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RESUMEN EJECUTIVO.

El tratamiento de agua residual es de los problemas mas comunes de
saneamiento es nuestra regién al no tratarlas y vertidas al rio Santa. Los humedales
artificiales representan una alternativa ecoldgica pues simula los procesos de
estabilizacion de materia organica y requerir poco mantenimiento, es amigable con su
entorno a utilizar plantas diversas como agente importante. Los sistemas de
tratamiento de aguas con plantas acuéticas son una alternativa eficiente y econémica
para el tratamiento de aguas residuales, la remocion de microorganismos Yy
contaminantes fisico quimico, esto debido a sus bajos costos de construccién, operacion
y mantenimiento frente a los sistemas convencionales actuales. La remocion en sistemas

con macrdfitas se atribuye a procesos de sedimentacion.

La presente tesis tiene como objetivo demostrar la eficiencia en remocion de
nutrientes (N y P) y solidos suspendidos empleando la especie Zantedeschia Aethiopica
(cartucho) en el tratamiento del agua residual con humedal de flujo horizontal piloto en

el Centro Ecolodgico de Investigacion Forestal y Agroforestal Tuyu — Ruri, UNASAM.

Para el desarrollo del estudio se implementaron un vertedero (para captar el
caudal del sistema de desagie), un biodigestor (tratamiento primario) y una caja
Distribuidora de caudales (reparte el caudal equitativamente para el humedal de flujo
horizontal y vertical). Luego se realizaron los calculos, disefios y elaboracion de planos
del Humedal de Flujo Horizontal, (con los datos basicos de campo; Caudal Q= de 0.3
m3/dia, DBO entrada=38.1 mg/l. Dando como resultado de disefios un As= 3.03 m2 y
un Tr=1.21 dias). Seguido la construccion del mismo respetando las dimensiones del

plano y finalmente una caja de evacuacion del Humedal.

Luego se recolecto, pre adapto y trasplanto la especie Zantedeschia Aethiopica

(cartucho) para luego esperar un mes de adaptacion de las plantas al sistema de
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tratamiento monitoreando en este periodo los pardmetros fisicos del humedal. Después
de esta etapa vino la etapa de tratamiento en el cual se monitoreo de calidad de agua a la
entrada y salida del humedal. Los pardmetros analizados fueron Fosfato, Solidos totales

en suspension, N-Amoniacal y Nitratos; ademas de pH, temperatura y turbiedad.

Segun los resultados obtenidos en laboratorio se concluyd que la eficiencia de
remocion de los nutrientes (Nitrogeno = 42. 38% y Fosforo = 43.79%) y STS fue de
49.58%. Esto significa que la especie Zantedeschia Aethiopica (cartucho) tuvo estos

valores de remocion aplicada en el humedal de Flujo Horizontal.

El andlisis comparativo de los resultados obtenidos con referencia a los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) en la categoria 4, para el vertimiento a cuerpos
de agua receptores como Rios de la Costa y Sierra indica que la concentracion de
Nitrégeno y los Solidos Totales en suspension estan por debajo del LMP dado por la
ECA y del fosforo solo un valor esta por debajo del LMP dado por la ECA categoria 4.

La adaptacion de la especie a este sistema es buena y de refleja en el incremento

de masa y demas caracteres que requiere una planta fito remediadora.

Palabras claves: Humedal de flujo horizontal, Zantedeschia Aethiopica, Solidos totales

en suspension, y Nutrientes (N Y P).
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ABSTRACT

Wastewater treatment is one of the most common sanitation problems in our
region because it is not treated and discharged into the Santa River. The artificial
wetlands represent an ecological alternative because it simulates the processes of
stabilization of organic matter and require little maintenance; it is friendly with its
environment to use diverse plants as an important agent. Water treatment systems with
aquatic plants are an efficient and economical alternative for the treatment of
wastewater, the removal of microorganisms and physical chemical contaminants, this
due to its low construction, operation and maintenance costs compared to current
conventional systems. The removal in systems with macrophytes is attributed to

sedimentation processes.

This thesis aims to demonstrate the efficiency in removal of nutrients (N and
P) and suspended solids using the Zantedeschia Aethiopica species (cartridge) in the
treatment of wastewater with pilot horizontal flow wetland in the Ecological Center for

Forestry and Agroforestry Research Tuyu - Ruri, UNASAM.

For the development of the study, a landfill was implemented (to capture the
flow of the drainage system), a biodigester (primary treatment) and a distribution box of
flows (it distributes the flow equally for the horizontal and vertical flow wetland). Then
the calculations, designs and elaboration of Horizontal Flow Wetland plans were made,
(with the basic field data, Flow Q = of 0.3 m3 / day, BOD input = 38.1 mg / |, resulting
in designs an As = 3.03 m2 and a Tr = 1.21 days). Followed the construction of the

same respecting the dimensions of the plan and finally a box evacuation Wetland.

Then the species Zantedeschia Aethiopica (cartridge) was collected, pre-
adapted and transplanted and then wait a month for the plants to adapt to the treatment
system, monitoring the physical parameters of the wetland during this period. After this

stage came the treatment stage in which water quality was monitored at the entrance and
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exit of the wetland. The parameters analyzed were Phosphate, Total Solids in
suspension, N-Amoniacal and Nitrates; besides pH, temperature and turbidity.

According to the results obtained in the laboratory, it was concluded that the efficiency
of nutrient removal (Nitrogen = 42.38% and Phosphorus = 43.79%) and STS was %.
This means that the species Zantedeschia Aethiopica (cartridge) had these removal

values applied in the Horizontal Flow wetland.

The comparative analysis of the results obtained with reference to the
Environmental Quality Standards (ECA) in category 4, for the discharge to receiving
bodies of water such as Rivers of the Coast and Sierra indicates that the concentration of
Nitrogen and the Total Solids in suspension are below the LMP given by the ECA and
phosphorus, only one value is below the LMP given by the category 4 RCT.

The adaptation of the species to this system is good and reflects in the increase

of mass and other characters that a remediating plant requires.

Keywords: Horizontal flow wetland, Zantedeschia Aethiopica, Total suspended solids,
and Nutrients (N Y P).
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l. INTRODUCCION

Uno de los problemas més comunes de saneamiento es nuestra region es no
tratar la aguas residuales domesticas producidas por la poblacidon las cuales son vertidas
al rio Santa. Los sistemas de tratamiento de aguas con plantas acuaticas son una
alternativa eficiente y econdémica para el tratamiento de aguas residuales, la remocion de
microorganismos y contaminantes fisico quimico, esto debido a sus bajos costos de

construccion, operacion y mantenimiento frente a los sistemas convencionales actuales.

La remocién en sistemas con macrofitas se atribuye a procesos de
sedimentacion, absorcion y remocion de sélidos suspendidos y materia organica. El
humedal de flujo horizontal son sistemas de tratamiento secundario construido con
paredes y pisos impermeabilizados que contienen un sustrato (grava o arena) y una
vegetacion acuética adecuada para tratar efluentes residuales; esta tecnologia a bajo
costo, busca obtener una aceptable calidad de agua del efluente del humedal, para su
vertimiento a los cuerpos de agua recetores segun los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) dentro la categoria 4 de la normativa peruana vigente DECRETO SUPREMO N°
004-2017-MINAM.

En los ultimos afios la Fito remediacion ha sido un tratamiento donde se
aprovechan los procesos bioldgicos como las plantas acuaticas ya que tienen cierta
capacidad de absorber o descomponer contaminantes. En esta tesis se analizara el
rendimiento de remocion de nutrientes y Solidos totales en Suspension de esta planta
acuatica purificadora Zantedeschia Aethiopica (cartucho) en el humedal de flujo
horizontal piloto donde ingresa agua residual. Con el fin de poder considerar a esta
planta como depuradora e implementarla en los sistemas de una PTAR en el Per( bajo

ciertos criterios para su correcto funcionamiento.



En este sistema, la remocidn de nutrientes y contaminantes se efectlia a través de
reacciones quimicas, fisicas y procesos bioldgicos, los mismos que se desarrollan tanto

en las plantas acuaticas, como en la columna de agua y el sustrato (J. Marin, 2010).

El desarrollo de plantas en un medio soluble, permite la absorcion directa de
nutrientes con menor esfuerzo para el desarrollo radicular y mayor crecimiento de la
planta, aumentando la produccién de biomasa; comportamiento observado en la especie
Zantedeschia Aethiopica (cartucho). El trabajo de poda y raleo permite conservar la

eficiencia depuradora de este sistema organico (A. Bohoérquez, 2009).

1.1. OBJETIVO

1.1.1. Objetivo general:

Demostrar la eficiencia de la especie Zantedeschia Aethiopica (cartucho)
en el tratamiento del agua residual del Centro Poblado Tuyururi con humedal
de flujo Horizontal a escala Piloto (remocién de solidos sélidos suspendidos y
Nutrientes).

1.1.2. Objetivo especifico:

1. Recopilar informacion ambiental y sanitaria de la zona de estudio y la

caracterizacion del agua residual a tratar.

2. Realizar el disefio hidraulico y constructivo del Humedal de flujo

horizontal a escala piloto en el fundo Tuyururi.- Marcara.



3. Evaluar la adaptacion e incremento de masa de la planta Zantedeschia

Aethiopica (cartucho) en el humedal.

4. Construir el humedal de acuerdo al disefio calculado tedricamente y
poner en funcionamiento el sistema de tratamiento de aguas Residuales

en el fundo Tuyururi.- Marcara.

5. Determinar el Porcentaje de Remocion de STS, Nitrogeno y Fosforo por

el sistema instalado.

6. Realizar un andlisis comparativo de los resultados obtenidos con
referencia a los Estandares de Calidad Ambiental ECA, categoria 4 para
vertimientos a cuerpos receptores como los Rios de la Costa y Sierra.
Segln el DECRETO SUPREMO N° 004-2017-MINAM.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Se propone el presente proyecto de investigacion para evaluar una alternativa
para el mejoramiento de calidad del agua residual a verter en el Rio Marcara del
sistema de desagie del lugar denominado Tuyururi, los cuales no tienen ningun
tipo de tratamiento representando un problema potencial que afecta a la flora y
fauna del rio, asi como la salud puablica del entorno ya que conlleva la

proliferacion de vectores contaminantes.

Se plantea usar especie Zantedeschia Aethiopica (cartucho) en el humedal de
flujo horizontal a escala piloto instalada en el fundo de la UNASAM — Tuyururi,

para reducir la concentracion de contaminantes organicos e inorganicos del agua



residual mediante procesos bioquimicos realizados por las plantas y
microorganismos asociados a su sistema de raiz que conducen a la reduccion,

degradacion y estabilizacion de los diversos tipos de contaminantes.

Se desarrollaran Durante los meses de Marzo a Mayo de 2017, actividades

experimentales, tedricas y aplicativas.

1.2.1. Formulacion del Problema:

¢Seré eficiente la especie Zantedeschia Aethiopica (cartucho) para la
remocion y reduccion de nutrientes N, Py solidos suspendidos aplicado al

humedal de flujo horizontal piloto?

1.3. HIPOTESIS

Hi : Si es eficiente la especie Zantedeschia Aethiopica (cartucho) en un 40% de
remocidon de nutrientes N, P, Solidos Suspendidos aplicado en el humedal del

Flujo Horizontal a escala piloto.

Hipdtesis Especifica:

Hel : Si es eficiente la especie Zantedeschia Aethiopica (cartucho) en un 40% de
remocién de concentracién de Nitrogeno aplicado en el humedal del Flujo

Horizontal a escala piloto.



He2 : Si es eficiente la especie Zantedeschia Aethiopica (cartucho) en un 40% de
remocion de concentracién de Fosforo aplicado en el humedal del Flujo

Horizontal a escala piloto.

He3 : Si es eficiente la especie Zantedeschia Aethiopica (cartucho) en un 40% de
remocién de concentracion de solidos totales en suspension aplicado en el

humedal del Flujo Horizontal a escala piloto.

1.3.1. Operacionalizacion de las Variables:

» VARIABLE INDEPENDIENTE: Humedal de Flujo Horizontal con

especie Zantedeschia Aethiopica-cartucho.

» VARIABLE DEPENDIENTE: Remocion y disminucion de nutrientes

Nitrogeno, Fosforo y Solidos Suspendidos.

Cuadro 1: Clasificacién de variable

. Escala de ., .
Variable Naturaleza . ., Relaciéon entre variables
medicion

Independiente:

Es Directa: A mayor
Magnitud eficiencia de la escpecie
Zantedeschia Aethiopica
(cartucho) en el humedal de
Dependiente: flujo horizontal se disminuye
la concentracion de
Magnitud | nutrientes (N, P ) y Solidos
suspendidos.

Humedal de Flujo Horizontal| Explicativa
con especie Zantedeschia | Descriptiva
Aethiopica (cartucho)

Remocion y disminucién de| Cuantitativa
nutrientes Nitrogeno, Fosforo|  Discreta
y Solidos Suspendidos

Fuente: Elaborado por la tesista.



Cuadro 2: Operacionalizacion de Variables

Variable Definicion Indicador Escala Medicion
Independiente: Eficencia del humedal con la especia
Zantedeschia Aethiopica M3 Método
Humedal de Flujo Horizontal con P Volumen Caudal .
: ) (cartucho) en el proceso de L/s instrumental de
especie Zantedeschia . . THR
depuracion para la remocion y Horas campo.

AU (ETELY) disminucion de agente contaminante.

Dependiente: _p

: Nitrégeno g
c o d ) Capacidad por la cual se reduce la Fosf% o mg/l Método
l\cl)pclentrac?n ¢ ¢ nutnep;es concentracion ~ de  nutrientes Solidos Totales mg/l  |establecido por
( rtroge.no, 0s1oro’y soll .os presentes en el agua residual. . mg/l el laboratorio.
Suspendidos) en agua residual Suspendidos

Fuente: Elaborado por la tesista.
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1. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

Los sistemas de humedales construidos son tecnologias de tratamiento de aguas
residuales simples de operar, con baja produccion de lodos residuales y sin
consumo energético. No requieren de la adicion de reactivos quimicos y de energia
para airear el agua o recircularla. La infraestructura necesaria para su construccion
es muy simple y asequible, su mantenimiento es relativamente facil y econémico.
(J. Garciay A. Corzo; 2008).

La depuracion de aguas residuales a través de humedales artificiales, es una
alternativa eficaz para tratar las altas concentraciones de materia organica, solidos
suspendidos, patégenos y nutrientes (Nitrégeno y Fdésforo), los cuales estan
presentes en los efluentes domésticos y agricolas. La importancia de estos sistemas
de humedales artificiales esta dada basicamente, en prevenir la eutrofizacién de los
cuerpos de agua receptores del efluente tratado. La eutrofizacion de estos cuerpos
de agua receptores, esta relacionada al aumento de nutrientes (nitrogeno y fosforo)
que lleva a un répido crecimiento de productores primarios como las algas (C.
Steinmann, et al. 2003).

El Agua Residual del Colegio familiar Siglo XXI, sede campestre ubicado en
el Corregimiento de San Fernando Municipio de Pasto, luego de ser tratada por el
sistema de tratamiento con humedales artificiales de flujo su superficial horizontal
(HASSFH), genera una calidad de agua éptima para realizar una descarga a un
cuerpo receptor Los valores de eficiencia de remocién obtenidos para DBO5, DQO,
nitrogeno total, fdésforo total, solidos suspendidos totales, grasas y aceites,

coliformes totales y Escherichia Coli, indican que de acuerdo a los limites exigidos



por la norma para el control de los vertimientos en Colombia cumplen con lo
estipulado, Los resultados de la evaluacion de la eficiencia del Humedal artificial
de Flujo Subsuperficial Horizontal (HAFSSH) fueron los siguientes; Remocion de
la DBOS5 del 93.89% y de la DQO del 84.98%; la eficiencia de remocion de los
STS fue del 40%. (M. Cabrera y P. Alexander; 2014).

En El Salvador, Honduras y Nicaragua, el programa de Agua y Saneamiento
del Banco Mundial, Region América Latina y El Caribe (WSP-LAC), han
implementado HASH para el tratamiento de las aguas residuales en pequefias
localidades. En el caso especifico de Nicaragua se obtuvieron eficiencias de
remocion de STS, DBO5, DQO, N total, P total, E. Coli y Helmintos de 97,2%,
97,4%, 94,5%, 34,5%, 26,6%, 99,52% y 100 % respectivamente, permitiendo el re
uso del agua para el riego de cultivos agricolas (WSP-LAC, 2006).

Los humedales de ambos tipos (horizontal y vertical) son efectivos en la
remocion de nitrogeno. Este puede ser asimilado por las plantas acuaticas que lo
toman como nutriente, aunque la remocion es minima, de un 10 a un 15 % (J. Lara,
1999), puede eliminarse también por procesos de nitrificacion y desnitrificacion a
través del proceso de nitrificacion, mediante el cual se realiza una eficiente
remocion de amoniaco. La desnitrificacion en cambio, puede darse en condiciones
anaerobias. La remocién del nitrégeno mediante este sistemas de humedales esta
entre el 25% al 80% (J. Lara, 1999). En los humedales horizontales puesto que la
transferencia de oxigeno es baja y hay pocas zonas aerdbicas, la nitrificacion no es
destacable y el rendimiento de eliminacién del amonio no supera generalmente el
30%; En general en aguas urbanas de tipo medio las plantas eliminan entre un 10 y
un 20% del nitrégeno. (J. Garcia, y A. Corzo 2008).
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Un Estudio realizado por La Universidad Agraria de la Molina de Lima sobre
los humedales Atrtificiales para el tratamiento de aguas residuales; donde se analiza
la remocion de contaminantes en el sistema completo de tratamiento a agua
residual en cual consta de camara de rejas, desarenador, sedimentador, tanque
séptimo para eliminar solidos grasas, arenas y gravas y como tratamiento terciario
el humedal sub superficial de flujo horizontal sembrado en ella la planta achira. La
de remocion en el humedal fue DQO en un 80-90%, DBOs en un 90.95%, Solidos
suspendidos en un 80 %, Nitrdgeno total en un 35%, Fosforo total en un 10-20%.
(Msc. Rosa Miglio T, 2007).

Segun el libro “Horizontal sub-surface flow and hybrid constructed wetlands
systems for wastewater treatment” Del afio 2005 se muestra las eficiencias de

remocion de los parametros estudiados en la presente tesis.

Cuadro 3: Carga de humedales construidos con flujo sub superficial horizontal
segun Vyzamal 2005

Loading of constructed wetlands with horizontal sub-surface flow
Parameter Inflow Outflow Removed Effl((;e)ncy N
0

BODS5 39.3° 7.6° 31.6° 81 131
COD 120° 34.9° 85.4° 71 110
TSS 53.6° 11.6° 42.0° 8 130
TP 141° 96° 45° 32 104
N 644" 644° 250° 39 113
NH,"-N 388" 255° 133" 34 90
NO.-N 08° 67° 31° 32 66

For details see Table 1. (Modofied from -Vymazal (2001 a,b)).
® Values in Ka ha™ dav*.
® Values in Kg ha™® day .

Fuente: Vyzamal 2005

Segin Vymazal, la eficiencia de remocién de fosforo en un humedal Sub

superficial de flujo horizontal es de 41.1%.
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Un estudio realizado con humedales artificiales en la sede Usme de la
Universidad Antonio Narifio, se adaptaron tres especies de plantas macroéfitas
(Rumex conglomeratus, Bidens laevis y Typha latifolia) y una especie ornamental
(Zantedeschia Aethiopica), enraizadas en sustratos inertes o medios de soporte
plastico (MSP). Se verifico la adaptacion del material vegetal a un sistema acuatico
de humedal artificial, donde se hizo evidente el incremento de su produccién
radicular y foliar, asi como el poder depurador sobre las aguas residuales
domeésticas. La adaptacion de la especie Zantedeschia Aethiopica al medio acuético
fue eficiente. Se obtuvieron plantas vigorosas con presencia permanente de flores

La emision de raices penetrando el sustrato inerte (A. Bohdrquez, 2009).

En las instalaciones de la planta de tratamiento de la Universidad
Tecnoldgica de Pereira, donde se encuentran construidos dos humedales
artificiales, uno con medio de grava y otro con medio de arena y ambos sembrados
con Guadua angustifolia Kunth. Se logré evaluar la remocién de contaminantes de
tipo organico y nitrégeno de las aguas residuales, por medio de humedales
artificiales de flujo subsuperficial horizontal (HSSFH). Con respecto a la remocion
de nitrdgeno total en aguas residuales, es posible apreciar que el humedal artificial
1 presentd un porcentaje de remocion de 62.60% con respecto al respecto al
humedal 2 con un porcentaje de 32.35%, lo que permitié evaluar y corroborar que
el humedal 1 (con lecho de arena) remueve mas cantidad de nitrogeno total que el
humedal 2 (con lecho de grava) (J. Marin, J. Correo, 2010).

La remocion de sélidos suspendidos es muy efectiva en los sistemas de
humedales, ademés de ser rapida, se estima que gran parte de la retencion ocurre
entre el 12 y el 20% de la zona inicial del area total del humedal (J. Lara, 1999)-
Los solidos suspendidos suelen estar formados por materia organica, algas o
microorganismos que pueden ser degradados hasta productos gaseosos,

ocasionando que el tiempo de colmatacion de un humedal sea extenso. Igualmente
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los sélidos suspendidos se encuentran formados por compuestos inorganicos, tales

como oxidos, arcillas, carbohidratos, entre otros. (A. Lahora, 2000).

Existe un tipo de sistemas que utiliza arena en lugar de grava para aumentar
el tiempo de retencion del agua, pero este sistema requiere areas mucho mas
grandes para la conduccion del agua residual para su tratamiento, debido a que la
arena posee una conductividad hidraulica muy baja, la remocion de fosforo esta
entre el 30% al 50%. (J. Lara, 1999). En general no se suele eliminar mas del 10-
20%. (J. Garcia, 2008).

El tiempo de retencion Hidraulica es determinante en la eficiencia de los
sistemas de humedales artificiales (J. Lara, 1999); por ende es importante realizar la
medicion en campo del tiempo de retenciéon hidraulica experimental. Segun el
repositorio académico “Determinacién del tiempo retencion hidraulico en
humedales construidos de flujo horizontal usando un trazador quimico” de la
Universidad Zulia. Se determind que los TRH experimentales fueron menores que
los TRT tedricos para todas las etapas variando apenas de 1 a 5h (0,05 y 0,20 dias),
la eficiencia hidraulica calculada vari6 entre 63 y 98% respectivamente, resultando

mejores los humedales de flujo horizontal y sumergido sin plantar. (J. Lara, 1999).

El nimero de dispersion resulto similar para los humedales sin plantar 0,42
indicando un comportamiento hidraulico de flujo disperso y de 0,20 para los
humedales plantados con tendencia a flujo piston. (G. Ferrer, C. Moran, G. Aldana
y J. Pérez, 2013).
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2.2. FUNDAMENTACION DE LA TESIS.

2.2.1.

IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION.

En el aspecto ambiental est4 basada en que el agua residual no sea vertida
por sus colectores a un cuerpo receptor natural sin el tratamiento adecuado. Esta
situacion requiere la implementacion de un sistema de tratamiento de Aguas
Residuales y como tratamiento secundario mediante humedales con la finalidad
de garantizar la calidad del efluente tratado para ser vertidas al sistema natural,

de esta manera cuidaremos la flora y fauna del de este.

En el aspecto econdémico Los sistemas de tratamiento de aguas residuales
con plantas acuaticas como el cartucho que abundan en el medio, es una
alternativa eficiente y econémica, debido a sus bajos costos de construccion,
operacion y mantenimiento frente a los sistemas convencionales actuales. La
remocion en sistemas con macrofitas se atribuye a procesos de sedimentacion,

absorcion y remocion de solidos suspendidos y nutrientes (N y P).

En el aspecto social, la realizacion de esta investigacion se origina por la
que el sistema de alcantarillado sanitario del centro poblado de Tuyu Ruri,
carece de tratamiento. EI Centro Ecoldgico de Investigacion Forestal y
agroforestal Tuyu Ruri — UNASAM, desea hacer un aporto de bienestar social
de una manera de plasmar los conocimientos para la implementacion e
instalacion de un piloto de un Sistema de Tratamiento Secundario mediante
Humedales de flujo horizontal (usando zantedeschia Aethiopica que permita

lograr la disminucion de nutrientes en los efluentes tratados.

Este trabajo es importante ya que se desea promover tratamientos de
aguas residuales, con sistemas de fito depuracion de bajo costo y su aplicacion

eficiente. EI humedal de flujo horizontal a escala piloto nos permitira desarrollar
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la eficiencia de zantedeschia Aethiopica-cartucho en el trata miento bioldgico

para la remocion de nutrientes (N y P) y solidos suspendidos.

FUNDAMENTACION TEORICA

HUMEDALES ARTIFICIALES CONSTRUIDOS

Los humedales artificiales son sistemas de Fito depuracidon que consiste
en el desarrollo de un cultivo de macréfitas enraizadas sobre un lecho de grava
impermeabilizado. La accion de las macrofitas hace posible una serie de
complejas interacciones fisicas, quimicas y bioldgicas a través de las cuales el
agua residual afluente es depurada progresiva y lentamente (O. Delgadillo,
2010). Son sistemas de depuracion constituidos por lagunas poco profundos (<
del m) (J. Gracia y A. Corzo; 2010).

La importancia de estos sistemas de humedales artificiales estd dada
basicamente, en prevenir la eutrofizacion de los cuerpos de agua receptores del
efluente tratado (P. Mena., 2014). La eutrofizacion de estos cuerpos de agua
receptores, esta relacionada al aumento de nutrientes (nitrogeno y fosforo) que
lleva a un répido crecimiento de productores primarios como las algas. (C.
Steinmann, et al. 2003), También se evita que el agua subterranea
potencialmente utilizada para consumo humano, sea contaminada por altas

concentraciones de estos nutrientes. (P. Mena., 2014).

La capacidad depuradora de los humedales se basa, a grandes rasgos, en
dos mecanismos: la utilizacion de los nutrientes disueltos en el agua por los
productores Primarios (macrofitas y microorganismos) y la sedimentacion de las
particulas que lleva el agua, al atravesar lentamente amplias superficies (M.
Pérez y C. Rojo; 2000).
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Los humedales tienen 3 funciones bésicas (J. LARA):

> Fijar fisicamente los contaminantes en la superficie del suelo y la materia

organica.

> Utilizar y transformar los elementos por medio de los microorganismos.

> Lograr niveles de tratamiento consistente con un bajo consumo de

energia.

B. CLASIFICACION DE HUMEDAL ARTIFICIAL CONSTRUIDO

Los humedales artificiales para tratamiento de aguas residuales se

clasifican segun el régimen hidrico, en dos tipos:

a. Humedal Artificial de flujo superficial:

El agua esta expuesta directamente a la atmdsfera y circula
preferentemente a través de los tallos y hojas de las plantas, con una
profundidad de la lamina de agua entre 0,3 y 0,4 m, y con plantas. (J. Garcia,
2008). Ademas el efluente requiere un tratamiento primario o fisico previo,

antes de ingresar al sistema (J. Lara, 1999).

VERTIDO DEL

AFLUENTE RECOLECCION

DEL EFLUENTE

....

Figura 1: Humedal con flujo superficial
Fuente: Garcia, J, 2008.
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b. Humedal artificial de flujo subsuperficial :

La circulaciéon del agua es de tipo subterraneo a través de un medio
granular y en contacto con las raices y rizomas de las plantas. La profundidad
de la lamina de agua suele ser de entre 0,3 y 0,9 m. (J. Garcia, 2008). El

objetivo del sistema es de proporcionar tratamiento secundario o avanzado.

b.1. Tipos de humedales de flujo subsuperficial

Los humedales de flujo subsuperficial se clasifican segun el sentido de
circulacion del agua atreves del sustrato los humedales artificiales en

horizontales o verticales.

1. Humedales de flujo vertical

En este sistema el nivel del agua debe estar bajo para mantener las
condiciones insaturadas en el medio poroso y conseguir un mayor contacto
entre el agua residual y el aire dentro de los poros. La profundidad del
medio granular es de entre 0,5 y 0,8 m. Operan con cargas de alrededor de
20 g DBO/m2xdia. Requieren de menor superficie para tratar una

determinada carga organica. (J. Garcia, 2008).

TUBERIA DE RECOLECCION
Y CIRCULACION

VERTIDO DEL
‘AFLUENTE

RECOLECCION
'DEL EFLUENTE®
Figura 2: Humedal de flujo Sub superficial vertical.

Fuente: Garcia, J, 2008.
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2. Humedales de flujo horizontal.

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 0,3 y 0,9 m. Se caracterizan por funcionar permanentemente
inundados. En este tipo de humedales, el proceso de tratamiento ocurre en la
zona de la raiz y en la superficie de la arena, grava o gravilla utilizada como

sustrato en el lecho. (J. Garcia, 2004).

Este tipo de humedales se caracteriza por tener un tiempo de retencion
hidraulica (TRH) bastante amplio lo cual genera una eficiencias superiores a
80-90% en retencion de DBO5, DQO y STS (Yalcuka y Ugurlu, 2009).

¥ 4
N 7,
MEDIO GRANULARY
VERTIDO DEL
AFLUENTE R

. .
TN S D ANA TRy S A
Qiend LA Y ) Ry A e PN Lag v Py
LA N S AL BNINICE 3 S o P TSI o i

Figura 3: Humedal de flujo Sub superficial Horizontal.
Fuente Garcia, J. 2008

C. COMPONENTES DEL HUMEDAL ARTIFICIAL CONSTRUIDO

Para nuestro Interés de estudio loa principales Constituyentes de los
Humedales de Flujo horizontal.

Un humedal artificial es una réplica de un humedal natural. Para que el
funcionamiento de este sistema artificial sea 6ptimo es esencial simular y usar

los componentes necesarios para albergar y generar todas las actividades
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biologicas que a su vez crean una sucesion ecoldgica para un buen

rendimiento y eficiencia. (P. Mena., 2014).

Canal de
distribucion del
afluente al

— -am-—-_-m?
i ‘

MICROORGANISMOS

FILTRANTE
Disposicién
final

Figura 4: Componentes del Humedal sub superficial de flujo horizontal,
Fuente: tomado de http://depuranatura.blogspot.com.es/2011/05/humedal -de-

flujo-subsuperficial.html - 1/11/2017.

Los principales componentes funcionales de un humedal son los siguientes:

1. Agua residual:

Es fundamental en toda la dinamica del humedal la hidrologia es el
factor de disefio mas importante en un humedal construido porque retne todas
las funciones del humedal y porque es a menudo el factor primario decisivo
en su éxito o fracaso, por los siguientes motivos. (Lara 1999), en esta fase se
realiza todas las reacciones fisicoquimicas y junto con los otros componentes
sirve como medio de cultivo para la proliferacion de organismos, que
contribuyen a la depuracion del agua residual. (P. Mena., 2014). Esta agua es
de origen domestico que contiene productos orgéanicos (residuos de origen
animal, vegetal y deyecciones humanas, grasas, etc.) e inorgénicos (tierra,
arena, etc.) (Hernandez 1997).


http://depuranatura.blogspot.com.es/2011/05/humedal-de-flujo-subsuperficial.html%20-%201/11/2017
http://depuranatura.blogspot.com.es/2011/05/humedal-de-flujo-subsuperficial.html%20-%201/11/2017
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2. Medio granular:

Este medio granular actia como una estructura de soporte de las plantas
y como superficie para el crecimiento y desarrollo de la masa microbiana.
Aqui ocurren mdltiples procesos como la retencion y sedimentacion de la
materia en suspension, la degradacion de la materia organica, la
transformacion y asimilacion de los nutrientes, y la inactivacion de los
microorganismos patégenos (P. Mena., 2014). En los humedales, el sustrato
estd formado por el suelo: arena, grava, roca, sedimentos y restos de
vegetacion que se acumulan en el humedal debido al crecimiento biolégico.
La principal caracteristica del medio es que debe tener la permeabilidad

suficiente para permitir el paso del agua a través de él. (J. Lara, 1999).

En las zonas de entrada y salida se colocan el medio granular principal
que debe ser limpio (exento de finos), homogéneo, duro, durable y capaz de
mantener su forma a largo plazo. Didmetros medios de alrededor de 5-8 mm
ofrecen muy buenos resultados. Finos. (O. Delgadillo, A. Camacho2010). La
grava es un material que proviene generalmente del lecho de los rios y es
también Ilamada canto rodado. De acuerdo con su origen, pueden variar las
caracteristicas fisicoquimicas de la grava y, por tanto, el comportamiento en

la remocidon de contaminantes (E. Bedoya, 2015).

ILLEGADA AGUA
] DECANTADA

Oocm

GAVIONDE GRAVILLLAFINA
ALIMENTACION OA.f‘s‘E.hl‘l’e'ﬁRUESA

V0T s v

GAVIONDE SAIIDA AGUA
EVACUACION ~ TRATADA

Figura 5: Distribucion de Material Granular en el Humedal de Flujo Horizontal.
Fuente: http://weschile.com/tecnologias/aguas-residuales.
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3. Estructuras de entrada y salida.

El agua residual procedente del tratamiento previo se hace llegar hasta
una caja de distribucion donde el caudal se divide equitativamente y mediante
diversas tuberias se vierte al lecho. El ingreso del afluente al humedal se hace
a través de una tuberia de 2” perforada, nivelada y asentada en la grava
presente al ingreso del humedal. La recogida del agua efluente se realiza con
una tuberia perforada asentada sobre el fondo del humedal. Esta tuberia
conecta con otra en forma de “L” invertida y cuya altura es regulable y
permite modificar el nivel de agua y a su vez drenar el humedal durante
operaciones de mantenimiento. (J. Lara, 1999).

NIVEL MINIMODELA  ,TAPA
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Figura 6: Sistema tipico de salida para un humedal construido.
Fuente J. Lara, 1999.

4. Vegetacion:

Las especies utilizadas son macrofitos tipicos de las zonas hdmedas.
Sus tejidos internos disponen de un sistema eficaz de transporte de oxigeno
hasta las partes subterraneas J. Lara 1999.). Los efectos de la vegetacion
sobre el funcionamiento de los humedales son: Las raices y rizomas

proporcionan una superficie adecuada para el crecimiento de la biopelicula.
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La biopelicula crece adherida a las partes subterraneas de las plantas y

sobre el medio granular.

Alrededor de las raices se crean microambientes aerébicos donde hay
procesos microbianos que usan el oxigeno, como la degradacién aerdbica de
la materia orgénica y la nitrificacion. Las plantas asimilan nutrientes;
eliminan entre un 10% del N y un 20% del P. (J. Garcia, 2008).

5. Microorganismos (Biopelicula).

Muchas transformaciones de los nutrientes y del carbono organico en
los humedales son debidas al metabolismo microbiano y 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 (J. Lara, 1999).
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Figura 7: Microorganismo presentes en el humedal de flujo Horizontal.
Fuente: http://hemeroteca.unad.edu.co/index.php/riaa/article/view/1540/1839.
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D. MECANISMOS DE DEPURACION DE LOS HUMEDALES
ARTIFICIALES

Las plantas depuradoras de aguas residuales urbanas se han disefiado
corrientemente para eliminar materia en suspension, materia organica y nutriente
(nitrégeno y fosforo). A continuacion se describen los mecanismos de

eliminacion de estos contaminantes en los humedales de flujo sub superficial.

SUMINISTRD D COMPUESTDS GASEOSOS
O, VIA PLANTA - OF NITROGENO v 0y 2acion
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Figura 8: Proceso de Depuracion de Humedales Artificiales.
Fuente Lara, J, 19909.

Los procesos y mecanismos que intervienen en el tratamiento del
efluente, de un humedal artificial incluyen: sedimentacion, filtracién, adsorcion,
degradacion microbioldgica, se produce un contacto con zonas aerobias y
anaerobias. La zona aerobia se encuentra cercana a la superficie, alrededor de las
raices y rizomas de las plantas y la anaerobia en el fondo del lecho. Los
microorganismos que degradan la materia organica forman una biopelicula
alrededor de la grava y de las raices de las plantas. Por lo tanto, cuanto mayor
sea la superficie susceptible de ser ocupada por la biopelicula, mayor sera la
densidad de microorganismos y mayor el rendimiento del sistema (J. Mena.
2008).
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1. Remocion de Materia en Suspension

La materia en suspension queda retenida en los humedales por filtracion
del medio granular (por la sedimentacion debida a la baja velocidad de
circulacién del agua y el tamizado que sucede a nivel de los espacios
intersticiales del medio granular). En los humedales horizontales la mayor parte
de la eliminacién de la materia en suspension sucede cerca de la zona de entrada
y su concentracién va disminuyendo de forma exponencial a lo largo del lecho.
Casi toda la eliminacion de la materia en suspension sucede en 1/4 - 1/3 de la
longitud total del sistema (J. Garcia, 2008). La remocién de sélidos suspendidos
es muy efectiva en los sistemas de humedales, ademés de ser répida, se estima
que gran parte de la retencién ocurre entre el 12 y el 20% de la zona inicial del
area total del humedal (Lara, 1999), o en los cinco primeros metros de distancia,

consiguiendo valores de salida inferiores a 20 mg/l (A. Lahora, 2000).

El rendimiento de eliminacion de la materia en suspension en sistemas
horizontales normalmente es de mas del 90%. Un contenido excesivo de materia
en suspension en el agua residual puede provocar una pronta colmatacion de los
humedales. La sedimentacion es el resultado de la acumulacion de soélidos y
contaminantes asociados sobre la superficie del suelo del humedal. (D. Pefia, R.
Infante, 2012).
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Figura 9: Evaluacion de la concentracion de materia en suspension
Fuente Garcia, J, 2008.
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Remocién de Nitrégeno Total

En las aguas residuales urbanas el nitrbgeno se encuentra
fundamentalmente en forma de amonio y también como nitrégeno organico.
Los principales mecanismos de remocion de nitrégeno en humedales construidos
son la nitrificacion y la desnitrificacion, que ocurren en diferentes zonas del
sustrato. Todo el proceso puede ser dividido en pasos, iniciando con la
amonificacion, seguido por la nitrificacion y desnitrificacion. (J. Marin, J.
Correa, 2010). Sin embargo, también hay otros procesos que contribuyen a la
eliminacién como la adsorcion del amonio y la asimilacion realizada por las

plantas (J. Garcia).

Nitrogenc organico

(proteinas: urea)

Descompasicion

bactenal e hidralisis

Asimilacion  [Nitrégeno organico Mitrégeno organico

(células bacterianas (crecimiento neto)

T Lisis y autooxidacion

y

Nitrito (MO )

Denitrificacion Nitrégeno
gaseoso (Mz)

Carbeno organico

Figura 10: Mecanismos de Remocion de Nitrogeno.
Fuente: Crites y Tchobanoglous, 2000.
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Nitrificacion: En la nitrificacion bioldgica, el amoniaco se oxida en un proceso
de dos pasos: primero a nitritos y luego a nitratos, La conversion a nitrato se

describe de la siguiente manera (J. Marin, J. Correa, 2010):

Conversion de amonio a nitrito (representado por las Nitrosomas)
NH4+ + 1.5 02 — NO2- + 2H+ + H20

Conversion de Nitrificacion bioldgica o a nitrato por Nitrobacter
NO2- + 0.5 02 — NO3-

Conversion global de amonio a nitrato

NH4+ +2 02 — NO3- + 2H+ + H20

Desnitrificacion: la conversion de nitratos a nitrégeno. Las bacterias

desnitrificantes: Pseudomonas sp., Achromobacter sp. Y Aerobacter sp (O.
Delgadillo) obtienen energia para su crecimiento de la conversion de nitratos
en nitrégeno gaseoso, pero requieren una fuente de carbono para la sintesis
celular. Dado que los efluentes nitrificados tienen, un bajo contenido de
materia carbonacea, se requiere con frecuencia una fuente externa de carbono.
En la mayoria de los sistemas biologicos de desnitrificacion se utilizan aguas
entrantes o de tejido celular como fuentes de carbono necesario. Con el
metanol como fuente de carbono, la desnitrificacion en etapas separadas se
describe (J. Marin, J. Correa, 2010):

Para la remocioén de los nitratos:

NOS- + 1.183 CH30H + 0.273 H2CO3 — 0.091 C5H702N + 0.454 N2 +
1.820 H20 + HCO3-

Para la remociodn de los nitritos:

NO2 - + 0.681 CH30OH + 0.555 H2CO3 — 0.047 C5H702N + 0.476 N2 +
1.251H20 + HCO3-
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Para la remocion de oxigeno:

02- + 0.952 CH30H + 0.061 NO3- — 0.061 C5H702N + 1.075 H20 + 0.585
H2CO3 + 0.061 HCOS.

Los humedales son efectivos en la remocién de nitrégeno. Este puede
ser asimilado por las plantas acuaticas que lo toman como nutriente, aunque la
remocion de este tipo es minima, de un 10 a un 15 % (J. Lara, 1998), la mayor
eficiencia de remocidn esta dado por accion de bacterias nitrosomonas y
nitrobacter en medios aerdbicos (Mena P., 2006), En el tratamiento de aguas
residuales, cerca del 20% del nitrégeno total se decanta durante la

sedimentacion primaria.

Se considera nitrégeno amoniacal todo el nitrégeno existente en

solucion como amoniaco o ion amonio, dependiendo del pH de la solucion.

NH3 + H20 — NH4+ + HO-

La ecuacion anterior indica que el amoniaco produce una solucion
basica cuando se disuelve en agua: sin embargo, a pH mayor de 9 predomina el
ion amonio. La forma toxica del nitrégeno amoniacal es la no ionizada (NH3);
la forma i6nica (NH4+) no es tdxica. Por lo tanto, a pH bajo, una concentracion
relativamente alta de nitrdgeno amoniacal total puede ser toxica, puesto que

solo una pequefia porcion del total estara presente como NH3.

En aguas residuales domésticas la concentracion de nitrégeno total
puede ser de 30 a 100mg/L; la de nitrégeno amoniacal, de 5 a 20 mg/L; la de

nitritos y nitratos menor de 1 mg/L. (Romero, 2004).
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Remocién de Fésforo.

La eliminacién de fosforo en los humedales es complicada. En
general no se suele eliminar mas del 10-20%. Los mecanismos de eliminacién
del fosforo pueden ser de tipo bidtico y abiotico. Los bidticos incluyen la
asimilacion por parte de las plantas y los microorganismos. Los abidticos
abarcan fundamentalmente la adsorcion por el medio granular. En muchos
estudios se ha observado que después de la puesta en marcha de humedales se
obtiene una buena eficiencia de eliminacién del fésforo para después reducirse
rapidamente en poco tiempo. Esto es debido a que el medio granular limpio
tiene capacidad de adsorcion, pero esta se va perdiendo rapidamente (J. Garcia,
2008). El fosforo (P) se encuentra en las aguas residuales en formas organicas e

inorganicas, principalmente como son el fosfato PO4 3(Drizo, et al. 1997).

El ciclo del FOSFORO

_ Sedmentos y rocas sedmentarns  [Rmend  FOSFATOS

Colonias de aves marinas
1= enlacosta pacifica
de Sudamérica

Figura 11: Ciclo del Fosforo

Fuente http://desarrollobylizette.blogspot.pe/2016/05/ciclo-del-fosforo.html

Retencion hidraulica significativamente largo pueden remover un
méaximo de 50% de fdsforo total (PT) presente en el agua residual doméstica
(Drizo, et al. 1997); del 50% de remocion de PT, del 6 al 15% es atribuible a la
accion de las plantas emergentes (Brix H, 1997) y del 75 al 90% al sustrato,

dependiendo del tipo (Drizo, el al. 1997). Comparado con el 95% de remocién


http://desarrollobylizette.blogspot.pe/2016/05/ciclo-del-fosforo.html
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de PT por el sedimento y las plantas presentes en humedales naturales
(Vymazal, 2007), en cuanto a la remocién ocasionada por microorganismos €s
inferior al 5% (Davies y Cottingham, 1993). Los materiales utilizados para los
sistemas de flujo subsuperficial es decir, grava de rio o roca triturada, por lo
general tienen baja capacidad de proporcionar un medio adecuado para la

adsorcion y precipitacion (Vymazal, 2007).

Cuadro 4:

Eficiencia de remocién de fosforo total en diferentes tipos de humedales
Tipo de humedal FTP SWI  HAFSSH SSEV
Eficiencia (%) 421 488 411 505

Fuente: Vyzamal 2007

E. PARAMETROS FiSICOS PARA LA CARACTERIZACION DE AGUAS
RESIDUALES.

1. pH

Medida de la concentracion de ion hidrdgeno en el agua, expresada
como el logaritmo negativo de la concentracion molar del ion hidrégeno.
Aguas residuales en concentraciones adversas del ion hidrogeno son dificiles
de tratar bioldgicamente, alteran la biota de las fuentes receptoras y
eventualmente son fatales para los microorganismos. Aguas con pH menor de
seis, en tratamiento bioldgico favorecen el crecimiento de hongos sobre las
bacterias. A pH bajo el poder bactericida del cloro es mayor, porque predomina
el HOCI; a pH alto la forma predominante del nitrdgeno amoniacal es la forma
gaseosa no idnica (NH3). El valor de pH adecuado para diferentes procesos de
tratamiento y para la existencia de la mayoria de la vida generalmente es de 6,5
a 8,5. Para descarga de efluentes de tratamiento secundario se estipula un pH
de 6,0 a 9,0; para procesos bioldgicos de nitrificacion se recomiendan valores
de pH de 7,2 a 9,0 y para desnitrificacion de 6,5 a 7,5 (Romero, 2004).
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2. Temperatura

Este pardmetro es importante en el tratamiento de aguas residuales
ya que muchos procesos bioldgicos dependen de la temperatura. Asimismo, es
determinante para el desarrollo de la actividad bacteriana, cuyo rango optimo
se encuentra entre 25 °C a 35 °C. Cuando la temperatura se acerca a los 50 °C
los procesos de digestion aerobia y nitrificacion bacteriana se detienen; por
otro lado, cuando la temperatura es menor a 5 °C la actividad microbiana se
inhibe (Crites y Tchobanoglous, 2000). La temperatura se determina en el lugar

de muestreo mediante termometros. (O. Delgadillo y A. Camacho, 2010).

3. Turbidez.

Se define a la turbidez de una muestra de agua, como una medida de
la pérdida de su transparencia, ocasionada por el material particulado o en
suspension que arrastra la corriente de agua (Cardenas, 2005). Indica que el
material coloidal impide la transmisién de la luz, ya que la absorbe. La turbidez
estd asociada con el tamafio de particulas: a menor tamafio de particulas se
tendra mayor turbidez del agua, las mediciones se expresan en Unidades
Nefelométricas de Turbiedad (UNT). (O. Delgadillo y A. Camacho, 2010).

Una elevada turbidez puede afectar al proceso de depuracién de
aguas de la siguiente forma:

- Protegiendo a los microorganismos patdgenos de los efectos de la

desinfeccion por accion de la luz solar.

- Estimulando la proliferacion de bacterias.

- Disminuyendo la capacidad de fotosintesis de plantas acuéaticas y zooplancton
(Leandro et al, 2004).
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F. IMPORTANCIA DE LA VEGETACION PARA EL TRATAMIENTO EN
AGUAS RESIDUALES EN HUMEDALES DE FLUJO HORIZONTAL.

En el tratamiento de aguas residuales en humedales artificiales de
flujo subsuperficial la mayoria de reacciones bioquimicas se producen en las
interfaces solido- liquido. La fase solida o medio granular, es el medio de
soporte que junto con las raices de las plantas, albergan la biopelicula donde
ocurre un conjunto de procesos abidticos (fisicos/quimicos) y bidticos
(microbianos/fitoldgicos) que tienen lugar en un humedal artificial. Estos
procesos provocan una reduccion del nUmero de microorganismos patégenos,
constituyendo dicho humedal como un sistema eficiente para eliminar
microorganismos perjudiciales para el ambiente y por lo tanto para la salud
humana, ademas de mejorar la calidad sanitaria de los efluentes tratados
(Vymazal, 2009).

1. La Fito remediacion:

Este es un sistema donde las plantas toman parte de los componentes
del efluente residual, principalmente nitrégeno y fosforo para su crecimiento,
de la misma manera, son capaces de retener y por lo tanto, disminuir las
concentraciones de metales pesados, hidrocarburos, entre otros tipos de

contaminantes organicos e inorganicos presentes en el agua (Vymazal, 2008).

Las plantas absorben abundante cantidad de nutrientes, minerales y
agua; y se generan grandes cantidades de biomasa, la tasa de crecimiento y
desarrollo tiende a ser mayor debido a que ingresan abundantes nutrientes
presentes en el afluente (Vymazal, 1993). Los problemas que pueden surgir
como resultado de abundante vegetacién senil en el tratamiento de aguas

residuales en humedales, son las bajas concentraciones de oxigeno disuelto
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(OD) generando valores inferiores a 1,0 mg/L (Kadlec y Knight, 1996;
Stottmeister, et al. 2003), que puede restringir la nitrificacion, asi como
disminuir la actividad microbiana y de los macro invertebrados que pueden

descomponer la materia organica (Vymazal, 1993).

2. Mecanismos y fases de la fito remediacién.

Los mecanismos por el cual las plantas disminuyen la concentracion de

contaminantes presentes en el medio son los siguientes:

a. La fitoextraccion o fitoacumulacion; consiste en la absorcion de los
contaminantes presente en un medio a través de las raices de las plantas,
capaces de acumular contaminantes en los tejidos que forman las raices,

también en la parte del tallo o follaje. (Dushenkov, et al. 1994).

b. La rizofiltracion; se basa en la utilizacion de plantas cultivadas en medios
hidroponicos; dichas plantas poseen caracteristicas como: alta tasa de
crecimiento y cobertura de area superficial, para absorber, concentrar y

precipitar contaminantes (Leto, et al. 2013).

c. La fitoestimulacion o rizodegradacion. Estas plantas presentan zonas
radiculares que estimulan el crecimiento de los microorganismos capaces de

degradar compuestos organicos xenobi6ticos (Borin, et al. 2012).

d. La fitoestabilizacion; es un mecanismo para desarrollar un sistema denso de

raices que permite reducir la biodisponibilidad y la movilidad de los
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contaminantes, evitando el transporte a capas subterraneas o a la atmosfera
(Borin, et al. 2012, Zalem, Z., et al. 2013).

e. La fitodegradacion; consiste en la transformacion de los contaminantes
organicos en moléculas mas simples, dichos contaminantes y los productos de
su degradacién pueden ser utilizados por la planta para su metabolismo y en

otros casos los contaminantes pueden ser biotransformados. (J. Lara, 1999.).

f. La fitovolatilizacion; se produce a medida que las plantas en crecimiento
absorben agua junto con los contaminantes organicos solubles. Algunos de
los contaminantes pueden llegar hasta las hojas y evaporarse o volatilizarse a

la atmdsfera (Borin, et al. 2012).

Una planta fitorremediadora realiza cualquiera de los mecanismos anteriores

siguiendo tres fases: Absorcidn, excrecién y desintoxicacion de contaminantes.

» Esta absorcion del contaminante ocurre en la rizodermis de las raices jovenes,
que absorben los compuestos por 6smosis dependiendo de factores externos
como la temperatura y el pH del suelo. Los contaminantes son distribuidos a
través de toda la planta (Xion J., et al. 2011, Borin, et al. 2012).

» Los contaminantes que se absorben por las raices, se eliminan via hojas
(fitovolatilizacion). (Borin, et al. 2012).

» La desintoxicacion de los compuestos orgéanicos se lleva a cabo por la via de
la mineralizacion hasta dioxido de carbono (Borin, et al. 2012).
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Figura 12: Fases de Fitoremediacion de la planta.

Fuente http://www.mexicoambiental.com/v2/el-uso-de-las-plantas-acuaticas-
para-el-tratamiento-de-aquas-residuales.

3. Propagacion de especies macrofitas en los Humedales.

La técnica mas utilizada para la propagacion de plantas de humedal es la
propagacion vegetativa, sin excluir el manejo de semillas para producciones a
gran escala, evitando causar alteraciones en los ecosistemas acudticos. La

propagacion vegetativa es la obtencion de material vegetal a partir de tallos,
raices, hojas o ramas. (A. Bohorquez, 2009).

Propagacion vegetativa a partir de tallos, puede lograrse empleando partes
de la planta como:

«Estolones: son secciones de tallos aéreos que generan raices adventicias.


http://www.mexicoambiental.com/v2/el-uso-de-las-plantas-acuaticas-para-el-tratamiento-de-aguas-residuales
http://www.mexicoambiental.com/v2/el-uso-de-las-plantas-acuaticas-para-el-tratamiento-de-aguas-residuales
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» Rizomas: se generan a partir del crecimiento horizontal de un tallo subterraneo.

 Tubérculos: estructuras formadas en el extremo de tallos subterrdneos de poco

calibre un grosor uniforme en toda su longitud, sobre la cual crecen raices

adventicias, las cuales no existen en los nudos de los tubérculos.

 Brotes: son ramas o tallos que desarrollan raices adventicias no independientes

de la planta progenitora. (A. Bohérquez, 2009).

Manejo del material de propagacion

La técnica mas comun de enraizamiento es la induccion de la formacion
de raices mediante cortes en una seccion del tallo o de la rama, de manera que se
origine una planta independiente. La técnica de propagacion por medio de cortes

de ramas se divide en: de segmentos foliados y de segmentos defoliados.

Enraizamiento de segmentos defoliados

Se deben cortar las ramas y plantarlas en el sustrato himedo para
provocar su enraizamiento al encontrarse en un estado de latencia meristematica,
al volver al estado de crecimiento los propios cambios hormonales que ocurren en
el segmento desencadena la produccidn de raices en la superficie que estad en

contacto con el sustrato.
Enraizamiento de segmentos foliados
Es necesario mantenerlos en compartimientos sombreados y humedos

hasta que enraicen. Deben emplearse sustancias enraizadoras y mantenerse los

segmentos recién plantados bajo agua nebulizada para evitar su deshidratacion.
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Obtencion de estacas:

El rea donde se colocan las estacas para el enraizamiento debe ser fresca
y sombreada. La temperatura éptima se encuentra entre los 20 y 25° C., cuando

las temperaturas superan 30°C. (A. Bohdrquez, 2009).

Adaptacion de material vegetal en el humedal

La adaptacion se dard manteniendo las condiciones de sustrato y de agua
residual, con el fin de evaluar su tolerancia y grado de adaptacion. El periodo de
enraizamiento sera de 45 dias en la etapa de vivero, llevandoles luego a un sitio

definitivo donde se adaptaron en los siguientes 60 dias.

Del material vegetal se evaluara:

Crecimiento: raices, con especial atencion a su crecimiento horizontal y

profundidad efectiva; cobertura vegetal en relacién al nimero de hojas y tamafio

de las mismas; altura.

Estado fitosanitario: color y forma de hojas, presencia de hongos e insectos.

Se analiza el crecimiento de las raices, con especial atencion a su crecimiento

horizontal y profundidad efectiva (www.flickr.com).

En el mantenimiento del material vegetal es indispensable controlar pardmetros

hidraulicos como:

a)

El caudal (flujo promedio de entrada y salida), que debe considerar pérdidas o

ganancias por evapotranspiracion, filtracion y precipitacion
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b) El coeficiente de resistencia hidraulica, el cual varia segun la densidad del

material vegetal, del volumen de residuos y de la vegetacién emergente.

c) Incremento de Biomasa: Es la masa total de materia biol6gica que vive por
unidad de area generada por la absorcion de nutrientes que lo incorporan al tejido
de la planta (https://es.wikipedia.org/wiki/Material_biol%C3%B3gico).

G. ZANTEDESCHIA AETHIOPICA (CARTUCHO).

Descripcion

Especie herbacea perenne de entre 60 a 100 cm de altura. Posee un
rizoma oblongo y grueso del que surgen raices de hasta 15 cm de largo. Produce
numerosas hojas de color verde brillante basales, sagitadas y largamente

pecioladas.

Figura 13: Zantedeschia Aethiopica (Cartucho)
Fuente: http://el-espiritu-de-las-plantas.blogspot.pe/2012/09/zantedeschia-
aethiopica-cala-blanca.html

Distribucion y habitat:

Esta planta es originaria de Sudafrica. Se ha naturalizado y también se

cultiva en muchas otras partes del mundo de clima calido o tropical.


https://es.wikipedia.org/wiki/Material_biol%C3%B3gico
https://es.wikipedia.org/wiki/Herb%C3%A1cea
https://es.wikipedia.org/wiki/Planta_perenne
https://es.wikipedia.org/wiki/Ra%C3%ADz_(bot%C3%A1nica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Hoja
https://es.wikipedia.org/wiki/Sud%C3%A1frica
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Zantedeschia_aethiopica_III.jpg
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Partes:

tallo

inflorencia semilla

Figura 14: Partes de la especie Zantedeschia Aethiopica (Cartucho)
Fuente: http://el-espiritu-de-las-plantas.blogspot.pe/2012/09/zantedeschia-
aethiopica-cala-blanca.html

Usos y cultivo:

Segun algunos estudios cientificos puede ser util en la limpieza de aguas
residuales evitando la proliferacion de algas. Se cultiva en sombra o semisombra

en terrenos humedos y fértiles o como planta semiacuética.

Toxicidad:

Toda la planta estdxica (no debe ser ingerida) contiene cristales
de oxalato de calcio. La savia es muy irritante, por contacto directo produce

irritacion de la piel, labios, mucosa bucal, gastroenteritis y diarrea.


http://el-espiritu-de-las-plantas.blogspot.pe/2012/09/zantedeschia-aethiopica-cala-blanca.html
http://el-espiritu-de-las-plantas.blogspot.pe/2012/09/zantedeschia-aethiopica-cala-blanca.html
https://es.wikipedia.org/wiki/Alga
https://es.wikipedia.org/wiki/T%C3%B3xica
https://es.wikipedia.org/wiki/Oxalato_de_calcio
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Taxonomia

Cuadro 5: Taxonomia de Zantedeschia aethiopica (cartucho).

Taxonomia

Reino: Flantae

Division:  Magnoliophyta

Clase: Liliopsida

Orden: Alismatales

Familia: Araceae

Zénero: Zantedeschia
K._KocH

Especie:  Zantedeschia aethiopica
(L) SFrenc.

Fuente: http://blogspot.pe/2012/09/zantedeschia-aethiopica-cala-blanca.html

2.2.3. AMBITO DE ESTUDIO

Generalidades:

La investigacion se realizé en Centro Ecoldgico de Investigacion Forestal
y Agroforestal Tuyu — Ruri, UNASAM, ubicado en el Distrito de Marcara, con
una poblacion altamente deficitaria, de los servicios basicos como son: el agua
potable, alcantarillado y disposicion final de aguas servidas, lo que ocasiona la

baja calidad de vida de los pobladores y limitaciones en su progreso personal.

Ubicacion:

a. Ubicacioén Politica:

e Departamento : Ancash

e Provincia : Carhuaz

e Distrito : Marcara


http://blogspot.pe/2012/09/zantedeschia-aethiopica-cala-blanca.html
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b. Ubicacion Geografica:

v Norte (UTM) : 18 S 214630.53
v' Sur (UTM) : 8968396.27

v Altitud ; 2 767 msnm

v Cuenca ; Rio Santa

Caracteristicas:

e Vias de Acceso:

La accesibilidad a la zona del proyecto se realiza a través de una carretera
asfaltada a una distancia aproximada de 34 Km de la ciudad de Huaraz. Los

medios de trasportes pueden ser desde Buses hasta carros particulares.

e Clima:

La ciudad de Marcara tiene un clima templado soleado y seco, con
temperaturas que varian desde los 12 a los 21 grados centigrados casi todo el
afio, se encuentra en una cuenca himeda presenta precipitaciones anuales entre
250 mmy 1,200 mm.

Antecedentes:

Actualmente existe un sistema de saneamiento que funciona de manera
deficiente, el cual ocasiona muchos problemas de salubridad en su comunidad,
dentro del mismo se encuentra el incremento de enfermedades

gastrointestinales y del sistema respiratorio en la poblacion.
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En la ciudad de Carhuaz, las aguas residuales domesticas funcionan por
gravedad (red de colectores), presentando buzones de concreto simple y

actualmente no cuentan con sus tapas, existen problemas serios en este sistema.
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Figura 15: Mapa de Ubicaci()nfeogréfica.
Fuente: http://www.perutoptours.com/index02car mapa carhuaz.html.

Figura 16: Mapa de la ubicacion de la Tesis, Centro Experimental Ecoldgico TUYU
RURI - Provincia de Carhuaz.
Fuente: http://www.perutoptours.com/index02car mapa carhuaz.html



http://www.perutoptours.com/index02car_mapa_carhuaz.html
http://www.perutoptours.com/index02car_mapa_carhuaz.html
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2.2.4. DEFINICION DE TERMINOS

Términos Basicos.

X/
L %4

DS

Agua residual doméstica: Aguas residuales de origen domeéstico,
comercial e institucional que contienen desechos fisiologicos y otros

provenientes de la actividad humana. (Ministerio de Vivienda, 2006).

Tratamiento primario: Remocion de una considerable cantidad de
materia en suspension sin incluir la materia coloidal y disuelta. (Ministerio
de Vivienda, 2006).

Tratamiento secundario: Nivel de tratamiento que permite lograr la
remocion de materia organica biodegradable y solidos en suspension.
(Ministerio de Vivienda, 2006) .

Humedales Artificiales de Flujo Horizontal: Son sistemas de Fito
depuracidn de aguas residuales que consiste en el desarrollo de un cultivo
de macrofitas enraizadas sobre un lecho de grava impermeabilizado.
(Ministerio de Vivienda, 2006).

Afluente: Agua u otro liquido que ingresa a una planta de tratamiento o

proceso de tratamiento. (Ministerio de Vivienda, 2006).

Efluente: Liquido que sale de un proceso de tratamiento. (Ministerio de
Vivienda, 2006).

Eficiencia del tratamiento: Relaciéon entre la masa o concentracién

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

decimales o porcentaje. (Ministerio de Vivienda, 2006).

Aerobios. Son aquellos microorganismos que pueden vivir y desarrollarse

con presencia de oxigeno molecular libre. (Ministerio de Vivienda, 2006).

Anaerobios. Son aquellos microorganismos que pueden vivir y
desarrollarse en ausencia completa de oxigeno molecular libre. (Ministerio
de Vivienda, 2006).

DBO5: Demanda bioguimica adherida a un medio solido y que lleva a

cabo la degradacion de la materia organica. ). (J. Lara, 2010).

Nitrogeno: Presen te en el agua residual en el nitrato es un compuesto
inorganico (NO3). (J. Lara, 2010).

Nutriente: Cualquier sustancia que al ser asimilada por microorganismos
promueve su crecimiento. En aguas residuales se refieren normalmente al

nitrégeno y fosforo. (J. Lara, 2010).

pH: Logaritmo de signo negativo, de la concentracién de iones hidrogeno

expresado en moles por litro. (J. Lara, 2010).

TH: Tiempo de Retencion es un factor importante para la eficiencia en la

remocion de los nutrientes en el humedal. (J. Lara, 2010).

SS (Sélidos Suspendidos): Pueden dar lugar a al desarrollo de depdsitos
de fangos y de condicion anaerobias cuando se vierte agua residual sin

tratar a un entorno acuatico. (J. Lara, 2010).
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Fosforo: Presente en las aguas residuales domesticas mediante fosfato. (J.
Lara, 2010).

ECA: Estandares de Calidad Ambiental. (Ministerio de Vivienda, 2006).

LMP: Limites Maximos Permisibles para efluentes de plantas de

tratamiento de agua residual. (Ministerio de Vivienda, 2006).

Eutrofizacion: Acumulacion de residuos orgéanicos en el litoral marino o
en un lago, laguna, embalse, etc., que causa la proliferacion de ciertas
algas. (J. Lara, 2010).

Reuso de aguas residuales: Utilizacion de aguas residuales debidamente

tratadas para un proposito especifico. (Ministerio de Vivienda, 2006).

Adsorcion Proceso mediante el cual un solido poroso a nivel microscopico
retiene particulas de un fluido en su superficie tras entrar en contacto con
éste. El adsorbente dispone de nano poros, lo que se conoce como centros
activos, en los que las fuerzas de enlace entre los 4tomos no estan
saturadas. (O. Delgadillo, A. Camacho02010).

Absorcion: Paso de sustancias a través de la membrana celular, o tejidos
especializados, del medio externo al medio interno de un organismo vivo

para su asimilacion. (O. Delgadillo, A. Camacho, 2010).

Detrito: Residuos, generalmente sélidos, provenientes de fuentes humanas

y depositados indiscriminadamente en el suelo y en el agua (internet).
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1. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPOY NIVEL DE INVESTIGACION:

3.1.1.

3.1.2.

SEGUN EL PROPOSITO Y APLICACION:

Es Aplicada y Tecnoldgica.

La investigacion es de tipo tecnoldgico por que se ha realizado un estudio
y disefio de un humedal de flujo horizontal para la depuracion de agua

residual con la especie zantedeschia aethiopica.

Y de tipo aplicativa porque es orientada a la remocion y disminucién de
nutrientes (nitrégeno y Fosforo) y solidos suspendidos del efluente humedal

de flujo horizontal.

SEGUN LA NATURALEZA, PROFUNDIDAD Y/O ALCANCE:

Es Experimental y Explicativa.

La investigacion es de tipo experimental porque se estudio la variable
independiente, y su relacion directa con la variable dependiente. Asimismo

busca explicar los efectos de la variable independiente.

3.2. MATERIALES Y METODOS DE LA TESIS.

3.2.1.

METODOS:

Para la ejecucion de la presente investigacion se realizd las siguientes

acciones o procedimientos:
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1. Reconocimiento y evaluacion visual de la zona de estudio.

2. Recoleccion de informacion: primaria, local y secundaria

3. Seleccidn y levantamiento topogréafico de la zona donde ira la planta piloto.

4. Caracterizacion del efluente a tratar

5. Disefio hidraulico y estructurales del de Humedal Subsuperficial de

flujio horizontal.

6. Construccion e implementacion del Humedal Flujo Horizontal y de

algunas unidades de la Planta Piloto.

7. Seleccion, recoleccion y pre adaptacion de Zantedeschia Aethiopica

(cartucho)

8. Habilitacién e instalacion de sustratos al humedal

9. Trasplante Zantedeschia Aethiopica-cartucho al humedal

10. Puesta en Marcha de la Planta Piloto y Evaluacién preliminar del Sistema

11. Evaluacion de la adaptacion y biomasa de la especie zantedeschia
aethiopica a las caracteristicas del agua residual del humedal de Flujo

horizontal

12. Toma de muestra del agua residual en la entrada y salida del humedal para

su andlisis en el Laboratorio.
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Reconocimiento y evaluacion visual de la zona de estudio.

Se realizd la observacién directa, evaluando el estado actual del agua
residual domestica procedente del poblado denominado Tuyururi, el cual no

cuenta con tratamiento alguno.

Fotografia 1: Evaluacion visual del estado actual del agua residual a tratar.
Fuente. Trabajo de Campo.

Recoleccion de informacion: primaria, local y secundaria.

Se recolect6 la informacion secundaria: bibliografica obtenida a través de
Internet y libros relacionados a la eficiencia de un sistema de humedales
artificiales de flujo subsuperficial horizontal (HAFSSH); la cual se utiliz6 como
base de referencia para la elaboracion del disefio y adaptado a las condiciones
climaticas de la localidad. La informacion Local; Los datos de temperatura
mensual (°C), humedad relativa mensual (%) y Precipitacion total mensual
(mm), se obtuvieron de dos fuentes los primeros dos meses se adquirieron de
(AccuWeather, 2017) y ultimos 5 meses se obtuvieron del Centro de
investigacion ambiental para el desarrollo (CIAD) — UNASAM. (Anexo 1).

La informacion primaria; son pardmetros de disefio para el humedal como:
el caudal promedio mediante aforo de la red publica de desagie, del cual se

derivara un caudal para tratamiento, analisis de infiltracion del suelo mediante
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calicatas y demas datos para el disefio de la estructura del humedal. El aforo del

caudal de la red a tratar se realizd con el método de la esfera de corcho.

Fotografia 2: Prueba de infiltracion con calicata y datos de posicion del humedal.
Fuente. Trabajo de Campo.

Fotografia 3: Aforo de caudal para el disefio del humedal de flujo horizontal.
Fuente: Trabajo de Campo.

3. Seleccion y levantamiento topogréafico de la zona donde se ubicaré la planta
de tratamiento piloto.

La ubicacion y seleccion del lugar donde se ubica el humedal, se
determiné por las caracteristicas y condiciones fisicas que ofrece el terreno del
centro ecoldgico Tuyururi para el propésito de la presente investigacion.
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Fotografia 4: Levantamiento topogréafico de todo el sistema a escala piloto.
Fuente. Trabajo de Campo.

4. Caracterizacion del efluente a tratar.

Se recolecto del buzdn rectangular de captacion una muestra del agua
residual a tratar del mismo modo su temperatura.

Fotografia 5: Recoleccion de la muestra de agua residual a tratar y medicién de la
temperatura del mismo.
Fuente. Trabajo de Campo.
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Disefio hidraulico y estructural del humedal subsuperficial de flujo

horizontal.

Las concentraciones de mg/l de la DBO necesarias para el disefio del
humedal de flujo horizontal, fueron recolectados en muestras de aguas
residuales de los buzones de la red publica (el cual abastece en el porcentaje de
caudal a la planta piloto), estas muestras fueron analizadas en el laboratorio de
calidad ambiental y se obtuvo un resultado de 127 mg/l en la entrada del
tratamiento con la planta piloto. Debido que el tratamiento del humedal es
secundario, y contando con un tratamiento primario mediante un biodigestor
que tedricamente remueve el 70 % de DBO (D. Mendoza, C. Ramos, 2012).
Por lo tanto a la concentracion de DBO (mg/l) al ingreso de la planta piloto se
le descuenta el 70% de remocidn del tratamiento primario, resultando el 30%
para tratamiento con valor de 38.10 mg/I. El caudal para el disefio es el 50%

del caudal que debe tratar el biodigestor, es decir 0.3 m3/dia.

Los procedimientos, formulas y calculos para la determinacion de los
parametros de disefio del humedal de flujo horizontal se realizaron teniendo
como guia el modelo de calculo del libro “Depuracion de Aguas Residuales
con humedales Artificiales” de Jaime Andrés Lara Borrero. Estos datos de

partida son los méas accesibles en campo.

Constante de Temperatura (Kt):

Kp =Ky (1106)”_1”!

Donde:
K20: Constante cinética, de primer orden 1.104 dias -1.

T: Temperatura media del agua residual °C.

Area Superficial (As):
, _Q(nC, -InC,)
KO
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Donde:
Q: Flujo de agua residual, m3/d.
n: Porosidad.
y: Profundidad, m.
Ce y Co: Concentracion efluente y afluente, mg/l.

kt: Constante de temperatura dias -1.

Tiempo de Retencién Hidraulica (THR):

As=y=p|
o

_

IRH =

Donde:
As: Area superficial, m2.
Q: Caudal, m3/d.
y: Profundidad, m.
n: Porosidad.

Ancho de la celda segun el nimero (W)

W= (1/y)*(Q*(As/ (# de celdas))/(S*ks))"0.5

Donde:
Q: Flujo de agua residual, m3/d.
As: Area superficial, m2.
S: Pendiente o gradiente hidraulica, m/m.
y: Profundidad, m.
# de celdas: Numero de celdas, unid.

ks: conductividad hidraulica, m3/m2*d.

Material granular y la conductividad hidraulica seran seleccionados del

siguiente cuadro
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Cuadro 6: Caracteristicas de los medios para humedales.

Tipo de material

Tamartio efectivo

Porosidad, n

Conductividad hidraulica, k,

Dyg (mm) (20) (m°m?/d)
Arena gruesa 2 28-32 100-1.000
Arena gravosa 8 30-35 500-5.000
Grava fina 18 35-38 1.000-10.000

Grava media

32

36-40

10.000-50.000

Largo de la celda:

Fuente: J. Garcia, 2010.

L=As/W/(# de celdas).

Donde:

As: Area superficial, m2.
W: Ancho de la celda m.

Consideraciones para el disefio: Largo (m), ancho (m) y su relacion L:A (3:1). Y

Profundidad del humedal (m), con borde libre de 0.20 m.

Para la distribucién y dimensionamiento de los orificios de la tuberia de ingreso

al humedal, se considerd, el nivel de agua es uniforme sobre cada uno de los orificios,

descargando caudales iguales, lo que se consigue realizando los orificios al mismo nivel

del eje horizontal de la tuberia como se indica la figura, siendo parecido el tratamiento

en la tuberia agujerada que recolecta el caudal tratado.

/ NVEL DE AGUA RESIDUAL AL INGRESQ DEL HMECAL .

{

L

- n

HH"‘-\.
— ‘m:y_

Figura 17: Distribucion de orificios en tuberia de ingreso y salida del humedal.

Fuente. Trabajo de Gabinete.
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Construccién del humedal de flujo horizontal y de algunas unidades de la

Planta Piloto.

El sistema de tratamiento de aguas residuales a escala piloto que consta

de las siguientes estructuras:

a. Una unidad de pre tratamiento y captacidn, que consiste en un buzon
rectangular de concreto armado de f'c=175 kg /cm3; en el interior se
instalaron cribas laterales hacia la derivacion para la retencién de solidos
de gran tamafio, seguidamente se encuentra una placa lateral de acero
donde se perford un orificio de diametro aproximado de 17, por el cual se
deriva el caudal necesario para el estudio de 0.00694 Ips. También se
cuenta con una placa de acero en el lado frontal (hacia la salida), el cual
regula un nivel constante de agua y por ende una captacion de caudal

constante por el orificio.

Fotografia 6: Buzon rectangular de Captacion del Caudal.
Fuente. Trabajo de Campo.

b. Un Biodigestor como tratamiento primario. De capacidad de 600 litros
por dia; con dimensiones de altura 1.6m y didmetro 0.86m. El afluente del
biodigestor viene de la linea de conduccion proveniente del buzdn
rectangular de captacion y el efluente desemboca en una caja distribuidora

de caudal para los humedales.
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Fotografia 7: Biodigestor.
Fuente. Trabajo de Campo.

c. Una caja de distribucion de caudales, de concreto f‘c=210 Kg/cm2 con
tapa maovil de concreto. Cumple la funcién de dividir el caudal ingresante
del biodigestor en dos partes iguales, 50% para cada humedal (humedales
de flujo horizontal y vertical) mediante dos vertederos metalicos

triangulares ubicados al mismo nivel en el interior de la caja.

Fotografia 8: Caja de Distribucion de Caudal.
Fuente. Trabajo de Campo.

d. Un humedal de flujo horizontal, de concreto armado f"c=210 Kg/cm2,

cuya construccion se realizé mediante el siguiente procedimiento:

v’ Excavacién manual de terreno respetando simetria y dimensionamiento.
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Fotografia 9 : Excavacion y perfilado manual del humedal.
Fuente. Trabajo de Campo.

v Habilitacion e instalacién de acero de refuerzo, mediante una canastilla
de fierro corrugado de diametro % “ en doble sentido a cada 0.20 m.,

incluidas instalacion de tuberias de ingreso (27) y salida (4”).

Fotografia 10: Habilitacion e Instalacion de acero de refuerzo y tuberias
de evacuacion del Humedal.
Fuente. Trabajo de Campo.

v Vaciado de concreto f¢=210 Kg/cm2 con aditivo impermeabilizante
para prevenir filtraciones del humedal, en piso (con pendiente longitudinal
1%) y paredes inclinadas (talud 1:0.80) segun disefio, con acabado final

frotachado, empotrandose en el concreto las tuberias de ingreso y salida.
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Fotografia 11: Vaciado de concreto en piso y pared del humedal con la
instalacién de tuberias de ingreso y salida.
Fuente. Trabajo de Campo.

v Una caja de recoleccion a la salida del humedal, de concreto f'c=175
kg/cm2 con tapa de concreto armado y tuberia PVC-SAL de diametro 4”
al ingreso de la caja, empotrada en el piso mediante un codo 90° de PVC-
SAL y una tramo de tuberia del mismo didmetro en posicion vertical para
el control del nivel de agua en el humedal. En esta caja se hace la

recoleccion para las muestras de agua residual tratada por el humedal.

Fotografia 12: Construccién de la caja de recoleccion del efluente del humedal.
Fuente. Trabajo de Campo.
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7. Recoleccion, seleccidn y pre adaptacion de Zantedeschia Aethiopica
(cartucho).

La planta recolectada en campo fue seleccionada teniendo en cuenta que
la especie en su hébitat natural alcanza una biomasa considerable por unidad de
superficie y asi podra conseguir la maxima asimilacion de nutrientes. Su
capacidad para crecer facilmente en distintas condiciones ambientales de su
habitat de origen pudiendo considerar que puede tolerar los contaminantes
presentes en las aguas residuales.. Una vez seleccionada la planta se procedio
al pre adaptacion la cual se realizo en recipientes de lavatorios de plasticos con

agua de acequia y turba por un periodo de 15 a 20 dias. Como indica la imagen.

Fotografia 13: Recoleccion, seleccion y Pre adaptacion de Zantedeschia
Aethiopica.
Fuente. Trabajo de Campo.

8. Habilitacién e Instalacion de los sustratos seleccionados al humedal.

Segln los criterios de disefio para fines operacionales del humedal se

adquirio los sustratos requeridos de una cantera cerca.

Se habilito arena gravosa de 8 mm de didmetro como el medio granular
filtrante de relleno en el humedal con un espesor de 30 cm. Luego se habilito

y coloco grava fina de @ = 2mm como segunda capa en un espesor 10 cm.
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En la parte de ingreso del agua residual al humedal se colocé grava fina

de 16 mm. Con un espesor de 40 cm.

Fotografia 14: Habilitacion y colocacion del material granular en el
humedal.
Fuente. Trabajo de Campo.

9. Trasplante de la planta Zantedeschia Aethiopica-cartucho al humedal de

flujo horizontal.

Una vez transcurrido el periodo de pre adaptacion se trasplanto las
especies Zantedeschia Aethiopica (cartucho) al humedal colocandolas a una
distancia de 20 cm de planta a planta considerando una densidad de siembra de
5 plantas/m2. Haciendo un de 75 plantas de poblacion.

Fotografia 15: Trasplante y siembra del cartucho en el sustrato del humedal.
Fuente. Trabajo de Campo.
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10. Puesta en Marcha de la Planta Piloto y Evaluacién preliminar del Sistema.

Después del trasplante de las plantas se puso en marcha el
funcionamiento de humedal con el ingreso del caudal que proviene de la caja
de distribucion que capta el agua residual evacuado del biodigestor. La
evaluacion preliminar del sistema serd realizada durante un mes; es el tiempo
de adaptacion de la planta, con una frecuencia de 2 veces por semana, aforando

y cuidando el caudal, el pH y la temperatura a la entrada y salida del humedal.

Fotografia 16: Medicion de parametros fisicos en el ingreso y salida del
humedal.
Fuente. Trabajo de Campo.

11. Evaluacidn de la adaptacién de la especie.

Quincenalmente fue evaluada las variables de crecimiento de la planta,
altura de tallo, numero de hojas y desarrollo redicular y coloracion. Se tomaron
3 plantas por cada metro cuadrado para el andlisis de incremento de biomasa,
estas plantas fueron seleccionadas por ser una la mas pequefia, otra la mediana

y la ultima la mas grande del grupo.

Se consideraron los datos del incremento de masa de la planta a cada
monitoreo del agua residual del humedal, estos datos seran considerados en el

discusion de resultados de la presente tesis.
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Fotografia 17: Medicion del incremento de biomasa de la planta.
Fuente. Trabajo de Campo.

12. Toma de muestra del agua residual en la entrada y salida del humedal

para su analisis en el laboratorio.

La toma de muestras a la entrada y salida de la unidad, se realizaran
quincenalmente por un periodo de 3 meses. Las variables a considerar seran
STS, N total, P total, las cuales seran medidas mediante métodos normalizados

(APHA, 1992) y cuyos valores seran verificados con la Estandares de Calidad
Ambiental (ECA), sub categoria 4.

Fotografia 18: Toma de muestra del agua residual para su respectivo
analisis en el laboratorio.
Fuente: Trabajo de Campo.
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3.2.2. PLAN DE RECOLECCION DE DATOS.

La recopilacion de datos se realizara de la siguiente manera.

A. Analisis de Bibliografias y Documentos:

La primera fuente de informacion son las informaciones de
bibliografias para recopilar los diferentes estudios realizados sobre
Tratamiento de Aguas Residuales con Humedales Artificiales con Flujo
Horizontal. La informacion puede ser materia de primer nivel como de

segundo nivel o técnicas de analisis documental propiamente dicha, etc.

B. Trabajo de Campo:

Se realizaron las siguientes acciones:

Toma de parametros fisicos para el disefio de humedal mediante el
aforo de agua residual que pasa por los buzones de la red de desagie de
donde se captara el agua residual a tratar.

Levantamiento topografico del lugar seleccionado y cedido por el
fundo ecoldgico Tuyururi, donde se ubicara la planta piloto de aguas

residuales.

Toma de muestra de agua residual del colector ubicado en las afueras
del centro ecoldgico tuyu Ruri; del cual abastecera a la planta piloto para

hallar el pardmetro de disefio quimico.

Toma de muestra del agua residual a la entrada y salida del humedal

de flujo horizontal.
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3.2.3. DISENO ESTADISTICO: POBLACION Y MUESTRA.

Poblacion: Es el caudal resultante de tratamiento primario aforado en la

caja de distribucion de caudales; ubicado en el centro ecolégico - Marcara.

Muestra: Es el caudal a tratar en el humedal de flujo horizontal con

presencia de la planta Zantedeschia Aethiopica (cartucho)

Disefio y Caracterizacion de la muestra: La muestra que se utilizo para la
estimacion de los tiempos Optimos consta de un caudal de 0.3 m3/s
aproximadamente; cumpliendo asi con los requerimientos y/o limitaciones

del muestreo y las técnicas de analisis.

Caracteristica de Muestreo:

Parametros hidraulicos: Caudal, Tiempo de Retencion Hidraulica,

Volumen, temperatura y pH del afluente y efluente.

Parametros fisico-quimicos: Turbiedad, Po,*-P (fosfato), NH,N (N-
Amoniacal, NOj (Nitrato) y Solidos Totales en Suspensién a nivel de

laboratorio.

3.2.4. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION:

A. Apuntesy resumenes de revision bibliografica.

La informacion recopilada de fuentes bibliograficas y fuentes
infografias sera realizada mediante apuntes y resimenes para argumentar

el sustento tedrico de la investigacion.
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B. Reporte de Analisis de Laboratorio.

Los reportes del analisis de laboratorio sirven para evaluar la
eficiencia de la plantas de cartucho en el porcentaje de remocién de los
parametros analizados. En el siguiente cuadro se muestra los parametros

analizados en el laboratorio y su método de medicion.

Cuadro 7: Parametro analizado en el laboratorio y su método.

Parametro analizado Unidad Método Limite .d'e
Deteccion
Fosfato (PO43 -P) mg/| Vanadatomoli 0.05
STS mg/I APHA 2540 D 1
N-Amoniacal NH4-N mg/| Azul indofeno 0.01
Nitratos (NO3) mg/I Nitropectral 1

Fuente. Datos de laboratorio.

C. Cuaderno de campo.

Para registrar datos obtenidos en el trabajo de campo como los
parametros fisicos (pH, temperatura y aumento de biomasa) y el aforo del

caudal.

Cuadro 8: Datos recolectados en campo y su instrumento de medicion.

Dato recolectado Unidad Instrumento de Medicién
Temperaturay pH T°C--- pH F-51.
Turbiedad UNT Turbidimetro "HACH"
Caudal I/s Balde de 1It. y cronometro
Medicion de Biomada cm Winchade 2y 5m.
datos topograficos gnral Teodolito
Coordenadas UTM GPS Gtrex

Fuente. Trabajo de Campo.

D. Tomas fotograficas.

Las muestras fotograficas constituyen evidencias de los trabajos

realizados en la presente investigacion.
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3.2.5. ANALISIS ESTADISTICO DE LA INFORMACION.

Cuando se emplean métodos estadisticos o cuantitativos, se dispone de
dos tipos de pruebas estadisticas: las paramétricas y las no paramétricas. Las
pruebas paramétricas sirven para analizar eventos producidos por el azar o la
suerte, mientras que las pruebas no paramétricas sirven para analizar eventos

producidos por la intencién, la voluntad o los propositos.(E. Mejia M., 2005).

Teoria de la Docimasia de hipdtesis.

Consiste en indicar métodos y procedimientos adecuados e investigar,
sobre la base de la teoria de probabilidades, con cuéles de ellos pueden

realizarse decisiones objetivas sobre la hipotesis

Tareas que se plantea la teoria de la docimasia de hipdtesis:

La verificacion de una hipotesis estadistica se realiza con ayuda de una
denominada docima de hipotesis. Una docima tiene por objetivo producir una
decision acerca de la aceptacion o rechazo de una hipétesis, sobre la base de
la muestra. (G.Maibaum, 1976; traducida por M. Alvarez, 1988).

Docima de t Simple.

Supongamos que X es una Vvariable con N (1,0D; Y, y 6}
Distribucion sean desconocidos. (G.Maibaum, 1976; traducida por M.
Alvarez, 1988).

Hy: ¥y=Y*



65

g
1. (:.]Ir namero real prefijado).
Esta hipdtesis es, tomada rigurosamente, una hipétesis compuesta que se

deberia caracterizar de forma mas exacta por
. e L gl .
Hy: (1 o) € (", 09 0?>0} Sia} conocida, entonces se trata

de una hipétesis simple.

2. Para la construccion de la variable de la tomemos por la base el
estadigrafo :fn=L
- n

X

H 0
n posee, en el caso en que sea verdadera, una

2 X, como estimador puntual adecuado paraTu'
il

La variable

ﬂl
e ., N(T’ _u) . , . T 1
distribucion n /  Estimaremos el pardmetro desconocido “o

por medio del estimador puntual gz _ 1 S xX,—-X)? y

L]
utilizaremos como variable de la n-1 %
. . . X,—v*
décima la variable aleatoria T=\‘r'_l N
SJ
que, en el caso de Ho sea verdadera,
posee una distribucion t con -1 grados de libertad.

Densidad_de T, en el caso
que H, es verdadera

(distribucion rcon n - |
grados de libertad)

K=lt:|t]> 'n-m-gl

Figura 18: Diagrama de Distribucion normal para la aceptacion de hipotesis
Fuente: Teoria de probabilidades y estadisticas matematica.
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. Establezcamos la region critica K"en la forma “:[[ ' |t| }1"} (ver

fig. 18) y determinemos de modo que se cumpla:

P.(TeK*) =P (|T|>#)=1-P(-r< T< ") =a.

a
De aqui se obtiene para fel percentil de orden 1— ‘"i‘ de la distribucion

! con n—1 grados de libertad (F*=1__

K*-——{r: |'l}‘u_1~._£}
1-2f

11 _"E') y con esto la region

critica

. Regla de decision: Para muestra concentrada (xp om0 X,) se

calcula, ;ﬂ y sfl de aqui ,=\(;_*‘~’_~_‘J'_‘_
si y solo si se \E

n X, =Y
cumple que 1€K™ es decir

Vs

y se rechaza Ho: Yo=7*

}t a

=1 1=-—
" 2

Tabla 1: Tabla de Distribucion t-student. Probabilidades acumuladas a

diferentes grados de libertad.

1 cola 0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0,05

01

0,15

02 025 03

035 04

0,45|

05

2colas 0,01

0,02

0,03

0,04] 0,05

041/

02

03

04 05 06

07 08

09|

1

t 0,995

0,99

0,985

0,980,975

095

0,

0,85

0,75

0,7

065 0,

0,55

0,5

2 9N
584
4,60
4,03
in
350
3,36
325
10 317

e NN O B W

6,9
4,54
375
3,36
314
3,00
2,90
282
2,76

5,64
390
3,30
3,00
283
LN
2,63
257
253

485
348
3,00
2,76
2,61
2,52
245
2,40
2,36

1 63,66 31,82 21,20 15,89 12,71

430
318
2,18
2,57
245
2,36
231
2,26
2.23

6,31
2N
2,35
2,13
20
1,94
189
186
183
1.81

3,08
189
1,64
153
1,48
144
141
140
138
137

1,9
139
1,25
119
1,16
113
112
111
110
1.09

138
1,06
0,98
0,94
0,92
091
0,9
089
0,88
0,88

1,00
0,82
0,76
0,74
0,73
0,72
071
0,71
0,70
0.70

0,73
0,62
0,58
0,57
0,56
0,55
0,55
0,55
0,54
0,54

051 032
044 029
042 028
041 027
041 027
040 026
040 026
040 026
040 026
040 026

Fuente: https://estadisticaludo.weebly.com/teoriacutea-y-practica.html.

0,16
0,14
0,14
013
013
013
013
013
013
013

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00
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4. RESULTADOS E INTERPRETACION.

4.1. RESULTADOS DEL DISENO DEL HUMEDAL DE FLUJO HORIZONTAL.

Cuadro 99 : Resumen de Calculo Hidraulicos para el disefio del Humedal de flujo

Horizontal.

DATOS

DBO entrada 38.1 mg/L
DBO salida 10 mg/L
Caudal (Q) 0.300002 [m3/dia
Profundidad del Humedal SFS y= 0.4 m.
Medio: arena gravosa de 8 mm
Porosidad n= 0.3
Conductividad Hidraulica ks= 500 m3/m2*d
Constante de temperatura K20= 1.104 dias -1
Temperatura de diseno del humedal (t) 20 oC
Numero de Celdas (#) 1 Unidades
Pendiente o Gradiente hidraulica S= 0.011 m/m
Borde libre 0.2 m.
Inclinaciéon de taludes Z= 0.8

CALCULO

Constante de temperatura Kt= 1.1040 dias -1
Area superficial As= 3.0291 m2
Tiempo de retencion hidraulica TRH= 1.21 dias
Calculo del ancho de la celda segun el numero W= 1.0 m.
Calculo del Largo de la celda L= 3.0 m.
Resumen de dimensiones

Inclinacion de taludes (z) 0.8

Profundidad util 0.4 m
Borde Libre 0.2 m
Profundidad total 0.6 m
Dimensiones de planta de la cama de solidos

Longitud 3.30 m
Ancho 1.34 m
Dimensiones de Coronacion

Longitud 3.62 m
Ancho 1.66 m
Dimensiones de fondo

Longitud 2.66 m
Ancho 0.70 m




Disefio y elaboracién de planos del humedal de flujo horizontal.
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Figura 19: Plano disefiado en planta del Humedal de Flujo Horizontal.
Fuente: Trabajo de Campo.
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Figura 20: Plano disefiado en perfil del Humedal de Flujo Horizontal.

Fuente: Trabajo de Campo.
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RESULTADOS DE LA CONSTRUCCION DEL HUMEDAL SU
SUPERFICIAL DE FLUJO HORIZONTAL Y ALGUNAS UNIDADES DE
LA PLANTAPILOTO.

La construccion del humedal de flujo horizontal fue de concreto armado f'c
175 kg/cm2. Se us6 del aditivo impermeabilizante SIKA-1 LIQUIDO 4 kg en la
mezcla; utilizando La dosis recomendada de 42 cm3 por kilogramo de cemento;
encontrado en los detalles de aplicacion de la hoja técnica del producto. Asegurando

la impermeabilidad del concretos aln bajo presion del agua residual a tratar.

RESULTADOS DE PRE-ADAPTACION Y TRASPLANTE DE LA
ESPECIE ZANTEDESCHIA AETHIOPICA (CARTUCHO) A HUMEDAL.

En el periodo de 15 dias de pre adaptacion se observd que desde los
primeros dias las plantas se adaptaba al medio donde se encontraban. Se pre
adaptaron 25 plantas en una tina con agua y turba y 22 en otra tina con igual
contenido, 30 plantones de cartucho de pre adaptaron en una acequia que pasa por
el fundo Tuyururi las cuales 7 se marchitaron por lo que 5 plantones de cartucho
fueron plantados directamente al humedal después de recolectarla. Al momento
del trasplante de las plantas al humedal se observo que los pres adaptados en las
tinas tenian un desarrollo voluptuoso de la raiz u una apariencia erguida del tallo
esto debido a la buena absorcion de los nutrientes presentes en la turba. Las

plantas pre adaptadas en la acequia no tenian este aspecto favorable en su raiz.

Cuadro 10: Pre adaptacion de la especie Zantedeschia Aethiopica

: Fecha de | Metodo de Medio de Pre  [N° de Plantas |Altura plantas -
Especie ) . ) . Morbilidad
Siembra  |Propagacion |  adapatacion enraizadas (cm)
12/01/2017 tina con area y turba 25 18 0
Zantedeschia | 13/01/2017 Estacas tina con area y turba 22 20 0
aethiopica | 14/01/2017 asequia del fundo 30 18 7
04/02/2017 afueras del fundo 5 25 0

Fuente: Trabajo de Campo.
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Fotografia 19: Resultado de la pre adaptacion de la especie
Zantedeschia Aethiopica.
Fuente: Trabajo de Campo.

Al momento del trasplante de la especie al humedal o sembrio de estas se
tomaron los siguientes datos a considerar en su evaluacion del incremento de la

biomasa y sus observaciones.

Cuadro 11: Siembra de la especie Zantedeschia Aethiopica en el Humedal de Flujo
Horizontal.

. Fechade | N°plantas | Altura Ancho . .
Especie i Tratamiento Observaciones
Siembra por M2 |plantas (cm)| plantas (cm)
Zanted.esf;hl 04/02/2017 25 25 6.5 Poda aérea fuac.lon y establlcad
a aethiopica media en el humedal

Fotografia 20: Siembra de la especie Zantedeschia Aethiopica
(cartucho) en los sustratos del humedal
Fuente: Trabajo de Campo.
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4.4. RESULTADOS E INTERPRETACION DE LOS PARAMETROS

ANALIZADOS:

4.4.1. PARAMETROS FiSICOS: pH, TEMPERATURA (°C) Y CAUDAL (I/s)

A. ETAPA DE PRE TRATAMIENTO:
Es la etapa pre adaptacion de la especie Zantedeschia Aethiopica (cartucho)

en el sistema.

a. Resultados de la medicion de la Temperatura.

Tabla 2:
Temperaturas durante la etapa de Pre Tratamiento.
TEMPERATURA °C
FECHA
AFLUENTE EFLUENTE
16/02/2017 19.2 20.8
23/02/2017 18.6 19.8
02/03/2017 18.8 20.1
09/03/2017 18.4 19.1
Fuente: medidor de pH F-51.
TEMPERATURA VS TIEMPO
a0 |ETAPA DE EVALUACION PRE TRATAMIENTO)
- 20.8
.5
L=
ko
Era
g
£
E
185
18
1603/ 32017 J?fEJfJE-LT_I_IEMPD.'I?_.ﬂln'III? 09,03/ 2017
= EMPERATURA "C AFLUENTE @—8EMPERATURA C EFLUENTE

Gréfico 1: Temperaturas durante la etapa de Pre Tratamiento.
Fuente: medidor de pH F-51.

En la tabla N°2 y el grafico N°1 se observa la temperatura del afluente
tiene un valor maximo es 19.2°C el dia 16/02/17 y un valor minimo de

18.4°C, el dia 09/03/2017.
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La temperatura del efluente: méxima es de 20.8 °C el dia 16/02/2017 y
valor minimo de 19.1 °C, en la fecha de 09/03/2017

b. Resultados de la medicion del pH

Tabla 3:
pH durante la etapa de adaptacion.
FECHA pH Adimensional
AFLUENTE EFLUENTE

16/02/2017 1.7 6.94
23/02/2017 7.73 6.89
02/03/2017 7.93 7.46
09/03/2017 1.74 7.15

Fuente: medidor de pH F-51.

pH V5 TIEMPO

(ETAPA DE EVALUACION PRE TRATAMIENTO)

TEMPERATURAT'C

16,/02/2017 0L AT epqpg 0N 017 0903207

i Adirnensional AFLUENTE =0 H Ldimensional EFLLENTE

Gréfico 2: pH con respecto al tiempo (etapa de pre tratamiento)
Fuente: medidor de pH F-51.

En la tabla N°3 vy el grafico N°2, el pH del afluente del humedal tiene
una variacion insignificante en sus valores promedios, EI maximo es de 7.93
y el minimo es de 7.7. El pH del efluente del humedal tiene una variacion
insignificante en sus valores promedios, EI maximo es de 7.46 y el minimo es
de 6.89.
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c. Resultados del Aforo de Caudal (m3/seg).

Tabla 4 :

Aforo del Caudal durante la etapa de pre Tratamiento.

FECHA DE |CAUDAL (Us) EN EL HASFH
AFORO AFLUENTE EFLUENTE
16/02/2017 0.00381 0.00289
23/02/2017 0.00383 0.00294
02/03/2017 0.00378 0.00287
09/03/2017 0.00382 0.00292

Fuente: Aforo en campo.

CAUDAL (L/S) VS FECHA DE AFORO
(ETAPA DE PRE TRATAMIENTO)

00038 — p———— e —
— 0.00383 DiEE

L.Lu3 g

CAUDAL (If5)

0.0C3 0.00794 OCTIET 0.002932

083_239——-——*\\—.___’__—‘

(LOC7R

6217
FL/17F
2317
g,3)17

13

' FECHA DE AFORO
| a=CAUDAL I/5) EM EL HASFH AFLUENTE  @=@CAUDAL {I/5) EN EL HASFH EFLUENTE

Grafico 3: Caudal vs Fecha de Aforo.
Fuente: Aforo en campo.

En la tabla N°4 y el grafico N°3, los aforos de caudal en la etapa de pre
tratamiento obtuvieron: del afluente el caudal mayor de 0.00382 I/s, en la
fecha 09/3/17 y menor es 0.00378 I/s. en la fecha 02/3/17. Los aforos de
caudal de efluente se obtuvieron los caudales de mayor como 0.00294 I/s,
en la fecha 23/3/17 y menor es de 0.00287 I/s en la fecha 02/2/17. Las
pérdidas de carga del afluente al efluente pueden ser debido a la evaporacion
del agua en el humedal por efecto de la radiacion solar y también puede ser

por la absorcion de las plantas para su crecimiento.
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B. ETAPA TRATAMIENTO.

a. Resultados de la medicion de la Temperatura.

Tabla 5:
Temperatura durante la etapa de Tratamiento.
TEMPERATURA °C
FECHA AFLUENTE EFLUENTE

15/03/2017 17.60 18.20
30/03/2017 18.10 19.50
07/04/2017 17.41 18.80
24/04/2017 17.19 18.05
05/05/2017 17.73 19.10

Fuente: medidor de pH F-51.

TEMPERATURA VS TIEMPO
(ETAPA TRATAMIENTO DEL HFH)

19,50

19,5

_ TEMPERATURA T'C

1503017 3W0SAI0IT  DOAOMAIDIT 24007 D5/DS/3007
TIERMPO
——STEMPERATURA °C AFLUENTE @—aTEMPERATURA "C EFLLIENTE

Gréfico 4 : Temperaturas promedias con respecto al tiempo.
Fuente: medidor de pH F-51.

En la tabla N°5 y el gréfico N°4 se observa que la temperatura del
efluente se incrementa al del afluente en un valor equitativo en todos sus
tiempos. La temperatura del afluente: la maxima es 18.1°C en la fecha
30/03/17y minima es 17.19°C, registrada el 24/04/2017. La temperatura
del efluente: méxima es de 19.5 °C en la fecha 30/3/17 y minima de
18.05 °C, en la fecha de 24/04/17.
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b. Resultados de la medicion del pH.

Tabla 6:
pH durante la etapa de Tratamiento.
pH Adimensional
FECHA AFLUENTE EFLUENTE

15/03/2017 7.77 7.01
30/03/2017 7.57 7.14
07/04/2017 7.41 6.89
24/04/2017 7.36 6.86
05/05/2017 7.61 7.10

Fuente: medidor de pH F-51.

=
o 0 o

o
~i Ba

TEMPERATURAT'C
=
i
m -
3 ]

o= omom
F= T SR -

15,/03/2017

pH VS TIEMPO
(ETAPA DE TRATAMIENTO DEL HFH)

30,/03/2017 U-]WH‘ 2404/ 2017 06,/05/2017

il M A dimensional AFLUENTE

161

=il Adimensional EFLLENTE

Gréfico 5: pH promedio con respecto al tiempo.
Fuente: medidor de pH F-51.

En la Tabla N° 6 y Grafico N°5; muestra los valores

significativos del pH en la Etapa de Tratamiento son:

Del afluente su mayor valor es 7.77 en la fecha 30/3/17 vy el
menor es 7.36 en la fecha 24/04/17.

Y de efluente su mayor valor es 7.14 en la fecha 30/3/17 vy el
menor es 6.86 en la fecha 24/04/17.
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c. Resultados de la Turbiedad durante la etapa de Tratamiento.

Tabla 7:
Turbiedad durante la etapa de tratamiento.

TURBIEDAD DEL HUMEDAL (UNT)
FECHA
AFLUENTE EFLUENTE
15/03/2017 10.6 10.3
30/03/2017 12.9 10.7
07/04/2017 21.8 11.2
24/04/2017 22.8 6.34
05/05/2017 141 5.73

Fuente: Analisis de Laboratorio.

TURBIEDAD VS TIEMPO (ETAPA DE TRATAMIENTO)

2.8

B 218

TURBIEDAD (UNT)

1573117 30/3/17 17 24/4(17 W17

TIEMPO

Gréfico 6: Turbiedad vs Tiempo.
Fuente: Analisis de Laboratorio.

En la Tabla N° 7 y Grafico N°6; la turbiedad se midi6 en las muestras
de agua analizadas durante la etapa de tratamiento, en el grafico se observa
que en el cuarto analisis correspondiente a la fecha 24/4/17; la turbiedad en el
afluente  fue de 22.8 UNT, (valor mas alto de todos los meses) la
disminucion es a 6.34 UNT (valor minimo dentro de todos los meses); es el
ejemplo mas significativo que el humedal hay una disminucion de la

turbiedad en la entrada y salida del mismo.



78

d. Resultados del Aforo de Caudal (m3/seg).

Tabla 8:

Aforo del Caudal durante la etapa de tratamiento.
FECHA DE |CAUDAL (I's) EN EL HFH

AFORO AFLUENTE EFLUENTE

15/03/2017 0.00384 0.00287
30/03/2017 0.00385 0.00290
07/04/2017 0.00385 0.00285
24/04/2017 0.00387 0.00294
05/05/2017 0.00386 0.00281

Fuente: Aforo en campo.

CAUDAL (L/S) VS FECHA DE AFORO
(ETAPA DE TRATAMIENTO)

—0 — 5 =
0.00:8 - NERT 000350
0.00354 L ALER

(LINER

0.0034

CAUDAL (I/S)

0.0032

2.003 TPy Q0224

0.CO287 [(IoZh ]
LINDZS

15/3/17 30/3/17 BA0RES T ST
FECHA DE AFORD

e ALUIAL (/) FME HFH AR UENIE gl ALIAL (15 FNE HEHEHLDEN |

Gréfico 7; Caudal vs Fecha de Aforo
Fuente: Aforo en campo.

En la Tabla N°8 y Grafico N°7; se muestra: Los aforos de caudal de
afluente se obtuvieron los caudales: el mayor fue 0.00387 I/s, en la fecha
24/3/17 y de menor 0.00384 L/s. en la fecha 15/3/17. Los aforos de caudal
de efluente se obtuvieron los caudales: el mayor fue 0.00294 I/s, en la fecha
24/4/17 y el menor fue 0.00285 I/s en la fecha 07/4/17. La disminucion del
caudal del afluente al efluente se debe a que ocurre perdidas de carga puede
ser debido a la evaporacion del agua en el humedal y también puede ser por

la absorcion de las plantas para su crecimiento.
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4.42. PARAMETROS QUIMICOS (Po/-P, NH4-N, NO; y STS)
ANALIZADOS EN EL LABORATORIO POR FECHA DE ANALISIS.

A. PRIMER ANALISIS (15 de Marzo del 2017).

a. Fosfato PO,*-P (mg/l):

Tabla 9:
Concentracion del Fosfato ([PO,*-P]) en el Primer Anélisis:
PO.-P n"g/l % de
FECHA AFLUENTE EFLUENTE Remocion.
15/03/2017 2.29 1.00 56.33

Fuente: Analisis de Laboratorio.

PO 4 -P (mg/1) VS TIEMPO

250
E 300 | mPD4 -ngflﬁ.FlUENT[
E 150 | m PO 4 -P mg/l EFLLENTE
o 2.29
o 100 1.00

050

0.0

15/03/2017 FECHA

Grafico 8: Concentracién de Fosfato en el Primer Analisis.
Fuente: Analisis de Laboratorio.

En la Tabla N°9 y Grafico N°8 se muestra la [PO,*-P] del afluente
es de 2.29 y el efluente tiene una [PO,*-P] es 1.00; Esto indica que

hubo una remocion de 56.33% en el primer analisis.

b. Solidos totales suspendidos STS (mg/l):

Tabla 10:
Concentracion de STS ([STS]) en Primer Analisis.
STS mg/l % de
FECHA AFLUENTE EFLUENTE Remocion.
15/03/2017 6.0 1.0 83.33

Fuente: Analisis de Laboratorio.
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STS (mg/1) VS TIEMPO

6.0

W 5TS mg/l AFLUENTE

m5TS mgfl EFLUENTE

15/03/2007 FECHA

Gréfico 9: Concentracion de STS en el Primer Andlisis.
Fuente: Analisis de Laboratorio.

En la Tabla N°10 y Grafico N° 9, se muestra el afluente tiene una
[STS] de 6 y el efluente tiene [STS] de 1.00; Esto indica que hubo una

remocion de 83.33% en esta primera muestra.

c. N-Amoniacal NH4-N (mg/l).

Tabla 11:
Concentracion de N-Amoniacal ([NH4-N]) en el Primer Analisis.
mg/l NH.-N % de
FECHA -
AFLUENTE EFLUENTE Remocion.
15/03/2017 14.00 6.90 50.71
Fuente: Analisis de Laboratorio.
NH4-N (mg/l) VS TIEMPO
15,00
m mg/1 NH4A-N AFLLUENTE
Emm - mmg/fl NH4-N EFLUENTE
5. 14,00 6.940
% 5.00
0,00 -
e FECHA

Gréfico 10: Concentracion de N-Amoniacal en el Primer Analisis.
Fuente: Analisis de Laboratorio.

En la Tabla N°11 y Grafico N°10, se muestra la [NH4-N] en el
afluente es de 14 y del efluente es 6.9. Esto indica que hubo wuna

remocion de 50.71%.
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d. Nitrato NOs (mg/l):

Tabla 12:

Concentracion de Nitrato ([NOs ]) en el Primer Andlisis.

mg/l NOs % de
FECHA .,
AFLUENTE EFLUENTE Remocion.
15/03/2017 1.00 0.700 30.00
Fuente: Analisis de Laboratorio.
NO3 (mg/1) VS TIEMPO
120
1.00 mmgfl NO2 AFLUENTE ||
% 080 mmg1 NO3 EFLLIENTE
0G0
'-"g" o0 1.00
020
000
15032017 FECHA

Grafico 11: Concentracién de Nitrato en el Primer Analisis.
Fuente: Analisis de Laboratorio.

En la Tabla N°12 y Grafico N°11, nos muestra la [NO3z ] del

afluente es de 1 y el efluente es 0.7; Esto indica que hubo una

remocion de 30% de Nitrato en esta primera muestra.

B. SEGUNDO ANALISIS (30 de Marzo del 2017)

a. Fosfato PO,*-P (mg/l):

Tabla 13:
Concentracion de Fosfato ([PO4>-P]) en el Segundo Anélisis
PO.-P mg/l % de
FECHA AFLUENTE EFLUENTE Remocion.
30/03/2017 3.05 0.69 77.38

Fuente: Andlisis de Laboratorio.
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PO 4 -P (mg/l) VS TIEMPO

350

3.00 u PO 4 -F me/l AFLUENTE
';;-, 250 + | mPO4-P mgM EFLUENTE |

2.00 | '
- 150 3.05
2 100

0.50
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Grafico 12: Concentracion de Fosfato en el Segundo Analisis.
Fuente: Analisis de Laboratorio.

En la Tabla N°13 y Grafico N°12; se muestra la [PO4>-P] del
afluente es de 3.5 y del efluente es de 0.69; Esto indica que hubo una
remocion de 77.38% de fosfato en este segundo analisis.

b. Solidos totales suspendidos STS (mg/l):

Tabla 14:
Concentracion de STS ([STS]) en el segundo Anélisis.
STS mg/l % de
FECHA AFLUENTE EFLUENTE Remocion.
30/03/2017 1.00 1.00 0.00
Fuente: Analisis de Laboratorio.
STS (mg/1) VS TIEMPO
120
1.00 1 100 m 5T g/l AFLUENTE
= 080 - m 5T5 mgfl EFLUENTE
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040
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Gréfico 13: Concentracidn de STS en el Segundo Analisis.
Fuente: Analisis de Laboratorio.

En la Tabla N°14 y Grafico N°13; se muestra la [STS] del
afluente es de 1.00 y el efluente es de 1.00; Esto indica que no hubo

remocion de solidos suspendidos en el segundo analisis.
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c. N-Amoniacal NH4-N (mg/l).

Tabla 15:
Comportamiento de N-Amoniacal ([NH4-N]) en el Segundo Andlisis.
NH4-N my/l % de
FECHA .,
AFLUENTE EFLUENTE Remocion.
30/03/2017 19.60 4.40 77.55
Fuente: Analisis de Laboratorio.
NH4-N (mg/l) VS TIEMPO
2500
{Eﬂm [ m NODE-N mg."l AFLUUENTE ;
EISW | ™ NO4-N mE EFLUENTE |
E'm.m 1960
= 5.00 4.40
Q.00
3003/ 2007 EECHA

Gréafico 14: Concentracion de N-Amoniacal en el Segundo Analisis
Fuente: Analisis de Laboratorio.

En la Tabla N°15 y Grafico N°14 nos muestra la [NH4-N] donde
el afluente tiene el valor de 19.6 y el efluente es 4.4; Esto indica que

hubo una remocién de 77.55% de N-amoniacal en el segundo analisis.

d. Nitrato NOs (mg/l):

Tabla 16:
Concentracion de Nitrato ([NO3- ]) en el Segundo Analisis
NO3 mg/l % de
FECHA AFLUENTE EFLUENTE Remocidn.
30/03/2017 1.00 0.750 25.00

Fuente: Analisis de Laboratorio.
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Grafico 15: Concentracion de Nitrato en el Segundo Analisis.
Fuente: Analisis de Laboratorio.

En la Tabla N° 16 y Grafico N°15; se muestra la [NO3z ] del

afluente es de 1 y el efluente es 0.7; Esto indica que hubo una

remocion de 30% de Nitrato en el segundo analisis.

C. TERCER ANALISIS (7 de Abril del 2017)

a. Fosfato PO,3-P (mg/l):

Tabla 17:
Concentracién de Fosfato ([PO4>-P]) en el Tercer Analisis.
PO.-P mg/l % de
FECHA i
¢ AFLUENTE EFLUENTE Remocion.
07/04/2017 0.79 0.74 6.33

Fuente: Analisis de Laboratorio.

PO 4 -P (mg/1) VS TIEMPO
080
mPO4-P mgﬂ AFLUENTE
O7E
m PO 4 -P mg/1 EFLUENTE
E 076 -
2 0.79
= 074 4
0.74
E 072
70
070y 2017 FECHA

Grafico 16: Concentracién de Fosfato en el Tercer Analisis.
Fuente: Analisis de Laboratorio.
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En la Tabla N° 17 y Grafico N°16; se muestra la [PO,*-P] del
afluente es de 0.79 y del efluente es 0.74; Esto indica que hubo una

remocion de 6.33% de fosfato en este tercer analisis.

b. Solidos totales suspendidos STS (mg/l):

Tabla 18:
Concentracion de STS ([STS]) en el Tercer Analisis.
STS mg/l % de
FECHA AFLUENTE EFLUENTE Remocién.
07/04/2017 5.000 2.000 60.00

Fuente: Analisis de Laboratorio.

5TS (mg/1) VS TIEMPO
6000
] — ® 575 me/1 AFLUENTE
%q_um 5T mg/l EFLUENTE
E3.000
EE.DOJ 2000
1.000
0000
07/04/2017 FECHA

Grafico 17: Concentracién de STS en el Tercer Analisis.
Fuente: Analisis de Laboratorio.

En la Tabla N° 18 y Grafico N°17; se muestra la [STS] del

afluente es de 5 y el efluente es 2; Esto indica que hubo una remocién

de 60% de STS en el tercer analisis.

c. Nitrito NO,. (mg/l)

Tabla 19:
Concentracion de Nitrito [NO,. ] en el Tercer Analisis.
NO2- mg/l % de
FECHA AFLUENTE EFLUENTE Remocion.
07/04/2017 0.021 0.013 38.10

Fuente: Analisis de Laboratorio.
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NO2- (mg/1) VS TIEMPO
0.025

0.0H0 B MO2- mgfl AFLUENTE
% B NOZ-mefl EFLUENTE
go015 -
Bo.ow |
= 0.013
0,005
0000

Lol FECHA

Gréfico 18: Concentracién de Nitrito en el Tercer Anéalisis
Fuente: Analisis de Laboratorio.

En la Tabla N° 19 y Grafico 18; se muestra la [NO,.] del afluente

es de 0.021 y el efluente es 0.013; Esto indica que hubo una remocion
de 38.1% de Nitritos en el tercer analisis.

d. Nitratos NO3 (mg/l):

Tabla 20:
Concentracion de Nitrato ([NOs™]) en el Tercer Analisis.
NO3 my/l % de
FECHA AFLUENTE EFLUENTE Remocion.
07/04/2017 1.20 1.00 16.67

Fuente: Analisis de Laboratorio.
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Grafico 19: Concentracion de Nitrato en el Tercer Analisis.
Fuente: Analisis de Laboratorio.

En la Tabla N° 20 y Grafico 19; se muestra la [NO37] del afluente
es de 1.2 y del efluente es 1.0. Esto indica que hubo una remocién. de
16.67% de Nitrato en el tercer analisis.
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D. CUARTO ANALISIS (24 de Abril del 2017).

a. Fosfato PO,*-P (mg/l):

Tabla 21:
Concentracion de Fosfato ([PO4>-P]) en el Cuarto Analisis.
PO.-P my/l % de
FECHA AFLUENTE EFLUENTE Remocidn.
24/04/2017 0.51 0.490 3.92

Fuente: Analisis de Laboratorio.

PO 4 -P (mg/1) VS TIEMPO

052

0,51
? 051
a 050 0.51
- 050
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u PO 4 -P mgl EFLUIENTE
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240042007 FECHA

Gréfico 20: Concentracién de Fosfato en el Cuarto Analisis.
Fuente: Analisis de Laboratorio.

En la Tabla N° 21 y Grafico 20, se muestra la [PO4*-P] del
afluente tiene el valor de 0.51 y el efluente es de 0.49; Esto indica que

hubo una remocién de 3.92% de fosfato en este cuarto analisis.

b. Solidos totales suspendidos STS (mg/l):

Tabla 22:
Concentracion de STS ([STS]) en el Cuarto Analisis.
STS mg/l % de
FECHA AFLUENTE EFLUENTE Remocion.
24/04/2017 11.00 5.000 54.55

Fuente: Andlisis de Laboratorio.



88
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Gréfico 21: Concentracion de STS en el Cuarto Analisis.
Fuente: Analisis de Laboratorio.

En la Tabla N°22 y Grafico N°21; se muestra la [STS] del
afluente es de 11 y del efluente es 5; Esto indica que hubo una

remocion de 54.55% de solidos suspendidos en el cuarto analisis

c. N-Amoniacal NH4-N (mg/l).

Tabla 23:
Concentracion de N-Amoniacal ([NH4-N]) en el Cuarto Analisis.
NH4-N mg/l % de
FECHA AFLUENTE EFLUENTE Remocion.
24/04/2017 0.01 0.01 0.00

Fuente: Analisis de Laboratorio.

NHa -N (mg/1) VS TIEMPO
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Gréfico 22: Concentraciéon de N-Amoniacal en el Cuarto Analisis.

En la Tabla N°23 y Grafico N°22; se muestra la [NH;-N] del
afluente es de 0.01 y el efluente es de 0.01; Esto indica que no hubo

remocién de N-amoniacal en el cuarto andlisis.
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d. Nitrato NOs (mg/l):

Tabla 24:
Concentracion de Nitrato ([NO3 ]) en el Cuarto Analisis.
NO3 mg/l % de
FECHA .,
AFLUENTE EFLUENTE Remocion.
24/04/2017 6.10 3.80 37.70
Fuente: Analisis de Laboratorio.
NO3 (mg/1) VS TIEMPO
700
600 [ mMD3mg AFLUENTE
SO0 mNO3 r'rlg,ﬂ EFLUENTE
E‘ 4,00
0300 5,10
o
= 500 250
1.00
Q.00

Gréfico 23: Concentracion de Nitrato en el Cuarto Analisis.
Fuente: Analisis de Laboratorio.

En la Tabla N°24 y Grafico N°23, nos muestra la [NO3] del

afluente es de 6.1 y el efluente es de 3.8; Esto indica que hubo una

remocioén de 37.7% de Nitrato en el cuarto analisis.

E. QUINTO ANALISIS (05 de Mayo del 2017)

a. Fosfato PO4>-P (mg/l):

Tabla 25:
Concentracion de Fosfato ([PO,*-P]) en el Quinto Analisis.
PO.-P mg/l % de
FECHA
¢ AFLUENTE EFLUENTE Remocion.
05/05/2017 0.20 0.050 75.00

Fuente: Analisis de Laboratorio.
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PO 4 -P (mg/l) VS TIEMPO
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Gréfico 24: Concentracion de Fosfato en el Quinto Analisis.
Fuente: Analisis de Laboratorio.

En la Tabla N° 25 y Grafico N°24, nos muestra la [PO,*-P] del
afluente tiene el valor de 0.2 y el efluente es de 0.05; Esto indica que

hubo una remocion de 75% de fosfato.

b. Solidos totales suspendidos STS (mg/l):

Tabla 26:
Concentracion de STS ([STS]) en el Quinto Analisis
STS mg/l % de
FECHA »
¢ AFLUENTE EFLUENTE Remocion.
05/05/2017 6.00 3.000 50.00
Fuente: Analisis de Laboratorio.
STS (mg/fl1) Vs TIEMPO
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Gréfico 25: Concentracion de STS en el Quinto Analisis.
Fuente: Analisis de Laboratorio.

En la Tabla N° 26 y Grafico N°25: se muestra la [STS] del
afluente es de 6 y el efluente es de 3. Esto indica que no hubo remocion

de 50% de solidos suspendidos en el quinto analisis.
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c. N-Amoniacal NH4-N (mg/l).

Tabla 27:
Concentracion de N-Amoniacal ([NH4-N]) en el Cuarto Andlisis.
NH4-N mg/l % de
FECHA .
> AFLUENTE EFLUENTE Remocion.
05/05/2017 0.12 0.083 30.25
Fuente: Analisis de Laboratorio.
MHa-N (mg/1) Vs TIEMPO
o014
012 m NH4&N mgfl AFLUENTE
010 m NHa-N |'ru;,l"l EFLLUIEMTE
E 008 . '
EI b o 0.083
= i
002
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Grafico 26: Concentracion de N-Amoniacal en el Quinto Analisis.
Fuente: Analisis de Laboratorio.

En la Tabla N° 27 y Grafico N°26; se muestra la [NH;-N] del
afluente es de 0.12 y el efluente es de 0.083; Esto indica que hubo

remocioén en un 30.25% de N-amoniacal en el cuarto analisis.

d. Nitratos NO3 (mg/l):

Tabla 28:
Concentracion de Nitrato ([NOs 1) en el Quinto Analisis
mg/l NOs % de
FECHA AFLUENTE EFLUENTE Remocion.
05/05/2017 7.30 5.100 30.14

Fuente: Analisis de Laboratorio.
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Grafico 27: Concentracion de Nitrato en el Quinto Analisis
Fuente: Analisis de Laboratorio.

En la Tabla N° 28 y Grafico N°27; se muestra

la [NOs7] del

afluente es de 7.3 y el efluente es de 5.1; Esto indica que hubo una

remocion de 30.14% de Nitrato en el quinto andlisis.

4.4.3. RESULTADOS DE CONCENTRACION DE LOS NUTRIENTES (P Y N),
STS Y SU EFICIENCIA DE REMOCION.

A. RESULTADO DE CONCENTRACION DE FOSFORO (P).

Del parametro analizado en el laboratorio PO4-P (mg/I); se halla la [ ] de Fosforo:
[P] = [ PO4- P] (mg/1) * (Peso Atémico del P /Peso Molecular del PO4-P (mg/1)).

Tabla 29:

[P] en [ PO4-P] (mg/l) .

N PO 4 -P mg/l [P] en [PO 4 -P] (mg/l) % de
AFLUENTE| EFLUENTE | AFLUENTE| EFLUENTE | Remocion de

15/03/2017 2.29 1.00 0.747 0.326 56.332
30/03/2017 3.05 0.69 0.995 0.225 77.377
07/04/2017 0.79 0.74 0.258 0.241 6.329
24/04/2017 0.51 0.49 0.166 0.160 3.922
05/05/2017 0.20 0.05 0.065 0.016 75.000
PROMEDIO 43.792

Fuente: Analisis de Laboratorio.
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Gréfico 28: [P] en [POg4-]vs Tiempo.
Fuente: Analisis de Laboratorio.

En la tabla N°29 y en el grafico N°28; se muestra la [P] en [ PO4- P]
(mg/l) del: afluente tiene un valor alto de 0.995 mg/l el 30/3/17 y su valor
minimo de 0.065 mg/l el 5/5/17. El efluente tiene un valor alto de 0.326 mg/I
el 15/3/17 y su valor minimo de 0.0016 mg/l en 5/5/17.
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Grafico 29: Remocidn de [P] en el humedal de flujo horizontal versus tiempo.
Fuente: Analisis de Laboratorio.

De acuerdo a la tabla N° 29 y los graficos N° 28 y N°29; se observa que

el mayor porcentaje de remocion de Fosforo de la planta aplicado al humedal



94

fue de 77.4 % el 30/3/17 y su menor remocion de 3.9 % el 24/4/17.Su valor
promedio del remocion es 33.4 %. Es decir la planta removié un promedio de

43.8 % de Fosforo en el humedal en todo el tiempo de tratamiento.

B. RESULTADO DE CONCENTRACION DE NITROGENO ([N])

Los parametros analizados por el laboratorio con respecto a Nitrégeno
fueron N-Amoniacal (NH4+), Nitratos (NO3-) y Nitritos (NO2-)
A continuacion analizaremos el resultado del analisis de laboratorio de los
parametros fisicoquimicos que contienen nitrdgeno y como se hallé la

concentracion de Nitrégeno a partir de ellos.

1. N-Amoniacal (NH4+)

[N] = [NH4+] (mg/l) * (Peso Atomico del N /Peso Molecular del (NH4+)).

Donde:
[N]: Concentracion de Nitrogeno.

[NH4+]= Concentracion de N-Amoniacal.

Tabla 30:
[N] en [NH4-N] vs Tiempo.
FECHA N-Amoniacal NHs-N (mg/l) [N] en [NH4«] (mg/l)  |% de Remocion
AFLUENTE | EFLUENTE | AFLUENTE| EFLUENTE| de Fosforo
15/03/2017 14.00 6.90 10.889 5.367 50.714
30/03/2017 19.60 4.40 15.244 3.422 77.551
24/04/2017 0.010 0.010 0.008 0.008 0.000
05/05/2017 0.119 0.083 0.093 0.065 30.252
PROMEDIO 39.629

Fuente: Analisis de Laboratorio.
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Graéfico 30: [N] en [NH4-N] vs Tiempo.
Fuente: Analisis de Laboratorio.

En la tabla N°30 y en el grafico N°30; se muestra la [N] en [NH4] (mg/l):
del afluente es de 15.24 mg/l el 30/3/17 y su valor minimo de 0.008 mg/I el
24/4/17. EIl efluente tiene un valor alto de 5.37 mg/l el 15/3/17 y su valor
minimo de 0.008 mg/l en 24/4/17.

2. Nitratos (NO3-)

[N] = [NO3-] (mg/l)* (Peso Atomico del N /Peso Molecular del (NO3-)).

Donde;

[N]: Concentracion de Nitrogeno.

[NO3-]: Concentracion de Nitrato.

Tabla 31:
[N] en [NO3z-] vs Tiempo.
FECHA Nitratos NO3 mg/l [N] en [NO3] (mg/l) % de Remocion
AFLUENTE | EFLUENTE | AFLUENTE| EFLUENTE| de Fosforo
15/03/2017 1.00 0.700 0.226 0.158 30.000
30/03/2017 1.00 0.75 0.226 0.169 25.000
07/04/2017 1.20 1.00 0.271 0.226 16.667
24/04/2017 6.10 3.800 1.377 0.858 37.705
05/05/2017 7.30 5.100 1.648 1.152 30.137
PROMEDIO 27.902

Fuente: Andlisis de Laboratorio.
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Grafico 31: [N] en [NO3-] vs Tiempo.
Fuente: Analisis de Laboratorio.

[N] en [NO3-] mg/fl

En la tabla N°31 y en el grafico N°31; se muestra la [N] en [NO3-]
(mg/1) del: afluente muestra su valor alto de 1.648 mg/l el 5/5/17 y su valor
minimo de 0.226 mg/l el 15/3/17 y 30/3/17. Del efluente tiene un valor
alto de 1.152 mg/l el 5/5/17 y su valor minimo de 0.158 mg/l en 15/3/17.

3. Nitritos (NO2-)

[N] = [NO2-1* (Peso Atémico del N /Peso Molecular del (NO2-)*).

Tabla 32:
[N] en [NO-] vs Tiempo.
FECHA Nitrltos NO2 mg/l [N] en [NO21 (mg/l)
AFLUENTE | EFLUENTE | AFLUENTE| EFLUENTE
07/04/2017 0.021 0.013 0.0064 0.00396

Fuente: Analisis de Laboratorio.

En la tabla N°32; se muestra la [N] en [NO2-] (mg/1): del afluente es de
0.0064 mg/l y del efluente es de 0.00396 mg/I.
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Nitrégeno Total = ([N] en [NH4+])+ ([N] en [NO3-]) + ([N] en [NO2-])

Tabla 33:
Concentracion de Nitrogeno Total y su Porcentaje de Remocion.
FECHA [N] en [NH41 (mg/l) [N] en [NO3j (mg/l) [N] en [NO2j (mg/l) [N] total % de Remocion
AFLUENTE | EFLUENTE | AFLUENTE | EFLUENTE | AFLUENTE | EFLUENTE | AFLUENTE | EFLUENTE | de Nitrogeno
15/03/2017 | 10.889 5.367 0.226 0.158 11.115 5.525 50.3
30/03/2017 | 15.244 3.422 0.226 0.169 15.470 3.592 76.8
07/04/2017 0.271 0.226 0.006 0.004 0.277 0.230 17.2
24/04/2017 0.008 0.008 1.377 0.858 1.385 0.866 37.5
05/05/2017 0.093 0.065 1.648 1.152 1.741 1.216 30.1
PROMEDIO 42.4

Fuente: Analisis de Laboratorio.
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Grafico 32: Concentracion de Nitrdgeno Total vs Tiempo Grafico 33: Remocion de Concentracion de Nitrdgeno Total vs Tiempo.

De acuerdo a la tabla N° 33 y los graficos N° 32 y N°33; Se observa que el 30/3/17 se removi6é un 76.8% (valor mas alto de
remocion de N) y el 5/5/17 se removid 17.2 (valor minimo de remocion de Nitrogeno).
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C. RESULTADO DE CONCENTRACION DE SOLIDOS TOTALES EN

SUSPENSION (STS)

Tabla 34:
Concentracion de Solidos Totales en suspension vs tiempo

STS mg/l % de Remocién
FECHA AFLUENTE | EFLUENTE de STS
15/03/2017 6.0 1.00 83
30/03/2017 1.00 1.00 0
07/04/2017 5.00 2.00 60
24/04/2017 11.00 5.00 54.5
05/05/2017 6.00 3.00 50
PROMEDIO 49.58

Fuente: Analisis de Laboratorio.
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Grafico 35: Remocidn Solidos Totales en Suspension (mg/l) vs Tiempo.
Fuente: Analisis de Laboratorio.

En la tabla N° 34 y los graficos N° 34 y N° 35, se observa que el 15/3/17
se removid 83.3 % de [STS] y el 30/3/17 no hubo remocion de STS.
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D. RESUMEN DE REMOCION DE CONCENTRACION DE
NUTRIENTES (NITROGENO Y FOSFORO) Y SOLIDOS TOTALES
EN SUSPENSION (STS)

Tabla 35:
Resumen de Porcentajes de Remocion de Fosforo, Nitrogeno y STS.
NUTRIENTES % de
FECHA | % de Remocion | % de Remocidn | Remocién
de Fosforo de Nitrogeno deSTS
15/03/2017 56.3 50.3 83.3
30/03/2017 77.4 76.8 0.0
07/04/2017 6.3 17.2 60.0
24/04/2017 39 37.5 54.5
05/05/2017 75.0 30.1 50.0
PROMEDIO 43.8 42.4 49.6

Fuente: Anéalisis de Laboratorio.

REMOCION DE NUTRIENTES (N Y P) Y STS VS TIEMPO

833 B % de Remocion de Fosforo
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5 70 % de Remocion deSTS
E 563 54.5
= 60 03 60.0 50.0
Ll

50
g 37.5
9 40 0.1
o 30
E 20
z 3.9
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ES 0 . - . :

15/3/17 30/3/17 /417 24/4/17 5/5/17
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Gréfico 36: Resumen de Porcentajes de Remocidn de Fosforo, Nitrégeno y STS.
Fuente: Analisis de Laboratorio.

En la tabla N° 35 y el grafico N° 36, se observa que el 15/3/17 hubo maés
remocion de STS con un 83.3 %. El dia 30/3/17 no hubo remocion de STS y si
buena remocién de nutrientes. El dia 7/4/17 hubo mas remocion de STS (60%) y
los nutrientes poca remocion. El dia 24/4/17 hubo mas remocién de SS (54.5 %),
emocion el 37.5 % de Nitrogeno. El Dia 5/5/17 hubo mas remocion de Fosforo en
75%, después los STS 50 % seguido 30.1 % de Nitrégeno.
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444, RESULTADOS DE LOS PARAMETROS EVALUADOS CON
RESPECTO A LAS ECA (CATEGORIA 4) DEL DECRETO SUPREMO
N° 004-2017-MINAM

A. FOSFORO TOTAL ([P])(mg/l) COMPARATIVO CON ECA. CAT. 4.

Tabla 36:
Comparacion de [P] con los LMP de la ECA- Cat. 4.
FECHA FOSFORO (mg/l) ECA—_
AFLUENTE | EFLUENTE| Categoria 4
15/03/2017 0.75 0.33 0.05
30/03/2017 0.99 0.23 0.05
07/04/2017 0.26 0.24 0.05
24/04/2017 0.17 0.16 0.05
05/05/2017 0.07 0.02 0.05
Fuente: Analisis de Laboratorio.
FOSFORO VS TIEMPO-COMPARACION CON ECA
T 0Ly
o i\ FLLENTE
= G2 §=——gEFLUENTE
é . s ECA Catcgoria 4
o ¥
<]
& 0.40
2
0.20
0.05 0.05
o . : . : . : . : ; 0.02
15/3/17 30,#3,’1?“ EMPO 7/4/17 24/4/17 5/5/17

Graéfico 37. Comparacion de la [PO,>-P] con los LMP de la ECA- Cat. 4.
Fuente: Analisis de Laboratorio.

En la tabla N° 36 y el gréfico 37, se observa las [P] en mg/l del afluente
y efluente del humedal durante todos los meses de evaluacion, estos resultados
fueron comparados con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA), Categoria 4,
subcategoria E2: Rios, para rios de la Costa y sierra, que se encuentran en el
Anexo 5, nos muestra que para esta categoria, la [P] debe ser igual o menor a 0.05

mg/l, como se puede observar solo 1 muestra del efluente cumplen con la ECA .
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B. NITRATOS ([NO3]) (mg/l) COMPARATIVO CON ECA CAT. 4.

Tabla 37:
Comparacion de [NO3-] con los LMP de la ECA- Cat. 4.
Nitratos NO3 mg/I ECA-
FECHA .
AFLUENTE | EFLUENTE | Categoria 4
15/03/2017 1.00 0.700 13.000
30/03/2017 1.00 0.750 13.000
07/04/2017 1.20 1.000 13.000
24/04/2017 6.10 3.800 13.000
05/05/2017 7.30 5.100 13.000
Fuente: Analisis de Laboratorio.
NITRATO (NOz)VS TIEMPO - ECA
14
o 13.000 12.000 13.000 13.000 13.000
5 10— e=——eaFUFNTF
E . @——EFLUENTE o
% | CA-{ate gnria 4 .-v/
l‘a " L7100
2 100 i M
15/3/17 30/3/17 T 24/1/17 517
TIEMPO

Gréfico 38: Comparacion de la [NO3-] con los LMP de la ECA- Cat. 4.
Fuente: Analisis de Laboratorio.

En la tabla N° 37 y el grafico N° 38, se observa las
concentraciones en mg/l de Nitrato NO3 del afluente y efluente del
humedal durante todos los meses de evaluacion, estos resultados fueron
comparados con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA), Categoria
4, subcategoria E2; Anexo 5, nos muestra que para esta categoria, la
concentracion del Nitrato (NO3) mg/l. debe tener una concentracion
igual o menor a 13 mg/l, como se puede observar que todas del efluente
cumplen con los limites méximos permisibles de la ECA con respecto al
Nitratos NO3 mg/l.
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C. N-AMONIACAL ([NH4+])(mg/l) COMPARATIVO CON ECA CAT. 4

Tabla 38 :
Comparacion de [NH4+]- con los LMP de la ECA- Cat. 4.

FECHA N-Amoniacal NH4-N (mg/l) ECA-
AFLUENTE | EFLUENTE | Categoria 4
15/03/2017 14 6.90 4.8
30/03/2017 19.60 4.40 4.8
24/04/2017 0.01 0.01 4.8
05/05/2017 0.12 0.083 4.8

Fuente: Andlisis de Laboratorio.

N-AMONIACAL (NH4-N} VS TIEMPO - ECA
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N-AMONIACAL (NH4-N) mg/l

Gréfico 39: Comparacion de la [NH4+] con los LMP de la ECA- Cat. 4.
Fuente: Analisis de Laboratorio.

En el grafico N° 39. se observa las concentraciones en mg/l de N-
Amoniacal (NH4+) del afluente y efluente del humedal, estos resultados
fueron comparados con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA),
Categoria 4, subcategoria E2: Rios, para rios de la Costa y sierra, que se
encuentran en el Anexo 5, nos muestra que para esta categoria, la
concentracion del N-Amoniacal [Nh4+] mg/l. debe tener una
concentracion igual o menor a 4.82 mg/l, como se puede observar que 3
muestras finales del efluente cumplen y que solo uno cumplen con

los limites maximos permisibles de la ECA.
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D. SOLIDOS TOTALES DE SUSPENSION (STS) SEGUN ECA. CAT. 4

Tabla 39:
Comparacion de [STS] con los LMP de la ECA — Cat. 4.
T I - -
FECHA STS mg/ LMP-ECA
AFLUENTE | EFLUENTE Categ. 4
15/03/2017 6.0 1.00 100
30/03/2017 1.000 0.520 100
07/04/2017 5.000 2.000 100
24/04/2017 11.00 5.00 100
05/05/2017 6.00 3.00 100
18/05/2017 5.00 3.00 100
Fuente: Analisis de Laboratorio.
SOLIDOS TOTALES EN SUSPENSION VS
20 TIEMPO - ECA
100 03 159
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Grafico 40 : Comparacion de los [STS] con los LMP de la ECA — Cat. 4.
Fuente: Analisis de Laboratorio.

En el grafico N° 40, se observa las concentraciones en mg/l de
Solidos Totales en Suspensién del afluente y efluente del humedal, estos
resultados fueron comparados con los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA), Categoria 4, subcategoria E2: Rios, para rios de la Costa y sierra,
que se encuentran en el Anexo 5, el cual indica que la que la
concentracion de solidos totales en suspension debe ser igual o0 menor a
100 mg/l, como se puede observar que todos los valores del afluente y
efluente cumplen con los limites méximos permisibles de la ECA con

respecto al Solidos Totales en Suspension mg/I.
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4.45. RESULTADOS DEL ANALISIS ESTADISTICO

A. CONCENTRACION DE FOSFORO ([P]):

El Fosforo (P) se analiz6 en diferentes periodos, a continuacion, se

muestra los resultados.

Tabla 40:

Resultados de Remocién de Concentracion de Fosforo.
FOSFORO (mg/l) % de

FECHA AFLUENTE | EFLUENTE | Remocién de
15/03/2017 0.747 0.326 56.332
30/03/2017 0.995 0.225 77.377
07/04/2017 0.258 0.241 6.329
24/04/2017 0.166 0.160 3.922
05/05/2017 0.065 0.016 75.000
PROMEDIO 43.792

Fuente: Analisis de Laboratorio.

1° paso: Identificacion de las hipotesis:

Hel= El humedal de flujo horizontal con la especie Zantedeschia

Aethiopica (cartucho) es eficiente en un 40 % en la remocién de

concentracion de Fosforo ([P]) a escala piloto, en Tuyu Ruri — Marcara.

Hel=p1=40%=0.4.

Hol =

El humedal de flujo horizontal con la especie Zantedeschia

Aethiopica (cartucho) no es eficiente en un 40 % en la remocion de

concentracion de Fosforo ([P]) a escala piloto, en Tuyu Ruri — Marcara.
Hol=p0 # 40%%0.4.

2° paso: ordenar los datos para el proceso de analisis.

numero de datos (n)=

ul=

nivel de eficiencia o=

Media x =

5 raiz cuad. (n)

40%
5%
43.80%

0.4

2.236067977



105

3° paso: Célculo de Desviacion de la muestra:

S=0.362

4° paso: Calculo Desviacion Poblacional (t-student).

t=10.243

5° paso: Encontrar el valor critico de aceptacion en la tabla distribucion de

T- student; segin a y gl (para dos colas). Luego ubicarlo en el diagrama de

distribucion normal. a=5% =0.05 y gl=n—1=4.

-2.78 0.4 278

Figura 21: Diagrama de distribucién normal con los valores criticos de
aceptacion de Hel
Fuente: elaboracion del tesista.

6° paso: Ubicar el valor de t-student en el diagrama de distribucién normal

donde se ubica la region de aceptacion y rechazo de hipotesis. Analizar el

resultado.
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0.234.[ |
0.4

2.78

Donde:
|:|_l'u'aa de Aceptacion d= Hipotesis
|:|_l'u'aa de Rechazo d= Hipotesis

Figura22: Ubicacion de t-student en el diagrama de distribucion

normal para la determinar la aceptacion de Hel
Fuente: elaboracion del tesista.

En la figura se observa que el valor t-student se ubica en el area de

aceptacion de

Hel=p1=40%=0.4.

la hipotesis por

lo tanto

CONCENTRACION DE NITROGENO ([N]):

Tabla 41:
Resultados de Remocion de Concentracion de Nitrogeno.
EECHA []de NITROGENO (mg/l) % q?

AFLUENTE EFLUENTE | Remocion de

15/03/2017 11.115 5.525 50.3
30/03/2017 15.470 3.592 76.8
07/04/2017 0.277 0.230 17.2
24/04/2017 1.385 0.866 37.5
05/05/2017 1.741 1.216 30.1
PROMEDIO 42 .4

Fuente: Analisis de Laboratorio.

1° paso: ldentificacion de las hipdtesis:

la Hel es aceptado
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He2= EI humedal de flujo horizontal con la especie Zantedeschia
Aethiopica (cartucho) es eficiente en un 40 % en la remocion de
concentracion de Nitrdgeno ([N]) a escala piloto, en Tuyu Ruri — Marcara.
Hel=p1=40%=0.4.

Ho2 = EI humedal de flujo horizontal con la especie Zantedeschia]
Aethiopica (cartucho) no es eficiente en un 40 % en la remocion de
concentracion de Nitrdgeno ([N]) a escala piloto, en Tuyu Ruri — Marcara.
Hol=p0 # 40%%0.4.

2° paso: ordenar los datos para el proceso de analisis.

numero de datos (n)= 5 raiz cuad. (n) 2.236067977
Hl= 40% 0.4

nivel de eficiencia a= 5%

Media x = 42.37%

3° paso: Célculo de Desviacion de la muestra:

S=0.2267

4° paso: Calculo Desviacion Poblacional (t-student).
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5° paso: Encontrar el valor critico de aceptacion en la tabla distribucién de
T- student; segin a y gl (para dos colas). Luego ubicarlo en el diagrama de

distribucion normal. a=5%=0.05 y gl=n—1=4

-2.78 04 278

Figura23: Diagrama de distribucién normal con los valores criticos de
aceptacion de He2
Fuente: elaboracion del tesista.

6° paso: Ubicar el valor de t-student en el diagrama de distribuciéon normal
donde se ubica la region de aceptacion y rechazo de hipétesis. Analizar el

resultado.

I:l.—'u'aa de Aceptacion d= Hipotesis
I:l.—'u'aa dz KEechazo d= Hipotesis

Figura24: Ubicacion de t-student en el diagrama de distribucion
normal para la determinar la aceptacion de He2
Fuente: elaboracion del tesista.

En la figura N° 24; se observa que el valor t-student se ubica en el area
de aceptacion de la hipdtesis por lo tanto la He2 es aceptado
He2=p2=40%=0.4.
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C. CONCENTRACION DE SOLIDOS TOTALES SUSPENDIDOS
([STS)):

Tabla 42:
Resultados de Remocidn de Concentracion de solidos Totales en
Suspension.
STS my/l % de Remocion
FECHA AFLUENTE | EFLUENTE de STS
15/03/2017 6.0 1.00 83
30/03/2017 1.00 1.00 0
07/04/2017 5.00 2.00 60
24/04/2017 11.00 5.00 54.5
05/05/2017 6.00 3.00 50
PROMEDIO 49.58

Fuente: Analisis de Laboratorio.

1° paso: Identificacion de las hipotesis:

He3= EI humedal de flujo horizontal con la especie Zantedeschia
Aethiopica (cartucho) es eficiente en un 40 % en la remocion de
concentracion de Solidos totales suspendidos (STS) a escala piloto, en
Tuyu Ruri — Marcara. Hel=p1=40%-=0.4.

Ho3 = El humedal de flujo horizontal con la especie Zantedeschia
Aethiopica (cartucho) no es eficiente en un 40 % en la remocion de
concentracion de Solidos totales suspendidos (STS) a escala piloto, en
Tuyu Ruri — Marcara. Hol=p0 # 40%+0.4.

2° paso: ordenar los datos para el proceso de analisis.

numero de datos (n)= 5 raiz cuad. (n) 2.236067977
ul= 40% 0.4
nivel de eficiencia a= 5%

Media x = 49.58%
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3° paso: Célculo de Desviacion de la muestra:

S=0.305

4° paso: Calculo Desviacion Poblacional (t-student).

5° paso: Encontrar el valor critico de aceptacion en la tabla distribucion de
T- student; segln a y gl (para dos colas). Luego ubicarlo en el diagrama de

distribucion normal. a=5 % =0.05 y gl=n—1=4.

-2.78 0.4 278

Figura 25: Diagrama de distribucion normal con los valores criticos
de aceptacion de He3.
Fuente: elaboracion del tesista.

6° paso: Ubicar el valor de t-student en el diagrama de distribucién normal
donde se ubica la region de aceptacion y rechazo de hipétesis. Analizar el

resultado
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- [ | | | E_?E.l'_[

-2.78 0.4 2.78
Donde:

I:l_l'u'aa de Aceptacion de Hipotesis
|:|_5.raa dz Kechazo de Hipotesis

Figura 26: Ubicacion de t-student en el diagrama de distribucion
normal para la determinar la aceptacion de He3.
Fuente: elaboracion del tesista.

En la figura 26 se observa que el valor t-student se ubica en el area de
aceptacion de la hipdtesis por lo tanto la He3 es aceptado
He3=p3=40%=0.4.

4.4.6. RESULTADO DE LA ADAPTACION DE LA ESPECIE ZANTEDESCHIA
AETHIOPICA (CARTUCHO) A LAS CARACTERISTICAS DL PROCESO
EN EL HUMEDAL DE FLUJO HORIZONTAL.

En la etapa de adaptacion de la planta Zantedeschia Aethiopica (cartucho)
en las condiciones del agua residual del humedal, se cubrié por una semana a las
plantas con una malla fina para protegerlas del sol. Al cuidar la constancia y
frecuencia del ingreso del caudal apoyado por las lluvias propio de la estacion

esta situacion mejoro.



112

La densidad de siembra fue 25 plantones/m2, habiendo en total 75
plantones en el humedal. Se registré un incremento de altura en la planta un
promedio de 3-4 cm por mes. Cuando llega a una altura maxima de 85 cm

empieza a incrementar por su masa vegetal de 5-6 cma 11 - 12 cm.

Algunas plantas tienen nuevos brotes pequefios de plantas alrededor de

ellas.

Fotografia 21: Resultado visual del incremento de biomasa.
Fuente: Trabajo de Campo.

Tabla 43:
Resultados del incremento de la biomasa de la especie Zantedeschia
Aethiopica (cartucho) y Comportamiento durante la etapa de tratamiento
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ocha de Altura ancho | Imcremento de biomasa | Imcrement
Especie | . promedio | promedio ode Observaciones
Siembra Alturah (cm){Anchoh (cm)] .
planta (cm) | planta (cm) biomasa %
04/03/2017| 355 1.6 R
15/03/2017| 462 85 10.7 0.9 2691  |floracion de 4 plantas
Zantedeschil 30/03/2017| 56,5 9.4 103 09 2043 |incremento de biomasa
 aethionica | 07/04/2017 67.7 10.1 112 0.7 18.06 [floracion de 10 plantas
P 2410412017 ataquedela rancha ysu
/ / 54 10.7 1. 06 1067 repectiva podacion
05/05/2017| 867 116 113 0.9 14.17  |presencia de nuevos brotes
Promedio 10.24 0.8 18.06

Fuente: Trabajo de Campo.

De la tabla N° 43 se observa los resultados de incremento de la biomasa

de la planta durante el proceso depurador del humedal podemos observar

que se tuvo un 18.06 % en promedio del incremento de biomasa debido a la

absrocidon de nutrientes por parte de la planta para incremetar su tamafio, su

grosor e incremtar nuevos brotes.

Fotografia 22: Medicion del Incremento de la biomasa de la especie en
el humedal de flujo horizontal.




CAPITULO V
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5. DISCUSION DE RESULTADOS.

5.1. CONDICIONES DE OPERACION DE LOS HUMEDALES

Para el estudio de sistemas de tratamiento de aguas residuales es muy
importante conocer las condiciones de operacion de estos, ya que estas definen

que cambios o transformaciones pueden presentarse en el proceso; estos son:

5.1.1. TIEMPOS DE RETENCION HIDRAULICA Y COMPORTAMIENTO
DE CAUDAL

Se realizaron jornadas de aforo de caudal como se muestra en el anexo
N°1; con el fin de verificar la estabilidad del caudal de los humedales con
respecto al tiempo y llevar un control operativo. En la etapa de pre
tratamiento se realizaron el aforo cada dos horas durante dos dias y se
encontré que a horas punta (7am, 12 a 1pm y 3pm) iba disminuyendo el
caudal de ingreso debido a problemas de atoro en el vertedero 1.
Inmediatamente se procedia al desatoro; asi el caudal seria controlado dentro
de lo considerado en el disefio. Ademéas las pruebas hidraulicas de
determinacidn del tiempo de retencion hidraulica experimental (real); es decir
hallar en campo el tiempo en que el agua residual se encuentra en el humedal
desde su ingreso hasta su salida la cual se mostrara en el cuadro siguiente. El
TRH (tedrico) es 1.21 dias y TRH (real) es 4.18 hora. Existe una notable
variacion de 86 % el cual esta dentro del rango de variacion de 63% - 98%,
indicado en los (G. Ferrer, C. Moran, g. Aldana y J. Pérez, 2013).

Tabla 44: Tiempo de Retencion Real en campo.

THR DE

FECHA 1 campo (HR)
07/04/2017 4.15
24/04/2017 4.22
05/05/2017 4.17
PROMEDIO 4.18

Fuente: Trabajo de Campo.
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5.1.2. TEMPERATURA

Tabla 45:
Resultados del comportamiento de la temperatura en la etapa de tratamiento.
TEMPERATURA °C
FECHA AFLUENTE EFLUENTE
15/03/2017 17.60 18.20
30/03/2017 18.10 19.50
07/04/2017 17.41 18.80
24/04/2017 17.19 18.05
05/05/2017 17.73 19.10

Fuente: Trabajo de Campo.

En la tabla N° 45; se observa los valores promedios de temperatura para
la entrada y las salida del humedal, los valores maximos y minimos indican
que la temperatura no mostro ningun cambio apreciables. Estos valores son

ideales para que ocurran procesos bioldgicos tanto aerobios como anaerobios.

5.1.3. pH
Tabla 46:
Resultados del comportamiento del pH en la etapa de tratamiento.
pH Adimensional
FECHA
AFLUENTE EFLUENTE

15/03/2017 7.77 7.01
30/03/2017 7.57 7.14
07/04/2017 7.41 6.89
24/04/2017 7.36 6.86
05/05/2017 7.61 7.10

Fuente: Trabajo de Campo.

La tabla N°46; se muestra los valores promedios de pH para el agua
residual utilizada en el humedales con sus méximos y minimos; en esta se
destaca que el valor del pH del agua que entra al humedal es un poco mas de

alcalino y en la salida el pH alcanza un valor mas neutro.
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5.2. EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE REMOCION DE LOS
NUTRIENTES POR PARTE DE LA ESPECIE ZANTEDESCHIA
AETHIOPICA (CARTUCHO) EN EL HUMEDAL DE FLUJO HORIZONTAL.:

A. REMOCION DE CONCENTRACION DE FOSFORO (MG/L):

La reduccion de fosforo presente en el agua residual, se lleva a cabo

principalmente por el fendbmeno de adsorcion, el cual depende directamente de

las caracteristicas del sustrato y la presencia de vegetacion (Borin, M., 2012)

Tabla 47:

Resultados de Remocion de Concentracion de Fosforo.

Ph

Fuente: Trabajo de Campo.

En la tabla N° 47 se observa:

FECHA [P] (mg/l) % de' T°C Incremento

Afluente | Efluente | Remocion | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente| biomasa %
15/03/2017 | 0.74678 | 0.32610 | 56.332 | 7.77 | 7.01 | 17.60 | 18.20 26.91
30/03/2017 | 0.99461 | 0.22501 | 77.377 | 757 | 7.14 | 1810 | 19.50 20.48
07/04/2017 | 0.25762 | 0.24132 | 6.329 741 | 689 | 1741 | 18.80 18.06
24/04/2017 | 0.16631 | 0.15979 | 3.922 736 | 686 | 17.19 | 18.05 10.67
05/05/2017 | 0.06522 | 0.01631 | 75.000 | 7.61 | 7.10 | 17.73 | 19.10 14.17

Promedio | 43.792

% El porcentaje promedio de remocion es de concentracion de Fosforo total en

el humedal de flujo horizontal es de 43.79% este valor se aproxima a lo

indicado en la referencias bibliograficas 41.1 % segin Vymazal, 2007.

«» El porcentaje de remocion de fosforo en el humedal no solo es debido a la

absorcion por las plantas sino también por el efecto de remocion por parte

de los microorganismos y del sustrato. Es decir el humedal actla

sinérgicamente para la remocion del fosforo.
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En el primer y segundo analisis se encuentran la mayor eficiencia de
remocion 56.3% y 77.4% debido a que el humedal es un sistema nuevo y el
sustrato al inicio ayuda por meteorizacion a originar mayor cantidad la sal

Fosfato en el humedal y esta es adsorbida por la planta.

El incremento de la biomasa notoria en el primer y segundo analisis (26.9 %
y 20.5 %) esté directamente relacionada con la capacidad de las plantas de
absorber fosforo como fosfato presentes en el humedal; por lo que Ia

remocion del fosforo en el primer y segundo analisis es de 56.3% y 77.37%.

A partir del segundo analisis se nota una reduccién de remocion en
comparativo a los dos primeros analisis esto debido a que medida que el
sistema funciona, esta eficiencia se reduce estabilizando su remocién esto

segun (Salazar y Sanchez, 2007).

A partir del tercer y cuarto analisis se observa el valor de la concentracion
del Fosforo en el afluente y efluente relativamente bajo a los primeros
analisis debido a la dilucién de los nutrientes en el humedal por efecto de
precipitacion pluvial. Esto produjo marchites de las hojas de las plantas
atacado por hongos arrastrado por las aguas de lluvia y para la recuperacion

de las plantas se podo las hojas afectadas.

El quinto analisis la eficiencia de remocién fue 50% debido a que las

plantas empezaron a recuperarse absorbiendo de nutrientes.

Los valores de pH y temperatura importantes para el proceso de depuracion
en el humedal tuvo valores altos: el pH en el primer andlisis de 7.77

(afluente) y la temperatura en el segundo analisis con 18.1 °C en el afluente.
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B. REMOCION DE CONCENTRACION DE NITROGENO TOTAL(MG/L):

Los procesos de nitrificacion y desnitrificacion en medios aerobios y

anaerobios son la principal via para remover nitrogeno presente en las aguas

residuales domésticas (Xion J. et al., 2011).

Tabla 48:

Resultados de Remocion de concentracion de Nitrogeno

—— [N ] total % de_ Ph T°C Incremento

Afluente | Efluente | Remocion | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | biomasa %
15/03/2017 | 11.1147 | 5.5247 50.293 777 | 701 | 17.60 | 18.20 26.91
30/03/2017 | 15.4703 | 3.5916 76.784 757 | 714 | 18.10 | 19.50 20.48
07/04/2017 | 0.2774 | 0.2298 17.160 741 | 689 | 1741 | 18.80 18.06
240412017 | 1.3852 | 0.8658 37.493 736 | 686 | 17.19 | 18.05 10.67
05/05/2017 | 1.7409 | 1.2162 30.143 761 | 710 | 17.73 | 19.10 14.17
Promedio | 42.375

Segun la Tabla 49 que se presenta:

Fuente: Trabajo de Campo.

+« El porcentaje promedio de remocion de Nitrogeno total en el humedal es de

42.38% este valor se aproxima a lo indicado en la referencias bibliograficas
35% (Msc. Rosa Miglio T.) y 32.33 % (J. Marin, J. Correo, 2010).

« Los valores de los parametros fisicos estan dentro el rango para la

nitrificacion y des nitrificacion segun

Romero, 2004. Por lo tanto las

condiciones son adecuadas en el humedal para la realizacion de dichos

procesos Y la eficiencia de remocion de nitrégeno.

« Por el actuar sinérgico del humedal cabe indicar que la eficiencia de

remocion del nitrégeno no se debe enteramente a la accién de la planta.
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% En el primer y segundo analisis se encuentra valores significativos de
remocion de Nitrogeno (50.3 % y 76.8%) y por ello el mayor incremento de
biomasa de la planta (26.9% y 20.5%) debido a que las plantas absorbieron

el nitrato y nitrégeno amoniacal presentes en el humedal.

« En el tercer analisis la concentracion de Nitrogeno al ingreso (0.277 mg/It)
y salida (0.22mg/It) del humedal esto debido a que por la precipitacion
pluvial que cae al humedal hace que el agua ingresante al humedal se diluye
y baja la concentracién de compuestos en que se encuentra el nitrégeno por
lo tanto la eficiencia de remocion indican bajos (17.16%). Por estas lluvias
frecuentes las plantas enfermaron con un hongo propio de las fuertes
lluvias, la cual se podaron la parte afectada de la planta, pero en este analisis
afecto su remocidn de nitrégeno y bajo incremento de biomasa de la planta.

% En el cuarto y quinto los valores de concentracion de nitrégeno a la entrada
y salida del humedal mostraron estabilidad en la remocion propia del

tiempo de operacion del humedal (37.5% y 30.1%).

« Los valores de pH y temperatura importantes para el proceso de depuracién
en el humedal tuvo valores altos: el pH en el primer andlisis de 7.77

(afluente) y la temperatura en el segundo analisis con 18.1 °C en el afluente.

. REMOCION DE CONCENTRACION DE SOLIDOS TOTALES EN
SUSPENSION (mg/l):

La remocion de solidos es muy efectiva en humedales subsuperficiales,
donde la dindmica del agua cumple con establecido en la Ley de Darcy,

presentando un flujo laminar de acuerdo del tamafio de la grava (Vymazal, 2007).
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Tabla 49:

Resultados de Remocidn de concentracion de Solidos Totales en Suspension.

FECHA STS mg/l % de Remocion| TURBIEDAD DEL HUMEDAL

AFLUENTE | EFLUENTE de STS AFLUENTE EFLUENTE
15/03/2017 6.0 1.00 83 10.6 10.3
30/03/2017 1.00 1.00 0 12.9 10.7
07/04/2017 5.00 2.00 60 21.8 11.2
24/04/2017 11.00 5.00 54.5 22.8 6.34
05/05/2017 6.00 3.00 50 14.1 5.73
PROMEDIO 49,58

Fuente: Trabajo de Campo.

Segun el cuadro que se presenta:

K/
L X4

El porcentaje promedio de remocion de STS en suspension en el humedal
es 49.58% este valor se aproxima a lo indicado en la referencias
bibliograficas, entre el 12 y el 20% de la zona inicial del area total del
humedal (Lara, 1999).

El valor maximo del efluente es 5 mg/l y el valor maximo del afluente es 11
mg/l. Estos valores estas por debajo a los LMP de la ECA categoria 4 y
para vertimientos del agua tratada a los cuerpos de agua receptor (rios) es de
100 mg.

En el primer y segundo analisis el efluente tiene valor minimo de la
deteccion del equipo de laboratorio para este parametro. El segundo analisis
no hay remocién debido a que el agua residual que ingresa al sistema, ya
presenta condiciones excelentes de remocion de solidos, por lo tanto, en este
caso la reduccion es minima. La eficiencia de remocion de solidos totales en

suspension tiene correlacion con los resultados de turbiedad.
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5.1 DISCUSION DE RESULTADOS SOBRE EVALUACION DE LOS
ANALISIS ESTADISTICOS:

A. CONCENTRACION DE FOSFORO ([P]):

Hel = El humedal de flujo horizontal con la especie Zantedeschia Aethiopica

(cartucho) es eficiente en un 40 % en la remocion de [P].

Hol = El humedal de flujo horizontal con la especie Zantedeschia Aethiopica

(cartucho) no es eficiente en un 40 % en la remocion de [P].

Criterio para decidir:

Si el valor estadistico de t-student ubicado en el diagrama de
distribucion normal se encuentra en la region de aceptacion de la hipotesis
como muestra la figura N° 21, por lo tanto la hipotesis especifica 1 planteada

es aceptada.

La eficiencia de remocion de Fosforo en el Humedal de Flujo Horizontal
es un 40 % y un poco mas. La media se obtiene es un 43.8 % de eficiencia de
remocion para todo el sistema. Por lo tanto la Hi es aceptada y el Ho es

rechazado.

B. CONCENTRACION DE NITROGENO ([N]):

He2 = El humedal de flujo horizontal con la especie Zantedeschia Aethiopica

(cartucho) es eficiente en un 40 % en la remocion de [N].

Ho2 = El humedal de flujo horizontal con la especie Zantedeschia Aethiopica

(cartucho) no es eficiente en un 40 % en la remocion de [N].
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Criterio para decidir:

Si el valor estadistico de t-student ubicado en el diagrama de distribucion
normal se encuentra en la region de aceptacion de la hip6tesis como muestra

la figura N° 23, por lo tanto la hipétesis especifica 1 planteada es aceptada.

La eficiencia de remocion de Nitrogeno en el Humedal de Flujo Horizontal es
un 40 % y un poco mas. La media se obtiene es un 42.4 % de eficiencia de
remocién para todo el sistema. Por lo tanto la Hi es aceptada y el Ho es
rechazado.

CONCENTRACION DE SOLIDOS TOTALES EN SUSPENSION

([STS)):

He2 = El humedal de flujo horizontal con la especie Zantedeschia Aethiopica

(cartucho) es eficiente en un 40 % en la remocion de [STS].

Ho2 = El humedal de flujo horizontal con la especie Zantedeschia Aethiopica

(cartucho) no es eficiente en un 40 % en la remocion de [STS].

Criterio para decidir:

Si el valor estadistico de t-student ubicado en el diagrama de distribucion
normal se encuentra en la regidn de aceptacion de la hipdtesis como muestra

la figura N° 23, por lo tanto la hipdtesis especifica 1 planteada es aceptada.

La eficiencia de remocion de Nitrogeno en el Humedall es un 40 % y un poco
mas. La media se obtiene es un 49.58 % de eficiencia de remocion para todo

el sistema. Por lo tanto la Hi es aceptada y el Ho es rechazado.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

6.1. CONCLUSIONES:

v Se logro6 evaluar la eficiencia de remocion de nutrientes (N y P) y solidos
totales suspendidos por parte de la especie Zantedeschia Aethiopica
(cartucho), aplicado al humedal artificial de flujo horizontal. La remocion de
la concentracion de Fosforo fue de un 43.79 %, la del Nitrogeno fue 42.38% y

de los solidos totales en suspension fue de 49.58%.

v El Agua Residual captada de la red de desagiie de Marcara anexo a Centro
Ecoldgico Experimental — Tuyururi de la UNASAM fue captado y tratado
secundariamente con un sistema de Humedal Construido de Flujo Horizontal,
la cual se obtuvo calidad de agua aceptable para el vertimiento a cuerpos de

agua receptor como el Rio mas cercano.

v' Se realizé el disefio hidraulico y se construyé el Humedal de flujo horizontal;
con pardmetros de disefio de concentracion de DBO de 38.10 mg/l y un
caudal de 0.3m3/dia, el area superficial del humedal fue 3.03 m2, con una
profundidad de 0.60 m. Largo de 3.62 m, ancho de 1.66 y una talud de 0.8 m.

v' La construccién de concreto armado tal cual el plano y con accesorios de
tuberia de alimentacién fueron de 2 pulgadas perforada de 1 pulg. cada 10 cm
y una tuberia de drenaje de 2 pulg perforadas cada 20 cm con un didmetro

uniforme de 2cm.
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v' La adaptacion de la especie Zantedeschia Aethiopica (cartucho) recolectada
del distrito de Marcara fue dada bajo las condiciones de la investigacion;
dando buena adaptacion e incremento de biomasa. Los sustratos utilizados
fueron adquiridos en una cantera cercana y son: arena gruesa (D10=2m),

arena gravosa (D10=8mm) y grava media (D10=32mm).

v’ Se obtuvieron valores de parametros fisicos importantes en el mecanismo
depurador del humedal de flujo Horizontal como es pH tuvo un rango de 7.19
a 6.89, la temperatura tuvo un rango de 19.1 a 18.05° C; idoneos para la

realizacion de procesos biol6gicos ocurrentes en el humedal.

v’ La hipétesis alternativa fue aceptada pues la remocion por parte de la planta
llega a ser un poco mas del 40 % en todos los parametros analizados en esta

tesis.

v’ Los valores de los parametros fisico-quimicos del efluente del humedal
analizados por el laboratorio como: N-Amoniacal, Nitratos y Solidos totales
suspendidos, se encuentran dentro de lo establecido por el D.S. N° 004-2017-
MINAM; segun el articulo 2, categoria 4, E2 rios de la costa y la sierra,
siendo apta para el vertimiento a cuerpos de agua receptores como son los

rios.
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6.2.RECOMENDACIONES:

v" Se recomienda considerar esta especie Zantedeschia Aethiopica (cartucho)
como una planta macréfita en los humedales para futuros estudios de

diferentes caracteristicas del afluente.

v Para humedales artificiales que van a ser utilizados para la remocion
prioritaria de nutrientes (fosforo y nitrégeno) En el disefio se debe tener en

cuenta tiempos de retencion mas amplios.

v En humedales de flujo subsuperficial emplear un tubo de PVC, o un sistema
que permita medir diferentes pardmetros (como pH, temperatura, oxigeno

disuelto, etc.) en el agua que se encuentra en los humedales.

v' Se recomienda hacer cosechas cuando se observe que el humedal este en un
estado de crecimiento avanzado para optimizar la absorcién de nutrientes por

parte de las plantas.

v' Se recomienda realizar lavados periédicos al lecho filtrante del humedal para
evitar colmatacion y asi generar la formacion de flujos preferenciales y por
ende la aportacion de sales a los procesos.

v' Se recomienda hacer lavados periddicos a los accesorios de ingreso y salida

del humedal para evitar posibles atoros por diversas causas.
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REGISTRO FOTOGRAFICO

a. Levantamiento topogréafico y Recoleccion de Datos para disefio del Humedal.

Fotografia 23: Levantamiento Topografico y Prueba de Impermeabilidad.
Fuente. Trabajo de Campo.
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Fotografia 24: Aforo de Caudal deI Agua Residual de la Red mediante el método de las

esferas de corcho y toma de muestras del agua residual a tratar.
Fuente. Trabajo de Campo.

Fotografia 25: Muestra de agua residual para ser analizada.
Fuente. Trabajo de Campo.
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CONSTRUCCION DEL HUMEDAL DE FLUJO HORIZONTAL
b. Construccion del humedal de flujo subsuperficial vertical como tratamiento

Secundario.

Fotografia 26: Excavacion y vaciado de piso del humedal.
Fuente. Trabajo de Campo

Fotografia 27: Habilitacion y armado de la malla de fierro de % *
Fuente. Trabajo de Campo.

Fotografia 28: Colocacion de la malla fijando los niveles con tacos de concreto.
Fuente. Trabajo de Campo.
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Fotografia 29: Habilitacion e instalacion de la tuberia de 4" para la evacuacion del
efluente del humedal
Fuente. Trabajo de Campo

Fotografia 30: Excavacion de la caja recolectora del caudal del efluente del humedal.
Fuente. Trabajo de Campo.

Fotografia 31: Preparacion de la mezcla f"c=175 Kg/cm2+sika para el pisoy las
paredes del humedal.
Fuente. Trabajo de Campo.
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Fotografia 32.Vaciado de concreto en el piso del humedal.
Fuente. Trabajo de Campo.
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Fotografia 33 : Encofrado externo para la pared del humedal
Fuente. Trabajo de Campo.

Fotografia 34: Instalacion de la tuberia recolectora del efluente tratado
del humedal.
Fuente. Trabajo de Campo.
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Fotografia 35: Verificacion de la pendiente 1% para la evacuacion del efluente.
Fuente. Trabajo de Campo.

Fotografia 36: Vaciado de concreto por capas a las paredes del humedal y su
respectiva chuseada.
Fuente. Trabajo de Campo.

Fotografia 37: Tarrajeo de las paredes del humedal.
Fuente. Trabajo de Campo.
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Fotografia 38: Frotachado de las paredes del humedal.
Fuente. Trabajo de Campo.

Fotografia 39 : Instalacion de la tuberia de ingreso de caudal al humedal.
Fuente. Trabajo de Campo.

Fotografia 40; Vaciado de concreto en el piso y encofrado de la caja recolectora del
efluente del humedal de flujo horizontal.
Fuente. Trabajo de Campo.
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CONSTRUCCION DE LA CAJA DISTRIBUIDORA DE CAUDAL

| q! \i -g E._ e

Fotografia 41 ;Excavacion, nivelacion y compactacion y vaciado de concreto en el piso
de la CDQ (caja distribuidora de caudal).
Fuente. Trabajo de Campo.

Fotografia 42:Habilitacion e Instalacion del enconfrado interior de la Caja
Distribuidora de caudal.

Fuente. Trabajo de Campo.
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Fotografia 43: Vaciado de concreto en las paredes de la CDQ.
Fuente. Trabajo de Campo.

Fotografia 44; Armado de malla de fierro y encofrado de las tapas de la CDQ y
la caja recolectora del efluente del humedal.
.Fuente. Trabajo de Campo.
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Fotografia 45: Habilitacion de los sustratos para el humedal.
Fuente. Trabajo de Campo.

Fotografia 46: Llenado de la grava de 32 mm en la base del humedal y grava de 8 mm
para la siembra de las plantas.
Fuente. Trabajo de Campo.

Fotografia 47: Verificando y nivelando las capas de los sustratos.
Fuente. Trabajo de Campo.
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PRE ADAPTACION Y SIEMBRA DE LA ESPECIE ZANTEDESCHIA
AETHIOPICA (CARTUCHO).

Fotografia 48: Pre adaptacion en tinas con turba y arena durante 15 dias.
Fuente. Trabajo de Campo.

Fotografia 49: Siembra de la planta en el sustrato del humedal.
Fuente. Trabajo de Campo.
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EVALUACION DE LA ESPECIE ZANTEDESCHIA AETHIOPICA
(CARTUCHO) EN LA ETAPA DE TRATAMIENTO

Gt Vol
Fotografia 50: Imagenes del incremento de la biomasa del cartucho.
Fuente. Trabajo de Campo.

Fotografia 51: Medicion del incremento de masa de la planta.
Fuente. Trabajo de Campo.
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MONITOREO DE PARAMETROS FiSICOS Y TOMA DE MUESTRAS
DE LAS AGUAS RESIDUALES A ANALIZAR.

Fotografia 52: Aforo de caudal y medicion del pH y temperatura.
Fuente. Trabajo de Campo.

Fotografia 53: Toma de muestra para los andlisis de laboratorio.
Fuente. Trabajo de Campo.

Fotografia 54: Determinacion del tiempo de retencion real.
Fuente. Trabajo de Campo.



ANEXO 2.
DATOS DEL CAUDAL
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2.1. Datos del Aforo del Caudal en Ips, cada dos horas del afluente y efluente del
Humedal.

Tabla 50:
Caudal en Ips, cada dos horas del afluente y efluente del Humedal.

HUMEDAL DE FLUJO CAUDAL (L/S)
FECHA | HORA HORIZONTAL PROMEDIOS
AFLUENTE | EFLUENTE | AFLUENTE | EFLUENTE
08:00 0.00385 0.00286
10:00 0.00383 0.00301
15/03/2017 12:00 0.00381 0.00263 0.00384 0.00287
14:00 0.00384 0.00284
16:00 0.00386 0.00302
08:00 0.00392 0.00297
10:00 0.00386 0.00291
30/03/2017 | 12:00 0.00373 0.00278 0.00385 | 0.00290
1400 0.00385 0.00290
16:00 0.00391 0.00296
08:00 0.00385 0.00285
10:00 0.00387 0.00287
07/04/2017 | 1200 0.00374 0.00274 0.00385 | 0.00285
14:00 0.00388 0.00288
16:00 0.0039 0.00290
08:00 0.00387 0.00294
10:00 0.003%4 0.00301
24/04/2017 | 1200 0.00374 0.00281 0.00387 | 0.00294
14:00 0.00388 0.00295
16:00 0.00391 0.00298
08:00 0.00385 0.0028
10:00 0.0039 0.00285
05/05/2017 | 1200 0.00378 0.00273 0.00386 | 0.00281
1400 0.00387 0.00282
16:00 0.00392 0.00287

Fuente: Datos tomados den campo



ANEXO 3.
DATOS DEL PHY TEMPERATURA
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3.1 Datos del pH medido cada dos horas en el afluente y efluente del Humedal.

Tabla 51:

pH medido cada dos horas en el afluente y efluente del Humedal.

pH Adimensional

FECHA HORA HFH PROMEDIOS
AFLUENTE EFLUENTE AFLUENTE EFLUENTE

08:00 7.84 73

10:00 7.81 7.17
16/03/2017 |—=220 iflio s 7.70 7.01

1400 7.7 7

16:00 7.61 6.8

18:00 75 6.7

08:00 7.8 7.31

10:00 771 7.07
31/03/2017 |20 (e e 757 7.14

14:00 757 7.16

16:00 7.42 7.02

18:00 7.28 6.87

08:00 7.72 7.12

10:00 759 7.06

12:00 7.43 7.01
1500412017 — e T 7.41 6.89

16:00 7.2 6.75

18:00 7.15 6.6

08:00 77 71

10:00 75 7.02

12:00 7.41 6.95
3000412017 7 00 = T 7.36 6.86

16:00 7.17 6.7

18:00 7.08 6.6

08:00 7.8 7.3

10:00 7.78 7.24
15/05/2017 | 1200 7.65 /.13 7.61 7.10

1400 757 7.09

16:00 7.48 7.01

18:00 7.36 6.85

Fuente: Datos tomados den campo
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3.2 Datos de temperatura medido cada dos horas en el afluente y efluente del
Humedal.

Tabla 52:
temperatura medido cada dos horas en el afluente y efluente del Humedal.

HEH TEMPERATURAT°C
FECHA HORA PROMEDIOS
AFLUENTE | EFLUENTE | AFLUENTE EFLUENTE
08:00 16.9 17.4
10:00 17.2 18.3
15/03/2017 | 12:00 18.0 18.6 17.60 18.20
1400 18.5 19.0
16:00 17.4 17.7
08:00 17.2 18.4
10:00 17.3 19.3
30/03/2017 | 12:00 18.3 19.7 18.01 19.50
14.00 18.8 20.8
16:00 18.5 19.3
08:00 17 17.8
10:00 17.1 18.8
07/04/2017 |  12:00 17.6 19.1 17.41 18.80
14.00 18.1 20.3
16:00 17.3 18.1
08:00 16.7 17.3
10:00 17.1 18.2
24/04/2017 | 1200 17.5 18.6 17.19 18.05
14.00 18.0 19.0
16:00 16.7 17.2
08:00 17.2 17.8
10:00 17.8 18.5
05/05/2017 | 12:00 18.0 19.6 17.73 19.10
14.00 18.5 20.3
16:00 17.2 19.3

Fuente: Datos tomados den campo



ANEXO 4.
RESULTADO DEL LABORATORIO
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INFORME DE ENSAYO AG170307

CLIENTE Razén Social : JAMANCA ROSALES GINA
Direccién : Pje. Los Claveles N* 135 - Nicrupampa
Atencién : Jamanca Rosales Gina
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Reskluales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : §: Salida del Humedal, Flujo Horizontal del Centro de Investigacion de Tuyurun - Marcara
1 Ingreso al Humedal del Fiujo Horizontal del Centro de Investigacion de Tuyururi - Marcara
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC170192
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el ciiente
Referencia: + No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 15Marz0/2017
Fecha de anilisis : 15 de Marzo al 22 de Marz0/2017
Cotizacion N* : CO170185
WUESTRA _
Caigodel
LiwTE s - :
DE echa de
coo. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO DETECCION , | 15032017 | 15032017
Hora de
£ Mg 1220 12:36
Codmdal | 2170389 | AG170390
FQ ANALISIS FISICOQUIMICOS
FQ20 |Fostalo | mgiPO/-P Vanadalomolibpdato (*) oot | W | »
FQ29_|Solidos D(* 1 | 6 |
CB . B DE DE CONTAMINACION BIOQUIMICO =
CB01_|Demanda de Ox B (* 1 38 40
] INDICADORES Al o
NUO3_|N-Amoniacal | TGANON T ‘Azul Indofenol (*) [ oo | 6.900 14,000
Niraios | _mgivo, | Nirospectal (*) IS0 <10 1 <10
(* ) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
'Dmmdanduwdm
Leyenda: APHA: o of Water and 22 nd. Ediion-2012
Huaraz, 22 de Marzo de 2017
Esta prohibida la reproduccién de este informe salvo de Calidad
mmmmmummmdmm o se rén de acuerdo a su tlempo de perecibilidad,

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL "SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO" Pégina 1de 1
Av, Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef.421 431- Cel. 944432754 | 948915005 RPM. # 848915005
E-mail: labfcam@hotmail com

FI-001/Versién: 01/F.E: 22-03-10
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INFORME DE ENSAYO AG170345

CLIENTE Razén Soclal JAMANCA ROSALES GINA
Direccion Pje Los Claveles N°* 135 - Nicrupampa
Atencion Jamanca Rosales Gina
MUESTRA Producto declarado Agua Residual
Matriz Aguas Residuales - Agua Residuai Doméstica
Procedencia 1-1: 11 Ingreso al Humedal del Fiujo Horizontal del Centro de Investigacion de Tuyururi - Marcara
§-1: 5-1ingreso al Humedal del Fiujo Horzontal dei Centro de Investigacion de Tuyurur -
Marcara
Ref./Condicion Cadena de Custoda CC170222
MUESTREO Responsable - Musstra proposcionada por el clente
Referencia: “No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion 0Marzo2017
Fecha de andlisis 30 de Marzo al 06 de Abri2017
Cotizacion N* CO170196
MUES TR/
SAS
-1 5-1
30032017 | 30032017
1320 1336
AGI70433 | AG170434
305 [__oe
<1 st
19600 T 4400
1.0 | <10
S | Y

' Datos proporconados por e clente

Leyenda. APHA: Standsrd Mathod for de Examinaion of Water and Wastewater, 22 nd Ediiion-2012

Emmhnmmammm

de Calidad

Huaraz, 06 de Abril de 2017

del L
Los resultados son vélidos sdlo para las muestras analizadas en el mismo. Las

o de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

F1-001/Versidn: O1/F.E: 22-03-10 FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL "SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO'
Av. Centenario N*200-Huaraz- Ancash. Telef 421 431-

Pégina1de 1
Cel. 944432754 / 948915005 RPM. # 948915005

E-mail: labfcam@hotmad.com
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INFORME DE ENSAYO AG170371

*Efeclividad de UBS ( Unidad Bésica de L L Arlificiales con Esp Nalivas en la
CLIENTE Razon Social D de Aguas en el Cantro Tuyu Run - Marcara , para Reuso de Agua en Riego afio
2016-2017°
Direccion Cantro Experimental Tuyu Ruri
Atencion Rosano Adniana Polo Salazar
MUESTRA Producto declarado Agua Residual
Procedencia Centro Experimental Tuyu Ruri
Ref /Condicion Cadena de Cuslodia CC170243
MUESTREO Responsabie Muasira proporcionada por ef cliente
Referencia: - No indica

LABORATORIO Fecha de recepcion - 07/Abv2017
Fecha de analisis : 07 de Abril al 20 de Abriv2017

Cotizacion N° :CO170258
el nees | wes | es E-AAR
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO :mm : ": ' [omoazot7| o7ouz017| o7iowzo17 | o7roaror
==". 1620 | 1530 | 1532 15.40
B ac17od474 | aci7oars | Aci7aa7s | aci7oars
m ——— ——
FQ20 |Fostalo ___mgiPO”-P 08 074 0.79 068
Soidos lotales en mgh <1 2 5 15
FQ33 |Sutfatos g/ SO fatto,_turt I Y8 AT F:3 < <2 <25
m — = —
NUO4_[Nitratos mg NOy 1 Nitrospectral (*) T | 213 ;<10 | 12 ] 48
mlmxios ] 60 Goess ! J o013 [ oo [ 0210
CBO1 13
Demanda Quimica 2
[
CMO3
MOS
(*} Los métodos indicados No han sido
' Datos proporcionados por of ciente

Leyenda' APHA. Standard o de

Huaraz, 20 de Abril de 2017

prohidida la reproduccién este informe salvo autorizacién del Laboratorio de Calidad Ambiental.
%m:nvmm‘:numm-wm.w o se de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

FI-001/Versidn: 01/F.E: 22-03-10




157

INFORME DE ENSAYO AG170424

CLIENTE Razon Social : JAMANCA ROSALES GINA
Direccion : Pje. Los Claveles N* 135 - Nicrupampa
Atencién : Jamanca Rosales Gina
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residual - Agua Residual Doméstica
Procedencia : |- 2Ingreso al Humedal de! Flujo Horizontal del Centro de Investigacion de Tuyurur, Marcara

S - 2 Ingreso al Humedal del Flujo Hortzontal del Centro de Investigacion de Tuyururi, Marcara

Ref./Condicién : Cadena de Custodia CC170284
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcién : 24/Abri2017
Focha de andlisis + 24 de Abil al 02 de Mayo/2017
Cotizacién N* 1 CO170185
WUESTRA
LMl
o | IS §-2
coo. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO mlh!m 'z‘. 2400412017 | 2410472017
Hora de :
| 1828 17:15
o | Actrosa7 | act70s48
FQ S FISICOQUIMICOS
FQ20_|Fosfalo [ mgA PO’ - P I Vanadatomolibdato (* ) Y | 051 | 049
FQ29 |SGikios totaies en suspension | ma! ! mm%‘) =g ] i 1§
NU DE
- S— vl sl
NUO3_[N-Amoniacal 1 mgA NHN | Azul Indofenol (*) [ ool | <0010 | <0010
NU04_[Niralos ! %dp, | Nitrospectral (*) Li0es | 61 38
(*) Los métodos i No han ‘por el -DA
" Datos proporcionados por el clente

Loyenda: APHA: Standard Method for de Examination of Waler and Wastewster, 22 nd. Editicn-2012

Huaraz. 02 de Mayo de 2017

Esta prohibida la reproduccion de este informe salvo del L de Calidad
Los resultados son validos sblo para las muestras analizadas en el mismo. Las o se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL *SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO®
FI-001/Version: 01/F.E: 22-03-10 Av. Centenario N*200-Huaraz- Ancash, Telef 421 431- Cel. 944432754 / 048915005 RPM. # 948915005 Righaidel
E-mail: fabfcam@hotmail.com
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LABORATORIO OF
INFORME DE ENSAYO AG170490
CLIENTE Razén Social : JAMANCA ROSALES GINA
Direccién : Fle. Los Claveles N* 135 - Nicrupampa
Atencién : Jamanca Rosales Gina
MUESTRA Producto declsrado : Agua Residual
Matriz Aguas Residual - Agua Residual Doméstica
Procedencia * 1- 3 ingreso al Humedal de! Flujo Forizontal del Centro de Investigacion de Tuyurur, Mamara
5- 3 ingreso al Humedal del Flujo Horizontal del Centro de Investigacon de Tuyurun, Marcara
Ret.ICondicion + Cadena de Custodia CC170321
MUESTREO Responsabi - Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: - Noindica
LABO o Facha de recop - 05 Mayo/2017
Fecha de anélisis : 05 de Mayo &l 12 de Mayo/2017
Cotizacion N* 1 00170195
WUESTRA
R
1-3 5-3
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO 050052017 | 05/05/2017
14:45 14:30
AGITOAIT | AGITORE
ANALISIS FISICOQUIMICOS
| mglPO," -P Vanadaiomolibdato (* ) | I | 020 | 0os
| ma! ! ﬂﬁ%ﬂ;'l BT | 3 4
= DE
| mgh NHeN I Azul Indofenol {*) r-be | 0118 | TE
| % I Niruspectral {*) i (B i 13 T
{* y Los mitodes indicados No han sido acreditados por el -DA

Dutos por ol chonto
Leyenda: APHA: Starasnd Mathod for de Examnaton of Waler and Wastewster, 22 nd, Ediban-2011

Huaraz, 12 de Mayo de 2017

Estd prohibida la reproducciin de asts informe salvo ded L de Calidad
Los resultados son validos stio para las muestras analizadas en el mismo. Las o se #n de acuerdo a su llempo de perecibiiicad.

Pigraloe:

FI-001/Versin: O1/F E: 2203-10 Pl sy




ANEXO 5.
ESTANDARES DE CALIDAD
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18 NORMAS LEGALES Miércoles 7 de junio de 2017/ /4 El Peruano
Categoria 4: Conservacién del ambiente acuético
E2: Rios E3: Ecosistemas costeros y marinos
Unidad de E1: Lagunas y
Parametros

o i Costay siema Seiva Estuarios Warinos
FISICOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas (MEH) mglL 50 50 50 50 50
Cianuro Libre mglL 0,0052 0,0052 0,0052 0,001 0,001

Color verdadero

Color (b) Escala PUCo 20 (a) 20(a) 20a) b o
Clorofia A mglL 0,008 - - - -
Conductividad {#Slem) 1000 1000 1000 » -
Demandy Blominice de nige 10 B2y’ 5 10 10 15 10
(0BO,)
Fenoles mglL 256 256 2,56 58 58
Fésforo total mglL 0,035 005 0,05 0,124 0,062
Nitratos (NO, ) (c) mglL 13 13 12 200 200
Amoniaco Total (NH.) mglL (1 U] (1) 2) (2)
Nitrogeno Total mg/L 0,315 - - = »
Oxigeno Disuelto (valor minimo) mg/L 25 25 25 24 24
Potencial de Hidrégeno (pH) Unidad de pH 65290 65290 65890 68-85 68-85
Sélidos Suspendidos Totales mg/L <25 < 100 s 400 < 100 <30
Sulfuros mglL 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Temperatura *C A3 A3 A3 A2 A2
INORGANICOS
Antimonio mglL 0,64 0,64 0,64 - -
Arsénico mglL 015 0,15 0,15 0,036 0,036
Bario mglL 07 07 1 1 -
Cadmio Disuelto mglL 0,00025 0,00025 0,00025 0,0088 0,0088
Cobre mglL [X 0.1 01 0,05 0,05
Cromo VI mglL 0,011 0,011 0,011 0,05 0,05
Mercuio mglL 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Niquel mglL 0,052 0,052 0,052 0,0082 0.0082
Plomo mglL 0,0025 0,0025 0,0025 0,0081 0,0081
Selenio mglL 0,005 0,005 0,005 0,071 0,071
Talio mglL 0,0008 0,0008 0,0008 - -
Zinc mglL 0,12 0,12 0,12 0,081 0,081
ORGANICOS
Hidrocarburos Totales de
o mglL 05 05 05 05 05
Hexaclorobutadieno mglL 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006
BTEX
Benceno [ mgt ] 0.05 | 0,05 [ o005 ] 0,05 | 0,05
,Mm
Benzo{a)Pireno mglL 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Antraceno mglL 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
Fluoranteno mglL 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
|mmemm
BienilosPoliclorados (PCB) | mgl. | 000004 | 0000014 | 0000014 | 0,00003 | 000003
PLAGUICIDAS
Organofosforados
Malation mglL 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Paration mglL 0,000013 0,000013 0,000013 - -
|Organociorados i
Aldrin mglL 0,000004 0,000004 0.000004 » -
Clordano mglL 0,0000043 0,0000043 0,0000043 0,000004 0,000004
EDITE‘[S""‘E] iy A mglL 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001 0000001
Dieldrin mglL 0,000056 0,000056 0.000056 0,0000019 0,0000019
Endosulfan mglL 0,000056 0,000056 0,000056 0,0000087 0,0000087
Endrin mglL 0,000036 0,000036 0,000036 0,0000023 0,0000023
Heptacloro mglL 0,0000038 0,0000038 0,0000038 0,0000036 0,0000036




161

“,/ El Peruano / Miércoles 7 de junio de 2017 NORMAS LEGALES 17
Tabla N° 1: Estandar de calidad de Amoniaco Total en D2 Bebida de
funcién de pH y temperatura para la proteccion de la D1: Riego de vegetales pvancsd
vida acuética en agua duice (mg/L de NH;)
Parimetros | UNdedde | Aguapera |
= medide | riego no porariego | Bebidade
"‘"""m o m‘r rostringid| _ Mimales
6 | 65|70)| 75 | 80 | 85 | 90 100 Arsénico mglL 0.1 02
0 21|70 | 21732 | 23 (0740 | 0250 | 0042 Bano molL 07 -
5 153 | 483 | 153 | 484 | 154 | 0502 | 0472 | 0,034 |Benio molL 01 0,1
10 102 | 324 | 103 | 326 | 104 | 0343 | 0121 | 0029 Boro mglL 1 5
15 697 | 220 (698 | 222 | 0715 | 0239 | 0,089 | 0026 Cadmio mg/lL 0,01 0,05
2 430 | 152 | 482 | 154 | 0499 [ 0171 | 0,067 | 0024 Cobre molL 02 05
2% |35 106|337 ] 108 03540125 [ 0083 | 0oz Cobalto mgl 0.05 1
» | 2775|239 077|025 | 0094 | 003 | 0021 Cromo Towl mol. 0.1 L
2 Hierro mglL 5 -
Nota: Lo mglL 25 25
(*)EI estandar de calidad de Amoniaco total en funcién [“"""' - 2 - &
de pH y temperatura para la proteccion de la vida acustica | [Mengeneso moh
en agua dulce, presentan una tabla de valores para | Mercurio mglL 0,001 001
rangosdepHdeGaWyTempemdeeOaSO‘CPm |Niquel mglL 02 1
comparar la temperatura y pH de las muestras de agua |Promo molL 0,05 0.05
superficial, se deben tomar la temperatura y pH préximo ~
superior al valor obtenido en campo, ya que la condicion | |Sefenio mglL 002 0.05
mas extrema se da a mayor temperatura y pH. En tal Zinc mglL 2 24
sentido, no es necesario establecer rangos ORGANICO
(*™)En caso las técnicas nnallhcas determinen la
concentracién en unidades de Amoniaco-N (NH,-N), Bifenilos Policiorados
mbﬁurdmdhdopotdhctal.zzpamexpr»aﬂo Bdenilos
en las unidades de Amoniaco (NH,). Poiclorados (PCB)| MO 0.04 0,045
PLAGUICIDAS
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales Paration [ wor | 35 I 35
Organociorados
D2: Bebida de Aldrin pgll 0,004 07
Riego de vegetales
animales Clordano Pl 0,006 7
Unidad de | Agua para Dicloro Difenl
Portmatros | “medkdn | ‘agone | % | Betsdede Tricoroetano poll 0001 E")
restringido | P2 1090 | onin e (00T)
) Dieldrin ol 05 05
FiSICOS- QuiMICOS Endosultan poll 001 0,01
Aceitesy Grasas | mglL 5 10 Endrin poll 0,004 02
Bicarbonatos mg/L 518 b Heptacloro y
Cianuro Wad mglL 01 0,1 Heptacioro polL 0,01 0,03
Cloruros mglL 500 - Epoxido
Color Lindano pglL 4 4
verdadero Carbamato
Color {b) 100 (a) 100 (a) f2roamato
E'“c':"' Adcarb [ woh | 1 [ n
= MICROBIOLOGICOS
Conductvidad | (uS/cm) 2500 5000 ms:s:mﬁsaoo
Demanda (Colormes NPrY 1000 2000 1000
Bioquimica de mglL 1 15 Temoteleranies L.
Oigeno (0BO) Escherichiaco | "MP1%0 | 4 009 - -
Demanda Quimica molL o 0
de Oxigeno (DQO) estidag Huevol | 1 1 -
m""“ mglL 02 05
Fenoles mglL 0,002 0,01 (a): Para aguas claras. Sin cambio anormal (para
Fluoruros mglL 1 - aguas que presentan coloracién natural).
e (b): Después de fittracion simple.
Nt N mglL 100 100 (c): Para el riego de parques publicos, campos
(NO\-N) deportivos, dreas verdes y plantas ornamentales, sélo
Neritos (NO, -N) mglL 10 10 aplican los parémetros microbiolégicos y parasitologicos
Oxigeno Disueito del tipo de niego no restringido.
(valor minimo) mol. x4 X8 A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al
Potendal do Unidad de promedio mensual multianual del drea evaluada.
65-85 65-84
Hidrogeno (pH) pH Nota 4:
Sulfatos mglL. 1000 1000 :
Temperatura < A3 A3 - El simbolo ** dentro de la tabla significa que el
INORGANICOS parametro no aplica para esta Subcategoria.
- - Los valores de los parametros se encuentran en
Aluminio [ mor | 5 | 5 concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.




ANEXO 6.
PLANOS DEL HUMEDAL DE FLUJO

HORIZONTAL Y DEMAS UNIDADES DEL
SISTEMA PILOTO



N—89684OQ/

2768.00

N—8968395

CAJA DISTRIBUIDORA -
DE CAUDAL

(‘1;\ CODG

CODO 45°

CODO 45°

N—8968390

/

CANAL DE RIEGO-

_HUMEDAL DE FLUJO

HORIZONTAL

N—8968385

CAJA RECOLECTORA

DEL EFLUENTE

~ CANAL DE
EVACUACION

E—214650

PLANTA

ESC.: 1:50

F—214655

E—214625

UNIVERSIDAD NACIONAL "SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO"
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARIA

TESIS: "REMOCION DE NUTRIENTES N Y P, SOLIDOS SUSPENDIDOS EMPLEANDO LA ESPECIE
ZANTEDESCHIA AETHIOPICA (CARTUCHO) APLICADO EN EL HUMEDAL DE FLUJO HORIZONTAL, A
ESCALA PILOTO, EN TUYU RURI - MARCARA.”

PLANO EN PLANTA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO SECUNDARIO ESCALA:
CON HUMEDAL DE FLUJO HORIZONTAL 1:50

TESISTA:
Bach. JAMANCA ROSALES GINA R.

ASESOR:
ING. HUAMAN CARRANZA MARTIN MIGUEL

PL - 01




BIODIGESTOR

CAJA DISTRIBUIDORA

DE CAUDAL HUMEDAL |DE FLUJO
HORIZONTAL
CODO PVC 45°
DE 22"
@ \“N?\
Tuberia VG 150 02 \\ CAJA RECOLECTORA
CODSEP; 45° I DEL EFLUENTE
CODO PVC 45° OE 22" i —_— e

Tuberia PVC I1SO g2"

- GRAVAFINA
GRAVA D ARENA GRAVOSA

r—-t——1

OF
Ay
Tuberia PVC SO @i4"

DISTANCIA (m)

@)
3

N
©
an

~

-

©
— 00
~

)
~

o
N
N
N
)
o)
©

COTA TERRENO
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0.131(2766.92(|2767.05
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AFLUENTE DEL HUMEDAL PARA RECOLECCION DEL \ ¢ Tuberia PVC ISO @4", L=1.9m
EFLUENTE DEL HUMEDAL
F ——
TEEPVC @ 2'%2" TEE PVC @ 4'x2" CAJA RECOLECTORA
DEL EFLUENTE
= LEYENDA
| [IEI] TEE PVC @ 4'x¢"
B<| i TEEPVC 022"
P LAN TA uﬁ CODOPVC @ 4"
ESC.: 1:25
[I]:E[I]] TEEPVC @ 42"
(]] D | TAPONHEMBRADE @ 4'Y 2"
[ID] CODO QUE SUBE
J\ YA\ V2R AV, | L
| 1
B J 2.26 J S ety
\ g /7 T ’ 8 =
Tuberia PVG gr : , / TEE PVC @ 4"2" BN
5 DISTRIBUCION/DEL I J | RECOLECGION DEL / © ] . "
™ AFLUENTE = EFLUENTE ] ‘ L.+ | Tuberia PVC 04”
' S=1% ) ' s=19 CODOPVC Q4" < Para la evacuacion
3 A _ﬂ% ' del efluente
— ) I
j 2.66 Tuberfa PVC ISO @4", L=1.9m g
ESC.: 1:25
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/
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CORTE A-A: DISTRIBUCION
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RECOLECTORA DEL EFLUENTE
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CORTE B.B: DISTRIBUCION
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