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RESUMEN

La tesis “Eficiencia del humedal artificial con Cyperus papyrus y Typha angustifolia en la
depuracion de las aguas residuales domésticas. Habana - 2015” tuvo como objetivo
proponer, mostrar y validar una alterativa basada en la construccién de humedales artificiales
para resolver el problema de salud publica y contaminacién ambiental que genera la descarga
de aguas residuales domésticas. EI campo de estudio y evaluacion fue la Ladrillera
Montalvan Hermanos ubicada en el distrito de Habana, donde las aguas residuales a tratar
provienen del tanque séptico, las cuales después de este tratamiento de sélidos son
descargadas a cuerpos de agua. EI Humedal Artificial se disefio y construyo para un caudal
de 8 m?d, usando una superficie total de 1,89 m?. Las plantas utilizadas fueron: Cyperus
papyrus (papiro) y Typha angustifolia (totora), para una mayor eficiencia y depuracion de
aguas residuales domeésticas. La caracterizacion del agua residual se hizo por tres meses y
cada 15 dias a la entrada y salida del humedal artificial, del cual el resultado del efluente al
tercer mes fue: coliformes termotolerantes de 972 NMP/100 mL, solidos totales en
suspension de 18 mg/L, DQO de 132 mg/L, DBOs 75 mg/L; alcanzando una eficiencia de
remocion de coliformes termotolerantes de 82,54%, sélidos totales en suspension de 90,47%,
DQO de 64,98% y DBOs de 66,96 %. Finalmente se afirma que mediante el humedal
artificial y con las plantas de Cyperus papyrus y Typha angustifolia, se puede lograr un agua
residual que no contamine los cuerpos de agua, ya que los resultados obtenidos alcanz6 una
eficiencia de 64 a 90%, los cuales cumplen con los Limites Maximos Permisibles para
efluentes de plantas de tratamiento de efluentes domésticos segin D.S. N°003-2010-
MINAN.

Palabras claves: Humedal artificial, depuracion de agua, Cyperus papyrus, Typha

angustifolia, aguas residuales domésticas.
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The thesis "Efficiency of the artificial wetland with Cyperus papyrus and Typha

ABSTRACT

angustifolia in the treatment of domestic wastewater. Habana - 2015" had the
objective of proposing, showing and validating an alteration based on the
construction of artificial wetlands to solve the problem of public health and
environmental pollution generated by the discharge of domestic wastewater. The
field of study and evaluation was Montalvan Hermanos ladrillera located in district
of Habana, where the waste water to treat comes from the septic tank, which after
this treatment of solids are discharged to bodies of water. The Artificial Wetland
was designed and built for a flow rate of 8 m3/ d, using a total area of 1.89 m?.
The plants used were: Cyperus papyrus (papyrus) and Typha angustifolia
(totora), for greater efficiency and purification of domestic wastewater. The
characterization of the residual water was done for three months and every 15
days at the entrance and exit of the artificial wetland, of which the result of the
effluent at the third month was: thermotolerant coliforms of 972 NMP / 100 mL,
total suspended solids of 18 mg / L, COD of 132 mg / L, BOD5 75 mg / L;
Reaching an efficiency of removal of thermotolerant coliforms of 82.54%, total
suspended solids of 90.47%, DQO of 64.98% and DBOs of 66.96%. Finally it is
stated that through the artificial wetland and with the plants of Cyperus papyrus
and Typha angustifolia, you can achieve a residual water that does not
contaminate the bodies of water, as the results achieved an efficiency of 64 to
90% which comply with the maximum permissible limits for wastewater treatment
of domestic effluents according to Decree N0.003-2010- MINAN.

Key words: Artificial wetland, water purification, Cyperus papyrus, Typha angustifolia,
domestic wastewater.
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CAPITULO I: EL PROBLEMA DE INVESTIGACION.

1.1. Planteamiento del problema.
La falta de tratamiento de aguas residuales, también denominada como “aguas negras”
es uno de los principales problemas que afectan a la mayoria de los paises
subdesarrollados. En los paises de América Latina, El Caribe, Africa y Asia en algunos
casos no se alcanza un 10% de depuracion del agua residual, caso contrario sucede en
los paises de América del Norte, Europa y Australia, que es donde se trata la mayor

parte de las aguas residuales.

Con la descarga sin tratamiento de agua residual, no solo se ve afectada la salud de las
personas, sino también se afecta al clima y a los ecosistemas en general, por las
emisiones de metano que contribuyen al calentamiento global. Particularmente en la
poblacién expuesta a las descargas de agua residual puede ocasionar multiples
perjuicios. Las aguas negras de origen doméstico contienen grandes cantidades de
coliformes fecales que pueden llegar a infectar a los seres humanos que se encuentran
en sus cercanias, al ingerir o tocar el agua contaminada o simplemente a traves de

vectores que llegan a estar en contacto con el agua.

Se estima que en el Peru durante el afio 2013, el 65 % de aguas residuales industriales y

domésticas se vertian en los cursos de agua sin tratamiento (INEI, 2013).

Esta problematica se observa en la Ladrillera Montalvan Hermanos, donde las aguas
residuales a tratar provienen del tanque séptico, las cuales después de este tratamiento
de sélidos son descargadas a cuerpos de agua, y por consiguiente, existe una
contaminacion ambiental, tanto en el suelo, aire y agua, lo que genera malos olores y

pone en riesgo la salud de las personas que viven y/o trabajan en dicho lugar.
Estas consideraciones han permitido plantear la siguiente interrogante:

¢Cual sera la eficiencia del humedal artificial con Cyperus papyrus y Typha
angustifolia en la depuracion de las aguas residuales doméstica de la Ladrillera

Montalvan Hermanos?



1.2. Objetivos
1.2.1.Objetivo General
Determinar la eficiencia del humedal artificial con Cyperus papyrus y Typha
angustifolia en la depuracion de las aguas residuales domésticas.

1.2.2.Objetivos especificos

v’ Disefiar un humedal artificial con Cyperus papyrus (Papiro) y Typha
angustifolia (Totora).

v" Determinar los pardmetros (DBOs, DQO, Coliformes Termotolerantes, Sélidos
Totales en Suspensidn, Temperatura y pH) del afluente y efluente del humedal
artificial.

v Comparar los parametros del efluente del humedal artificial con los Limites
Maximos Permisibles (LMP).

1.3. Fundamentacion teérica

1.3.1 Antecedentes de la investigacion
Internacional

e Garcia (2013) en su tesis “Estudio de la reduccién de carga nutriente en aguas
de baja calidad por medio de plantas acuaticas sin suelo” (Valencia) concluye
que las tres especies vegetales han manifestado su capacidad para reducir la
concentracion de nitrdgeno y fosforo en el agua del sistema donde han sido
introducidas; el Oryza sativa ha presentado una reduccion media del 28% y un
47% (nitrogeno y fésforo) en la linea 1, un 59% y un 21% en la linea 2 y por
ultimo un 52% y un 20% en la linea 3; en el caso del Scirpus holoschoenus las
reducciones medias han sido del 54% y un 35% (nitrogeno y fosforo) en la linea
1, del 56% y un 46% en la linea 2, y en la linea 3 del 62% y un 19%; por Gltimo
la Thypa latifolia ha tenido unas reducciones medias del 52% y un 46%
(nitrogeno y fosforo) en la linea 1, del 53% y un 36% en la linea 2, y en la linea
3 del 60% y un 22%.

¢ Cueva y Rivadeneira (2013) en su tesis titulada “Tratamiento de aguas residuales
domésticas mediante un humedal artificial de flujo subsuperficial con vegetacion
herbacea” (Santo Domingo), concluye que el agua residual sin tratamiento de la

hacienda Zoila Luz posee un nivel de contaminacién en DBOs de 182 mg/L, la
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misma que luego de ser tratada tiene en promedio de DBOs de 37 mg/L
cumpliendo con el limite permitido para descargas a un cuerpo de agua dulce
que es de 50 mg/L, y con respecto al DQO tiene una carga de 608 mg/L, la misma
que luego de ser tratada tiene en promedio de DQO de 107 mg/L, valor que
cumple con el limite permitido para descargas a un cuerpo de agua dulce que es
250 mg/L.

eRomero, Colin, Sanchez y Ortiz (2009) en su tesis “Tratamiento de aguas
residuales por un sistema piloto de humedales artificiales: evaluacion de la
remocion de la carga organica” (Venezuela) concluye que los analisis del agua
residual a su paso por el sistema, permitieron determinar el tiempo de retencion
hidraulica en el humedal artificial, que para este trabajo fue de cinco dias, ya que
al final de este periodo se presentd la menor concentracion (50 mg/L), con una
remocién de la carga organica mayor a 50 % con respecto a la concentracion

inicial en el agua.
Nacional

e Torres, Magno, Pineda y Cruz (2015) en su tesis “Evaluacion de la eficiencia en
el tratamiento de aguas residuales para riego mediante Humedales Artificiales
de flujo libre superficial (FLS) con las especies Cyperus pypurus y Phragmites
australis, en Carapongo-Lurigancho; concluye que la efectividad del sistema de
humedales fue de un 80% de remocién, mientras que para la determinacion de
eficiencia de las especies, Cyperus papyrus tiene mayor remocién en la calidad
de DBO y turbidez un 77% mayor a Phragmites australis, mientras ésta un 30%

mayor en la remocion coliformes totales y coliformes termotolerantes.

eBaca (2012) en su tesis “Tratamiento de los efluentes domesticos mediante
humedales artificiales para el riego de areas verdes en el distrito de San Juan de
Marcona” concluye que la implementacion de los humedales artificiales para el
tratamiento de los efluentes domesticos generara un impacto ambiental positivo,
creando un area verde, cuyo mantenimiento, seria fuente de ingresos econémicos
para varias familias, al utilizar las fibras vegetales obtenidas de los papiros para

fabricar diversas artesanias (canastas, petates, etc.).



e Trujillo (2012) en su tesis “Comparando y evaluando tres plantas acuéticas para
determinar la eficiencia de remocién de nutrientes en el tratamiento de aguas
residuales domésticas de la PTAR — CITRAR de la Universidad Nacional de
Ingenieria en Lima-Perd” concluye que la remocion de la Demanda Bioquimica
de Oxigeno, DBO5 fue del 96.7% y la capacidad de remocidn de nutrientes
fluctué de un 50% a un 100%, con un periodo de retencion de 5 dias utilizando
Lemna Minor. El tratamiento con Eichhornia crassipes mostrd una remocion de
nutrientes que oscil6 entre los 52% al 86% con un periodo de retencion de 5 dias;
mientras que el parametro microbiolégico DBO5 presentd una remocion de

26,7% en un periodo de retencion de 2,5 dias.
Local

eFlores (2014) en su tesis “Aplicacion del humedal artificial con macrofitas
flotantes en la recuperacion de las aguas domésticas, Moyobamba — San Martin”
concluye que los andlisis fisicoquimico y microbiolégico del agua residual,
durante los cuatro que se realiz6 la investigacion, estan por debajo de los valores
establecidos en los LMP segun la norma peruana, por tanto, estos sistemas
pueden ser aplicados como unidades avanzadas de tratamiento de pequefias
ciudades, siempre teniendo en consideracion el dimensionamiento hidraulico y

especificaciones técnicas.

eRojas y Carranza (2013) en su tesis “Evaluacion de la variacion de los
parametros para agua residual doméstica, en la interaccion de macrofitas en una
laguna de oxidacion en el distrito de Soritor - Moyobamba” concluye que el agua
residual domestica antes de ser tratada con las macrofitas Typha angustifolia y
Scirus californicus, los parametros analizados muestran que los Coliformes
Termotolerantes (7300NMP/100mL), pH (6,89 und) y Temperatura (23 °C) se
encuentra dentro de los LMP y los parametros DBO (8 850 mg/l), DQO (10 730
mg/L), Sélidos totales en suspension (1 350 mg/L), Aceites y grasas (285 mg/L),

superan significativamente a estos LMP.

e Medina y Lopez (2013) en su tesis “Determinacion de la eficiencia del humedal
artificial para el tratamiento de aguas residuales en el Barranco del Sector de

Uchuglla, de la Ciudad de Moyobamba 2013 concluye que los efluentes que



salen del Humedal Acrtificial tienen una temperatura que oscila entre 22 y 23 °C,
la turbiedad del agua residual doméstica tratada varia entre 4,5 y 15 UTN, la
DBO varia entre 161 y 97 mg/L, en cuanto a los coliformes fecales los valores
estan entre 1995 y 3541 UFC/100 mL y para los Sélidos Totales en Suspension

los valores oscilan entre 23 y 45 mg/L.

e Rodriguez y Garcia (2012) en su tesis “Depuracion de aguas servidas, utilizando
especies acuaticas”’(Moyobamba) concluye que el Eichhornia crassipes, fue la
especie mas eficiente en el tratamiento de aguas residuales domésticas, debido a
las altas remociones alcanzadas en la mayoria de los parametros como: 85,5%
para Coliformes Totales, 77,7% para Nitratos, 66,1% para DBOs, 20, 60% para
Sélidos suspendidos totales; ademéas esta especie es de facil adaptacion,
habilidad que le permite habitar en distintos medios acuosos, sobre enriquecidos

de nutrientes.
1.3.2 Bases tedricas

1.3.2.1 Agua

El agua se encuentra en nuestro planeta en forma liquida, sélida y gaseosa.
El total de agua en la Tierra se estima en unos 1.400 millones de km?, de
los cuéles un 3% del total corresponde a agua dulce. La provision global
de agua en la Tierra (invariable desde hace miles de millones de afios) esta
sometida al denominado "Ciclo Hidroldgico™ que consiste en una serie de
cambios de fase, de caracteristicas fisicas, quimicas, y microbioldgicas, e
incluso, de emplazamiento fisico (mares, nubes, glaciales, rios, aguas
subterraneas) cuyo ultimo efecto es la "renovacion” periddica de la
dotacion de agua en las grandes acumulaciones de ésta en el planeta:
océanos, rios y lagos, atmodsfera y litosfera. EI motor del "Ciclo
Hidrologico™ es la radiacion solar recibida por la Tierra que provoca la
evaporacion de agua desde la superficie libre de océanos y mares hasta la
atmosfera. (Marin, 2010)

Propiedades generales del agua
El agua liquida esta formada por asociaciones de moléculas de 2, 3 y hasta

12 unidades de "H»O", estando dotada de una estructura tridimensional



fluctuante, mientras el hielo es una mezcla de cuatro isomeros distintos,
compuestos a su vez de diferente nimero de moléculas y/o con diferente
estructura. (Marin, 2010)

De densidad casi igual a la unidad (0,9999 g/cc a 20 °C), su tensién
superficial varia con la temperatura, disminuyendo desde 75,5 din/cm a
0°C hasta un valor nulo en el punto critico (aquél en que coexisten los tres
estados fisicos de la sustancia) asi como con los gases disueltos y con la
presencia de otras sustancias en el agua. (Marin, 2010)

Es poco compresible, teniendo una alta capacidad calorifica con un
minimo entre 34 y 35°C. Esto actia como bomba de calor en la regulacion
del clima de la Tierra, actuando los océanos como termostatos realizando
un transito reversible de energia desde las aguas célidas hacia las zonas
frias. (Marin, 2010)

La conductividad eléctrica del agua pura es muy baja (=0,05x10-6 Ohm-
1xcm-1) incrementandose con la disolucion de electrolitos, més cuanto
maés disociado esté aquél. Conductividad y contenido salino de un agua
natural fluyente (rios, arroyos) suele ir incrementandose a través de su
recorrido sobre el terreno por disolucién de especies. Ademas, el agua
posee una alta reactividad que se pone de manifiesto en su poder de
disolucién de materiales. Un proceso de disolucion implica el cambio en
propiedades fisicas y quimicas de la disolucién ya constituida, con respecto

tanto al soluto como al propio disolvente. (Marin, 2010)

Propiedades fisicoquimicas del agua

- Temperatura: se establece por la absorcion de radiacion en las capas
superiores del liquido. Las variaciones de temperatura afectan a la
solubilidad de sales y gases en agua y en general a todas sus
propiedades, tanto quimicas como microbiologia. Aunque la
temperatura de un agua superficial esta ligada a la irradiacion recibida.
(Marin, 2010)

- Color: El color de un agua se debe a sustancias coloreadas existentes

en suspension o disueltas en ella: materias organicas procedentes de la



descomposicion de vegetales, asi como de diversos productos y
metabolitos organicos que habitualmente se encuentran en ellas
(coloraciones amarillentas). Ademas, la presencia de sales solubles de
Fe y Mn (aguas subterréneas y superficiales poco oxigenadas) también
produce un cierto color en el agua. En aguas naturales de lagos y
embalses suele existir una relacién directa entre color y pH, de forma
que cuando aumenta el segundo lo hace el primero. El color de las aguas
profundas de lagos y embalses durante la época de estratificacion
térmica es marcadamente superior al del agua superficial. (Marin,
2010)

- Olory Sabor: Fisiol6gicamente, los sentidos del gusto y el olfato estan
intimamente relacionados ya que las papilas linguales y las olfativas
detectan estimulos simultaneos y complementarios. Solamente existen
cuatro sabores bésicos: acido, salado, dulce y amargo. Todos los demas
sabores se obtienen por interaccion de estos resefiados. (Marin, 2010)

1.3.2.2 Aguas Residuales
Las aguas residuales se pueden definir como aquellas que por uso del
hombre, representan un peligro y deben ser desechadas, porque contienen
gran cantidad de sustancias y/o microorganismos. (Espigares y Pérez,
1958)
Dentro de este concepto se incluyen aguas con diversos origenes:
- Aguas residuales domésticas 0 aguas negras: proceden de las heces
y orina humanas, del aseo personal y de la cocinay de la limpieza de
la casa. Suelen contener gran cantidad de materia organica y
microorganismos, asi como restos de jabones, detergentes, lejia y
grasas. (Espigares y Pérez, 1958)
- Aguas blancas: pueden ser de procedencia atmosférica (lluvia, nieve
o hielo) o del riego y limpieza de calles, parques y lugares publicos.
En aquellos lugares en que las precipitaciones atmosféricas son muy
abundantes, éstas pueden evacuarse por separado para que no saturen

los sistemas de depuracion. (Espigares y Pérez, 1958)



Aguas residuales industriales: proceden de los procesamientos
realizados en fabricas y establecimientos industriales y contienen
aceites, detergentes, antibioticos, acidos y grasas y otros productos y
subproductos de origen mineral, quimico, vegetal o animal. Su
composicion es muy variable, dependiendo de las diferentes
actividades industriales. (Espigares y Pérez, 1958)

Aguas residuales agricolas: procedentes de las labores agricolas en
las zonas rurales. Estas aguas suelen participar, en cuanto a su
origen, de las aguas urbanas que se utilizan, en numerosos lugares,
para riego agricola con o sin un tratamiento previo. (Espigares y
Pérez, 1958)

1.3.2.3 Contaminantes de las aguas residuales

Los contaminantes de interés en tratamiento de aguas residuales son las

siguientes:

Sélidos Suspendidos: Pueden llevar al desarrollo de depdsitos de
lodo y condiciones anaerdbicas, cuando los residuos no tratados son
lanzados al ambiente acuatico.

Materia organica biodegradable: Compuesta principalmente de
proteinas, carbohidratos y grasas. Por lo general se miden en
términos de DBO y DQO. Si es descargada sin tratamiento al medio
ambiente, su estabilizacion bioldgica puede llevar al consumo de las
fuentes de oxigeno natural y el desarrollo de condiciones sépticas.
Microorganismos patdgenos: Las que existen en las aguas pueden
trasmitir enfermedades.

Nutrientes: Cuando son lanzados en el ambiente acuatico, pueden
llevar al crecimiento de vida acuatica indeseable. Cuando son
aplicados al suelo en cantidades excesivas, pueden contaminar
también el agua subterranea.

Compuestos tdxicos: Compuestos organicos e inorganicos
seleccionados en funcion de su conocimiento 0 sospecha

carcinogenicidad, mutanogenicidad, teratogenicidad o elevada



toxicidad. Muchos de estos compuestos se encuentran en las aguas
residuales.

- Materia orgénica refractaria: Esta materia orgénica tiende a resistir
los métodos convencionales de tratamiento de aguas residuales.
Ejemplos tipicos incluyen detergentes, fenoles y pesticidas
agricolas.

- Metales pesados: Son normalmente adicionados mediante
actividades humanas. Tienen una alta resistencia en el ambiente, lo
gue incrementa su posibilidad de acumulacién y toxicidad.

- Solidos inorganicos disueltos: Componentes inorganicos, como
calcio, sodio, sulfato, deben ser removidos si se va a usar
nuevamente el agua residual por ser potenciales degradadores del
suelo. Delgadillo, Camacho, Pérez y Andrade (2010)

1.3.2.4 Humedales Artificiales
Los humedales artificiales son sistemas pasivos de depuracion construidos
con agua, poco profundos, normalmente de menos de un metro de
profundidad, con plantas propias de zonas humedas, y en los que los
procesos de descontaminacion se realizan simultdneamente por
componentes fisicos, quimicos y bioldgicos. Garcia, Bayona, Moratd
(2004)

En depuracion de aguas residuales, generalmente se consideran humedales
aquellos sistemas que usan macrofitas (plantas que se ven a simple vista),
en contraposicion a los microfitos (generalmente microalgas), y por tanto

los lagunajes no suelen ser considerados como humedales. (Lahora, 1999)

Los humedales artificiales son una tecnologia viable para la depuracion de
aguas residuales, especialmente si éstas son de origen urbano, y pueden
llegar a tener un gran futuro en paises en via de desarrollo que tengan
climas tropicales o subtropicales, donde las condiciones econémicas de
estos proyectos (necesidades de terreno, relativamente menores costos

instalacion, operacion y mantenimiento), pueden ser determinantes a la



hora de emprender o no la depuracion de las aguas residuales, si a este
punto adicionamos las condiciones climéaticas que favorecerian los
rendimientos, tendriamos una interesante posibilidad de solucion.
(Novotny y Olem, 1994)

Los humedales artificiales se han utilizado en el tratamiento de aguas
residuales municipales, para tratamiento secundario y avanzado, en el
tratamiento de aguas de irrigacion, para tratar lixiviados de rellenos
sanitarios, en el tratamiento de residuos de tanques sépticos y para otros
propdsitos como desarrollar habitats para crecimientos de valor ambiental.
(Romero, 2004)

El bajo consumo energético en comparacion a depuradoras
convencionales, una baja produccion de residuos, un bajo impacto
ambiental sonoro y una buena integracion en el paisaje rural son
caracteristicas que convierten a este tipo de sistema en una alternativa
tecnoldgica y ecoldgica a los sistemas convencionales de depuracion.
(Garcia et al., 2004)

1.3.2.5 Funciones generales de los humedales artificiales
Los humedales tienen tres funciones basicas que los hacen tener un

atractivo potencial para el tratamiento de aguas residuales; estas son:

*Fijar fisicamente los contaminantes en la superficie del suelo y la

materia organica.

«Utilizar y transformar los elementos por intermedio de los

microorganismos.

*Lograr niveles de tratamiento consistentes con un bajo consumo de

energia y bajo mantenimiento. (Garcia et al., 2004)

1.3.2.6 Tipos de humedales artificiales
Los tipos més recientes de humedales artificiales se hacen en funcién de

la presencia 0 no de una superficie libre de agua en contacto con la
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atmosfera, o bien varian en funcion de la circulacion del agua o flujo de la

misma.

Superficial

Figura N°01. Tipos de Humedales artificiales.

Sistemas con Macrofitas

I Enraizados I Flotantes
l Emergentes Il Sumergidas I Flotantes

Flujo Flujo
Subsuperficial

IHorizontaI II Vertical I

Fuente: Delgadillo et al. (2010).

1.3.2.6.1. Humedales de Flujo Superficial o Libre. La mayoria de los

humedales naturales son sistemas de flujo superficial (FWS), en
los cuales el agua esta expuesta a la atmésfera. En dicho sistema
el nivel del agua esta por encima de la superficie del terreno; la
vegetacion estd sembrada y emerge sobre la superficie del agua;
esto lo hace atractivo para los mosquitos y otros vectores
similares. (Rubio y Paez, 2009)

El HAFS es un pantano o ciénaga en el que la vegetacion esta
inundada hasta la profundidad de 10 a 45 cm con plantas
acuaticas emergentes, plantas flotantes, plantas acuéticas
sumergidas o su combinacién. Para estos sistemas disefiados
principalmente para tratamiento, es comudn que sélo se
seleccionen una o dos especies para la siembra. (Romero, 2004)
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En estos humedales el agua fluye sobre la superficie del suelo
con vegetacion desde un punto de entrada hasta el punto de
descarga. En algunos casos, el agua se pierde completamente
por evapotranspiracion y percolacion en el humedal. Puede estar
con o sin cubierta, en funcién de la reglamentacion y/o

requisitos de desemperio. Pérez, Alfaro, Sasa y Aguefio (2013)

Los HAFS consisten normalmente de una o méas cuencas 0
canales de poca profundidad que tienen un recubrimiento de
fondo para prevenir la percolacion al agua freética susceptible a
contaminacion, y una capa sumergida de suelo para las raices de
la vegetacion seleccionada. Cada sistema tiene estructuras
adecuadas de entrada y descarga para asegurar una distribucion
uniforme del AR aplicada y su recoleccion. Ademas de las AR
domésticas, los sistemas de FS son usados para tratamiento del
drenaje de minas, escorrentia pluvial urbana, desbordes de
drenajes combinados, escorrentia agricola, desechos ganaderos
y avicolas y lixiviados de rellenos sanitarios, y para efectos de
mitigacion. United Satates Environmental Protection Agency
(US EPA, 1988)

Los HFS son probablemente los mas comunes en las
aplicaciones para el tratamiento de AR tanto en Estados Unidos
como en Canada. Los requerimientos de terreno y los costos
tienden a favorecer la aplicacion de la tecnologia de HFS en
areas rurales. En su mayor parte, sin embargo, la tecnologia de
FS ha sido utilizada por pequefias y medianas comunidades que
van desde 5.000 a 50.000 en poblacion. US EPA (1988)

Estos sistemas exhiben ecologia compleja acuética, incluido el
habitat para las aves acuaticas y de humedales. (Pérez y Rojo,
2000)

Estos ultimos organismos y otros vectores son responsables

algunas veces por la disminucién en la calidad de los efluentes
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entre otras variables, y en los temas posteriores se mostraran
medidas correctivas posibles para estos organismos. (Pérez y
Rojo, 2000)

Estos humedales tienen en gran parte zonas aer6bicas que
favorecen los mecanismos de remocién de contaminantes,
aunque la variacion de la temperatura ambiental puede influir
sustancialmente en la eficiencia de los procesos bioguimicos.
(Pérez y Rojo, 2000)

Figura N° 02. Humedal artificial de flujo superficial.

Recoleccion
delefluente

2PN YO

Agua superficial

Suelo

9"( W ”,is, -‘“‘, ':&A «Qmu ?' ﬁ
i (P | e
Revestimiento ‘}%‘}w‘v’ A \""113*‘ ‘,"?N:WM B

VST

Fuente: Garcia y Corzo (2008).

En estos sistemas el agua tiene un movimiento horizontal y
vertical a través de la zona radicular, donde las impurezas como
la materia orgéanica sedimentable son removidas por filtracion y
descomposicion mediante procesos aerobios y anaerobios,
dependiendo de la cantidad de oxigeno disponible en esta zona.
(Rubio y Paez, 2009)

Debido a la confinacion hidraulica impuesta por el material
granular, este tipo de humedal esta mejor preparado para tratar
agua residual con solidos, en concentraciones bajas y con flujo
uniforme. Remueve en forma confiable la demanda bioguimica
de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO) y los
solidos suspendidos totales (SST). Con tiempos de retencion
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suficientemente largos, el humedal puede producir bajas
concentraciones de nitrogeno, fésforo y metales en sistemas

disefiados para tratamiento secundario. (Rubio y Paez, 2009)
1.3.2.6.2. Humedales de Flujo Subsuperficial

Estos humedales consisten en canales o zanjas excavadas y
rellenos de material granular poroso, donde el agua fluye por
debajo de la superficie del medio soporte sembrado de plantas
emergentes. La profundidad del medio en estos humedales FSS
tiene un rango de 0.3 a 0.9 metros, siendo el valor m&s comun e
| de 0.6 metros. (Romero, 2004)

Este sistema también es poco profundo y contiene grava
suficientemente grande para permitir un flujo subterraneo a
largo plazo sin obstrucciones. Las raices y tubérculos (rizomas)
de las plantas crecen en los espacios de poros en la grava. La
mayoria de los datos actuales indican que estos sistemas
funcionan tan bien sin plantas como con plantas, como
consecuencia, la ecologia de los humedales no es un factor
critico en los sistemas de FSS. Un HFSS, puede considerarse
como un reactor biologico tipo “proceso biopelicula

sumergida”. (Lahora, 1999)

Un humedal de grava de FSS puede ser una mejor opcién para
recibir AR parcialmente tratada debido a que el agua no esta
expuesta y no es accesible a personas y animales, en el caso de
viviendas individuales, parques, areas de juego, o instalaciones
publicas similares. US EPA (2000)

Estos sistemas se pueden combinar con cualquier otro método
de depuracion, consiguiendo la eliminacion complementaria de
nutrientes. Estan especialmente indicados para pequefias
comunidades rurales. El nivel minimo aceptable de tratamiento
preliminar previo a un sistema de humedales FS es el

equivalente al tratamiento primario. Esto puede lograse con
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tanques sépticos o tanques Imhoff para los sistemas mas
pequefios, o lagunas profundas con un tiempo corto de retencién

para los sistemas de mayor tamafio. (Lahora, 1999)

Los sistemas FSS pueden tratar (1) los efluentes de fosas
sépticas y de sedimentacion primaria, (2) los efluentes de
laguna, y (3) efluentes secundarios y de algas de laguna. Los
sistemas FSS mas comunes en los EE.UU. tratan de fosas
sépticas y laguna de efluentes de eliminacién de DBO y SST.
En Europa, los sistemas de FSS son los mas utilizados para tratar
los efluentes de fosas sépticas, aunque también se han utilizado
extensamente en el Reino Unido para el pulido de lodos
activados y de los efluentes RBC (reactores bioldgicos rotativos
de contacto), y para el tratamiento de los caudales de derivacion

de alcantarillado combinado (Cooper, Green y Shutes, 1996).

Existen aproximadamente 100 sistemas de tratamiento de aguas
domésticas en los Estados Unidos, pero la mayoria trata menos
de 3,8x10° m®dia. La mayoria de los sistemas municipales estan
precedidos por lagunas de tratamiento aireadas o facultativas.
Hay cerca de 1000 sistemas de tratamiento a pequefia escala en
el punto de origen para viviendas individuales, colegios,
complejos de apartamentos, establecimientos comerciales,
parques Yy otras instalaciones recreacionales. El caudal de estos
sistemas pequefios va de cientos de galones por dia a 151,400
litros por dia (40,000 galones por dia); el tipo predominante de
pretratamiento proporcionado es el de tanques sépticos. US EPA
(2000)

En estos tipos de humedales la vegetacion no juega un papel tan
importante como el suelo del sistema y la posibilidad de tener
las reacciones bioquimicas con mejores resultados para
remocion de contaminantes depende de la presencia o no de
oxigeno en el medio, lo que se mostrara mas adelante (Cooper
etal., 1996).
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Los humedales de Flujo Subsuperficial se clasifican segun el

sentido de circulacion del agua en horizontales o verticales:

» Humedales de Flujo Subsuperficial Horizontal: es un
sistema disefiado para el tratamiento de agua residual; esta
construido en forma de lecho o canal excavado con fondo
impermeabilizado y relleno con un material granular,
generalmente roca triturada, grava, arena u otro tipo de
material de suelo; para el crecimiento de la vegetacion
emergente, en estos sistemas el nivel del agua se mantiene
por debajo de la superficie del medio granular, es decir, el

agua no esta expuesta a la atmosfera. (Rubio y Paez, 2009)

En este tipo de sistemas el agua circula horizontalmente a
través del medio granular y los rizomas y raices de las
plantas. La profundidad del agua es de entre 0,3y 0,9 m. Se
caracterizan por funcionar permanentemente inundados (el
agua se encuentra entre 0,05 y 0,1 m por debajo de la

superficie). (Garcia y Corzo, 2008)

Trabajan con una alimentacion continta realizada a lo largo
de uno de los laterales. La recogida del agua depurada se
realiza en la parte inferior del lado opuesto al de la
alimentacion. El nivel de agua es regulado con una tuberia
flexible manteniendo en todo momento el lecho saturado de
agua, aungque hay algunas experiencias recientes
satisfactorias con sistemas intermitentes. (Garcia y Corzo,
2008)

La accion de tener siempre inundado el humedal infiere en
hechos como la producciéon de efluentes con ausencia de
oxigeno, potencial redox muy negativo y posibilidad de
malos olores. Ademas, dichos efluentes pueden volverse
blanquecinos debido a la precipitacion de carbonatos y

azufre, asi como en relacién con la sulfatorreduccion.
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Usualmente operan con un maximo de 2-6 g DBO/m2*dia.
(Garcia y Corzo, 2008)

En este tipo de humedal se pueden destacar las siguientes

ventajas:

eNo existen problemas de vectores; mientras el nivel
subsuperficial del agua se mantenga.

¢ Poseen un alto potencial de asimilacion por unidad de area
en comparacion con los sistemas de flujo superficial,
debido a que el medio provee una mayor superficie de
contacto, por lo tanto, requiere una menor area para tratar
el mismo caudal.

eNo hay riesgo que el publico y animales entren en
contacto con el agua residual, parcialmente tratada.
(Rubio y Paez, 2009)

Figura N° 03. Humedal artificial de flujo superficial horizontal

Vegetacion

Fuente: Garcia y Corzo (2008).

» Humedales de Flujo Subsuperficial vertical. Los
humedales verticales tipo cascada trabajan bajo el concepto
del patron de flujo a piston de manera vertical, es decir, se
tienen varias cdmaras en serie provistas de los elementos
necesarios para la correcta operacion de un humedal

artificial, alimentadas con agua de una camara a la otra y por
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gravedad, pero encerrando la “cascada” en tuberia para evitar

salpicaduras en el sitio de trabajo. (Rubio y Paez, 2009)

La circulacion del agua es de tipo vertical y tiene lugar a
pulsos, de manera que el medio granular no est4
permanentemente inundado. La profundidad del medio
granular es de entre 0,5 y 0,80 m. Operan con cargas de
alrededor de 20-40 g DBO/m?xdia, producen efluentes de
mayor oxigenacion y estan libres de malos olores. (Garcia y
Corzo, 2008).

Los sistemas verticales tienen una mayor capacidad de
tratamiento que los horizontales (requieren de menor
superficie para tratar una determinada carga organica). Por
otra parte, son mas susceptibles a la colmatacion. (Garcia y
Corzo, 2008).

La alimentacion se realiza distribuida uniformemente y
habitualmente por cargas por toda la superficie, y la recogida

a lo largo de todo el fondo. (Garcia y Corzo, 2008).

Figura N° 04. Humedal artificial de flujo subsuperficial
vertical
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1.3.2.7 Partes de los humedales artificiales
Los humedales artificiales de flujo subsuperficial estan constituidos
bésicamente por cuatro elementos: agua residual, sustrato, vegetacion y

microorganismos.

¢ Agua residual:

El agua es la fase movil dentro del humedal, la encargada del transporte
de los contaminantes y en la cual se van a producir la mayoria de las
reacciones responsables de la depuracion. Las condiciones hidroldgicas
son extremadamente importantes para el mantenimiento estructural y
funcional del humedal. Estas afectan a muchos factores abidticos,
incluyendo el estado oxidativo del lecho, la disponibilidad de los
nutrientes y la salinidad. Estos factores abi6ticos, a su vez, determinan
qué seres vivos van a desarrollarse en el humedal. Finalmente, y para
completar el ciclo, los componentes bidticos actuan alterando la
hidrologia y otras caracteristicas fisicoquimicas del humedal. (Garcia y
Corzo, 2008).

e Sustrato:

En los humedales, el sustrato esta formado por el suelo: arena, grava,
roca, sedimentos y restos de vegetacion que se acumulan en el humedal
debido al crecimiento bioldgico.
La principal caracteristica del medio es que debe tener la permeabilidad
suficiente para permitir el paso del agua a través de él. Esto obliga a
utilizar suelos de tipo granular, principalmente grava seleccionada con
un diametro de 5 mm aproximadamente y con pocos finos.
El sustrato, sedimentos y los restos de vegetacion en los humedales
artificiales son importantes por varias razones:

- Soportan a muchos de los organismos vivientes en el humedal.

- La permeabilidad del sustrato afecta el movimiento del agua a

través del humedal.
- Muchas transformaciones quimicas y biologicas (sobre todo

microbianas) tienen lugar dentro del sustrato.
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- Proporciona almacenamiento para muchos contaminantes.

- La acumulacién de restos de vegetacion aumenta la cantidad de
materia organica en el humedal. La materia organica da lugar al
intercambio de materia, fijacion de microorganismos y es una
fuente de carbono que es a la vez, la fuente de energia para algunas
de las mas importantes reacciones biologicas en el humedal.
(Delgadillo et al., 2010)

El medio es responsable directo de la extraccion de algunas sustancias
contaminantes mediante interacciones fisicas y quimicas.

El tamafio del medio granular afecta directamente al flujo hidraulico del
humedal y por ende en el caudal de agua a tratar. Si el lecho granular esta
constituido por elevadas cantidades de arcilla y limo, se consigue una
mayor capacidad de absorcion y una mejor filtracion, ya que la adsorcion
es alta y el didmetro de los huecos es pequefio. Pero también este medio
presenta una elevada resistencia hidraulica y requiere velocidades de

flujo muy bajas, limitando el caudal a tratar. (Delgadillo et al., 2010)

Por el contrario, si el lecho granular esta formado por gravas y arenas,
disminuye la capacidad de adsorcion y el poder filtrador del medio, pero
aumenta la conductividad hidraulica. De forma indirecta, el medio
granular contribuye a la eliminacion de contaminantes porque sirve de
soporte de crecimiento de las plantas y colonias de microorganismos que
Ilevan a cabo la actividad biodegradadora (biopeliculas). (Delgadillo et
al., 2010)

¢ \Vegetacion:
El papel de la vegetacion en los humedales estd determinado
fundamentalmente por las raices y rizomas enterrados. Las plantas son
organismos foto autdtrofos, es decir que recogen energia solar para
transformar el carbono inorganico en carbono organico. Tienen la
habilidad de transferir oxigeno desde la atmdsfera a través de hojas y

tallos hasta el medio donde se encuentran las raices. Este oxigeno crea
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regiones aerobias donde los microorganismos utilizan el oxigeno
disponible para producir diversas reacciones de degradacion de materia
orgénica y nitrificacion. (Delgadillo et al., 2010)
e Microorganismos:

En los humedales, la red de alimentos ecoldgicos requiere de bacterias
microscopicas, 0 microbios, para funcionar en todas sus complejas
transformaciones de energia. En un humedal artificial, la red de
alimentos es abastecido por las aguas residuales del afluente, que
proporciona la energia almacenada en moléculas organicas. Muchas
transformaciones de los nutrientes y del carbono organico en humedales
son debidas al metabolismo microbiano y estdn directamente
relacionadas con el crecimiento de los microorganismos. Estos incluyen,
principalmente, bacterias, hongos, y protozoarios. Esta biomasa se
encuentra formando una biopelicula alrededor de las particulas del lecho.
(Garcia y Corzo, 2008).

La actividad microbiana es particularmente importante en las
transformaciones de nitrogeno en distintas formas bioldgicamente Utiles.
En las diferentes fases del ciclo del nitrogeno, por ejemplo, diferentes
formas de nitrégeno estan disponibles para el metabolismo de la planta y
el oxigeno pueden ser liberados o consumidos. La absorcion de fésforo
por las plantas también depende en parte de la actividad microbiana, que
convierte las formas insolubles de fosforo en las formas solubles que se
encuentran disponibles para las plantas. Los microbios también procesan
compuestos organicos (de carbono) y liberan didxido de carbono en las
zonas aerobicas de un humedal artificial y una variedad de gases (didxido
de carbono, sulfuro de hidrégeno y metano) en las zonas anaerébicas.
Las plantas, residuos vegetales, y sedimentos proporcionan superficies
solidas donde la actividad microbiana puede ser concentrada. (Garcia y
Corzo, 2008).

La actividad microbiana varia segln las estaciones en las regiones frias,

con menor actividad en los meses mas frios, aunque la diferencia de
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rendimiento en climas calidos frente a frios es menor en humedales
artificiales a gran escala que a pequefia escala, en experimentos
controlados, al parecer porque de la multiplicidad de transformaciones
fisicas, quimicas y bioldgicas tienen lugar simultaneamente en un area

mas grande contigua. (Garcia y Corzo, 2008).

1.3.2.8 Mecanismos de depuracion
Existen cuatro factores en combinacién basicos:
- Microorganismos depuradores.
- Medio inerte de soporte o medio filtrante
- Tiempo de residencia hidréaulica o tiempo de retencion.
- Tipo de agua residual, el mismo que sirven como parametros para el

disefio de los humedales. (Patifio y Zhinin, 2011)

En los humedales de flujo subsuperficial la remocion de DBOs ocurre por
la deposicion y filtracion de materia orgéanica sedimentable en los
primeros centimetros de lecho de grava, ademas es ahi donde ocurren
procesos posteriores de descomposicion microbioldgica. La DBOs
remanente y que se encuentra en forma coloidal y disuelta entra en
contacto con la pelicula biolégica que se encuentra adherida al lecho
filtrante-rizoma; en esta etapa actian los mecanismos de transferencia de
masa, transporte de materiales entre la fase liquida y sélida y la accion

enzimatica heterotrdfica. (Pefia, Van y Madera, 2011)

Una relacién constante de primer orden (KT) basada en la temperatura y
la tasa de reaccion a 20°C, la cual esta relacionada con la porosidad del
medio y con una tasa de reaccion Optima para un medio con la zona
radicular completamente desarrollada; aunque la porosidad del medio es
dificil determinar debido a que decrece con el tiempo y varia
espacialmente con la densidad de las raices y el taponamiento propio del
sistema; se debe tener precauciones en las estimaciones del valor de KT,
ya que con ecuaciones mas elaboradas se puede obtener una falsa

precision. (Pefia et al., 2011)
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El material del vegetal muerto se acumula en la superficie del lecho
filtrante, algunos nutrientes, metales u otros elementos captados por la
planta son reciclados nuevamente dentro del sistema (Llagas y
Guadalupe., 2006).

El oxigeno trasportado por las macrdfitas puede ser utilizado por los
microorganismos que crecen sobre ellos en forma de biopelicula, en las
biopelicula més préximas a los rizomas se dan procesos aerobios,
mientras que, en las mas alejadas, al no difundirse el oxigeno, se dan
procesos anaerobios, es asi que se da la nitrificacion y desnitrificacion.
(Patifio y Zhinin, 2011)

La capacidad de transferencia de oxigeno por las macrofitas se estima 0-
3 g Oz/m?/dia, lo que equivale 30kg DBOs/ha/dia, muy bajo para las
cargas usuales del agua residual. En el interior de los humedales se da una
trasferencia de oxigeno entre la atmoésfera en valores de 0-0,5 g
02/m2.dia, por lo que en los humedales de flujo subsuperficial se dan

condiciones fuertemente reductoras. (Patifio y Zhinin, 2011)

Las macrdfitas asimilan macronutrientes (N y P) y micronutrientes,
incluidos metales pesados, en unas tasas calculadas en 12 g N/m?.afio y
1,8- 18 g P/m?/afio, muy bajas en comparacion con las aguas residuales.
A todo esto, se adiciona el efecto termorregulador de las macréfitas sobre
el sistema, esto disminuye la insolacion en verano y actia como aislante
en invierno, lo cual resulta positivo para los procesos bioldgicos. La
calidad estética que aportan a las instalaciones es de gran valor para su

uso en humedales. (Patifio y Zhinin, 2011)

El sedimento organico es un elemento fundamental en el proceso de
depuracion por humedales, este sirve de sustrato para el crecimiento de
multitud de microorganismos, incluyendo los responsables de la

nitrificacion y desnitrificacion; presenta ademas una elevada capacidad
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de cambio, juega un papel importante en la dinamica del fésforo , cuyo

principal mecanismo de eliminacion es la asimilacion por los seres vivos,

su adsorcion a las arcillas y la precipitacion y formacion de complejos de

Al, Fe y Ca presentes en los sedimentos. (Patifio y Zhinin, 2011)

1.3.2.8.1.

1.3.2.8.2.

Eliminacion del DBOs

La eliminaciébn de la DBOs ocurre rapidamente por
sedimentacion y filtracion de particulas en los espacios entre la
grava y raices, esta es eliminada por los microorganismos que
crecen en la superficie de la grava, raices y rizomas de las
macrofitas.

La materia organica es degradada de forma aerobia en micro
sitios de la superficie de las raices de las plantas, pero en el resto
de lecho sumergido ocurre de forma anaerobia: fermentacion
mecénica y sulfato de reduccion.

La temperatura tiene una influencia muy fuerte, por lo que se
observan variaciones estacionales en la DBOs del efluente. Se
puede obtener una DBOs por debajo de 25 mg/l, aunque no es
posible bajar de una DBOs de 7-10 mg/l, que parece proceder
de residuos orgénicos del propio sistema y no del agua residual
original. (Patifio y Zhinin, 2011)

Eliminacion de materia de suspension

En los humedales de flujo subsuperficial los mecanismos de
eliminacién son diversos, la materia en suspension queda
retenida en los humedales mediante la combinaciéon de
diferentes fendmenos de tipos fisico, es decir, se filtra en el
medio granular. La sedimentacion se realiza a causa de la baja
velocidad de circulacion de agua y el tamizado que se da en los
espacios intersticiales del medio granular. Todos estos
fendmenos son potenciados por las fuerzas de adhesion que se
dan entre los solidos para formar particulas mas grandes (Patifio
y Zhinin, 2011)
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1.3.2.8.3.

En los humedales horizontales la eliminacion de la materia en
suspension sucede en su mayor parte en la zona de entrada lo
que permite la mengua de la concentracion a lo largo del lecho;
es en 1/4 — 1/3 de la longitud del sistema que permite la
eliminacién total de la materia en suspension. En los humedales
de flujo vertical la materia orgénica queda retenida en los
primeros centimetros del medio granular. A medida que el agua
recorre los horizontes del filtro se disminuye la concentracion

de los contaminantes. (Patifio y Zhinin, 2011)

Tanto el sistema de flujo horizontal y vertical el rendimiento de
eliminacién de la materia organica en suspension suele ser de
mas del 90% lo que conlleva a la produccién de efluentes con
concentraciones menores de 20 mg/l de materia en suspension
(Patifio y Zhinin, 2011)

Eliminacion de materia organica

La eliminacion de la materia organica es compleja debido a que
interaccionan varios procesos fisicos, quimicos y bidticos que
suceden de forma simultanea. La materia organica articulada es
retenida por filtracion cerca de la entrada en el caso de los
sistemas horizontales y en caso de los sistemas verticales en los
primeros centimetros de los horizontes del lecho filtrante.
(Garcia et al., 2004)

Por fragmentacion abiotica, la materia orgénica se convierte en
particulas mas pequefias que pueden ser facilmente hidrolizadas
por enzimas extracelulares; dichas enzimas son producidas por
bacterias heterdtrofas aerébicas y fermentativas facultativas.
Como resultado de esta hidrolisis es la formacion de sustratos
sencillos tales como glucosa y aminoacidos que son asimilados

por bacterias sulfato reductoras, metanogénicas y bacterias
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heterotrofas aerébicas. En el caso de los sustratos sencillos son
asimilados directamente sin necesidad de hidrélisis. (Garcia et
al., 2004)

Muchas de las sustancias disueltas se retienen por adsorcién, ya
sea en la materia organica o en el medio granular. Estas
sustancias pueden simplemente quedar alli, o bien desplazarse y
ser reabsorbidas o degradadas por microorganismos. En los
humedales de flujo horizontal la degradacion de materia por via
aerobica se da en la superficie de agua, a 0.05 m de profundidad

y en las zonas cercanas a las raices. (Garcia et al., 2004)

El oxigeno que es liberado por las raices no es suficiente para
degradar completamente de forma aerdbica, en los sistemas
horizontales la via aer6bica no es muy importante como la
anaerdbica, es decir en los sistemas horizontales la degradacion
aerobica es poco importante con respecto a la via anaerdbica.
(Garcia et al., 2004)

Las bacterias heterGtrofas aerobias en ausencia de oxigeno
pueden degradar la materia organica por via anaerobia, opera en
flujo horizontal debido a que en muchos se han observado
eliminacion de amoniaco y ausencia de nitrato, lo que indica que
el nitrato formado se elimina rdpidamente por desnitrificacion;
esto se debe a que en la profundidad del lecho hay condiciones

aerobicas que impiden la desnitrificacion. (Garcia et al., 2004)

En humedales horizontales hay pocos lugares con condiciones
aerdbicas por lo que una parte importante del lecho son las
bacterias fermentativas facultativas que crecen originando
acidos grasos como el acético y el lactico, alcoholes como el
etanol y gases como el H2, estos compuestos representan

sustratos para las bacterias sulfato reductoras y metanogénicas,
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1.3.2.8.4.

todas ellas anaer6bicas. Para las heterdtrofas aerdbicas en el
caso de que dichos sustratos estén disponibles en zonas

aerobicas (Garcia et al., 2004)

El sulfato reduccion se presenta como un medio importante de
degradacion de la materia organica en sistemas horizontales, en
los humedales las bacterias sulfato reductoras y las
metanogénicas pueden competir por el sustrato, y en presencia
de sulfato y alta carga organica las bacterias sulfato reductoras
crecen con mas éxito. A medida que ganan importancia las vias
anaerdbicas en detrimento de las anoxicas y anaerobias la
eficiencia disminuye por lo que los humedales verticales
alcanzan mejores rendimientos de eliminacién debido a que

predominan las vias aerdbicas. (Garcia et al., 2004)

La eliminacion de la materia organica en humedales
horizontales y verticales es dptima si cuentan con buenos
parametros de disefio y construccidn. Es asi que para valores de
DBO y DQO se alcanza rendimientos entre 75 y 95%
produciendo efluentes con concentracion de DQO menos de 60
mg/l y de DBO menor de 20 mg/L. (Garcia et al., 2004)

Eliminacion de patégenos

La eliminacion de organismos patdgenos en los humedales tanto
verticales como horizontales depende de factores como
filtracion, adsorcion, depredacién, tiempo de permanencia y
medio granular. Cuan menos es el diametro del medio granular,
mayor es el nivel de eliminacion obtenido. Se suele utilizar
organismos indicadores de contaminacion fecal tales como
coliformes fecales; el grado de eliminacion obtenido en
humedales horizontales es similar a los obtenidos en los
verticales, los mismos que oscilan entre 1-2 Unidades

Logaritmicas/100 ml, pero estos valores no son aptos para el
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1.3.2.9 Plantas
1.3.2.9.1.

riego agricola por lo que se recomienda dotar al sistema de
humedales de lagunas o humedales de flujo superficial que
favorece la desinfeccién. También se puede clorar el efluente
(Garcia et al., 2004)

Cyperus papyrus (Papiro)

Cyperus papyrus L, es una planta originaria de Egipto que crece
en las orillas del rio Nilo y su delta, y servia para elaborar los
antiguos papiros manuscritos. EI Cyperus papyrus, es una
herb&cea acudtica perenne, monocotiledénea, cespitosa, con
rizomas horizontales cortos y gruesos y un extenso aparato
radical; presenta tallos (cafias) en secciones mas bien
triangulares, erectos, altos 2-5 m y anchos en la base hasta cerca
6 cm, lisos llenos de un tejido esponjoso (parénquima) en donde
estan presentes grandes espacios intercelulares que facilitan la
circulacion del aire, con el fin de llevar el oxigeno hacia las
partes sumergidas. Sus hojas son de color verde jade, largas,
delgadas, firmes, con espigas marrones, de diez a treinta cm de
largo y sus hojas dispuestas en estrella. Tiene una gran
inflorescencia liviana y plumosa en abanico y, curiosamente, los
nuevos brotes surgen siempre del mismo segmento. El papiro se
multiplica principalmente a través de sus rizomas, de las que
brotan nuevos troncos a intervalos regulares. Produce también
semillas que pueden ser transportadas por el viento. Tolera
temperaturas de 20 a 33 °C, y pH entre 6 y 8,5. (Patifio y Zhinin,
2011)
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1.3.2.9.2.

Figura

’ )

N° 05. Pla

nta de Cyperus papyrus

Fuente: Patifio y Zhinin (2011)

En las riberas cubiertas de papiros, sélo los animales grandes y
pesados pueden abrirse camino, como elefantes o hipop6tamos,
y los demaés seres utilizan estas vias para transitar. Crece sobre
terrenos arenosos y colmados de humedad, con abundante
insolacion durante todo el afio, pudiendo tener el pie de su
tronco totalmente sumergido en el agua (Patifio J. y Zhinin F.,
2011).

Typha angustifolia (Totora)

Una de las macrofitas mas conocidas y difundidas en el medio
es la Totora (Typha angustifolia). Esta especie se encuentra en
el Lago Titicaca a la Laguna Alalay.

Esta macrofita forma parte de la amplia gama de plantas
fitodepuradoras empleadas en los sistemas no convencionales
de depuracién de aguas residuales. En este apartado
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presentamos las caracteristicas de la totora como agente
depurador. (Delgadillo et al., 2010)

Caracteristicas morfoldgicas

La totora son ancestros directos de los denominados “vegetales
vasculares” tienen epidermis muy delgadas a fin de reducir la
resistencia al paso de gases, agua y nutrientes y tejidos; grandes
espacios intercelulares que forman una red de conductos huecos
en los que se almacena y circula aire con oxigeno. Esto permite
la transferencia de oxigeno desde el aire y d&rganos
fotosintéticos, y desde ahi hacia las raices. (Delgadillo et al.,
2010)

e Rizomas

La torora tiene rizomas, que son tallos subterraneos que
crecen paralelamente a la superficie del suelo. Estos
presentan a un lado raices adventicias y a las otras ramas
hacia la superficie con hojas y yemas.

Acumulan reservas, con lo que aumentan su volumen, y en
épocas favorables las yemas aprovechan esas reservas para
germinar. (Delgadillo et al., 2010)

e Tallos
Varian de 1 m a 5 m, erectos, remotos 0 proximos entre si;
lisos, trigonos o subteretes, verde-amarillentos cuando secos.
Presentan vainas foliares pardo oscuro, sin laminas.
(Delgadillo et al., 2010)

Los tallos tienen aerénquimas, que son tejidos sin color con
grandes espacios intercelulares llenos de aire, que facilitan la
flotacion y la llegada de aire a los érganos sumergidos.

En las plantas vasculares, los tejidos de conduccién estan

asociados a células parenquimaticas y tejidos de sostén. Se
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agrupan en pequefios haces conductores, que son de dos
clases:

Xilema
El xilema esta formado por vasos lefiosos o traqueas.

Incluyen también las denominadas traqueidas, formadas por
células alargadas con orificios Ilamados puntuaciones, que

las comunican entre si. (Delgadillo et al., 2010)

Floema
El floema esté constituido por tubos o células cribosas.

Entre las células existen tabiques con agujeros o cribas que
se obturan a bajas temperaturas y dificultan la conduccion de
sustancias organicas. (Delgadillo et al., 2010)

e Inflorescencia
La inflorescencia es descompuesta. Bracteas hasta 10cm;
bractéolas hasta 5 cm. Espiguillas de 3 mm, ovoides, agudas,
agrupadas, rojizo glanduloso. Aquenios oblongos,
amarillentos o pardo oscuro; escamas irregularmente

plumosas. (Delgadillo et al., 2010)

e Reproduccion

En la mayoria de los casos, la totora se reproduce
vegetativamente. La reproduccion por semillas es muy
limitada debido a que generalmente no logran germinar.

La reproduccién vegetativa es por desarrollo de propagulos
vegetativos; o sea, mediante células especializadas en
propagar la planta (meristemos), agrupadas en estructuras
especiales (rizomas). De esta manera se producen individuos
nuevos, pero adaptados al medio ambiente. (Delgadillo et al.,
2010)
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Figura N° 06. Planta de Typha angustifolia

Fuente: Delgadillo et al. (2010)

1.3.3 Definicién de términos.
Agua residual doméstica

Agua de origen domeéstico, comercial e institucional que contiene desechos

fisioldgicos y otros provenientes de la actividad humana.
Bacterias

Grupo de organismos microscopicos unicelulares, con cromosoma bacteriano
Unico, division binaria y que interviene en los procesos de estabilizacion de la

materia organica.
Coliformes

Bacterias Gram negativas no esporuladas de forma alargada capaces de
fermentar lactosa con produccidn de gas a 35 +/- 0,5 °C (coliformes totales).

Aquellas que tienen las mismas propiedades a 44.5 +/- 0,2 °C en 24 horas se
denominan coliformes fecales (ahora también denominados coliformes termo

tolerantes).
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Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para la estabilizacion
de la materia organica bajo condiciones de tiempo y temperatura especificos

(generalmente 5 dias y a 20°C).
Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Medida de la cantidad de oxigeno requerido para la oxidaciéon quimica de la
materia organica del agua residual, usando como oxidantes sales inorganicas de

permanganato o dicromato de potasio.
Depuracion de aguas residuales

Purificacion o remocion de sustancias objetables de las aguas residuales; se

aplica exclusivamente a procesos de tratamiento de liquidos.
Eficiencia del tratamiento

Relacién entre la masa o concentracion removida y la masa o concentracion
aplicada, en un proceso o planta de tratamiento y para un parametro especifico.

Puede expresarse en decimales o porcentaje.
Grasas y aceites

Son los compuestos organicos constituidos principalmente por acidos grasos de
origen animal y vegetal, asi como de hidrocarburos del petréleo que son

extraidos de la muestra utilizando hexano como disolvente.
Potencial de hidrogeno pH

El pH es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucién. El pH indica la

concentracion de iones hidronio[HsO]* presentes en determinadas disoluciones.
Temperatura

Es un parametro importante en aguas residuales por su efecto sobre las
caracteristicas del agua, sobre las operaciones y procesos de tratamiento, asi

como sobre el método de disposicion final.
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La temperatura afecta y altera la vida acuéatica, modifica la concentracion de
saturacion de oxigeno disuelto y la velocidad de las reacciones quimicas y de la

actividad bacterial.
La temperatura Optima para la actividad bacterial es de 25 C° A 35 C°.
1.3. Variables

1.4.1 Variable Independiente:
X = Humedal Artificial con Cyperus papyrus y Typha angustifolia.
1.4.2 Variable Dependiente:
Y = Aguas residuales domésticas.
Indicadores: Remocion de pardmetros (coliformes termo tolerantes, solidos en

suspension, DQO, DBOs, temperatura y pH)

1.4. HipOtesis
H1: Si se aplica el humedal artificial con Cyperus papyrus y Typha angustifolia entonces

sera eficiente la depuracién de las aguas residuales domésticas.

HO: Si se aplica el humedal artificial con Cyperus papyrus y Typha angustifolia entonces

no serd eficiente la depuracion de las aguas residuales domésticas.
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CAPITULO II: MARCO METODOLOGICO

2.1. Tipo de investigacion

2.2.

De acuerdo a la orientacion.

e Aplicada
De acuerdo a la técnica de contrastacion

e Explicativa
Disefio de investigacion
Para el disefio de contrastacion de la hipotesis se empled el disefio de pre-prueba, post-
prueba, con un solo grupo; se aplicd la pre-prueba (a la entrada del humedal artificial)
al agua residual provenientes del tanque séptico de la Ladrillera Montalvdn Hermanos,
luego se administrd el tratamiento, en donde el humedal artificial con Cyperus papyrus
y Typha angustifolia han realizado el proceso de remocién de contaminantes, después
se aplicd una post-prueba (a la salida del humedal artificial) al agua residual depurada.
Con los datos obtenidos hemos realizado una comparacion de los resultados de los
analisis fisico-quimicos y microbioldgicos del agua residual con los Limites Maximos
Permisibles, y con ello evaluamos la eficiencia del humedal artificial en la depuracion

de las aguas residuales domésticas.

Diagrama del disefio:

G.E: 01 X Oz

X = Variable Independiente.
O1= Medicién pre — experimental de la variable independiente.

O2= Medicion post — experimental de la variable independiente.

2.3. Poblacion y muestra

2.3.1.Poblacion.
La poblacion estd comprendida por un caudal de entrada al humedal artificial de

8 m®/dia generada en la Ladrillera Montalvan Hermanos - Habana.
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2.3.2. Muestra.

Se realizaron 12 muestras (6 antes y 6 después del humedal artificial) de 500ml

de agua residual cada una, haciendo un total de 6 litros.
2.4. Tecnicas e instrumentos de recoleccion de datos

2.4.1. Técnicas de recoleccion de datos secundarios:
> Recoleccion de informacion:

A través de documentales, bibliografias y tesis.

2.4.2. Técnicas de recoleccion de datos primarios:

Para efectos de investigacion se siguio el siguiente procedimiento:

» Se construyo el humedal artificial en la Ladrillera Montalvan Hermanos con

los siguientes procedimientos:

1. Se realizé la limpieza del terreno en el que se va a construir el humedal

artificial.

2. Se excavo una zanja para el humedal artificial, con un perimetro de 1,80m
de largo, 0,60m de ancho y una profundidad de 0,85m; a esta medida se le
adicion6 0,15m a cada lado para la colocacién del ladrillo, y 0,10 cm de

profundidad maés para el solado.

3. Se procedié a preparar el concreto simple (cemento portland, hormigén,

arena) para el solado con un espesor de 10cm.

4. Se construyo las paredes del humedal artificial en todo su perimetro con

ladrillo.

5. Se colocd el sistema de drenaje o recoleccion y ventilacion en base del
humedal artificial, se armo con tuberias de PVC 2” y los accesorios
necesarios como: tees, codos y pegamento de tuberias, formando un circuito
rectangular para garantizar la recoleccion de agua. A las tuberias de
recoleccion se perforaron con orificios de '4”. En este sistema se conectaron
04 tuberias de aireacion de PVC 27, con el objetivo de incrementar la

cantidad de oxigeno en el humedal artificial.
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6. Se colocd el sistema de distribucion del agua residual en la superficie del
humedal artificial, se armé con tuberias de PVC 1” y los accesorios
necesarios como: tees, codos y pegamento de tuberias, formando un circuito
rectangular para garantizar la correcta distribucién del agua residual. A las

tuberias de distribucidn se perforaron con orificios de 1/4”.
7. Se coloco los sustratos para nuestras plantas las cuales fueron:

- Arena (0,25 - 0,40 mm): 20 cm.
- Tierra negra: 10 cm.

- Grava media (3 - 10 mm): 20cm.
- Grava fina (20 - 40 mm): 20 cm.

8. Se construyd dos cajas de registro, una antes y otra despuées del humedal
artificial. La dimension de cada caja es 0,30m de ancho, 0,60m de largo y

0,60m de profundidad, los cuales sirven como punto de muestreo.

9. Se instald las tuberias de conduccion del agua residual en la entrada y salida
del humedal artificial, en ella se utilizé tuberias de PVC de 2”.

» Se recolectaron 05 plantas de cada especie designada para el humedal artificial,
las mismas que fueron extraidas de 1 mes aproximadas de crecimiento. La
Typha angustifolia, se extrajo de la Planta de Tratamiento de las Aguas
Residuales Domeéstica — Soritor; y el Cyperus papyrus de la huerta de un

poblador de Habana.

» Se sembraron a un mes de crecimiento de 0,40m a 0.60m, aquellas que para su
proceso de adaptacion y estabilidad en el medio han necesitado 30 dias.
Inicialmente los humedales fueron alimentados con agua de pozo,
posteriormente con una mezcla entre agua de pozo y agua residual en porcion
1:1 y finalmente con un 100% de agua residual. Cada una de estas fases se
realizd en un periodo de 10 dias. Al culminar los 30 dias de la etapa de
adaptacion de las plantas de Cyperus papyrus y Typha angustifolia tenian una
altura de 0,80m a 1,00m; en ella murieron 01 especie de cada planta trabajada.

La siembra se realizd el 1 de noviembre del 2016.
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» La toma de muestras se realizo en las dos cajas de registro que se encuentran

ubicadas a la entrada y salida del humedal artificial de aguas residuales se

realizé cada 15 dias durante 3 meses en las siguientes fechas:

Cuadro N° 01. Crecimiento de las plantas segun fecha de muestreo

Cyperus papyrus Typha angustifolia
1 Muestra | 45 dias de sembradas 45 dias de sembradas
(15/12/2016) | N° de plantas: 04 (1,10m - 1,30) N° de plantas: 04 (1,10m - 1,30)
60 dias de sembradas 60 dias de sembradas
2 Muestra | N° de plantas: 04 (1,40m - 1,60m) NP° de plantas: 04 (1,40m - 1,60m)
(30/12/2017) | 1 brote: 03 brotes (0,10m - 0,20m) 1 brote: 02 brotes (0,10m - 0,20m)
Total de plantas: 07 Total de plantas: 06
75 dias de sembradas 75 dias de sembradas
3 Muestra | N° de plantas: 04 (1,70m - 1,80m) N° de plantas: 04 (1,70m - 1,80m)
(14/01/2017) | 1 brote: 03 brotes (0,40m - 0,60m) |1 brote: 02 brotes (0,40m - 0,60m)
Total de plantas: 07 Total de plantas: 06
90 dias de sembradas 90 dias de sembradas
N° de plantas: 04 (1,90m - 2,10m) N° de plantas: 04 (1,90m - 2,10m)
4 Muestra
1 brote: 03 brotes (0,80m - 1,00m) 1 brote: 02 brotes (0,80m - 1,00m)
(29/01/2017)
2 brote: 02 brotes (0,10m - 0,20m) 2 brote: 02 brotes (0,10m - 0,20m)
Total de plantas: 09 Total de plantas: 08
105 dias de sembradas 105 dias de sembradas
N° de plantas: 04 (2,20m - 2,40m) N° de plantas: 04 (2,20m - 2,40m)
5 Muestra
1 brote: 03 brotes (1,10m - 1,30m) 1 brote: 02 brotes (1,10m - 1,30m)
(13/02/2017)
2 brote: 02 brotes (0,40m - 0,60m) 2 brote: 02 brotes (0,40m - 0,60m)
Total de plantas: 09 Total de plantas: 08
120 dias de sembradas 120 dias de sembradas
N° de plantas: 04 (2,50m - 2,70m) N° de plantas: 04 (2,50m - 2,70m)
6 Muestra |1 brote: 03 brotes (1,40m - 1,60m) |1 brote: 02 brotes (1,40m - 1,60m)
(28/02/2017) | 2 brote: 02 brotes (0,70m - 0,90m) 2 brote: 02 brotes (0,70m - 0,90m)
3 brote: 03 brotes (0,10m - 0,20m) | 3 brote: 02 brotes (0,10m - 0,20m)
Total de plantas: 12 Total de plantas: 10

Fuente: Elaboracion propia

» Laempresa Anaquimicos Servicios Generales se encargo de la caracterizacion
de los parametros fisico quimico y microbiologico, que son: Coliformes
Termotolerantes, DQO, solidos totales en suspension, DBOS5, temperatura, pH,
de las cuales los dos ultimos parametros lo realizaron in situ.
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2.5. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

e Célculos matematicos
- Obtener el caudal
- Dimensionamiento del humedal artificial subsuperficial de flujo vertical.
- Eficiencia de remocion de los parametros del humedal artificial
e Programas de Ingenieria
- AutocCAD: Para el disefio del humedal artificial subsuperficial del flujo
vertical.
e Estadistica descriptiva
- Lamedia, la desviacién estandar y el coeficiente de variacion.
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CAPITULO IIl: RESULTADOS

3.1. Resultados

3.1.1. Disefio del humedal artificial Subsuperficial de flujo Vertical
- Calculo del caudal:

Para poder dimensionar el humedal artificial, el primer paso fue calcular el
caudal, para la cual se utiliz6 el método volumétrico que consiste dividir el
volumen de agua que se recoge en el recipiente entre el tiempo que transcurre en
colectar dicho volumen. El resultado expresa el caudal medido en litros por

segundo. Las pruebas se realizaron en un balde pequefio de 4L.

Cuadro N° 02. Tiempo de llenado del balde de 4L.

T1 42,49 seg
T2 44,01 seg
T3 43,16 seg
Promedio | 43,22 seg

Fuente: Cuaderno de campo

Luego se calcul6 el caudal con la siguiente férmula:

Q = Volumen
Tiempo

Q=41/43,22 seg
Q =0,09254975 L/ seg
Q =8 m¥/dia

Se debe tomar en cuenta las siguientes variables en el disefio de humedales

artificiales subsuperficial de flujo vertical.
- Area superficial

Para el célculo del area se utilizd las expresiones basadas en investigacion de

diversos autores, una de ellas es la siguiente ecuacion (ONU-HABITAT, 2008):
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Kt = K20*1,067-20

Kt =29,64 d-1
Donde:

K20 = Constante de temperatura a 20°C, 1,104 d-1 para aguas residuales

municipales.

T = Temperatura de operacién del sistema, °C.

As = O X ( In DBOCO' In DBOCl)_
(kt) x (d) x (n)

As = 8 x (In(350) - In(100))
(29,64) x (0,85) x (0,38)
As=1,05m?

Donde:

DBOc, = Concentracion inicial del contaminante o afluente, mg/I.
DBOc: = Concentracion final del contaminante o efluente, mg/I.
Kt = Constante de la temperatura, dia *

d = Profundidad del humedal, m

n = Porosidad del sustrato, %

Cuadro N° 03. Materiales empleados en la construccion de humedales

artificiales subsuperficiales

0 € feterEl Tamano efectivo | Conductividad hidraulica, | Porosidad,
D10 (mm) ks (m3/mm2/d) n %
Arena gruesa 2 100 - 1,000 28 -32
Arena gravosa 8 500 - 5,000 30-35
Grava fina 16 1000-10000 35-38
Grava media 32 10 000 - 50 000 36-40
Roca gruesa 128 50 000 - 250 000 38-45

Fuente: Lara (1999).




- Profundidad del humedal artificial

La profundidad para este tipo de humedal esta comprendida entre 50 a 80 cm.
(Delgadillo O. Et al., 2010) Se recomienda una profundidad de 70 cm que

favorece una nitrificacion y la remocion de contaminantes organicos.
Asumimos: h=0,85m
Nivel del agua a tratar h = 0,70 m
Borde libre = 0,15 m
- Medio granular

- Arena (0,25-0,40 mm): 20 cm.

- Tierra negra: 10 cm.

- Grava fina (3-10 mm): 20cm.

- Grava media (20-40 mm): 20 cm.

- Tiempo de retencion hidraulico

TRH=Asxdxn
Q

TRH =1,05x0,85x0,38 x 24 horas
8,0 1 dia

TRH =1,01 hora

- Pendiente

La pendiente o gradiente hidraulico del humedal artificial en la superficie debe
ser plana (0%) para evitar encharcamientos, mientras que en el fondo se
encuentra entre 0,5 a 2 %, pero se recomienda una inclinacion del 1% para

facilitar una construccion y drenaje adecuado. (Delgadillo O. Et al., 2010)

Pendiente = 1%
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- Relacion largo — ancho

La relacion largo/ancho estan entre 2:1 y 4:1, por lo que se recomienda 3:1
(Garcia D. y Leal D. 2006).

L=3W
L =3 (0,60)
L=1,80m

As=LxW=3WxW =3W?2

W= |=
3

W = 0,59m
Redondeamos a 0,60m
Donde:
L = Largo
W = Ancho
El disefio realizado en Autocad se puede ver en el Anexo N° 03.
3.1.2. Determinacién de parametros del agua residual doméstica.

Primera caracterizacion del agua residual:

Después de 45 dias de haber sembrado el Cyperus papyrus (papiro) y Typha
angustifolia (totora), se realizd la primera caracterizacién del agua residual
doméstica. Ha esta fecha las plantas no se adaptaban al medio filtrante.

Para la presente investigacion se decidié evaluar 6 parametros las cuales son:
Coliformes Termotolerantes, DQO, Soélidos Totales en Suspension, DBOs,
Temperatura y pH; la toma de muestra se hizo en la entrada y en la salida del
humedal artificial. Los datos se presentan en el siguiente cuadro:
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Cuadro N° 04. Valores de los parametros a los 45 dias de sembrado el Cyperus
papyrus y Typha angustifolia

LABORATORIO

Coliformes Termotolerantes = NMP/100 mL 5473 1 607

Solidos totales en suspension mg/L 192 43
DQO mg/L 380 223

DBOs mg/L 245 122

IN SITU

Temperatura °C 22,3 21,5

pH Unidad 6,32 6,9

Fuente: Informe N°185 y 186 de Anaquimicos Servicios Generales

Interpretacion:

Los coliformes termotolerantes presentan un valor de entrada de 5473
NMP/100mL y una salida de 1607 NMP/100mL, los SST ingresan con 192 mg/L
y salen con 43 mg/L, estos dos resultados anteriores cumplen con los parametros
establecidos por el ministerio; mientras que el DQO tiene una entrada de 380 mg/L
y una salida de 223 mg/L, el DBOs ingresa con 245 mg/L y tiene una salida de
122 mg/l, han reducido considerablemente sus resultados pero no se encuentran
en el rango permitido, la T° tiene un ingreso de 22,3°C y una salida de 21,5 °C

bajando menos de 1°C, el pH varia entre 6,32 y 6,9.

Sequnda caracterizacion del agua residual:

El segundo anélisis fue tomado a los 60 dias de haber sembrado el Cyperus
papyrus (papiro) y Typha angustifolia (totora), se realiz6 la segunda
caracterizacion del agua residual doméstica. Ha esta fecha las plantas ya se
encuentran adaptadas al medio filtrante, miden entre 1,40m a 1,60m y se observa
nuevos brotes, los datos obtenidos son los siguientes:
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Cuadro N° 05. Valores de los parametros a los 60 dias de sembrado el Cyperus
papyrus y Typha angustifolia

LABORATORIO

Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 5615 1423

Sdlidos totales en suspension mg/L 187 38
DQO mg/L 374 201

DBOs mg/L 223 115

IN SITU

Temperatura °C 22,7 21,6

pH Unidad 6,20 7,00

Fuente: Informe N°20 y 21 de Anaquimicos Servicios Generales

Interpretacion:

Los coliformes termotolerantes presentan un valor de entrada de 5615
NMP/100mL y una salida de 1423 NMP/100mL, los SST ingresan con 187 mg/L
y salen con 38 mg/L, estos dos resultados anteriores siguen bajando y cumpliendo
con los parametros establecidos por el ministerio; mientras que el DQO tiene una
entrada de 374 mg/L y una salida de 201 mg/L, el DBOs ingresa con 223 mg/L y
tiene una salida de 115 mg/l, siguen bajando y acercandose al rango permitido, la
T° tiene un ingreso de 22,7°C y una salida de 21,6 °C bajando mas de 1°C, el pH
varia entre 6,20 y 7,00.

Tercera caracterizacion del agua residual:

El tercer analisis fue tomado a los 75 dias de haber sembrado el Cyperus papyrus
(papiro) y Typha angustifolia (totora), se realizd la tercera caracterizacion del
agua residual domestica. Ha esta fecha los datos obtenidos son los siguientes:
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Cuadro N° 06. Valores de los parametros a los 75 dias de sembrado el Cyperus
papyrus y Typha angustifolia

LABORATORIO

Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 5526 1341

Sdlidos totales en suspension mg/L 190 33
DQO mg/L 376 186

DBOs mg/L 236 107

IN SITU

Temperatura °C 22,4 21,4

pH Unidad 6,43 6,93

Fuente: Informe N°28 y 29 de Anaquimicos Servicios Generales

Interpretacion:

Los coliformes termotolerantes presentan un valor de entrada de 5526
NMP/100mL y una salida de 1341 NMP/100mL, los SST ingresan con 190 mg/L
y salen con 33 mg/L, el DQO tiene una entrada de 376 mg/L y una salida de 186
mg/L, ahora tres resultados que siguen bajando y cumpliendo con los parametros
establecidos por el ministerio; mientras que el DBOs ingresa con 236 mg/L y tiene
una salida de 107 mg/l, este pardmetro sigue bajando y acercandose al rango
permitido, la T° tiene un ingreso de 22,4°C y una salida de 21,4 °C bajando 1°C,
el pH varia entre 6,43 y 6,93.

Cuarta caracterizacion del agua residual:

El cuarto analisis fue tomado a los 90 dias de haber sembrado el Cyperus papyrus
(papiro) y Typha angustifolia (totora), se realizé la cuarta caracterizacion del agua
residual doméstica. Las plantas emergentes miden entre 1,90m a 2,10m, ademas

observamos nuevos botes; y los datos obtenidos son los siguientes:
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Cuadro N° 07. Valores de los parametros a los 90 dias de sembrado el Cyperus
papyrus y Typha angustifolia

LABORATORIO

Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 5572 1193

Sdlidos totales en suspension mg/L 193 29
DQO mg/L 381 169

DBOs mg/L 250 92

IN SITU

Temperatura °C 22,3 21,4

pH Unidad 6,15 7,15

Fuente: Informe N°33 y 34 de Anaquimicos Servicios Generales

Interpretacion:

Los coliformes termotolerantes tienen un valor de entrada de 5572 NMP/100mL
y una salida de 1193 NMP/100mL, los SST ingresan con 193 mg/L y salen con
29 mg/L, el DQO tiene una entrada de 381 mg/L y una salida de 169 mg/L, el
DBO:s ingresa con 250 mg/L y tiene una salida de 92 mg/l, la T° tiene un ingreso
de 22,3°C y una salida de 21,4 °C bajando menos de 1°C, el pH varia entre 6,15
y 7,15, podemos observar que los pardmetros de salida siguen disminuyendo
considerablemente sus resultados y que en este periodo de tiempo de sembrado

todos los pardmetros se encuentran cumpliendo lo establecido en el ministerio.

Quinta caracterizacion del agua residual:

El quinto anélisis fue tomado a los 105 dias de haber sembrado el Cyperus
papyrus (papiro) y Typha angustifolia (totora), se realiz0 la quinta
caracterizacion del agua residual doméstica y los datos obtenidos son los

siguientes:
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Cuadro N° 08. Valores de los parametros a los 105 dias de sembrado el Cyperus
papyrus y Typha angustifolia

LABORATORIO

Coliformes Termotolerantes  NMP/100 mL 5507 1008

Sdlidos totales en suspension mg/L 185 23
DQO mg/L 378 153

DBOs mg/L 239 83

IN SITU

Temperatura °C 22,5 21,3

pH Unidad 6,42 7,50

Fuente: Informe N°36 y 37 de Anaquimicos Servicios Generales

Interpretacion:

Los coliformes termotolerantes tienen un valor de entrada de 5507 NMP/100mL
y una salida de 1008 NMP/100mL, los SST ingresan con 185 mg/L y salen con
23 mg/L, el DQO tiene una entrada de 378 mg/L y una salida de 153 mg/L, el
DBO:s ingresa con 239 mg/L y tiene una salida de 83 mg/l, la T° tiene un ingreso
de 22,5°C y una salida de 21,3 °C bajando més de 1°C, el pH varia entre 6,42 y
7,50, podemos observar que los resultados de los pardmetros siguen disminuyendo

y, por tanto, son satisfactorios y esperados.

Sexta caracterizacion del agua residual:

El sexto analisis fue tomado a los 120 dias de haber sembrado el Cyperus papyrus
(papiro) y Typha angustifolia (totora), se realizé la sexta caracterizacion del agua
residual doméstica. Ha esta fecha las plantas ya se encuentran adaptadas al medio
filtrante, miden entre 2,50m a 2,70m, ademas observamos nuevos brotes; los datos

obtenidos son los siguientes:
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Cuadro N° 09. Valores de los parametros a los 120 dias de sembrado el Cyperus
papyrus y Typha angustifolia

Coliformes Termotolerantes  NMP/100 mL 5569

Sdlidos totales en suspension mg/L 189 18
DQO mg/L 377 132
DBOs mg/L 227
Temperatura 22,3 21,4
pH Unidad 6,37 7,23

Fuente: Informe N°42 y 43 de Anaquimicos Servicios Generales

Interpretacion:

Los coliformes termotolerantes tienen un valor de entrada de 5569 NMP/100mL
y una salida de 972 NMP/100mL, los SST ingresan con 189 mg/L y salen con 18
mg/L, el DQO tiene una entrada de 377 mg/L y una salida de 132 mg/L, el DBOs
ingresa con 227 mg/L vy tiene una salida de 75 mg/l la T° tiene un ingreso de
22,3°C y una salida de 21,4 °C bajando menos de 1°C, el pH varia entre 6,37 y
7,23, podemos observar que los resultados de los pardmetros siguen disminuyendo

y, por tanto, son satisfactorios y esperados.
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3.1.3. Comparacion del efluente del humedal artificial con los LMP

Cuadro N° 10. Valores de los parametros del efluente del Humedal Artificial

T

Efluente del humedal artificial
Coliformes S0 1oes
Parametros ST S G AR totales en DQO DBOs | Temperatura pH
suspension
Potencial
Unidad NMP/100 mL mg/L mg/L mg/L °C de
Hidrégeno
45 dias 1607 43 223 122 21,5 6,9
60 dias 1423 38 201 115 21,6 7
75 dias 1341 33 186 107 21,4 6,93
90 dias 1193 29 169 92 21,4 7,15
105 dias 1008 23 153 83 21,3 7,50
120 dias 972 18 132 75 21,4 7,23
X | wsra [ 3067 [ 17733 [ 9900 | 143 | 72 |
o 246,75 9,31 32,98 18,60 0,10 0,23
CVv 19,63% 30,36% 18,60% | 18,79% 0,48% 3,18%

Fuente: Cuadro N°04, 05, 06, 07, 08 y 09; LMP

A continuacion se muestran los gréficos con las concentraciones de salida del
humedal artificial, el promedio con los Limites maximos Permisibles (LMP).

Gréafico N° 01. Comparacion de los Coliformes Termotolerantes con los LMP

CONCENTRACION COLIFORMES

TERMOTOLERANTES - LMP

972

120 dias

12000 10000
= 10000
pel
< 8000
g
E 6000
wl
% 4000 1607 1423
1341 11
S 2000 93 1008
0 1257.33
45 dias 60 dias 75 dias 90 dias 105 dias
TIEMPO
—_= Afluente Promedio LMP - 10 000
Fuente: Cuadro N°10

Interpretacion:

Del grafico anterior se puede decir que la concentracion minima de los Coliformes

Termotolerantes que se determiné fue a los 120 dias con 972 NMP/100mL y una
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maxima de 1 607 NMP/100mL a los 45 dias de sembrado de las plantas de
Cyperus papyrus y Typha angustifolia, teniendo como concentracién promedio
1257,33 NMP/100mL, valores que se encuentran por debajo de los LMP que es
10 000 NMP/100mL.

Gréafico N° 02. Comparacion de los Solidos Totales en Suspension con los LMP

CONCENTRACION DE SOLIDOS TOTALES EN

SUSPENSION - LMP

150
160

140

=2
'Q 120
O
< 100
I
E 80
43
G 60 38 33 29
% 40 —_— 23 18
S 20 — - —
30.67
0
45 dias 60 dias 75 dias 90 dias 105 dias 120 dias
TIEMPO
— = Afluente Promedio LMP - 150

Fuente: Cuadro N°10

Interpretacion:

Del grafico anterior se puede decir que la concentracién minima de los Solidos
Totales en Suspension que se determin6 fue a los 120 dias con 18 mg/L y una
méaxima de 45 mg/L a los 45 dias de sembrado de las plantas de Cyperus papyrus
y Typha angustifolia, teniendo como concentracién promedio 30,67 mg/L, valores

que se encuentran por debajo de los LMP que es 150 mg/L.
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Grafico N° 03. Comparacion de los DQO con los LMP

CONCENTRACION DE LA DEMANDA QUIMICA DE

OXIGENO - LMP
250 223
201
186 169 153

% 200 200 *
G *
= 150 177.33 e \132
=
w 100
@]
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S 50

0

45 dias 60 dias 75 dias 90 dias 105 dias 120 dias
TIEMPO
— = Afluente Promedio LMP - 200

Fuente: Cuadro N°10
Interpretacion:
Del gréfico anterior se puede decir que la concentracion minima de la DQO que
se determino fue a los 120 dias con 132 mg/L y una maxima de 223 mg/L a los 45
dias de sembrado de las plantas de Cyperus papyrus y Typha angustifolia,
teniendo como concentracion promedio 177,33 mg/L, podemos observar que
hasta los 60 dias de caracterizacion los valores se encuentran por encima de los

LMP y de los 75 dias para adelante si cumple con LMP que es 200 mg/L.
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Grafico N° 04. Comparacion de los DBOs con los LMP

CONCENTRACION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA
DE OXIGENO - LMP
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Fuente: Cuadro N°10
Interpretacion:
Del gréafico anterior se puede decir que la concentracion minima de la DBOs que
se determind fue a los 120 dias con 75 mg/L y una maxima de 122 mg/L a los 45
dias de sembrado de las plantas de Cyperus papyrus y Typha angustifolia,
teniendo como concentracion promedio 99 mg/L, podemos observar que hasta los
75 dias de caracterizacion los valores se encuentran por encima de los LMP y de

los 90 dias para adelante si cumple con LMP que es 100 mg/L.
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Gréafico N° 05. Comparacion de la Temperatura con los LMP

CONCENTRACION DE TEMPERATURA - LMP
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Fuente: Cuadro N°10
Interpretacion:
Del gréafico anterior se puede decir que la concentracion minima de Temperatura
que se determind fue a los 105 dias con 21,3°C y una maxima de 21,6°C mg/L a
los 60 dias de sembrado de las plantas de Cyperus papyrus y Typha angustifolia,
teniendo como concentracién promedio 21,43 °C, valores que se encuentran por

debajo de los LMP gue es menor a 35°C.
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Gréafico N° 06. Comparacion del pH con los LMP

CONCENTRACION DEL pH - LMP
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Fuente: Cuadro N°10

Interpretacion:

Del gréfico anterior se puede decir que la concentracion minima de pH que se
determind fue a los 45 dias con 6,9 y una maxima de 7,5 a los 90 dias de sembrado
de las plantas de Cyperus papyrus y Typha angustifolia, teniendo como
concentracion promedio 7,12, valores que se encuentran entre el rango de los LMP

que es 6,5 a 8,5; lo que implica que es ligeramente &cido.

3.1.4. Eficiencia en remocién de los parametros del humedal artificial

Para evaluar la eficiencia del sistema se aplicé la siguiente formula:

% eficiencia en remocion = concentracion entrada— concentracion saiiga X 100

Concentracion entrada

La concentracion de entrada y salida durante los 3 meses que se realizo la
caracterizacion que se muestra en los cuadros N°6, 7, 8,9, 10 y 11 con estos datos

calculamos el porcentaje de remocidn que se muestra en el siguiente cuadro.
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Cuadro N° 11. Eficiencia y evolucion del humedal artificial de los 3 meses evaluados

Coliformes NMP/
Termotolerantes | 100mL

70,63 74,65 75,73 78,58 81,69 82,54

Solidos Totales

I mg/L 77,60 79,67 82,63 84,97 87,56 90,47
en Suspension

Demanda

Quimica de mg/L 41,31 46,25 50,53 55,64 59,52 64,98
Oxigeno

Demanda

Biogquimica de mg/L 50,20 48,43 54,66 63,2 65,27 66,96
Oxigeno

Temperatura °C 3,59 4,85 4,46 4,04 5,33 4,04
pH Unidad -9,17 -12,90 -1,77 -16,26 -16,82 -13,50

Fuente: Cuadro N°04, 05, 06, 07, 08 y 09; LMP

Interpretacion:

+¢+ Como se aprecia en el cuadro N°11, la remocion de coliformes termotolerantes
en los primeros 45 dias empieza con el 70,63 %, lo que presenta un alto
porcentaje de remocion para ser la primera muestra obtenida, para los 60 dias
se obtuvo un porcentaje de 74,65 %, donde el porcentaje se eleva, y asi ira
progresivamente aumentando hasta llegar a los 120 dias a una remocion de
82,54 %.
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¢+ En la remocién de solidos totales en suspension los primeros 45 dias empieza
con el 77,6 %, el porcentaje es muy elevado lo cual se debe a las capas de filtros
de grava y arena que tiene el humedal artificial, a los 60 dias se obtuvo un
porcentaje de 79,67 %, y progresivamente ird aumentando su porcentaje entre
2% y 3% de remocion llegando a los 120 dias con 90,47%. Este parametro es
el que méas % de eficiencia ha tenido, acercandose por una diferencia de 9,5%
al 100%.

++ En laremocidn de la demanda quimica de oxigeno va disminuyendo entre 3,8%
y 5,5%, en los primeros 45 dias empieza con el 41,31 %, para los 60 dias se
obtener un porcentaje de 46,25 %, llegando a los 75 dias con 50,53 %, para los
90 dias llega una remocion de 55,64 %, en los 105 dias llega a un porcentaje
de 59,52 %, y finalmente a los 120 dias llega a una eficiencia de 64,98 %. Este
parametro es el que menos % de eficiencia ha tenido.

% En la remocion de demanda bioguimica de oxigeno los primeros 45 dias
empieza con el 50,2 %, para los 60 dias se obtuvo un porcentaje mas bajo que
la anterior con un 48,43 %, después a los 75 dias aumenta nuevamente su
eficiencia con 54,66 %, para los 90 dias llega un remocion de 63,20%
aumentando en un 8,5% a la anterior, en los 105 dias siga aumentando con un
porcentaje de 65,27 %, y finalmente a los 120 dias llega a una eficiencia de
66,96 %.

“ En la remocion de la temperatura observamos que a los 60 dias tiene un
aumento de 4,85% y luego disminuye hasta los 90 dias a 4,04 %, seguidamente
alos 105 dias aumenta a 5,33%, y por ultimo a los 120 dias disminuye a 4,04%.

++ En el caso del pH todos los valores porcentuales son negativos, esto se debe a
gue sus valores de ingreso son menores a los que salen de tratamiento, es decir
que los valores de ingreso son menores a este rango de 6,5 — 8,5, lo que la
norma nos establece, y para llegar a estos valores los datos de salida tiene que

Ser mayores.
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3.2. Discusiones

Calheiros, C (2007), sefiala que los humedales artificiales pueden ser usados como
tratamientos secundario o terciario para agua residuales domésticas, pluviales,
industriales, por su eficiencia en la remocion de diversos contaminantes, aunque son
extensamente usados para aguas residuales municipales. Es por ello que para su mayor
eficiencia del Humedal Artificial se opté por sembrar dos plantas emergentes en el
mismo humedal. Nuttall et al., (1997) sefiala que los humedales construidos son
efectivos en la reduccién de sélidos suspendidos, sustancias oxidantes, particulas
organicas, nutrientes y patdgenos principalmente. Asi mismo, Gomez et al. (2001)
sefiala que muchos estudios han confirmado los beneficios de su implementacion como
unidades de tratamiento secundario y terciario; y por ultimo Garcia y Corzo (2008),
sefiala que los sistemas verticales tienen una mayor capacidad de tratamiento que los
horizontales. Al igual que Calherios en este estudio se usé dos plantas como Cyperus
papyrus y Typha angustifolia para una mayor eficiencia en el humedal artificial y de

flujo vertical lo cual como sefiala Garcia tiene mayor capacidad de tratamiento que otras.

Torres et al. (2015) Cyperus papyrus, (papiro) pertenece a la familia Cyperaceae, llega
a tener una altura de 4 a 5 m con una profundidad radical de 0,2 — 0,4 m, se caracteriza
por su absorcion de metales pesados, el papiro se multiplica principalmente a través de
sus rizomas, de las que brotan nuevos troncos a intervalos regulares. Produce también
semillas que pueden ser transportadas por el viento. Tolera temperaturas de 20 a 33°C,
y tiene un pH entre 6 - 8,5. En nuestro humedal artificial se mantuvieron entre los 3
meses de caracterizacion una temperatura de 21°C a 22°C y un pH entre 6 — 7,50, tanto
a la entrada y salida del agua residual doméstico, lo cual favorecio a su adaptacion y

crecimiento de las plantas emergentes sembradas.

Rojas y Carranza (2013) sefiala que Coliformes Termotolerantes es de 7300NMP/100ml
y los parametros DBO es de 8 850 mg/l, DQO es de 10 730 mg/l, Sélidos totales en
suspension es de 1350 mg/l; asi mismo Medinay Lépez (2013) sefiala DBOs varia entre
161y 97 mg/L y para los Solidos Totales en Suspension los valores oscilan entre 23 'y
45 mg/L. En comparacion con nuestro estudio los coliformes termotolerantes tiene una

concentracion de 972 y 1 607 NMP/100 mL para los Sélidos Totales en Suspensién los
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valores oscilan entre 18 y 43 mg/L, la DQO varia entre 132 y 223 mg/L, la DBOs varia

entre 75y 122 mg/L, estos resultados son menores a los estudios anteriores.

Pérez et al. (2013), sefialan que en un estudio realizado en Cosa Rica con Cyperus
papyrus mostro una eficiencia de remocion de carga organica en porcentajes promedio
del 91% para el caso de DBO y 72% para el caso del DQO, asi mismo en cuanto a
nutrientes, se obtuvo una remocion promedio del 75% para el fosforo soluble y un 73%
en solidos totales. Villarroel (2005) después del tratamiento con Typha angustifolia se
logré remover: 92,49 % de DBO5, 83,33 % de SST, 99,999 % de coliformes fecales,
99,99% de coliformes totales y 76,52 % de cromo total. En comparacion con nuestro
estudio nosotros al tercer mes de evaluacion obtuvimos una remocion de: Coliformes
termotolerantes de 82,54%, solidos totales en suspension de 90,47%, Demanda Quimica
de Oxigeno de 64,98% y Demanda Bioquimica de Oxigeno de 66,96 %, estos resultados

son menores a los estudios anteriores.
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CONCLUSIONES

Los humedales artificiales de Cyperus papyrus (papiro) y Typha angustifolia (totora) al
tercer mes de caracterizadas obtuvieron una eficiencia de remocion en: coliformes
termotolerantes de 82,54%, sélidos totales en suspension de 90,47%, DQO de 64,98%
y DBOs de 66,96%, en resumen se puede decir que alcanz6 una eficiencia del 64% al

90% en todos sus parametros caracterizados.

En este tratamiento se disefid un humedal artificial subsuperficial vertical con las
siguientes medidas: 1,80m de largo, 0,60m de ancho y una profundidad de 0,85m; en la
gue se usé sustratos como arena, tierra negra, grava fina y grava media para que las que
las plantas de Cyperus papyrus (papiro) y Typha angustifolia (totora) obtengan una
mejor depuracion de las aguas residuales domésticas y por ende mayor remocion de los
parametros caracterizados; ademas se colocoé sistema de distribucion, sistema de drenaje
o recoleccion y ventilacion en base del humedal artificial con el objetivo de incrementar

la cantidad de oxigeno en el humedal artificial.

Los resultados de la caracterizacion de las aguas residuales domésticas provenientes de
la Ladrillera Montalvdn Hermanos fueron: del afluente en cuanto a los coliformes
termotolerantes los valores estan entre 5 473 y 5 611 NMP/100 mL, para los Sélidos
Totales en Suspensidn los valores oscilan entre 185y 193 mg/L, la DQO varia entre 374
y 381 mg/L, la DBOs varia entre 223 y 250 mg/L una temperatura que oscila entre 22 y
23 °C, y un pH entre 6 y 6,5; y finalmente de los efluentes fueron en cuanto a los
coliformes termotolerantes los valores estan entre 972 y 1 607 NMP/100 mL, para los
Soélidos Totales en Suspensién los valores oscilan entre 18 y 43 mg/L, la DQO varia
entre 132 y 223 mg/L, la DBOs varia entre 75y 122 mg/L una temperatura que oscila
entre 21y 22 °C,yunpHentre 6,5y 7,5.

Los resultados obtenidos del efluente durante el primer mes y medio de investigacion,
no cumplieron con los Limites Méaximos Permisibles, caso contrario ocurrio en el
segundo mes de investigacion ya que la remocion de contaminantes del efluente cumplid
con todos los parametros establecidos; estos resultados nos demuestran la efectividad
de los humedales construidos como tratamiento de aguas residuales domésticas y
confirman el importante rol que cumple la vegetacion de Cyperus papyrus (papiro) y

Typha angustifolia (totora).
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RECOMENDACIONES

% A la Universidad Nacional de San Martin, se le recomienda la implementacion de
maestrias, diplomados y programas de estudios con temas de tratamiento de aguas

residuales domésticas.

% A las Municipalidades, empresas e instituciones publicas y privadas encargadas de velar
por el tratamiento de las aguas residuales domésticas, se les recomienda utilizar
humedales artificiales para el tratamiento de dichas aguas, ya que tiene muchas ventajas
comparados a otros tratamientos como: gran eficiencia en su funcionamiento, no

necesita energia eléctrica, menor costo en su construccion y mantenimiento.
% A la Ladrillera Montalvan se le recomienda seguir monitoreando y realizando su

respectivo mantenimiento para el eficaz funcionamiento del humedal artificial y darle

un reaprovechamiento para fines de riego de jardines.
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ANEXQOS

Anexo 1: Formulas Estadisticas

e Media:
Y-3%
n
Donde:
? = Media

Y Xi = Sumatoria de todas las muestras
n = Muestra

e Desviacién Estandar:

SXZ - (EX)?

b=

n
n-1

Donde:

A = Desviacion Estandar

Y Xi2 = Suma de los cuadrados de cada muestra
(>Xi)?= Suma de las muestras elevadas al cuadrado
n = Muestra

e Coeficiente de variacion:

P

CV. = T
x|

x 100%

Donde:

C.V. = Coeficiente de variacion

5 = Desviacion Estandar

"X = Media
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Anexo 3: Disefio del humedal artificial subsuperficial de flujo vertical
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Anexo 4: Ficha Técnica

FICHA TECNICA

Coliformes NMP/100
Termotolerantes mL

Sdlidos Totales

L
en Suspension mg/
DQO mg/L
DBOs mg/L
Temperatura °C
H Potencial de
P Hidrégeno
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Anexo 5: Metrados

PLANILLA DE METRADQOS

PROYECTO : “Eficiencia del humedal artificial con Cyperus papyrus y Typha angustifolia en la depuracion de
DE TESIS aguas residuales domésticas. Habana - 2015”
UBICACION - Habana - Moyobamba — San Martin
CODIGO ’ MEDIDAS
DE DESCRIPCION DE LA PARTIDA sub | Total | Unidad
PARTIDA Cantidad | Largo | Ancho | Altura
Total
01.00 CONSTRUCCION DE HUMEDAL ARTIFICIAL
01.01 OBRAS PRELIMINARES
01.01.01 | LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL 1.00 2.10 | 0.90 1.89 1.89| M2
01.01.02 | TRAZO Y REPLANTEO INICIAL 1.00 2.10 | 0.90 1.89 1.89| M2
01.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS
01.02.01 | EXCAVACION DE ZANJA 1.00 2.10 0.90 0.95 1.80 1.80 M3
01.03 SOLADO
01.03.01 | SOLADO 1.00 2.10 0.90 0.10 0.19 0.19 M2
01.04 MURO
01.04.01 | MURO DE LADRILLO EN EL LARGO 2.00 1.80 0.85 | 3.06 3.06| M2
01.04.02 | MURO DE LADRILLO EN EL ANCHO 2.00 0.60 0.85 | 1.02 1.02| M2
01.05 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIAS
SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA PARA EL
01.05.01 | 5iSTEMA DE DISTRIBUCION PVC 1" 200 2.00 2.00| UND
SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA PARA EL
01.05.02 | 5iSTEMA DE RECOLECCION PVC 2" 2.00 2.00 2.00] UND
SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA PARA EL
01.05.03 | 5iSTEMA DE VENTILACION PVC 2" 200 2.00 2.00| UND
01.06 SUMINISTRO E INSTALACION DE ACCESORIOS
01.06.01 | SUMINISTRO E INSTALACION DE ACCESORIOS PARA
e EL SISTEMA DE DISTRIBUCION PVC 1"
01.06.01.01 | REDUCCION DE 2" A 1" 1.00 1.00 1.00| UND
01.06.01.02 | TEE DE 1" 1.00 1.00 1.00| UND
01.06.01.03 | CODO DE 90° 1" 4.00 4.00 4.00 | UND
01.06.02 | SUMINISTRO E INSTALACION DE ACCESORIOS PARA
e EL SISTEMA DE RECOLECCION PVC 2"
01.06.02.01 | TEE DE 2" 1.00 1.00 1.00| UND
01.06.02.02 | CODOS DE 90° 2" 4.00 4.00 4.00 | UND
SUMINISTRO E INSTALACION DE ACCESORIOS PARA
01.06.03 | £ 5jSTEMA DE VENTILACION PVC 2° 1.00 1.00 1.00} UND
01.06.03.01 | TEE DE 2" 4.00 4.00 4.00 | UND
01.06.03.02 | TECHOS CHINOS DE 2" 4.00 4.00 4.00| UND
01.07 SUMINISTRO DE SUSTRATO
01.07.01 | ARENA (025-0.40 mm) 1.00 1.60 0.80 0.20 0.26 0.26 | UND
01.07.02 | GRAVA MEDIA (3-10 mm) 1.00 1.60 0.80 0.20 0.26 0.26 | UND
01.07.03 | GRAVA FINA (20-40 mm) 1.00 1.60 0.80 0.20 0.26 0.26 | UND
02.00 CONSTRUCCION DE CAJAS DE AGUA
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02.01

MOVIMIENTO DE TIERRAS

EXCAVACION DE ZANJA ANTES Y DESPUES DEL

02.01.01 HUMEDAL ARTIFICIAL 2.00 0.90 0.60 0.65 0.70 0.70 M3
02.02 SOLADO

02.02.01 | SOLADO ANTES Y DESPUES DEL HUMEDAL 2.00 0.90 | 0.60 0.05 | 0.05 0.05| M2
02.03 MURO

02.03.01 | MURO DE LADRILLO EN EL LARGO 2.00 0.60 0.60 | 0.72 0.72| M2

02.03.02 | MURO DE LADRILLO EN EL ANCHO 2.00 0.30 0.60 | 0.36 0.36| M2
02.04 TAPAS DE CAJAS DE REGISTRO

02.04.01 | TAPAS DE CONCRETO 0.90 M x 0.60 M 2.00 2.00 2.00| UND
03.00 ANALISIS DE MUESTRAS
03.01 PARAMETRO COLIFORMES TERMOTOLERANTES 12.00 12.00 | 12.00| UND
03.02 PARAMETRO DEMANDA QUIMICA DE OXiIGENO 12.00 12.00 | 12.00| UND
03.03 PARAMETRO SOLIDOS EN SUSPENSION 12.00 12.00 | 12.00 | UND
03.04 PARAMETRO DEMANDA BIOQUIMICA DE OXiIGENO 12.00 12.00 | 12.00| UND
03.05 PARAMETRO TEMPERATURA 12.00 12.00 | 12.00| UND
03.06 PARAMETRO pH 12.00 12.00 | 12.00 | UND

72




Anexo 6: Presupuesto para la construccion del humedal

PRESUPUESTO
PROYECTO : “Eg c;geggisar(i:ildhuuar}weidglo;rg;itti:(igsc%naggﬁgiuzsoggfyrus y Typha angustifolia en la depuracién
DE TESIS :
UBICACION - Hapana - Moyobamba — San Martin
CODIGO .
DE DESCRIPCION DE LA PARTIDA UNIDAD | TOTAL | PRECIO | PARCIAL
PARTIDA
01.00 CONSTRUCCION DE HUMEDAL ARTIFICIAL
01.01 OBRAS PRELIMINARES
01.01.01 | LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL M2 1.89 7.56 14.29
01.01.02 | TRAZO Y REPLANTEO INICIAL M2 1.89 14.42 27.25
01.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS
01.02.01 | EXCAVACION DE ZANJA M3 1.80 24.96 44.82
01.03 SOLADO
01.03.01 | SOLADO M2 0.19 33.00 6.24
01.04 MURO
01.04.01 | MURO DE LADRILLO EN EL LARGO M2 3.06 112.00 342.72
01.04.02 | MURO DE LADRILLO EN EL ANCHO M2 1.02 112.00 114.24
01.05 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIAS
01.05.01 S:Jsl\_f_lRl\llgsl'Jl'cR%E lljl\\l/SCT?I!_ACION DE TUBERIA PARA EL SISTEMA DE UND 200 17.00 34.00
01.05.02 ggggjﬂgég%ﬁ IFl’\lig/-z\!TACION DE TUBERIA PARA EL SISTEMA DE UND 200 42.00 84.00
01.05.03 \S/ERIA+II\JL|/§(T:||R§NEP|\I;JCS¥LAC|ON DE TUBERIA PARA EL SISTEMA DE UND 200 42.00 84.00
01.06 SUMINISTRO E INSTALACION DE ACCESORIOS
OL0601 | SANSTEO E NSTALACION OF ACCESORI0S PARA EL
01.06.01.01 | REDUCCION DE 2" A 1" UND 1.00 8.00 8.00
01.06.01.02 | TEE DE 1" UND 1.00 4.00 4.00
01.06.01.03 | CODO DE 90° 1" UND 4.00 3.00 12.00
OL0607 | SASTEO £ INSTALACION OF ACCESORIOS PARA EL
01.06.02.01 | TEE DE 2" UND 1.00 11.00 11.00
01.06.02.02 | CODOS DE 90° 2" UND 4.00 8.00 32.00
0L06.03 | SANITEO £ NSTALACION DF ACCESORI0S PARA EL
01.06.03.01 | TEE DE 2" UND 4.00 11.00 44.00
01.06.03.02 | TECHOS CHINOS DE 2" UND 4.00 4.00 16.00
01.07 SUMINISTRO DE SUSTRATO
01.07.01 | ARENA (025-0.40 mm) UND 0.26 60.00 15.36
01.07.02 | GRAVA MEDIA (3-10 mm) UND 0.26 70.00 17.92
01.07.03 | GRAVA FINA (20-40 mm) UND 0.26 60.00 15.36
02.00 CONSTRUCCION DE CAJAS DE AGUA
02.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS
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EXCAVACION DE ZANJA ANTES Y DESPUES DEL HUMEDAL

02.01.01 ARTIEICIAL M3 0.70 24.96 17.52
02.02 SOLADO

02.02.01 | SOLADO ANTES Y DESPUES DEL HUMEDAL M2 0.05 33.00 1.78
02.03 MURO

02.03.01 | MURO DE LADRILLO EN EL LARGO M2 0.72 112.00 80.64

02.03.02 | MURO DE LADRILLO EN EL ANCHO M2 0.36 112.00 40.32
02.04 TAPAS DE CAJAS DE REGISTRO

02.04.01 | TAPAS DE CONCRETO 0.90 M x 0.60 M UND 2.00 30.00 60.00
03.00 ANALISIS DE MUESTRAS
03.01 PARAMETRO COLIFORMES TERMOTOLERANTES UND 12.00 90.00 1,080.00
03.02 PARAMETRO DEMANDA QUIMICA DE OXiIGENO UND 12.00 100.00 1,200.00
03.03 PARAMETRO SOLIDOS EN SUSPENSION UND 12.00 90.00 1,080.00
03.04 PARAMETRO DEMANDA BIOQUIMICA DE OXiIGENO UND 12.00 100.00 1,200.00
03.05 PARAMETRO TEMPERATURA UND 12.00 30.00 360.00
03.06 PARAMETRO pH UND 12.00 40.00 480.00

TOTAL S/. 6,527.46
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Anexo 7: Caracterizacion de los parametros

- o

ANAQUIMICOS SERVICIOS GENERALES EIRL
RUC: 20572240372

INFORME N° 185-2016/ANAQUIMICOS/CC/SLCH

SOLICITANTES : PHETER OMAR MONTALVAN GONZALES
KATHERIN JOELY LOPEZ BARBARAN

PROYECTO : Eficiencia del humedal artificial con Cyperus papyrus
v Typha angustifolia en la depuracion de aguas
residuales domésticas. Habana — 2015.

TIPO DE MUESTRA : Agua Residual Doméstica

PUNTO DE MUESTREO : Afluente

SECTOR : Ladrillera Montalvan - Distrito de Habana

COORDENADAS : UTM 270140.83 m E 9328750.20 m S

FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 15-12-2016

HORA TOMA DE MUESTRA :7:30 AM

MUESTREADO POR : Cliente

FECHA DE EMISION :23-12-2016

Potencial de
pH Fidegens 6,32 .+ 65-85
Temperatura . 63 223 <35
LABORATORIO
Solidos Totales en
Suspencion gl 1 1
Coliformes Termotolerantes | NMP/100mL 5473 10 000
Demanda Quimico de
Oxigeno mg/L 380 200
Demanda Bioquimico de
Oxtgeno mg/L 245 100

-)'4’*' g 7t A

. Samtel ,’I pez Chdvez
40674

TITJ’.LA“R (l;ERENTE
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ANAQUIMICOS SERVICIOS GENERALES EIRL
RUC: 20572240372

= o

INFORME N° 186-2016/ANAQUIMICOS/CC/SLCH

SOLICITANTES : PHETER OMAR MONTALVAN GONZALES
KATHERIN JOELY LOPEZ BARBARAN
PROYECTO : Eficiencia del humedal artificial con Cyperus papyrus

Y Typha angustifolia en la depuracion de aguas
residuales domésticas. Habana — 2015.

TIPO DE MUESTRA : Agua Residual Doméstica

PUNTO DE MUESTREO : Efluente

SECTOR : Ladrillera Montalvan - Distrito de Habana
COORDENADAS : UTM 270140.83 m E 9328750.20 m S
FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 15-12-2016

HORA TOMA DE MUESTRA :7:30 AM

MUESTREADO POR : Cliente

FECHA DE EMISION :23-12-2016

IN SITU
Potencial de
pH Hidrbgeno 6,90 65-85
Temperatura °c 21,5 <35
LABORATORIO
Solidos Totales en
Suspencién gl o w
~
Coliformes Termotolerantes | NMP/100mL 1607 10 000
Demanda Quimico de
Oxigeno mgL 223 200
Demanda Bioguimico de
Oxigeno mg/L 122 100

: N° 140674
rﬁbplﬂx éERENTE
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ANAQUIMICOS SERVICIOS GENERALES EIRL
RUC: 20572240372

INFORME N° 020-2017/ANAQUIMICOS/CC/SLCH

SOLICITANTES : PHETER OMAR MONTALVAN GONZALES
KATHERIN JOELY LOPEZ BARBARAN

PROYECTO : Eficiencia del humedal artificial con Cyperus papyrus
Y Typha angustifolia en la depuracion de aguas
residuales domésticas. Habana — 2015,

TIPO DE MUESTRA : Agua Residual Doméstica

PUNTO DE MUESTREO : Afluente

SECTOR : Ladrillera Montalvan - Distrito de Habana

COORDENADAS + UTM 270140.83 m E 932875020 m S

FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 30-12-2016

HORA TOMA DE MUESTRA :7:30 AM

MUESTREADO POR : Cliente

FECHA DE EMISION :07-01-2017

£ Potencial de
pH Hidegans 6,20 6,5-8,5
Temperatura b o 22,7 <35
LABORATORIO
Sélidos Totales en
Suspencion L i 1
Coliformes Termotolerantes |  NMP/100mL 5615 10 000
Demanda Quimico de
Oxigeno mg/L 374 200
Demanda Bioquimico de
Oxigeno mg/L 223 100

(fassvesnssuvee
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mm NAQUIMICOS

ANAQUIMICOS SERVICIOS GENERALES EIRL
RUC: 20572240372

INFORME N° 021-2017/ANAQUIMICOS/CC/SLCH

SOLICITANTES : PHETER OMAR MON:TALVAN GONZALES
KATHERIN JOELY LOPEZ BARBARAN

PROYECTO : Eficiencia del humedal artificial con Cyperus papyrus
Y Typha angustifolia en la depuracion de aguas
residuales domésticas. Habana — 2015.

TIPO DE MUESTRA : Agua Residual Doméstica

PUNTO DE MUESTREQ : Efluente

SECTOR : Ladrillera Montalvan - Distrito de Habana

COORDENADAS : UTM 270140.83 m E 9328750.20 m S

FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 30-12-2016

HORA TOMA DE MUESTRA :7:30 AM

MUESTREADO POR : Cliente

FECHA DE EMISION :07-01-2017

IN SITU
Potencial de
pH Riitigmo 7,00 6,5-8,5
Temperatura °C 21,6 <35
LABORATORIO
Sélidos Totales en
Suspencion g o 15
Coliformes Termotolerantes |  NMP/100mL 1423 10 000
Demanda Quimico de
Oxigeno mg/L 201 200
Demanda Bioquimico de
Oxigeno mg/L 115 100
\' |O S
/( ~—1 IQ M Ulle

L
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ANAQUIMICOS SERVICIOS GENERALES EIRL
RUC: 20572240372

INFORME N° 028-2017/ANAQUIMICOS/CC/SLCH

SOLICITANTES

PROYECTO

TIPO DE MUESTRA
PUNTO DE MUESTREO
SECTOR
COORDENADAS

: PHETER OMAR MONTALVAN GONZALES
KATHERIN JOELY LOPEZ BARBARAN

: Eficiencia del humedal artificial con Cyperus papyrus
Y Typha angustifolia en la depuracion de aguas
residuales domésticas. Habana — 2015.

: Agua Residual Doméstica

: Afluente

: Ladrillera Montalvan - Distrito de Habana

: UTM 270140.83 m E 9328750.20 m S

FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 14-01-2017
HORA TOMA DE MUESTRA : 7330 AM

MUESTREADO POR
FECHA DE EMISION

: Cliente

:23-01-2017

IN SITU
Potencial de
pH Hidrogeno 6,43 6,5-8,5
Temperatura °C 22,4 <35
LABORATORIO
Sélidos Totales en
Suspencion nglL 1 150
Coliformes Termotolerantes | NMP/100mL 5526 10 000
Demanda Quimico de
Oxigeno mg/L 376 200
Demanda Bioquimico de
Oxigeno gk S 100
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ANAQUIMICOS SERVICIOS GENERALES EIRL
RUC: 20572240372

s NAQUIMICOS

INFORME N° 029-2017/ANAQUIMICOS/CC/SLCH

SOLICITANTES : PHETER OMAR MONTALVAN GONZALES
KATHERIN JOELY LOPEZ BARBARAN
PROYECTO : Eficiencia del humedal artificial con Cyperus papyrus

y Typha angustifolia en la depuracion de aguas
residuales domésticas. Habana — 2015.

TIPO DE MUESTRA : Agua Residual Doméstica

PUNTO DE MUESTREO : Efluente

SECTOR + Ladrillera Montalvan - Distrito de Habana
COORDENADAS : UTM 270140.83 m E 9328750.20 m S
FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 14-01-2017

HORA TOMA DE MUESTRA :7:30 AM

MUESTREADO POR : Cliente

FECHA DE EMISION :23-01-2017

Potencial de
pH Hidrbgeno 6,93 6,5-85
Temperatura °C 21,4 <35
LABORATORIO
Solidos Totales en
Suspencion Mgk . .
Coliformes Termotolerantes | NMP/100mL 1341 10 000
Demanda Quimico de
et mgL 186 200
Demanda Bioquimico de
Oxigeno mg/L 107 100

/4
. N° 740674
THTOLAR GERENTE
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INFORME N° 033-2017/ANAQUIMICOS/CC/SLCH

SOLICITANTES : PHETER OMAR MOI\{TALVAN GONZALES
KATHERIN JOELY LOPEZ BARBARAN
PROYECTO : Eficiencia del humedal artificial con Cyperus papyrus

v Typha angustifolia en la depuracion de aguas
residuales domésticas. Habana — 2015.

TIPO DE MUESTRA : Agua Residual Doméstica

PUNTO DE MUESTREO : Afluente

SECTOR + Ladrillera Montalvan - Distrito de Habana
COORDENADAS : UTM 270140.83 m E 932875020 m S
FECHA DE TOMA DE MUESTRA :29-01-2017

HORA TOMA DE MUESTRA : 730 AM

MUESTREADO POR : Cliente

FECHA DE EMISION : 06-02-2017

IN SITU "
Potencial de
pH Hidebgeno 6,15 6,5-8,5
Temperatura o®© 22.3 <35
LABORATORIO
Solidos Totales en
Suspencion mg/L LA L0
Coliformes Termotolerantes | NMP/100mL 5572 10 000
Demanda Quimico de
Oxigeno mg/L 381 200
Demanda Bioquimico de
Pt mg/L 250 100

CIP. N° 140674
TITULAR GERENTE
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INFORME N° 034-2017/ANAQUIMICOS/CC/SLCH

SOLICITANTES : PHETER OMAR MON,TALVAN GONZALES
KATHERIN JOELY LOPEZ BARBARAN
PROYECTO : Eficiencia del humedal artificial con Cyperus papyrus

v Typha angustifolia en la depuracion de aguas
residuales domésticas. Habana — 2015.

TIPO DE MUESTRA : Agua Residual Doméstica

PUNTO DE MUESTREO : Efluente

SECTOR : Ladrillera Montalvan - Distrito de Habana
COORDENADAS : UTM 270140.83 m E 9328750.20 m S
FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 29-01-2017

HORA TOMA DE MUESTRA :7:30 AM

MUESTREADO POR : Cliente

FECHA DE EMISION : 06-02-2017

Potencial de
pH Hidrégeno 7,15 6,5-8,5
Temperatura . & 21,4 <35
LABORATORIO
Solidos Totales en
Suspencion g & e
Coliformes Termotolerantes | NMP/100mL 1193 10 000
Demanda Quimico de
Oxlgend mg/L 169 200
Demanda Bioquimico de
Oxigeno mg/L 92 100
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ANAQUIMICOS SERVICIOS GENERALES EIRL

RUC: 20572240372

INFORME N° 036-2017/ANAQUIMICOS/CC/SLCH

SOLICITANTES

PROYECTO

TIPO DE MUESTRA
PUNTO DE MUESTREO
SECTOR
COORDENADAS
FECHA DE TOMA DE MUESTRA :
HORA TOMA DE MUESTRA
MUESTREADO POR
FECHA DE EMISION

: PHETER OMAR MONTALVAN GONZALES

KATHERIN JOELY LOPEZ BARBARAN

: Eficiencia del humedal artificial con Cyperus papyrus

v Typha angustifolia en la depuracion de aguas
residuales domésticas. Habana — 2015.

: Agua Residual Doméstica

: Afluente

: Ladrillera Montalvan - Distrito de Habana
: UTM 270140.83 m E 9328750.20 m S

13-02-2017

: 7:30 AM
¢ Cliente
:21-02-2017

Potencial de
pH Hidebgeno 6,42 6,5-85
Temperatura °C 2235 <35
LABORATORIO
Solidos Totales en
Suspencion gk &2 10
Coliformes Termotolerantes |  NMP/100mL 5507 10 000
Demanda Quimico de
Oslieng mg/L 378 200
Demanda Bioquimico de
s mg/L 239 100
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INFORME N° 037-2017/ANAQUIMICOS/CC/SLCH

SOLICITANTES : PHETER OMAR MONTALVAN GONZALES
KATHERIN JOELY LOPEZ BARBARAN

PROYECTO : Eficiencia del humedal artificial con Cyperus papyrus
v Typha angustifolia en la depuracion de aguas
residuales domésticas. Habana — 2015.

TIPO DE MUESTRA : Agua Residual Doméstica

PUNTO DE MUESTREOQO : Efluente

SECTOR : Ladrillera Montalvan - Distrito de Habana

COORDENADAS : UTM 270140.83 m E 9328750.20 m S

FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 13-02-2017

HORA TOMA DE MUESTRA : 730 AM

MUESTREADO POR : Cliente

FECHA DE EMISION :21-02-2017

IN SITU
Potencial de
pH Hidrogeno 7,50 65-8,5
Temperatura °© 21,3 <35
LABORATORIO
Sélidos Totales en
Suspencién mg/L‘ 2 150
Coliformes Termotolerantes | NMP/100mL 1008 10 000
Demanda Quimico de
Oxigeno mg/L 153 200
Demanda Bioquimico de
Oxigeno mg/L 83 100

S\
\ © ing. Samué
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INFORME N° 042-2017/ANAQUIMICOS/CC/SLCH

SOLICITANTES : PHETER OMAR MONTALVAN GONZALES
KATHERIN JOELY LOPEZ BARBARAN

PROYECTO : Eficiencia del humedal artificial con Cyperus papyrus
v Typha angustifolia en la depuracion de aguas
residuales domésticas. Habana - 2015.

TIPO DE MUESTRA : Agua Residual Doméstica

PUNTO DE MUESTREO : Afluente

SECTOR : Ladrillera Montalvan - Distrito de Habana

COORDENADAS : UTM 270140.83 m E 932875020 m S

FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 28-02-2017

HORA TOMA DE MUESTRA :7:30 AM

MUESTREADO POR : Cliente

FECHA DE EMISION : 08-03-2017

Potencial de
pH Hidrogeno 6,37 6,5-85
Temperatura °C 22,3 <135
LABORATORIO
Solidos Totales en ¥
Suspencién mglL 153 1
Coliformes Termotolerantes |  NMP/100mL 5569 10 000
Demanda Quimico de
Oxigeno mg/L 377 200
Demanda Bioquimico de
Oxigeno mg/L 27 100

CIP: N° 140674
. TITULAR GERENTE
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RUC: 20572240372

am NAQUIMICOS

INFORME N° 043-2017/ANAQUIMICOS/CC/SLCH

SOLICITANTES : PHETER OMAR MOI\{TALVAN GONZALES
KATHERIN JOELY LOPEZ BARBARAN
PROYECTO : Eficiencia del humedal artificial con Cyperus papyrus

v Typha angustifolia en la depuracion de aguas
residuales domésticas. Habana — 2015.

TIPO DE MUESTRA : Agua Residual Doméstica

PUNTO DE MUESTREOQO : Efluente

SECTOR : Ladrillera Montalvan - Distrito de Habana
COORDENADAS : UTM 270140.83 m E 9328750.20 m S
FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 28-02-2017

HORA TOMA DE MUESTRA : 7:30 AM

MUESTREADO POR : Cliente

FECHA DE EMISION : 08-03-2017

IN SITU
Potencial de
pH Hidebgeno 7,23 6,5-8,5
Temperatura b & 214 <35
LABORATORIO
Solidos Totales en
Suspencion gl i 12
Coliformes Termotolerantes |  NMP/100mL 972 10 000
Demanda Quimico de
Oxigeno mg/L 132 200
Demanda Bioguimico de
Oxigeno mg/L 75 100




Anexo 8: Panel fotogréafico

Foto N° 01: Trazos para el humedal artificial.
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Foto N° 03: Finalizacion de la excavacion de zanja para el humedal artificial.
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Foto N° 05: Colocacién del sistema de drenaje o recoleccion y ventilacion.
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Foto N° 07: Colocacidn de tierra negra en el humedal artificial.
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Foto N° 09: Siembra del Cyperus papyrus y Typha angustifolia en el humedal artificial.
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Foto N° 11: Instalacion de tuberias de conduccion de agua residual al humedal artificial.
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Foto N° 13: Cyperus papyrus y Typha angustifolia al cuarto mes de sembradas.
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Anexo 9: Decreto Supremo N° 003 - 2010 — MINAN, aprueba los Limites Maximos

Permisibles para Efluentes de Aguas Residuales Domésticas o Municipales.

Bl Peruano
Limia, miércoles 17 de marzo de 2010

W NORMAS LEGALES

415675

de impuestos o de derechos aduaneros de ninguna clase
o denominacion.

Articulo 5°- La presente Resolucion Suprema sera
refrendada por el Presidente del Consejo de Ministros.

Registrese, comuniquese y publiquese.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

JAVIER VELASQUEZ QUESQUEN
Presidente del Consejo de Ministros

469446-6

Aprueba Limites Maximos Permisibles
para los efluentes de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales
Domeésticas o Municipales

DECRETO SUPREMO
N° 003-2010-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el articulo 3° de la Ley N° 28611, Ley General
del Ambiente, dispone que el Estado, a través de sus
entidades y érganos correspondientes, disefia y aplica,
las politicas, normas, instrumentos, incentivos y sanciones
que sean necesarias para garantizar el efectivo ejercicio
de los derechos y el cumplimiento de las obligaciones y
responsabilidades contenidas en dicha ley;

Qlue, el numeral 32.1 del articulo 32° de la Ley General
del Ambiente define al Limite Maximo Permisible - LMP,
como la medida de concentracién o grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos,
que caracterizan a un efluente o una emision, que al
ser excedida causa o puede causar dafos a la salud,
al bienestar humano y al ambiente. Su determinacion
corresponde al Ministerio del Ambiente. Su cumplimiento
es exigible legalmente por el Ministerio del Ambiente vy
los organismos gue conforman el Sistema MNacional de
Gestion Ambiental. Los criterios para la determinacién
de la supervision y sancion seran establecidos por dicho
Ministerio;

Que, el numeral 33.4 del articulo 33° de la Ley N° 28611
en mencién dispone que, en el proceso de revision de los
parametros de contaminacién ambiental, con la finalidad de
determinar nuevos niveles de calidad, se aplique el principio
de la gradualidad, permitiendo ajustes progresivos a dichos
niveles para las actividades en curso;

Que, el literal d) del articulo 7° del Decreto Legislativo
N® 1013, Ley de Creacion, Organizacion y Funciones del
Ministerio del Ambiente - MINAM, establece como funcién
especifica de dicho Ministerio, elaborar los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) y Limites Maximos Permisibles
(LMP), de acuerdo con los planes respectivos. Deben
contar con la opinion del sector correspondiente, debiendo
ser aprobados mediante Decreto Supremo;

Que, mediante Resolucién Ministerial N° 121-2009-
MINAM, se aprobd el Plan de Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) y Limites Maximos Permisibles (LMP)
para el afo fiscal 2009 que contiene dentro de su anexo la
elaboracion del Limite Maximo Permisible para los efluentes
de Plantas de Tratamiento de fuentes domeésticas;

Que el articulo 14° del Reglamento de la Ley del
Sistema MNacional de Evaluacion de Impacto Ambiental
(SEIA) aprobado mediante Decreto Supremo N° 019-
2009-MINAM, establece que el proceso de ewvaluacién
de impacto ambiental comprende medidas que aseguren,
entre otros, el cumplimiento de los Estandares de Calidad
Ambiental, los Limites Maximos Permisibles y otros
parametros y requerimientos aprobados de acuerdo
a la legislacion ambiental vigente; del mismo modo,
en su articulo 28° el citado reglamento sefiala que, la
modificacion del estudio ambiental o la aprobaciéon de
instrumentos de gestion ambiental complementarios,

implica necesariamente y segun corresponda, la
actualizacion de los planes originalmente aprobados al
emitirse la Certificacién Ambiental;

De conformidad con lo dispuesto en el numeral 8)
del articulo 118° de la Constitucion Politica del Peru,
y el numeral 3 del articulo 11° de la Ley N° 29158, Ley
Organica del Poder Ejecutivo;

DECRETA:

Articulo 1°- Aprobacion de Limites Maximos
Permisibles (LMP) para efluentes de Plantas de
Tratamiento de Agua Residuales Domésticas o
Municipales (PTAR

Aprobar los Limites Maximos Permisibles para
efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas o Municipales, los que en Anexo
forman parte integrante del presente Decreto Supremo y
que son aplicables en el ambito nacional.

Articulo 2°.- Definiciones
Para la aplicacién del presente Decreto Supremo se
utilizaran los siguientes términos:

- Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Domeésticas o Municipales (PTAR): Infraestructura
y procesos que permiten la depuracion de las aguas
residuales Domésticas o Municipales.

- Limite Maximo Permisible (LMP).- Es |la medida de
la concentracion o del grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y biologicos, que caracterizan
a una emisién, que al ser excedida causa o puede causar
dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente.
Su cumplimiento es exigible legalmente por el MINAM
y los organismos que conforman el Sistema de Gestion
Ambiental.

- Protocolo de Monitoreo.- Procedimientos vy
metodologias establecidas por el Ministerio de Vivienda,
Construccién y Saneamiento en coordinacion con el
MINAM y que deben cumplirse en la ejecucién de los
Programas de Monitoreo.

Articulo 3°.- Cumplimiento de los Limites Maximos
Permisibles de Efluentes de PTAR

3.1 Los LMP de efluentes de PTAR que se establecen
en la presente norma entran en vigencia y son de
cumplimiento obligatorio a partir del dia siguiente de su
publicacion en el Diario Oficial El Peruano.

3.2 Los LMP aprobados mediante el presente
Decreto Supremo, no seran de aplicacién a las PTAR con
tratamiento preliminar avanzado o tratamiento primario
que cuenten con disposicion final mediante emisario
submarino.

3.3. Los titulares de las PTAR que se encuentren en
operacion a la dacion del presente Decreto Supremo y
que no cuenten con certificacion ambiental, tendran
un plazo no mayor de dos (02) afios, contados a partir
de la publicacion del presente Decreto Sugremo, para
presentar ante el Ministerio de Vivienda, Construccion
y Saneamiento su Programa de Adecuacion y Manejo
Ambiental; autoridad que definira el respectivo plazo de
adecuacion.

3.4 Los titulares de las PTAR que se encuentren en
operacion a la dacion del presente Decreto Supremo y que
cuenten con certificacion ambiental, tendran un plazo no
mayor de tres (03) afios, contados a partir de la publicacion
del presente Decreto Supremo, para presentar ante el
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, la
actualizacion de los Planes de Manejo Ambiental de los
Estudios Ambientales; autoridad que definira el respectivo
plazo de adecuacion.

Articulo 4°.- Programa de Monitoreo

4.1 Los titulares de las PTAR estan obligados a
realizar el monitoreo de sus efluentes, de conformidad
con el Programa de Menitoreo aprobado por el Ministerio
de Vivienda, Construccién y Saneamiento. El Programa
de Monitoreo especificara la ubicacion de los puntos de
control, métodos y técnicas adecuadas; asi como los
parametros y frecuencia de muestreo para cada uno de
ellos.

94



415676

% NORMAS LEGALES

ElPauan
Lima, miirockes 17 de mar de 2010

42 E! Ministeio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento podra disponer el monitoreo de otros
parametros que no estén regulados en el presente Decreto
Supremo, cuando existan indicios razonables de riesgo a
la salud humana o al ambiente.

4.3 Solo sera considerado valido el monitoreo
conforme al Protocolo de Monitoreo establecido por el
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento,
realizado J)or Laboratorios acreditados ante el Instituto
Nacional de Defensa del Consumidor y de la Propiedad
Intelectual - INDECOPI,

Articulo 5°.- Resultados de monitoreo

51 E| Ministerio de Vivienda, Construccion vy
Saneamiento es responsable de la administracion de la
base de datos del monitoreo de los efluentes de las PTAR,
por lo que los titulares de las actividades estan obligados a
reportar periodicamente los resultados del monitoreo de los
parametros regulados en el Anexo de la presente norma,
de conformidad con los procedimientos establecidos en el
Protocolo de Monitoreo aprobado por dicho Sector,

52 El Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento debera elaborar y remitir al Ministerio del
Ambiente dentro de los primeros noventa (90) dias de
cada afo, un informe estadistico a partir de los datos de
monitoreo presentados por los Titulares de las PTAR,
durante el ano anterior, lo cual serd de acceso publico a
traveés del portal nstitucional de ambas entidades.

Articulo 6°.- Fiscalizacién y Sancién

La fiscalizacién del cumplimiento de los LMP y otras
disposiciones aprobadas en el presente Decreto Supremo
estara a cargo de la autoridad competente de fiscalizacion,
segun corresponda.

Articulo 7°.- Refrendo

El presente Decreto Supremo sera refrendado por
el Ministro del Ambiente y por el Ministro de Vivienda,
Construccidn y Saneamiento.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA FINAL

Unica.- El Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, en coordinacién con el MINAM, aprobara
el Protocolo de Monitoreo de Efluentes de PTAR en un
plazo no mayor a doce (12) meses contados a partir de la
vigencia del presente dispositivo.

Dado en la Casa de Gobiemo, en Lima, a los dieciséis
dias del mes de marzo del afo dos mil diez.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiente

JUAN SARMIENTO SOTO
Ministro de Vivienda, Construccion y Saneamiento

ANEXO

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARA LOS EFLUENTES DE PTAR

PARAMETRO UNIDAD | LMP DE EFLUENTES
PARA VERTIDOS A
CUERPOS DE AGUAS
Aceites y grasas mg/l 20
Coliformes Termotoleranies NMP/100 10.000
mL
Demanda Boquimica de mg'L 100
Oxigeno
Demanda Quimica de mg'l 200
Oxigeno
pH unidad 6.5-85
Sdlidos Tolales en mUL 150
Suspension
|Temperatura C <35
469446-2

Designan responsable de brindar
informacion publica y del contenido
del portal de internet institucional del
Ministerio

RESOLUCION MINISTERIAL
N° 036-2010-MINAM

Lima, 16 de marzo de 2010
CONSIDERANDO:

Que, mediante Decreto Legislativo N° 1013, se
aprobo la Ley de Creacion, Organizacion y Funciones del
Ministerio del Ambiente;

Que, la Ley de Transparencia y Acceso a la
Informacién Publica, cuyo Texto Unico Ordenado fue
aprcbado por Decreto Supremo N° 043-2003-PCM, tiene
Eov finalidad promover la transparencia de los actos del

stado y regular el derecho fundamental del acceso a la
informacion consagrado en el numeral 5 del articulo 2° de
la Constitucion Politica del Pend;

Que, el articulo 3° de la citada Ley, sefiala que el
Estado tiene la obligacién de entregar la informacion
que demanden las personas en aplicacion del principio
de publicidad, para cuyo efecto se designa al funcionario
responsable de entregar la informacién solicitada;

Que, asimismo, de acuerdo a lo previsto en el articulo
5° de la mencionada Ley, las Entidades Publicas deben
Identificar al funcionario responsable de la elaboracion de
los Portales de Internet;

Que, mediante Resolucion Ministerial N° 070-2008-
MINAM, se designo a la seforita Cristina Miranda Beas,
como funcionaria responsable de brindar informacién que
demanden las personas, y responsable del contenido de la
informacion ofrecida en el Portal de Internet del Ministerio
del Ambiente;

Que, porrazones delservicio y considerando la renuncia
al cargo que desempenaba en el Ministerio del Ambiente
la servidora citada en el considerando precedente, resulta
necesario designar al personal responsable de brindar
informacion en el marco de la Ley de Transparencia y
Acceso a la Informacion Puablica y responsable del Portal
de Internet Institucional;

Con el visado de la Secretaria General y de la Oficina
de Asesoria Juridica; y

De conformidad con lo establecido en el Decreto
Legislativo N° 1013, Ley de Creacion, Organizacion y
Funciones del Ministerio del Ambiente; el Texto Unico
Ordenado de la Ley de Transparencia y Acceso a la
Informacién Publica, aprobado gor Decreto Supremo
N° 043-2003-PCM; y el Decreto Supremo N® 007-2008-
MINAM que aprueba el Reglamento de Organizacién y
Funciones del Ministerio del iente;

SE RESUELVE:

Articulo 1°.- Designar al ado Hugo Milko Ortega
Polar como Responsable de brindar la informadodn publica
del Ministerio del Ambiente y Responsable del contenido de
la informacion ofrecida en el Portal de Intemet Institucional,
de conformidad con el Texto Unico Ordenado de la Ley de
Transparencia y Acceso a la Informacién Publica, aprobado
por Decreto Supremo N° 043-2003-PCM.

Articulo 2°- Todos los Organos del Ministerio del
Ambiente, bajo responsabilidad, deberan facilitar la
informacion y/o documentacion que les sea solicitada
como consecuencia de lo dispuesto en el articulo
precedente, dentro de los plazos establecidos en la
normatividad vigente.

Articulo 3°.- Disponer que |a ’?resente Resolucion se
publique en el Diario Oficial El Peruano y en Portal de
Intemet del Ministerio del Ambiente.

Articulo 4°.- Notificar la presente Resolucion a todos
los 6rganos del Ministeric del Ambiente, al Organo de
Control Institucional y al responsable designado.

Registrese, comuniquese y publiquese.

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiente

469445-1
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