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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo determinar la capacidad de
depuracion de diferentes tecnologias de tratamiento de aguas residuales
domésticas (combinacion de lagunas anaerobias, biodigestores,
humedales artificiales de flujo horizontal con vegetacion y sin vegetacion,
y tratamientos con humedales artificiales subsuperficiales modificados
como biojardines activados) y sus costos de operacién y mantenimiento
como alternativas de manejo sostenible para pequefias comunidades
descentralizadas en Tacha — Peru. Estos resultados permiten definir que,
a pesar de que todos los sistemas de tratamiento estaban sobrecargados
hidraulicamente, el tratamiento 4 redujo significativamente los niveles de
contaminacion del agua residual, pero sin embargo no se logré reducir a
los niveles por debajo de los Limites Maximos Permisibles (LMP) en
algunos de los parametros, teniendo el detalle de que el arsénico se
reduce en el tiempo. Se recomienda mejorar su eficiencia con la
incorporacion de celdas complementarias de afinamiento con una relacion
de largo ancho 4:1 para el mejoramiento del sistema integral; asi como de
disefiar y evaluar humedales con el enfoque de remocion del arsénico.

Palabras clave: Depuracion, aguas residuales, tratamientos sostenibles.
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ABSTRACT

The objective of this study was to determine the purification capacity
of different domestic wastewater treatment technologies (combination of
anaerobic lagoons, biodigesters, artificial wetlands of horizontal flow with
vegetation and without vegetation, and treatments with modified
subsurface artificial wetlands such as activated bio gardens) and its
operation and maintenance costs as sustainable management alternatives
for small decentralized communities in Tacna - Peru. These results allow
to define that, although all the treatment systems were hydraulically
overloaded, the treatment 4 significantly reduced the levels of
contamination of the wastewater, but nevertheless it was not possible to
reduce to the levels below the Maximum Permissible Limits ( LMP) in
some of the parameters, having the detail that arsenic is reduced over
time. It is recommended to improve its efficiency with the incorporation of
complementary tuning cells with a 4: 1 long width ratio for the
improvement of the integral system; as well as to design and evaluate
wetlands with the arsenic removal approach.

Keywords: Purification, wastewater, sustainable treatments.



RESUMO

O objetivo deste estudo foi determinar a capacidade de purificacdo
de diferentes tecnologias de tratamento de aguas residuais domésticas
(combinacado de lagoas anaerdbias, biodigestores, areas Umidas artificiais
de fluxo horizontal com vegetacdo e sem vegetacdo, e tratamentos com
areas Umidas artificiais de subsuperficie modificada, como bio-jardins
ativados) e seus custos de operacdo e manutencdo como alternativas de
gerenciamento sustentavel para pequenas comunidades descentralizadas
em Tacna - Peru. Esses resultados permitem definir que, embora todos os
sistemas de tratamento tenham sido sobrecarregados hidraulicamente, o
tratamento 4 reduziu significativamente os niveis de contaminacdo das
aguas residuais, mas, no entanto, nao foi possivel reduzir os niveis abaixo
dos limites maximos admissiveis ( LMP) em alguns parametros, com
detalhes de que o arsénico é reduzido ao longo do tempo. Recomenda-se
melhorar sua eficiéncia com a incorporacdo de células sintonizadoras
complementares com uma proporcao de largura de 4: 1 para a melhoria
do sistema integral; bem como projetar e avaliar areas umidas com a
abordagem de remocdao de arsénico.

Palavras-chave: Purificacdo, aguas residuais, tratamentos sustentaveis



INTRODUCCION

El deterioro de la calidad del agua superficial en el Pera y en Tacha
es una problematica que tiene repercusiones en la salud de la poblacién y
en la economia regular de cada familia. Esta calidad se ve afectada
principalmente por causas naturales y antropogénicas; en este Ultimo,
destaca principalmente la presencia de botaderos de residuos sdlidos,
inadecuado tratamiento de aguas residuales y el vertimiento directo de

aguas residuales sin tratamiento hacia los cuerpos de aguas superficiales.

Asimismo, la innovacién y modernizacién en la gestion de las aguas
residuales es una de las situaciones mas importantes que se plantea en
las ciudades, sobre todo por la necesidad de optimizar el tratamiento de
los residuos y efluentes para que el impacto en el ambiente sea minimo, y

realizarlo con eficiencia, eficacia y menor gasto energético posible.

Segun el “Diagnostico de las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales en el ambito de operacién de las Entidades Prestadoras de
Servicios de Saneamiento” publicado el 2015 por la Superintendencia
Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS), en cuanto a la

cobertura del servicio de agua potable y alcantarillado en el ambito de la



EPS, reportaron que hasta diciembre de 2013, 17,5 millones de
habitantes contaban con servicio de agua potable y 16 millones con
servicio de alcantarillado; en promedio, 2,59 millones de m® de aguas
residuales fueron descargados al alcantarillado y requirieron tratamiento
antes de su disposicion en el medio ambiente o su retdso. Considerando la
diferencia de habitantes con servicio de agua potable y con servicio de
alcantarillado (1,5 millones de habitantes), se puede estimar que
actualmente no se capta 238 000 m?/dia de agua residual en el sistema

de alcantarillado (SUNASS, 2015).

Asimismo, de las 253 localidades del ambito de las EPS a nivel
nacional, 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, quebradas, lagunas 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,
donde en su mayoria estan sobrecargadas organica e hidraulicamente,
ademas de tener serios problemas para asumir los costos regulares de

operacion y mantenimiento.

Estas situaciones exigen contar con una alternativa diferente,

innovadora, ecoldgica en el tratamiento de aguas residuales, sobre todo



sostenible, donde no se comprometa los costos de operacion y
mantenimiento de una PTAR, y de esta manera reducir el impacto de las
actividades humanas ocasionada por los vertimientos de aguas residuales
sin tratamiento hacia los cuerpos de aguas superficiales. Es asi, que, en
la presente tesis, con el financiamiento de la Universidad Nacional Jorge
Basadre Grohmann, plantea un nuevo enfoque de tratamiento de aguas
residuales que estén a la vanguardia de los requerimientos ambientales,
considerando la base de los métodos de tratamiento que emplean
vegetaciones para eliminar o remover contaminantes en los medios

acuosos como son los humedales artificiales.

Por tal motivo, en la investigacién “Capacidad de depuracion de
aguas residuales domésticas con aplicacion de diferentes
tecnologias de tratamiento sostenibles con costos de operacién y
mantenimiento  econdmicos para pequefias comunidades
descentralizadas en Tacna (Cono Sur) — Peru” se evaluo el uso de
modificaciones y optimizaciones de un humedal artificial empleando
diversas vegetaciones y sustratos mediante una prueba piloto en campo
en la zona adyacente a la PTAR de Cono Sur, bajo un caudal constante,
el cual se tradujo en el siguiente informe final, dividido en VI Capitulos,

conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA
1.1.1. Antecedentes del problema

La investigacion en la problematica de las aguas residuales es
importante, ya que su inadecuada gestion, en la actualidad viene siendo
un grave riesgo para la salud publica, calidad de vida y ambiente en
Latinoamérica, el Perd y la regibn de Tacna. Este es un problema
realmente critico, ya que para lograr los objetivos de desarrollo sostenible,
resulta fundamental revisar los conceptos, tecnologias de tratamientos y
paradigmas tradicionales, introduciendo nuevas alternativas y enfoques
integrales que consideren el tratamiento de las aguas residuales
domésticas en el contexto de una economia circular que promueva la
recuperacion de biomasa, nutrientes, aprovechamiento del recurso, redso,

asi como la cogeneracion de energia en las aguas residuales.

Los antecedentes respecto al uso de humedales artificiales
subsuperficiales horizontales en el Pera ha sido incipiente; y en la region

de Tacna, aun no hay estudios significativos respecto al uso de dicha



tecnologia, considerando que son unidades para tratamiento de las aguas
residuales, que pueden tratar vertidos provenientes desde una, hasta
varias viviendas familiares, o hasta pequefias comunidades, las mismas
que pueden contribuir a la solucibn de la problematica de aguas

residuales.

También, se tiene como antecedentes que, en el pais de Costa Rica,
estas estructuras de tratamiento modificadas bajo la forma de
biojardineras, tienen un uso masivo para el tratamiento de las aguas

grises.

1.1.2. Problemética de la Investigacién

En el foro “Tratamiento y relso de las aguas residuales Peru ¢Un
reflejo de la region?” organizado por el Ministerio de Vivienda,
Construccién y Saneamiento, en mayo 2017, se debati6 la vision para el
tratamiento de aguas residuales y la recuperacion de sus recursos, en el
marco de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS); asimismo, se
caracterizo la situacion actual del tratamiento de aguas residuales, en
donde, segun el estudio “Repensando la Infraestructura en América Latina
y el Caribe: gastar mejor para lograr mas”, realizado por el Banco Mundial

concluye en la region que (Banco Mundial, 2017):



“Junto al transporte, la gestién de las aguas residuales es uno
de los principales retos de infraestructura.

No alcanza con mas dinero: el gasto publico debe ser mas
eficiente y focalizado.

Las inversiones en aguas residuales deben promover la
recuperacion de los recursos para hacerlas mas sostenibles.
Mejorar el desempefio de los prestadores de servicios es
fundamental: sé6lo el 20 % genera ingresos suficientes para
conseguir financiamiento en el mercado.

El cambio climatico, desastres naturales y fendmenos
meteorolégicos extremos estan afectando la capacidad de la
infraestructura existente.

La cuenca del Amazonas y las costas de Peri muestran una
tendencia a la sequia, por lo que la reutilizacion y tratamiento de

las aguas residuales son una fuente adicional de suministro.”

En el Perd (Banco Mundial, 2017):

La cobertura de tratamiento de aguas residuales es baja, en la
zona urbana se situa alrededor del 70 % de la poblacion al final
de 2015. Incrementarla en el futuro seria mas costoso y

complejo en el Peru, pues requerira de la construccion de gran



En

namero de plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR)
de menor tamafio para servir ciudades medianas y pequenias.
Las PTAR existentes sufren de problemas técnicos y operativos.
Su desempefio es deficiente. Se evidencian deficiencias en la
seleccion de la tecnologia de tratamiento de las PTAR, para el
disefio, construccion y operacion y mantenimiento.

Las EPS no tienen financiamiento adecuado para una buena

operacion y mantenimiento.

la regidén de Tacna (Banco Mundial, 2017):

Las aguas residuales de origen doméstico de las comunidades
ubicadas a lo largo del cauce de las cuencas del rio Caplina,
Maure, Uchusuma, Locumba y Sama, segun el diagndstico
realizado por la Autoridad Nacional del Agua ocasionan
problemas de contaminacién a los cuerpos naturales de aguas
superficiales (rios, lagos, lagunas, mares etc.) a consecuencia
de que el 80 % de los vertimientos de aguas residuales sin
tratamiento o con tratamiento inadecuado son descargados
directa o indirectamente a los rios de Tacna deteriorando su

calidad fisico quimica y microbiolégica.



En la mayoria de los casos, estas aguas provienen de plantas
de tratamiento colapsadas, como consecuencia de Ila
implementacion de sistemas y disefios inadecuados de
tratamiento, falta de sostenibilidad, ausencia de un
mantenimiento permanente y debido a la postergacion de
presupuestos por parte de los gobiernos locales.

Asimismo un inadecuado enfoque de solucion, la inoperatividad
y abandono de las PTAR por los altos costos de operacion y
mantenimiento, débil vigilancia del proceso de fortalecimiento
institucional para la verificacion de la calidad y cumplimiento de
las normativas ambientales, asi como la falta de recursos
econdémicos y politicas publicas para la sostenibilidad de los
sistemas de tratamiento de aguas residuales, débil desarrollo
normativo de reuso de las aguas residuales, falta de
informacion y capacitacion del recurso humano en el
tratamiento y reluso de aguas residuales se suma a la
problematica general que ocasionan las aguas residuales.

Los efectos de esta problematica son el deterioro de la calidad
de las aguas superficiales de las cuencas de Caplina, Maure,
Locumba y Sama, ocasionado por los vertimientos de aguas

residuales con altas concentraciones de coliformes,



microorganismos patégenos y aportes de materia organica, los
cuales ocasionan una alta incidencia de enfermedades
gastrointestinales y diarreicas en la poblacion circundante a
estos puntos de vertimientos en estas cuencas afectando la

calidad de vida y la economia del lugar.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
En tal sentido, ante la problematica expuesta se plantea las

siguientes interrogantes:

Interrogante General

¢,Cual de la combinacion de tecnologias de tratamiento de aguas
residuales domésticas serd el mas eficiente en la depuracion y manejo
sostenible con bajos costos de operacion y mantenimiento para pequefias

comunidades descentralizadas en Tacna — Perd?

Interrogante especifico
¢,Cual es el porcentaje de remocion de parametros fisicos, quimicos,
biolégicos y microbiolégicos e indice de biodegradabilidad en aguas

residuales domésticas mediante la aplicaciéon de diferentes sistemas



combinados de tratamiento de aguas residuales sostenibles para
pequefias comunidades descentralizadas en Tacna — Peru?

¢cSeran los costos de operacion, econdémicos y sostenibles para las
pequefias comunidades descentralizadas de Tacna, mediante la
aplicacion del tratamiento de aguas residuales domésticas con humedales

artificiales modificado como biojardines activados?

1.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

En los cuerpos de aguas superficiales, segun el estudio de la
produccion de aguas servidas, tratamiento y uso en Perq, publicado por la
Autoridad Nacional del Agua (ANA), la produccién de aguas residuales
estd basado principalmente por la produccion de aguas residuales de tipo
doméstico, generando un volumen anual promedio de 798 539 655 m? de
las cuales s6lo 260 916 866 m? son tratadas y es equivalente al 32 % del
total de aguas residuales generadas, lo que indica un bajo porcentaje de

aguas residuales tratadas (Autoridad Nacional del Agua, 2013).

A pesar de los esfuerzos nacionales, existen gobiernos locales
(distritales y regionales) en zonas periurbanas y rurales que no logran
implementar adecuadamente los sistemas de tratamiento de aguas

residuales domésticas, ocasionando que dichos poblados descarguen
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aguas residuales sin tratamiento o tratamiento inadecuado a los cursos de
rios principales. Si bien es cierto, que hay instituciones que logran
construir plantas de tratamiento de aguas residuales con tecnologias
convencionales, estos no se hacen sostenible por los altos costos de
operacion y mantenimiento, ocasionando que en el corto plazo de iniciado

su funcionamiento estas plantas colapsen o queden inoperativos.

Dentro de las principales fuentes contaminantes de los cuerpos de
aguas superficiales (rios, lagos y lagunas) en el Peru y Tacna, constituyen
los vertimientos de aguas residuales poblacionales y los efluentes de

aguas residuales de actividades industriales (ANA, 2013).

Asimismo, segun el informe de la Autoridad Nacional del Agua
(2013), las descargas directas a cuerpos de aguas superficiales de las
aguas residuales domésticas sin tratamiento previo de ninguna clase,
generadas por las comunidades, centros poblados, distritos y provincias,
asentados a lo largo y cerca de los rios, generan en muchos casos un
exceso de carga organica, gue consume el oxigeno de las aguas y limita
la capacidad de auto purificacion de los rios, tal como indica los informes
de actualizacion de identificacion de fuentes contaminantes en las
cuencas de los rios Caplina, Maure, Uchusuma, Locumba y Sama y las

fuentes contaminantes se describen en la Tabla 1 (ANA, 2013):
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Tabla 1

Inventario de fuentes contaminantes en la region de Tacna

DESCRIPCION UH. UH.0148 UH. UH. UH.1316 UH. TOTAL
13156 Uchusuma  13155Inter 014 Locumba 13158
Capiina cuenca Maure Sama
Vertimiento sin 2 1 0 1 0 01 05

autorizacion de aguas
residuales domésticas.

Relsos No 1 0 0 0 08 0 09
Autorizados de Aguas

Residuales

Disposicion de 11 2 1 1 4 0 19

residuos solidos de
origen domiciliario a
cuerpo natural de agua
o bienes asociados.

Pasivos Ambientales 14 0 0 0 - - 14
de Actividades Mineras
Vertimiento sin 11 10 21

autorizacion de aguas

residuales Municipales

Vertimientos sin 2 0 02
autorizacion de aguas

residuales Industriales

Afloraciones termales 03 03
naturales

Fuente: Informe Técnico N°008-2013-ANA-PMGRH-CUENCA CAPLINA-TACNA/CHL; Informe
Técnico N°007-2013-ANA-PMGRH-CUENCA CAPLINA-TACNA/CHL. Donde UH se define a la
Unidad Hidrogréfica de una cuenca.

En las partes altas de la cuenca de Caplina, Locumba y Sama existe
contaminacion organica debido a que los poblados o distritos poseen un
sistema de tratamiento de aguas residuales (pozas sépticas, pequefas
lagunas) que en muchos casos han colapsado por superar el volumen de
disefio y por falta de un mantenimiento adecuado, junto con la antigiedad
de la mayor parte de estos sistemas. Estos pozos sépticos y lagunas
artesanales se encuentran ubicadas muy cerca de rios y quebradas y

generalmente, no cuentan con los sistemas de percolacion necesarios
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para concluir el ciclo de tratamiento, con lo que los efluentes son
descargados (vertimientos sin autorizacién) directamente al suelo

llegando a los cuerpos de agua cercanos.

Otros factores de contaminacion, también son considerados al uso
de aguas residuales sin previo tratamiento para el riego de cultivos de
tallo corto que puede ocasionar enfermedades transmisibles como la
fiebre tifoidea y otras relacionadas; Ademas, que en la provincia de Tacna
se ha evidenciado que algunas municipalidades riegan los parques y
jardines de su jurisdiccibn con aguas residuales inadecuadamente
tratadas el mismo que también contribuye a una focalizacién de riesgos
sanitarios; en este sentido, los sistemas de tratamiento ecoldgicos,
construidas adecuadamente, con un adecuado manejo, constituyen
alternativas de soluciéon para el relso de las aguas con el fin de
aprovecharlas en el sector agricola, industrial, acuicultura, etc.

En el sector saneamiento del Peru, la SUNASS en el 2007, realizo el
“Diagnostico Situacional de los Sistemas de Tratamiento de Aguas
Residuales en las EPS del Peru y propuestas de Solucion”, donde
segun el inventario tecnoldgico nacional, se indic6 el total de 143 plantas
de tratamiento de aguas residuales urbanas, de los cuales pocos son

proyectos exitosos (132 lagunas, 05 filtros percoladores, 03 lodos
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activados, 01 RAFA -UASB, 02 tanques Imhoff), constituyendo el 29,1 %
de aguas residuales tratadas con plantas de tratamiento, de los cuales el
81,1 % (116 PTAR) esta sin mantenimiento y el 66 % (94 PTAR)
presentan eficiencia de remocion de DBOs menor al 80 %. Quedando un
70,9 % de aguas residuales no tratadas que son vertidas a los rios, lagos
y al mar sin tratamiento previo. Ello se debe, por un lado, a la visién
sesgada de las entidades que no llega a descubrir el potencial socio
econémico de las aguas residuales tratadas, y, por otro lado, a la
ausencia de una cultura de proteccién del ambiente. El resultado es la
contaminacion de los cuerpos de agua que reciben tanto los efluentes de
insuficiente calidad de las PTAR como los vertimientos de aguas

residuales.

En el “Diagnéstico de las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales en el ambito de operacién de las Entidades Prestadoras de
Servicios de Saneamiento” publicado el 2015 por la Superintendencia
Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS), presentaron
propuestas para la mejora, siendo las principales: modificacion del marco
legal en lo relativo a requerimientos de calidad ambiental, creacién de una
politica que apoye el reluso de aguas residuales tratadas y lodos

generados, mejoramiento de la infraestructura de las PTAR, investigacion
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de mejoras tecnoldgicas en el tratamiento de aguas residuales apropiadas
para la realidad del pais, mejora en la gestion de los recursos econémicos
y organizacionales para la operacion y mantenimiento de las PTAR y
creacion de un programa nacional de rehabilitacion de PTAR con lagunas

colmatadas.

Por tales motivos, ante la problemética existente, se realizo el
trabajo de investigacion para desarrollar sistemas de tratamiento de aguas
residuales sostenibles, con una iniciativa ecoldgica innovadora atractiva,
con bajos costos de operacion y mantenimiento, con propésito de reducir
el uso indiscriminado del agua potable en el riego de parques y jardines
de las ciudades; y la reduccién de la contaminacion por materia organica,
coliformes termotolerantes, metales y parasitos, ocasionado por
vertimientos de aguas residuales domésticas sin tratamiento adecuado
gue descargan en los cuerpos de aguas superficiales de las principales

cuencas de Tacna.

Asimismo, se buscé analizar varias opciones para lograr la
sostenibilidad en el tratamiento de aguas residuales en las zonas urbanas
y rurales de la regién de Tacna y que tengan la capacidad de adaptarse y

crecer con las necesidades de saneamiento de la comunidad. Evaluando

15



tecnologias de tratamiento apropiado para la comunidad, donde
propuestas de varios tipos incluyeron sistemas con trampas de grasas,
lagunas anaerobias, humedales, filtros verdes y el tratamiento con
vertimiento nulo o redso, permitiran mostrar y decidir cual es el sistema de
tratamiento adecuado considerando el clima de la zona, la topografia y los
factores socioecondémicos. La caracteristica comun de todos los tipos
mencionados es que estimulan la tecnologia de "vertido cero”; ademas

incluye la reutilizacion del efluente tratado para su reutilizacion agricola.

Ademas, la investigacion plantea desarrollar un modelo de sistema
integral de tratamiento y reaprovechamiento de aguas residuales con un
atractivo eco turistico que logre dar sostenibilidad a los proyectos de
saneamiento con bajos costos de operacién y mantenimiento y que
contribuya al manejo sustentable del recurso hidrico de manera
coparticipativa con las instituciones involucradas, basados en un

desarrollo tecnoldgico ecoldgico.

Esta implementacion de proyectos considera el manejo adecuado de
los residuos soélidos (organicos), residuos liquidos (aguas residuales
domésticas y municipales), generacion de energia; cuya metodologia se

base en los principios aplicados en los biofiltros o humedales verticales,
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transformandose en un proyecto con valores agregados adicionales como
el desarrollo de un area verde como sistema depurador, zonas de techos
verdes como sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas,
mediante las aguas residuales, zona bioarquitectura con capacidad

depurativa, cataratas depuradoras artificiales y biojardines depuradores.

- Justificacion cientifica

Este trabajo de investigacién, proporciona un aporte cientifico
tecnoldgico en cuanto a la aplicacibn de humedales artificiales para las
pequefias y medianas localidades, como una alternativa sostenible para
tratamiento de las aguas residuales domésticas; ademas que es uno de
los primeros que se realizan a una escala piloto experimental en
condiciones ambientales naturales, que va aportar y generar nueva base
de datos de las eficiencias de capacidades de remocion de los sistemas

modificados de humedales artificiales de flujo horizontal.

- Justificacién social

Ante el reclamo de la poblacién de reubicar la planta de tratamiento de
aguas residuales por la generacién de malos olores y por ocasionar la
presencia de mosquitos por el tipo de tratamiento (lagunas) que se

realiza, el trabajo de investigacibn permite generar una alternativa
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diferente de tratamiento de aguas residuales, que no genere olores, ni

tampoco ocasione la presencia de mosquitos.

- Justificacién econdémica

La investigacion plantea una nueva opcién de tratamiento econémico de
aguas residuales, con minima inversion para la construccion y bajos
costos de operacion y mantenimiento, de tal manera le permitan
mantenerse funcionando durante el tiempo en comparacion a otros
sistemas tradicionales de tratamientos de aguas residuales, como por
ejemplo las plantas compactas, que en el poco tiempo de realizada la

inversion e inicio de funcionamiento se quedan inoperativos.

- Justificaciéon ambiental

La implementacién de este tipo de investigaciones busca remover el
tratamiento de aguas residuales con un enfoque ambiental y ecoldgico,
gue no dependa del uso de la energia eléctrica o el uso de equipos

mecanicos, etc.
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1.4. ALCANCESY LIMITACIONES
1.4.1. Alcances

Se desarroll6 cinco (05) diferentes técnicas de tratamiento de aguas
residuales de naturaleza biodegradable capaces de lograr la remocion de
componentes organicos, inorganicos, metales y coliformes presentes en el
agua residual doméstica utilizando como referencia y base las variantes o
modificaciones de los humedales artificiales de flujo horizontal como
sistemas de tratamiento con el enfoque ecoturistico, en la zona adyacente
de la planta Cono Sur, como son la combinacién de lagunas anaerobias,
biodigestores, humedales artificiales de flujo horizontal con vegetacion y
sin vegetacion, y tratamientos con humedales artificiales subsuperficiales

modificados como biojardines activados.

Dichas técnicas de tratamiento fueron eficientes para alcanzar los

limites maximos permisibles contemplado en el DS N°03-2010-MINAM

(LMP para efluentes de las PTAR domésticas).
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1.4.2. Limitaciones

Debido a la complejidad en regular el caudal de ingreso de aguas
residuales al sistema piloto experimental, dicho sistema trabajé con un
caudal de operacion 10 veces superior al caudal de disefio. Asimismo,
debido a los altos costos de los analisis de parametros fisicos quimicos y
microbiolégicos de los laboratorios acreditados en INACAL, se
complementé dichos andlisis en el laboratorio de la Universidad Nacional
Jorge Basadre Grohmann y EPS bajo la metodologia de los Métodos
Estandares de Aguas y Aguas Residuales. El periodo de tiempo de
recoleccion de la informacion comprendi6 05 meses con muestras

puntuales a partir de junio de 2018.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo general

e Determinar la capacidad de depuracién de diferentes tecnologias de
tratamiento de aguas residuales domésticas (combinacion de lagunas
anaerobias, biodigestores, humedales artificiales de flujo horizontal
con vegetacion y sin vegetacion, y tratamientos con humedales
artificiales subsuperficiales modificados como biojardines activados) y

sus costos de operacion y mantenimiento como alternativas de manejo

20



sostenible para pequefias comunidades descentralizadas en Tacna —

Peru.

1.5.2. Objetivos especificos

e Evaluar la capacidad de remocion de parametros fisicos, quimicos,
biolégicos y microbiolégicos e indice de biodegradabilidad en aguas
residuales domésticas mediante la aplicacion de diferentes sistemas
combinados de tratamiento de aguas residuales para pequeias
comunidades descentralizadas en Tacna — PerU.

e Determinar el porcentaje de depuracién de las aguas residuales
domésticas con costos de operacion y mantenimiento econdémicos
mediante la aplicacion de uno de los sistemas de tratamiento de aguas
sostenibles para pequefias comunidades descentralizadas en Tacha —

Pera.

1.6. HIPOTESIS

1.6.1. Hipébtesis general

H1l. El sistema de tratamiento de aguas residuales con humedales
artificiales de flujo subsuperficial con 50 % de sustrato con antracita
y modificado como biojardines activados es eficiente en la

remocibn de parametros fisicos, quimicos, biolégicos vy
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microbiolégicos e indice de biodegradabilidad con costos de
operacion y mantenimiento econémicos y sostenibles en relacion a
la combinacion de humedales artificiales de flujo horizontal sin
lagunas anaerobias o biodigestores para pequefias comunidades

descentralizadas en Tacna Peru.

1.6.2. Hipodtesis especifica

H1:

H2 :

El sistema de tratamiento de aguas residuales con humedales
artificiales modificado con biojardines activados es eficiente en la
remocibn de parametros fisicos, quimicos, biolégicos vy
microbiolégicos e indice de biodegradabilidad en relacion al sistema
de tratamiento de humedales artificiales de flujo horizontal sin
lagunas anaerobias o biodigestores para pequefias comunidades
descentralizadas en Tacna Per.

Es viable depurar las aguas residuales domésticas con costos de
operacion y mantenimiento econémicos mediante la aplicacion de
uno de los sistemas de tratamiento de aguas sostenibles para

pequefias comunidades descentralizadas en Tacna — Perd.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

Diferentes estudios analizaron opciones para lograr la sostenibilidad
del tratamiento de aguas residuales sobre todo en zonas urbanas y
rurales. Una opcion fue la descentralizacion del tratamiento en lugar de la
instalacion de los sistemas de alcantarillado caros que combinan y

aumentan el volumen de las aguas residuales y de los residuos.

Otros estudios sugieren elegir una tecnologia de tratamiento
apropiado para cada comunidad, donde incluyen lagunas, humedales
artificiales, RAFA o flujo ascendente manto de lodo anaerobio (UASB),
etc. Este enfoque incluye la reutilizacion del efluente tratado para uso
agricola. De esta manera, con la reutilizacion de las aguas residuales se
reduce el dinero gastado en fertilizantes y se considera seguro, ya que ha

sido tratado por microorganismos.

En el estudio realizado por Amabilis, Siebe, Moeller y Duran (2016)

“Remocién de mercurio por Phragmites australis empleada como barrera



biolégica en humedales artificiales inoculados con cepas tolerantes a
metales pesados” evaluaron la acumulacion y distribucion de mercurio en
“carrizo” (Phragmites australis) usado como barrera biolégica en
humedales artificiales (HA) durante el tratamiento de agua residual
sintética con 0,11 mg/L de mercurio. Después de 304 dias, los humedales
con carrizo y bacterias metalotolerantes, removieron el 73 % del mercurio
total y los sistemas con vegetacién, pero sin bacterias tolerantes,
removieron 66 % del metal. En ambos sistemas el mercurio fue
transferido, en su mayoria, a la atmoésfera por la acumulacion,
translocacion y transpiracion que exhibe el carrizo. Los sistemas usados
como testigos removieron el 33 % del mercurio total y fueron los que

transfirieron la menor cantidad del metal hacia la atmésfera.

Segun Romero, Colin, Sanchez y Ortiz (2009) en el estudio
Tratamiento de aguas residuales por un sistema piloto de humedales
artificiales: evaluacion de la remocion de la carga organica, concluyeron
gue los humedales artificiales son una alternativa de tratamiento debido a
su alta eficiencia de remocion de contaminantes y a su bajo costo de
instalacion y mantenimiento, en sus resultados demostraron que el
sistema es una opcion para la remocién de la carga organica y de

nutrientes.
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En el estudio segin Chuchén y Aybar (2008) en la Evaluacion de la
capacidad de remocion de bacterias Coliformes termotolerantes y
demanda bioquimica de oxigeno de la planta de tratamiento de aguas
residuales “La Totora”, Ayacucho, Peru concluyeron que la capacidad de
remocion de coliformes de la PTAR “La Totora” fue del 99,9850 %,
evacuando efluentes con una cantidad en promedio de 1,29 x 105
NMP/100 ml, siendo deficiente, pues para alcanzar una cantidad
promedio de <103 NMP/100 ml de BCF se requiere que la PTAR tenga
una capacidad de remocion del orden del 99,9999 %. Asimismo, indica
gue el porcentaje de remocién de la DBO5 de la PTAR “La Totora” fue del
86,2 %, evacuando efluentes con 46,35 mg/l, proceso deficiente en
relacion a lo normado, que para alcanzar esta concentracién seria

necesario una remocioén del orden del 95,5947 %.

Segun Herrera, Flores, Mejias, Vargas, Cardenas, Araujo, Del Villar
y Delgado (2014) en el estudio de Tratamiento de Aguas Residuales
domésticas para su potencial reutilizaciéon industrial concluyeron que la
secuencia de procesos de tratamiento del efluente de Planta Sur
propuesta (coagulacion-flotacibn con aire disuelto-filtracion) permitid
obtener un agua de adecuada calidad, constituyendo asi una alternativa

de pulimento eficaz para la reutilizacion del agua residual tratada como
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insumo en determinados procesos industriales, como agua de

enfriamiento, agua de servicios, agua contra incendio, entre otros.

Sosa, Vigueras y Holguin (2014) concluyeron que la biofiltracion es
una alternativa viable y adaptable para cubrir las necesidades de
tratamiento de estos sectores sociales, ya que es un sistema eficiente que
requiere bajos costos de inversion, no genera lodos residuales y ademas
permite reutilizar el agua tratada, trayendo beneficios econdmicos,

sociales y medioambientales.

Mufioz y Ramos (2014) en un trabajo de Reactores discontinuos
secuenciales: una tecnologia versatii en el tratamiento de aguas
residuales indica que el sistema con biopelicula ofrece muchas ventajas
en la eliminacion de contaminantes de las aguas residuales domésticas,
incluyendo la eliminacién de nitrégeno y fosforo. Este sistema posee
caracteristicas simples, estables y confiables, en comparacién con el
sistema de lodos activados convencional y facilita la implementacion de
sistemas compactos que ahorran espacio, evitan problemas de lodo
voluminoso, son de facil operacién, de alto rendimiento y, ademas,

disminuyen la cantidad de lodos residuales.
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Ante la problematica de las aguas residuales y entre otros trabajos
de investigacion realizados a nivel nacional e internacional, el estudio de
las aguas residuales en Tacna es incipiente y muy limitado,
paradéjicamente ha sido un tema olvidado y postergado por la comunidad
cientifica, teniendo en consideracién que hay una gran necesidad en esta
area de investigacion para mejorar u optimizar los métodos actuales de
tratamiento de aguas residuales, disefiar propuestas técnicas para la
transformacién de plantas inoperativas en proyectos sustentables y

eficientes con bajo costo y potencial para redso productivo directo.

Para la investigacion en este campo, se tiene como antecedente la
experiencia del centro Experimental de I1+D+i de la Fundacion CENTA
(CENTRO DE NUEVAS TECNOLOGIAS DEL AGUA) ubicado en Sevilla
(Espafa) en donde realizan investigaciones con las aguas residuales,
ademas de ofertar propuestas de desarrollo, brindar servicios
tecnoldgicos, vigilancia tecnolégica, cooperacion al desarrollo, educacion
ambiental y test de eficiencia de depuracion segun la norma EN 12566-3

(Figura 1).
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* Centro Experimental
de I|+D+i de |Ia
Fundacion CENTA
(CENTRO DE NUEVAS
TECNOLOGIAS DEL
AGUA).

Investigaciony Desarrollo
Servicios Tecnolégicos
Vigilancia Tecnolégica
Cooperacién al desarrollo
Educacién Ambiental

test de eficiencia de depuracion segun la
norma EN 12566-3.

Figura 1. llustracion del Centro Experimental de Aguas Residuales

(CENTA) Sevilla-Espafia

Fuente: http://www.centa.es/.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1 Marco legal

Las principales normas vigentes referidas a la calidad de las aguas
residuales para la construcciéon y operacion de las PTAR en el pais son
las siguientes:
e R.M. N° 273-2013-VIVIENDA. Aprobacion del protocolo de monitoreo

de la calidad de los efluentes de las PTAR domeésticas o municipales.
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R.J. N° 224-2013-ANA. Nuevo reglamento para el otorgamiento de
autorizaciones de vertimiento y relso de aguas residuales tratadas,
disposiciones y modificaciones.

D.S. N.° 015-2012-VIVIENDA. Reglamento de proteccibn ambiental
para proyectos vinculados a las actividades de vivienda, urbanismo,
construccion y saneamiento.

D.S. N° 021-2009—VIVIENDA y D.S. N° 003-2011-VIVIENDA. Decreto
de aprobacion de los valores maximos admisibles (VMA) para la
descarga al alcantarillado publico y su reglamento.

D.S. 003-2010-MINAM. Definicion de los limites maximos permisibles
(LMP) para los efluentes de las PTAR domésticas o municipales.

R.J. N° 274-2010-ANA. Define las medidas para la implementacion del
programa de adecuacién de vertimientos y redso de agua residual-
PAVER.

Reglamento Nacional de edificaciones, Norma 0OS.090. Planta de
tratamiento de aguas residuales. Define estandares de disefio para
diferentes tecnologias de tratamiento de aguas residuales.

D.S. N° 022-2009-VIVIENDA modifica Norma OS. 090. Incorpora el
tratamiento preliminar avanzado y el emisor submarino con vertimiento

al mar.
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D.S. N° 023-2009-MINAM. Aprueban disposiciones para la
implementacion de los ECA, a partir del 1 abril del 2010.

LEY N° 29338 (2009). Ley de recursos hidricos. Regula el uso y gestion
de los recursos hidricos. Comprende el agua superficial, subterranea,
continental y los bienes asociados a ésta. Los capitulos VI y VIl de la
ley tratan sobre la regulacién del vertimiento y redso de las aguas
residuales tratadas.

D.S. N° 002-2008-MINAM. Aprueban los estandares de calidad
ambiental para agua (ECA-agua).

LEY N° 28600. Ley General del ambiente. El Estado promueve el
tratamiento de las aguas residuales con fines de reutilizacion
considerando como premisa la obtencion de la calidad necesaria de
redso sin afectar la salud humana, el ambiente o las actividades en las
que se reutilizan. Ademas, regula los vertimientos autorizandolas,
siempre y cuando el cuerpo receptor lo permita.

LEY N° 27446 y D.S. 019- 2009-MINAM. Ley y reglamento del Sistema
Nacional de Evaluacién del Impacto Ambiental. Creacion del Sistema
Nacional de Evaluacién del Impacto Ambiental (SEIA) y establecimiento
de un proceso uniforme que comprenda los requerimientos, etapas y
alcances de las evaluaciones del impacto ambiental de los proyectos

de inversion.
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e Decreto Legislativo N°1278.- Ley de Gestion Integral de Residuos
Soélidos.

e LEY N° 26842. Ley general de salud. El abastecimiento del agua,
alcantarillado, disposicion de excretas, reduso de aguas servidas y
disposicion de residuos solidos quedan sujetos a las disposiciones que

dicta la autoridad de salud competente, la que vigilara su cumplimiento.

2.2.2 Las aguas residuales

2.2.2.1 Definicién y tipo de aguas residuales
El Reglamento Nacional de Edificaciones en la Norma OS 090
(RNE) relativa a las plantas de tratamiento de aguas residuales, establece

las siguientes definiciones:

i.Agua residual:

Agua usada por una comunidad o industria con material organico e
inorganico disuelto o en suspension. De las cuales han sido modificadas
por la actividad antropogénica requiriendo un tratamiento previo para ser

vertido (OEFA, 2014);(Norma 0O.S.090, 2006).
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ii.Agua residual doméstica:
Aguas residuales provenientes de la actividad humana de origen
residencial y comercial e institucional con cierto contenido de desechos

fisiologicos (NORMA 0S.090, 2006) ; (OEFA, 2014).

iii.Agua residual municipal

Aguas residuales domésticas proveniente de aguas residuales de la
industria 0 aguas de drenaje pluvial previamente tratados cumpliendo los
requisitos para ser admitidos en la red de alcantarillado de tipo combinado

(NORMA 0S.090, 2006); (OEFA, 2014).

iv.Aguas residuales industriales

Aguas residuales procedentes de un proceso productivo
provenientes de la actividad minera, agricola, energética, agroindustrial,
entre otros; de las cuales contienen aceites, detergentes, antibiético, entre
otros, asi como subproductos de origen animal, vegetal, quimico o mineral
de las cuales deben ser tratadas previamente antes de ser

vertidas.(Espigares y Pérez, s.f.); (OEFA, 2014).

2.2.2.2 Origen de las aguas residuales
Las aguas residuales domeésticas se originan a partir de actividades

humanas relacionadas con la evacuacion de residuos (residuos animales
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y vegetales, detergentes y particulas), lavados (jabones, detergentes,
sales, etc.) y de las viviendas (celulosa, almidon, insecticidas, particulas
organicas, etc.); frecuentemente son descargadas en rios, arroyos, lagos
o al mar sin un tratamiento, lo que aporta metales pesados, substancias
quimicas, materia organica, nutrientes y solidos suspendidos que
contribuyen a la eutrofizacion y turbidez, fendbmeno que incluye la
proliferacion de algas, cambios en la estructura de las comunidades
acuaticas, disminucion de la diversidad bioldgica y eventos de mortandad

de peces por agotamiento de oxigeno (Aragén, Parra 'y Pefia, 2015).

Las aguas residuales pueden ser de origen doméstico, industrial, asi

como los derivados de la infiltracién y las aportaciones incontroladas.

Las zonas residenciales y los centros comerciales constituyen las
principales fuentes de generacion de aguas residuales domésticas

(Metcalf y Eddy, 1996).

2.2.2.3 Composicion de las aguas residuales

La composicion de las aguas residuales es muy variada

dependiendo de diversos factores (Rojas, 2002).
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Las aguas residuales urbanas tienen una composicion mas o menos
uniforme, que facilita los procesos de tratamiento, y las distingue de las
aguas residuales industriales, que en muchos casos es indescriptible. Aun
asi, aunque derive solo de efluentes domésticos, la composicion varia de
acuerdo a algunos factores como son los habitos alimentarios, consumo
de agua, uso de productos de limpieza en el hogar, etc. (Espigares y
Pérez, s.f.).

En general, las aguas residuales contienen un aproximado de 99,9
% de agua y el 0,1 % es materia sélida. Las proteinas constituyen entre el
40 al 50 % de la materia organica. Entre un 50 a 60 % de las proteinas se
encuentran disueltas en las aguas residuales y un 20 a 30 % en los
sedimentos. En cuanto a los porcentajes de hidratos de carbono que se
encuentran en forma disuelta y sedimentable son semejantes a las
proteinas. Las grasas no suelen ser solubles y se degradan lentamente

(Rojas, 2002).

2.2.2.4 Caracteristicas de las aguas residuales

Las aguas residuales se caracterizan por su composicion fisica,
guimica y biolégica. Las caracteristicas fisicas mas importantes del agua
residual son su contenido total de sélidos; ademas el olor, temperatura,

densidad, color y turbiedad (Metcalf y Eddy, 1996).
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Los constituyentes quimicos pueden ser inorganicos y organicos.
Los inorganicos incluyen elementos individuales como calcio, cloruro,
hierro, cromo y zinc; y una amplia variedad de compuestos como nitratos
y sulfatos. Los constituyentes organicos se clasifican como agregados e
individuales, que son de gran interés en el tratamiento, vertimiento y

reutilizacion de aguas residuales.

Las caracteristicas biolégicas son fundamentales en el control de
enfermedades causadas por organismos patdgenos de origen humano, y
por el papel fundamental de los microorganismos dentro de la
descomposicion y estabilizacion de la materia organica (Crites y

Tchobanoglous, 2000).

2.2.2.5 Caracteristicas fisicas:

— Solidos totales: Es la materia que se obtiene como residuo después
de someter al agua a un proceso de evaporacion entre 103 °Cy 105
°C (Crites y Tchobanoglous, 2000).

Los solidos sedimentables son aquellos que se sedimentan en el fondo de
un recipiente cénico (cono de Imhoff) en un periodo de una hora y
representan la cantidad de lodo removible por sedimentacion simple. Los

sélidos totales se dividen en solubles y no solubles, los primeros son
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aguellos con tamafio menor a 1,2 um y los segundos los que tiene tamafo
mayor. Por ultimo, los sélidos volatiles son la fraccion organica que se
volatiliza a temperaturas de 550 = 50 °C y son importantes en la
determinacién de lodos activados, crudos y digeridos. El residuo de esta
calcinacion en cambio son los sélidos fijos. Para tratamientos biol6gicos
de aguas residuales se recomienda un limite de 16 000 mg/L de sdlidos
disueltos (Gonzéles, 2011).

— Olor: Este se produce debido a la liberacién de gases en el proceso
de descomposicion de la materia organica. Es considerada la principal
causa de rechazo de la poblacion para la instalacion de plantas de
tratamiento en la comunidad. Los olores generan en realidad una tensién
psicolégica, mas no un dafio al organismo, presentdndose malestares
como reduccion del apetito, menor consumo de agua, nauseas y vomitos,
entre otros (Metcalf y Eddy, 1996).

— Temperatura: La temperatura del agua residual es mayor que la del
agua potable, varia entre 10 y 20 °C; este incremento es debido a que se
afiade calor al agua en los sistemas de plomeria de las edificaciones
(César y Vasquez, 2003).

— Densidad: Se define como la masa del agua residual por unidad de

volumen (kg/m?3). De ella depende la formacion potencial de corrientes de
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densidad en sedimentadores, humedales artificiales y otras unidades de
tratamiento (Crites y Tchobanoglous, 2000).

— Color: Inicialmente las aguas residuales domeésticas son de color gris,
pero a medida que avanza el tiempo estas se vuelven mas oscuras hasta
llegar a un color negro. De esta manera se puede determinar la “edad” de
una u otra agua residual. Ademas, por los colores de los contaminantes
se pueden rastrear las mismas a su origen en plantas industriales
(Romero, 2000).

— Turbiedad: Como medida de las propiedades de transmision de la luz
de un agua, es un parametro que indica la calidad de las aguas vertidas
en relacion con la materia coloidal y residual en suspension (Metcalf y

Eddy, 1996).

2.2.2.6 Caracteristicas quimicas
2.2.2.6.1 Materia organica

Son solidos provenientes del reino animal y vegetal, asi como de
actividades humanas relacionadas con la sintesis de compuestos

organicos (Metcalf y Eddy, 1996)

Los sdlidos suspendidos pueden contener un 75 % de materia

organica y los disueltos un 40 %. La materia organica en aguas residuales
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es una combinacion de carbono, hidrogeno, oxigeno y nitrégeno;
constituida de proteinas (40-60 %), carbohidratos (25-50 %), y grasas y
aceites (1 0%). Las altas concentraciones de materia organica en el agua
se miden con ensayos diferentes a aquellas aguas con bajas

concentraciones (Romero, 2000).

2.2.2.6.2 Medida del contenido orgénico

Los métodos mas comunes para medir la materia organica incluyen la

demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), la demanda quimica de oxigeno

(DQO) y el carbono organico total (COT) (Crites y Tchobanoglous, 2000).

» Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs): Es el método mas usado, se
basa en la premisa que toda la materia organica biodegradable
contenida en una muestra de agua sera oxidada a CO2 y H20 por
microorganismos que usan el oxigeno molecular. Esta normalizada y
con ella se mide la cantidad de oxigeno utilizado por los
microrganismos en la estabilizacion del agua residual durante 5 dias a

una temperatura de 20 °C (César y Vasquez, 2003).

» Demanda quimica de oxigeno (DQO): Es la cantidad de oxigeno

necesaria para la oxidacion quimica (destruccion) de la materia
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organica. Esta prueba proporciona un medio indirecto de la
concentracion de materia organica en el agua residual (Rojas, 2002).

La DQO de un agua residual suele ser mayor que su DBO, debido al
mayor numero de compuestos cuya oxidacion tiene lugar por via

guimica que por via biolégica (Metcalf y Eddy, 1996).

» Carbono orgéanico total (COT): Es una prueba instrumental para medir
la cantidad total de carbono en el agua residual. Es otro medio para
determinar la materia organica presente en el agua y de ejecucion
rapida. El ensayo consiste en inyectar una cantidad conocida de
muestra en un horno de alta temperatura o en un medio quimicamente
oxidante para oxidar el carbono organico en diéxido de carbono, en

presencia de un catalizador (Romero, 2000).

2.2.2.6.3 Inorgéanicos
Puesto que las concentraciones de los diferentes constituyentes
inorganicos pueden afectar mucho a los usos del agua, es necesario
examinar la naturaleza de algunos de ellos.
» pH: La concentracion de ion hidrogeno es un parametro de calidad de
gran importancia, ya que concentraciones inadecuadas en el agua

residual produce dificultades de tratamiento con procesos bioldgicos y
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el efluente puede modificar la concentracién de ion hidrégeno en las
aguas naturales si ésta no se modifica antes de la evacuacion de las

aguas (Metcalf y Eddy, 1996).

» Nitrégeno: Este elemento es esencial para la sintesis de proteinas, y es
necesario conocer datos de su presencia y la cantidad en que se
encuentra en las aguas, para valorar la posibilidad de tratamiento de
las aguas residuales mediante procesos biologicos (Crites vy

Tchobanoglous, 2000).

» Foésforo: Esencial para el crecimiento de algas y otros organismos
bioldgicos. Una proliferacion incontrolada de éstos, denota interés en
limitar la cantidad de compuestos de fosforo que alcanzan las aguas
superficiales por medio de vertidos de aguas residuales (Metcalf y

Eddy, 1996).

» Azufre: El azufre es un elemento indispensable para la sintesis de
proteinas y se libera cuando ocurre su degradacién. El ion sulfato se
encuentra en forma natural tanto en aguas de abastecimiento como en
las residuales. Los sulfatos se reducen a sulfuros en condiciones

anaerobias y pueden formar sulfuro de hidrogeno (H2S) al combinarse
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con el hidrogeno. Un exceso de sulfuros puede alterar el desarrollo
normal de los procesos biologicos en los digestores de lodos. La
presencia de Hz2S en el gas generado por la digestion anaerobia lo
hace corrosiva para las conducciones de gas (Crites y Tchobanoglous,

2000).

Compuestos téxicos: Algunos cationes son de gran importancia en el
tratamiento y evacuacion de aguas residuales. El cobre, plomo, plata,
cromo, arsénico y el boro son téxicos en mayor a menor grado para los
microorganismos, por lo que deben ser considerados en las plantas de
tratamiento biologico. Algunos aniones toxicos como cianuros Yy
cromatos estan presentes en vertidos industriales y deben ser
eliminados en la propia fabrica mediante pretratamientos adecuados

antes de verterlos al alcantarillado (Metcalf y Eddy, 1996).

Metales pesados: Los metales comUnmente encontrados se
encuentran plata, bario, cadmio, cromo, cobre, cobalto, niquel, plomo,
zinc, hierro, mercurio, titanio, vanadio, niobio, molibdeno y manganeso.
Algunos residuos industriales pueden contener concentraciones

apreciables de metales pesados y requieren de un pretratamiento para
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permitir su descarga al alcantarillado municipal. En altas

concentraciones, estos compuestos son toxicos (Romero, 2000).

2.2.2.6.4 Gases

En la operacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales se
debe hacer la determinacibn de gases como amoniaco, dioxido de
carbono, sulfuro de hidrégeno, metano y oxigeno. Las determinaciones de
oxigeno disuelto y amoniaco se realizan para controlar y monitorear los

procesos de tratamientos biolégicos aerobios.

El sulfuro de hidrégeno se determina porque puede causar corrosion
en alcantarillados de concreto. Las mediciones de metano, dioxido de
carbon y amoniaco se determinan junto con la operacion de digestores

anaerobios (Crites y Tchobanoglous, 2000).

2.2.2.7 Caracteristicas bioldgicas

Dependiendo de su composicibn y concentracion, las aguas
residuales pueden contener gran cantidad de organismos. La temperatura
y el pH, también influyen en el desarrollo de éstos (Espigares y Pérez,

s.f).
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A continuacion, se describen aquellos grupos que tienen importancia
en el campo del tratamiento de aguas residuales y la gestion de la calidad
del agua.

» Bacterias: Son microorganismos unicelulares, de forma cilindrica o de
bastén (bacilos), oval o esférica (cocos) o espirales (espirilos). Los
desérdenes intestinales son sintomas comunes de la mayoria de las
enfermedades transmitidas por las bacterias patégenas transportadas
por el agua (César y Vasquez, 2003).

Las bacterias desempefian un papel importante en los procesos de
descomposicion y estabilizacién de la materia organica en las plantas
de tratamiento. Los coliformes también se emplean como indicadores

de la contaminacion por desechos humanos (Metcalf y Eddy, 1996).

» Virus: Son las estructuras bioldgicas inferiores que contienen toda la
informacion genética necesaria para su propia reproduccién. Son
parasitos obligados que requieren un huésped en donde alojarse
(César y Vasquez, 2003).

Proceden de la excrecién, de individuos infectados, ya sean humanos
o animales. Se adsorben a sdlidos fecales y otras materias
particuladas, favoreciendo su supervivencia durante tiempos

prolongados en las aguas residuales. Esto origina la resistencia a
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algunos tratamientos de aguas residuales, constituyendo un peligro
para las aguas receptoras (Espigares y Pérez, s.f.).

Algas: La presencia en las aguas residuales de distintas formas de
fésforo y nitrégeno, asi como de carbono y vestigios de elementos
tales como hierro y cobalto, favorece su crecimiento produciendo

procesos de eutrofizacion (Espigares y Pérez, s.f.).

Protozoarios: Son organismos unicelulares mas complejos que las
bacterias y los virus, auto-contenidos que pueden vivir libremente o en
forma parasita. Sélo unos cuantos protozoarios acuaticos son
patdgenos. Las infecciones causadas por protozoarios se manifiestan
por desordenes intestinales menos severos que los asociados con

bacterias (César y Vasquez, 2003).

Helmintos: Los parasitos helmintos mas importantes que pueden
hallarse en aguas residuales son las lombrices intestinales, la etapa
infecciosa de algunos helmintos es el estado adulto o de larva y en
otros la de huevo. Los huevos y larvas de tamafo entre 10um vy
100um, resisten y pueden sobrevivir a los tratamientos convencionales

de desinfeccién de aguas residuales (Crites y Tchobanoglous, 2000).
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2.2.3 Tratamiento de aguas residuales

Las aguas residuales recogidas en las comunidades deben ser
conducidas en ultima instancia, a cuerpos de agua receptores o al mismo
terreno, eliminando sus contaminantes para la proteccién del entorno.
Para esto es preciso analizar las condiciones y necesidades locales en
cada caso y aplicar conocimientos cientificos, asi como la experiencia de
ingenieria cumpliendo con la normativa ambiental. Los procesos y
operaciones unitarias se combinan y complementan dando lugar a
diversos niveles de tratamiento de aguas. Un enfoque racional consiste en
establecer el nivel de eliminacibn de contaminantes (tratamiento)
necesario antes de reutilizar o verter las aguas residuales al medio

ambiente (Metcalf y Eddy, 1996).

2.2.3.1 Tratamiento preliminar

El agua residual bruta contiene ramas, piedras, botellas, trozos de
metal, trapos y otros materiales semejantes. Estos materiales pueden
causar bloqueos en el colector, dafiar bombas, caferias y reducir el
volumen de agua residual que entra en las unidades de tratamiento,

produciendo pérdida de eficacia (CIDTA, s.f.).
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Las aguas residuales se someten a un pretratamiento, que
comprende una serie de operaciones fisicas y mecanicas, con el objetivo
de separar materias, que, por su naturaleza o tamafio, pueden traer
problemas en las etapas posteriores del tratamiento. Dentro del
pretratamiento se incluyen las operaciones de separaciéon de grandes
sélidos, desbaste, tamizado y desarenado—desengrase. (Martin,

Betancort, Salas, Pefate, Pidre y Sardon, 2006).

Desbaste, se realiza mediante rejillas, y tiene como objeto la eliminacion
de las sustancias de tamafio excesivamente grueso.

Tamizado, para eliminacion de particulas en suspension.

Trituracion de los elementos retenidos en el desbaste (sistema (util
cuando se quiere evitar la problematica de las rejillas y extraccion de
subproductos).

Desarenado, para eliminacion de arenas y sustancias sélidas densas en
suspension.

Desengrasado, para eliminaciéon de los distintos tipos de grasas y aceites
presentes en el agua residual, asi como de elementos flotantes

(Hernandez, Hernandez y Galan, s.f.).
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2.2.3.2 TRATAMIENTO PRIMARIO

El principal objetivo de los tratamientos primarios esta centrado en la
eliminacién de solidos en suspension, reduccidon en cierta parte de la
contaminacion biodegradable, porque una parte de los sélidos eliminados
estdn constituidos por materia organica. En el caso de pequefias
poblaciones, los tratamientos mas empleados son las fosas sépticas, los
tanques Imhoff y decantadores primarios (Ortega, Ferrer, Salas, Aragon y

Real, 2010).

Los tratamientos primarios mas habituales son la decantacion
primaria y los tratamientos fisicoquimicos.
» Decantacion primaria: cuyo objetivo es la eliminacion de la mayor parte
posible de los solidos sedimentables por gravedad. Este proceso es muy
importante porque originaria fuertes demandas de oxigeno en el resto de
las etapas de tratamiento.
» Tratamientos fisicoquimicos: en este tipo de tratamiento, mediante la
adicion de reactivos quimicos, se consigue incrementar la reduccion de
los solidos en suspension, al eliminarse, ademas, solidos coloidales, al
incrementarse el tamafo y densidad de los mismos mediante procesos de

coagulacion-floculacion (Alianza por el Agua, 2008).
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2.2.3.3 TRATAMIENTO SECUNDARIO

Este tratamiento consiste en la degradacion de la materia organica
presente en el agua residual, mediante un proceso bioldgico llevado a
cabo por microorganismos que utilizan dicha materia organica como
nutriente. Su objetivo es remover la materia organica contaminante y
reducir la demanda de oxigeno en el agua. Los sistemas bioldgicos
pueden clasificarse en:
eSistemas con biomasa suspendida (SBS)

eSistemas con biomasa fija (SBF)

Las ventajas de los sistemas de biomasa fija 0 sistemas en que los
microorganismos forman biopeliculas o biofilm, es que éstos son mas
robustos en su operacion, ocupan menores superficies de instalacion y
son capaces de tratar elevadas cargas de materia organica con elevadas

eficiencias de eliminacion.

El tratamiento secundario puede ser de naturaleza aerbbica o

anaerobica (Morat6 y Pefiuela, 2006).

Segun Ortega, et al. (2010), los tratamientos secundarios pueden ser
extensivos 0 intensivos. Las tecnologias extensivas se caracterizan

porque los procesos transcurren sin aporte de energia y se desarrollan en
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un unico “reactor —sistema”. El ahorro en energia se compensa con una
mayor necesidad de superficie. Entre estos tratamientos se tienen los
humedales artificiales, filtros intermitentes de arena, infiltracion-
percolacién, filtros de turba y lagunaje. Las tecnologias intensivas se
caracterizan porque los procesos transcurren de forma secuencial en
tanques y reactores y a velocidades aceleradas, por el aporte de oxigeno
de equipos electromecanicos, entre estos estan: la aireacion prolongada,
lechos bacterianos (filtros percoladores), contadores biolégicos rotativos,
reactores secuenciales discontinuos y sistema de biomasa fija sobre lecho

movil.

HUMEDALES ARTIFICIALES
Los humedales artificiales son zonas construidas por el hombre en
las que se reproducen de forma controlada, los procesos de eliminacion
de contaminantes que tienen lugar en los humedales naturales. Los
humedales tienen las siguientes caracteristicas:
e El confinamiento del humedal se construye mecanicamente y se
impermeabiliza para evitar pérdidas de agua al subsuelo.
o Se emplean diversos sustratos al terreno original para el enraizamiento
de las plantas.

¢ Se eligen las plantas que van a colonizar el humedal.
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La depuracion se consigue pasando las aguas residuales por zonas
hamedas artificiales, en las que ocurren procesos fisicos, biolégicos y
quimicos, que conducen a unos efluentes finales depurados (Salas, Pidré

y Sanchez, 2007).

TIPOS DE HUMEDALES ARTIFICIALES
Los humedales artificiales se clasifican en funcion del modelo de

circulacion del agua y puede ser superficial o subsuperficial.

Humedales artificiales de flujo superficial o flujo libre. El agua circula
por encima del sustrato donde se encuentran enraizadas las plantas,
circulando alrededor de sus tallos y hojas, por lo que se encuentra
expuesta directamente a la atmdsfera. La alimentacion a estos humedales
puede ser continua o intermitente. La depuracion se da a través de los
tallos y raices de la vegetacion emergente implantada. Es alli donde se
desarrolla la pelicula bacteriana encargada de la eliminacion de los

contaminantes presentes en las aguas a tratar (Ortega, et al., 2010).

Humedales artificiales subsuperficial: El agua recorre el humedal de
forma subterranea, a través de un medio granular (arena, gravilla, grava)
de permeabilidad suficiente, confinado en un recinto impermeabilizado y

que sirve de soporte para enraizamiento de las plantas. Este tipo de
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humedales presenta ciertas ventajas con respecto a los de flujo superficial
como: menos superficie de terreno para su ubicacion, menor incidencia de
malos olores, bajo riesgo de exposicion directa de las personas e

insectos, proteccion térmica (Salas et al., 2007).

2.2.3.4 TRATAMIENTO TERCIARIO

Conocido también como tratamientos avanzados, tiene como
objetivo eliminar compuestos especificos que no han sido eliminados por
los sistemas primarios y secundarios. Las tecnologias utilizadas pueden
ser de tipo fisica, quimica y/o biolégica. Un ejemplo de aplicacién es la
adsorcion con carbon activado, para la eliminacion de compuestos
organoclorados, o la desinfeccion para eliminar patégenos mediante

cloracién u ozonizacion, entre otros (Morato y Pefiuela, 2006).

Estos tratamientos complementan los procesos anteriores para
lograr efluentes mas puros, con menor carga contaminante y que pueda
ser utilizado para diferentes usos como recarga de acuiferos, recreacion,
agua industrial, etc. Las sustancias o compuestos comunmente removidos
son: (a) Fosfatos y nitratos (b) Huevos y quistes de parasitos (c)
Sustancias tenso activas (d) Algas. (e) Bacterias y virus (desinfeccion) (f)
Radionuclidos (g) Soélidos totales y disueltos (h) Temperatura (Rojas,

2002).
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2.2.3.5 LINEA DE LODOS

El tratamiento de las aguas residuales produce subproductos
conocidos como lodos. Antes de su disposicion final deben ser
acondicionados y no pueden ser dispuestos libremente. Se distinguen los
“lodos primarios” (solidos decantados en el tratamiento primario) y “lodos
secundarios o biolégicos” (solidos decantados en el clarificador tras su
paso por el reactor biolégico) (Alianza por el Agua, 2008).

Los procesos comunes de manejo de lodos son: concentracion
(espesamiento, digestion, acondicionamiento, deshidratacion o secado,
incineracion y oxidacion). De éstos, la digestion, incineracion u oxidacion
por via himeda son los mas empleados para la reduccién de la materia
organica, la concentracion, acondicionamiento y deshidratacion para la

eliminacién de la humedad (Rojas, 2002).

2.3. DEFINICION DE TERMINOS

a) 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 (Organismo de

Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental - OEFA, 2014).
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b) Contaminacion
Se puede definir como la adicion por parte del hombre de materiales o
energia calorifica en cantidades que causan alteraciones indeseables

del agua, aire o suelo (Barba, 2002).

c) Depuracién de aguas residuales
Consiste en retirar de las aguas residuales los contaminantes que ha
recibido durante su uso, hasta dejarla en un estado adecuado para su
retorno al ciclo natural del agua, cumpliendo todas las garantias
medioambientales exigibles. La depuracién es imprescindible para
garantizar la proteccion del medio ambiente, la salud de las personas, y
el uso racional y sostenible de nuestros recursos hidricos (Huertas,

Marcos, Ibarguren y Ordas, 2013).

d) Efluente
Liquido descargado en una etapa del proceso de tratamiento de aguas

residuales (Crites y Tchobanoglous, 2000).

e) Humedales artificiales
Son sistemas de depuracion constituidos por lagunas o canales poco
profundos (normalmente menos de 1 m), plantados con plantas propias

de zonas humedas (macrofitos acuaticos) y en los que los procesos de
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f)

depuracion se ejecutan de forma simultanea mediante acciones fisicas,

quimicas y biologicas (Martin et al., 2006).

Pequefias comunidades

Se considera pequefia aglomeracion urbana a aquella poblacion
inferior a 2000 habitantes-equivalentes excluyendo las viviendas
aisladas o poblaciones muy pequefias que no dispongan de sistemas

colectores para aguas residuales (Huertas et al., 2013).

g) Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de las aguas residuales consta de un conjunto de
operaciones fisicas, biolégicas y quimicas, que persiguen eliminar la
mayor cantidad posible de contaminantes antes de su vertido, de forma
gue los niveles de contaminaciéon que queden en los efluentes tratados
cumplan los limites legales existentes y puedan ser asimilados de

forma natural por los cauces receptores (Alianza por el agua, 2008).

h) Reluso de aguas residuales

Se entiende por redso al proceso de volver a utilizar directa o
indirectamente, las aguas resultantes de actividades antropogénicas. El

reuso directo es cuando las aguas residuales tratadas o sin tratar son
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)

utilizadas directamente en el riego agricola o de &reas verdes, u otra
actividad que las demande. El uso indirecto es cuando los desagies se
descargan a los cuerpos receptores que luego son utilizados para las
diferentes actividades. Este segundo tipo no es considerado por la
legislaciébn como redso, y sin embargo es el que mas preocupa por sus
graves impactos en la salud y el ambiente cuando no existe un

tratamiento previo adecuado (Moscoso, 2016).

Desarrollo sostenible

Implica un proceso de cambio global, fluido y equilibrado entre lo
econdmico, social, y ecolégico, con el fin de producir bienestar general
de los individuos en armonia con la proteccion y conservacion de los
recursos naturales y el medio ambiente, en un esfuerzo comdn y
universal que continuard evolucionando a través del tiempo (Collazos,

2005).

Vertimiento de aguas residuales
Es la descarga de aguas residuales previamente tratadas, en un
cuerpo natural de agua continental o maritima (Reglamento de la ley de

recursos hidricos, Articulo 131 b, 2010).
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

Tipo de Estudio: Aplicada.

Nivel de investigacion: Experimental.

Disefio de Investigacion: Disefio en bloque completamente aleatorizado

con pre y post prueba.

3.2. POBLACION Y MUESTRA

La poblacion total, en cuanto a volumen de aguas residuales
correspondié al caudal captado en la planta de tratamiento de aguas
residuales de Cono Sur (Ex Copare) que se encuentra en el distrito
Gregorio Albarracin Lanchipa. La PTAR que esta disefiada para un caudal
de 150 |/s, debido al crecimiento urbano de la poblacion que en los
ultimos afios ha rodeado la planta, opera con un caudal promedio de 35-

40 I/s.

El experimento se llevd a cabo en una zona descampada de la
PTAR Cono Sur, evaluando la calidad del agua residual a la salida de

cada tratamiento. Para el desarrollo del piloto, las muestras de estudio



correspondieron a las aguas residuales que llegaron a la PTAR Cono Sur
donde se realiz6 una derivacion en la captacion (canal de conduccion)
mediante una tuberia de 4 PVC SAP que permiti6 captar aguas
residuales crudas y conducirlas a la zona de experimentacion con un
caudal minimo de 0,736 I/s y caudal maximo de 1,137 I/s. Teniendo un
caudal promedio de 0,93 I/s. El caudal de disefio del sistema piloto fue de

0,04 I/s.

Figura 2. Vista de la Laguna Primaria1l  Figura 3. Punto captacion piloto
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La ubicacion de la zona del proyecto piloto se muestra en la siguiente:

PTAR
CONOSUR

UBICACION ZONA
EXPERIMENTAL

Figura 4. Ubicacion de la zona del proyecto piloto.

Fuente: Elaboracién propia a partir imagenes de Google Earth (imagen 4/3/2018)
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El diagrama de flujo del piloto experimental recibié la siguiente

disposicion:

Ubicacion
piloto

\_ 4\ /\l /F : ~

3

Figura 5. Ubicacion de la zona experimental de la tesis de investigaci

on.

Fuente: Imagen Google Earth

IAGUAS RESIDUALES c::::égzﬂ PARTIDOR  TRAMPA DE
INFLUENTE - ] (@)ShASAS
CAMARA DE REIAS CAPTACION ) j
LAGUNA ANAEROBIANS1 /| | LAGUNA ANAEROBIA N2 /
BIODIGESTOR1 |~ | |~ | BIODIGESTOR2
—

HAFSS 1

HAFSS 2

) L& BIOJARDINI = BIOJARDIN 18

b BIOJARDIN2 * BIOJARDIN 28
|

4{ AGUAS RESIDUALES TRATADA
> BIOJARDIN 3 p' BIOJARDIN 38 I EFLUENTE

b *2
ZONA DE REUSO

Figura 6. Esquema del Proyecto piloto en la planta de Cono Sur, Distrito

Gregorio Albarracin Lanchipa, Tacna
Fuente: Elaboracién propia.
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3.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.3.1. Identificacion de las variables: En la investigacion experimental,
intervinieron las variables dependientes (Porcentaje de remocién
de parametros fisicoquimicos y microbiologicos) y las variables

independientes (Tipos de sistemas de tratamiento aplicado)

3.3.2. Caracterizacion de las variables: Las variables dependientes e
independientes, sus indicadores y escala de medicion por cada
hipotesis fueron los siguientes:

Las variables para la Hipotesis Especifica 1, el sistema de
tratamiento de aguas residuales con humedales artificiales de flujo
subsuperficial con 50 % de sustrato con antracita y modificado como
biojardines activados es eficiente en la remocion de parametros fisicos,
quimicos, biolégicos, microbioldgicos e indice de Biodegradabilidad en
relacion a la combinacién de humedales artificiales de flujo horizontal sin
lagunas anaerobias o biodigestores para pequefias comunidades

descentralizadas en Tacna Per(, es:

- Variables independientes:
Tipo de Tratamiento 01: Combinaciébn de trampa de grasas con

humedales de flujo subsuperficial horizontal con Typha sp.
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Tipo de Tratamiento 02: Combinacién de trampa de grasas con
humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal sin cobertura
vegetal.

Tipo de Tratamiento 03: Combinacién de trampa de grasas, laguna
anaerobia (biodigestor), con dos humedales artificiales de flujo
subsuperficial horizontal como biojardines activados.

Tipo de Tratamiento 04: Combinacion trampa de grasas, laguna
anaerobia (biodigestor), con dos humedales artificiales de flujo
subsuperficial horizontal modificado como biojardines activados, usando
como la antracita en un 50 % como sustrato en biojardin 2.

Tipo de Tratamiento 05: Combinacién de trampa de grasas, laguna
anaerobia (biodigestor), con dos humedales artificiales de flujo
subsuperficial horizontal modificado como biojardines activados, usando
como la antracita en un 100 % como sustrato en el biojardin 2, mas

desinfecciéon UV artesanal.

- Variables dependientes: Nivel de reduccion de agentes quimicos,
fisicos y biolégicos:

Porcentaje de remocién de pH

Porcentaje de remocién de turbiedad

Porcentaje de remocion de conductividad
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Porcentaje de remocion de aceites y grasas
Porcentaje de remocion de DBO

Porcentaje de remocion de DQO

Porcentaje de remocion de arsénico

Porcentaje de remocion de sélidos suspendidos totales
Porcentaje de remocion de coliformes termotolerantes

Evaluacion de coeficiente de biodegradabilidad

- Indicadores y escala de medicion

Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM de Limites Maximos
Permisibles (LMP) para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas o Municipales (PTAR), para el sector Vivienda

considera:
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Tabla 2

Tabla de Limites Maximos Permisibles de efluentes para vertidos a

cuerpos de agua

Parametro Unidad LMP de efluentes
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 10 000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 100
(DBO5)

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 200

‘pH Unidad 6,5-8,5
Sélidos Totales en Suspensién mL/L 150
Temperatura °C <35

Fuente: DS N°003-2010-MINAM

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECCION DE DATOS

La caracterizacion, las acciones y actividades para la ejecucion de la
investigacion, los materiales, instrumentos, el tratamiento y analisis
estadistico de los datos correspondientes a los objetivos especificos

planteados en la tesis experimental fueron:

Etapa I: Recopilacién informacion, evaluacion del estado actual,
calidad del agua residual y medicién de caudales.

Actividad 1. Recopilacion informacion, visita de campo vy
reconocimiento

Considerando el tipo de investigacion experimental, las primeras acciones

o actividades para la ejecucion del proyecto fueron la recopilacion de
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informacion de estudios existentes e informes de ensayo de laboratorio
acreditado de la calidad de aguas residuales al ingreso de la PTAR Cono

Sur de la EPS Tacna S.A.

Asimismo, con Hoja de Tramite N°004152-240 se presento el
requerimiento de facilidades para la realizacion de trabajo de
investigacion en aguas residuales, el cual mediante OFICIO N° 1020-
2017-300.700-EPS TACNA S.A. fue autorizado por la Gerencia General
de la EPS Tacna S.A. para implementar el proyecto piloto en el interior de
la PTAR, teniendo atencidon a tecnologias con costo de operacion y
mantenimiento sostenibles conocidos como tecnologias extensivas y que
incluye la construccion de infraestructuras del proceso de pretratamiento
(Desbaste, Desarenado, Desengrasado), implementacion de obra de
llegada, medicion de caudal, tratamiento secundario con humedales

artificiales y tratamiento terciario de ser el caso.

Para la ubicacion de la zona experimental del proyecto, previamente
se realizo la visita de campo e identificacion del area disponible en todo el
Cono Sur -Tacna, realizando las salidas a la zona de investigacion,
entorno ecoldgico de la PTAR y zonas aledafas.

Se identific6 los posibles terrenos para la instalacion de la planta
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experimental, teniendo en cuenta la superficie disponible, la medicién de
la distancia al canal de captacion de aguas residuales y la altimetria de
los terrenos. Este ultimo para favorecer que el sistema siempre discurra
por gravedad y no requiera el uso de electrobombas.

Con los resultados de laboratorio se logré estimar la carga organica para

disefiar el sistema piloto, el cual se disefié para un area de terreno de 500

m? en la zona adyacente a la laguna primaria 01 de la PTAR Cono Sur.

Figura 7. Vista inicial de zona experimental Figura 8. Vista terreno en PTAR
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Figura 9. Reconocimiento de zona experimental
Actividad 2. Medicion de caudal
Se realiz6 la medicion del caudal de aguas residuales en la captacién de
la planta de tratamiento de aguas residuales, en el medidor tipo Parshall y
contrastd con el método volumétrico, para estimar el caudal disponible
para el piloto, registrando los datos en la ficha de campo. Se tuvo en
consideracion el caudal maximo horario (m%h), caudal minimo horario

(m3/h), caudal medio (m3/h).

Figura 10. Captacion de agua con tuberia 4” Figura 11. Aforo caudal de
ingreso
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Figura 12. Supervision en campo del asesor Dr. Alberto Quispe

Actividad 3. Caracterizacion del agua residual y levantamiento
topografico

Se realizd la caracterizacién del agua residual mediante toma de
muestras y andlisis por un laboratorio acreditado y simultaneamente se
realizd el levantamiento topografico del terreno en la zona de
experimentacion, donde se logro la identificacion de las caracteristicas del
terreno (se adjunta resultados de laboratorio acreditado para la

caracterizacion de los parametros de disefio).

En la caracterizacion y evaluacion de los resultados de los
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tratamientos, se tomé en cuenta las directivas del protocolo R.J. N° 010-
2016-ANA "Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los
Recursos Hidricos Superficiales”; todas las muestras debieron ser
preservadas de acuerdo a los métodos estandares para andlisis de aguas
residuales. En las muestras se determinaron los siguientes parametros:
pH, Temperatura, Turbiedad, conductividad, Sulfatos, Sulfuro de
Hidrégeno, Aceites y grasas, DBO, DQO, Arsénico Total, Solidos

Suspendidos Totales y Coliformes Termotolerantes.

Asimismo, para el monitoreo de efluentes se tuvo en cuenta la
Resolucion Ministerial N°273-2013-VIVIENDA “Protocolo de Monitoreo de
Calidad de los Efluentes de las plantas de tratamiento de aguas

residuales domésticas o Municipales-PTAR”.

Figura 13. Muestreo para caracterizacion Figura 14. Tomas de muestras AR
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La frecuencia para la caracterizacion de aguas residuales
domésticas y a la salida de cada sistema de tratamiento fue evaluado en
un periodo total de 05 meses, realizando un muestreo mensual (junio a
octubre del 2018) para analisis en laboratorio acreditado y analisis en
laboratorio especializado. Las campafias de medicion fueron tomando
muestras puntuales, determinando simultaneamente los parametros de
campo y el caudal de ingreso al sistema piloto. Destacando que el periodo
de construccion y adaptacion de la vegetacion emergente fue desde el

mes de enero de 2018.

Etapa Il: Disefio e Implementacion de tecnologias
Actividad 1: Disefio de Sistemas de Tratamiento de aguas residuales
sostenibles

Los disefios de calculos de las obras de llegada y sistema de
conduccion fueron teniendo en cuenta el Reglamento Nacional de
Edificaciones; pero, para los calculos de disefio del tratamiento primario
(lagunas anaerobias) y tratamiento secundario (humedales de flujo
superficial) fueron realizados de acuerdo a las especificaciones del
Manual para la implantacion de sistemas de depuracién en pequefias
poblaciones, donde Ortega et al. (2010) del Manual para la Implantacién

de Sistemas de depuracion en pequefias poblaciones, con toda la
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experiencia del CENTA (Centro de Nuevas Tecnologias del Agua) y del
Dr. Juan José Salas Rodriguez plantean calculos para cada uno de los
casos Yy sistemas de tratamiento, el cual se realiz6 bajo el siguiente

detalle:

Disefio de lagunas anaerobias
La informacion utilizada para los calculos en el disefio de las lagunas
anaerobias se basé principalmente en criterios de carga volumétrica y
tiempo de retencion, de acuerdo a los siguientes pasos:
1) Segun la temperatura de disefio se seleccioné la carga volumétrica,
cuyos valores que se usaron en el experimento se recogieron de la
Tabla 3, en la que también se muestran los porcentajes de eliminacion

o remocion de DBOs para cada situacion.

Tabla 3

Cargas volumétricas y rendimientos en funcion de la T° de disefio

Carga volumétrica (Av)

T° de disefio (°C) % Eliminacion DBOs
(g/m3.d)
<10 100 40
10-20 20 T-100 2T +20
>20 300 60

Fuente: Curso Sevilla (2014). Donde T: Temperatura
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2)

3)

4)

Con la carga volumétrica obtenida se determind el volumen de la
laguna anaerobia. Para ello se utilizo la formula de la carga a tratar de
DBOs y luego segun el valor de carga volumétrica seleccionada se
hizo la relacién de g/d versus m3 para obtener el volumen de la laguna
anaerobia.

Para la carga a tratar se utilizé la siguiente ecuacion.

3
Carga a tratar de DBO, (g/d) = Caudal (m /d) x Concentracién DBO, (g/l)

Una vez obtenido el volumen de la laguna anaerobia, se comprobo
qgue el tiempo de retencidn resultante corresponda minimamente de 2
(dos) dias. Si fue menor, se ajusté a 2 dias disminuyendo la carga
volumeétrica.

Para el célculo del tiempo de retencion se utilizé la siguiente ecuacion:

3 3
TRH = Volumen de la laguna (m ) /Caudal de ARU (m /d)

Se considerd 4 m para la profundidad de la laguna anaerobia 1 y 3 m

de profundidad para la laguna anaerobia 2.
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 Laguna anaerobia 2
(Biodigestor 2)

Tratamientos
(Humedales y
biojardines)

Figura 15. Laguna anaerobia 1 Figura 16. Laguna anaerobia y

humedales
5) Las lagunas anaerobias se construyeron de forma geométrica
cuadrada mediante excavacion en el terreno con impermeabilizacion
con geomembrana con paredes verticales de taludes interiores (1,5/1,
horizontal/vertical), el cual también funcioné como Biodigestor.

Se determind la superficie de la lamina de agua mediante la siguiente

ecuacion:

Volumen = base x altura

Disefio de humedales de flujo subsuperficial horizontal
La informacién utilizada para los célculos de disefio de los sistemas de

tratamiento fue teniendo como sustento los criterios técnicos para el
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dimensionamiento de los Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial

Horizontal segun lo establecido en Ortega et al. (2010), Manual para la

Implantacion de Sistemas de depuracién en pequefias poblaciones, de

acuerdo a los siguientes pasos:

1) Se fijo la altura del sustrato en 60 cm y el nivel del agua fue de 5 cm
por debajo de la superficie del sustrato, lo que permitié tener un tirante
de agua de 55 cm.

2) Se determind la superficie del humedal (teniendo en cuenta el
rendimiento alcanzado en el tratamiento primario) y la concentracion

del contaminante en el influente para utilizar la siguiente ecuacion:

Qxt QxIn(C,/C,)
hxg, K;xhxg,

S=Lx A=

Donde:

S: superficie el humedal (m?)

L: longitud del humedal (m)

A: anchura del humedal (m)

Q: caudal de alimentacion (m3/d)

t: tiempo de residencia hidraulica (d)

h: profundidad de la ldmina de agua (m)

ps: porosidad del sustrato filtrante (en tanto por 1)

Ci: concentracion del contaminante en cuestion en el influente (mg/l)
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Ce: concentracion del contaminante en cuestion en el efluente (mg/l)

KT: constante de reaccion (d-1)

Para la determinacion de la constante de reaccion Kr que tiene
dependencia con la temperatura se utilizé la siguiente ecuacion: Kt = Kr .

eR(Tw =Tr)

Donde:

Tw: temperatura del agua media del mes mas frio, considerada en el
disefio (°C).

Tr: temperatura (20 °C) de referencia a la que se ha calculado el
coeficiente OR.

Los valores de Kr y 6r se obtuvieron de la siguiente Tabla (Ortega et al.,
2010):

Tabla 4

Valores de Kg:

Contaminante a eliminar DBOs

Humedales Atrtificiales de Flujo Kr (d%) 0,678

Superficial Or 1,06
Humedales Artificiales de Flujo Krd™) 1,104
Subsuperficial Horizontal Or 1,06
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El valor de la porosidad, segun el tamafio del sustrato se obtuvo de la

siguiente tabla:

Tabla 5

Valores de la porosidad, tamafio efectivo, y conductividad hidraulica en

diversos sustratos

Arena media 2 0,32 1 000
Arena gruesa 8 0,35 5000
Arena pedregosa 16 0,38 10 000
Grava mediana 32 0,40 50 000
Grava gruesa 128 0,45 250 000
1) Posteriormente se determind la carga organica aplicada al humedal

2)

3)

con la siguiente ecuacion:

Corg=Qx Ci/ S
Se realiz6 el dimensionamiento hidraulico del humedal para
establecer el largo y ancho, una vez determinada su superficie. Se
calculé el area de la seccion transversal del humedal (As) mediante la
ecuacion:

As=Q/ks.n
Se consideré una pendiente del fondo del humedal de 1 % (n=0,01).

Una vez conocida el area de la seccion transversal y fijada la
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4)

5)

profundidad (h), se calcul6 el ancho del humedal (W):
Con el ancho calculado (W) y la superficie (S), se calculé la longitud

del humedal mediante la ecuacion:

=2 W=’
W

Se comprob6é que la relacion L/W fue del orden 1/1-2/1. Por
consiguiente, se construyeron varios humedales, de forma que la
suma de sus anchuras fue igual a la anchura total calculada, y que

cumplan que la relacion L/W sea del orden 1/1-2/1.

Figura 17. Humedal Artificial Sub Superficiall Figura 18. Humedal Sub
Superficial 2 (T2)
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Figura 19. Zona de construccion de los humedales artificiales y lagunas
anaerobias

Actividad 2: Calculos para dimensionamiento de las unidades de los

sistemas de tratamiento de aguas residuales sostenibles:

Memoria de calculo para el dimensionamiento de las unidades de las
lagunas anaerobias correspondientes a la laguna anaerobia 1

(Biodigestor 1) y laguna anaerobia 2 (Biodigestor 2):

e



Tabla 6

Célculos para dimensionamiento de las unidades anaerobias

VARIABLES UNIDADES RESULTADOS
DATOS:
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO5) mg/L 390
Caudal (Q) I/s 0,20
Caudal (Q) md/d 17,28
TEMPERATURA DE DISENO “C 10
CALCULOS:
CARGA VOLUMETRICA gDBOs/m3.d 100
RENDIMIENTO ELIMINACION DBO5 % 40
CARGA A TRATAR DE DBO5 g/d 6739
CARGA ORGANICA SUPERFICIAL KgDBOs/Ha.d -
VOLUMEN DE LAGUNA A PARTIR DE CARGA m?® 67
RECALCULO VOLUMEN TRH A MINIMO (2) DIAS m?3 -
TIEMPO DE RETENCION RECALCULADO Dias -
DIMENSIONAMIENTO LAGUNA ANAEROBIA 1:
SUPERFICIE LAMINA DE AGUA m? 17
TIEMPO DE RETENCION TEORICO Dias 3,90
LAGUNA ANAEROBIA Largo Superior (Cuadrado) m 4,10
LAGUNA ANAEROBIA Ancho Superior (Cuadrado) m 4,10
ALTURA LAGUNA (Profundidad) m 4
DIMENSIONAMIENTO LAGUNA ANAEROBIA 2:
SUPERFICIE LAMINA DE AGUA m? 12
TIEMPO DE RETENCION TEORICO Dias 2
LAGUNA ANAEROBIA Largo Superior (Cuadrado) m 3,5
LAGUNA ANAEROBIA Ancho Superior (Cuadrado) m 3,5
ALTURA LAGUNA (Profundidad) m 2,8
VOLUMEN LAGUNA ANAEROBIA m?3 34,3
DIMENSIONES BIODIGESTOR 1:
Superficie Mayor m? 23,22
Largo Superficie Mayor (a) m 5,30
Ancho Superficie Mayor (b) m 4,30
ALTURA (Profundidad) m 4
Superficie Menor m? 17
Largo Superficie menor (a) m 4,10
Ancho Superficie menor (b) m 4,10
DIMENSIONES BIODIGESTOR 2:
Superficie Mayor m? 16,81
Largo Superficie Mayor (a) m 4,10
Ancho Superficie Mayor (b) m 4,10
ALTURA (Profundidad) m 2,8
Superficie Menor m? 12
Largo Superficie menor (a) m 3,5
Ancho Superficie menor (b) m 3,5

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, se muestra el dimensionamiento de las lagunas

anaerobias que también funcionaron como biodigestores:
LAGUNA ANAEROBIA 1:

="
AGLUA BRUTA

Altura (m)= 4

VISTA LATERAL:

lado ancho (m)= 4.10

4.1

VISTA EN PLANTA: largo (m)

Figura 20. Dimensiones de la Laguna Anaerobia 1 (Vista lateral y en

planta)
LAGUNA ANAEROBIA 2:
=
AGUA BRUTA
Altura (m)= 2.8
VISTA LATERAL:
lado ancho (m)= 3.50
—
3.50
VISTAEN PLANTA: largo (m)

Figura 21. Dimensiones de la Laguna Anaerobia 2 (Vista lateral y en
planta)
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Memoria de calculo para el dimensionamiento de las unidades de
humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal correspondientes

al tratamiento 1 y tratamiento 2:

Tabla 7
Célculo para dimensionamiento de unidades de humedales artificiales

CALCULOS HUMEDALES - BIOJARDINES : FLUJO Resultados | Unidades

SUBSUPERFICIAL HORIZONTAL:

Datos:

DBO: 390 mg/L

Caudal de Disefio 0,04 L/s

Caudal de Disefio 3,456 m3/dia

Rendimiento eliminacién DBOS5 en Tratamiento Primario

(Laguna Anaerobia) 40% 0,4

Concentraciéon DBO de ingreso al sistema de humedales: 80 % 0,6

Tw:Temperatura media del agua para el disefio del mes mas

frio 10 °C

Tr: Temperatura (°C) de referencia a la que se ha calculado el

coeficiente gR 20 °C

Ce: DBO del efluente tratado 10 mg/L

h: Altura ldmina de agua 0,55 m

Altura Total sustrato 0,6 m

ps: Porosidad Arena Gruesa 0,35

Tamarfio efectivo d 10 8 mm

Calculos:

Carga de ingreso a la estacién de tratamiento 1347,84 g/d

Carga a tratar en el humedal 943 g/d

Ci: Concentracion del contaminante en cuestion en el influente

mg/I 234 mg/L

KT : Constante de Reaccion (d-1) 0,62

S: Determinacion de Superficie de humedal 92 m?
g DBOs/

Corg: Carga Organica Aplicada 8,8 m2.d

Conductividad Hidraulica del sustrato 208 m/h

As: Seccion Transversal, seccidn del humedal perpendicular al

flujo 6,48 m?

Longitud Total del Humedal 8

Anchura Total del Humedal 12 m

Dimensionamiento de unidades:

Cantidad de Humedales 2 Unid

Largo de Cada humedal 8 m

Ancho de cada humedal 6 m

Relacién longitud/anchura del humedal 1,32

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacién, se muestra el dimensionamiento de los humedales

artificiales de flujo subsuperficial.

CANTIDAD DE HUMEDALES: 2 Re L/W 1.32

W= Anchura 6 m

E 0.55 m
=
o
L=Longitud gm "'E:l;,.-} . . E:;as":,
y QI‘FI':.-" ,{AH
Relacién L/W 1323 o Els.;;.,}
,Qi

VISTA TRIDIMENSIONAL
Figura 22. Dimensiones de los humedales (Vista tridimensional).

L=Longitud = 8 m
<€ >

A

W= Anchura 6 m ]
n

E———

v

VISTA EN PLANTA
Figura 23. Dimensiones de los humedales (Vista en planta).
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Memoria de calculo para el dimensionamiento de las unidades de
biofiltros o biojardineras con la base de formulacién de los humedales
artificiales de flujo subsuperficial horizontal correspondientes al

tratamiento 3, tratamiento 4 y tratamiento 5:

Tabla 8

Calculo para dimensionamiento de unidades de biofiltros y biojardines

CALCULOS BIOJARDINES FLUJO SUBSUPERFICIAL Resultados Unidades

HORIZONTAL:

Datos:

DBO: 390 mg/L
Caudal de Disefio 3,456 ms/dia
Rendimiento eliminacién DBOS5 en Tratamiento Primario

(Laguna Anaerobia) 40% 0,4

Concentracion de DBO de ingreso al sistema de

humedales: 80 % 0,6

Tw: Temperatura media del agua para el disefio del mes

mas frio 10 °C
Tr: Temperatura (°C) de referencia a la que se ha

calculado el coeficiente gR 20 °C
Ce: DBO del efluente tratado 10 mg/L
h: Altura ldmina de agua 0,55 m
Altura Total sustrato 0,6 m
ps: Porosidad Arena Gruesa 0,35

Tamabho efectivo d 10 8 mm
Célculos:

Carga de ingreso a la estacién de tratamiento 1347,84 g/d
Carga a tratar en el humedal 943 g/d
Ci: Concentracion del contaminante en cuestion en el

influente mg/l 234 mg/L
KT : Constante de Reaccion (d1) 0,62

S: Determinacion de Superficie de humedal 92 m?
Corg: Carga Organica Aplicada 8,8 g DBOs/ m2.d
Conductividad Hidraulica del sustrato 208 m/h
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As: Seccion Transversal, seccion del humedal

perpendicular al flujo 6,48 m2
Longitud Total del Humedal 8
Anchura Total del Humedal 12 m

Dimensionamiento:

Cantidad de Humedales 6 Unid
Longitud de Cada humedal 8 m
Ancho de cada humedal 2 m
Relacién longitud/anchura del humedal 3,97

Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, se muestra el dimensionamiento de las unidades de
biofiltros y biojardines.

Figura 24. Dimensiones de las unidades en vista tridimensional.
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L=Longitud = 8 m

< >
A

W= Anchura 2m ]
[ |

VISTA EN PLANTA

Figura 25. Dimensiones de las unidades en vista en planta.

Figura 26. Vista de humedales con Figura 27: Biojardines del T3, T4y T5

biojardines
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Figura 28: Vista de humedales con Figura 29: Biojardines del T3, T4

biojardines yT5

Figura 30: Vista humedales con aserrin Figura 31: Biojardines del T3A, T4B

y T5B

Actividad 3: Implementacion de Sistemas de Tratamiento

Los criterios de eleccion de técnicas para cada sistema de tratamiento,
fue priorizando la aplicacion de tecnologias extensivas con bajos costos
de operacibn y mantenimiento, altamente eficientes, complejidad,

robustez en su manejo y flexibilidad en la operacidn, estéticamente
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llamativas y econémicamente ventajosas con implementacion de proceso
de pretratamiento (Desbaste, Desarenado, Desengrasado), incorporacion
de obra de llegada, medicién de caudal, implementacion de tratamiento

primario (Trampa de grasas, laguna anaerobica) y tratamiento secundario.

Ademas, es importante precisar, que adicionalmente se tuvo en cuenta
como un criterio de seleccidon de tecnologias el impacto visual de las
instalaciones, adecuando los tratamientos al paisaje y respetando el
entorno.

Con estos criterios y con la base de los célculos descritos, se disefiaron
las diferentes combinaciones y sistemas de tratamiento de aguas

residuales como variables independientes los cuales fueron:

Sistema de Tratamiento 1 (T1): Trampa de grasas con humedales de

flujo subsuperficial horizontal con Typha sp.

% PRE TRATAMIENTO —J TRATAMIENTO PRIMARIQ. | sy TRATAMIENTO SECUNDARIQ | s

AGUA RESIDUAL
INFLUENTE

.—0 — =

_AGUATRATADA

/ EFLUENTE

—

TRAMPA DE
GRASAS

CAMARA DE REJAS

HUMEDAL ARTIFICIAL

Fuente: Elaboracién propia
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Sistema de Tratamiento 2 (T2): Combinacion de trampa de grasas con
humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal sin cobertura

vegetal (baja densidad), con material filtrante reducido.

—) PRE TRATAMIENTO e/ TRATAMIENTO SECUNDARIQ | e

AGUA RESIDUAL
INFLUENTE

. | — ) - AGUA TRATADA
i L{‘ A AR A A A EFLUENTE

CAMARADEREIAS  TRAMPADEGRASAS  DESARENADOR

HUMEDAL ARTIFICIAL

Fuente: Elaboracion propia

Sistema de Tratamiento 3 (T3): Combinacion de trampa de grasas,
laguna anaerobia (biodigestor), con dos humedales artificiales de flujo

subsuperficial horizontal como biojardines activados.

== PRETRATAMENTO === TRATAMIENTO PRIMIARIO st TRATAMIENTO SECUNDARIO =

AGUARESIDUAL
[NFLUENTE

.-o - |

AGUATRATADA
A EFLUENTE

it~

TRAMPADE o e
CAMARA DERES A UAGUNA HUMEDALARTICIALNEY

ANAEROBICA

HUMEDAL ARTIFCIAL N2

Fuente: Elaboracion propia
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Nota: Tratamiento con afinamiento con biojardines activados con

estructuras ornamentales.

Sistema de Tratamiento 4 (T4): Combinacién de trampa de grasas,
laguna anaerobia (biodigestor), con dos humedales artificiales de flujo
subsuperficial horizontal en serie modificado como biojardines activados,

usando como la antracita en un 50 % como sustrato en el biojardin N°2.

== PRETRATAMIENTO PTRATAMIENTOPRIMARIO }—r“ TRATAMENTO SECUNDARIO -

AGUARESIDUAL
INFLUENTE

AGUATRATADA
EHUENTE

TRAHPADE '
CNABOERES T HUMEDALARTICAL N

ANAEROBICA

HUMEDAL ARTIFICIALNE2

Fuente: Elaboracién propia

Sistema de Tratamiento 5 (T5): Combinacién de trampa de grasas,
laguna anaerobia (biodigestor), con dos humedales artificiales de flujo
subsuperficial horizontal en serie modificado como biojardines activados,
usando como la antracita en un 100 % como sustrato en el biojardin N°2,

mas desinfeccion UV artesanal.
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= PRETRATAMIENTO ‘!‘—0‘TRATAM[ENTO PRIMARIO = TRATAMIENTO SECUNDARIO =+ TRATAMIENTO TERCIARIO | =+

AGUARESDUAL oo - IATRATON

NN — BN
i \

.—» ‘—0 =) (- -

DESINFECCION UV

TRAMPADE
dugy UM
ANAEROBICA HUMEDAL ARTIFICIAL N1

CAMARA DE REIAS it
HUMEDAL ARTIFIIALN2

Fuente: Elaboracién propia

Todos los sistemas de tratamiento del piloto experimental, derivaron sus
efluentes de la salida de cada tratamiento a una zona de redso para riego

de cultivos de tallo alto adyacente en la planta Cono Sur.

TLBERA DE AUMBUTAC 10N ALANTACION ARBOLES

AGUA
TRATADA

Fuente: Foto: Ortega et al (2010) - CENTA (Centro de Nuevas Tecnologias del Agua)

89



Figura 32: Conduccion efluentes a zona  Figura 33: Trabajos de habilitacién de

de relso zona de redso

Detalles del proceso constructivo del sistema de conduccion:
Estructuras de ingreso y salida de los humedales

La disposicion de las tuberias de 4” PVC SAP de ingreso y salida de
los sistemas de tratamiento en los humedales artificiales de flujo
subsuperficial y biojardines fueron siguiendo la trayectoria del flujo,
evitando zonas muertas en las esquinas de los humedales, mediante
colocacion de tuberia principal con multiples salidas y tuberia a nivel de la
base del humedal rellena de sustrato.

Para que no se produzca corto circuito del flujo de agua dentro del
humedal, los orificios en el ingreso y salida se colocaron para garantizar
una distribucién homogénea de las aguas residuales por toda el area del

humedal o biojardin, de la siguiente manera:
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TIRT

TIET

800100

B0 090
]

Figura 34. Configuracién de distribucidén de ingreso y salida del humedal y
biojardin. Tuberia principal con multiples salidas y tuberias de

pie en zanja rellena de grava con Unica tuberia de salida.

Fuente: Departamento de Agricultura de los Estados (2002).

Figura 35: Tuberias de 4’PVC cribadas  Figura 36: Disposicion tuberias

conduccion
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3.4.1. Materiales y/o instrumentos

Los recursos humanos utilizados para el proceso constructivo del piloto
experimental estuvieron conformados por 01 Bidlogo-Microbidlogo, 01
ingeniero civil, 01 Topodgrafo, 01 cadista, 02 Capataz, 14 obreros, 02
gasfiteros, 06 jardineros, 04 manteros, 02 maquinistas entre otros.

Los materiales que se usaron como vegetacion en los humedales
artificiales para la investigacion fueron especies acondicionadas cuyo
habitat son los rios y humedales naturales de la cuenca Locumba (rio
Locumba), entre ellos Juncus sp, Scirpus sp, Thypha sp, etc, y plantas

ornamentales.

3.4.1.1. Reguerimientos basicos

a. Recursos materiales:

Materiales para el muestreo en laboratorio acreditado:

v05 Cajas Conservadoras o Coolers: para el transporte de la muestra al
laboratorio y para la preservacion en campo (02), donde se colocan los
geles refrigerantes, que permitiran mantener la temperatura a 4 °C.

v01 refrigerador de 9 p3.

v30 Frascos de vidrio estéril de color transparente, con tapa rosca de
boca ancha, con capacidad de 250 mL.

v30 Frascos de PVC de primer uso, con capacidad de 1000 mL.
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v30 Frascos de PVC de primer uso, con capacidad de 500 mL.

v30 Frascos de PVC de primer uso, con capacidad de 250 mL.

v02 TermOmetros de vidrio de laboratorio escala 0 °C a 50 °C, se
empled para medir la temperatura del agua residual y del ambiente.

v01 equipo HQ multiparametro marca Hach para medicion de pH,
conductividad, temperatura.

v01 Turbidimetro marca Hach para medicion de particulas en el agua

tratada.

Materiales auxiliares:

4

v

v

04 Baldes de PVC de primer uso de 20 litros con grifo de muestreo
incorporado.

01 Brazo muestreador de mango largo

300 Etiquetas y 02 plumones indelebles, para anotar los datos de
identificacion de la muestra.

20 Cojines de agua destilada.

20 cojines de gel refrigerante (Ice Pack).

15 bolsas de hielo por 5 kg.

Materiales de desinfeccion:

v

v

v

02 Litro de Alcohol 96°
02 Paquetes grandes de algoddn hidrofilo

02 Botellas de alcohol yodado.
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v 01 Paquete de mascarillas y protectores descartables.
v 01 Paquete de guantes descartables.

Apoyo Logistico:

v 01 Movilidad con combustible
v Alimentos y refrigerios

b. Laboratorio de Ensayo Acreditado por el Organismo Peruano de

Acreditacion en INACAL con registro n°® LE

Laboratorio Acreditado por INACAL, Laboratorio Analitico del Sur y
laboratorio ENVIROTEST SAC donde se enviaron las muestras de aguas
residuales para los analisis correspondientes (Determinacion de los
pardmetros fisico quimico y microbiologico en aguas residuales).

Asimismo, se trabajé en el laboratorio de la UNJBG y laboratorio EPS.

c. Recursos para aislamiento y produccion de bacterias depuradoras

A partir de los lodos depurados de las aguas residuales, se extrajo y
utilizé una mixtura de microorganismos (bacterias heterotréficas, bacteria
aerobias y anaerobias facultativas) que fueron adheridos al soporte
granular o sustrato de los biojardines, para lo cual, para su cultivo masivo
se utiliz6 insumos (lodos desecados, melaza, restos de vegetales, carbon
vegetal, etc.) de facil obtencién y bajo costo.

El procedimiento para la obtencion, aislamiento y produccion de los
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microorganismos depuradores, fue de acuerdo al siguiente detalle:

Preparacion

Cultivos

Concentrado de M'Os , BH
y B. Lacticas depuradoras

Ennquecimiento
con nutrientes

Reciclaje Basura

Residuos 2

Figura 37: Proceso de preparacién de cultivos de microorganismos.

Fuente: Elaboracién propia

Metodologias de laboratorio aplicados

v

Aceites y grasas: Método de ensayo para determinacion de aceites y
grasas en agua. Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (SMEWW) Ed. 2017 23 rd. Método liquido-liquido,

particion gravimétrica (METODO DE ENSAYO ACREDITADO).
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DBO: Ensayo de demanda bioguimica de oxigeno en aguas DBO
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22and Ed. (Método 5-Day
BOD test) (METODO DE ENSAYO ACREDITADO).

DQO: Ensayo de demanda quimica de oxigeno en aguas DQO
SMEWW. 22th Ed. 5220-COD Part. D. Closed reflux, Colorimetric
Method (METODO DE ENSAYO ACREDITADO).

SST: Determinacion de Solidos Suspendidos en aguas SWEWW. 22th
Ed. item 2540-Solids D. Total Suspended Solids Dried at 103 — 105 °C
(METODO DE ENSAYO ACREDITADO).

As Total: EPA 200.7 Determinacién de metales y elementos traza en
agua y aguas residuales por ICP-OES, Revision 4.4 Arsénico Total
(METODO DE ENSAYO ACREDITADO).

Sulfuros: Ensayo de Sulfuros en aguas: SWEWW. 22th Ed. 4500-S2-
Part F. lodometric Method.

Sulfatos: Ensayo de Sulfatos en agua: SWEWW. 22th Ed. 4500-S0O4-2
Part. E. Turbidimetric Method. (METODO DE ENSAYO
ACREDITADO).

Numeracion de Coliformes Termotolerantess (NMP): SWEWW-APHA-
AWWA-WEF Part-9221 E-1, 22nd Ed. Multiple-Tube Fermentation
Technique for Members of the Coliform Group, Fecal Coliform

Procedures (EC Medium) (METODO DE ENSAYO ACREDITADO).
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v' Metales Totales: Metales(ICP-AES): (Ag, Al, As, B, Ba, Be, Ca, Cd,
Ce, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Sb, Se, Si, Sn,
Sr, Ti, Tl, V and Zn) EPA Method 200.7; Rev. 4.4., 1994. Determination
of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively

Coupled Plasma — Atomic Emission Spectrometry.

3.5. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Para el procesamiento y andlisis de datos se utilizaron las pruebas
paramétricas como el analisis de varianza (ANDEVA), con los
procedimientos que se utilizaron para analizar los datos para las pruebas
estadisticas apropiadas en funcién de la hipétesis y los niveles de
medicion de las variables para la evaluacibn de las variables

independientes y las variables dependientes.

Se utilizd la prueba de estadistica de un a=0,05; los cuales
cumplieron con los supuestos de normalidad, independencia vy
homogeneidad de varianza. Se analizaron los datos con el programa

infostat version 2019.
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3.6. MARCO FILOSOFICO

En el dltimo siglo la poblacién a nivel mundial se ha triplicado y el
acceso al agua de calidad cada vez se hace mas escaso y COsStoso.
Simultaneamente, se tiene las consecuencias del cambio climético, cuyas
proyecciones apuntan a que una de cada dos personas vivirA en areas
bajo estrés hidrico para el afio 2030, el mismo que fue anunciado por
Ulrike Broschek (Subgerente de Gestion Hidrica de Fundacion Chile) en el
2018 en un Informe de situacion hidrica de la regién de Chile. De manera
similar ocurre en el Peru y sobre todo en la regién de Tacnha, donde existe
un deterioro de la calidad y de la cantidad del recurso hidrico, sumandose
a ello la falta de conciencia y filosofia adecuada para la conservacion,

preservacion y cuidado de las fuentes naturales existentes.

Esto supone un enorme desafio para una nueva filosofia de manejo
y de gestion integrada del recurso hidrico, capaz de cambiar paradigmas
en las empresas o industrias que utilizan este vital elemento en sus
procesos productivos y en las autoridades o funcionarios con capacidad
de decision, el cual considera al tratamiento de aguas residuales como

parte de la solucién y no una carga o problema ambiental.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

La evaluacion en campo de la etapa experimental de cada uno de
los tratamientos del piloto, se realizd durante 05 (cinco) meses (junio a

octubre del 2018) obteniendo los siguientes resultados:

4.1. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El proyecto de investigacién se realiz6 en la zona adyacente de la
PTAR Cono Sur, ubicado en el distrito Gregorio Albarracin, regién Tacna,
gue se encuentra en el suroeste de la ciudad de Tacnha, en la parte
superior del aeropuerto, a una cota en el punto de captacion de 485
msnm y comprendio la experimentacion de Tecnologias extensivas, que
consider6 el proceso de pre tratamiento (Desbaste, Desarenado,
Desengrasado), construccion de las obras de llegada y medicion de
caudal. La implementacién del tratamiento primario (Fosas sépticas,

laguna anaerobia, Decantacidn primaria) y tratamiento secundario.



Figura 38. Ubicacion de la zona experimental en la PTAR Cono Sur del

Distrito Gregorio Albarracin Lanchipa.

Fuente: Google Earth
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4.2. TOPOGRAFIA DEL TERRENO

Se ha realizado el levantamiento topografico de la zona
experimental, determinando las pendientes para la ubicacion de los
tratamientos en todo el sistema piloto para que trabaje de forma continua
por gravedad. Pare ello se ha contado como antecedente el levantamiento
topogréfico de toda la planta Cono Sur de la EPS realizado por ENERGET

que determingd lo siguiente:

Segun el levantamiento topografico realizado, indica que toda la
PTAR tiene una pendiente sensiblemente uniforme en la alineacion NNE-
SSO. La cota maxima en el extremo NNE es la 498,20 mientras que en el
SSO es la 484,26, lo que representa un desnivel entre un extremo y otro

de 14 m. En la alineacion NNO-SSE el desnivel no es significativo.
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Figura 39: Topografia general de la PTAR Cono Sur

Fuente: Energet

4.3. UBICACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO:
Tabla 9
Ubicacion geografica de la PTAR

Region Tacna
Provincia Tacna
Distrito Gregorio Alk.)arracm
Lanchipa
Altitud 485 msnm

. ., PTAR CONO SUR
Denominacion

Lugar Parte superior
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Tabla 10

Ubicacion de los puntos de muestreo

Agua Residual -
Agua Residual
Domestica

Agua Residual -
Agua Residual
Domestica

Agua Residual -
Agua Residual
Domestica

Agua Residual -
Agua Residual
Domestica

Agua Residual -
Agua Residual
Domestica

Agua Residual -
Agua Residual
Domestica

Fuente: Elaboracion propia.

DIST. GREGORIO

ALBARRACIN / PTAR

[/ TACNA / TACNA
PTAR CONO SUR/
DIST. GREGORIO
ALBARRACIN /
TACNA / TACNA
PTAR CONO SUR/
DIST. GREGORIO
ALBARRACIN /
TACNA / TACNA
PTAR CONO SUR/
DIST. GREGORIO
ALBARRACIN /
TACNA / TACNA
PTAR CONO SUR/
DIST. GREGORIO
ALBARRACIN /
TACNA / TACNA
PTAR CONO SUR/
DIST. GREGORIO
ALBARRACIN /
TACNA / TACNA
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PTAR CONO SUR
(E366635, N 8005023,
Altura: 485 msnm)
PTAR CONO SUR (E
366642, N 8004969,
Altura: 481 msnm)

PTAR CONO SUR
(E 366636, N
8004964, Altura: 482
msnm)

PTAR CONO SUR
(E 366636, N
8004952, Altura: 483
msnm)

PTAR CONO SUR
(E 366633, N
8004950, Altura: 483
msnm)

PTAR CONO SUR
(E 366630, N8004947,
Altura: 483 msnm)



4.4. DISTRIBUCION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO POR CADA
TRATAMIENTO:

,| HAFSS-Typha |» @

> HAFSS-Grava [» @ :
5 HAFSS-Biojardin 1 [» HAFSS-Biojardin 1’ ->

» HAFSS-Biojardin 2 |t HAFSS-Biojardin 2’ »@
,| HAFSS-Biojardin 3 |[» HAFSS-Biojardin 3’ '>

v
Zona de reuso

Leyenda:

= M-1: Muestra N° 01 (Ingreso al piloto).

= M-2: Muestra N° 02 (Salida tratamiento N°1).
= M-3: Muestra N° 03 (Salida tratamiento N°2).
= M-4: Muestra N° 04 (Salida tratamiento N°3).
= M-5: Muestra N° 05 (Salida tratamiento N°4).
= M-6: Muestra N° 06 (Salida tratamiento N°5).

Figura 40. Distribucion de puntos de muestreo en los tratamientos
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4.5. RESULTADOS DE PARAMETROS IN SITU
4.5.1. Caracterizacion del caudal

El caudal de ingreso de la planta de tratamiento de aguas residuales
de Cono Sur estuvo en el rango de 30 a 45 I/s; el caudal de ingreso al
sistema piloto, se muestra en la Tabla 11, cuya ficha de datos de campo

se adjunta en el anexo con el siguiente detalle:

Tabla 11

Resultados de medicion de caudales del sistema piloto.

ITEM CAUDAL AFORADO

(L/s)
Aforo junio 0,758
Aforo julio 1,137
Aforo agosto 1,076
Aforo septiembre 0,945
Aforo octubre 0,736
Caudal promedio 0,930
Caudal méximo 1,137
Caudal minimo 0,736
Caudal de disefio del sistema piloto 0,04

Fuente: Elaboracién propia.
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0,04 |I/s Caudal de Disefio

Figura 41. Determinacion de caudales de disefio y de operacion al

sistema piloto experimental.
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4.5.2. Caracterizacién fisica, quimica y microbiolégica del afluente al

piloto (agua residual)

4.5.2.1. Resultados de laboratorios de aguas residuales al ingreso

del piloto experimental

Los resultados del analisis del laboratorio de los principales
pardmetros fisicos, quimicos y microbiolégicos del afluente al sistema
piloto experimental se presentan en la Tabla 12. El detalle se adjunta en

el anexo.

Tabla 12
Reporte de andlisis de laboratorio con valores minimos y maximos al
ingreso del sistema piloto durante los 05 meses de evaluacion

experimental.

CONCENTRACION DS 03- RESULTADOS DE

Método de . Tipica segun 2010/
anlisis Unidad  \ercAl Fy EDDY,  MINA MUES;ELE%Q%':A%RESO
INC (1996) M
DEBL MEDIA FUERTE LMP MINIMO PROMEDIO MAXIMO
PARAMETROS
DE CAMPO
Unidade 6,5 -

pH (Campo) s pH 85 7,39 7,496 7,65
Temperatura °C <35 185 1958 211
(Campo)
Turbiedad NTU - 423 464,6 524
Conductividad uS/cm 1762 1803 1852
ANALISIS
FISICOQUIMICO
S
Sulfatos mg/L 20 30 50 207,1 232,3 262,4
Sulfuro de
Hidrogeno mg/L 2,89 3,02 3,16
Aceites y Grasas mg/L 50 100 150 20 18,7 39,36 59,3
Demanda mg/L 110 220 400 100 410 479,8 605

Bioquimica de
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Oxigeno (DBO5)

Demanda
Quimica de mg O2/L 250 500 1000 200 800 844.,4 900
Oxigeno

Arsénico Total mg/L 0,0162 0,01985 0,0283

Sélidos
Suspendidos mg/L 100 220 350 150 260 331,8 437
Totales

ANALISIS
MICROBIOLOGI
COS

Coliformes NMP/10 E+06- E+07- E+08- 1,00E+

2,40E+07 3,78E+07 5,40E+07
Termotolerantes omL E+07 E+08 E+09 04

INDICE DE
BIODEGRADABI
LIDAD 0,5125 0,568 0,672

RELACION
DQO/DBO5 1,487 1,760 1,951

Fuente: INFORME DE ENSAYO LAS - AC-18-01388, INFORME DE ENSAYO LAS - AC-18-01716,
INFORME DE ENVIROTEST, Laboratorio de Investigacion UNJBG, Laboratorio EPS.
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4.5.2.2. Interpretacion de la caracterizacion de aguas residuales

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO:

Demanda Bioquimica de Oxigeno

700
600
500 DBO promedio 479.8 mg/L
496m— 8

400

Metcalf y Eddy, INC DBO Fuerte 400 mg/L
300

Metcalf y Eddy, INCDBO Medio 220 mg/L
100

PR ———— o s00mu.

20.06.2018 17.07.2018 16.08.2018 13.09.2018 30.10.2018

emm=eDB0S5 = e Promedio e Fuerte Media Débil LMP

Figura 42. Resultado de andlisis de laboratorio para la Demanda

Bioquimica de Oxigeno (DBO 5) durante los 05 dias
Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion

Segun los resultados de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs), parametro que mide la cantidad de oxigeno consumido por los
microorganismos en la degradacion bioquimica de la materia organica
mediante procesos biolégicos aerobios, se aprecia que en el afluente del

sistema piloto de tratamiento de aguas residuales, la media de los 05

109



meses de monitoreo excedido el D.S. N° 003-2010-MINAM del Limite
Méaximo Permisible para los efluentes de plantas de tratamiento de aguas

residuales domésticas o municipales que es de 100 mg/L de DBOs.

Durante toda la evaluacion, la concentracion media fue de 479,8
mg/L de DBOs, con un minimo 410 mg/L y méaximo 605 mg/L, que
comparado con la tabla de composicion tipica del agua residual doméstica
bruta de Metcalf y Eddy, INC (1996), las aguas residuales crudas del
sistema piloto superaron la concentracion débil (110 mg/L), media (220

mg/L) y fuerte (400 mg/L) de DBOs referenciado.

En la relacion de los valores de DBO y DQO que es el indicativo de
la biodegradabilidad de la materia contaminante, se obtuvo un resultado
de 0,568 lo que indicaria que son aguas de vertidos de naturaleza urbana
o clasificables como urbanos, compuestas principalmente por materia
organica carbonacea o desperdicios organicos biodegradables que

pueden ser tratados mediante tratamientos biolégicos.
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DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO:

Demanda Quimica de Oxigeno
1200

Metcalf y Eddy, INCDQO Fuerte 1000

1000
DQO promedio 844,4 mg/L
800 Ms =)

600~ Metcalfy Eddy, INCDQO Medio 500 mg/L

400

200

LMP 200 mg/L

20.06.2018 17.07.2018 16.08.2018 13.09.2018 30.10.2018

e DQ0 e e Promedio Fuerte Media Débil LMP

Figura 43. Resultado de analisis de laboratorio de la Demanda Quimica

de Oxigeno durante 5 meses de evaluacion.

Interpretacion

Segun los resultados de la Demanda Quimica de Oxigeno, que es
el parametro que mide la cantidad de oxigeno requerido para la oxidacion
qguimica de la materia organica en las aguas residuales, ademas que dan
un estimado indirecto de la concentracion de la materia organica
biodegradable y no biodegradable, se aprecia que el afluente del sistema

piloto de tratamiento de aguas residuales, la media de los 05 meses de
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monitoreo excedid el D.S. N° 003-2010-MINAM del Limite Maximo
Permisible para los efluentes de plantas de tratamiento de aguas

residuales domésticas o municipales que es de 200 mg/L.

Durante toda la evaluacién, la concentracion media fue de 844,4
mg/L de DQO, con un minimo 800 mg/L y maximo de 900 mg/L, que
comparado con la tabla de composicion tipica del agua residual doméstica
bruta de Metcalf y Eddy, INC (1996), las aguas residuales crudas del
sistema piloto superaron la concentracion débil (250 mg/L) y media (500
mg/L), pero no superd la concentracién fuerte (1000 mg/L) de DQO
referenciado. El valor de la DQO de las aguas residuales es mayor a los
valores de la DBOs, el cual es debido a que tienen mayor nimero de
compuestos cuya oxidacion tiene lugar por via quimica frente a los que se

oxidan por la via bioldgica.

En la relacion de los valores de DQO y DBO que también es el
indicativo de la biodegradabilidad del desagiie. Para aguas residuales
domeésticas, esa relacion se encuentra en el rango de 1,8 a 2,0. Para los
efluentes industriales esta relacion normalmente es mayor (3-4). Para el
muestreo realizado el cociente DQO/DBO se obtuvo un valor de 1,760 lo
que corrobora que son aguas biodegradables. Recordando que entre mas

baja es la relacion DQO/DBO, mas biodegradable es el agua residual.
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ACEITES Y GRASAS:

Grasas
160 —— Metcalf y Eddy, INC AyG Fuerte 150 mg/L

140

120
Metcalf y Eddy, INCAyG Medio 100 mg/L

100

@ Metcalfy Eddy, INCAYG Débil SOmg/L

AyG promedio 39,36 mg/L

LMP 20 mg/L
0
20.06.2018 17.07.2018 16.08.2018 13.09.2018 30.10.2018
e ACEITES Y GRASAS @=» a= Promedio Fuerte Media Débil LMP

Figura 44. Resultado de andlisis de laboratorio de Aceites y Grasas

durante los 5 meses de evaluacion.

Interpretacion

Segun los resultados de la medicién del pardmetro de Aceites y
Grasas, gque son compuestos organicos constituidos principalmente por
acidos grasos de origen animal y vegetal, asi como los hidrocarburos del
petrdleo; se aprecia que el afluente del sistema piloto de tratamiento de
aguas residuales, la media de los 05 meses de monitoreo excedio el D.S.
N° 003-2010-MINAM del Limite Maximo Permisible para los efluentes de
plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales que

es de 20 mg/L.
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Durante toda la evaluacion, la concentracion media fue de 39,36
mg/L, con un minimo de 18,7 mg/L y maximo de 59,3 mg/L, que
comparado con la tabla de composicion tipica del agua residual doméstica
bruta de Metcalf y Eddy, INC (1996), donde lo considera contaminante
como grasa, los valores de las aguas residuales crudas del sistema piloto
NO superaron la concentracion débil (50 mg/L), media (100 mg/L) y fuerte

(150 mg/L) de grasa referido.

Los aceites y grasas radican su importancia en que cubren las
membranas celulares de las bacterias que realizan la depuracion de las
aguas residuales, bloqueando el proceso de respiracion y transporte a
nivel celular lo que produce la muerte de la misma, con la consiguiente

afectacion al tratamiento.

También, una de sus principales caracteristicas, es que las grasas,
son el componente con mayor tendencia a oxidarse, que, al llegar a las
unidades de tratamiento bioldgico, fijan rapidamente el oxigeno disuelto
disponible, pudiendo ocasionar condiciones de anoxia puntuales que
podrian propiciar el crecimiento de microorganismos filamentosos. Por
otro lado, debido a que la densidad de las grasas y aceites es menor a la
del agua, estas flotan en la superficie del agua, lo que genera formacién
de capas acumuladas en la superficie de los reactores biologicos,

dificultando la transferencia de oxigeno.
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SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES:

Sdlidos Suspendidos Totales
500

450

Metcalf y Eddy, INCSST Fuerte 350 mg/L

350

300 / SST promedio 331,8 Mg/l ppgmm—0
250 2
200 Metcalf y Eddy, INCSST Medio 220 mg/L

: s ‘ : : LMP 150 ml/L

150

100

o Metcelfy Eddy, INCSST Débil 100 me/L

20.06.2018 17.07.2018 16.08.2018 13.09.2018 30.10.2018

e STS e a»Promedio Fuerte Media Débil LMP

Figura 45. Resultado andlisis de laboratorio de Sélidos Suspendidos
Totales durante 5 meses de evaluacion.

Interpretacion

Segun los resultados de la medicion del parametro Solidos
Suspendidos Totales, que son de importancia ambiental; se aprecia que
el afluente del sistema piloto de tratamiento de aguas residuales, la media
de los 05 meses de monitoreo excedio el D.S. N° 003-2010-MINAM del
Limite Maximo Permisible para los efluentes de plantas de tratamiento de

aguas residuales domésticas o municipales que es de 150 mL/L.
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Durante toda la evaluacion, la concentraciébn media reportada por el
laboratorio acreditado fue de 331,8 mg/L, con un minimo de 260 mg/L y
maximo de 437 mg/L, que comparado con la tabla de composicion tipica
del agua residual doméstica bruta de Metcalf y Eddy, INC (1996), donde lo
considera como Sélidos en Suspension (SS), los valores de las aguas
residuales crudas del sistema piloto superaron la concentracién débil (100
mg/L), media (220 mg/L) y se encuentra cercano al limite de la

concentracion fuerte (350 mg/L) referido.

Con los valores reportados por el laboratorio acreditado pueden a
dar lugar al desarrollo de depdsitos de fango y de condiciones anaerobias

cuando se vierte agua residual sin tratar al ambiente acuatico.

Los solidos suspendidos se clasifican ademas en Solidos
Suspendidos Volatiles y Solidos Suspendidos Fijos, los mismos que
contiene la fraccién biolégica activa (viva) de la biomasa del agua
residual, donde pueden contener organismos patdégenos, asi como cepas

de algas productoras de toxinas.

La importancia de la determinacion de los Sdlidos Suspendidos

Totales, radica en que las altas concentraciones transportadas en las
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aguas residuales, provocan la formacién de lodos que pueden depositarse
en el fondo de los cuerpos de agua, cubriendo a los organismos
acuaticos, huevos, o larvas de macroinvertebrados, impidiendo la
transferencia de oxigeno y ocasionando la muerte de los organismos
enterrados bajo esta capa, asi como la afectacién de la biodiversidad en

ésta parte del ecosistema.
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9
LMP pH 8,5
8 —— i
pH promedio 7,496
7555 45

7

6 LMP pH 6,5
5

4

3

20.06.2018 17.07.2018 16.08.2018 13.09.2018 30.10.2018

e DH  ® ® ¢ ¢ s Promedio pH6,5 @sss=mpH 8,5

Figura 46. Resultado de analisis del parametro de campo pH durante los 5

meses de evaluacion.

Interpretacion

Segun los resultados de la evaluacién del parametro de campo pH,
se aprecia que el afluente del sistema piloto de tratamiento de aguas
residuales, la media de los 05 meses de monitoreo excedid el limite
inferior del D.S. N° 003-2010-MINAM del Limite Maximo Permisible para
los efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o
municipales que es de 6,5 y se encuentra dentro del limite superior que es

de 8,5.
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Durante toda la evaluacién, la concentracion media fue de 7,496,
con un minimo 7,39 y maximo de 7,65. La tabla de composicion tipica del
agua residual domeéstica bruta de Metcalf y Eddy, INC (1996), no

considera al parametro pH.

La importancia ambiental, radica en que las fluctuaciones y cambios
drasticos en el pH pueden afectar al desarrollo y crecimiento de los
microorganismos. Durante el periodo de evaluacion los valores se
mantuvieron en los valores alcalinos, los cuales recibirian esta alcalinidad
por el sistema de suministro de agua potable, agentes limpiadores

alcalinizantes, residuos de alimentos, etc.
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TEMPERATURA

Temperatura
40.00
3500 ———— s
‘ LMP <35¢C

30.00

25.00

Promedio temperatural9,58
21
2000 I ——— .
G T s e ¥ ¥
T9-00 ~$8-50

15.00

10.00
20.06.2018 17.07.2018 16.08.2018 13.09.2018 30.10.2018

—pDH ssese Promedio LMP

Figura 47. Resultado de analisis del pardmetro de campo temperatura

durante los 5 meses de evaluacion.

Interpretacion

Segun los resultados de la evaluacion del parametro de campo
temperatura, se aprecia que el afluente del sistema piloto de tratamiento
de aguas residuales, la media de los 05 meses de monitoreo NO excedi6
el maximo del D.S. N° 003-2010-MINAM del Limite Méximo Permisible
para los efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales

domésticas o municipales que es menor a 35 °C.
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Durante toda la evaluacion, la temperatura media fue de 19,58 °C,
con un minimo 18,5 °C y maximo de 21,1 °C. La tabla de composicion
tipica del agua residual domeéstica bruta de Metcalf y Eddy, INC (1996), no

considera al pardmetro dentro de su caracterizacion.
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COLIFORMES TERMOTOLERANTES:

Coliformes Termotolerantes

1.20E+08

Metcalf y Eddy, INC MEDIA Coliformes Totales 1,0 E+07 - 1,0 E+08

1.00E+08

8.00E+07

6.00E+07

5.406407
Promedio 3,78 E+07
4.00E+07

=B

W

+07

2.00E+07

| LMP CTT 1,0 E+04

3.00E+00

Ctt e+ eo¢ Promedio LMP

20.06.2018 17.07.2018 16.08.2018 13.09.2018 30.10.2018

Figura 48. Resultados de andlisis de Coliformes termotolerantes durante

los 5 meses de evaluacion.

Interpretacion

Segun los resultados de la medicién del pardmetro Coliformes
Termotolerantes, que son indicadores de contaminacién humana; se
aprecia que el afluente del sistema piloto de tratamiento de aguas
residuales, la media de los 05 meses de monitoreo excedié el D.S. N°
003-2010-MINAM del Limite Maximo Permisible para los efluentes de

plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales que

es de 1000 NMP/100 mL 6 10 E0O4 NMP/100 mL.
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Durante toda la evaluacion, la concentraciébn media reportada por el
laboratorio fue de 3,78 E+07 NMP/100 mL, con un minimo de 2,40 E+07

NMP/100 mL y maximo de 5,4 E+07 NMP/100 mL.

La tabla de composicion tipica del agua residual doméstica bruta de
Metcalf y Eddy, INC (1996), considera a los Coliformes totales, mas no asi
a los Coliformes Termotolerantes. Los Coliformes Totales incluyen

Coliformes termotolerantes y Coliformes de origen no fecal.
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4.5.3. Resultados de parametros de laboratorio por tratamientos:
4.5.3.1. Resultados Salida de Tratamiento 1:
Tabla 13

Porcentajes de remocion a la salida del Tratamiento 1

RESULTADOS SALIDA DE

TRATAMIENTO N°01 LMP %
PARAMETROS Unidad t;gloos- C'hJ_IMOPII:'{DI/gE EF|/§:|DEENC|
EVALUADOS MIN  MAX PROMEDO ,iian VN
001 ANALISIS EN
CAMPO
pH - 6,95 7,25 7,07 65-85 Cumple 5,63
Temperatura °C 19,1 22,5 21,12 <35 Cumple 0,00
Turbiedad NTU 54 268 109,26 - - 76,48
Conductividad uS/cm 1482 2164  1748,80 - - 3,01
002 ANALISIS
FISICOQUIMICOS
Sulfatos mg/L 1105 1105 110,50 - - 52,43
sulturo de mg/L 7439 7439 74,39 - -
Hidrégeno
Aceites y Grasas mg/L 0,32 2,7 1,80 20 Cumple 95,42
Demanda No
Bioquimica de mg/L 110 240 163,08 100 cumple 66,01
Oxigeno (DBOs)
Demanda Quimica  mg No
de Oxigeno (DQO) Oq2/L 242 386 313,54 200 Cumple 62,87
Arsénico Total mg/L 0,001 0,042 0,02 - -
Solidos
Suspendidos mg/L 10,3 28,5 19,64 150 Cumple 94,08
Totales
003 ANALISIS
MICROBIOLOGIC
oS
Coliformes NMP00 9 10E+06 1,60E+08 3,55E+07  1,0E+04 No 6,14
Termotolerantes mk cumple '
INDICE BIODEGRADABILIDAD 0,520125
RELACION DQO/DBO5 1,922614

124



Interpretacion

Los resultados de evaluacion durante los 05 meses de monitoreo a
la salida del Tratamiento N°1, que contiene un sistema combinado de pre
tratamiento con camara de rejas, trampa de grasas y un humedal de flujo
subsuperficial horizontal con Typha domingensis, el porcentaje de
remocién de parametros de campo en el agua residual fue de Turbiedad
(76,48 %), Conductividad (3,01 %), y de contaminantes evaluados bajo la
forma los pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos con, Sulfatos
(52,43 %), Aceites & grasas (95,42 %), DBO (66,01 %), DQO (62,87 %),
Solidos Suspendidos Totales (94,08 %) y Coliformes Termotolerantes
(6,14 %); con la observacion y precision que hubo incremento en los
valores de Sulfuro de Hidrogeno (- 2360,53) y Arsénico Total (- 7,94) en

comparacion al afluente del sistema piloto.

En cuanto al cumplimiento de los LMP, de los 07 parametros
exigidos en el D.S. N° 003-2010-MINAM (Limite Maximo Permisible para
los efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o
municipales), los parametros DBO, DQO y Coliformes Termotolerantes
NO cumplen los LMP exigidos, precisando que estos resultados pueden

mejorar si se adiciona con otros tratamientos evaluados.
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45.3.2. Resultados Salida de Tratamiento 2
Tabla 14

Porcentajes de remocion a la salida del Tratamiento 2

RESULTADOS SALIDA
TRATAMIENTO N°02

LMP %
PARAMETROS e o cuweume TN
EVALUADOS MIN MAX PROCI\)/IE MINA NTOLMP REMOCI
DI M ON
001 ANALISIS EN CAMPO
pH (Campo) Ur;ﬁ'ad 6,96 745 724 65-85 Cumple 3,47
Temperatura (Campo) °C 182 21,7 20,16 <35 Cumple 0,00
Turbiedad NTU 109 426 180,40 - - 61,17
Conductividad uS/cm 1716 2013 1834.2 - 0,00
002 ANALISIS
FISICOQUIMICOS
Sulfatos mg/L 137,9 137,9 137,90 - 40,64
Sulfuro de Hidrégeno mg/L 79,16 79,16 79,16 -
Aceites y Grasas mg/L 0,32 3,2 1,38 20 Cumple 96,48
Demanda Bioquimica de No
Oxigeno (DBOS) mg/L 89 260 156,00 100 Cumple 67,49
Demanda Quimica de mgll 1783 463 293,86 200 No 6520
Oxigeno Cumple
Arsénico Total mg/L 0,001 10,0305 0,02 -

Sdlidos Suspendidos
Totales

003 ANALISIS
MICROBIOLOGICOS

mg/L 12,4 13,8 13,08 150 Cumple 96,06

. NMP/100 1,30E+ 1,70E+ 1,00E+ No
Coliformes Termotolerantes mL 06 07 6,06E+06 04 Cumple 83,97
INDICE DE BIODEGRADABILIDAD 0,5308
RELACION DQO/DBO5 1,8837

Interpretacion

Los resultados de evaluacion durante los 05 meses de monitoreo a
la salida del Tratamiento N°2, que contiene un sistema combinado de
trampa de grasas con humedales artificiales de flujo subsuperficial

horizontal sin cobertura vegetal (baja densidad), el porcentaje de
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remocion de parametros de campo en el agua residual fue de pH (3,47
%), Turbiedad (61,17 %), y de contaminantes evaluados bajo la forma los
parametros fisicoquimicos y microbiolégicos con, Sulfatos (40,64 %),
Aceites & grasas (96,48 %), DBO (67,49 %), DQO (65,20 %), Solidos
Suspendidos Totales (96,06 %) y Coliformes Termotolerantes (83,97 %);
con la observacion y precisidon que hubo incremento en los valores de
Sulfuro de Hidrégeno (-2518,30) y Arsénico Total (-9,18) en comparacion

al afluente del sistema piloto.

En cuanto al cumplimiento de los LMP, de los 07 parametros
exigidos en el D.S. N° 003-2010-MINAM (Limite Maximo Permisible para
los efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o
municipales), los parametros DBO, DQO y Coliformes Termotolerantes
NO cumple los LMP exigidos, precisando que estos resultados pueden

mejorar si se complementa adicionalmente con otros tratamientos.
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Tabla 15

Porcentajes de remocidn a la salida del Tratamiento 3

RESULTADOS SALIDA LMP %
. TRATAMIENTO N°03 »
PARAMETROS . DS 03- CUMPLIM EFICIEN
Unidad 2010- IENTO  CIADE
EVALUADOS MINA  LMP  REMOCI
MIN MAX PROMEDIO >
M ON
001 ANALISIS EN
CAMPO
pH (Campo) U”'gades 702 735 727 %% cumple 430
Temperatura o
(Campo) C 18,26 22,5 20,03 <35 Cumple 0,00
Turbiedad NTU 42 215 101,16 - - 78,23
Conductividad uS/cm 1326 1922 1662,60 - 0,00
002 ANALISIS
FISICOQUIMICOS
Sulfatos mg/L 109,6 109,6 109,60 - 52,82
Sulfuro de Hidrégeno mg/L 41,11 41,11 41,11 -
Aceites y Grasas mg/L 0,32 1,1 0,48 20 Cumple 98,79
Demanda Bioquimica No
de Oxigeno (DBO) mg/L 95 157,5 = 135,32 100 Cumple 71,80
Demanda Quimica mgiL 184 299 25040 200 No 70,35
de Oxigeno Cumple
Arsénico Total mg/L 0,001 0,0342 0,02 -
Solidos Suspendidos mg/L 5,6 18,4 9,96 150 Cumple 97,00
Totales
003 ANALISIS
MICROBIOLOGICOS
Coliformes NMP/100mL  1,10E+05 1,70E+06  115E+06  O0F* No 96,9683
Termotolerantes 04 Cumple '
INDICE DE BIODEGRADABILIDAD 0,540415
RELACION DQO/DBOs 1,850428
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4.5.3.3. Resultados Salida de Tratamiento 3

Los resultados de evaluacion durante los 05 meses de monitoreo a
la salida del Tratamiento N°3, que contiene un sistema combinado de
trampa de grasas, laguna anaerobia (biodigestor), con dos humedales
artificiales de flujo subsuperficial horizontal como biojardines activados, el
porcentaje de remocién de parametros de campo en el agua residual fue
de pH (4,30 %), Turbiedad (78,23 %), Conductividad (7,79 %), y de
contaminantes evaluados bajo la forma los parametros fisicoquimicos y
microbiolégicos con, Sulfatos (52,82 %), Aceites & grasas (98,79 %), DBO
(71,80 %), DQO (70,35 %), Sdlidos Suspendidos Totales (97,00 %) y
Coliformes Termotolerantes (96,9683 %); con la observacién y precisién
que hubo incremento en los valores de Sulfuro de Hidrégeno (-1259,76) y

Arsénico Total (-32,26) en comparacion al afluente del sistema piloto.

En cuanto al cumplimiento de los LMP, de los 07 parametros
exigidos en el D.S. N° 003-2010-MINAM (Limite Maximo Permisible para
los efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o
municipales), los parametros DBO, DQO y Coliformes Termotolerantes
NO cumple los LMP exigidos, precisando que estos resultados pueden

mejorar si se complementa con otros tratamientos.
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4.5.3.4.

Tabla 16

Resultados de Salida de Tratamiento 4:

Porcentajes de remocion a la salida del Tratamiento 4

RESULTADOS
SALIDA LSASP %

} TRATAMIENTO N°04 03- CUMPLIMI EFICIEN

PARAMETROS EVALUADOS Unidad CIA DE
2010- ENTO LMP
MIN MAX TROME yyna REMOCI
DIO ON
M
001 ANALISIS EN CAMPO
pH (Campo) Unidade ¢qor 74 721 85 cumple 3,82
s pH ’ 1 1 8,5 ’
Temperatura (Campo) °C 12'3 22 19,96 <35 Cumple 0,00
Turbiedad NTU 62 132 90,40 - - 80,54
Conductividad uS/cm 1316 1870 1620,20 - 0,00
002 ANALI'SIS
FISICOQUIMICOS
Sulfatos mg/L 83,9 83,9 83,90 - 63,88
Sulfuro de Hidrégeno mg/L 255’1 2%’1 25,15 -
Aceites y Grasas mg/L 0,32 0,55 0,36 20 Cumple 99,10
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOS) mg/L 68 276 136,80 100 No Cumple 71,49
Demanda Quimica de mgO2L 126 2% 262550 200 NoCumple 68,91
Oxigeno 5
Arsénico Total mg/L O’f 0 0%159 0,09 -
Solidos Suspendidos Totales mg/L 7,1 11,3 8,80 150 Cumple 97,35
003 ANALISIS
MICROBIOLOGICOS
. NMP/100 540E 5,40E 1.00E+

Coliformes Termotolerantes mL 105 405 | 229E06 o) No Cumple 93,9471
INDICE DE BIODEGRADABILIDAD 0,52114
RELACION DQO/DBO5 1,91885

Interpretacion

Los resultados de evaluacién durante los 05 meses de monitoreo a

la salida del Tratamiento N°4, que contiene un sistema combinado de

trampa de grasas, laguna anaerobia (biodigestor), con dos humedales

artificiales de flujo subsuperficial horizontal en serie modificado como
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biojardines activados, usando como la antracita en un 50 % como sustrato
en el biojardin N°2, el porcentaje de remocion de parametros de campo
en el agua residual fue de pH (3,82 %), Turbiedad (80,54 %),
Conductividad (10,14 %), y de contaminantes evaluados bajo la forma los
pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos con, Sulfatos (63,88 %),
Aceites y grasas (99,10 %), DBO (71,49 %), DQO (68,91 %), Sdlidos
Suspendidos Totales (97,35 %) y Coliformes Termotolerantes (93,9471
%); con la observacién y precision que hubo incremento en los valores de
Sulfuro de Hidrogeno (-731,86) y Arsénico Total (-462,90) en comparacion

al afluente del sistema piloto.

En cuanto al cumplimiento de los LMP, de los 07 pardmetros
exigidos en el D.S. N° 003-2010-MINAM (Limite Maximo Permisible para
los efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o
municipales), los parametros DBO, DQO y Coliformes Termotolerantes
NO cumple los LMP exigidos, precisando que estos resultados pueden

mejorar si se complementa adicionalmente con otros tratamientos.
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45.3.5. Resultados de Salida de Tratamiento 5

Tabla 17

Porcentajes de remocion a la salida del Tratamiento 5

RESULTADOS SALIDA

%

i TRATAMIENTO N°05 LMP DS CUMPLI EFICIENC
PARAMETROS . 03-
EVALUADOS Unidad prOMEDI  2010- MIENTO  IADE
MIN MAX LMP REMOCI
(¢} MINAM
ON

001 ANALISIS EN
CAMPO
pH (Campo) U“'gﬁ'des 7,45 7.8 762 65-85 Cumple 0,00
Temperatura o
(Campo) C 17,89 23,5 20,00 <35 Cumple 0,00
Turbiedad NTU 38 186 101,60 - - 78,13
Conductividad uS/cm 1224 1680 1451,80 - 0,00
002 ANALISIS
FISICOQUIMICOS
Sulfatos mg/L 65,5 187,5 123,40 - 46,88
Sulfuro de Hidrogeno ., g go5 0,194 0,07 - 97,75
Indisociable
Aceites y Grasas mg/L 0,32 0,7 0,40 20 Cumple 98,99
Demanda No
Bioquimica de mg/L 28 97,5 71,84 100 cumble 85,03
Oxigeno (DBO5) P
Demanda Quimica 10 5o g1 1922 137,44 200 No 83,72
de Oxigeno Cumple
Arsénico Total mg/L 0,001 0,0805 0,04 -
Solidos Suspendidos 5 11,7 7,90 150  Cumple 97,62
Totales
003 ANALISIS
MICROBIOLOGICOS
Coliformes NMP/100 4 10g4105 1,30E+07 3,86E+06 1,00E+04 _ NO 89,7937
Termotolerantes mL Cumple
INDICE DE BIODEGRADABILIDAD 0,522700
RELACION DQO/DBO5 1,913140

Interpretacion

Los resultados de evaluacién durante los 05 meses de monitoreo a

la salida del Tratamiento N°5, que contiene un sistema combinado de

trampa de grasas, laguna anaerobia (biodigestor), con dos humedales

artificiales de flujo subsuperficial horizontal en serie modificado como
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biojardines activados, usando como la antracita en un 100 % como
sustrato en el biojardin N°2, mas desinfeccién UV artesanal, el porcentaje
de remocion de parametros de campo en el agua residual fue de
Turbiedad (78,13 %) y de contaminantes evaluados bajo la forma los
pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos con Sulfatos (46,88 %),
Aceites y grasas (98,99 %), DBO (85,03 %), DQO (83,72 %), Solidos
Suspendidos Totales (97,62 %) y Coliformes Termotolerantes (89,7937
%); con la observacién y precision que hubo incremento en los valores de
Sulfuro de Hidrégeno y Arsénico Total en comparacion al afluente del

sistema piloto.

En cuanto al cumplimiento de los LMP, de los 07 pardmetros
exigidos en el D.S. N° 003-2010-MINAM (Limite Ma&ximo Permisible para
los efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o
municipales), los parametros DBO, DQO y Coliformes Termotolerantes
NO cumplen los LMP exigidos, precisando que estos resultados pueden

mejorar si se complementa adicionalmente con otros tratamientos.
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4.5.4. Resultados de eficiencias de remocion de los sistemas de tratamiento

Tabla 18

Resultados de eficiencias

B ARAMETROS - EFLUENTE T1 EFLUENTE T2 EFLUENTE T3 EFLUENTE T4 EFLUENTE T5
EVALUADOS PROMEDIO % PROMEDIO % PROMEDIO % PROMEDIO % PROMEDIO %
REMOCION REMOCION REMOCION REMOCION REMOCION
ANALISIS
pH 7,496 7,074 5,63 7,236 3,47 7,174 43 7,21 3,82 7,618 -1,63
Temperatura (°C) 19,58 21,12 7,87 20,16 2,96 20,032 2,31 19,956 1,92 19,998 2,13
Turbiedad (NTU) 464,6 109,26 76,48 180,4 61,17 101,16 78,23 90,4 80,54 101,6 78,13
Conductividad (uS/cm) 1803 1748,8 3,01 1834,2 -1,73 1662,6 7,79 1620,2 10,14 1451,8 19,48
ANALISIS
FISICOQUIMICOS
Sulfatos (mg/L) 232,3 110,5 52,43 137,9 40,64 109,6 52,82 83,9 63,88 123,4 46,88
Sulfuro de Hidrégeno
Indisociable (ma/L) 3,023 74,39 -2360,53 79,16 -2518,3 41,11 -1259,76 25,15 -731,86 0,068 97,75
?nfg'/tl_e)s y Grasas 39,36 1,804 95,42 1,384 96,48 0,476 98,79 0,356 99,1 0,396 98,99
Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO5) 479.8 163,08 66,01 156 67,49 135,32 71,8 136,8 71,49 71,84 85,03
(mg/L)
Demanda Quimica de 844.4 313,54 62,87 293,86 65,2 250,4 70,35 262,5 68,01 137,44 83,72
Oxigeno (mg/L)
Arsénico Total (mg/L) 0,016 0,0174 7,94 0,0176 -9,18 0,02132 -32,26 0,09074 -462,9 0,03546 -119,98
Solidos Suspendidos 3318 19,64 94,08 13,08 96,06 9,96 o7 8.8 97,35 7,9 97,62
Totales (mg/L)
ANALISIS
MICROBIOLOGICOS
Numeraciéon de
Coliformes
T 3,78E+07 35480000 6,14 6060000 83,97 1146000 96,97 2288000 93,95 3858000 89,7937
ermotolerantes
(NMP/100mL)

La tabla presenta un resumen de la eficiencia de remocion de cada uno de los efluentes de

tratamiento versus el afluente para el parametro fisico quimico y microbiologico.
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45.4.1. Analisis estadistico de los tratamientos

A continuacion, se presentan los resultados del andlisis estadistico
de los parametros (DBOs, DQO, SST, Turbiedad, etc.) que se evaluaron a
la salida de cada uno de los tratamientos y compararon entre si,
buscando determinar cual de los tratamientos realizé una mayor eficiencia

de remocion de los contaminantes:

45.4.1.1. pH

El andlisis de varianza de la evaluacion comparativa de medias para
la variable pH entre los 05 tratamientos, indicé que como la razén-F, es
igual a 8,39749 y el valor-P (0,0004) de la prueba-F es menor que 0,05,
existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las

5 variables con un nivel del 95,0 % de confianza.
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Tabla 19

Tabla ANOVA para el pardmetro pH

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razdn-F Valor-P
Entre grupos 0,866016 4 0,216504 8,40 0,0004
Intra grupos 0,51564 20 0,025782

Total (Corr.) 1,38166 24

Interpretacion

La prueba de mdltiples rangos que indica cuales medias fueron
significativamente diferentes de otras, reporté que el valor mediano mas
bajo observado fue el Tratamiento 1 (7,074), con remocién en pH, seguido
del Tratamiento 3 (7,174), Tratamiento 4 (7,21), Tratamiento 2 (7,236), por
lo que el Tratamiento 5 (7,618) alcanz6 el valor mas alto de alcalinizacion

respectivamente (Figura 49).
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Figura 49: Valores de medianas de pH en los 5 Tratamientos al 95 % nivel

de confianza.
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4.5.4.1.2. Temperatura

El andlisis de varianza de la evaluacion comparativa de medias para
la variable Temperatura entre los 05 tratamientos, indic6 que como la
razon-F, es igual a 0,464 906 y el valor-P (0,7607) de la prueba-F es
mayor que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente significativa

entre las medias de las 5 variables con un nivel del 95,0 % de confianza.

Tabla 20

Tabla ANOVA para el pardmetro temperatura

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 6,25686 4 1,56422 0,46 0,7607
Intra grupos 67,2917 20 3,36458

Total (Corr.) 73,5485 24

Interpretacion

La prueba de mdultiples rangos que indica cuales medias fueron
significativamente diferentes de otras, reportd que no hay diferencias
estadisticamente significativas entre cualquier par de medias, con un nivel
del 95,0 % de confianza. Se ha identificado un grupo homogéneo, segun
la alineacion de las X's en columna.

Esto refiere a que los disefios propuestos en los 5 tratamientos, ha
mantenido en todos los sistemas su capacidad calorifica y retencion de
temperatura en las mismas condiciones y ninguno de los tratamientos ha

sido significativamente diferente a otros.

138



Temperatura

1
© i
o i
— — 5
! :
" a —
o . ;
s = |
£ :
[u]
@
o
5 &+
'_ R E—
@ _|
o _| 1
T T T T T
Trat-1 Trat-2 Trat-3 Trat-4 Trat-5
Tratamiento

Figura 50. Valores de medianas de la Temperatura en los 5

Tratamientos al 95 % nivel de confianza.
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4.5.4.1.3. Turbiedad

El analisis de varianza de la evaluacion comparativa de medias para
la variable Turbiedad entre los 05 tratamientos, indicé que como la razén-
F, es igual a 0,920 619 y el valor-P (0,4714) de la prueba-F mayor que
0,05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las

medias de las 5 variables con un nivel del 95,0 % de confianza.

Tabla 181
Tabla ANOVA para el parametro turbiedad

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Raz6n-F Valor-P
Entre grupos 26370,7 4 6592,68 0,92 0,4714
Intra grupos 143223, 20 7161,14

Total (Corr.) 169593, 24

Interpretacion

La prueba de mdultiples rangos, que indica cuales medias fueron
significativamente diferentes de otras, reporté que no hay diferencias
estadisticamente significativas entre cualquier par de medias, con un nivel

del 95,0 % de confianza.

Esto refiere a que los disefios propuestos en los 5 tratamientos, ha
mantenido en todos los sistemas su capacidad de remocion de turbidez
en las mismas condiciones y ninguno de los tratamientos ha sido

significativamente diferente a otros. A pesar de encontrar valores medio
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de remocion de turbidez del tratamiento 4 con una media de mayor
remocion de 90,4 NTU y el Tratamiento 2 con el valor mas alto con una

media de 180,4 NTU (Figura 51).
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Figura 51. Valores de medianas de la de Turbidez en los 5 Tratamientos

al 95 % nivel de confianza.
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4.5.4.1.4. Conductividad
El analisis de varianza de la evaluacion comparativa de medias para
la variable Conductividad entre los 05 tratamientos, indicé que como la
razén-F, es igual a 1,73621 y el valor-P (0,1816) de la prueba-F es mayor
que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las
medias de las 5 variables con un nivel del 95,0 % de confianza.
Tabla 22

Tabla ANOVA para el pardmetro conductividad

Fuente Suma de GI Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos 415536, 4 103884, 1,74 0,1816

Intra grupos  1,19667E6 20 59833,7

Total (Corr.) 1,61221E6 24

Interpretacion

La prueba de mdltiples rangos, indica cuales medias fueron
significativamente diferentes de otras, reportdé que se ha identificado tres
grupos homogéneos, segun la alineacion de las X's en columna. El primer
grupo con el Tratamiento 5 con una media de 1451,8 us/cm, el segundo
grupo con el Tratamiento 4 (1620,2 us/cm), Tratamiento 3 (1662,6 us/cm),
Tratamiento 1 (1748,8 us/cm) y el tercer grupo con el Tratamiento 2

(1834,2 us/cm).
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Esto refiere a que los disefios propuestos en los 5 tratamientos,
respecto a la conductividad del afluente o ingreso al sistema piloto que
tuvo una conductividad de 1803 us/cm, lograron tener diferencias para la
capacidad de remocién de contenido de sales. Destacando que en entre

el Tratamiento 2 y Tratamiento 5 tiene diferencia significativa (Figura 52).
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Figura 52. Valores de medianas de la Conductividad en los 5

Tratamientos al 95 % nivel de confianza.
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4.5.4.1.5. Aceites y grasas

El analisis de varianza de la evaluacion comparativa de medias para
la variable Aceites y Grasas entre los 05 tratamientos, indicé que como la
razén-F, es igual a 4,69671 y el valor-P (0,0078) de la prueba-F fue menor
que 0,05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las

medias de las 5 variables con un nivel del 95,0 % de confianza.

Tabla 23

Tabla ANOVA para el parametro aceites y grasas

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razo6n-F Valor-P
Entre grupos 8,89894 4 2,22474 4,70 0,0078
Intra grupos 9,4736 20 0,47368

Total (Corr.) 18,3725 24

Interpretacion

La prueba de mdultiples rangos que indica cuales medias fueron
significativamente diferentes de otras, reportdé que se ha identificado dos
grupos homogéneos, segun la alineacion de las X's en columna. El primer
grupo con el Tratamiento 4 con una media de 0,356 mg/L, Tratamiento 5
(0,396) y Tratamiento 3 (0,476); y el segundo grupo con el Tratamiento 2
(1,384 mg/L) y Tratamiento 1 (1,804 mg/L). Precisando que el Tratamiento

4 tiene un mayor porcentaje de remocion de Aceites y Grasas.
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Destacando que 6 pares muestran diferencias estadisticamente
significativas con un nivel del 95,0 % de confianza (T1 - T3, T1 - T4, T1 -

T5,T2-T3,T2-T4yT2-T5).
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Figura 53. Valores de medianas de Aceites y Grasas en los 5

Tratamientos al 95 % nivel de confianza.
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4.5.4.1.6. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

El analisis de varianza de la evaluacion comparativa de medias para
la variable Demanda Bioquimica de Oxigeno entre los 05 tratamientos,
indicé que como la razén-F, es igual a 2,17592 y el valor-P (0,1088) de la
prueba-F es mayor que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de las 5 variables con un nivel del 95,0 % de
confianza.

Tabla 24

Tabla ANOVA para el parametro DBOs

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Raz6n-F Valor-P
Entre grupos 25967,0 4 6491,76 2,18 0,1088
Intra grupos 59669,2 20 2983,46

Total (Corr.) 85636,2 24

Interpretacion

La prueba de multiples rangos indica cuales medias fueron
significativamente diferentes de otras, reportdé que se ha identificado tres
grupos homogéneos, segun la alineacion de las X's en columna. El primer
grupo con el Tratamiento 5 con una media de 71,84 mg/L, el segundo
grupo con el Tratamiento 3 (135,32 mg/L) y Tratamiento 4 (136,8 mg/L) y
el tercer grupo con el Tratamiento 2 (156 mg/L) y Tratamiento 1 (163,08

mg/L).
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Precisando que el Tratamiento 5 tiene un mayor porcentaje de
materia organica y el tratamiento 1 con menor porcentaje de remocion en
descomposicion biolégica. Destacando que 2 pares muestran diferencias
estadisticamente significativas con un nivel del 95,0 % de confianza (T1 —

T5y T2 - T5) (Figura 54).
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Figura 54. Valores de medianas de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno en los 5 Tratamientos al 95 % nivel de confianza.
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4.5.4.1.7. Demanda Quimica de Oxigeno

El analisis de varianza de la evaluacion comparativa de medias para
la variable Demanda Quimica de Oxigeno entre los 05 tratamientos, indico
que como la razén-F, es igual a 2,38437 y el valor-P (0,0857) de la
prueba-F es mayor que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de las 5 variables con un nivel del 95,0 % de
confianza.

Tabla 25

Tabla ANOVA para el parametro DQO

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Raz6n-F Valor-P
Entre grupos 93876,1 4 23469,0 2,38 0,0857
Intra grupos 196857,0 20 9842,87

Total (Corr.) 290734,0 24

Interpretacion

La prueba de mdultiples rangos que indica cuales medias fueron
significativamente diferentes de otras, reportdé que se ha identificado tres
grupos homogéneos, segun la alineacion de las X's en columna. El primer
grupo con el Tratamiento 5 con una media de 137,44 mg/L, el segundo
grupo con el Tratamiento 3 (250,4 mg/L) y Tratamiento 4 (262,5 mg/L) y el
tercer grupo con el Tratamiento 2 (293,86 mg/L) y Tratamiento 1 (313,54

mg/L).
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Precisando que el Tratamiento 5 tiene un mayor porcentaje de
remocion de materia mediante oxidacion biolégica y quimica y el
tratamiento 1 con menor porcentaje de remocion. Destacando que 2 pares
muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95,0

% de confianza (T1 —T5y T2 - T5) (Figura 55).
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Figura 55. Valores de medianas de la Demanda Quimica de Oxigeno en
los 5 Tratamientos al 95 % nivel de confianza.
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4.5.4.1.8. Arsénico total
El analisis de varianza de la evaluacion comparativa de medias para
la variable Arsénico Total entre los 05 tratamientos, indic6 que como la
razén-F, es igual a 2,58855 y el valor-P (0,0680) de la prueba-F es mayor
que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las
medias de las 5 variables con un nivel del 95,0 % de confianza.
Tabla 26

Tabla ANOVA para el pardmetro Arsénico total

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Raz6n-F Valor-P
Entre grupos 0,019 4776 4 0,004 869 39 2,59 0,0680
Intra grupos 0,037 6226 20 0,001 881 13

Total (Corr.) 0,057 1001 24

Interpretacion

La prueba de mdultiples rangos que indica cuales medias fueron
significativamente diferentes de otras, reportdé que se ha identificado tres
grupos homogéneos, segun la alineacion de las X's en columna. El primer
grupo con el Tratamiento 1 con una media de 0,0174 mg/L, Tratamiento 2
(0,0176 mg/L) y Tratamiento 3 (0,02132 mg/L); el segundo grupo con el
Tratamiento 5 (0,03546 mg/L) y el tercer grupo con el Tratamiento 4

(0,09074 mglL).
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Precisando que el Tratamiento 1 tiene un mayor porcentaje de
remocion de Arsénico Total y el tratamiento 4 con el menor porcentaje de
remocién. Destacando que 2 pares muestran diferencias estadisticamente
significativas con un nivel del 95,0 % de confianza (T1 — T4y T2 — T4)

(Figura 56).
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Figura 56. Valores de medianas de Arsénico Total

Tratamientos al 95 % nivel de confianza.
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4.5.4.1.9. Sélidos suspendidos totales

El analisis de varianza de la evaluacion comparativa de medias para
la variable Soélidos Suspendidos Totales entre los 05 tratamientos, indica
que como la razén-F, es igual a 591765 y el valor-P (0,0026) de la
prueba-F es menor que 0,05, existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de las 5 variables con un nivel del 95,0 % de
confianza.

Tabla 27

Tabla ANOVA para el parametro SST

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 453,354 4 113,338 5,92 0,0026
Intra grupos 383,052 20 19,1526

Total (Corr.) 836,406 24

Interpretacion

La prueba de mdultiples rangos que indica cuales medias fueron
significativamente diferentes de otras, reporté que el valor mediano mas
bajo observado fue el Tratamiento 5 (7,9), con mayor remocion en
concentracion de SST, seguido del Tratamiento 4 (8,8), Tratamiento 3
(9,96), por lo que el Tratamiento 1 (19,64) es el menos eficiente

respectivamente (Figura 57).
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Figura 57. Valores de medianas de los SST en los 5 Tratamientos

al 95 % nivel de confianza.
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4.5.4.1.10. Coliformes termotolerantes
El analisis de varianza de la evaluacion comparativa de medias para
la variable Coliformes Termotolerantes entre los 05 tratamientos, indica
que como la razén-F, es igual a 1,06162 y el valor-P (0,4012) de la
prueba-F es mayor que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de las 5 variables con un nivel del 95,0 % de
confianza.
Tabla 28

Tabla ANOVA para Coliformes Termotolerantes

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 4,20037E15 4 1,05009E15 1,06 0,4012
Intra grupos  1,97828E16 20 9,89138E14

Total (Corr.) 2,39831E16 24

Interpretacion

La prueba de mdultiples rangos que indica cuales medias fueron
significativamente diferentes de otras, reportdé que no hay diferencias
estadisticamente significativas entre cualquier par de medias, con un nivel
del 95,0 % de confianza. Se ha identificado un grupo homogéneo, segun

la alineacién de las X's en columna.
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Esto refiere a que los disefios propuestos en los 5 tratamientos, ha
mantenido en todos los sistemas su capacidad de remocion de coliformes
en las mismas condiciones y ninguno de los tratamientos ha sido

significativamente diferente a otros.
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Figura 58. Valores de medianas de los Coliformes Termotolerantes en

los 5 Tratamientos al 95 % nivel de confianza.
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4.5.4.2. Coeficiente de biodegradabilidad

El analisis de varianza de la evaluacion comparativa de medias para
la variable Coeficiente de Biodegradabilidad entre los 05 tratamientos,
indica que como la razon-F, es igual a 4,204 y el valor-P (0,0125) de la
prueba-F es menor que 0,05, existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de las 5 variables con un nivel del 95,0 % de

confianza.
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Figura 59. biodegradabilidad
La prueba de multiples rangos que indica cuales medias fueron

significativamente diferentes de otras, reporté que el valor mediano mas
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alto observado fue el Tratamiento 3 (0,586), en el segundo grupo se
encuentra el tratamiento 4 (0,5206) y en el tercer grupo se encuentra el
Tratamiento 1, seguido del Tratamiento 2 (0,5069) y Tratamiento 5

(0,5007) (Figura 59).
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CAPITULO V

DISCUSION

La evaluacion de eficiencia de remocion de los efluentes de los
sistemas de tratamiento del piloto experimental, fue realizada por un
periodo de 5 meses (junio-octubre), mediante andlisis de laboratorio
acreditado y particular, contabilizando a partir del mes de haber realizado
la plantacion de las diferentes especies a utilizar, indistinto al periodo de
lavado y construccién de todo el sistema. El sistema permitié captar aguas
residuales crudas y conducirlas a la zona de experimentacion con un
caudal minimo de 0,736 I/s (octubre) y caudal maximo de 1,137 I/s (julio),
teniendo un caudal promedio de 0,93 I/s. Precisando que el piloto ha sido
disefiado solamente para tratar 0,04 I/s, lo que quiere decir que ingreso al

sistema con un incremento de 2225 %.

De los resultados obtenidos en el Sistema de Tratamiento 1 (T1),
con trampa de grasas y humedales artificiales de flujo subsuperficial
horizontal con plantaciones de Typha sp se observa eficiencia en el
sistema piloto experimental, con reduccion en el parametro DBOs en

66,013 %, DQO en 62,87 %, aceites y grasas en 95,42 %, Sdlidos



Suspendidos Totales (94,08 %). Estos difieren con los resultados obtenido
por Bedoya, Ardila y Reyes (2014) donde en el articulo “Evaluacién de un
humedal artificial de flujo subsuperficial en el tratamiento de las aguas
residuales generadas en la Institucidn Universitaria Colegio Mayor de
Antioquia, Colombia” donde implementaron un prototipo con humedal
artificial de flujo subsuperficial caracterizado por macrofitas diferentes
(Typha latifolia y Cyperus papyrus), obteniendo niveles de remocién de
DBO (96,7 %), DQO (70,4 %) y SST (81,4 %), considerando que este
altimo corresponde a un prototipo a nivel de laboratorio, los resultados del
Tratamiento 1 llegaron tener una alta eficiencia, con la ayuda de la
vegetacion utilizada y por la altura de lecho de sustrato (0,8 m) y tipo de
material filtrante (Piedra '2”) utilizado que ha sido mucho mayor en

volumen comparado con el resto de todos los tratamientos.

De los resultados obtenidos en el Sistema de Tratamiento 2 (T2),
con la combinacién de trampa de grasas con humedales artificiales de
flujo subsuperficial horizontal sin cobertura vegetal (baja densidad) y con
una altura de sustrato de (0,4 m), mitad del lecho filtrante del T1, la
eficiencia de remocion de parametros de Turbiedad (61,17 %), Sulfatos
(40,64 %), aceites y grasas (96,48 %), DBO (67,49 %), DQO (65,20 %),

Sdlidos Suspendidos Totales (96,06 %) y Coliformes Termotolerantes
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(83,97 %); estos difieren de los resultados obtenidos y superaron a dos
tipos de tratamiento cercano a estas caracteristicas de tecnologia, como
es el caso de Vasconez (2017), en la tesis “Analisis de la piedra pomez
como filtro en el tratamiento de aguas residuales provenientes del centro
de faenamiento Ocafa del Canton Quero” que disefiaron y evaluaron la
eficiencia de un biofiltro con piedra pomes con aguas provenientes de un
camal, obteniendo un porcentaje de remocion de 60,68 % en DBOs y
DQO de 59,21 % y Solidos Totales de 44,3 %. Asimismo, tuvieron
resultados cercanos al reportado por Sanchez, et al. (2017), que en el
articulo “Alternativa de tratamiento de aguas residuales para comunidades
rurales con pequefios sistemas de alcantarillado sanitario”, disefiando un
sistema de tratamiento de aguas residuales mediante sistemas de zanjas

y pozas de infiltracion removieron en 72 % de DQO y 64 % de DBOs.

Los resultados obtenidos en el Sistema de Tratamiento 3 (T3),
Combinacién de trampa de grasas, laguna anaerobia (biodigestor), con
dos humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal como
biojardines activados, el cual contdé un lecho de piedra 72" en el H3 y
confitillo en el H3B se observa eficiencia de remocion de parametros de
Turbiedad (78,23 %), Sulfatos (52,82 %), Aceites y grasas (98,79 %),

DBO (71,80 %), DQO (70,35 %), Solidos Suspendidos Totales (97,00 %) y
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Coliformes Termotolerantes (96,97 %); estos tienen resultados cercanos
con los resultados obtenidos por Morales, Lopez, Vera y Vidal (2013) en el
articulo “Humedales construidos con plantas ornamentales para el
tratamiento de materia organiza y nutrientes contenidos en aguas
servidas” donde concluyen que es posible sustituir las plantas comunes
(Phragmites spp, Typha spp.,Schoenoplectus spp.) por especies
ornamentales como Zantedeschia, Canna spp. e Iris spp., en humedales
construidos, sin afectar las eficiencias de eliminacion para materia
organica y nutrientes de hasta 86 % y 80 % para DBOs, lo que implica que
el uso de humedales ornamentales con el enfoque ornamental turistico o
biojardines, puede ir perfeccionandose, teniendo en cuenta ciertas

condiciones.

Segun el blog de Juan José Salas, en una entrevista a la Ingeniera
Maritza Marin (ACEPESA) del empleo de las biojardineras para el
tratamiento de las aguas residuales urbanas, indican que han tenido
mejores resultados con el platanillo de la familia de las cannaceae, y las
heliconias; y las plantas se siembran debajo de los 10 cm de la superficie,
destacando que los problemas de colmatacion han quedado limitados a la
zona de alimentacién a las biojardineras y la falta de la cultura de

mantenimiento.
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De los resultados obtenidos en el Sistema de Tratamiento 4 (T4),
combinacion de trampa de grasas, laguna anaerobia (biodigestor), con
dos humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal en serie
modificado como biojardines activados, usando como la antracita en un
50 % como sustrato en el biojardin N°2, se observa eficiencia de remocion
de pardmetros de Turbiedad (80,54 %), Sulfatos (63,88 %), Aceites y
grasas (99,1 %), DBO (71,49 %), DQO (68,91 %), Sélidos Suspendidos
Totales (97,35 %) y Coliformes Termotolerantes (93,95 %); estos
superaron a los resultados obtenidos por Lindarte y Zarate (2015) en la
tesis “Evaluacion hidrodinamica de un humedal artificial de flujo
subsuperficial a escala piloto utilizando como medios filtrantes antracita,
carbon activado y coque y su efecto en un agua residual’, donde
concluyen que los medios filtrantes en estudio muestran una remocion de
materia organica biodegradable, con respecto al DBO5 sobre el lecho de
carbon activado se dieron los resultados de 53,7 % y para el lecho de

antracita de 7,3 %.

De los resultados obtenidos en el Sistema de Tratamiento 5 (T5),
combinacion de trampa de grasas, laguna anaerobia (biodigestor), con
dos humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal en serie

modificado como biojardines activados, usando como la antracita en un

170



100 % como sustrato en el biojardin N°2, mas desinfeccién UV artesanal,
se obtuvo eficiencia de remocion de parametros de Turbiedad (78,13 %),
Sulfatos (46,88 %), aceites & grasas (98,99 %), DBO (85,03 %), DQO
(83,72 %), Sodlidos Suspendidos Totales (97,62 %) y Coliformes
Termotolerantes (89,7937 %); estos difieren con los resultados obtenidos
por Satalaya (2015) en la tesis “Evaluacion de la eficiencia del tratamiento
de aguas residuales domesticas en las lagunas de estabilizacion de la
ciudad de Uchiza”, donde concluye que la eficiencia del sistema donde
considera tratamiento anaerobio para la DBO5 fue de 20,76 % y para STS
fue de 23,56 % y teniendo un caudal de entrada y salida de 0,00134 m?3/s
y 0,00201 m3/s respectivamente, observando que estos valores de DBO5
y STS son muy bajos ya que la eficiencia éptima del DBO5 es de 70 % —
80 % y de STS es de 90 %, ademas concluyen que sus resultados
obtenidos determinaron un mal funcionamiento del sistema de
tratamiento, que se debid al poco tiempo de retencion hidraulica que hay
en ambas lagunas lo que no permiti6 que los microorganismos

descompongan la materia organica.

Por otro lado, mediante los resultados obtenidos por Araya (2012) en

la tesis “Alternativas de tratamiento de aguas servidas para nucleos

humanos de baja densidad poblacional mediante sistemas hibridos de
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humedales artificiales”, concluye que la zeolita como medio de soporte
presenta diferencias significativas (p<0,05) respecto a la grava,
alcanzando eliminaciones de DQO, SST, NH4+ y PO4 -3 hasta un 40 %
superiores, por lo que es mas eficiente que la grava en la eliminacion de
materia organica y nutrientes, el mismo que se ratifica con los mayores

porcentajes de remocion obtenidos en el tratamiento 4 y tratamiento 5.

Con la eficiencia del tratamiento y el enfoque de tecnologia,
concuerda con lo indicado por De Anda, Belmont y Zurita (2016), en la
patente Método para tratar aguas residuales domésticas mediante el uso
de plantas ornamentales, que propone método para tratar flujos reducidos
de aguas residuales domeésticas, con humedal del tipo subsuperficial de
flujo horizontal con plantas ornamentales. Ademas del beneficio del
tratamiento, la cosecha de las flores provee de un negocio rentable a
través de la produccién de flores comerciales que pueden cumplir con los
requisitos de seguridad bioldgica e inocuidad para comercializarse. Sus
resultados a la entrada y salida del sistema a escala laboratorio. La DQO
se redujo en mas del 75 % en todos los casos; la DBO vy el nitrégeno se
removieron en mas del 70 %,; el fésforo se redujo en mas del 66 % y el

oxigeno disuelto se incrementé desde 0,175 mg/l a 5,8 mg/l. Los
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coliformes totales y Coliformes Termotolerantes se removieron en mas del

99,3 %.

Respecto a la evaluacion de la remocion del parametro Arsénico
total, se observé que existe una relacién en el tiempo de crecimiento de la
vegetacion de los humedales y el nivel de remocion del metaloide, lo que
quiere decir que a mas meses de desarrollo de humedales, mayor
porcentaje de remocion, el mismo que estéa influenciado por el periodo de
retencién y el crecimiento de la vegetacion; esto es coincidente con la
tesis a nivel de laboratorio que Fuentealba (2017), en la tesis “Efecto de la
vegetacion y la carga superficial en la distribucion de tiempos de retencion
de humedales artificiales para la remocion de arsénico”, que concluye que
la presencia de vegetacion provoca tiempos de retencién promedio 31 %
menores y mayor dispersion hidrodinAmica respecto a una celda sin
plantas. Esto podria explicar la similitud de los resultados que se registré
en la remocion de Arsénico Total entre el tratamiento 1 (humedal con
vegetacion) y el tratamiento 2 (humedal sin vegetacién o baja cobertura

vegetal).

Por otro lado, segun los resultados obtenidos por Valles y Alarcon

(2014) en el articulo “Retencion de arsénico en humedales construidos
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con Eleocharis macrostachya y Schoenoplectus americanus”, donde
concluye que los resultados revelaron que los humedales plantados
tienen una capacidad de retencion de arsénico (76 % HA, 69 % HB) muy
superior al no plantado (32 % HC, sin plantas). El balance de masa de
arsénico en los humedales plantados revelé que la mayor cantidad del
arsénico se deposité en el medio o sustrato (73 % en HA 'y 66 % en HB).
Aproximadamente un 1 % fue absorbido por las raices de las plantas el 24
% y 31 % del arsénico total salié en el efluente. Considerando que estos
resultados son a nivel de laboratorio, es importante indicar que la
sobrecarga hidraulica del piloto no permitié con mayor detalle el verdadero

nivel de remocioén de los tratamientos en cuanto a remocién de arsénico.
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1.

2.

CONCLUSIONES

La tecnologia del sistema de tratamiento 4 (T4) de aguas residuales
en la combinacién de lagunas anaerobias y humedales artificiales de
flujo subsuperficial de dos celdas, con antracita y confitillo, modificados
bajo la forma biojardines activados, presenté una destacada capacidad
de depuracion con porcentajes de remocion de Turbiedad (80,54%),
Sulfatos (63,88 %), Aceites y grasas (99,10 %) y Coliformes
Termotolerantes (93,9471 %); con costos de operaciéon vy
mantenimiento econdmicos y sostenibles en relacién a la combinacion
de humedales artificiales de flujo horizontal sin lagunas anaerobias
para pequefias comunidades descentralizadas en Tacna Perd, a
excepcion de los pardmetros de DBO (71,49 %), DQO (68,91 %),
Solidos Suspendidos Totales (97,35 %), en donde fueron superados
por el tratamiento 5 con un porcentaje de remocion de DBO (85,03 %),

DQO (83,72 %), Sdlidos Suspendidos Totales con 97,62 %.

En la evaluacién de la capacidad de remocion por parametro:
e En el caso de aceites y grasas en el ANOVA existe una diferencia

estadisticamente significativa entre las medias de los 5



tratamientos con un nivel del 95,0 % de confianza (Valor p 0,0078)
y segun la prueba de multiples rangos destaca en el primer grupo
gue se encuentra el Tratamiento 4 con una media de 0,356 mg/L
seguido del Tratamiento 5 (0,396) y Tratamiento 3 (0,476).

En el caso de la Demanda Bioquimica de Oxigeno en el ANOVA no
existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias
de los 5 tratamientos con un nivel del 95,0 % de confianza (Valor p
0,1088) y segun la prueba de multiples rangos destaca en el primer
grupo el Tratamiento 5 con una media de 71,84 mg/L seguido del
Tratamiento 3 (135,52 mg/L) y Tratamiento 4 (136,8 mg/L).

En el caso de la Demanda Quimica de Oxigeno en el ANOVA no
existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias
de los 5 tratamientos con un nivel del 95,0 % de confianza (Valor p
0,0857) y segun la prueba de multiples rangos destaca en el primer
grupo el Tratamiento 5 con una media de 137, 44 mg/L seguido del
Tratamiento 3 (250,4 mg/L) y Tratamiento 4 (262,5 mg/L).

En el caso del Arsénico Total en el ANOVA no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de los 5
tratamientos con un nivel del 95,0 % de confianza (Valor p 0,0680)

y segun la prueba de multiples rangos destaca en el primer grupo
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el Tratamiento 1 con una media de 0,0174 mg/L seguido del
Tratamiento 2 (0,0176 mg/L) y Tratamiento 3 (0,02132 mg/L).

En el caso de los Sdlidos Suspendidos Totales en el ANOVA existe
una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de
los 5 tratamientos con un nivel del 95,0 % de confianza (Valor p
0,0026) y segun la prueba de multiples rangos destaca en el grupo
el Tratamiento 5 con una media de 7,9 mg/L, seguido del
Tratamiento 4 (8,8 mg/L) y Tratamiento 3 (9,96 mg/L).

En el caso de los Coliformes termotolerantes en el ANOVA no
existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias
de los 5 tratamientos con un nivel del 95,0 % de confianza (Valor p
0,4012) y segun la prueba de multiples rangos se ha identificado un
grupo homogéneo entre los tratamientos.

En el caso del coeficiente de biodegradabilidad en el ANOVA existe
una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de
los 5 tratamientos con un nivel del 95,0 % de confianza (Valor p
0,0125) y segun la prueba de mdltiples rangos destaca con el valor
mas alto el Tratamiento 3 con una media de 0,586, seguido del
Tratamiento 4 (0,5206), Tratamiento 1, Tratamiento 2 (0,5069) y

Tratamiento 5 (0,5007).
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3. El sistema de tratamiento 4 y 5 presentaron una mayor capacidad de
depuracion de las aguas residuales domésticas con costos de
operacion y mantenimiento economicos y sostenibles mediante la
aplicacién de una combinacion de biodigestores (lagunas anaerobias)
y humedales artificiales con enfoque ornamental y ecoturistico para

pequefias comunidades descentralizadas en Tacha — Peru.
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1.

RECOMENDACIONES

Considerando que los sistemas de tratamiento de aguas residuales
trabajaron sobrecargados hidraulicamente, el tratamiento 4 redujo
significativamente los niveles de contaminacion del agua residual, por
lo que se recomienda trabajar segun caudal de disefio con manejo de

valvulas desde el punto de captacion.

Disefar, construir y evaluar futuros humedales artificiales con el

enfoque de remocién del arsénico en aguas residuales y superficiales.

Realizar la identificacion y caracterizacion bioquimica de la flora
microbiana que constituye los biofilms y que estuvieron presentes en el

material filtrante utilizado en los sistemas de tratamiento.

Mejorar eficiencia en el tratamiento con incorporacién de celdas
complementarias o adicionales de afinamiento con una relacién de

largo ancho 4:1.

La produccién de biogas en las lagunas anaerobias ha sido

considerable, por lo que se recomienda continuar la investigacion para



la purificacion del metano y su utilizacion en la cogeneracion de la

energia eléctrica.

Se recomienda utilizar otros materiales filtrantes con mayor
capacidad de adsorcién, con bajo costo de inversion y accesible en el

mercado local.
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ANEXO 1

REPORTE DE BASE DE DATOS DE ANALISIS DE LABORATORIO

Método de Analisis

001 ANALISIS EN CAMPO

pH (Campo)

Temperatura (Campo)

Turbiedad

Conductividad

002 ANALISIS FISICOQUIMICOS
Nitrégeno Amoniacal

Sulfatos

Sulfuro de Hidrégeno Indisociable
Aceites y Grasas

Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOS)Soluble
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOS)
Demanda Quimica de Oxigeno

Fosforo Total

Arsénico Total

Sélidos Suspendidos Totales
Sélidos Volatiles Totales
Alcalinidad Total

003 ANALISIS MICROBIOLOGICOS
Numeracion de Coliformes Fecales
Numeracién de Coliformes Fecales

INDICE DE BIODEGRADABILIDAD

DEERMINACION DE CAUDAL

DS003.2010-MINAM

6,5-8,5
<35

100
200

150

10000
1.00E+04

Junio

DS004.2010-MINAM

ECA AGUA Unidad
6,5-8,5 Unidades pH
Variacién 3 grados °C
- NTU
uS/cm
me/L
mg/L
mg/L
5 mg/L
mg/L
15 mg/L
40 mg02/L
mg/L
150 meg/L
me/L
1000 NMP/100mL
1.00E+03 NMP/100mL
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JUNIO
INGRESO SALIDA SALIDA SALIDA SALIDA SALIDA
PILOTO | TRATAMIENTO |TRATAMIENT | TRATAMIENT | TRATAMIENT | TRATAMIENT
EXPERIMENTAL N°1 oN°2 ON°3 2 ON°s
20.06.2018 20.06.2018 | 20.06.2018 | 20.06.2018 | 20.06.2018 | 20.06.2018
16:30 16:45 17:00 17:15 17:30 17:45
7.39] 6.95] 7.39] 7.2 7.4 7.8
211 22.3] 21.4) 22.5) 217 235
524 268| 426] 215 132 186
1852 2164 1815 1828 1725 1347
227.4]- - - - 65.5
2.89|- - - - <0.005
30.11 <0.32] <0.32] <0.32] <0.32] <0.32
450) 157.5 160 150 75 65
830 346 294 299 139 124
0.0283] 0.0420) 0.0305] 0.0342| 0.1975] 0.0516
260 28.5] 12,6 18.4 7.1 17
54000000 160000000 1300000 1700000 540000 5400000
5.40E+07] 1.60E+08 1.30E+06 1.70E+06 5.40E+05| 5.40E+06

0.542168675] _0.455202312] 0v54421769| 0.50167224| 0.53956835| 0.52419355

SEGUNDOS VOLUMEN (L)

AFORO 1: 27| 20 0.741
AFORO 2: 25 20 0.800
AFORO 3: 27| 20| 0.741
AFORO 4: 26 20| 0.769
AFORO 5: 27| 20 0.741
Caudal promedio(l/s): 0.758

Caudal Méaximo (I/s): 1,137

Caudal Minimo (I/s): 0,93

Caudal promedio(l/s): 0,736




Método de Anélisis

001 ANALISIS EN CAMPO

pH (Campo)

Temperatura (Campo)

Turbiedad

Conductividad

002 ANALISIS FISICOQUIMICOS
Nitrégeno Amoniacal

Sulfatos

Sulfuro de Hidrégeno Indisociable
Aceites y Grasas

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5)Soluble
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS)
Demanda Quimica de Oxigeno

Fosforo Total

Arsénico Total

Sélidos Suspendidos Totales
Sélidos Volatiles Totales
Alcalinidad Total

003 ANALISIS MICROBIOLOGICOS
Numeracién de Coliformes Fecales
Numeracién de Coliformes Fecales

INDICE DE BIODEGRADABILIDAD

DEERMINACION DE CAUDAL

Julio

DS003.2010-MINAM DS004.2010-MINAM

ECAAGUA
6,5-8,5 6,5-85
<35 Variacion 3 grados
20 5
100 15
200 40
150 150
10000 1000
1.00E+04 1.00E+03
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Unidad

Unidades pH
°c
NTU
us/cm

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg 02/L

mg/L
mg/L

mg/L

NMP/100mL
NMP/100mL

Juuio
INGRESO SALIDA SALIDA SALIDA SALIDA SALIDA
PILOTO TRATAMIENTO | TRATAMIENT | TRATAMIENT [ TRATAMIENT [ TRATAMIENT
EXPERIMENTAL N°1 ON°“2 ON°“3 ON“4 ON5
17.07.2018 17.07.2018 17.07.2018 | 17.07.2018 | 17.07.2018 | 17.07.2018
15:45 16:05 16:34 16:52 17:10 17:32
7.49 7.17, 7.1 7.15 7.13 7.45
19 19.1] 19.7 186 186 183
423 84.7 113 93.3 101 137
1823 1572 1828 1812 1834 1621
18.7 27 17 <0.32 <032 <032
410 110 135 145 115 72
800 242 286 273 218 131
0.0162 0.0282 00261 00311 0.1351] 0.043
437 26.4 13.1] 1) 9.5 7.2
24000000 11000000 17000000]  1300000] 700000 240000
2.40E+07) 110E+07]  1.70E+07|  1.30E+06]  7.00E+05] 2.40E+05
0.5125 0.454545455 0.47202797] 0.53113553| 0.52752294| 0.54961832
SEGUNDOS __ VOLUMEN (1
AFORO 1: 18| 20, 1111
AFORO 2: 17| 20 1176
AFORO 3: 18 20 1111
AFORO 4: 18 20, 1111
AFORO 5: 17| 20, 1.176
Caudal promediol(1/s): 1137



Método de Anélisis

001 ANALISIS EN CAMPO

pH (Campo)

Temperatura (Campo)

Turbiedad

Conductividad

002 ANALISIS FISICOQUIMICOS
Nitrégeno Amoniacal

Sulfatos

Sulfuro de Hidrégeno Indisociable
Aceites y Grasas

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS)Soluble
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS)
Demanda Quimica de Oxigeno

Fosforo Total

Arsénico Total

Sélidos Suspendidos Totales
Sélidos Volatiles Totales
Alcalinidad Total

003 ANALISIS MICROBIOLOGICOS
Numeracién de Coliformes Fecales
Numeracién de Coliformes Fecales

INDICE DE BIODEGRADABILIDAD

DEERMINACION DE CAUDAL

Agosto

DS003.2010-MINAM DS004.2010-MINAM

ECA AGUA Unidad
6,5-85 6,5-85 Unidades pH
<35 Variacién 3 grados °c
- - NTU
us/cm
mg/L
mg/L
meg/L
20 5 mg/L
mg/L
100 15 mg/L
200 40 mg 02/L
meg/L
150 150 mg/L
mg/L
10000 1000 NMP/100mL
1.00E+04 1.00E+03 NMP/100mL
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AGOSTO
INGRESO SALIDA SALIDA SALIDA SALIDA SALIDA
PILOTO TRATAMIENTO TRATAMIENT [ TRATAMIENT | TRATAMIENT | TRATAMIENT
EXPERIMENTAL N1 oN°2 OoN°3 oN°a ON°5
16.08.2018 16.08.2018 | 16.08.2018 | 16.08.2018 | 16.08.2018 | 16.08.2018
16:00 16:15 16:30 16:45 17:00 17:15

7.52, 7.05) 6.96 7.02 6.92 7.51

20.1] 22.1] 21.7| 20.7 22 22.1

486 75.6] 126 74.5] 82 95

1763, 2044 2013, 1922 1870, 1680

207.1 110.5 137.9 109.6| 83.9] 117.2

3.02, 74.39] 79.16| 41.11] 25.15| 0.194

40.7| 1.7 0.5] 1.1 0.5 0.7

605) 240 260] 157.5 150, 97.5

900 386 463 238 277 179

<0.0012 <0.0012 0.0172, 0.0305 0.1189) 0.0805

360) 103 13.8| 7 113 8.1

33000000 3500000 9200000 1700000 3500000] 13000000

3.30E+07 3.50E+06| 9.20E+06| 1.70E+06 3.50E+06| 1.30E+07

0.672222222|  0.621761658) 0.56155508| 0.66176471| 0.54151625| 0.54469274

SEGUNDOS VOLUMEN (L)

AFORO 1: 19 20| 1.053
AFORO 2: 18] 20| 1111
AFORO 3: 19| 20| 1.053
AFORO 4: 18 20| 1.111
AFORO 5: 19) 20] 1.053
Caudal promedio(l/s): 1.076



Setiembre

SETIEMBRE
INGRESO SALIDA SALIDA SALIDA SALIDA SALIDA
PILOTO TRATAMIENTO | TRATAMIENT | TRATAMIENT | TRATAMIENT [ TRATAMIENT
EXPERIMENTAL [N ON2 ON3 ON°4 ON5
13.09.2018 13.09.2018 | 13.09.2018 | 13.09.2018 | 13.09.2018 | 13.09.2018
14:47 15:08 15:32 15:54 16:33 16:58
DS003.2010-MINAM DS004.2010-MINAM
Método de Anélisis ECA AGUA Unidad
001 ANALISIS EN CAMPO
pH (Campo) 65-85 6,5-85 Unidades pH 7.65 7.25) 7.45] 7.35) 7.28] 7.65
Temperatura (Campo) <35 Variacién 3 grados °c 19.2 22.5 19.8] 20.1 19.16 18.2
Turbiedad - - NTU 438 64 109 81 75 52
Conductividad uS/cm 1762 1482 1716 1425 1316 1224
002 ANALISIS FISICOQUIMICOS
Nitrégeno Amoniacal mg/L
Sulfatos mg/L
Sulfuro de Hidrégeno Indisociable mg/L
Aceites y Grasas 20 5 mg/L 48 1.8 12 <0.32 <0.32 <0.32
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOS)Soluble mg/L
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) 100 15 mg/L 496 142 136 95 68 28
Demanda Quimica de Oxigeno 200 40 mg02/L 880 263 248 184 126 61
Fosforo Total
Arsénico Total mg/L 0.0185 0.0146 0.0132 0.0098  [<0.0012 <0.0012
Solidos Suspendidos Totales 150 150 mg/L 290 15.6) 12.4 5.6) 7.2 5
Sélidos Volatiles Totales mg/L
Alcalinidad Total
003 ANALISIS MICROBIOLOGICOS
Numeracién de Coliformes Fecales 10000 1000 NMP/100mL 45000000 1100000 1300000 110000 5400000 110000
Numeracién de Coliformes Fecales 1.00E+04 1.00E+03 NMP/100mL 4.50E+07] 1.10E+06 1.30E+06 1.10E+05 5.40E+06 1.10E+05
INDICE DE BIODEGRADABILIDAD 0. ; 0.539923954 0.5483871] 0.51630435| 0.53968254| 0.45901639
DEERMINACION DE CAUDAL SEGUNDOS VOLUMEN (L)
AFORO 1: 22 20| 0.909
AFORO 2: 21 20 0.952
AFORO 3: 20 20 1.000
AFORO 4: 22| 20| 0.909
AFORO 5: 21 20| 0.952
Caudal promedio(l/s): 0.945
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Método de Anélisis
001 ANALISIS EN CAMPO

pH (Campo)

Temperatura (Campo)

Turbiedad

Conductividad

002 ANALISIS FISICOQUIMICOS
Nitrégeno Amoniacal

Sulfatos

Sulfuro de Hidrégeno Indisociable
Aceites y Grasas

Demanda Bi de Oxigeno (DBO
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS)
Demanda Quimica de Oxigeno

Fosforo Total

Arsénico Total

Sélidos Suspendidos Totales
Sélidos Voldtiles Totales
Alcalinidad Total

003 ANALISIS MICROBIOLOGICOS
Numeracién de Coliformes Fecales
Numeracién de Coliformes Fecales

INDICE DE BIODEGRADABILIDAD

DETERMINACION DE CAUDAL

Octubre

DS003.2010-MINAM DS0 04.2010-MINAM

ECA AGUA Unidad
6,5-85 6,5-8,5 Unidades pH
<35 Variacion 3 grados °C
- - NTU
uS/cm
mg/L
mg/L
mg/L
20 5 mg/L
mg/L
100 15 mg/L
200 40 mg 02/L
mg/L
150 150 mg/L
me/L
10000 1000 NMP/100mL
1.00E+04 1.00E+03 NMP/100mL

197

INFORME DE ENVIROTEST

OCTUBRE

INGRESO ALIDA SALIDA SALIDA SALIDA SALIDA
PILOTO | TR ATAMIENTO | TRATAMIENT | TRATAMIENT | TRATAMIENT | TRATAMIENT

EXPER:MENTA N°L ON°2 ON°3 ON°5
30.10.2018 30.10.2018 | 30.10.2018 | 30.10.2018 | 30.10.2018 | 30.10.2018

16:05 16:32 16:52 17:23 17:54 18:14
7.43 6.95 7.28 7.15 7.32 7.68
18.5 19.6) 18.2] 18.26/ 18.32] 17.89
452 54 128 42 62 38
1815 1482 1799 1326 1356 1387
262.4/- - - - 187.5
3.16|- - - - <0.005

59.3] 2.5 3.2] <0.32 <0.32 <0.32
438 165.9] 89 129.1 276 96.7
812 330.7, 1783 258 552.5] 192.2

0.0164{<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

312 17.4 135 6.8] 8.9] 7.5
33000000 1800000 1500000 920000 1300000 540000
3.30E+07 1.80E+06) 1.50E+06 9.20E+05 1.30E+06 5.40E+05

0.539408867| 0.501663139) 0.49915872' 0.5003876| 0.49954751| 0.50312175

SEGUNDOS  VOLUMEN (L]
AFORO 1: 26 20| 0.769
AFORO 2: 28 20| 0.714
AFORO 3: 27, 20| 0.741
AFORO 4: 28 20| 0.714
AFORO 5: 27, 20] 0.741
Caudal promedio(l/s): 0.736



ANEXO 2

INFORMES DE ENSAYO DE LABORATORIO ACREDITADO

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL

Laboratorios Analiticos del Sur

INACAL CON REGISTRO N° LE-050

=

Ragletrs N'LE - 050

INACAL

Hoja de datos

Sefores:
Direccién:
Atencién:

Proyecto:

de aguas

UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE G.

AV. MIRAFLORES NRO. SN CERCADO TACNA - TACNA - TACNA
Bigo. Cesar Huanacuni Lupaca
“Capacidad de

con

de de

INFORME DE ENSAYO LAS-AC-18-01388

Nro de muestras:

Muestreo realizado por:
Registro de muestreo:

para

6

198-18

Aplicado;
Fecha de recepcion:

Fecha de ensayo:
Fecha de emi

20/06/2018
20/06/2018
19/07/2018

on:
Condiciones de recepcion de la muestra:

Observaciones :

por el cliente.

Cliente: Cesar Huanacuni Lupaca

Cooler debidamente refrigerado

Datos proporcionados por el cliente.

Metodo de ensayo aplicado

en Tacna — Peru™

Pag:

796 EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Arsénico Total (METODO DE ENSAYO ACREDITADO)

846 Determinacion de Solidos Suspendidos en aguas SMEWW, 22th Ed. item 2540-Solids D. Total Suspended Solids Dried at 103 - 105 °C (METODO DE ENSAYO ACREDITADO)

848 Ensayo de Sulfatos en agua : SMEWW. 22 th Ed. 4500-S04-* Parl. E. Turbidimetric Method. (METODO DE ENSAYO ACREDITADO)
3035 Sulfuros en aguas: SMEWW - APHA - AWWA- WEF 4500-Sulfuro Part D, 22nd Ed. Methylene Blue Method. (METODO DE ENSAYO ACREDITADO).
858 Meétodo de ensayo para determinacion de Aceites y grasas en agua 2013 Doc 858. (METODO DE ENSAYO ACREDITADO)

85!

@

Ensayo de demanda bioguimica de oxigeno en aguas DBO SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22nd Ed (5g Método lodo métrico Azida Sédio). (METODO DE ENSAYO
ACREDITADO)

860 Ensayo de demanda quimica de oxigeno en aguas DQO SMEWW. 22 th Ed.5220-COD Part.D. Closed reflux, Colorimetric Method.(METODO DE ENSAYO ACREDITADO)

1/3

con costos de operacion y

g7 Numeracién de Coliformes Fecales (NMP): SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part-9221 E-1, 22nd Ed. Multiple-Tube Fermentation Technique for Members of the Coliform Group , Fecal Coliform
Procedures(EC Medium) (METODO DE ENSAYO ACREDITADO)
Punto de muestreo ylo
Coclufomo Nombre de muestra Matriz de la muestra Lugar de muestreo coordenaday IF:::I': :: IH:"‘. :’
LAS. 9 Coordenadas UTM picio.ge.
Este/ Norte muestreo muestreo
INGRESO PILOTO Agua Residual - Agua Residual DIST. GREGORIO ALBANI / E:366635 N:8005023
AG18000509 EXPERIMENTAL Domestica CONO SUR / TACNA Altura:485 20MeUTE S O EaC plim:
5 Agua Residual - Agua Residual [ PILOTO EXPERIMENTAL PTAR / E:366642 N:8004969
AG18000510 | SALIDA TRATAMIENTO N° 1 i CORGI TTABNA st 20/06/18 | 04:45 p.m.
% Agua Residual - Agua Residual | PILOTO EXPERIMENTAL PTAR / E:366636 N:8004964 5
AG18000511 | SALIDA TRATAMIENTO N° 2 Ders et At ieD 20/06/18 | 05:00 p.m.
X Agua Residual - Agua Residual | PILOTO EXPERIMENTAL PTAR / E:366636 N:8004952 "
AG18000512 | SALIDA TRATAMIENTO N° 3 G AR el 20/06/18 | 05:15 p.m.
S Agua Residual - Agua Residual | PILOTO EXPERIMENTAL PTAR / E:366633 N:8004950 S
AG18000513 | SALIDA TRATAMIENTO N° 4 R NG UR Ak Kga 20/06/18 | 05:30 p.m.
= Agua Residual - Agua Residual | PILOTO EXPERIMENTAL PTAR / E:366630 N:8004947 _
AG18000514 | SALIDA TRATAMIENTO N° 5 Bert i ooklo SR TAC Al 483 20/06/18 | 05:45 p.m.
,./i
o
95 SuEIRL
. o895 \eva
..»ﬂa\m\m‘oe o JuhreZ
2] Vwe 74
CAP A
1 OO
(*)Los no han sido acr por el INACAL-DA.

“<Valor numérico” =

Los resultados de los ensayos no deben ser
dela entidgad que lo produce. Los resultados prgsentados solo estan rel

como una certi

sta temente prohibida la rep
contenido del presente documento lo anula.

parcial

Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico® = Limite de cuantificacion del método.
ili ion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad

ala
| o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccién en el

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Peru
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com
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LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR (C INACAL

Lahoratorios Analiticos del Sur

INFORME DE ENSAYO LAS-AC-18-01388

" 19/07/2018
Hoja de resultados
Pag.: 23
796 846 048 3035 858 859 860
Cod. Interno As i e Aceites y
LAS. Nombre de Muestra MT =l RO & Grasas DBO=S DGO
mglL mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg 02/L
INGRESO PILOTO
Acteo0os09 | "HORESOPLOTC 0,0283 260 2274 2,89 30.1 4500 830
AG18000510 [SALPATRATAMIENTO] 049 285 s o <032 | 1575 346
AG18000511 [SALIDA TRATAMENTO| 055 o g = <032 | 1600 294
AG18000512 |SALIDA TRATAMIENTO| 547 184 =% L2 520,32 150,0 209
AG18000513 |SALIDA T':l?zAM'ENTo 01975 74 ] ([ 5<0,32 750 139
AG18000514 |SALIPA S TAMERIO S5/0615 17 650 124

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“<Valor numérico’ = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico" = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccién en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Peru
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

A-18 N° 2390
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LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR (C INACAL
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Reglstro N'LE - 050

Laboratorios Analiticos del Sur

INFORME DE ENSAYO LAS-AC-18-01388

Hoja de resultados 19/07/2018

Pag.: 313

872
c°"L-.x‘.'s°."‘° Nombre de Muestra | Coliformes Fecal
NMP/100 mL
AG18000509 'ﬁis&z&:ﬁ’;ﬁ 54x10°
AG18000510 " |SALIDATRATAMIENTO 16x10"
AG18000511 |SALIDA Tzf‘;AM'ENTO 13x10°
AG18000512 [SALICA TRATAMENTO 17x10°
AG18000513 [ SALIDA TRATAMIENTO et
AG18000514 |SALIPA Tﬁ;‘ZAM'ENTO 54x10°

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“<Valor numérico’ = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico’ = Limite de cuantificacién del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estén relacionados a la muestra ensayada.

Esté terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccién en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Pert
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

A-18 N° 2391
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL = e
INACAL CON REGISTRO N° LE-050
Laboratorios Analiticos del Sur ek
INFORME DE ENSAYO LAS-AC-18-01716
Pag: 13
Hoja de datos
Sefores: UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE G.
Direccion: AV. MIRAFLORES NRO. SN CERCADO TACNA - TACNA - TACNA
Atencion: Blgo. Cesar Huanacuni Lupaca
Proyecto: iCepackiad e ‘fm"g“‘“ con :: Tm fod oo de con costos de operacion y
Nro de muestras:
Muestreo realizado por:  Cliente: Cesar Huanacuni Lupaca
Registro de muestreo: 269-18
F Aplicado: por el cliente.
Fecha de recepcion: 17/08/2018
Fecha de ensayo: 17/08/2018
Fecha de emision: 27/08/2018
Condiciones de recepcion de la muestra: Cooler debidamente refrigerado
Observaciones : Datos proporcionados por el cliente.
Metodo de ensayo aplicado

796 EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Arsénico Total (METODO DE ENSAYO ACREDITADO)

846 Determinacion de Solidos Suspendidos en aguas SMEWW. 22th Ed. item 2540-Solids D. Total Suspended Solids Dried at 103 - 105 °C (METODO DE ENSAYO ACREDITADO)

848 Ensayo de Sulfatos en agua : SMEWW. 22 th Ed. 4500-S04-* Part. E. Turbidimetric Method. (METODO DE ENSAYO ACREDITADO)

3035 Sulfuros en aguas: SMEWW - APHA - AWWA- WEF 4500-Sulfuro Part D, 22nd Ed. Methyiene Blue Method. (METODO DE ENSAYO ACREDITADO).

849 Ensayo de Sulfuros en aguas : SMEWW. 22 th Ed. 4500-§° Part F. lodometric Method (METODO DE ENSAYO ACREDITADO)

858 Método de ensayo para determinacion de Aceites y grasas en agua 2013 Doc 858. (METODO DE ENSAYO ACREDITADO)

asg ENS2yo de demanda bioguirica de oxigeno en aguas DBO SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22nd Ed (5g Método lodo métrico Azida Sédio). (METODO DE ENSAYO
ACREDITADO)

860 Ensayo de demanda quimica de oxigeno en aguas DQO SMEWW. 22 th £d.5220-COD Part.. Closed reflux, Colorimetric Method. (METODO DE ENSAYO ACREDITADO)

Numeracion de Coliformes Fecales (NMP): SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part-9221 E-1, 22nd Ed. Multiple-Tube Fermentation Technique for Members of the Coliform Group , Fecal Coliform

@

872 procedures(EC Medium) (METODO DE ENSAYO ACREDITADO)
Cod. Intemo sl Fechade | Horade
= Nombre de muestra Matriz de la muestra Lugar de muestreo inicio de Inicio de
LAS. Coordenadas UTM
Este / Norte muestreo muestreo
INGRESO PILOTO Agua Residual - Agua Residual | DIST. GREGORIO ALBORACIN/ | PTAR CONO SUR (E:366635, §
18000007 EXPERIMENTAL Domestica PTAR/TACNA/TACNA | N:8005023, Altura: 485 msnm)|  16/08/18 | 04:00 p.m.
- : PTAR CONO SUR/ DIST.
5 Agua Residual - Agua Residual PTAR CONO SUR (E:366642, 3
AG18000688 | SALIDA TRATAMIENTO N°1 S GREGORIO ALBORACI  TACNA "\ oc "1 menm) 16/08/18 [ 04:15 p.m.
; - PTAR CONO SUR / DIST.
- Agua Residual - Agua Residual PTAR CONO SUR (E:366636, Y
AG18000689 | SALIDA TRATAMIENTO N°2 etk GREGORIO ALBORAI/TACNA "\l G106 4 menm) 16/08/18 | 04:30 p.m.
S PTAR CONO SUR/ DIST.
% Agua Residual - Agua Residual PTAR CONO SUR (E:366636, 4
AG18000690 | SALIDA TRATAMIENTO N°3 o GRECORIO ALBORAC I TACNA ™ \Ca5 4082 483 mer) 16/08/18 | 04:45 p.m.
5 ; PTAR CONO SUR/ DIST. FovE
AG18000691 | SALIDA TRATAMIENTO N°4 | AQuaResidual -AguaResidual | ppopi0 o goracin/ TACNA| PTAR CONO SUR (E:366633, | - 158,15 | 05:00 p.m.
Domestica JTACNA N:8004950, 483 msnm)
" i PTAR CONO SUR / DIST. 2
AG18000692 | SALIDA TRATAMIENTO N5 | AQuaResidual -AguaResidual | oe oA sorACIN/ TACNA| PTAR CONO SUR (E:366630. | - 1505/48 | 05115 p.m.
Domestica /TACNA N:8004947, 483 msnm)
4
| b .
~a00ratorios Arg -
Omar EIRL
2 3 . ore < Loto
(*) Los métodos no han sido acred| porel INACAL-DA.

M. S, Inge
“<Valor numérico’ = Limite de deteccién del método, “<Valor Numérico” = Limite de cuantificacion del método. 4
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de laentidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados ala muestra ensayada.

S prohibida la reprodi parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Pert
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

A-18 N¢ 2960
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Laboratorios Analiticos del Sur

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

@ INACAL

Regiatro N'LE - 050

INFORME DE ENSAYO LAS-AC-18-01716

: 27/08/2018
Hoja de resultados
Pag.: 2/3
796 846 848 3035 849 858 859 860
Cod. Interno As o, &) & Aceites y
LAS. Nombre de Muestra T SST S04= s= s= Gmsae | DBOS DQO
mgll mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg 02/L
INGRESO PILOTO
AG18000687 | "NORESOPLOTO | aco0t2 [ 360 2071 e 3,02 w7 | 60500 900
AG18000688 |SALIDATRATAMENTO! 50015 [ 10,3 1105 e 74,39 17 240,00 386
AG18000689 [SALIDA TRATAMIENTO| 17, 138 137.9 v 79,16 05 260,00 463
AG18000690 |SALIDA TRATAMIENTO| o305 7.0 109,6 B 4111 11 167,50 238
AG18000691 |SAHDA TF::}IAM'ENTO 01189 13 839 s 25,15 05 150,00 277
AG18000692 |SALIDATRATAMENTO] o505 8.1 17.2 0194 s 07 97,50 179
/"
&
mem/r
¢ altio
Omar a\; "Osr elSurElR
Gerents - ez
M.so reje % Operac Oto
‘NGenigro Quimicg fes
Ccp 14425

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“<Valor numérico” = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico’ = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estén relacionados a la muestra ensayada.
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccién en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Pert
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com
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LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL P
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR (C INACAL

Laboratorios Analiticos del Sur

INFORME DE ENSAYO LAS-AC-18-01716

: 27/08/2018
Hoja de resultados
Pag.: 3/3
872
Cod. Interno -
LAS. Nombre de Muestra | COliformes Fecal
NMP/100 mL
INGRESO PILOTO =
AG18000687 | " EypERIMENTAL 33x10
AG18000688 [SALIPA TF::}TAMlENTO e
AG18000689 | SALIDA TRN/gAMlENTO o
AG18000690 SALIDA TRAoTAMIENTO S
AG18000691 |SALIDA TzAQIAMIENTo o
AG18000692 |SALIDA TlmAMlENTo b

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“<Valor numérico”= Limite de deteccién del método, “<Valor Numérico’ = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados ala muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccién en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Pert
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

A-18 N° 2962
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.“ L]
ErNIrOtest sy oomricusmiem = 0

Frvir [Testing Lab YSAC. CON REGISTRO N LE-056 st
Registro N* LE-056
INFORME DE ENSAYO N° 185125
CON VALOR OFICIAL

Nombre del Cliente : UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE G.

Direccion : Av. Miraflores Nro. S/N Cercado - Tacna - Tacna - Tacna

Solicitado Por : UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE G.

Referencia : Reservado por el cliente

Proyecto : "CAPACIDAD DE DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS CON APLICACION DE DIFERENTES

TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO SOSTENIBLES CON COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO ECONOMICOS
PARA PEQUENAS COMUNIDADES DESCENTRALIZADAS EN TACNA — PERU".

Procedencia ¢ : Tacna-Tacna

Muestreo Realizado Por : ENVIROTEST S.AC.

Cantidad de Muestra G0

Producto : Agua Residual

Fecha de Recepcién : 01/11/2018

Fecha de Ensayo : 0171172018 al 09/11/2018
Fecha de Emision : 09/11/2018

La muestra fue recepcionada en buenas condiciones

I. Resultados

Demanda Bioquimica de Oxigeno 89,0

Demanda Quimica de Oxigeno m [ 50 [ ez s | 2580 5525 1022
Leyenda: LC.M. = Lin LOM. *<"= Menor que el L.C.M. 0 L.D.M. indicado, “*: >y = "~". = No Analizado.
> = Mayor af rango lineal permitido por Ia técnica analltica.
. Calle B Mz C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Pera , Central Telefonica (511) 522-3758 / 523-1828
e oo info@envirotest.com.pe / www.envirotest.com.pe Pagina 1 de 3
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viretest

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO

PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA @ L':.A::L
| Testing Laborat y S.A.C. CON REGISTRO N° LE-056 Laboratorte de Enusyo
Registro N* LE-056
INFORME DE ENSAYO N° 185125
CON VALOR OFICIAL
Ag Plata mglL 0,0014 <0,0014 <0,0014 <0,0014 <0,0014 <0,0014
A Aluminio mglL 0,0077 0,209 0,102 0,081 0,136 0,106
As Arsénico mg/L 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
B Boro mglL 0,0012 0,7345 09622 0,8255 0,8316 08131
Ba Bario mglL 0,0004 00192 0,0242 0,0295 0,0515 0,0401
Be Berilio mgiL 0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
Ca Calcio mgiL 0,0035 83,92 102,06 82,30 104,83 7353
cd Cadmio mg/L 0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005
Ce Cerio mglL 0,0096 <0,0096 <0,0096 <0,0096 <0,0096 <0,0036
Co Cobalto mglL 0,0007 <0,0007 <0,0007 <0,0007 <0,0007 <0,0007
cr Cromo mglL 0,0023 <0,0023 <0,0023 <0,0023 <0,0023 <0,0023
Cu Cobre mglL 0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 0,0249 0,0183
Fe Hierro mglL 0,0052 0.0802 0,1350 0,1036 03830 02696
K Potasio mg/L 0,0463 3864 36,34 36,74 40,12 39,16
Li Litio mgiL 0,0006 <0,0006 <0,0006 <0,0006 <0,0006 <0,0006
Mg Magnesio mg/L 0,0107 21,38 24,89 20,78 2524 2231
M mglL 0,0004 01605 0,3539 19843 17.2722 17.2853
Mo Molibdeno mg/lL 0,0018 <0,0018 <0,0018 <0,0018 <0,0018 <0,0018
Na Sodio molL 0,0074 1455 1756 1855 1934 1747
Ni Niquel mo/L 0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015 0,0463 0,0658
P Fosforo molL 0,0237 8,761 10,18 9,493 6,505 4905
Pb Plomo ma/L 0,0004 <0.0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004
Sb Antimonio mglL 0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015
Se Selenio mg/L 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Si Silicio mg/L 0,0051 49,88 52,88 52,76 50,44 39,87
Sn Estafio mgiL 0,0026 <0,0026 <0,0026 <0,0026 <0,0026 <0,0026
S Estroncio mglL 0,0002 0,4204 0,3852 0,3769 0,5815 0,4406
T Titanio molL 0,0021 <0,0021 <0,0021 <0,0021 <0.0021 <0,0021
T Talio mglL 0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <00002 | <0002
v Vanadio mglL 0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <00005 | <0005
Zn Zinc mgiL 0,0009 0,0831 0,0158 0,0856 01205 | 01054
Leyenda: LCM. =L LDM. =L =", = No Analizado, *<"= Menor que ol L.C.M. o L.D.M. indicado, *>" = Mayor al rango de trabajo.
Il. Métodos y Referencias

Demanda Bioquimica de Oxigeno SM 5210 B, 23rd. Ed. 2017

| Biochemical Oxygen Demand (BOD), 5-Day BOD Test

Quimica de oxigeno (DQO) SM 5220 D, 23rd. Ed. 2017

EPA Method 200.7; Rev. 4.4., 1994

Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Reflux, Colorimetric Method

{mﬂrunwdwx-qummwmwwmwlmwuywnm-Aum':
1Eﬁiunonsuumrmy

SIGLAS: "SM™: Water and Wastewater APHA, AWWA, WEF 23rd. Ed. 2017
"EPA": U.S. Environmental Protection Agency. Methods for Chemical Analysis
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Los resultados presentados corresponden s6io a la muestra indicada, segin la cadena de custodia correspondiente.

Estos resultados no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas del producto.

El tiempo de custodia de la muestra es de un mes calendario desde el ingreso de |a muestra al Laboratorio.

El tiempo de custodia del informe de ensayo, tanto en digital como en fisico es de 4 afios.

El tiempo de perecibilidad de la muestra est4 en funcién a lo declarado en los métodos normalizados de ensayo y rige desde la toma de muestra.
Esté prohibido la reproduccion parcial del presente documento, salvo autorizacién de Envirotest S.A.C.

** FIN DEL INFORME **
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