ambiente.

Su objetivo primordial es ordenar el marco normativo legal para la gestion ambiental y
establecer los principios para asegurar el efectivo ejercicio del derecho a un ambiente
saludable, equilibrado y adecuado para el desarrollo de la vida, asi como el
cumplimiento del deber de contribuir a una efectiva gestion ambiental y de proteger el

ambiente y sus componentes.

Decreto Supremo N° 001-2010-AG. Reglamento de la Ley N° 29338- Ley de
Recursos Hidricos.

Este reglamento tiene por objeto regular el uso y gestion de los recursos hidricos que
comprenden el agua continental (superficial y subterranea) y los bienes asociados a ella,

asi como la actuacién del Estado y los particulares en dicha gestion, todo ello con
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arreglo a las disposiciones contenidas en la Ley de Recursos Hidricos, Ley No 29338.
Se aplica a todas las entidades del sector publico nacional, regional y local que ejercen
competencias, atribuciones y funciones respecto a la gestion y administracion de
recursos hidricos continentales superficiales y subterraneos, y a toda persona natural o
juridica de derecho privado que interviene en dicha gestién. También se aplica a las
entidades con competencias sobre las aguas maritima y atmosférica, en lo que

corresponda.

En el articulo 149° se establece que la ANA es la autoridad que deberé establecer los
requisitos y aprobar el procedimiento para el otorgamiento de autorizaciones de redso
de aguas residuales tratadas. Por otro lado, en el art. 150° se establece que las
solicitudes de autorizacion de relso de aguas residuales tratadas seran evaluadas
tomando en cuenta los estandares nacionales o, en su defecto, las guias correspondientes

de la Organizacion Mundial de Salud.

Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. Aprueban Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Agua y establecen disposiciones complementarias (2017).

Establece los estandares nacionales de calidad ambiental para cuerpos de agua

superficial, destinado a cuatro usos:

— Poblacional y recreacional (categoria 1),
— Extraccion, cultivo y otras actividades marino costeras y continentales (categoria 2),
— Riego de vegetales y bebidas de animales (categoria 3)

— Conservacidn del ambiente acuatico (categoria 4)

Siendo, los relacionados a esta investigacion los estandares de la Categoria 3: riego de
vegetales y bebidas de animales, D1: riego de vegetales — Agua para riego no

restringido. Ver Cuadro N°8

Cuadro N° 8. Estandares de Calidad Ambiental para Agua. Categoria 3: riego de vegetales
y bebidas de animales (Agua para riego no restringido)

Parametro Unidad valor
Coliformes termotolerantes NMP/100ml 1000
DBOs mg/l 15
Nitritos mg/l 10
Nitratos * mg/| 10
Fosfatos * mg/l 1
Ph Unidad de ph 6.8-8.5

Fuente: Decreto Supremo 004-2017-MINAM. (*)Decreto Supremo 002-2008-MINAM
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Valores guia de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) para el redso de aguas
residuales.

Establecidos por la Agencia Estadounidense de Proteccion Ambiental (EPA, por sus
siglas en inglés), regulan el retso de aguas residuales tratadas en siete categorias, de
acuerdo con la calidad de agua: urbano, agricola, recreacional, ambientes naturales,
industrial, recarga de acuiferos y relso potable, a fin de proteger el ambiente de los
potenciales impactos negativos. En referencia a los valores guia para el redso de aguas
residuales en ambientes naturales (en humedales, habitats acuaticos y corrientes de

agua) en el cuadro N°9 se establecen:

Cuadro N° 9. Valores guia de la EPA para el reso de aguas residuales.

Coliformes Coliformes Nitrégeno | Fosforo
) DBOs | SST | totales Nitrégeno 9

Pais mall mg/| UEC/100 termotolerantes total mg/| amoniacal total

g e UFC/100 ml mglI mg/l

Florida 6.25 6.25 - 200 2 3.75 1.25
Carolina del 10 5 ) 14 4 4 1

norte

Washington 20 20 23 - - - 1

Fuente: U.S. Environmental Protection Agency — EPA (2012). Valores guia para el reuso de aguas
residuales.

Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO)
La FAO publicé en 1999 la guia sugerida para aguas tratadas utilizadas para uso

agricola y sus requerimientos de tratamiento. Ver Cuadro N° 10

Cuadro N° 10. Guia sugerida para aguas tratadas en el retso agricola y sus
requerimientos de tratamiento

Opciodn de

Tipos de retso agricola tratamiento

Calidad del agua residual

pH: entre65y 84

Relso agricola en cultivos
que se consumen crudos y
no se procesan
comercialmente

DBOs: 10 mg/L

Turbidez: < 2 UNT.

Coliformes fecales: < 14 NMP/100 mL
Nematodos intestinales: < 1 huevos/L

Secundario
Filtracion mas
desinfeccion

Relso agricola en cultivos
que se consumen Yy se
procesan comercialmente

pH: entre65y 84

DBOs: < 30 mg/L

Sélidos totales suspendidos: < 30 mg/L
Coliformes fecales: < 200 NMP/100 mL

Secundario y
desinfeccion

Relso agricola en cultivos
que no se consumen

pH:entre65y84

DBOs: 30 mg/L

Sélidos totales suspendidos: < 30 mg/L
Coliformes fecales: <200 NMP/100 mL

Secundario y
desinfeccion

Fuente: FAO (1999) Wastewater treatment and use in agriculture
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Norma Oficial Mexicana NOM-semarnat-1997

Establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales
tratadas para que se retsen en servicios al publico, con el objeto de proteger el medio
ambiente y la salud de la poblacién, y es de observancia obligatoria para las entidades
publicas responsables de su tratamiento y redso. En cuanto a la materia flotante, debe
estar ausente en el agua residual tratada, de acuerdo al método de prueba establecido en
la Norma Mexicana NMX-AA-006, referida en la Norma Oficial Mexicana. En esta
norma nos indican que los limites maximos permisibles de contaminantes en aguas

residuales tratadas son los establecidos en el siguiente cuadro N° 11:

Cuadro N° 11. Limites maximos permisibles de contaminantes

Promedio mensual
Tipo de reuso Coliformes fecales Huevos de i::isiisy DBO5 SST
(NMP/100 ml) helminto (h/1) (mg/l) (mgfl)
(mg/l)
Servicio al pablico con 240 1 15 20 20
contacto directo -
Servicio al publico con
contacto indirecto u 1000 <5 15 30 30
ocasional

Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-semarnat-1997 (1998)

Directrices sanitarias o valores guia de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS)

Regulan el redso de aguas residuales, excretas y aguas grises tratadas en la agricultura y
acuicultura a nivel internacional, principalmente su calidad microbiologica. Los valores
guia son referenciales y es una herramienta de manejo preventivo de aguas residuales,
excretas y aguas grises en la agricultura y acuicultura para maximizar la seguridad para
la salud publica. Con relacion a los valores guia de aguas residuales para redso en la

agricultura, en el cuadro N° 12 se establecen lo siguiente:
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Cuadro N° 12: Recomendaciones sobre la calidad microbioldgica para agua residual tratada para uso en agricultura

Nematodos

Coliformes

. - . Técnica de Intestinales ? fecales (media . . .
Categoria | Condiciones de redso Grupo expuesto - A o o Tratamiento sugerido para alcanzar la guia
riego (Media aritmética | geométrica N°/
N° de huevos/L) " 100 mL)°®
Riego sin restriccion Lagunas de estabilizacion y reservorios disefiados
cultivos que se Trabajadores para alcanzar la calidad microbioldgica indicada o
A consumen crudos Consumidores Ninguna <=0.1¢ <=10° tratamiento equivalente (tratamiento secundario
parques deportivos y Publico convencional suplementado con laguna de
parques publicos afinamiento o filtracion y desinfeccién
Lagunas de estabilizacion incluyendo laguna de
B1.  Trabajadores maduracidn o tratamiento equivalente
comunidades Aspersion <=1 <=10° (tratamiento secundario convencional
cercanas suplementado con laguna de maduracion o
Riego restringido para filtracion)
B cereales cultivos | B2:  Trabajadores Inundacion/
industriales forraje | comunidades <=1 <=103 Como en la categoria A
pasto y arboles © cercanas Surcos
B3:  Trabajadores
ninos menores-de 15 Cualquiera <=0.1 <=10° Como en la categoria A
afios comunidades
cercanas.
Riego localizado de
C cultivos de la categoria Ninguna Goteo No aplica No aplica Pretratamiento y sedimentacion primaria

B si no se expone a
trabajadores y publico

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud (2006). Guias para la calidad del agua potable.

a Ascaris. Trichuris y Anchilostoma; la guia también intenta proteger contra el riesgo de protozoos

b: Durante el periodo de riego (si el agua residual es tratada en lagunas de estabilizacion o reservorios, los cuales han sido disefiados para alcanzar la concentracion de helmintos requerida, no es necesario el control rutinario del efluente)

c: Durante la estacion de riego (el recuento de coliformes fecales es preferible semanalmente o al menos mensualmente)

d: Los limites de la gula pueden incrementarse a < 1 huevo/L si las condiciones son de altas temperaturas y clima seco y no se usa el riego en superficie o si el tratamiento del agua residual es suplementado con quimioterapia antihelmintica en areas

de reutilizacion de agua residual

e: En el caso de arboles frutales, el riego debe terminar dos semanas antes de la cosecha y ninguna fruta debe ser recogida del suelo. No se debe usar riego por aspersion.
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CAPITULO I1I: MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES, INSTRUMENTOS Y EQUIPOS

En los siguientes cuadros N° 13, 14 y 15 se detallan los materiales, instrumentos y
equipos utilizados en la construccion de los sistemas de biofiltros.

Cuadro N° 13. Materiales e Instrumentos para el canal de desbaste y Tanque séptico

Canal de desbaste y Tanque séptico

Materiales/ Instrumentos Cantidad Unidad
Ladrillos 190 Unid.
Cemento 9 Unid.
Arena fina 5 Bolsas
Arena gruesa 1 m?
Piedra chancada 3 bolsas
Tubosde2 ™ 2 Unid.
Tubosde 4 ™ 2 Unid.
Tubo "T" de 2" 2 Unid.
Pegamento 1 Unid.
Teflon 3 Unid.
Superblue 2 Unid.
Tapon 2" 1 Unid.
Codos de 4" 2 Unid.
Pico 1 Unid.
Lampa 1 Unid.

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro N° 14. Materiales para el Sistema de biofiltros

Sistema de biofiltros

Materiales Cantidad Unidad
Ciperus papirus 2 Unid.
Alocasia macrorrhiza 2 Unid.
Eisenia foetida 0,5 kg
Confitillo 5 Bolsas
Arena gruesa 2 Bolsas
Arena fina 2 Bolsas
Turba 2 Bolsas
Tanque de vidrio de 70x35x40 2 Unid.
Tanque de vidrio de 50x50x40 2 Unid.
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Sistema de biofiltros

Cafios plasticos 5 Unid.
Tubo de 1/2 2 Unid.
Reduccién de 2-1 1 Unid.
Tubo "T" de 1" 1 Unid.
Tubo adaptador con rosca de 2" 1 Unid.
Tapdn con rosca de 2" 1 Unid.
Llave de 1" 1 Unid.
Teflon 3 Unid.
Codo de 1/2 8 Unid.
Tubo "T" de 1/2 3 Unid.
Tapén de 1/2 4 Unid.
Unién de 1/2 1 Unid.
Pegamento 1 Unid.
Reduccién de 3/4 -1/2 2 Unid.
Unién mixto de 1/2 1 Unid.
Soldimix 1 Unid.
Moldimix 3 Unid.
Fuente: Elaboracion propia
Cuadro N° 15. Otros materiales y equipos
Otros materiales
Materiales Cantidad Unidad
Guantes quirdrgicos 2 Caja
Mascarillas 1 Caja
Plastico 10 Metros
Jabon liquido 500 ml
Equipos
Calculadora cientifica 1 Unid.
Laptop (Hp, Intel COREI3) para la redaccion de la investigacion Unid.
Cémara digital (Lumix) para la documentacion fotogréfica 1 Unid.
Cartografia
Plano de lotizacion del distrito de Lurigancho- Chosica en escala 1 Unid

1:5000

Software

Autocad version 2015, para elaborar planos

ArcGIS 10.3, para elaborar mapas

Office 2013 (Word, Excel, Power point)

Fuente: Elaboracion propia
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3.2. METODOS

El método es un proceso l6gico y riguroso que es formulado con la finalidad de lograr la
adquisicion, organizacion o sistematizacion y expresion o exposicién de conocimientos
en los aspectos tedrico y experimental (Hernandez & Fernandez, 2006). Es decir, es el
medio por el cual tratamos de dar respuesta a las interrogantes acerca del orden de la

naturaleza.

En la presente investigacion se emple6 el método de la investigacion cientifica
empirico de muestreo no probabilistico, ya que la investigacion empirica esta basada
en la experimentacion y la observacion de evidencias verificadas en campo. Asimismo
se empled el muestreo no probabilistico dado que la eleccién del area de estudio se
realizd a criterio del investigador requerido para cumplir con los objetivos de la

investigacion.

3.2.1. Disefio y tipo de investigacion

El tipo de investigacion es cuantitativo de disefio experimental (cuasi experimental)
dado que presenta caracteristicas propias de este tipo de investigacion como: presencia
de grupo control, grupo con tratamiento y muestras tomadas por conveniencia
(muestreo no probabilistico), donde se manipula la variable de sistema de biofiltros
(independiente), para luego medirse la variable dependiente siendo en este caso el

tratamiento de las aguas residuales.

El nivel de investigacion es aplicativo porque se plantea resolver el problema de la
contaminacién del agua de los canales de regadio y del rio Rimac por vertimientos de
agua residual doméstica utilizando los sistemas de biofiltro, para lo cual se evalta la

intervencidn con respecto al afluente.

3.3. PROCEDIMIENTO

En el presente apartado, se describira el procedimiento a seguir para el cumplimiento de

cada uno de los objetivos secundarios planteados.
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3.3.1. Disefio e implementacion de los dos sistemas pilotos de biofiltros

La presente investigacion hace una comparacion entre dos sistemas de biofiltros (SB1 y
SB2), el primero (SB1) se encuentra compuesto por un canal de desbaste (Pre
tratamiento), tanque séptico (Tratamiento primario), seguido por un humedal de flujo
subsuperficial vertical (HFSSV) y un humedal de flujo superficial (FS), ambos como
tratamiento secundario. Mientras el segundo (SB2), conformado por un canal de
desbaste (Pre tratamiento), tanque séptico (Tratamiento primario), seguido por un
lombrifiltro y un humedal de flujo superficial, tal como se muestra en la Figura N° 10.

Figura N° 10. Esquema de sistemas de biofiltro

i Lombrifiltro [ @

i N (Tratamiento Secundario) | (Tratamiento Secundario)
] Eisenia foetida Eichhornia crassipes
Tanque
Canal de deshaste Séptico e )
(Pre-tratamiento) (Tratamiento @
Primario)
——————————————————————————————————— | - - / f
! HSSFV / ks ‘
I (Tratamiento Secundario) / (Tratamiento Secundario)
HSSFV: Humedal Subsuperficial de flujo vertical } ( i
HS  :Humedal Superficial 1 Cyperus papyrus y Alocasia macrorrhiza @ Eichhornia crassipes
M :Punto de Muestreo }
——-»: Sistema de Biofiltro 1 I ’

——-»: Sistema de Biofiltro 2

Fuente: Elaboracion propia

Determinacion del caudal a partir del agua de abastecimiento

Para el disefio del sistema de biofiltro es necesario conocer el caudal de agua residual de
la vivienda de la localidad de Carapongo, ya que presenta variaciones horarias, diarias y
mensuales. EIl calculo se realizara a partir de los caudales de abastecimiento de agua
para el consumo, estos valores suelen estar registrados por los operadores de los
sistemas de agua que se encargan de las lecturas de consumo domiciliario, caso

contrario se realiza el conteo de contenedores con agua consumidos.

A. Caudal medio diario
En el caso de estas poblaciones por ser pequefias se considera que 80% — 90% del agua

de abastecimiento se convierte en agua residual.
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Qumedaqa (M3 /d) = % ... Ecuacion N° 1

Donde:

Q = caudal medio diario en m3/dia
P = nimero de habitantes.

D = dotacion de agua en It/hab.dia

B = cantidad de agua de abastecimiento que se convierte en agua residual

B. Caudal punto diario

El coeficiente punta es la relacion entre la media de los caudales méximo y minimo y el
caudal medio. Los coeficientes punta varian segin el intervalo del tiempo al que van
referidos. Para determinar los caudales punta se debe multiplicar el caudal medio por el

coeficiente punta. Ver Cuadro N° 16

Cuadro N° 16. Coeficientes punta recomendados determinar los caudales punta diario en
pequefas comunidades

Pardmetro Intervalo Valor tipico
Coeficiente punta diario 1.2-20 1.7
Coeficiente punta mensual 1.0-15 1.2

Fuente: Garcia y Corzo (2008)
Quuntag (M /d) = Queaq X coef punta ... Ecuacion N° 2

C. Caudal maximo diario

Es el doble de caudal punta diario:

Qumaxa (M* /d) = Quuntaa x 2 ... Ecuacion N° 3

D. Caudal maximo instantaneo
Se utiliza para calcular el aliviadero es diez veces el caudal medio, se representa como

m3/s.

Qumaxi (M3 /) = Qmeaq x 10 ... Ecuacion N° 4

E. Caudal minimo diario

Es el 30% del caudal medio diario.

Qmin,d (m3 /d) = Qmed,d x 0.30 ... Ecuacion N° 5
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Disefo de los sistemas de biofiltros

El disefio se bas6 en el modelo para la remocion de DBO en humedales de flujo
subsuperficial y superficial (tratamiento secundario) empleado por Lara Borrero (Lara,
1999) en su tesis de maestria titulado “Depuracion de aguas residuales municipales con
humedales artificiales”. Sin embargo, para el calculo de las dimensiones del
pretratamiento se tom6 como referencia la Guia Préctica de Disefio, Construccion y
Explotacion de Sistemas de Humedales de Flujo Subsuperficial de autoria de Garcia y
Corzo (2008). Por otro lado, para el disefio del tanque séptico (tratamiento primario) se
consideraron las especificaciones de la Norma Técnica I.S. 020 - Tanques Sépticos. Tal

como se detalla a continuacion.

A. Pretratamiento

Son todos los procesos que se ubican a la entrada al sistema de humedales, su funcion es
eliminar solidos gruesos tales como piedras, ramas de arboles, plasticos, papeles, etc.
Elimina también grasas y arenas que pueden dafiar o interfieren en los procesos
posteriores. Para pequefias comunidades como en este caso, el pretratamiento consiste
en un canal donde se encuentran sucesivamente las aguas, una zona de aliviadero de
exceso de caudal, otra zona en donde se sitla una reja de gruesos y una reja de finos, y

finalmente un desarenador. Ver Figura N° 11

Figura N° 11. Linea de Pretratamiento estandar para depuradoras de pequefias
comunidades

;. = =
: :-' — =1 v = =1 =1 7=
+ .. j @/ I
a0 " | f |
1
Alviadero Reja de gruesos Jesarenadar
y de finos

Fuente: Garcia 'y Corzo (2008).

Aliviadero de entrada

Esta estructura evita la sobrecarga del caudal en las instalaciones, consiste en una
argqueta de planta rectangular en la que, a cierta altura del agua, toda aquella fraccion de
caudal cuya lamina de agua supere dicha altura es separada y vertida directamente

pasando tan solo por una reja del canal adjunto al canal de desbaste.
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El caudal que debe evacuar el aliviadero se calcula con la siguiente ecuacion:

Q» = Quuy — Quax,i --- Ecuacion N° 6
Donde:

Q v = caudal de vertido que debe evacuar el aliviadero en m%/s.
Q v = caudal de lluvia mas agua residual que llega a la instalacion, en m%/s.

Q maxi= caudal maximo instantaneo en ms.

La longitud del vertedero se calcula al dividir el caudal a aliviar entre el caudal por
metro lineal de vertedero. El caudal metro lineal de vertedero se calcula con la formula
de Francis:

Qumivere =1.83x (1 — (0.2 x H) x H'S ... Ecuacion N° 7

Donde:
Q m.ivert = caudal por metro lineal en m%m.s

H = altura de la ldmina de agua sobre el vertedero en m.

Para poder aplicar esta ecuacion, se determina la altura del agua en el canal (P) y la
altura de la lamina de agua sobre el vertedero (H). La altura del agua se debe calcular

para el caudal de lluvia y para el caudal maximo instantaneo.

_ Qm -z
P(m) = T xenche Ecuacion N° 8
P =—% . Ecuacién N° 9

vel x ancho

H= P;— P, ... Ecuacion N° 10

Donde:

Pm= altura del agua caudal maximo instantaneo
Pll= altura del agua caudal de lluvia

Qm = caudal de Huvia en m*/s

QIll = caudal maximo instantaneo en m%/s

La longitud del vertedero la obtengo al dividir el caudal del vertido, entre el caudal por

metro lineal de vertedero:

L=—%"_ .. Ecuacién N°11

Qm.lvert
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Canal de desbaste

El canal de desbaste es el primer proceso unitario con el que se encuentra el agua
residual al llegar al sistema de tratamiento. Ver Figura 12. En él se separan los grandes
solidos mediante su intercepcion con rejas, y se produce, ademas, un desarenado ya que
se construye con una seccion mayor que el colector de llegada, ralentizdndose la
velocidad del agua. Asi pues, el canal hace funciones de desbaste y desarenado de forma
simultanea. Esta tipologia de desarenador (denominados de flujo horizontal) es la méas

habitual en plantas de pequefio tamafio.

El desarenado permite separar las materias pesadas de granulometria superior a 200 pum,
evitando su sedimentacion en los canales y conducciones, protegiendo de la abrasion y
previniendo sobrecargas en las fases de tratamiento siguientes. Durante el desarenado
también hay una cierta reduccion de particulas de tipo organico. Si la reja se obtura, las
posibles inundaciones se evitan al actuar el aliviadero de entrada; en este caso la mayor
parte del agua no pasara por la depuradora mientras no se proceda a la limpieza de la

reja.

Figura N° 12. Esquema de un canal de desbaste

B Rejade
Aliviadero desbaste

lateral

/1

Colectorde
entrada

Fuente: Garcia y Corzo (2008).

El canal se dimensiona con una anchura constante, siendo ésta seleccionada del valor
mayor entre el necesario para las rejas y el calculado para el desarenador. A
continuacion, se expone como se establece el ancho necesario para las rejas usando los

valores recomendados en el cuadro N° 17.
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Cuadro N° 17. Valores recomendados de los parametros para el dimensionamiento de las

rejas

Caracteristicas Reja gruesos Reja finos
Modo de funcionamiento Manual Automatico
Anchura de los barrotes (mm) >12 <6
Luz entre barrotes (mm) 50- 100 10-25
Pendiente en relacion a la vertical (grados) 30- 45°
Velocidad de aproximacion (m/s) 0.3-0.6
Pendiente de carga admisible (m) 0.15 0.15

Fuente: Garcia y Corzo (2008).

En primer lugar, se fija un valor de partida para el ancho del canal entre 0,20 y 2 m
dependiendo del colector de entrada, y luego se determina el ancho Util de paso:
W, =(A; —ndp)x (1 - %) ... Ecuacién N° 12

Donde:

W,: ancho util de paso, en m.

Ac: ancho de canal, en m.

n: nimero de barrotes.

Av: Ancho de barrotes, en m.

G: grado de colmatacion, normalmente se utiliza un valor de 30 %.

El calado necesario para un grado de colmatacion determinado se determina:

1

h = %x ... Ecuacion N° 13

u

Donde:
h: calado, en m.
Q: caudal maximo diario, en m3/s.

v: velocidad de aproximacion, en m/s.

La longitud necesaria del canal en la zona de las rejas se determina considerando la

velocidad de aproximacién del agua y el tiempo hidraulico, que suele ser de 5a 15 s:

L= Tyxv... Ecuacion N° 14
Donde:

L: largo del canal, en m.
Tw: tiempo de retencion, en s.

v: velocidad de aproximacion del agua, en m/s.
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Disefio del desarenador

Para establecer el ancho del canal necesario para el desarenado se utilizan los valores de

los parametros que se presentan en el siguiente cuadro bajo el nombre de flujo

horizontal. La longitud del canal correspondiente a la zona del desarenador se calcula

tomando también los valores del tiempo de retencion mostrado en el cuadro N° 18.

Cuadro N° 18. Valores recomendados de los parametros necesarios para el

dimensionamiento de desarenadores.

. Valor
Parametro ;
Intervalo Valor tipico
Flujo horizontal (canales desbaste)
Carga hidraulica <70 m¥m?hora (a Q ma.)
Velocidad horizontal del agua 0.2-04mls 0.3m/s
Tiempo de retencién 45-90s 60 s

Longitud

20 — 25 veces la altura de la lamina de agua

Relacién largo - ancho

15-30

2

Fuente: Garcia y Corzo (2008).

En primer lugar, se determina el largo del canal en la zona de desarenado a partir del

tiempo de retencion:

L=TyxVyg ... Ecuacion N° 15

Donde:

L: largo del canal correspondiente a la zona de desarenado, en m.

Tw: tiempo de retencion, en s.

Vu: velocidad horizontal del agua, en m/s.

A partir de la relacion largo-ancho se determina el ancho del canal:

relacion largo—ancho

... Ecuacion N° 16

L = W xrelacion largo — ancho ... Ecuacion N° 17

Donde:
W: ancho del canal, en m

L: largo del canal, en m
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La seccion transversal del canal es:

A =2 Ecuacion N 18
Vi

Donde:
A: seccion transversal, en m?
Q: caudal méaximo diario en m%/s

Vh: velocidad horizontal del agua, en m/s

Ya que la seccion transversal es igual al ancho del canal por el calado, se determina este
altimo:
h= % ... Ecuacion N° 19
Donde:
h: calado, en m.
A: seccion transversal, en m?

W: ancho del canal, en m

Si el valor obtenido de altura del canal para la zona de desarenado es mayor que el
calado obtenido para la zona de desbaste de gruesos, se toma como altura definitiva del

canal el valor de la zona de desarenado. A continuacion, se verifica la carga superficial:

Cs = —2_ .. Ecuacion N° 20
LxWw

Donde:

Cs: carga superficial, en m3/m2.h
Q: caudal méaximo horario en m*/h
L: largo del canal, en m.

W: ancho del canal, en m.

Si la carga superficial es menor de 70 m*/m2.hora (a Q max), €l dimensionamiento es

correcto, de lo contrario, se recomienda aumentar la longitud del canal.

En general, en los pequefios poblados el desengrasado se puede realizar en el propio

tratamiento primario sin necesidad de requerir unidades especificas para ello.
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B. Tanque séptico

Debido a que los humedales artificiales representan un tratamiento secundario o
terciario y considerando que se van a tratar aguas residuales, es necesaria la
construccion de un tanque de séptico o camara séptica como tratamiento primario. Ver
Figura N° 13. Es la unidad méas comun de tratamiento a pequefia escala para aguas
residuales. Se trata basicamente de un tanque de sedimentacién y su forma puede ser

rectangular o cilindrica.

En este sistema, los solidos flotantes, las grasas y los aceites tienden a acumularse en la
superficie, en donde forma una capa flotante de espuma o nata, mientras que los lodos
sedimentan en el fondo del tanque (Mendez-Novelo, 2007). La materia organica
retenida en el fondo recibe un tratamiento biolégico de descomposicién anaerobia y
facultativa, la cual reduce el volumen de solidos acumulados hasta en un 50% y produce
metano (CH4), dioxido de carbono (CO2) y sulfuro de hidrogeno, (H2S), entre otros
compuestos (Seabloom, 1982; USEPA, 2000; Mendez-Novelo, 2007). Un tanque
séptico genera pequefas cantidades de lodos (3783-7566 L/tanque cada 2-5 afios), que
pueden verterse o aplicarse al suelo, o bien mezclarse con el agua residual municipal
para su posterior tratamiento. El tanque debe supervisarse regularmente, con la finalidad

de evaluar el tiempo de limpieza del sistema (3-5 afios) (Bitton, 2005).

Se han reportado eficiencias en la remocion de DBOs entre 46- 68%, de 30 a 81% para
solidos suspendidos totales (SST), de 20 a 65% para fosfatos y de 25 a 66% para
coliformes fecales; en el caso de los virus, no se reportan inactivaciones perceptibles
después del tratamiento bioldgico, aunque las eficiencias varian mucho en funcion de la
operacion, el mantenimiento y las condiciones climaticas (Seabloom, 1982; Bitton,
2005).

Tiempo de retencion
El periodo de retencion hidraulico en los tanques sépticos sera estimado mediante la
siguiente férmula:
PR=15-0.3xLog (P xq)... Ecuacion N° 21
Donde:
PR = Tiempo promedio de retencion hidraulica, en dias

P = Poblacién servida
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g = Caudal de aporte unitario de aguas residuales, Lt/habitante.dia.

El tiempo minimo de retencién hidraulico sera de 6 horas.
Volumen del tanque séptico
El volumen requerido para la sedimentacion (Vs) en m® se calcula mediante la ecuacion
N° 22:
V=103 (P x q) x PR... Ecuacion N° 22

Se debe considerar un volumen de digestion y almacenamiento de lodos (Vd) en m?3
basado en un requerimiento anual de 70 litros por persona que se calculara mediante la
formula:

V¢= 70 x 10 P x N... Ecuacion N° 23

Donde:
N = Es el intervalo deseado entre operaciones sucesivas de remocion de lodos (afios).
70 = Aporte de lodos y costra de natas, Its./hab.afio.

El tiempo minimo de remocién de lodos es de 1 afio.

Caracteristicas
Las siguientes caracteristicas son las recomendadas por la Direccion General de Salud
Ambiental (DIGESA)

e Capacidad de tanques: Minimo 3 m®, maximo: 20 m®. Sin embargo debe indicarse
que la institucion de Water for the World de USA, consideran el disefio de tanques
hasta de 39 m®.

e NUmero de camaras Una hasta 5 m® y 2 a 3 camaras a voliimenes mayores a 5 m2,
La primera camara debera tener 50 a 60% de la capacidad total.

e Relacion de medidas:

Profundidad 1.20 a 1.70 m.

Borde libre 0.30 m.

Relacion largo /ancho 2a1/3al.
Ancho minimo 0.6 m.

e Pendiente de tanque 2% hacia ingreso.

Dimensiones

a) Profundidad méxima de espuma sumergida (He)
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Se debe considerar un volumen de almacenamiento de natas y espumas, la profundidad
méaxima de espuma sumergida (He) en m, es una funcion del &rea superficial del tanque

séptico (A) en m? y se calcula mediante la ecuacion N° 24.

He = 0.7/A... Ecuacién N° 24

Donde:
A= area superficial del tanque séptico, en m?

b) Debe existir una profundidad minima aceptable de la zona de sedimentacion que se
denomina profundidad de espacio libre (Hs, en m) y comprende la superficie libre de
espuma sumergida y la profundidad libre de lodos.

c) La profundidad libre de espuma sumergida es la distancia entre la superficie inferior
de la capa de espuma y el nivel inferior de la Tee o cortina del dispositivo de salida del

tanque séptico (Hes) y debe tener un valor minimo de 0.1 m.

d) La profundidad libre de lodo es la distancia entre la parte superior de la capa de lodo
y el nivel inferior de la Tee o cortina del dispositivo de salida, su valor (Ho, en m) se

relaciona al area superficial del tanque séptico y se calcula mediante la ecuacién N° 25:

Ho =0.82 — 0.26(A)... Ecuacion N° 25
Donde:

Ho= esté sujeto a un valor minimo de 0,3 m

e) La profundidad de espacio libre (HI) debe seleccionarse comparando la profundidad
del espacio libre minimo total calculado como (0.1 + Ho) con la profundidad minima

requerida para la sedimentacion (Hs), se elige la mayor profundidad.

H1 =Hes + Ho ; H1=Hs ... Ecuacién N° 26

f) Profundidad de digestion y almacenamiento de lodos (Hd)

Hd=Vd/A... Ecuacion N° 27

g) La profundidad total efectiva es la suma de la profundidad de digestion vy
almacenamiento de lodos (Hd), la profundidad del espacio libre (HI) y la profundidad

méaxima de las espumas sumergidas (He).
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Profundidad total efectiva = Hd + HI + He... Ecuacién N° 28

h) En todo tanque séptico habrd una cdmara de aire de por lo menos 0,3 m de altura
libre entre el nivel superior de las natas espumas y la parte inferior de la losa de techo.

Altura camara séptica = profundidad total efectiva + 0.3... Ecuacion N° 29

i) Volumen ocupado por el aire o gases en la camara séptica

V= area x borde libre... Ecuacién N° 30

j) Volumen total de la cdmara séptica
V1=VL+ Vs + V... Ecuacion N° 31

Figura N° 13. Esquema de un tanque séptico

‘ Nivel del terreno Chimeneas de ventilacio
S R Saae
QObertura
: Max. 20 cm
Macoem | | | = paa -
| Registo ﬁ:-‘“_. ) Impieza
| 60 cm : | /Q15em 1 60em g | \ariable —
T B O ) e Tuberiade
‘*—I—c’ T —r ¢ ,
Mac5 om' Je— .
Voo  Espacolbie [ enrada ) Tlf::&&
e 1 sa
Minimo Q:Ocm I- Minimo ©10 cm
pogen | | ERD 4.1 R m— ,
[ ¥ Tuberia
10em | i
sumergida
y o Sedimentador e
Distancia de Fangos acumuladoi
lapantalaala L4
pared: de 20
30em

Fuente: Garcia y Corzo, 2008

C. Humedal superficial (HS)

El dimensionamiento del humedal superficial y subsuperficial se realiza en tres etapas,
en la primera se determina la superficie necesaria de tratamiento (dimensionamiento
biologico), en la segunda se establecen dimensiones geométricas (dimensionamiento
hidraulico) y la tercera para verificar las temperaturas asumidas en el dimensionamiento

biologicos hasta que la temperatura asumida y la calculada coincidan
(dimensionamiento térmico).
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Dimensionamiento bioldgico

El disefio se basé en el modelo para la remocion de DBO en humedales de flujo
superficial empleado por Lara Borrero (1999) en su tesis de maestria titulado
“Depuracion de aguas residuales municipales con humedales artificiales”, este método
fue seleccionado por ser uno de los mas completos y organizado.

Para determinar el area superficial del humedal (AS) se calcula por medio de la
siguiente ecuacion para ello primero se calcula el valor de KT, con un valor de K21 =
0.678 d-1.

K; = Ky, *1.067720__ Ecuacion N° 32

K,; = 0.678d1... Ecuacion N° 33

*(InCy—InC . s
Ag = LUnlominCe)  Eoyacion No 34
Kr*xy*n

Donde:

Ce: concentracion de DBOsen el efluente, mg/L

Co: concentracion de DBOs en el afluente, mg/L

Kr: constante de reaccion de primer orden dependiente de la temperatura, d™

T: temperatura

As: area superficial del humedal HS, m?

y: profundidad promedio del sistema, m

n: porosidad del sistema 0.65 A 0.75 (los valores menores son para vegetacion densa
y madura)

Q: caudal promedio en el sistema, m®/d

La profundidad del humedal puede variar durante periodos cortos desde pocos
centimetros hasta mas de un metro. Las profundidades tipicas de disefio van desde 0.1

m a 0.46 m dependiendo de la estacion y de la calidad esperada del agua para el sistema.

En climas frios, donde se espera que se forme hielo durante el invierno, se puede
incrementar esa profundidad con el fin de compensar. Durante el verano el sistema
puede operar con una profundidad minima, consistente con la obtencion de los objetivos
de calidad, para mejorar la transferencia potencial de oxigeno y fomentar un

crecimiento vigoroso de las plantas.
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La DBO final de efluente se ve influida por la produccion de DBO residual en el
sistema, producto de la descomposicién del detritus de las plantas y de otras sustancias
organicas presentes de manera natural. Esta DBO residual esta tipicamente en el rango
de 2 a 7 mg/l. Como resultado, la DBO del efluente de un humedal de este tipo proviene
de estas fuentes y no del agua residual. Por tanto, las ecuaciones no pueden ser usadas
para disefiar sistemas con una DBO en el efluente final por debajo de los 5 mg/I.

Dimensionamiento hidraulico

Por medio de la siguiente ecuacion se puede encontrar el valor del tiempo de retencién
hidraulico.

Ag*xy*n
t = s*y
Q

... Ecuacion N° 35
Doénde:

t: tiempo de retencion hidraulica.

y: profundidad promedio del sistema, m

n: porosidad del sistema 0.65 A 0.75 (los valores menores son para vegetacion densa
y madura)

Q: caudal promedio en el sistema, m*/d

Después de encontrar el area se establece una relacion larga: ancho, y se obtienen las

dimensiones del humedal. Es decir, se divide el area superficial entre el ancho.

Dimensionamiento térmico

Puesto que la superficie del agua esta expuesta a la atmosfera en los humedales
superficiales, puede llegar a presentarse alguna formacion de hielo, sobre todo en los
paises del norte. En estos humedales, la capa de hielo esta retenida por los numerosos
tallos y hojas de la vegetacion, asi que el volumen disponible para el flujo se ve

significativamente reducido al aumentar el espesor de la capa de hielo.

Para algunos proyectos en climas nordicos, es esencial realizar un andlisis térmico como
el que se presenta a continuacién para asegurar que el humedal sera fisicamente estable
durante el invierno y que podra sostener temperaturas del agua que permitan continuar
con la actividad bioldgica. El procedimiento de célculo presentado en esta seccion fue
desarrollado por el "U.S. Cold Regions Research and Engineering Laboratory in

Hanover, New Hampshire".
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Las temperaturas determinadas sirven también para determinar la viabilidad basica de la
localizacion bajo consideracién y para verificar las temperaturas asumidas en los
calculos de dimensionamiento que se realizaron para los modelos de remocion de DBO.
Estos modelos de DBO son el primer paso en el disefio, ya que se dan como resultado
datos necesarios como las dimensiones, tiempo de retencion hidraulica y velocidad de
flujo que se usaran subsecuentemente para el calculo del modelo térmico.

En resumen, los humedales artificiales superficiales pueden operar satisfactoriamente
durante el verano en gran parte de las zonas con temperaturas nérdicas. Los modelos
termales presentados podrian ser usados para verificar las temperaturas asumidas
cuando se dimensiona el humedal con los modelos bioldgicos de remocion de DBO.

Us (x—x¢)

T,=T,+ (T, —T,) exp [_5 m— ] ... Ecuacion N° 36

_ To+T,
T2

T, ... Ecuacion N° 37

Donde:

Te: Temperatura promedio del agua, ° C

Tw: Temperatura del agua a la distancia x, ° C (x en metros)

Ta: Temperatura promedio del aire durante el periodo de interés, ° C

To: Temperatura del agua a la distancia Xo, el punto de entrada al segmento de
humedal que nos interesa, ° C

Us: Coeficiente de transferencia de calor en la superficie del humedal, W/m?°C. 1.5
W/m? °C para vegetacion pantanosa densa, 10-25 W/m? °C para superficies abiertas
de agua, valores mas altos cundo se tienen condiciones de viento sin nieve que cubra.
5: Densidad del agua, kg/m?

y: Profundidad del agua, m

v: Velocidad de flujo en el humedal, m/s

Cp: Calor especifico, 4.215 J/kg °C

D. Humedal subsuperficial (HSS)

Dimensionamiento biolédgico

El disefio se basd en el modelo para la remocion de DBO en humedales de flujo
subsuperficial empleado por Lara Borrero (1999). Las ecuaciones de humedal

superficial (HS) son también modelos validos para el disefio de humedales

Andrea Elizabeth Quispe Pulido 65



Evaluacion de la eficiencia entre dos sistemas de Biofiltros para el tratamiento de las aguas residuales domesticas de
la localidad de Carapongo, Lurigancho-Chosica

subsuperficial (HSS). La uUnica diferencia es la magnitud de la porosidad (n) y de la
constante de temperatura T2o. Para humedales HSS, la porosidad varia con el tipo de
relleno usado y puede ser medida por los procedimientos ya estipulados. Ver
Cuadro N°19

Cuadro N° 19. Caracteristicas tipicas de los medios para humedales HSS

Conductividad

Tipo de material | Tamafio efectivo Dio (mm) | Porosidad, n (%6) hidraulica, ks (m/m?/d)
y S

Arena gruesa 2 28-32 100-1000
Arena gravosa 8 30-35 500-5000
Grava fina 16 35-38 1000-10000
Grava media 32 36-40 10000-50000
Roca gruesa 128 38-45 50000-250000

Fuente: Lara (1999)

En cuanto a la constante de temperatura que se define en la ecuacién N° 38, su valor
para 21° C es:
K,; = 1.104 d ... Ecuacion N° 38

Asi como en los humedales HS, el detritus de las plantas y otras sustancias organicas
presentes de forma natural, contribuyen a la DBO dentro del sistema HSS. Por lo tanto,
estos sistemas tampoco deberian disefiarse para alcanzar niveles de DBO en el

efluente <5 mg/I.

El lecho de los humedales HSS contiene en una profundidad tipica de alrededor de 0.6m
del medio seleccionado. Este, algunas veces, tiene encima una capa de grava fina de 76
a 150 mm de espesor. Esta grava fina sirve para el enraizamiento inicial de la
vegetacion y se mantiene seca en condiciones normales de operacién. Si se selecciona
una grava relativamente pequefia, <20mm para la capa principal donde se realizara el
tratamiento, la capa fina superior probablemente no serd necesaria, pero entonces, la
profundidad total deberd incrementarse ligeramente para asegurar gque se tenga una zona

seca en la parte superior del lecho.

Las bajas profundidades en humedales HSS, aumentan el potencial de transferencia de

oxigeno, pero hacen necesaria un area superficial mayor y se tiene el gran riesgo de la
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congelacion en climas frios. La profundidad de lecho de 0.6m requiere una operacion
especial para inducir la penetracion deseada de las raices hasta el fondo.

Dimensionamiento hidraulico.

Los valores de la pendiente recomendados varian entre 0,01 a 0,02 m/m (Cooper, Job,
Green, & Shutes, 1996), el valor de conductividad hidraulica es tomado del Cuadro
N°19 para grava media. Para el calculo de tiempo de retencion hidraulica se emplea la
siguiente ecuacion.

_ Agxy*n

t ... Ecuacion N° 39

El area superficial, el caudal y el coeficiente hidraulico deben ser divididos por el
namero de celdas seleccionadas para utilizar siguiente ecuacion y para el célculo de la

longitud del humedal se divide el area superficial en el ancho.

o 4.705 B
w=1. (%) ... Ecuacion N° 40
y \mxKg

Donde:

n: porosidad del sistema, fraccion decimal

Q: caudal promedio en el sistema, m*/d

W: ancho de una celda del humedal, m

As: area superficial del humedal, m?

L: longitud del humedal, m

m: pendiente del humedal, % expresado como decimal

y: profundidad del agua en el humedal, m

Dimensionamiento térmico

El célculo del valor del coeficiente de transferencia de calor (U) se define por la

siguiente ecuacion:

1 .,
U = m ... Ecuacion N° 41

k1 kz k3 kg

Donde:
U: Coeficiente de transferencia de calor a la superficie del lecho del humedal, W/m?

K t-n): conductividad de las capas, W/m =C

Y (1n): Espesor de las capas, m
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El cambio de temperatura (Tc) proveniente de las pérdidas y ganancias se encuentran
definidas por la combinacién de las siguientes ecuaciones:

Tc =L .. Ecuacion N° 42

d6

Cp8Asyn

__ CpéAsyn A
= TeToU o AL Ecuacion N° 43

T
Donde:
Te: cambio de temperatura en el humedal, = C
gc: Energia ganada por el agua, J/° C
Cp: capacidad de calor especifico del agua, J/kg* ° C
5: densidad del agua, kg/m®
As: area superficial del humedal, m?
y: profundidad del agua en el humedal, m
n: porosidad del humedal (espacio disponible para el flujo del agua, el resto esta
ocupado por el medio (ver Cuadro 20, valores tipicos)
qv: Energia perdida via conduccion a la atmosfera, J
To: Temperatura del agua que entra al humedal, °C
Ta: Temperatura promedio del aire durante el periodo considerado.
U: Coeficiente de transferencia de calor a la superficie del lecho del humedal, W/m?

o: Factor de conversion, 86.400 s/d

t: tiempo de residencia hidraulica en el humedal, d
Entonces la temperatura del efluente sera:

T,=T,— T, ... Ecuacion N° 44

La temperatura promedio del agua (Tw) en el humedal SFS sera:

T,+T .,
T, = % ... Ecuacion N° 45

Esta temperatura se compara con el valor asumido, cuando el tamafio y el tiempo de
retencion hidraulica del humedal se calcularon para el modelo de remocion de DBO. Si
estas dos temperaturas no estan cercanas, se realizan nuevas iteraciones en los célculos
hasta que converjan. En el cuadro N° 20 se presenta los valores de conductividad para

materiales que estan presentes tipicamente en un humedal subsuperficial.
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Cuadro N° 20. Conductividad térmica de los componentes de un humedal Subsuperficial

Material k (W/m*=C)

Aire (sin conveccion) 0.024
Nieve (nueva o suelta) 0.08
Nieve (de largo tiempo) 0.23
Hielo (a0=C) 2.21
Agua(a0=C) 0.58
Capa de residuos del humedal 0.05
Grava seca (25% de humedad) 15

Grava saturada 2.0

Suelo seco 0.8

Fuente: Lara, 1999
E. Dimensionamiento del Lombrifiltro

El disefio del lombrifiltro se basa en la realizacion de un balance de masas que
considera: el nimero de lombrices que puede cohabitar por unidad de area, cantidad de
materia organica que éstas son capaces de digerir y la tasa maxima de riego que puede
soportar el lecho para evitar la muerte de lombrices por falta de oxigeno, que

corresponde a 1m*/m?/dia (A.V.F. Ingenieria Ambiental, 2003)*.

De esta manera se considera para el disefio:

Tricgo = 3 < 1m*/m? /dia ... Ecuacion N° 46

Conocido el caudal de disefio, y asumiendo una tasa de riego se puede determinar el

area requerida para el tratamiento.

Implementacion de los dos sistemas pilotos de biofiltros

Una vez definidos las dimensiones de los componentes de cada sistema de biofiltro a
escala piloto se procedera a su implementacion en la localidad de carapongo. El primer
sistema de biofiltro (SB1) estara compuesto por un Canal de desbaste, Tanque Septico,
seguido por un Humedal de Flujo Subsuperficial Vertical (HFSSV) y un Humedal de
Flujo Superficial (FS). Mientras el segundo sistema (SB2), conformado por un Canal de

desbaste, Tanque Sedimentador, seguido por un Lombrifiltro y un Humedal de Flujo

! Sistema Toha: una alternativa ecoldgica para el tratamiento de aguas residuales en sectores rurales. Pp. 73
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Superficial, tal como se muestra en la Figura N° 10. Para fines practicos, ambos
sistemas compartiran el mismo canal de desbaste y tanque séptico.

3.3.2. Andlisis de la calidad del agua residual y determinacion de la eficiencia de
remocion.

Anélisis de la calidad del agua residual

Las muestras de agua residual tomadas de los sistemas de biofiltro piloto se analizaron
en el laboratorio certificado Servicios Analiticos Generales (SAG), para el analisis de
los parametros fisicoquimicos: SST (mg/l), DBO5 (mg/l), Nitratos, Nitritos (mg/l),
Fosfatos (mg/l) y parametros microbiol6gicos: Coliformes Termotolerantes (NMP/100
ml) del agua residual, para determinar la concentracion del material organico presente

en las muestras. Ver Cuadro N° 21

Monitoreo de la calidad del agua residual

Las muestras se recolectaron para cada sistema de biofiltro, ubicados el primero a la
salida del tanque séptico (My), el segundo a la salida del humedal subsuperficial de flujo
vertical (Mz), el tercero a la salida del lombrifiltro (Ms), el cuarto y quinto a la salida del
humedal superficial (M4 y Ms). Por otro lado, el monitoreo se realiz con una frecuencia

semanal, con un total de 5 repeticiones, tal como se muestra en la figura N° 14.

Figura N° 14. Puntos de monitoreo en los sistemas de biofiltros

“; Lombrifiltro e HS
3 (Tratamle nto Secundario) (Tratamiento Secundario)
Elsemn Eisenia foetida Eichhornia crassipes
Tanque
Canal de desbaste Séptico =
(Pre-tratamiento) (Tratamiento
Primario)
HSSFV W
\ (Tratamiento Secundario) (Tratamiento Secundario)
L\
wy Alocasw macrorrhiza Eichhornia crassipes 0

HSSFV: Humedal Subsuperficial de flujo vertical
HS  :Humedal Superficial

M :Punto de Muestreo

———»: Sistema de Biofiltro 1

——-»: Sistema de Biofiltro 2

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N° 21. Parametros de evaluacion en la caracterizacion del agua residual

. , . i Numero de muestra
Parametros Unidad Meétodo de medicion Volumen de Tipo di Preservante
muestra envase (*) M1 M2 M3 [ mal M5
SM part 2550 B, 22nd Edition.
** o 1 - - - - - - - -
§ Temperatura c (desarrollado en campo)
I | ppy ** adimensional SM part 4500-H B, 22nd Edition. ) ) i ) i i i i
(desarrollado en campo)
Llenar hasta el
Demanda Quimica de SM 5210 B. Biochemical Oxygen Demand . tope sin
Oxigeno (DBO5) mg/l (BOD). 5-Day BOD Test. 1 Litro P burbujas. 5 5 5 5 5
Refrigeracion
Solidos  Suspendidos SM 2540 D. Solids. Total Suspended Solids . . L
) Totales mg/l Dried at 103-105°C. 1 Litro P Refrigeracion 5 5 5 5 5
S rpirs SM  4500-NO2- B. Nitrogen (Nitrite). . . L
g Nitritos mg/l Colorimetric Method. 1 Litro P Refrigeracion 5 5 5 5 5
>
o
SM 4500-NO3- B. Nitrogen (Nitrate).
Nitratos mg/l Ultraviolet Spectrophotometric  Screning 1 Litro P Refrigeracién 5 5 5 5 5
Method.
Fosfatos mg/l SM 4500-P E. Phosphorus. Ascorbic Acid 1 Litro P Refrigeracion 5 5 5 5 5
Method.
[72]
3 Coliformes SM 9221 E. Multiple-Tube Fermentation.
& NMP/100 ml | Technique for Members of the Coliform 500 mL A% Refrigeracion 5 5 5 5 5
—= | Termotolerantes :
'c% Group. Fecal Coliform Procedure.
Fuente: Elaboracion propia
SM: Standard Methods for the examination of water and wastewater- APHA-AWWA-WEF
(*) V: Vidrio, P: Plastico
(**) Se recolecto 1 muestra puntual afluente y efluente
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Determinacién de la eficiencia de remocién

La eficiencia de remocion de contaminantes se expresa en porcentaje haciendo uso de la

siguiente formula:

% Eficiencia de Remocion= [(Cac—_ce)] x 100 ... Ecuacion N° 47

a

Donde:
C,: Concentracion afluente

C.: Concentracion efluente

La eficiencia de remocion se enfocé en evaluar la eficiencia entre los dos (02) sistemas
de biofiltros para el tratamiento del agua residual de carapongo, el cual incluye el
tanque séptico (tratamiento primario) que es fundamental para obtener mejores
resultados, por tal motivo la eficiencia de remocion sera calculada de la siguiente

manera.

Para evaluar la eficiencia de remocion del Sistema de Biofiltro 1 (SB1)
— Entre los puntos M1y M2, Humedal Subsuperficial
— Entre los puntos M2 y M4, Humedal Superficial

Para evaluar la eficiencia de remocion del Sistema de Biofiltro 2 (SB2)
— Entre los puntos M1y M3, Lombrifiltro
— Entre los puntos M3 y M5, Humedal Superficial

Analisis estadistico

Se determinaran las medias, las medianas, los valores maximos y minimos, coeficiente
de variabilidad (CV), desviacidn estandar de todos los parametros evaluados. Para la
validacion estadistica se realizd una comparacion entre los datos de cada parametro y
punto de muestreo (agua de entrada y salida del sistema), para lo cual se uso el

programa Minitab 17 y Excel.

3.3.3. Propuesta de disefio del sistema de biofiltros a gran escala

Una vez determinado el sistema mas eficiente para el tratamiento de las aguas residuales
domesticas se procedera a realizar los calculos y disefio del sistema para una poblacion
de 100 habitantes. Para el disefio del sistema se hard uso del software AutoCAD y
ArcGIS.
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CAPITULO IV: AREA DE ESTUDIO

La presente investigacion se desarrolld en el terreno de la Sra. Maria Capcha, ubicado
cerca al paradero riel de la Av. Carapongo, margen derecho del rio Rimac, como
referencia a la altura del kildmetro 7.5 de la carretera central. Ver Figura N° 15

4.1. Ubicacion Politica

e Sector : Av. Carapongo, a la altura del paradero riel
e Localidad : Carapongo

e Distrito : Lurigancho — Chosica

e Provincia : Lima

e Departamento :Lima

4.2.  Localizacién Geografica

El area de estudio se localiza entre las coordenadas geogréaficas 12° 00° 36.5” y 12° 00’
36.92” de latitud sur y 76° 53° 47.36” y 76° 53’ 47.72” de longitud oeste, a una altura
de 392 msnm. Ver Mapa N°1

Figura N° 15. Imagen satelital del area de estudio

Google Earth

alt. 0jo. 1.26/km

Fuente: Google Earth
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4.3.  Aspecto socioeconémico

El Distrito de Lurigancho-Chosica, ubicado en el Cono Este, es uno de los distritos mas
extensos y menos urbanizados de Lima Metropolitana. En 1993, la poblacion era de
100,240 habitantes, mientras que para el 2007 dicho indicador se calcul6 en 174,274
habitantes. Para el 2015, la poblacion total es de habitantes (INEI, 2017). En el Distrito
de Lurigancho-Chosica el 58% de familias son pobres, el 67% de esta poblacion no
tiene acceso a servicios de agua potable por red publica y el 40% vive en viviendas
construidas con materiales precarios?. El suelo agricola en Lurigancho-Chosica
representa cerca de la mitad de la superficie total ocupada del distrito, por consiguiente,
una de las actividades mas importantes de la zona es la agricultura de hortalizas y

crianza de animales menores que ayudan a enfrentar la pobreza urbana.

El Sub-Sector de Riego de Carapongo esta ubicado dentro del Distrito de Lurigancho
Chosica. Carapongo esta conformado por 559 familias, con una poblacion total de 2374
personas®. La programacion de siembras en Carapongo para la campafia agricola 2003-
2004 es de alrededor de 510 ha, la mayoria de hortalizas. Las areas agricolas
corresponden a betarraga (97 ha), nabo (88 ha), lechuga (39 ha), apio (38 ha), col nene
(31 ha), perejil (23 ha), entre otras*.

Figura N° 16. Mapa de Zonas de Carapongo

294000 294500 295000 295500 296000 296500 297000 297500 293000 298500 299000 299500

8673000 8673500
8673000

8672500

8672000
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-1
]
~
]
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8671500

294000 294500 295000 295500 296000 296500 297000 297500 298000 298500 299000 299500

Fuente: MSc Henry Juarez

2 INEI (Datos del Censo Poblacional de 1993)
3 INEI (Datos del Censo Poblacional de 1993)
4 Junta de Usuarios del Rimac y Programa Subsectorial de Irrigacién del Ministerio de Agricultura. Tomado de las bases de

datos del Software SIRIG2.
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Carapongo se encuentra dividida en seis zonas: Los Tulipanes con 68.6 ha; San Antonio
con 66.8 ha (actualmente esta totalmente urbanizado); Campo Sol con 78.2 ha;
Guadalupe, Maria Magdalena y Viques con 71.7 ha; Portillo (zona urbana) y Huancayo
con 56.4 ha; y Nuevo Horizonte con 51.2 ha. Ver Figura N°16

4.4. Servicios bésicos en la vivienda

Los valores absolutos del tipo de abastecimiento de agua que tienen las viviendas del
Distrito Lurigancho-Chosica, al 2007, se aprecia que del total de las viviendas, 14008 se
abastecen de agua a través de red publica dentro de la vivienda, 1946 se abastecen de
agua a través de una red publica fuera de la vivienda, 11837 viviendas usan camion,
cisterna u otro similar, mientras que 5100 viviendas se abastecen de agua a través de un
pozo (CESEL Ingenieros, 2016). En la figura N°17 se aprecia que el 13,2% de las
viviendas se abastece de agua a través de pozo; el 36,1% a través de red publica dentro
de la vivienda. El 30.5% de las viviendas se abastece a través de camion, cisterna u otro

similar.

Figura N° 17. Tipo de abastecimiento de agua, 2007 (Distribucion porcentual)

Otro

Vecino

Rio, acequia u otro similar

Camion, cisterna u obtro similar

Pilon de uso publico

Red Pablica Fuera de la vivienda

Red publica Dentro de la viv. (Agua potable)

0,0% 20,0% 40,0% &0,0% B0,0% 100,0%

Fuente: INEI - Censos nacionales de poblacion y vivienda, 1993 y 2007

Respecto a los valores absolutos del tipo de servicios higiénicos que tienen las viviendas
del Distrito Lurigancho-Chosica, al 2007. Se aprecia que del total de las viviendas,
10337 de estas cuentan con pozo ciego o negro / letrina, 14817 de estas tienen servicios

higiénicos conectados a red puablica dentro de la vivienda; 2310 viviendas tienen
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servicios higiénicos conectados a red publica fuera de la vivienda; mientras que 2662
viviendas no cuentan con ningun tipo de servicios higiénicos (CESEL Ingenieros,
2016). En el figura N°18 se aprecia que del total de las viviendas, 26,7% de estas tienen
pozo ciego o negro / letrina; 38,2% viviendas tienen servicios higiénicos conectados a
red publica dentro de la vivienda; mientras que 18,3% viviendas cuentan con pozo

séptico como servicios higiénicos y el 6,9 no cuenta con servicios higiénicos.

Figura N° 18. Tipo de servicios higiénicos, 2007 (Distribucion porcentual)

No tiene [N 6,9%
Rio, acequia o canal . 3.9%
Pozo ciego o negro ! letrina _ 26,7%
Pozo séptico - 18,3%

Red pablica fuera de la Viv. - 6.0%

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% B0,0% 100,0%

Fuente: INEI - Censos nacionales de poblacién y vivienda, 1993 y 2007

4.5. Planta de tratamiento de agua residual

PTAR Carapongo

Con la Cooperacion del Gobierno de Japon el afio 1988, se construyd la PTAR
Carapongo cuya tecnologia de tratamiento fueron lagunas aireadas, disefiada para tratar
un caudal de 140 I/s de desagiies de Chosica Chaclacayo y poblaciones riberefias.
Debido al incremento del caudal se reconvirtié la planta el afio 2002 a un sistema de
tratamiento anaerobio-aerobio con un caudal de disefio de 500 I/s. En el afio 2012,
mediante una Cooperacion Financiera No Reembolsable del Gobierno Japonés, se
implementd el “Proyecto para la introduccion de Energia Limpia por sistema de
Generacion de electricidad solar para la PTAR Carapongo”, que consiste en la

implementacion de Paneles Solares (SEDAPAL, 2017).
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La PTAR Carapongo tiene como componentes en el Sistema de pretratamiento: rejas y
desarenadores, en el Sistema de Tratamiento: laguna anaerobia, laguna secundaria
aireada y sedimentadores, asimismo un sistema de desinfeccion y energia Limpia en

base a paneles Solares (que abastece parte de la Energia Eléctrica que requiere la Planta)

PTAR San Antonio de Carapongo

Construida por la Urbanizadora Carozzi, inversiones el Pino SAC en Joint Venture y
transferida al ERDF en mayo 2004. Las Aguas residuales provenientes de las Urb. San
Antonio de Carapongo y las terrazas de Caraponguillo en Lurigancho-Lima
(SEDAPAL, 2017). La PTAR San Antonio de Carapongo funciona mediante un sistema
de tratamiento Lodos activados, el cual tiene como componentes: Camara de rejas,
desarenadores, Tanques de aireacion, Decantadores secundarios, Camara de

desinfeccion y Lechos de secado. Ver Figura N° 19

Figura N° 19. Sistema de tratamiento Lodos activados, PTAR San Antonio de Carapongo

Decantador Cuerpo
Tanque de Secundario Receptor

G Desinfeccion
Air n

Retorno de 1 !
.1/ Rf-. ! lefm m 2 Lechos A _freas
Sanitario Secado / Verdes

— A Compostaje

Fuente: SEDAPAL

En el siguiente cuadro N° 22 se muestra el caudal de la PTAR San Antonio de
Carapongo y la PTAR Carapongo del periodo 2004-2011 (INEI, 2013).

Cuadro N° 22. Caudal en plantas de tratamiento de agua residual (I/s)

Planta de tratamiento | Tecnologia | ;44 | 5005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
de aguas residuales aplicada

San Antonio de Lodos 16 | 12 | 13| 17 | 18 | 16 | 20 | 18
Carapongo activados
Sistemas
Carapongo anaerobios- 534 | 565 | 510 | 489 | 460 | 423 | 421 | 448
aerobios

Fuente: INEI, 2013
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CAPITULO V: RESULTADOS

5.1.

Disefio e implementacion de los dos sistemas de biofiltro

Determinacién del caudal a partir del agua de abastecimiento

Para realizar los calculos de los distintos caudales se toma en cuenta a los datos

obtenidos de los registros de abastecimiento, porque al realizar los aforos se noto

caudales pequefios comparados con el consumo de agua de la poblacion, por ello, para

trabajar dentro del rango de seguridad se plantea que un 85% del agua de

abastecimiento corresponde al caudal de vertidos. En el siguiente cuadro N° 23 se

presenta las ecuaciones y su respectivo resultado.

Cuadro N° 23. Resumen de céalculos de caudal

Descripcion Formula Calculo Valor Unidad
Poblacién 10 habitantes
12300 It/hab
Dotacién de agua
g 41 | Ithabdia
Caracteristicas de caudales
. Qmed,a (m3/d)
Caudal medio Oona (m® /) = 22D 0.85 x 10 x 41 0349 | m¥d
jario . 1000 ="~
1000
H Qmed,h (m3/h) Qmed,h (m3/h)
ﬁgfa‘:fc') medio  Queaq (m* /d) 0349m° /d 0.015 mé/h
a 24 a 24
Se tomd el valor de 1.75
Coeficiente punta como coeficiente punta | 1.75
diario

Caudal punta Qpunta,a (M*/d) Qpunta,a (M* /d) 0.61 m3/d
diario = Qmeaa X coef punta =0.349x 1.75 '
Caudal maximo
dial;'liO X Qmax,d (m3 /d) = qunta,d x 2 Qmax,d (mS/d) =0.61x 2 1.22 m3/d
Caudal maximo Qmaxp (M® /R) = Quay,a (M? 31y — 3
borario 1d))24 Qmaxn (M3/h) =1.22/24 | 0.05 m3/h

A Qmax,s (m3 /S) = Qmax,h (m3 Qmax,s (mS/s) =0.05 3
Caudal maximo /h)/3600 /3600 0.000014 m3/s
Caudal maximo 3 N Qmax,; (M?/s) 3
instantineo Qmaxi (M /) = Queaa x 10 ~'0349 % 10 0.00004 m3/s
Caudal minimo 3 _ Qming (m?/d) 3
diario Omina (M* /@) = Qmeaa x 030 =0.349x 0.30 0.105 m/d

Fuente: Elaboracién propia
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Disefo de los sistemas de biofiltros

El sistema de Biofiltro SB1 estd compuesto se encuentra compuesto por un Canal de
desbaste (Pre tratamiento), Tanque Séptico (Tratamiento primario), seguido por un
Humedal de Flujo Subsuperficial Vertical (HFSSV) y un Humedal de Flujo Superficial
(FS), ambos como tratamiento secundario. Por otro lado, el sistema de Biofiltro SB2
estd conformado por un Canal de desbaste (Pre tratamiento), Tanque Séptico
(Tratamiento primario), seguido por un Lombrifiltro y un Humedal de Flujo Superficial.
Como resultado de los célculos de cada componente de los sistemas de biofiltro se
disefiaron los planos N°1 y N°2.

A. Pretratamiento

A continuacion, se realizaran los calculos para el dimensionamiento de la zona de
aliviadero zona por donde se vierte el exceso de caudal, otra zona en donde se sitGa una

reja de gruesos, y finalmente un desarenador.

Aliviadero de entrada

El caudal de lluvia se va a suponer de 0,1m%s ya que no se cuenta con registros
estadisticos de precipitaciones. El caudal que debe evacuar el aliviadero se calcula con

la ecuacién N°6:

Q,=0.1m3/s—0.00004m3/s = 0.099 m3/s

Considerando una velocidad del agua de 0.8 m/s cuando ocurren estos dos caudales y un
ancho de canal de 0.3 m, de esta forma se obtienen la altura del agua caudal maximo
instantaneo (Pm) de la ecuacion N° 8 y la altura del agua caudal de lluvia (PIl) de la
ecuacion N° 9:

pOmy = 0.00004m/s
m - 0.8m/sx0.3m m

pan = 21™/S g4
- 0.8m/sx0.3m m

En este sentido la altura de la lamina de agua sobre el vertedero resulta de la ecuacién
N°10:
H= 0.42m—-0.00017m =0.419m
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Reemplazo el valor de H en la ecuacién N° 7:

Quivert =1.83x(1—(0.2x0.419)) x 0.419'° = 0.455 m3/m.s

La longitud del vertedero la obtengo al dividir el caudal del vertido, entre el caudal por
metro lineal de vertedero. Ver Ecuacion N° 11:

0.099 m3/s

=0.455mi/ms _ O22m

Para trabajar por el lado de la seguridad utilizo un valor de L de 0.25m.

Canal de desbaste

Se dimensionara una reja con barrotes de 15 mm de ancho, 50 mm de luz entre barrotes,
y un grado de colmatacion del 30%. A partir del ancho de canal de 0,3 m, se calculara el

ancho util de paso. Ver ecuacion N° 12

30
W,=(00.3m—-5x0.015m)x (1 — m) =0.158m

Se calcula el calado necesario para el grado de colmatacion establecido, el caudal

méaximo diario y una velocidad de paso de 0.3 m/s, con la ecuacion N° 13.

~0.000014 m3/s

03m/s Y01s8m _ 0003m

Se considera un resguardo de 0.2m, con lo cual el calado es 0.2m

La longitud del canal considerando un tiempo hidraulico de 5s en este sistema,
empleando la ecuacion N° 14 es:
L=55sx0.3m/s=1.5m

Disefio Desarenador

Para el disefio se utilizd el valor calculado de ancho del desbaste que es de 0.3m. Como
ya se ha calculado el ancho necesario para el desbaste se partird de este valor para
dimensionar la zona de desarenado, utilizando una velocidad del agua adecuada para

sedimentacién de arenas de 0.3 m/s, y un tiempo de retencion de 60 s.
A partir de la relacion largo-ancho se determina el largo del canal. Ver ecuacion N° 15:

L=0.3x2=0.6m
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La seccion transversal del canal, empleando la ecuacién N° 18 es:

~ 0.000014 m?/s
~0.3m/s

= 0.00005 m?

El calado del canal, empleando la ecuacion N° 19 es:

_0.00005 m?

=0. 1
03m 0.0001m

Si el valor obtenido de altura del canal para la zona de desarenado es mayor que el
calado obtenido para la zona de desbaste de gruesos se toma como altura definitiva del
canal el valor de la zona de desarenado. En este caso el valor de la altura de desarenado
es menor por lo que se toma el valor del calado del canal de desbaste como el calado del
disefio esto es:

h=0.2m

A continuacidn, se verifica la carga superficial. Ver ecuacion N° 20:

_0.05m%/h
ST 0.6mx0.3m

=0.33m3/m%.h

Ya que la carga superficial es menor de 70 m3/m?hora (a Q max.), se acepta el

dimensionamiento, de lo contrario, tendriamos que aumentar la longitud del canal.

En el cuadro N° 24 se muestran los calculos de manera resumida para las dimensiones

del pretratamiento.
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Cuadro N° 24. Resumen de dimensiones del pretratamiento

Descripcion Formula Calculo Valor Unidad
Poblacion 10 habitantes
Dotacion de agua 12300 IUmes

g 41 It/hab.dia
Aliviadero
Caudal de lluvia 0.1 md/s
Caudal del vertido Qy = Quuy — Qmax,i Q, = 0.1m3/s —0.00004m3/s 0.099 mé/s
Velocidad del agua 0.8 m/s
Ancho del canal 0.3 m
Altura (P) para caudal méax. Qm 0.00004 m3/s
. ) =M - 0.000017 m
instantaneo P(m) vel x ancho Pm) 0.8m/sx03m
. Qu 0.1m3/s
Altura (P) para lluvia =" P(l) =——F""7" 0.42 m
P)p PUD vel x ancho & 0.8m/sx03m
Altura de la lamina de agua H H= P;—P, H = 042m —0.00017m 0.419 m
Q por metro lineal para un valor de H Qmivert = 1.83x (1 —(0.2x H) x H'® Qmivert = 1.83x (1 — (0.2 x 0.419)) x 0.419%° 0.455 m3/m?s
. 0.099 m3
Longitud vertedero L= Ll = —m/s 0.25 m
Qm.l.vert 0.455 m3/m.s
Canal de desbaste
Ancho barrotes Ver cuadro N2 17 15 mm
Luz entre barrotes Ver cuadro N2 17 50 mm
Colmatacion Ver cuadro N2 17 30 %
Numero de barrotes 5
Van...//
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Vienen //...

Descripcion Formula Calculo Valor Unidad
- G 30
Ancho util de paso (Wu) W, = (Ac — ndp)x (1 - ﬁ) W, = (0.3m —5x 0.015m)x (1 - W) 0.158 m
Velocidad de paso Ver cuadro N2 17 0.3 mé/s
1 0.000014 m3/s 1
Calado (h h=—=x — = 0.2 m
) v w, 03m/s  0.158m
Tiempo de retencion 5 S
Longitud del canal L=Tyxv L= 5sx0.3m/s 15 m
Desarenador
Tiempo de retencién 60 S
Ancho 0.3 m
Largo del canal L=TyxVy L=03x2 0.6 m
Relacién Largo - Ancho Ver cuadro N2 18 2
iy 0.000014 m3
Seccion transversal A= Omax _ 0.000014 m"/s 0.00005 m?
Vy 0.3m/s
Calado (h) h= % = calado del canal de desbaste (resultado menor) 0.2 m
3
Carga superficial Cs = < o= 0.05m/h. 0.33 m3/m?h
LxW 0.6m x 0.3m

Fuente: Elaboracion propia
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B. Tanque Séptico
Tiempo de retencion
El caudal de aporte unitario de aguas residuales calculado anteriormente es 34.9
It/hab.dia, la poblacion muestra servida es de 10 personas. Ver Ecuacion N° 21

PR =1.5-0.3x Log (10 x 34.9) = 0.74 dias =17.69 horas
Volumen del tanque séptico
Se calcula mediante la ecuacion N° 22,

Vs= 10" (10 x 34.9) x 0.74 = 257 It = 0.257 m®

Volumen de digestion y almacenamiento de lodos

En este caso, se considera el tiempo de remocion de lodos de 1 afio. Ver Ecuacion N° 23

Ve=70x10°x10x1=700 It =0.7 m®

Dimensiones
a) Profundidad méxima de espuma sumergida (He, en m)
Considerando una relacion de largo ancho 2:1, se determina el area superficial del
tanque séptico, siendo en este caso 0.98 m2. Ver Ecuacion N° 24

He =0.7/0.98 =0.71 m
b) Profundidad de espacio libre (Hs, en m) y comprende la superficie libre de espuma
sumergida y la profundidad libre de lodos.

Hs =0.257/0.98 = 0.26 m

¢) La profundidad libre de espuma sumergida (Hes), el cual debe tener un valor minimo
de 0.1 m.
Hes =0.1

d) La profundidad libre de lodo. Ver Ecuacion N° 25

Ho =0.82-0.26 (0.98) =0.57m

e) La profundidad de espacio libre (HI), de la ecuaciébn N° 26, se elige la mayor

profundidad.
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H1=0.1+0.57
H1=0.26
En este caso, dado que el proyecto tendrd un tiempo de vida menor a un afio, se
considerar el menor valor, 0.26 m.

f) Profundidad de digestion y almacenamiento de lodos. Ver Ecuacion N° 27

Hd=0.7/0.98 = 0.71 m

g) La profundidad total efectiva. Ver Ecuacién N° 28

Profundidad total efectiva =0.71 + 0.26 + 0.71 =1.68

h) En todo tanque séptico habra una camara de aire de por lo menos 0,3 m de altura
libre entre el nivel superior de las natas espumas Yy la parte inferior de la losa de techo.
Ver Ecuacion N° 29

Altura camara septica = 1.68 + 0.3 =1.98

i) Volumen ocupado por el aire 0 gases en la camara séptica. Ver Ecuacién N° 30

V1=0.98 x 0.3 =0.294

j) Volumen total de la camara séptica. Ver Ecuacion N° 31

V1=0.294 + 0.7 + 0.257 = 1.251 m®

En el cuadro N° 25 se presentan los célculos de manera resumida para las dimensiones

del tanque séptico.
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Cuadro N° 25. Resumen de dimensiones del tanque séptico

Descripcion Formula Calculo Valor Unidad
Poblacion (P) 10 habitantes
Dotacién d 12300 It/mes
otacién de agua
g 41 It/hab.dia
Coeficiente de retorno de alcantarillado 85 %
Caudal de aporte unitario de aguas 0 (m® /d) = M 0.85x10x 41
residuales (q) metst 1000 Qmeaa (M* /d) = ————— 0.349 m?/d
g Caudal maximo permisible 20 m3/dia 1000
Intervalo deseado en afios de remocién de ~
1 Ao
lodos (N)
3
Numero de camaras Cuando el volumen es mayor a Sm* se Caracteristicas DIGESA 1
plantea hacer 2-3 camaras
Borde libre Caracteristicas DIGESA 0.3 m
Relacién largo / ancho Caracteristicas DIGESA 2:1
Longitud de la camara séptica 1.4 m
Ancho de la cdmara séptica 0.7 m
Area horizontal de la camara séptica A=LxB A=14x07 0.98 m?
Pendiente de tanque Caracteristicas DIGESA 2% hacia ingreso
. . PR=15-0.3xLog (PxQq) _ 0.74 dias
Tiempo de retencion (TR) Minimo 6 horas (0.25 dias) PR=15-0.3x Log (10 x 34.9) 17.69 horas
o 0.257 m?3
Volumen del tanque séptico (Vs) Vs=10%(P xqg) X PR V=102 (10 x 34.9) x 0.74 — iros
Volumen de digestion y almacenamiento de Ve=70x 10°P x N Ve=70x10%x10x 1 0.7 m?3
Van...//
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Vienen //...

Descripcion Formula Calculo Valor Unidad
lodos (\Vd) 700 litros
i 0.294 m3
V,olumen,oc_upado por el aire 0 gases en la V.= 4rea x borde libre V= 0.98 X 0.3 :
camara séptica (Vo 294 litros
. - 1.251 m?3
Volumen total de la camara séptica (V) V1=V + Vs + Vqy V1=0.294 + 0.7 + 0.257 -
1251 litros
Dimensiones
E’l['(;;undldad méaxima de espuma sumergida He = 0.7/A He = 0.7/0.98 0.71 m
Profundidad de espacio libre (Hs) Hs=Vs/A Hs =0.257/0.98 0.26 m
Profundidad libre de espuma sumergida Hes = 0.1 01 m
(Hes)
Profundidad libre de lodo (Ho) Ho =0.82 - 0.26(A) Ho =0.82 — 0.26 (0.98) 0.57 m
Profundidad de espacio libre (HI) H1 =Hes + Ho ; H1=Hs Hlljlg'%)+2%57 0.26 m
Profundidad de digestion y almacenamiento Hd=Vd/A Hd=0.7/0.98 = 0.71 m 0.71 m
de lodos (Hd)
Profundidad total efectiva Profundidad total efectiva = Profundidad total efectiva =0.71 + 0.26 + 0.71 1.68 m
Hd + HI + He
Altura cdmara séptica Altura camara séptica = Altura cdmara séptica = 1.68 + 0.3 1.98 m

profundidad total efectiva + 0.3

Para el dimensionamiento de los compartimientos se considerara un volumen del 60 % en el primer y 40% en el segundo, esto permite que el primer
compartimiento haya una mayor parte de los procesos de sedimentacion y digestion, en cuyo caso solo pasaran al segundo algunos materiales en

suspension (fuente (CEPIS).

Fuente: Elaboracion propia
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C. Humedal superficial (HS)
Dimensionamiento bioldgico

Los datos de DBO5 y SST se tomaron del cuadro de composicion tipica del agua
residual doméstica sin tratar, concentracion media, del libro
Ingenieria de Aguas Residuales: Tratamiento y Reutilizacién (Metcalf & E., 2004).
Respecto al caudal para las dimensiones del humedal piloto se considerd solo el 5% del
caudal medio diario (0.35 m®d) calculado anteriormente.

Los requerimientos de entrada para la Remocién de DBO son: T °C = 21°C, DBO5 =
190 mg/l, SST = 210 mg/l, Q = 0.018 m3/d, Profundidad (y) = 0.25 m y Porosidad (n) =
0.65

Primero se calcula el valor de KT, para ello asumimos una temperatura de 21° C. ver
Ecuacion N° 32.

K, = 0.678 x1.06?1-20) = 0,719d!

Para determinar el area superficial del humedal (AS) se calcula por medio de la

siguiente ecuacién. Ver Ecuacion N° 34.

m3
0.018 —-x (In 190 — In 15)

Ag = = 0.391 m?
ST 70.719d-1x0.25m x 0.65 m
Dimensionamiento hidraulico
Tiempo de retencion hidraulica. Ver Ecuacion N° 35.
0.391m? x 0.25m x 0.65
TRH = =3.5d

0.018 m3/d

Asumiendo que no hay formacion de hielo se determina la temperatura del agua.
Asumir una relacion L: W de 1:1

Ag = 0.391 m?
W=0.63m; L=0.63m

Dimensionamiento térmico

Calculo de la velocidad

0.63m
v =

=———— _ =2x10"%m/s
3.5d x 86400 s/d /
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Mediante ecuacién N° 36 y 37.

-1.5x0.63m
1000 x 0.25m x 2x10~%m/s x 4215

T, =17°C + (22 — 17)°C exp | | =20.22c

_ 224202

T, 5

=21.1°C

Asi que la temperatura asumida de 21°C es valida y, por tanto, el area determinada
también.

En el cuadro N° 26 se presentan los calculos de manera resumida para las dimensiones

del Humedal superficial.
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Cuadro N° 26. Resumen de dimensiones del Humedal superficial (HS)

Datos de entrada Férmula Calculo Valor Unidad
Poblacion (P) 10 habitantes
Caudal (5% de 0.35 m®/d) 0.018 mé/d
DBO afluente 190 mg/l
DBO efluente 15 mg/l
SST entrada 210 mg/l
Vegetacion Eichhornia crassipes
Profundidad 0.25 m
Porosidad 0.65 m
Temperatura media del AR 21 °C
Temperatura minima del AR 16 °C
Dimensionamiento bioldgico
Kz Ky = 0.678 d~'x 1.0672° K,, = 0.678 x 1.06(21-20) 0.719 d*
) InC, — InC m? _
Area superficial del humedal (As) As = Qx E{n o — InCe) A= 0.018-7-x (In 190 — In 15) 0.391 m?
TRy ER ST 0.719d"1 x 0.25m x 0.65
Dimensionamiento hidraulico
. . A 0.391m? x 0.25 0.65
Tiempo de retencion hidraulica (TRH) TRH = sryrn = m mx 35 d
Q 0.018 m3/d
Largo (L) 0.63 m
Ancho (W) 0.63 m
Dimensionamiento térmico
Velocidad = 0.63m 2x10°® m/s
¥ = 35dx86400s/d
Van...//
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Vienen //...

Datos de entrada Férmula Calculo Valor Unidad
Temperatura del agua a la distancia Xo, 29 oC
entrada (To)

Temperatura promedio del aire durante 17 oC
el periodo considerado (Ta)

T, =17°C + (22 — 17)°C
- _US (x B xe) 0
Temperatura promedio del agua (Te) T,=T,+ (T, — T,) exp W —15 x 0.63m 20.2 C
P
* &P [1000 x0.25m x 2x10-5m/s x 4215
Temperatura del agua a la distancia x T o= T, +T, 224202 211 oC
(Tw) vTT "TT7 |
Fuente: Elaboracion propia
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D. Humedal subsuperficial (HSS)

Dimensionamiento biolédgico

Los datos de DBOs y SST se tomaron del cuadro de composicion tipica del agua
residual doméstica sin tratar, concentracion media, del libro
Ingenieria de Aguas Residuales: Tratamiento y Reutilizacién (Metcalf & E., 2004).
Respecto al caudal para las dimensiones del humedal piloto se consider6 solo el 5% del
caudal medio diario (0.35 m®d) calculado anteriormente.

Requerimientos de entrada para la Remocion de DBO: T °C = 21°C, DBO5 = 190 mg/I,
SST =210 mg/l, Q = 0.018 m3/d, Profundidad (y) = 0.4 my Porosidad (n) = 0.36

Primero se calcula el valor de KT, para ello asumimos una temperatura de 21° C. ver
Ecuacion N° 38.

Ky; = 1.104x1.06?1-20) = 1,170d !

Para determinar el area superficial del humedal (AS) se calcula por medio de la

siguiente ecuacién. Ver Ecuacion N° 34.

m3
0. Olng (In190 - In 15)

Ag = =0.27 m?
ST 71.170d-1x0.4mx0.36 m

Ahora determinamos la relacion largo: ancho (L: W) de 2:1

Ag = 0.27 m?
W=0.37m; L=0.73m
Dimensionamiento hidraulico

Tiempo de retencion hidraulica. Ver Ecuacion N° 39.

TRH = 0.27m?x0.4m x 0.36
B 0.018 m3/d

=2.16d

Dimensionamiento térmico

Para el célculo del valor del coeficiente de transferencia de calor (U), asumimos una
capa de residuos de vegetacion de 10 cm, una capa de grava seca (80mm) y una capa de
grava saturada de 40 cm que cubre el humedal. Los otros datos se obtienen del cuadro

N° 20 y se emplea la ecuacion N° 41.
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U = m = 0.44 W/m?

005 15 ' 2

Célculo del cambio de temperatura en el humedal. Ver Ecuacion N° 43,

4215x1000x0.27 x0.4x0.36

T¢= =1.48°
€7 (22-17)0.44x 86400 x0.27 x 2.16 8°C

Entonces la temperatura del efluente empleando ecuacion N° 44 sera.

T,=22- 1.48=20.52°C

Por lo tanto, la temperatura promedio del agua (Tw) en el humedal SFS empleando la

ecuacion N° 45 sera:

_22+20.52

T, > =21.26 °C

Asi que la temperatura de 21° C asumida es correcta y el dimensionamiento del humedal
también. En el cuadro N° 28 se muestran los calculos de manera resumida para las
dimensiones del Humedal subsuperficial.

E. Dimensionamiento del Lombrifiltro

Para fines de comparacion, se ha considerado la misma dimension del area del humedal

subsuperficial 0.27 m? para un caudal de 0.018 m®. Ver Cuadro N° 27.

De esta manera se considera para el disefio la ecuacion N° 46:

_0_0.018 3 202 g 3 /202 g
TRiego =1~ 027 - 0.07 m>/m*/dia < 1m°’/m*/dia

Cuadro N° 27. Resumen de dimensiones del lombrifiltro

Datos de entrada Formula Calculo Valor Unidad
Poblacién (P) 10 habitantes
Caudal (5% de 0.35 m3/d) 0.018 m3/d

Area superficial del

2
humedal (As) 0.27 m

. 0.018
Tasa de riego (T riego) Triego = % Triego = 27 0.07 m3/m?/dia
Largo (L) 0.73 m
Ancho (W) 0.37 m

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N° 28. Resumen de dimensiones del Humedal subsuperficial (HSS)

Datos de entrada Férmula Calculo Valor Unidad
Poblacion (P) 10 habitantes
Caudal (5% de 0.35 m®/d) 0.018 mé/d
DBO afluente 190 mg/l
DBO efluente 15 mg/l
SST entrada 210 mg/l
Vegetacion Cyperus papyrus / Alocasia macrorrhiza
Profundidad 0.4 m
Porosidad 0.36 m
Temperatura media del AR 21 °C
Temperatura minima del AR 16 °C
Dimensionamiento bioldgico
Ka1 Ky; = 1.104d* = 1.06772° Ky = 1.104 x 1.063172%) 117 d*
3
Avrea superficial del humedal (As) Ag = Qx E{lnf" —*lnCe) Ao = 0'018%’6 (In190 — in 15) 0.27 m?2
rEyER ST 1.170d 1 x 0.4m x 0.36
Dimensionamiento hidraulico
Tiempo de retencion hidraulica (TRH) TRH = AS*Qﬁ TRH = 0271320)16;);@2 036 2.16 d
Van.../
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Vienen //...

Datos de entrada Férmula Calculo Valor Unidad
Largo (L) 0.73 m
Ancho (W) 0.37 m
Dimensionamiento térmico
Capa de residuos de vegetacién 10 cm
Capa de grava seca 80 mm
Capa de grava saturada 40 cm
1 1
Coeficiente de transferencia de calor (U) U= Vi Y2, Y3 Vs U= 0.1 008 04 0.44 Wim?
k; " ky ks kg 0.05 + 1.5 + 2
Capacidad de calor especifico del agua 4215 Jlkg
(cp)
Densidad del agua (8) 1000 kg/m3
Temperatura del agua que entra al 29 oC
humedal (T,)
Temperatura promedio del aire durante el 17 oC
periodo considerado (Ta)
Cambio de temperatura en el humedal T - CpbAsyn T - 4215 x 1000 x 0.27 x 0.4 x 0.36 148 oc
(Te) CT (T, =T, U o Ag t €7 (22—=17) 0.44 x 86400 x 0.27 x 2.16 '
Temperatura del efluente (Te) T,=T,— T, T,=22- 148 20.52 °C
Temperatura promedio del agua (Tw) T, = # = w 21.26 =21 °C

Fuente: Elaboracion propia
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Implementacion de los dos sistemas pilotos de biofiltros

Primero se procedidé a acondicionar el terreno, para la construccion del sistema de
biofiltros, es decir, se tenia que deshierbar y nivelar el terreno, Ver Fotografia N°1.
Posteriormente, se demarco el terreno, ubicando el espacio de cada componente de los

sistemas, ver Fotografia N°2 y N°3.

Fotografia N° 1. Condiciones iniciales del terreno

Fuente: Elaboracién propia
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Fotografia N° 3. Demarcacion del terreno (lzq.) y excavacion de pozos (Der.)

Fuente: Elaboracién propia

Segundo, se excavo el terreno para la construccion del canal de desbaste y tanque
séptico conforme a las dimensiones calculadas anteriormente, luego se tarrajeo las

construcciones, ver Fotografia N°4 y N°5.
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Fotografia N° 4. Construccion de canal de desbaste (lzq.) y tanque séptico (Der.)

J

uente: Elaboracién propia

T

Fotografia N° 5. Tarrajeado del canal de desbaste y tanque séptico

Fuente: Elaboracion propia

Tercero, se instald las rejas en el canal de desbaste y se conecto las tuberias de union

entre los componentes, ver Fotografia N°6.
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Fotografia N° 6. Instalacion de rejas gruesas y finas e instalacion de tuberias

Fuente: Elaboracion propia

Cuarto, se implementaron los humedales artificiales y el lombrifiltro. Para el caso del
humedal subsuperficial se colocé una capa de grava media de 15 cm de espesor en el
fondo, una capa de arena gruesa de 15 cm de espesor encima y una capa de tierra de 10
cm de espesor, se incorporaron tres tubos para mejorar la oxigenacion en el sistema y
las especies usadas en el humedal fueron Cyperus Papyrus y Alocasia macrorrhiza, ver
Fotografia N°7. Para el caso del humedal superficial se colocd una capa de grava media
de 12 cm de espesor en el fondo, una capa de arena gruesa de 8 cm de espesor en el
medio y una capa de tierra de 5 cm de espesor encima, la especie usada en el humedal
fue Eichhornia crassipens, ver Fotografia N°8. Para el caso del lombrifiltro, se coloco
una capa de grava media de 15 cm de espesor en el fondo, una capa de arena gruesa de
15 cm de espesor encima, una capa de tierra de 5 cm de espesor y una capa de aserrin de

5 cm, la especie usada en el humedal fue Eisenia foetida, ver Fotografia N°9.

Fotografia N° 7. Colocacién de las especies Cyperus Papyrus y Alocasia macrorrhiza y
sustratos en el humedal subsuperficial

e 7

Fuente: Elaboracién propia ‘
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Fotografia N° 8. Colocacion de la especie Eichhornia crassipens y sustratos en el humedal
superficial

Fuente: Elaboracién propia

Fotografia N° 9. Colocacion de la especie Eisenia foetida y sustratos en el lombrifiltro

Fuente: Elaboracién propia

Quinto, una vez implementado cada sistema de tratamiento, se esperé un mes antes de
realizar el andlisis de la calidad de agua, para la adaptacion y estabilizacién de las

especies en el medio. Ver Fotografia N°10.

Sexto, se realizaron monitoreos semanales de la calidad del agua en los puntos
establecidos (M1, M2, M3, M4 y M5), analizando los parametros SST, DBOs, Nitratos,

Nitritos, Fosfatos y Coliformes Termotolerantes, ver Fotografia N°13.
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Séptimo, dado que la especie Eichhornia crassipes aumentaba su poblacion en el
humedal superficial, se extrajo algunas plantas como medida de control a la

sobrepoblacion, ver Fotografia N°13.

Octavo, se realizo la limpieza del lodo acumulado en las rejas del canal de desbaste, asi

como del lodo acumulado en el tanque septico. Ver Fotografia N°11 y N°12.

Fotografia N° 10. Sistema de Biofiltro SB1 (1zq.) y Sistema de Biofiltro SB2 (Der.)

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia N 11. trcci(')n de lodos del tanque séptico (1zg.) y con

! S Y N ¢
;S}\ \l? s N Z ] nnm '}
¢ b 4 [
/ 4 A
v

trol de espeies (Der.)

L N

Fuente: Elaboracion propi
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Fotografia N° 12. Limpieza del canal de desbaste

Fuente: Elaboracion propia

Foto

P

grafia N° 13. Monitoreo de la calidad de agua en los sist

A

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.  Analisis de la calidad de agua residual y determinacion de la eficiencia

Sistema de Biofiltro 1 (SB1)

Primeramente, se analizé el pardmetro temperatura en el afluente y efluente del sistema,
registrandose 21°C y 22.1 °C, respectivamente. Respecto al Ph se registré 7.34 en el
afluente y 7.62 en el efluente.

En el grafico N°1 se observan los valores de la Demanda Biogquimica de Oxigeno
(DBO:s), se puede observar que la DBOs disminuye de manera significativa al paso por
el humedal subsuperficial de flujo vertical (HSSFV) con las especies Cyperus papyrus y
Alocasia macrorrhiza (M2) y el humedal superficial con la especie Eichhornia
crassipes (M4). Presentando una maxima concentracion de DBOs en el punto M1 de
140.7 mg/l (14/05/2016), en el punto M2 de 22.1 mg/l (28/05/2016) y en el punto M4 de
19.38 mg/l (05/05/2016). En promedio en el punto M1 tuvo una concentracion de
132.58 mg/I, en el punto M2 una concentracion de 18.54 mg/l y por ultimo en M4 una
concentracion de 11.13 mg/I.

Grafico N° 1. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5)-SB1
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Fuente: Elaboracién propia

Sin embargo, tomando como referencia los Estandares de Calidad Ambiental para Agua
(ECA), Categoria 3: riego de vegetales y bebidas de animales (Agua para riego no
restringido), los valores de M4 en su totalidad cumplen con el valor establecido de 15

mg/l para DBO:s.
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Respecto a los porcentajes de remocion de DBOs, como se muestra en el cuadro N° 29,
el humedal subsuperficial de flujo vertical (M2) presento una eficiencia promedio de
86.02% de DBOs respecto al efluente del tanque séptico (M1), una eficiencia méxima
del 88.97% presentado el dia 04/06/2016. Por otro lado, el efluente del humedal
superficial (M4) presento una eficiencia promedio de 91.55% respecto al efluente del
tanque séptico (M1) y una maxima remocion de 95.98% de DBOs los dias 21 y
28/05/2016.
Cuadro N° 29. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5)-SB1

Afluente Efluente .,

Fecha de — — % Remocion

monitoreo M1 M2 Remocion M4 Remocion global (SB1)
(HSSFV) (%) (HS) (%0)

05/05/2016 132.3 18.38 86.11 19.38 -5.44* 85.35
14/05/2016 140.7 20.7 85.29 5.65 72.70 95.98
21/05/2016 122.8 16.2 86.81 4.94 69.51 95.98
28/05/2016 128.4 22.1 82.79 17.78 19.54 86.15
04/06/2016 138.7 15.3 88.97 7.92 48.23 94.29

Promedio 132.58 18.54 86.02 11.13 52.50 91.55
*No se tuvo en cuenta en el calculo de Remocion global y remocion promedio

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N° 2. Solidos Suspendidos Totales (SST)-SB1
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Fuente: Elaboracién propia

En el grafico N°2 se observan los valores de Solidos Suspendidos Totales (SST), se
puede observar que los SST disminuyen de manera significativa al paso por el humedal

subsuperficial de flujo vertical (HSSFV) con las especies Cyperus papyrus y Alocasia
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macrorrhiza (M2) y humedal superficial con la especie Eichhornia crassipes (M4).
Presentando una méaxima concentracion de SST en el punto M1 de 149.7 mg/I
(28/05/2016), en el punto M2 de 10.8 mg/l (28/05/2016) y en el punto M4 de 7.6 mg/I
(28/05/2016). En promedio en el punto M1 tuvo una concentracion de 133.23 mg/l, en
el punto M2 una concentracion de 7.13 mg/l y por Gltimo en M4 una concentracion de
5.72 mg/l.

Por otro lado, tomando como referencia los valores de la guia de proteccién ambiental
(EPA, 1992) para el retso de aguas residuales, los valores de M2 y M4 en su totalidad

cumplen con el valor establecido de 30 mg/l para SST.

Respecto a los porcentajes de remocion de SST, como se muestra en el cuadro N° 30, el
humedal subsuperficial (M2) presento una eficiencia promedio de 94.67% de SST
respecto al efluente del tanque séptico (M1), una eficiencia maxima del 97.35%
presentado el dia 04/06/2016. Por otro lado, el efluente del humedal superficial (M4)
presento una eficiencia promedio de 95.71% respecto al efluente del tanque séptico
(M1) y una maxima remocion de 96.86% de SST el dia 04/06/2016.

Cuadro N° 30. Solidos Suspendidos Totales (SST)-SB1

Fecha de ARente M2 Remociéﬁﬂuente M4 Remocion Y6Remocion
monitoreo M1 (HSSFV) (%) (HS) (%) global (SB1)
05/05/2016 132.17 5.73 95.66 7 -22.16% 94.70
14/05/2016 128.5 10.2 92.06 4.61 54.80 96.41
21/05/2016 112.4 5.1 95.46 4.9 3.92 95.64
28/05/2016 149.7 10.8 92.79 7.6 29.63 94.92
04/06/2016 143.4 3.8 97.35 45 -18.42*% 96.86

Promedio 133.23 7.13 94.67 5.72 29.45 95.71

* No se tuvo en cuenta en el calculo de Remocion global y remocion promedio

Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N°3 se observan los valores de nitratos, se puede observar que estos
disminuyen al paso por el humedal subsuperficial con las especies Cyperus papyrus y
Alocasia macrorrhiza (M2), sin embargo, al paso por el humedal superficial con la
especie Eichhornia crassipes (M4) aumenta la concentracion de nitratos. Presentando
una maxima concentracion en el punto M1 de 3.8 mg/l (14/05/2016), en el punto M2 de
1.4 mg/l (14/05/2016) y en el punto M4 de 3.44 mg/l (05/05/2016). En promedio en el
punto M1 tuvo una concentracion de 3.37 mg/l, en el punto M2 una concentracion de

0.75 mg/l y por Gltimo en M4 una concentracion de 1.63 mg/I.
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Grafico N° 3. Nitratos-SB1
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Fuente: Elaboracion propia

Sin embargo, tomando como referencia los Estandares de Calidad Ambiental para Agua
(ECA), Categoria 3: riego de vegetales y bebidas de animales, los valores de M1, M2 y

M4 en su totalidad cumplen con el valor establecido de 10 mg/l para Nitratos.

Grafico N° 4. Nitritos-SB1
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Fuente: Elaboracidn propia

En el grafico N°4 muestran los valores de nitritos, se puede observar que estos
aumentan al paso por el humedal subsuperficial con las especies Cyperus papyrus y

Alocasia macrorrhiza (M2) y el humedal superficial con la especie Eichhornia crassipes
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(M4). Presentando una concentracién promedio en el punto M1 de 0.0034 mg/l, en el
punto M2 una concentracion de 0.2038 mg/l y por Gltimo en M4 una concentracion de
0.6484 mg/I.

Por otro lado, tomando como referencia los Estandares de Calidad Ambiental para Agua
(ECA), Categoria 3: riego de vegetales y bebidas de animales (Agua para riego no
restringido), los valores de M1, M2 y M4 en su totalidad cumplen con el valor
establecido de 10 mg/I para Nitritos.

En el grafico N°5 se observan los valores de fosfatos, se puede observar que estos
disminuyen de manera significativa al paso por el humedal subsuperficial de flujo
vertical (HSSFV) con las especies Cyperus papyrus y Alocasia macrorrhiza (M2) y
humedal superficial con la especie Eichhornia crassipes (M4). Presentando una maxima
concentracion de fosfatos en el punto M1 de 24.484 mg/l (05/05/2016), en el punto M2
de 5.7 mg/l (04/06/2016) y en el punto M4 de 4.032 mg/l (04/06/2016). En promedio en
el punto M1 tuvo una concentracion de 23.36 mg/l, en el punto M2 una concentracion

de 2.53 mg/l y por ultimo en M4 una concentracion de 1.7 mg/I.

Grafico N° 5. Fosfatos-SB1
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Fuente: Elaboracién propia

Sin embargo, tomando como referencia los Estandares de Calidad Ambiental para Agua
(ECA), Categoria 3: riego de vegetales y bebidas de animales, los valores de M4

cumplen parcialmente con el valor establecido de 1 mg/l para fosfato.
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Cuadro N° 31. Fosfatos-SB1

Afluente Efluente

Fecha de % Remocion

monitoreo M1 M2 Remocion M4 Remocion global (SB1)
(HSSFV) (%) (HS) (%)

05/05/2016 24.484 1.842 92.48 1.22 33.77 95.02
14/05/2016 23.8 1.8 92.44 1.35 25.00 94.33
21/05/2016 24.4 1.9 92.21 0.988 48.00 95.95
28/05/2016 24.3 1.4 94.24 0.914 34.71 96.24
04/06/2016 19.8 5.7 71.21 4.032 29.26 79.64
Promedio 23.36 2.53 88.52 1.70 34.15 92.23

Fuente: Elaboracion propia

Respecto a los porcentajes de remocion de fosfato, como se muestra en el cuadro N° 31,

el humedal subsuperficial (M2) presento una eficiencia promedio de 88.52% de fosfato

respecto al efluente del tanque séptico (M1) y una eficiencia maxima del 94.24%
presentado el dia 28/05/2016. Por otro lado, el efluente del humedal superficial (M4)

presento una eficiencia promedio de 92.23% respecto al efluente del tanque septico
(M1) y una maxima remocion de 96.24% de fosfato el dia 28/05/2016.

Grafico N° 6. Coliformes Termotolerantes-SB1
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Fuente: Elaboracién propia

En el grafico N°6 se observan los valores de coliformes termotolerantes, se puede

observar que estos disminuyen de manera significativa al paso por el humedal

subsuperficial de flujo vertical (HSSFV) con las especies Cyperus papyrus y Alocasia

macrorrhiza (M2) y humedal superficial con la especie Eichhornia crassipes (M4).
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Presentando una maxima concentracion de coliformes termotolerantes en el punto M1
de 6.80E+06 NMP/100ml (21/05/2016), en el punto M2 de 9.40E+04 NMP/100ml
(14/05/2016) y en el punto M4 de 1.70E+04 NMP/100ml (05/05/2016). En promedio en
el punto M1 tuvo una concentracion de 4.90E+06 NMP/100ml, en el punto M2 una
concentracion de 8.14E+04 NMP/100ml y por dltimo en M4 una concentracion de
6.40E+03 NMP/100ml.

Por otro lado, tomando como referencia los Estandares de Calidad Ambiental para Agua
(ECA), Categoria 3: riego de vegetales y bebidas de animales (Agua para riego no
restringido), los valores de los dias 14 y 21 de mayo y 04 junio del punto M4 cumplen
con el valor establecido de 1000 NMP/ 100 ml para coliformes termotolerantes.

Cuadro N° 32. Coliformes Termotolerantes-SB1

Afluente Efluente .,

Fecha de _ _ % Remocion

monitoreo M1 M2 Remocion M4 Remocion global (SB1)
(HSSFV) (%) (HS) (%)

05/05/2016 4.90E+06 7.90E+04 98.39 1.70E+04 78.48 99.65
14/05/2016 5.80E+06 9.40E+04 98.38 7.00E+02 99.26 99.99
21/05/2016 6.80E+06 8.00E+04 98.82 4.90E+02 99.39 99.99
28/05/2016 6.00E+06 8.50E+04 98.58 1.30E+04 84.71 99.78
04/06/2016 9.90E+05 6.90E+04 93.03 8.00E+02 98.84 99.92

Promedio 4 90E+06 8.14E+04 97.44 6.40E+03 92.14 99.87

Fuente: Elaboracion propia

Respecto a los porcentajes de remocién de coliformes termotolerantes, como se muestra
en el cuadro N° 32, el humedal subsuperficial (M2) presento una eficiencia promedio de
97.44% de coliformes termotolerantes respecto al efluente del tanque séptico (M1) y
una eficiencia maxima del 98.82% presentado el dia 21/05/2016. Por otro lado, el
efluente del humedal superficial (M4) presento una eficiencia promedio de 99.87%
respecto al efluente del tanque séptico (M1) y una maxima remocién de 99.99% de

coliformes termotolerantes los dias 14 y 21/05/2016.
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Sistema de Biofiltro 2 (SB2)

Primeramente, se analiz6 el pardmetro temperatura en el afluente y efluente del sistema,
registrandose 21°C y 22.3 °C, respectivamente. Respecto al Ph se registré 7.34 en el
afluente y 7.73 en el efluente.

Grafico N° 7. Demanda Bioquimica de Oxigeno (SST)-SB2

160

140.7 138.7

140 132.3 128.4 132.58
122.8 '

120
100
80
60

ECA Agua Cat 3, DBO5:15 mg/L

4 32.4
25.78 2.4 73.1 195 24.64
5 15.25 19.2 ' 11.36
I 6.21 10.49 5.66
0

5/05/2016 14/05/2016 21/05/2016 28/05/2016 4/06/2016 Promedio
M1 e M3 M5 e FCA-Agua: Categoria 3

mg/L

o

o

Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N°7 se observan los valores de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO5), se puede observar que la DBO5 disminuye de manera significativa al paso por
el lombrifiltro con la especie Eisenia Foétida (M3) y el humedal superficial con la
especie Eichhornia crassipes (M5). Presentando una maxima concentracion de DBO5 en
el punto M1 de 140.7 mg/I (14/05/2016), en el punto M3 de 32.4 mg/l (21/05/2016) y en
el punto M5 de 19.2 mg/l (21/05/2016). En promedio en el punto M1 tuvo una
concentracion de 132.58 mg/l, en el punto M3 una concentracion de 24.64 mg/l y por

Gltimo en M5 una concentracion de 11.36 mg/I.

Por otro lado, tomando como referencia los Estandares de Calidad Ambiental para Agua
(ECA), Categoria 3: riego de vegetales y bebidas de animales (Agua para riego no
restringido), los valores de M5 cumplen parcialmente con el valor establecido de 15
mg/l para DBO5.
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Respecto a los porcentajes de remocién de DBO5, como se muestra en el cuadro N° 33,
el lombrifiltro (M3) presento una eficiencia promedio de 81.23% de DBOS5 respecto al
efluente del tanque séptico (M1), una eficiencia maxima del 85.94% presentado el dia
04/06/2016. Por otro lado, el efluente del humedal superficial (M5) presento una
eficiencia promedio de 91.23% respecto al efluente del tanque séptico (M1) y una
maxima remocion de 95.92% de DBO5 presentado el dia 04/06/2016.

Cuadro N° 33. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5)-SB2

Afluente Efluente

Fecha de . . %Remocion

monitoreo M1 M_3_ Remocion M5 Remocion global (SB2)
(Lombrifiltro) (%) (HS) (%)

05/05/2016 132.3 25.78 80.51 15.25 40.85 88.47
14/05/2016 140.7 22.4 84.08 6.21 72.28 95.59
21/05/2016 122.8 32.4 73.62 19.2 40.74 84.36
28/05/2016 128.4 23.1 82.01 10.49 54.59 91.83
04/06/2016 138.7 19.5 85.94 5.66 70.97 95.92
Promedio 132.58 24.64 81.23 11.36 55.89 91.23

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N° 8. Solidos Suspendidos Totales (SST)-SB2
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N°8 se observan los valores de Solidos Suspendidos Totales (SST), se
puede observar que los SST disminuyen de manera significativa al paso por el
lombrifiltro con la especie Eisenia Foétida (M3) y el humedal superficial con la especie
Eichhornia crassipes (M5). Presentando una maxima concentracion de SST en el punto
M1 de 149.7 mg/l (28/05/2016), en el punto M3 de 16.8 mg/l (14/05/2016) y en el punto
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M5 de 22.4 mg/l (14/05/2016). En promedio en el punto M1 tuvo una concentracion de
133.23 mg/I, en el punto M3 una concentracion de 12.80 mg/l y por Gltimo en M5 una

concentracion de 12.66 mg/I.

Sin embargo, tomando como referencia los valores de la guia de proteccion ambiental
(EPA, 1992) para el redso de aguas residuales, los valores de M3 y M5 en su totalidad
cumplen con el valor establecido de 30 mg/l para SST.

Respecto a los porcentajes de remocion de SST, como se muestra en el cuadro N° 34, el
humedal lombrifiltro (M3) presento una eficiencia promedio de 90.30% de SST
respecto al efluente del tanque séptico (M1), una eficiencia maxima del 92.54%
presentado el dia 04/06/2016. Por otro lado, el efluente del humedal superficial (M5)
presento una eficiencia promedio de 90.33% respecto al efluente del tanque séptico
(M1) y una maxima remocion de 94.44% de SST el dia 28/05/2016.

Cuadro N° 34. Solidos Suspendidos Totales (SST)-SB2

Fecha de Afluente VE R Eflg?nte NE R _ % Remocion
; emocion emocion

monitoreo M1 (Lombrifiltro) (%) (HS) (%) global (SB2)
05/05/2016 132.17 12.82 90.30 15.5 -20.91* 88.27
14/05/2016 128.5 16.8 86.93 22.4 33.33 82.57
21/05/2016 112.4 10.9 90.30 8.94 17.98 92.05
28/05/2016 149.7 12.8 91.45 8.33 34.92 94.44
04/06/2016 143.4 10.7 92.54 8.12 24.11 94.34

Promedio 133.23 12.80 90.30 12.66 27.58 90.33

*No se tuvo en cuenta en el calculo de Remocion global y remocion promedio
Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N°9 se observan los valores de nitratos, se puede observar que estos
aumentan al paso por el lombrifiltro con la especie Eisenia Foétida (M3), sin embargo al
paso por el humedal superficial (M5) disminuye la concentracion de nitratos.
Presentando una maxima concentracion en el punto M1 de 3.8 mg/l (14/05/2016), en el
punto M3 de 13.69 mg/l (05/05/2016) y en el punto M5 de 4.29 mg/l (28/05/2016). En
promedio en el punto M1 tuvo una concentracion de 3.37 mg/l, en el punto M3 una

concentracion de 11.96 mg/l y por ultimo en M5 una concentracion de 2.25 mg/I.
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Grafico N° 9. Nitratos-SB2
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Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado, tomando como referencia los Estandares de Calidad Ambiental para Agua
(ECA), Categoria 3: riego de vegetales y bebidas de animales, los valores de M1 y M5
en su totalidad cumplen con el valor establecido de 10 mg/l para Nitratos.

Grafico N° 10. Nitritos-SB2
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Fuente: Elaboracién propia

En el grafico N°10 se observan los valores de nitritos, se puede observar que estos
aumentan al paso por el lombrifiltro con la especie Eisenia Foétida (M3) y el humedal

superficial con la especie Eichhornia crassipes (M5). Presentando una concentracion
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promedio en el punto M1 de 0.0034 mg/l, en el punto M3 una concentracion de 1.38

mg/l y por ultimo en M5 una concentracion de 0.483 mg/I.

Sin embargo, tomando como referencia los Estandares de Calidad Ambiental para Agua
(ECA), Categoria 3: riego de vegetales y bebidas de animales (Agua para riego no
restringido), los valores de M1, M3 y M5 en su totalidad cumplen con el valor
establecido de 10 mg/I para Nitritos.

En el grafico N°11 se observan los valores de fosfatos, se puede observar que estos
disminuyen de manera significativa al paso por el lombrifiltro con la especie Eisenia
Foétida (M3) y el humedal superficial con la especie Eichhornia crassipes (M5).
Presentando una maxima concentracion de fosfatos en el punto M1 de 24.484 mg/I
(05/05/2016), en el punto M3 de 4.4 mg/l (28/05/2016) y en el punto M5 de 3.15 mg/I
(28/05/2016). En promedio en el punto M1 tuvo una concentracion de 23.36 mg/I, en el
punto M3 una concentracion de 2.5 mg/l y por altimo en M5 una concentracion de 1.31

mg/l.
Grafico N° 11. Fosfatos-SB2
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Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, tomando como referencia los Estandares de Calidad Ambiental para Agua
(ECA), Categoria 3: riego de vegetales y bebidas de animales, los valores de M5

cumplen parcialmente con el valor establecido de 1 mg/l para fosfato.
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Respecto a los porcentajes de remocion de fosfato, como se muestra en el cuadro N° 35,
el lombrifiltro (M3) presento una eficiencia promedio de 89.37% de fosfato respecto al
efluente del tanque séptico (M1) y una eficiencia maxima del 94.26% presentado el dia
21/05/2016. Por otro lado, el efluente del humedal superficial (M5) presento una
eficiencia promedio de 94.5% respecto al efluente del tanque séptico (M1) y una
maxima remocion de 97.42% de fosfato el dia 14/05/2016.

Cuadro N° 35. Fosfatos-SB2

Afluente Efluente »

Fecha de — — %Remocion

monitoreo M1 M3 ) Remocion M5 Remocion global (SBZ)
(Lombrifiltro) (%) (HS) (%)

05/05/2016 24.484 2.68 89.05 1.439 46.31 94.12
14/05/2016 23.8 2.2 90.76 0.615 72.05 97.42
21/05/2016 24.4 1.4 94.26 0.759 45.79 96.89
28/05/2016 24.3 4.4 81.89 3.15 28.41 87.04
04/06/2016 19.8 1.8 90.91 0.589 67.28 97.03

Promedio 23.36 2.50 89.37 1.31 51.97 94.50

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N° 12. Coliformes Termotolerantes-SB2
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N°12 se observan los valores de coliformes termotolerantes, se puede
observar que estos disminuyen de manera significativa al paso por el lombrifiltro con la
especie Eisenia Foétida (M3) y el humedal superficial con la especie Eichhornia

crassipes (M5). Presentando una maxima concentracion de coliformes termotolerantes
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en el punto M1 de 6.80E+06 NMP/100ml (21/05/2016), en el punto M3 de 4.50E+05
NMP/100ml (21/05/2016) y en el punto M5 de 1.30E+05 NMP/100ml (04/06/2016). En
promedio en el punto M1 tuvo una concentracion de 4.90E+06 NMP/100ml, en el punto
M3 una concentracién de 2.52E+05 NMP/100ml y por Gltimo en M5 una concentracion
de 3.21E+04 NMP/100ml.

Por otro lado, tomando como referencia los Estandares de Calidad Ambiental para Agua
(ECA), Categoria 3: riego de vegetales y bebidas de animales (Agua para riego no
restringido), solo el valor registrado del dia 14/05/16 del punto M5 cumple con el valor

establecido de 1000 NMP/ 100 ml para coliformes termotolerantes.

Cuadro N° 36. Coliformes Termotolerantes-SB2

Afl Efl

Fecha de uente y Ejente — %Remocion

monitoreo M1 M3 Remocion M5 Remocion | global (SB2)
(Lombrifiltro) (%) (HS) (%)

05/05/2016 | 4.90E+06 2.20E+05 95.51 1.70E+03 99.23 99.97
14/05/2016 | 5.80E+06 1.20E+05 97.93 7.90E+02 99.34 99.99
21/05/2016 | 6.80E+06 4.50E+05 93.38 1.10E+04 97.56 99.84
28/05/2016 | 6.00E+06 3.80E+05 93.67 1.70E+04 95.53 99.72
04/06/2016 | 9.90E+05 9.00E+04 90.91 1.30E+05 -44.44* 86.87

Promedio 4.90E+06 2.52E+05 94.28 3.21E+04 97.92 97.28
*No se tuvo en cuenta en el calculo de Remocidn global y remocion promedio

Fuente: Elaboracion propia

Respecto a los porcentajes de remocion de coliformes termotolerantes, como se muestra
en el cuadro N° 36, el lombrifiltro (M3) presento una eficiencia promedio de 94.28% de
remocion de coliformes termotolerantes respecto al efluente del tanque séptico (M1) y
una eficiencia maxima del 97.93% presentado el dia 14/05/2016. Por otro lado, el
efluente del humedal superficial (M5) presento una eficiencia promedio de 97.28%
respecto al efluente del tanque séptico (M1) y una maxima remocién de 99.99% de

coliformes termotolerantes el dia 14/05/2016.
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CAPITULO VI: PROPUESTA DE SISTEMA DE BIOFILTRO

6.1.

Propuesta de disefio del sistema de biofiltro SB1

De acuerdo con los resultados obtenidos, el sistema de biofiltro SB1 es el mas eficiente

en el tratamiento del agua residual, el cual estd conformado por un canal de desbaste

(pre tratamiento), un tanque séptico (tratamiento primario), un humedal subsuperficial y

un humedal superficial (tratamiento secundario). En este sentido, resumiendo todos los

calculos por cada etapa, se presenta el siguiente cuadro N° 37 con los valores obtenidos

para una poblacién servida de 100 habitantes.

Cuadro N° 37. Dimensiones del SB1- Propuesta

Descripcion Valor Unidad
Poblacion servida (p) 100 habitantes
Dotacion de agua 45 It/hab.dia
135000 It/mes
Caracteristicas de caudales \
Agua de abastecimiento se convierte en agua residual 85%
Caudal medio diario 3.825 m3/d
Caudal medio horario 0.16 m3/h
Coeficiente punta 1.75
Caudal punta diario 6.7 m3/d
13.38 m3/d
Caudal méaximo diario 0.56 m3/h
0.00016 m/s
Caudal méximo instantaneo 0.0004 m/s
38.25 m3/d
Caudal minimo diario 1.15 m3/d

Pre tratamiento

e

Aliviadero
Caudal de lluvia 0.1 m/s
Caudal del vertido 0.099 m/s
Velocidad del agua 0.8 m/s
Ancho del canal 0.3 m
Altura (P) para caudal max. instantaneo 0.0017 m
Altura (P) para lluvia 0.42 m
Altura de la lamina de agua H 0.418 m
Q por metro lineal para un valor de H 0.453 m/m?s
Longitud vertedero 0.25 m
Canal de desbaste
Ancho barrotes 15 mm
Luz entre barrotes 50 mm
Colmatacion 30 %
Namero de barrotes 5
Ancho (til de paso (Wu) 0.16 m
velocidad de paso 0.3 m/s
Calado (h) 0.3 m
Tiempo de retencion 8 S
Longitud del canal 2.4 m
Van...//
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Desarenador
Tiempo de retencion 60 S
Ancho 0.3 m
Largo del canal 0.6 m
Relacion Largo — Ancho 2
Seccidn transversal 0.0005 m?
Calado (h) 0.3 m
Carga superficial 3.1 m3/m?h
Tanque séptico \
Caudal de aporte unitario (q) 38.25 It/hab.dia
Intervalo deseado en afios, de remocion de lodos (N) 2 Afios
NUmero de cdmaras 2
Borde libre 0.3 m
Relacion largo / ancho 2:1
Area horizontal de la camara séptica 2 m?
Longitud de la camara séptica 2 m
Ancho de la cdmara séptica 1 m
Pendiente de tanque 2% hacia ingreso
. L 0.43 dias
Tiempo de retencién (PR) 102 horas
L 1.65 m?
Volumen del tanque séptico (Vs) 164475 litros
S . 14 m?
Volumen de digestion y almacenamiento de lodos (\Vd) 12000 litros
Volumen ocupado por el aire o gases en la cAmara 0.6 m?
séptica (Vy 600 litros
) - 16.25 m?
Volumen total de la cAmara séptica (V) 16250 litros
Dimensiones
Profundidad méxima de espuma sumergida (He) 0.35 m
Profundidad de espacio libre (Hs) 0.83 m
Profundidad libre de espuma sumergida (Hes) 0.1 m
Profundidad libre de lodo (Ho) 0.3 m
Profundidad de espacio libre (HI) 0.83 m
Profundidad de digestion y almacenamiento de lodos m
(Hd) 0.7
Profundidad total efectiva (Hd+H1+He) 1.88 m
Altura cdmara séptica 2.18 m

Humedal subsuperficial \

Caudal (medio diario) 3.8 m3/d
DBO afluente 190 mg/l
DBO efluente 15 mg/l
SST entrada 210 mg/l
Vegetacion Cyperus papyrus / Alocasia macrorrhiza
Profundidad 0.6 m
Porosidad 0.36 %
Temperatura media del AR 21 °C
Temperatura minima del AR 16 °C
Dimensionamiento bioldgico
K1 1.17 d'l
Avrea superficial del humedal (As) 38.18 m?
Dimensionamiento hidraulico
Tiempo de retencion hidraulica (TRH) 2.17 d
Pendiente del humedal (m) 2 %
Conductividad hidraulica (ks) 2000 m3/m?/d
. . . Van... //
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Largo (L) 12.04 m
Ancho (W) 3.17 m
Dimensionamiento térmico
Capa de residuos de vegetacion 10 cm
Capa de grava seca 80 mm
Capa de grava saturada 60 cm
Coeficiente de transferencia de calor (U) 0.42 W/m?
Capacidad de calor especifico del agua (cp) 4215 J/kg
Densidad del agua (8) 1000 kg/m?®
Temperatura del agua que entra al humedal (T,) 22 °C
Temperatura promedio del aire durante el periodo 17 °C
considerado (Ta)
Cambio de temperatura en el humedal (T¢) 2.31 °C
Temperatura del efluente (Te) 19.69 °C
Temperatura promedio del agua (Tw) 20.84 =21 °C
Asi que la temperatura asumida de 21°C es valida y, por tanto, el area determinada también

Humedal superficial

Caudal (medio diario) 3.8 mé/d
Vegetacion Eichhornia crassipes
Profundidad 0.4 M
Porosidad 0.65 M
Dimensionamiento bioldgico

Ko1 0.719 d?
Avrea superficial del humedal (As) 51.61 m?
Dimensionamiento hidréulico

Tiempo de retencidn hidraulica (TRH) 3.53 D
Relacion 3:1

Largo (L) 12.44 M
Ancho (W) 4.15 M
Dimensionamiento térmico

Velocidad 4.1x10° m/s
Temperatura del agua a la distancia Xo, entrada (T0) 22 °C
Temperatura promedio del aire durante el periodo 17 °C
considerado (Ta)

Temperatura promedio del agua (Te) 20.82 °C
Temperatura del agua a la distancia x (Tw) 21.4=21 °C

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, el area total del sistema propuesto abarca 170 m2. En los planos N°3 y N°4
se presentan los disefios del sistema SB1 conforme a las dimensiones determinadas en el
Cuadro N°37.

El abastecimiento del agua residual al sistema de biofiltro se dara de forma intermitente
(pausado) en intervalos de 1 a 2 veces al dia con la finalidad de evitar colmataciones.
Por ello el sistema de biofiltros contara con un sistema de bombeo con controles

eléctricos.

Respecto a las caracteristicas de cada humedal artificial que conforma el sistema de

biofiltro, estos presentaran las siguientes dimensiones. Ver Cuadro N° 38 y 39:
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Cuadro N° 38. Dimensiones del humedal subsuperficial vertical

Caracteristicas Valor Unidad
Area 38.17 m?
Profundidad debajo del suelo 0.6 m
Piedra chancada de % 0.2 m
Arena gruesa 0.4 m
Piedra chancada de ¥ proteccidn superficial 0.2 m
Area libre 0.2 m
Profundidad total 1 m
Volumen total 38.17 m®
Cyperus papyrus / Alocasia macrorrhiza 1 individuo/ m?
Fuente: Elaboracion propia
Cuadro N° 39. Dimensiones del humedal superficial
Caracteristicas Valor Unidad

Area 51.62 m?
Profundidad debajo del suelo 0.4 m
Piedra chancada de %2 0.15 m
Arena gruesa 0.25 m
Piedra chancada de ¥ proteccidn superficial 0.2 m
Avrea libre 0.2 m
Profundidad total 0.8 m
Volumen total 41.3 m?
Eichhornia crassipes 2 individuo/ m?

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, la presente propuesta tiene un costo aproximado de S/.30,746.75 el cual no

incluye los costos de mantenimiento, a continuacion se detalla en el cuadro N° 40:

Cuadro N° 40. Costo de la implementacién del SB1-Propuesta

Canal de desbaste y Tanque séptico S/.1,671.75
Humedales S/.26,895.00
Instalaciones eléctricas S/.1,380.00
Otros servicios S/.800.00
Costo total S/.30,746.75

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO VII: DISCUSION DE RESULTADOS

Duran |I. & Redafiez M. (2014) en su tesis titulado “Evaluaciéon de un Humedal
Artificial de flujo subsuperficial vertical para el tratamiento de aguas grises” tuvo
como objetivo evaluar la eficiencia de remocion de contaminantes de las aguas grises
mediante la construccion de un humedal artificial de flujo subsuperficial vertical en la
casa de retiro Alvernia — Cieneguilla, previo a la implementacion del humedal con la
especie Cyperus papyrus se ha previsto una trampa de grasas y un tanque de
sedimentacion para que el proceso sea mas efectivo. Por otro lado, el caudal de ingreso
al sistema fue de 3.65 m?/d, el area superficial del humedal fue de 51 m? con una
profundidad 1.2 m y tiempo de retencion de 10 horas. Se obtuvo valores de remocion de
96.39% de DBO5, 95.2% de DQO, 97.48% en SST y 99.89% de coliformes
termotolerantes, y para los parametros nitrito y nitratos no se presentd porcentajes de
remocion. Asimismo, los resultados se encuentran dentro de los rangos establecidos por
la OMS vy los estandares nacionales. En el siguiente cuadro N° 41 se muestran los

resultados y porcentajes de remocion por parametro.

Cuadro N° 41. Resultados y porcentajes de remocidén en humedal subsuperficial vertical

Parametro Valor efluente %6 Remocion
Ph 7.92 --
DBO5 13.78 mg/I 96.39
DQO 24.8 mgl/l 95.20
SST 2.6 mg/l 97.48
Nitratos 0.27 mg/l --
Nitritos 0.089 mg/I --
Coliformes Termotolerantes 4.32 x10> NMP/100ml 99.89

Fuente: Duran y Redafiez, 2014

En la presente investigacion, al igual que la investigacion Duran I. & Redafiez M. en el
2014, se ha previsto un pre tratamiento y tratamiento primario antes de la
implementacion del humedal subsuperficial de flujo vertical (HSSFV), sin embargo en
la presente investigacion se agreg6é un humedal superficial (HS) después del HSSFV.
Por otro lado, se trabajé a nivel piloto con un caudal de 0.018 m®d, 0.27 m?
profundidad 0.4 m y tiempo de retencién hidraulica 2.16 dias utilizando las especies

Cyperus papyrus y Alocasia macrorrhiza para el HSSFV, y un area de 0.391 m?,
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profundidad 0.25 m y tiempo de retencién hidraulica 3.5 dias utilizando la especie
Eichhornia crassipes para el HS. Al igual que la investigacién de Duran se obtuvieron

altos porcentajes de remocion, tal como se muestra en el cuadro N° 42:

Cuadro N° 42. Comparacion de resultados y porcentajes de remocion

Humedal flujo vertical | o de Biofiltro1 | Sistema de Biofiltro 2
(Duran & Redafiez, (Quispe, 2018) (Quispe, 2018)
Parametro 2014) ' '
0, 0, 0,
Promedio % L, Promedio % L, Promedio % L,
Remocién Remocién Remocién
DBOs 13.78 96.39 11.13 91.55 11.36 91.23
SST 2.6 97.48 5.72 95.71 12.66 90.33
Nitratos 0.27 -- 1.63 -- 2.25 --
Nitritos 0.089 -- 0.64 -- 0.48 --
Coliformes 4.32 X10% 99.89 64x10° | 99.87 | 321x10° | 97.28
Termotolerantes

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro anterior se puede apreciar que los resultados de la presente investigacion
del sistema de biofiltro 1 (SB1) se asemejan a la investigacion de Duran, sin embargo
en la presente investigacion por fines practicos se trabajo a una pequefia escala, con un
area de 0.27 m? y profundidad 0.4 m para el HSSFV, y un éarea de 0.391 m? y
profundidad 0.25 m para el HS, mientras en la investigacion de Duran trabajo en un area
de 51 m? con una profundidad 1.2 m. Cabe resaltar que si bien las bajas profundidades
en humedales HSS, aumentan el potencial de transferencia de oxigeno, lo cual favorece
el desarrollo de una biomasa aerobia (biofilm) fijada sobre el medio poroso y con ello la
eliminacion de la materia y la nitrificacion, es necesario un area superficial mayor. En

este sentido, para las dimensiones trabajadas los resultados son 6ptimos.

Respecto a los pardmetros nitritos y nitratos si bien no ha presentado porcentaje de
remocidn, sus valores se encuentran por debajo de los estandares de calidad para Agua —

Categoria 3 para riego de vegetales 10 mg/I para nitritos y 10 mg/l nitratos.

En tanto en la presente investigacion se opt6 por trabajar con dos especies en el HSSFV,
ya que ello permite una mayor estabilidad a largo plazo frente a perturbaciones (por
ejemplo, plagas), aumenta la superficie colonizada por las bacterias y mejora el valor
ecoldgico del humedal (Garcia, Morat6, & Bayona, 2004). Sin embargo, serd necesario
a largo plazo la eliminacion de la potencial vegetacién oportunista a fin de evitar la
disminucion de conductividad hidraulica del sistema que conlleva a la disminucion de la

vida activa del mismo.
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Zambrano X. et al (2009) en su articulo de investigacion titulado “Disefio del sistema
de tratamiento para la depuracion de las aguas residuales domésticas de la
poblacion San Eloy en la provincia de Manabi por medio de un sistema de
tratamiento natural compuesto por un humedal artificial de flujo libre”, tuvo como
objetivo colaborar con la reduccion de la contaminacion de los cuerpos de agua
depurando las aguas residuales que pasen por este sistema, mediante la implementacion
de un disefio de humedal de flujo libre basado en la remocién de contaminantes como
la DBO, Solidos Suspendidos, Fésforo y Nitrégeno principalmente, previo a la
implantacion del humedal con la especie Scirpus se ha previsto un tanque séptico y
filtro anaerobio para que el proceso sea mas efectivo. Llegando a la conclusion después
de los calculos realizados que el sistema obtiene una DBOs y SST de efluente tedrico de
50 mg/l y 36 mg/I que corresponde al 80 % y 86% de remocidn, respectivamente, y esta
por debajo del valor 100 mg/l permitido por la legislacion ambiental de Ecuador, valor

que se espera obtener en la construccion del sistema.

La presente investigacion, al igual que la tesis desarrollada por Zambrano, X. en el
2009, ha previsto un tanque séptico como tratamiento primario antes del disefio del
humedal de flujo libre, sin embargo, en la presente investigacion se agrego
adicionalmente un canal de desbaste como pre tratamiento para ambos sistemas de
biofiltros (SB1 y SB2), un humedal subsuperficial de flujo vertical en el SB1
empleando a las especies Cyperus papyrus y Alocasia macrorrhiza y un lombrifiltro en
el SB2, y al igual que la investigacion de Zambrano, para los parametros de DBO5 y
SST los valores se encuentran por debajo de los valores establecidos en los estandares
de calidad de agua. Los resultados comparativos de remocion de DBO5 y SST de cada

investigacion se muestran en el siguiente cuadro N° 43.

Cuadro N° 43. Resultados y porcentajes de remocién de DBO5 y SST

DBOs SST
Tratamiento

Promedio | % Remocion Promedio % Remocion

Sistema de tratamiento natural

compuesto por un humedal artificial 50 80 36 86
de flujo libre

Sistema de Biofiltro 1 (SB1) 11.13 91.55 5.72 95.71
Sistema de Biofiltro 2 (SB2) 11.36 91.23 12.66 90.33

Fuente: Elaboracién propia
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En el cuadro anterior se aprecia mejores resultados en la presente investigacion en
cuanto a remocion de materia organica DBO5 debido a que se empled
humedales/lombrifiltro adicionales. En este sentido, debido a que en los humedales
subsuperficiales de flujo vertical prevalecen las vias aerobias en comparacion con otros
tipos de humedales, favorece la biodegradacion de la materia orgénica presente en el
medio. Estos valores se encuentran dentro de lo esperado, confirmandose que el
rendimiento para DBO5 en humedales puede estar entre 75-95% y produciendo
efluentes menores a 20 mg/I (Garcia & Corzo, Depuracion con Humedales Construidos.
Guia Practica de Disefio, Construccion y Explotacién de Sistemas de Humedales de
Flujo Subsuperficial, 2008).

En la remocion de solidos suspendidos por medio de los procesos fisicos de
sedimentacion y filtracion se consigue la eliminacion de la materia en suspension, en el
cual el rendimiento de eliminacion de la materia en suspension en los humedales
subsuperficiales suele ser muy elevado. Normalmente es de mas del 90% produciendo
efluentes con concentraciones menores de 20 mg/l de forma sistematica (Garcia &
Corzo, Depuracion con Humedales Construidos. Guia Préactica de Disefio, Construccion

y Explotacion de Sistemas de Humedales de Flujo Subsuperficial, 2008).
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CAPITULO VIII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
8.1. CONCLUSIONES

e Se implemento los dos sistemas pilotos de biofiltro (SB1 y SB2), el primero (SB1)
compuesto por un canal de desbaste, tanque séptico, seguido por un humedal de flujo
subsuperficial vertical y un humedal de flujo superficial. Mientras el segundo (SB2),
conformado por un canal de desbaste, tanque séptico, seguido por un lombrifiltro y un
humedal de flujo superficial. Las especies empleadas en el humedal subsuperficial
fueron Cyperus papyrus y Alocasia macrorrhiza, mientras en el humedal superficial se
utilizé la especie Eichhornia crassipes. Cabe resaltar, por fines practicos, que el canal
de desbaste y el tanque séptico es compartido por ambos sistemas (Plano N°1 y N°2).

e Para el andlisis de la calidad del agua residual, se establecieron 5 puntos de
monitoreo, el primero a la salida del tanque séptico (M), el segundo a la salida del
humedal subsuperficial de flujo vertical (M), el tercero a la salida del lombrifiltro (M),
el cuarto y quinto a la salida del humedal superficial (M4 y Ms). En cada punto de
muestreo se analizé los SST (mg/l), DBOs (mg/l), nitratos, nitritos (mg/l), fosfatos
(mg/l) y coliformes termotolerantes (NMP/100 ml), con una frecuencia semanal
durante 5 semanas. Luego de haber realizado los analisis en el laboratorio se evidencid
que la calidad del agua del sistema de biofiltro SB1 tiene una alta eficiencia de
remocion de los parametros SST, DBOs y coliformes termotolerantes respecto al
sistema biofiltro SB2, alcanzando un porcentaje de remocion promedio de 95.71%,
91.55% y 99.87%, respectivamente. De manera referencial se compararon los
resultados de ambos sistemas (SB1 y SB2) con los estandares de calidad ambiental para
agua (ECA-Agua) en la categoria 3 (D1: riego de vegetales — Agua para riego no
restringido) establecido en el D.S. N°004-2017-MINAM, los cuales para los parametros

DBOs, SST, Nitratos, Nitritos cumplen con lo establecido.

e En funcién de los resultados de eficiencia obtenidos se propone el disefio del
sistema de biofiltro SB1, considerando una poblacién servida de 100 habitantes con una
dotacion de agua aprox. de 45 lt/hab.dia, se realiz6 los calculos de los diferentes
procesos, ver Cuadro N°37. El area total del sistema propuesto es 170 m?, la misma que

esta distribuida para los diferentes tratamientos planteados, ver Plano N°3 y N°4.
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8.2. RECOMENDACIONES

Implementar un piloto de humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales
con fines de investigacion y ensefianza, en la facultad de Ingenieria Geogréfica,

Ambiental y Ecoturismo de la Universidad Nacional Federico Villarreal.

Se recomienda continuar con las actividades de operacién y mantenimiento del sistema
de biofiltro para el correcto funcionamiento del mismo, es decir, limpieza periddica del
canal de desbaste y tanque séptico, eliminacion de vegetacién oportunista (malas
hierbas) en los humedales, cosechas y control de las especies Cyperus papyrus,
Alocasia macrorrhiza y Cyperus papyrus cuando se observe un estado de crecimiento

avanzado para optimizar la absorcion de nutrientes por parte de las especies.

El residuo desechado de las especies Cyperus papyrus, Alocasia macrorrhiza y Cyperus
papyrus, asi como el sustrato usado, puede ser reaprovechado previa evaluacion,
mediante su tratamiento en composteras, de tal manera que no exista riesgo significativo

ambiental y a la salud humana.

Debido al corto tiempo de operacién de los sistemas, se recomienda continuar con los
monitoreos de la calidad del agua tratada con alternancia en épocas secas y humedas, de
tal manera se tenga un control, seguimiento y evaluar las tendencias en la depuracion

del agua residual.

En funcion de la informacion técnica generada para el Sistema de biofiltro SB1 para una
poblacion servida de 100 habitantes, se recomienda armar un proyecto ambiental a fin
de concretar la propuesta y reutilizar las aguas residuales con fines de riego de areas

verdes, segun lo permita la legislacion vigente.
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GLOSARIO

CAUDAL

Es el agua que pasa por un riachuelo o rio, por una tuberia, por una seccién normal de
una corriente de agua, la que produce un pozo o una mina o la que entra o sale de una
planta de tratamiento, medida en una unidad de tiempo.

Fuente: BVSDE - Organizacién Panamericana de la Salud

CONTAMINANTE

Todo aquello que pone en riesgo el equilibrio de un ecosistema sea quimico o fisico;
inclusive hasta el hecho de introducir una especie extranjera en un ecosistema puede
Ilegar a contaminarlo.

Fuente: Direccion General de Calidad Ambiental — MINAM

COLIFORMES TERMOTOLERANTES (COLIFORMES FECALES)

Los coliformes fecales son un subgrupo de los coliformes totales, capaz de fermentar la
lactosa a 44.5°C. Aproximadamente el 95% del grupo de los coliformes presentes en
heces fecales, estan formados por Escherichia coli y ciertas especies de Klebsiella. Ya
que los coliformes fecales se encuentran casi exclusivamente en las heces de animales
de sangre caliente, se considera que reflejan mejor la presencia de contaminacion fecal.

Fuente: Red Iberoamericana de Potabilizacion y Depuracion del Agua

CUERPO RECEPTOR

Embalse natural, lago, laguna, rio, quebrada, manantial, humedal, estuario, estero,
manglar, pantano, aguas costeras y aguas subterraneas donde se descargan aguas
residuales.

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales- Guatemala

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

El andlisis de la DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) se emplea para medir el
equivalente en oxigeno de la materia organica que puede ser oxidada quimicamente
utilizando dicromato en solucién éacida. La DQO, es un pardmetro analogo a la DBO5,
pero en este caso es una determinacion exclusivamente quimica. También se expresa
como concentracion de oxigeno.

Fuente: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) — Madrid

DBOs

Se emplea para medir el contenido de materia organica presente en una muestra de
agua. Es un parametro indirecto, pues indica el oxigeno disuelto utilizado por los
microorganismos presentes en una muestra de agua en la oxidacion bioquimica de
materia organica al cabo de 5 dias y una temperatura de veinte grados Celsius. Se
expresa como concentracion de oxigeno.

Fuente: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) - Madrid
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DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO
La DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno) es la cantidad de oxigeno disuelto
utilizado por los microorganismos para la oxidacion bioquimica de la materia organica.

Fuente: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) — Madrid

DESCONTAMINACION

Remocion de sustancias peligrosas tales como sustancias quimicas nocivas, bacterias
peligrosas u otros organismos, o material radioactivo de individuos, ambientes y
mobiliarios expuestos en edificios, o el ambiente exterior.

Fuente: Glosario de términos para la Gestiobn Ambiental Peruana — MINAM

ESTANDAR DE CALIDAD AMBIENTAL
El Estandar de Calidad Ambiental (ECA) es la medida que establece el nivel de
concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condicién de cuerpo receptor, que
no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente. Segun el
parametro en particular a que se refiera, la concentracion o grado podra ser expresada en
mMAaximos, minimos o rangos.

Fuente: Ley General del Ambiente - Art. 31°

EUTROFIZACION

Enriquecimiento de las aguas por nutrientes a través de medios o inducidos por el
hombre o naturales, como resultado, a menudo hay incrementos en las algas y malas
hierbas y también en las larvas e insectos adultos. Cuando las células de las algas
mueren, los procesos de descomposicion agotan el oxigeno y pueden resultar en
mortandad de peces. El nitrégeno y fosforo de los fertilizantes ocasionan cominmente
este proceso. Ademas, la mineria, la construccion de taneles, las demoliciones de roca
de fosfato pueden aumentar la escorrentia de fosforo.

Fuente: Direccion General de Calidad Ambiental — MINAM

LODOS
Los solidos depositados por las aguas negras, o desechos industriales, crudos o tratados,
acumulados por sedimentacion en tanques y que contienen mas 0 menos agua para
formar una masa semiliquida.

Fuente: Norma Técnica I.S. 020

PENDIENTE
La inclinacién o declive de una tuberia o de la superficie natural del terreno, usualmente
expresada por la relacion o porcentaje del nimero de unidades de elevacion o caida
vertical, por unidad de distancia horizontal.

Fuente: Norma Técnica I.S. 020

PERIODO DE RETENCION
El tiempo tedrico requerido para desalojar el contenido de un tanque o una unidad, a una
velocidad o régimen de descarga determinado (volumen dividido por el gasto).

Fuente: Norma Técnica 1.S. 020
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REUSO DE AGUA RESIDUAL
Se entiende por redso de agua residual a la utilizacion de aguas residuales tratadas
resultantes de las actividades antropogénicas.

Fuente: Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos, Articulo 147°

SEDIMENTACION
El proceso de asentar y depositar la materia suspendida que arrastra el agua, las aguas
negras u otros liquidos, por gravedad. Esto se logra usualmente disminuyendo la
velocidad del liquido por debajo del limite necesario para el transporte del material
suspendido. También se llama asentamiento.

Fuente: Norma Técnica I.S. 020

SOLIDOS SEDIMENTABLES
Sélidos suspendidos que se asientan en el agua, aguas negras, u otro liquido en reposo,
en el periodo razonable. Tal periodo se considera, aunque arbitrariamente, igual a una
hora.

Fuente: Norma Teécnica I.S. 020

TANQUE SEPTICO

Es un tanque de sedimentacion de accion simple, en el que los lodos sedimentados estan
en contacto inmediato con las aguas negras que entran al tanque, mientras los solidos
organicos se descomponen por accion bacteriana anaerobia.

Fuente: Norma Técnica 1.S. 020

TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO
Tiempo de permanencia del agua residual en el sistema.

Fuente: Modelizacion y simulacion de estaciones depuradoras — Esparia

TRATAMIENTO PRIMARIO
Proceso anaerébico de la eliminacion de solidos.
Fuente: Norma Técnica 1.S. 020

TRATAMIENTO SECUNDARIO
Tratamiento donde la descomposicion de los solidos restantes es hecha por organismos
aerobicos, este tratamiento se realiza mediante campos de percolacion o pozos.

Fuente: Norma Técnica I.S. 020
TRAMPAS DE GRASA
El proceso de separar la grasa flotante o espuma, de la superficie de un tanque séptico.

Fuente: Norma Técnica I.S. 020
VERTIMIENTO
Sinénimo de efluente. Esté referido a toda descarga deliberada de aguas residuales a un
cuerpo natural de agua. Se excluyen las provenientes de naves y artefactos navales, asi
como la descarga de aguas residuales al alcantarillado.

Fuente: Glosario Politicas-MINAM
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INFORME DE ENSAYO N° 102693-2016

RAZON SOCIAL
DOMICILIO LEGAL

SOLICITADO POR

REFERENCIA

PROCEDENCIA

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA
FECHA DE INICIO DE ENSAYOS
MUESTREADO POR

I. METODOLOGIA DE ENSAYO:

CON VALOR OFICIAL

: UNIVERSIDAD NAC. FEDERICO VILLARREAL
: CAL.CARLOS GONZALES NRO. 285 RES. SAN MIGUEL (ALT CRUADRA 26 DE LA AV. LA MARINA)

LIMA - LIMA - SAN MIGUEL

: ANDREA ELIZABETH QUISPE PULIDO

: COTIZACION N° 2015-11VB-31-1 / TESIS
: CARAPONGO -ALT. LINEA DEL TREN

: 2016-05-05

: 2016-05-05

: EL CLIENTE

Ensayo Método L.C. Unidades

Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOs) SM 5210 B. Biochemical Oer%esr: Demand (BOD). 5-Day BOD 5.00® ma/L
- SM 4500-NO;5™ B. Nitrogen (Nitrate). Ultraviolet .
Nitratos . -
Spectrophotometric Screning Method. 0.030 NO5™- N mg/L

Nitritos SM 4500-NO," B. Nitrogen (Nitrite). Colorimetric Method. 0.003 NO, - N mg/L
Fosfatos  ( PO,?) SM 4500-P E. Phosphorus. Ascorbic Acid Method. 0.020 PO, mg/L
Numeracion de Coliformes Fecales SM 9221 E. Multiple-Tube Fermentation. Technique for 1.8@ NMP/100mL

Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure.

L.C.: Limite de cuantificacién.

(a) Limite de deteccidon del método para estas metodologias por ser semicuantitativas.

(b) Expresado como limite de deteccion del método.
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INFORME DE ENSAYO N° 102693-2016
CON VALOR OFICIAL

II. RESULTADOS:

Producto declarado

Agua residual

Agua residual

Agua residual

Matriz analizada

Agua residual

Agua residual

Agua residual

Fecha de muestreo

2016-05-05

2016-05-05

2016-05-05

Hora de inicio de muestreo (h)

18:00

18:00

18:00

Condiciones de la muestra

Refrigerada y

Refrigerada y

Refrigerada y

preservada preservada preservada
Cddigo del Cliente M1 M2 M4
Cddigo del Laboratorio 1605385 1605386 1605387
Ensayos Unidades Resultados
Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOs) mg/L 132.3 18.38 19.38
Nitratos NO; - N mg/L 3.352 0.605 3.435
Nitritos NO, - N mg/L <0.003 0.371 1.174
Fosfatos  ( PO,?) PO, ma/L 24.484 1.842 1.220
Numeracién de Coliformes Fecales™ NMP/100mL 49 x 10° 79 x 10° 170 x 10°

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

Lima, 12 de Mayo del 2016
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INFORME DE ENSAYO N° 102932-2016

RAZON SOCIAL
DOMICILIO LEGAL

SOLICITADO POR

REFERENCIA

PROCEDENCIA

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA
FECHA DE INICIO DE ENSAYOS
MUESTREADO POR

I. METODOLOGIA DE ENSAYO:

CON VALOR OFICIAL

: UNIVERSIDAD NAC. FEDERICO VILLARREAL
: CAL.CARLOS GONZALES NRO. 285 RES. SAN MIGUEL (ALT CRUADRA 26 DE LA AV. LA MARINA)

LIMA - LIMA - SAN MIGUEL

: ANDREA ELIZABETH QUISPE PULIDO

: COTIZACION N° 2016-05VB-12-3 / TESIS
: CARAPONGO -ALT. LINEA DEL TREN

: 2016-05-14

1 2016-05-14

: EL CLIENTE

Ensayo Método L.C. Unidades

Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOs) SM 5210 B. Biochemical Oer%ir: Demand (BOD). 5-Day BOD 5.00® ma/L
- SM 4500-NO;5™ B. Nitrogen (Nitrate). Ultraviolet .
Nitratos . -
Spectrophotometric Screning Method. 0.030 NO5™- N mg/L

Nitritos SM 4500-NO," B. Nitrogen (Nitrite). Colorimetric Method. 0.003 NO, - N mg/L
Fosfatos  ( PO,?) SM 4500-P E. Phosphorus. Ascorbic Acid Method. 0.020 PO, mg/L
Numeracion de Coliformes Fecales SM 9221 E. Multiple-Tube Fermentation. Technique for 1.8@ NMP/100mL

Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure.

L.C.: Limite de cuantificacién.

(a) Limite de deteccidon del método para estas metodologias por ser semicuantitativas.

(b) Expresado como limite de deteccion del método.
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INFORME DE ENSAYO N° 102932-2016
CON VALOR OFICIAL

II. RESULTADOS:

Producto declarado Agua residual Agua residual Agua residual
Matriz analizada Agua residual Agua residual Agua residual
Fecha de muestreo 2016-05-14 2016-05-14 2016-05-14
Hora de inicio de muestreo (h) 15:30 15:45 16:00
CalEnEs 6 (B GESE Refrigerada y Refrigerada y Refrigerada y
preservada preservada preservada
Cddigo del Cliente M3 M4 M5
Cddigo del Laboratorio 16051309 16051310 16051311
Ensayos Unidades Resultados
Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOs) mg/L 25.78 5.65 15.25
Nitratos NO; - N mg/L 13.688 1.901 1.184
Nitritos NO, - N mg/L 2.632 1.887 0.119
Fosfatos  ( PO,?) PO, ma/L 2.681 1.350 1.439
Numeracién de Coliformes Fecales™ NMP/100mL 220 x 10° 70 x 10! 170 x 10!

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

Lima, 23 de Mayo del 2016
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INFORME DE ENSAYO N° 103132-2016

RAZON SOCIAL
DOMICILIO LEGAL

SOLICITADO POR

REFERENCIA

PROCEDENCIA

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA
FECHA DE INICIO DE ENSAYOS
MUESTREADO POR

I. METODOLOGIA DE ENSAYO:

CON VALOR OFICIAL

: UNIVERSIDAD NAC. FEDERICO VILLARREAL
: CAL.CARLOS GONZALES NRO. 285 RES. SAN MIGUEL (ALT CRUADRA 26 DE LA AV. LA MARINA)

LIMA - LIMA - SAN MIGUEL

: ANDREA ELIZABETH QUISPE PULIDO

: COTIZACION N° 2016-05VB-12-4/5 - TESIS
: CARAPONGO -ALT. LINEA DEL TREN

1 2016-05-21/28

1 2016-05-21/28

: EL CLIENTE

Ensayo Método L.C. Unidades

Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOs) SM 5210 B. Biochemical Oeriesr: Demand (BOD). 5-Day BOD 5.00® ma/L
- SM 4500-NO;5™ B. Nitrogen (Nitrate). Ultraviolet .
Nitratos . -
Spectrophotometric Screning Method. 0.030 NO5™- N mg/L

Nitritos SM 4500-NO," B. Nitrogen (Nitrite). Colorimetric Method. 0.003 NO, - N mg/L
Fosfatos  ( PO,?) SM 4500-P E. Phosphorus. Ascorbic Acid Method. 0.020 PO, mg/L
Numeracion de Coliformes Fecales SM 9221 E. Multiple-Tube Fermentation. Technique for 1.8@ NMP/100mL

Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure.

L.C.: Limite de cuantificacién.

(a) Limite de deteccidon del método para estas metodologias por ser semicuantitativas.

(b) Expresado como limite de deteccion del método.
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INFORME DE ENSAYO N° 103132-2016
CON VALOR OFICIAL

II. RESULTADOS:

Producto declarado Agua residual Agua residual Agua residual Agua residual
Matriz analizada Agua residual Agua residual Agua residual Agua residual
Fecha de muestreo 2016-05-21 2016-05-21 2016-05-28 2016-05-28
Hora de inicio de muestreo (h) 15:15 15:30 16:00 16:15
CalEnEs 6 (B GESE Refrigerada y Refrigerada y Refrigerada y Refrigerada y
preservada preservada preservada preservada
Cddigo del Cliente M4 M5 M4 M5
Cddigo del Laboratorio 16052114 16052115 16052823 16052824
Ensayos Unidades Resultados
Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOs) mg/L 4.94 6.21 17.78 19.20
Nitratos NO; - N mg/L 0.906 1.275 0.699 1.977
Nitritos NO, - N mg/L 0.099 0.514 0.004 0.085
Fosfatos (PO, ) PO, mg/L 0.988 0.815 0.914 0.759
Numeracién de Coliformes Fecales™ NMP/100mL 49 x 10t 79 x 10! 130 x 10° 110 x 10?

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

Lima, 07 de Junio del 2016
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INFORME DE ENSAYO N° 103349-2016
CON VALOR OFICIAL

RAZON SOCIAL
DOMICILIO LEGAL

: UNIVERSIDAD NAC. FEDERICO VILLARREAL

: CAL.CARLOS GONZALES NRO. 285 RES. SAN MIGUEL (ALT CRUADRA 26 DE LA AV. LA MARINA)
LIMA - LIMA - SAN MIGUEL

: ANDREA ELIZABETH QUISPE PULIDO

: COTIZACION N° 2016-05VB-12-6 / TESIS

: CARAPONGO -ALT. LINEA DEL TREN

SOLICITADO POR

REFERENCIA

PROCEDENCIA

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRAS
FECHA DE INICIO DE ENSAYOS

1 2016-05-31 / 2016-06-04/11/18/25
1 2016-05-31 / 2016-06-04/11/18/25

MUESTREADO POR

I. METODOLOGIA DE ENSAYO:

: EL CLIENTE

Ensayo Método L.C. Unidades
- . . ids. ids Dri t 103-
Sélidos suspendidos totales (TSS) SM 2540 D. Solids. Total f;ss?gnded Solids Dried at 103 3.00 ma/L

L.C.: limite de cuantificacion.

II. RESULTADOS

Producto declarado Agua residual Agua residual Agua residual Agua residual
Matriz analizada Agua residual Agua residual Agua residual Agua residual
Fecha de muestreo 2016-05-31 2016-05-31 2016-06-04 2016-06-04
Hora de inicio de muestreo (h) 15:00 15:15 15:00 15:15
Condiciones de la muestra Refrigerada Refrigerada Refrigerada Refrigerada
Cddigo del Cliente M4 M5 M4 M5
Cédigo del Laboratorio 16053042 16053043 1606472 1606473
Ensayo unidades Resultados
Sélidos suspendidos totales (TSS) mg/L 7.00 15.50 : 11.61 22.4
Producto declarado Agua residual Agua residual Agua residual Agua residual
Matriz analizada Agua residual Agua residual Agua residual Agua residual
Fecha de muestreo 2016-05-31 2016-05-31 2016-06-04 2016-06-04
Hora de inicio de muestreo (h) 15:00 15:15 15:00 15:15
Condiciones de la muestra Refrigerada Refrigerada Refrigerada Refrigerada
Cddigo del Cliente M4 M5 M4 M5
Cédigo del Laboratorio 16053042 16053043 1606472 1606473
Ensayo unidades Resultados
Sélidos suspendidos totales (TSS) mg/L 7.00 15.50 11.61 22.4
Producto declarado Agua residual Agua residual Agua residual Agua residual
Matriz analizada Agua residual Agua residual Agua residual Agua residual
Fecha de muestreo 2016-05-31 2016-05-31 2016-06-04 2016-06-04
Hora de inicio de muestreo (h) 15:00 15:15 15:00 15015
Condiciones de la muestra Refrigerada Refrigerada Refrigerada Refrigerada
Cédigo del Cliente M4 M5 M4 M5
Cédigo del Laboratorio 16053042 16053043 1606472 1606473
Ensayo unidades Resultados
Soélidos suspendidos totales (TSS) mg/L 7.00 15.50 11.61 22.4

Pagina 1 de 2




INFORME DE ENSAYO N° 103349-2016

CON VALOR OFICIAL

II. RESULTADOS
Producto declarado Agua residual Agua residual Agua residual Agua residual
Matriz analizada Agua residual Agua residual Agua residual Agua residual
Fecha de muestreo 2016-06-11 2016-06-11 2016-06-18 2016-06-18
Hora de inicio de muestreo (h) 15:45 16:00 14:15 14:20
Condiciones de la muestra Refrigerada Refrigerada Refrigerada Refrigerada
Cddigo del Cliente M4 M5 M4 M5
Cédigo del Laboratorio 16061029 16061030 16061635 16061636
Ensayo unidades Resultados
Sdlidos suspendidos totales (TSS) mg/L 4.90 8.94 11.6 8.33
Producto declarado Agua residual Agua residual Agua residual Agua residual
Matriz analizada Agua residual Agua residual Agua residual Agua residual
Fecha de muestreo 2016-06-25 2016-06-25 2016-06-25 2016-06-25
Hora de inicio de muestreo (h) 15:50 15:50 15:50 15:50
Condiciones de la muestra Refrigerada Refrigerada Refrigerada Refrigerada
Cddigo del Cliente M1 M2 M3 M4
Cédigo del Laboratorio 16062610 16062611 16062607 16062608
Ensayo unidades Resultados
Sélidos suspendidos totales (TSS) mg/L 132.17 5.73 12.82 4.50
Producto declarado Agua residual
Matriz analizada Agua residual
Fecha de muestreo 2016-06-25
Hora de inicio de muestreo (h) 15:50
Condiciones de la muestra Refrigerada
Cddigo del Cliente M5
Cddigo del Laboratorio 16062609
Ensayo unidades Resultados
Sdlidos suspendidos totales (TSS) mg/L 8.12

Lima, 06 de Julio del 2016
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~ ANEXO N°2:
ANALISIS ESTADISTICO



ANALISIS ESTADISTICO EN MINITAB 17

DBO5 - Sistema de biofiltro A (SBA)
Estadisticos descriptivos: M1; M2; M4

Variable Media Desv.Est. Varianza CoefVar
M1 132.58 7.36 54.15 5.55
M2 18.54 2.89 8.33 15.57
M4 11.13 6.91 47.73 62.05

DBO5 - Sistema de biofiltro B (SBB)
Estadisticos descriptivos: M1; M3; M5

Variable Media Desv.Est. Varianza CoefVar

M1 132.58 7.36 54.15 5.55
M3 24.64 4.88 23.83 19.82
M5 11.36 5.84 34.09 51.39

Minimo
122.80
15.30
4.94

Minimo
122.80
19.50
5.66

Mediana Maximo
132.30 140.70
18.38 22.10
7.92 19.38

Mediana Maximo
132.30 140.70
23.10 32.40
10.49 19.20

Solidos Suspendidos totales (SST) - Sistema de biofiltro A (SBA)

Estadisticos descriptivos: M1; M2; M4

Variable Media Desv.Est. Varianza CoefVar

M1 133.23 14.42 208.02 10.83
M2 7.13 3.16 10.02 44.41
M4 5.722 1.463 2.141 25.57

Minimo
112.40
3.80
4.500

Mediana Maximo
132.17 149.70
5.73 10.80
4.900 7.600

Solidos Suspendidos totales (SST) — Sistema de biofiltro B (SBB)

Estadisticos descriptivos: M1; M3; M5

Variable Media Desv.Est. Varianza CoefVar

M1 133.23 14.42 208.02 10.83
M3 12.80 2.45 6.01 19.14
M5 12.66 6.25 39.03 49.36

Nitratos — Sistema de biofiltro A (SBA)
Estadisticos descriptivos: M1; M2; M4

Variable Media Desv.Est. Varianza CoefVar
M1 3.370 0.363 0.132 10.78
M2 0.747 0.471 0.222 63.04
M4 1.626 1.108 1.229 68.16

Nitratos — Sistema de biofiltro B (SBB)
Estadisticos descriptivos: M1; M3; M5

Variable Media Desv.Est. Varianza CoefVar
M1 3.370 0.363 0.132 10.78
M3 11.958 1.820 3.313 15.22
M5 2.254 1.267 1.605 56.21

Minimo

112.40
10.70
8.12

Minimo

2.800
0.200
0.699

Minimo
2.800
9.400
1.184

Mediana Maximo
132.17 149.70
12.80 16.80
8.94 22.40

Mediana Maximo
3.400 3.800
0.605 1.400
1.191 3.435

Mediana Maximo
3.400 3.800
12.500 13.688
1.977 4.293



Nitritos — Sistema de biofiltro A (SBA)
Estadisticos descriptivos: M1; M2; M4

Variable Media Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo Mediana Maximo
M1 0.003400 0.000548 0.000000 16.11 0.003000 0.003000 0.004000
M2 0.2038 0.1581 0.0250 77.60 0.0040 0.2340 0.3710
M4 0.648 0.845 0.713 130.25 0.004 0.099 1.887

Nitritos — Sistema de biofiltro B (SBB)
Estadisticos descriptivos: M1; M3; M5

Variable Media Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo Mediana Maximo
M1 0.003400 0.000548 0.000000 16.11 0.003000 0.003000 0.004000
M3 1.380 0.818 0.669 59.26 0.780 0.850 2.632
M5 0.483 0.613 0.376 126.90 0.065 0.183 1.534

Fosfatos — Sistema de biofiltro A (SBA)
Estadisticos descriptivos: M1; M2; M4

Variable Media Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo Mediana Maximo

M1 23.357 2.006 4.024 8.59 19.800 24.300 24.484
M2 2.528 1.784 3.182 70.55 1.400 1.842 5.700
M4 1.701 1.315 1.729 77.31 0.914 1.220 4.032

Fosfatos — Sistema de biofiltro B (SBB)
Estadisticos descriptivos: M1; M3; M5

Variable Media Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo Mediana Maximo

M1 23.357 2.006 4.024 8.59 19.800 24.300 24.484
M3 2.496 1.165 1.358 46.69 1.400 2.200 4.400
M5 1.310 1.085 1.177 82.80 0.589 0.759 3.150

Coliformes Termotolerantes — Sistema de biofiltro A (SBA)
Estadisticos descriptivos: M1; M2; M4

Variable Media Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo Mediana Maximo
M1 4898000 2286814 5.22952E+12 46.69 990000 5800000 6800000
M2 81400 9127 83300000 11.21 69000 80000 94000
M4 6398 7980 63674520 124.72 490 800 17000

Coliformes Termotolerantes — Sistema de biofiltro B (SBB)
Estadisticos descriptivos: M1; M3; M5

Variable Media Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo Mediana Maximo
M1 4898000 2286814 5.22952E+12 46.69 990000 5800000 6800000
M3 252000 158335 25070000000 62 .83 90000 220000 450000

M5 32098 55141 3040526520 171.79 790 11000 130000



Sistema de biofiltro A (SBA)
Correlacion: DBO5; SST; Nitratos; Nitritos; Fosfatos; Coliformes
Termotolerantes

DBO5 SST Nitratos

Nitritos
SST 0.993
Nitratos 0.605 0.593
Nitritos -0.322 -0.312 0.336
Fosfatos 0.979 0.990 0.571
-0.337
Coliformes Termo 0.992 1.000 0.586
-0.311

Fosfatos
Coliformes Termo 0.992

Contenido de la celda: Correlacidén de Pearson

Sistema de biofiltro B (SBB)
Correlacion: DBO5; SST; Nitratos; Nitritos; Fosfatos; Coliformes
Termotolerantes

DBO5 SST Nitratos

Nitritos
SST 0.978
Nitratos 0.042 -0.086
Nitritos -0.234 -0.324 0.898
Fosfatos 0.988 0.983 0.006
-0.225
Coliformes Termo 0.990 0.991 -0.031
-0.289

Fosfatos
Coliformes Termo 0.994

Contenido de la celda: Correlacidén de Pearson



ANEXO N°3:
PLANOS SB1Y SB2 - PILOTO
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~ ANEXO N°4: , ,
COSTO DE INSTALACION, CONSTRUCCION Y OPERACION

PILOTO Y PROPUESTA


user
PILOTO Y PROPUESTA


PRESUPUESTO- PILOTO SB1Y SB2

Canal de desbaste y Tanque séptico

materiales cantidad | unidad precio costo
Ladrillos 190 und S/.0.70 S/.133.00
Cemento 9 und S/.20.00 S/.180.00
Arena fina 5 bolsas S/.3.00 S/.15.00
Arena gruesa 1 m3 S/.65.00 S/.65.00
Piedra chancada 3 bolsas S/.3.00 S/.9.00
Tubosde 2" 2 und S/.10.00 S/.20.00
Tubosde 4" 2 und S/.20.00 S/.40.00
Tubo "T" de 2" 2 und S/.1.50 S/.3.00
Pegamento 1 und S/.2.00 S/.2.00
Teflon 3 und S/.1.00 S/.3.00
Superblue 2 und S/.0.50 S/.1.00
Tapon 2" 1 und S/.1.50 S/.1.50
Codos de 4" 2 und S/.6.75 S/.13.50
Lampa 1 und S/.40.00 S/.40.00
Pico 1 und S/.40.00 S/.40.00
Flete (transporte) 1 S/.24.00
Costo Parcial S/.590.00
Otros materiales/equipos
materiales cantidad | unidad precio costo
Guantes quirurgicos 2 caja S/.8.00 S/.16.00
Mascarillas 1 caja S/.12.00 S/.12.00
Jabon liquido 500 ml S/.9.00 S/.9.00
Plastico 10 mt S/.4.00 S/.40.00
Calculadora cientifica 1 und S/.80.00 S/.80.00
Laptop 1 und S/.1,800.00 | S/.1,800.00
Costo Parcial S/.1,957.00
Andlisis de Laboratorio
parametros cantidad | unidad precio costo
DBO 24 muestras | S/.45.00 S/.1,080.00
PH 24 muestras | S/.10.50 S/.252.00
oD 24 muestras | S/.33.60 S/.806.40
Temperatura 24 muestras | S/.10.00 S/.240.00
SST 24 muestras | S/.27.00 S/.648.00
Nitratos 24 muestras | S/.32.40 S1.777.60
Fosfatos 24 muestras | S/.37.80 S/.907.20
Escherichia Coli 7 muestras | S/.67.50 S/.472.50
Coliformes termotolerantes 24 muestras S/.43.20 S/.1,036.80
IGV 18% S/.1,119.69
Costo Parcial S/.7,340.19




Sistema de biofiltros

materiales cantidad | unidad precio Ccosto
Ciperus papirus 2 und S/.2.50 S/.5.00
Alocasia macrorrhiza 2 und S/.2.50 S/.5.00
Eisenia foetida 0.5 kg S/.30.00 S/.15.00
Confitillo 5 bolsas S/.3.00 S/.15.00
Arena gruesa 2 bolsas S/.3.00 S/.6.00
Arena fina 2 bolsas S/.3.00 S/.6.00
Turba 2 bolsas S/.3.00 S/.6.00
Tanque de vidrio de 70x35x40 2 und S/.120.00 S/.240.00
Tanque de vidrio de 50x50x40 2 und S/.90.00 S/.180.00
Cafios plasticos 5 und S/.3.00 S/.15.00
Tubo de 1/2 2 und S/.5.00 S/.10.00
Reduccion de 2-1 1 und S/.1.00 S/.1.00
Tubo "T" de 1" 1 und S/.1.00 S/.1.00
Tubo adaptador con rosca de 2" 1 und S/.2.00 S/.2.00
Tapon con rosca de 2" 1 und S/.3.00 S/.3.00
Llave de 1" 1 und S/.7.00 S/.7.00
Teflon 3 und S/.1.00 S/.3.00
Codo de 1/2 8 und S/.0.50 S/.4.00
Tubo "T" de 1/2 3 und S/.0.50 S/.1.50
Tapon de 1/2 4 und S/.0.50 S/.2.00
Union de 1/2 1 und S/.0.70 S/.0.70
Pegamento 1 und S/.2.00 S/.2.00
Reduccion de 3/4 -1/2 2 und S/.1.00 S/.2.00
Union mixto de 1/2 1 und S/.1.00 S/.1.00
Soldimix 1 und S/.5.00 S/.5.00
Moldimix 3 und S/.5.00 S/.15.00
Flete (transporte) S/.50.00
Costo Parcial S/.553.20
Otros servicios
servicios cantidad | unidad precio costo
Pasajes (transporte de muestras
o On{torgo) P y 5 | s S/.160.00 | $/.800.00
Albafiil y ayudante 7 dias S/.120.00 S/.840.00
Costo Parcial S/.1,640.00
Canal de desbaste y Tanque séptico S/.590.00
Sistema de biofiltros S/.553.20
Otros materiales/equipos S/.1,957.00
Analisis de Laboratorio S/.7,340.19
Otros servicios S/.1,640.00

Costo total

S/.12,080.39




PRESUPUESTO- PROPUESTA SB1

Canal de desbaste y Tanque séptico

materiales cantidad | unidad precio costo
Ladrillos 500 und S/.0.70 S/.350.00
Cemento 50 und S/.20.00 S/.1,000.00
Arena fina 1 m3 S/.10.00 S/.10.00
Arena gruesa 1 m3 S/.65.00 S/.65.00
Piedra chancada 1 m3 S/.15.00 §/.15.00
Varilla de acero 3/8 22 und S/.4.00 S$/.88.00
Varilla de acero 1/4 2 und S/.2.00 S/.4.00
Alambre de #16 4 kg S/.15.00 S/.60.00
Tubosde 4" 1 und S/.20.00 S/.20.00
Tubo "T" de 4" 2 und S/.2.50 S/.5.00
Pegamento 3 und S/.2.00 S/.6.00
Teflon 4 und S/.1.00 S/.4.00
Tapon 4" 1 und S/.3.00 S/.3.00
Reduccionde 4a 2 1 und S/.5.00 S/.5.00
Codos de 4" 1 und S/.6.75 S/.6.75
Flete (transporte) 1 S/.30.00
Costo Parcial S/.1,671.75
Humedales
materiales cantidad | unidad precio costo
Ciperus papirus 19 und S/.1.00 S/.19.00
Alocasia macrorrhiza 19 und S/.1.00 $/.19.00
Eichhornia crassipes 50 und S/.1.00 S/.50.00
Geomembrana HS 90 m2 S/.150.00 | S/.13,500.00
Geomembrana HS 75 m2 S/.150.00 | S/.11,250.00
Piedra chancada 1/2 35 m3 S/.20.00 S/.700.00
Arena gruesa 30 m3 S/.40.00 S$/.1,200.00
Tubo de agua de 2" (5m) 8 und S/.7.00 S/.56.00
Tubo de desague de 4" (3m) 6 und S/.8.00 S/.48.00
Tee de agua de 2" 4 und S/.4.00 S/.16.00
Codo de 90° de 2" 3 und S/.3.00 S/.9.00
Valvula 2" 2 und S/.10.00 S/.20.00
Tubo "T" de 1" 1 und S/.1.00 S/.1.00
Teflon 3 und S/.1.00 S/.3.00
Pegamento 1 und S/.4.00 S/.4.00
Flete (transporte) S/.50.00
Costo Parcial S/.26,895.00




Instalaciones eléctricas

materiales cantidad | unidad precio costo
Bomba sumergible de 0.75 HP 1 und | S/.1,000.00 | S/.1,000.00
Cable eléctrico 50 m S/.0.60 S/.30.00
Tuberia de luz 20 m S/.1.50 S/.30.00
Plastico 10 mt S1.4.00 S/.40.00
Accesorios 1 - S/.280.00 S/.280.00
Costo Parcial S/.1,380.00
Otros servicios
Servicios cantidad | unidad precio costo
Mano de obra 10 dias S/.80.00 S/.800.00
Costo Parcial S/.800.00
Canal de desbaste y Tanque séptico S/1671.75
Humedales S/.26,895.00
Instalaciones eléctricas S/.1,380.00
Otros servicios S/.800.00

Costo total

S/.30,746.75




ANEXO N°5:
PLANOS SISTEMA DE BIOFILTRO SB1 - PROPUESTA
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ANEXO N°6:
MATRIZ DE CONSISTENCIA



EVALUACION DE LA EFICIENCIA ENTRE DOS SISTEMAS DE BIOFILTROS PARA EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS DE LA LOCALIDAD DE
CARAPONGO, LURIGANCHO-CHOSICA

VARIABLES E TECNICAS E
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS INDICADORES METODOLOGIA INSTRUMENTOS

Problema principal Obijetivo general

(Cudl de los dos sistemas | eEvaluar la eficiencia entre dos L

pilotos de biofiltros es mas sistemas pilotos de biofiltros para | Hipdtesis general Variable Dlsenp .

eficiente para el tratamiento el tratamiento de las aguas [eEl sistema de biofiltro| dependiente Exper.lmental - cuast

de las aguas residuales de la | residuales mediante el analisisde | SB1 sera mas eficiente| Tratamiento del agua e)fper_lmental

localidad de Carapongo- parametros fisico - quimico y | que el sistema de biofiltro | residual doméstica. Tlpg. . L Técni

Lurigancho Chosica? microbiologico a fin de mejorar | SB2 para el tratamiento Segun la intervencion _del echica

Problemas especificos su calidad en la localidad de | de las aguas residuales de |nvest.|gadori es del tipo |e ?pru'e\:/li)an.tel Pro;ocollo
e,COMo se diseflara e Carapongo - Lurigancho | la localidad de| Variable esxpe:rln?ent?..f_ i6n d Cel' q dog' cireoEﬂe ta
implementara  los  dos Chosica. Carapongo- Lurigancho| independiente Iegun a p;nl |c(j:aC|on € dal ? € F?IS X uen gs
sistemas pilotos de biofiltros | Objetivos especificos Chosica. Sistema de biofiltros parost;:)oen(:tf’ilvo e aatos, es T?atan?ise o ?1?3 anguag
para el tratamiento de las | eDisefiar e implementar los dos ; o . -
aguas residuales de Ia sistemas pilotos de biofiltros para Segqn el numero _ge 'I\?/Iesu_iu_alels Domesthl_I(_:ZSRo
localidad de Carapongo- el tratamiento de las aguas ?Cas'onfl end que tS?j'ml € Re‘;g:ﬁ'g%ﬁs I\;Iinisteriai
Lurigancho Chosica? 12 residuales de la localidad de dael\;?rglo?l iteudeii:I 10 N° 273-2013-
¢ ;De qué manera se analizara Carapongo- Lurigancho Chosica. Segurrw) ol g nﬂmer6 de VIVIENDA

la calid_ad d,el agua regic_jual Y e Analizar la calidad del agua variables de interés es del | e Norma Técnical.S. 020 -
determinaré su eflc[enua residual antes y des_p'ues de su tipo analitico. Tanques Sépticos.

entre los dos sistemas pilotos tratamiento en funcién de sus « Guia Practica de Disefio
de  biofiltros para el parametros  fisicoquimicos vy Poblacidn: Construceion !
tratamiento de las aguas microbiologicos a fin de Localidad.de Carapongo Explotacion de Sistema)s/
residuales de la localidad de determinar la eficiencia en la Lurigancho-Chosica de pHumedaIes de Fluio
Carapongo- Lurigancho remocion de la carga de ' Subsuperficial (Garciaj&
Chosica? contaminantes entre los dos Muestra Corzop2008)
o ;Cuales serian las sistemas pilotos de biofiltros. Aguas Residuales '

dime_nsiones y _co_ndiciongs o Proponer el disefio del sistema de Domesticas de  una

de_I sistema de biofiltros méas biofiltros mas eflc!ente a una vivienda de Carapongo,

eficiente a una mayor escala mayor escala considerando las Lurigancho.

para la localidad de condiciones de la localidad de

Carapongo? Carapongo.




