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Resumen

Esta investigacion tiene el objetivo central determinar el grado de eficiencia del
sistema de tratamiento Wetland para el tratamiento final de las aguas residuales en los
efluentes domésticos en el centro poblado de la Rinconada Baja cuya localizacion geografica
se encuentra en el distrito de Santa Rosa, Ayacucho 2023, para lo cual se ha empleado una
metodologia cuantitativa, experimental donde hubo un grupo de control y un grupo de
experimento. En cuanto refiere a los resultados obtenidos en esta investigacion, el andlisis
fue llevado a cabo por el laboratorio Quimica Proximal en el cual se plante6 un método
pasivo para el tratamiento final en la que sustituya al pozo de absorcioén y pueda reducir el
DBOs para que la descarga se encuentre entre los pardmetros establecidos por los Limites
Maximos Permisibles (LMP), se evalu¢ la calidad como la caracterizacion del agua residual
procedente de un Pozo de Percolacion - Tanque Séptico. En cuanto respecta a la evaluacion,
esta abarco ensayos de propiedades fisicoquimicas para determinar la conformidad del agua
en relacion con los Limites Maximos Permisibles (LMP) regulados por las politicas
ambientales peruanas vigentes. El agua residual antes de la implementacion del sistema
Wetland demostrd tanto en los ensayos fisicos como quimicos que no se cumplia en gran
medida la norma de los LMP de acuerdo con el D.S 04-20217 MINAM, las muestras
registraron un Ph de 6, solidos suspendidos de 1.35 mg/L y una temperatura de 15 °C,
mientras que, en el agua residual, postratamiento en un sistema experimental de humedales
(Wetland), revel6 hallazgos significativos. Estos hallazgos en ensayos fisicos demostraron
que el sistema era en gran medida eficaz en cuanto respecta los resultados, evidenciando un
pH de 8, el cual es equilibrado y una reduccion notable en los s6lidos totales en suspension
el cual se registrd 0.82 mg/L, ambos son cruciales para la reutilizacion segura del agua. A
su vez, los ensayos quimicos expusieron ciertos contaminantes como el cromo, plomo y

cadmio superando los limites maximos permisibles, resaltando la necesidad de una revision
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y posiblemente una intensificacion del proceso de tratamiento. Las conclusiones presentadas
se ha evidenciado que puede bajar la carga orgénica en un corto periodo pero que, en un
tiempo, asi como se ha elevado el pH del agua residual de 6 a 8 estando este dentro del rango
establecido por la Norma de los LMP.

Palabras Claves: Wetland, Ph, Limites Maximos Permisibles, Tanque Séptico,

Pozo de Percolacion, Ensayo fisico, Ensayo quimico.
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Summary

This research has the main objective of determining the degree of efficiency of the
Wetland treatment system for the final treatment of wastewater in domestic effluents in the
population center of Rinconada Baja whose geographical location is in the district of Santa
Rosa, Ayacucho 2023, for which a quantitative methodology has been used, experimental
where there was a control group and an experiment group. Regarding the results obtained in
this research, the analysis was carried out by the Proximal Chemistry laboratory in which a
passive method was proposed for the final treatment in which it replaces the absorption well
and can reduce the BODS so that the discharge is within the parameters established by the
Maximum Permissible Limits (LMP). The quality was evaluated as the characterization of
the wastewater from a Percolation Well - Septic Tank. As for the evaluation, it included
physicochemical property tests to determine the compliance of the water in relation to the
Maximum Permissible Limits (LMP) regulated by current Peruvian environmental policies.
The wastewater prior to the implementation of the Wetland system demonstrated in both
physical and chemical tests that the LMP standard was not largely complied with according
to D.S 04-20217 MINAM, the samples registered a pH of 6, suspended solids of 1.35 mg/L
and a temperature of 15 °C, while, in wastewater, post-treatment in an experimental wetland
system (Wetland), revealed significant findings. These findings in physical tests showed that
the system was largely effective in terms of results, evidencing a pH of 8, which is balanced,
and a notable reduction in total suspended solids which was recorded at 0.82 mg/L, both of
which are crucial for the safe reuse of water. At the same time, the chemical tests exposed
certain contaminants such as chromium, lead and cadmium exceeding the maximum
permissible limits, highlighting the need for a review and possibly an intensification of the

treatment process. The conclusions presented have shown that the organic load can be
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lowered in a short period of time but that, over time, the pH of the wastewater has been
raised from 6 to 8, being within the range established by the LMP Standard.

Key Words: Wetland, Ph, Maximum Permissible Limits, Septic Tank, Percolation

Well, Physical Test, Chemical Test.
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Introduccion

Los humedales son ecosistemas naturales caracterizados por agua estancada o que
fluye lentamente, estos ecosistemas desempefian un papel importante en el medio ambiente
y brindan una variedad de beneficios, incluida la regulacion del clima, la retencion de agua,
la purificacion del agua y la conservacion de la biodiversidad. Los sistemas de tratamiento
de humedales son tecnologias que utilizan los procesos naturales de los humedales para
tratar las aguas residuales, estos sistemas se pueden utilizar para tratar una variedad de aguas
residuales, incluidas aguas residuales domésticas, industriales y agricolas. Los sistemas de
tratamiento de humedales ofrecen muchas ventajas sobre las tecnologias tradicionales de
tratamiento de aguas residuales. Estos beneficios incluyen eficiencia, costo y sostenibilidad.

A lo largo de los afios se ha desarrollado y aplicado diversas tecnologias en cuanto
respecta el tratamiento de los cuerpos de aguas residuales, cuyo propdsito es la aminorar los
dafios ambientales las cuales son causados por las aguas residuales urbanas (ARUS),
conocido también como efluentes liquidos domiciliarios; pero que el siglo XXI la atencion
se centro a los efluentes de las minas producto de los relaves mineros, dejando a un lado los
impactos negativos hacia el medio ambiente producido por las aguas negras, mas atn en el
Peru existiendo las Normativas vigentes, la contaminacion por efluentes domiciliarios es
latente en pequeiias comunidades pues segun la norma IS020, el cual est4 establecido en el
reglamento nacional de edificaciones establece el uso de tanques sépticos para zonas rurales
como medida de tratamiento para zonas alejadas, pero que en realidad estos tanques sépticos
en la mayoria solo son instalados en los centros educativos y a la poblacion se instalaron
letrinas sanitarias, en otras que hay un sistema de red de alcantarilla se instalaron sistemas
de lagunas facultativas pero sin ninguna verificacion si estas estan cumpliendo el tratamiento
para los cuales fueron construidos, siendo de esta manera el descuido que hoy se tiene a los

efluentes liquidos en las pequefias comunidades.
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Normalmente el tratamiento de los efluentes domiciliarios antes de su vertido al
cuerpo receptor ya sea un rio, lago, suelo u otro debera ser tratado en diversas operaciones
con fines de eliminar agentes contaminantes y que estas deberan estar en concordancia a los
limites maximos permisibles, instaurados en la ley peruana con el D.S. 007-2017MINAM.
Que establece también que dichos tratamientos deberan ser lo mas econémicamente posible;
dandose este ultimo con los procesos bioldgicos para tratar los efluentes domiciliarios que
por hoy son la solucién para pequeiias comunidades, los cuales son de fécil control, cuando
los requerimientos de depuracion no son demasiado exigentes.

Los principales problemas que afrontan las pequefias comunidades para tratar los
efluentes domiciliarios son el factor econdmico, altos costos de mantenimiento, capacitacion
técnica para el adecuado mantenimiento, disponibilidad de terreno. Estos problemas son
limitantes en cuanto al tratamiento de los efluentes domiciliarios en distrito de Santa Rosa,
especificamente en las comunidad de Rinconada Baja que el sistema de tanque séptico no
cumplen con el correcto tratamiento de los cuerpos de aguas servidas debido, a que su cabida
de disefo ha sobrepasado; por consiguiente, existe una contaminacion en el cuerpo receptor
que existe a unos metros de la poza de infiltracion, por tal motivo este trabajo de
investigacion tiene el proposito de caracterizar el agua residual y asi plantear el tratamiento
final complementario al que existe como es el tanque séptico, con esta medida poder mitigar
la contaminacion al medio ambiente.

El primer capitulo abordard la formulaciéon del problema, describiendo
detalladamente la situacion actual de la comunidad de Rinconada Baja, junto con la
justificacion, las restricciones y los propositos que dirigen la elaboracion de esta tesis.
Posteriormente, el marco tedrico se desplegard mas informacion para el entendimiento de
las bases teoricas, seguidamente en el segundo capitulo, donde se examinaran trabajos

previos y literatura pertinente que sustentan la investigacion. Luego, se explicard la
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metodologia adoptada, enfatizando la aplicacion de técnicas cuantitativas y un modelo
experimental para la obtencion de datos. En el cuarto apartado se dara la explicacion y las
interpretaciones de los resultados alcanzados. Para concluir, el capitulo final englobard las
conclusiones y sugerencias resultantes del estudio. Es por ello, que esta investigacion,
titulada Tratamiento final del agua residual mediante el sistema Wetland plantea el objetivo
central de determinar el grado de eficiencia del sistema de tratamiento Wetland para el
tratamiento final de las aguas residuales en los efluentes domésticos en el centro poblado de

la Rinconada Baja, ubicada en el distrito de Santa Rosa, Ayacucho en el periodo de 2023.
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Capitulo I
Planteamiento Del Problema

1.1.  Descripcion de la situacion problematica

En la actualidad se presentan diversos problemas ambientales en las pequefias
comunidades ubicadas en el distrito de Santa Rosa como en otros lugares del pais, por lo
que una implementacion, elaboracion y explotacion de la PTAR resolveria una gran parte
de la problematica de las aguas sépticas, que muchas de ellas se encuentran a cargo de las
Municipalidades como entes gestionadores, y gran parte de ellos no tienen una eficiencia en
sus tratamientos, siendo una problematica ambiental de gran importancia. Los antecedentes
nacionales se ha evidenciado que muchos de las plantas de tratamiento de aguas residuales,
o pozos de oxidacion no reciben un tratamiento eficientes en sus procesos, incluso otros solo
reciben tratamiento mediante las fosas sépticas o tanques sépticos y en muchos de los casos
ya sobrepasaron la capacidad para lo cual fueron implementados, otros estan en desuso
debido a que no tuvieron en cuenta el tipo de suelo al momento de concebir el proyecto o no
se realizaron las pruebas de infiltracion o pruebas de absorcion que generalmente se hacen
durante la etapa de la concepcion del proyecto y actualmente no trata el agua residual de
forma adecuada. El problema latente existente en el centro poblado de Rinconada Baja del
distrito de Santa Rosa es el empleo desmedido del tanque séptico instalado en las viviendas
y estas han sobre pasado su vida ttil y la capacidad para el cual fue disenado, esto de acuerdo
con la Norma del MINAM, en la cual indica que esta prohibido que se haga la instalacion
de fosas sépticas a no menos de 500 m de las fuentes de agua, el mismo que fue vulnerado
durante la instalacion de los pozos sépticos. Es por ello, que en la mayoria de las pequenas
comunidades del Distrito de Santa Rosa y otras pequeiias comunidades del Pert tienen las
mismas problemadticas, que se agravan mas cuando estos efluentes son vertidos a los cuerpos

receptores como las micro cuencas sin el debido tratamiento. En cuanto refiere a la
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normatividad peruana, establece las leyes de acuerdo con el D. S. N° 002-2008 MINAM; el
D. S.N°015-2015-MINAM, la Ley N° 28611 Ley General del Ambiente, en cuyos articulos
121°, 122° y la Ley N° 29338. Ley de Recursos Hidricos en los articulos 76° al 85°. En los
cuales se determinan los parametros de los LMP determinados para las salidas de los cuerpos
de agua antes de ser descargados a los cuerpos de aguas receptoras; entendiéndose como
rios, riachuelos, lagunas, suelo, entre otras.

Las limitantes muchas veces para la implementacion de estas plantas de tratamiento
son:

» Coste por habitante elevado.

* Limitacion de financiamiento.

= Escasos presupuestos cuyo proposito sea la explotacion y el correcto
mantenimiento de las instalaciones.

El problema fundamental de los efluentes domésticos en las comunidades de menor
poblacion es que estdn basicamente forzados a tener un nivel de tratamiento igual que las
comunicades urbanas de mayor poblacion y todo ello con pequefio recurso lo cual hace
inviable cada proyecto, por lo que hoy en dia tenemos una gran contaminacién del medio
ambiente por estos efluentes. Cabe mencionar también que los lugares mas poblados son la
zona de la selva a comparacion de la sierra y por ende se generan mayor cantidad de
efluentes, otro problema es que cada centro poblado o pequefia comunidad son muy aislados
para ser considerados en una sola planta de tratamiento. Muchas de ellas también tienen
problemas de pendientes, esto referido a que dicha comunidad o centro poblado (CP) estan
ubicados en laderas o zonas de mayor pendiente, donde es dificil la implementacion de
lagunas de oxidacion; en otros caso no hay terreno donado para dicho tratamiento o no

quieren donar el terreno para el tratamiento por el motivo de estos problemas que se
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implantan proyectos que al final no cumplen con el tratamiento adecuado y ello conlleva
efectos secundarios para el bienestar de los ciudadanos colindantes del proyecto.

El problema por la financiacion limitada que sufren las pequeiias comunidades para
la gestion de sus aguas residuales obedece a los siguientes motivos:

= Menores ingresos por viviendas.

= Recaudacion de impuestos por vivienda.

* Financiacion.

Las comunidades urbanas de menor oblacion tienen posibilidades limitadas de uso

y mantenimiento. La primera razén es que cuentan con recursos financieros escasos o
limitados y poca o nula experiencia en la gestion de equipos y tratamiento de aguas
residuales. También, plantea cuestiones relacionadas con la planificacion, la contratacion,
la mala gestion de la ejecucion del trabajo y la gestion de proyectos. Estos incluyen
facturacion, contabilidad, elaboracién de presupuestos, operaciones y mantenimiento.
(Metcalf, 2003); Por tanto, para superar estos obstaculos es necesario buscar soluciones
eficaces con un minimo mantenimiento.

Por ello, en las obras que ya se ejecutan en el centro urbano de Rinconada Baja se
estan planteando soluciones al problema de la alternacion del ambiente provocada por las
aguas negras de origen doméstica; obra en la cual se instalé Tanque Séptico y que a la fecha
ha sobrepasado para el disefio con el cual fue concebido, por lo que se plantea un tratamiento
alternativo como tratamiento final, como es el tratamiento pasivo llamado humedales
artificiales o Wetland, empleando para ello plantas autdctonas de la zona como son especies
Paragiiitas Cyperus alternifolius (tratamiento pasivo mediante sistema Wetland) con este
sistema hibrido se aspira mitigar loa impactos ambientales y esté ejemplo pueda servir para
que puedan tratar el resto de las comunidades que atin se encuentran contaminando el medio

ambiente debido a que sus aguas siguen siendo vertidos al medio natural debido a que el
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sistema planteado en el proyecto es inoperativo hasta el momento como son de los centros
poblados de Chamayruchayocc, Iribamba, entre otros que se encuentran inoperables y
vierten sus aguas al medio natural, como son los sembrios, rio Samugari contaminando al
medio ambiente. Actualmente existe un malestar por parte de la poblacion debido a los
problemas ya mencionados debido a que el Estado se ha olvidado de las poblaciones mas
alejadas y necesitadas, teniendo un problema latente también la alteracion de las
caracteristicas del agua potable, ya que actualmente vienen consumiendo agua entubada,
ello se agrava con la contaminacién de agentes quimicos como los agro quimicos que
abundan en la zona.
1.2. Realidad problematica
1.2.1. Realidad problematica internacional

No fue hasta mediados del siglo XIX, en el que el procesamiento de las aguas negras
se convirtid en una prioridad, basandose en las teorias de Robert Koch y Louis Pasteur, el
tratamiento microbioldgico se convirtio en la base para un correcto tratamiento de las aguas
séticas. Se requiri6 un apoyo bacterioldgico para tener un tratamiento eficaz y adecuado a
dichos cuerpos de agua. Finales del siglo XIX, Estados Unidos sinti6 la obligacion de tratar
las aguas negras mas alld de simplemente recogerlas en las alcantarillas, ya que las aguas
residuales de grandes masas empezaron a causar dafios en la salud, ya que a medida que a
medida que crecian la poblacion eran mas necesario tratar sus aguas por lo que impulsaron
a una mayor demanda de la eficiencia del correcto tratamiento y gestion de los cuerpos de
aguas sépticas, dandose asi el inicio a la ingenieria sanitaria (Metcalf, 2003).
1.2.2. Realidad problemdtica nacional

En el informe del 8 de junio de 2022, la Autoridad Nacional de Supervision Sanitaria
(SUNASS) elabor6 un informe detallado sobre las entidades de ofertan los servicios; y lo

que operan actualmente en el Pert tienen una totalidad de 202 instalaciones y 171 de ellas
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en funcionamiento, s6lo el 85% realiza operaciones de loa tratamientos de aguas negras para

reducir la contaminacion. (SUNASS, 2022).

Las PTAR en operacion estan ubicadas en 31 de los 50 proveedores de servicios del
pais. Las empresas con el mayor nimero de PTARs en funcionamiento incluyen: EPS
GRAU ubicada en Piura (31 empresas), EPSEL localizada en Chiclayo (25 empresas),
SEDAPAL operada en Lima (20 empresas), AGUA TUMBES ubicada en Tumbes (14
empresas) y Trujillo con (14 empresas). Estas cinco empresas representan el 61% de las
instalaciones de tratamientos adecuados de las aguas sépticas que operan. Un dato
importante que se desprende del diagnostico presentado es que entre 2016 y 2020, el
procesamiento de las aguas negras dentro de las EPS aumento de 66,40% a 7,70%, o 11,30%.
Uno de los motivos de este crecimiento fue la puesta en funcionamiento en 2016 de la PTAR
La Chira, cuyo objetivo es tratar aguas residuales de la region sur de Lima en la zona de
SEDAPAL. (SUNASS, 2022).

(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2021), indica que El Plan
Nacional de Saneamiento 2020-2030 establece la meta de tratar de manera segura el 79,7%
de las aguas residuales del Pert al 2030. Para lograr este objetivo requiere una inversion
significativa en infraestructura de saneamiento y educacion en higiene. Resolver los
problemas de saneamiento del Peru requiere los esfuerzos conjuntos de todas las partes

interesadas, incluidos el gobierno, la industria privada y la sociedad civil.

1.2.3. Realidad Problematica Local
Los tratamientos que se realizan en la Provincia de La Mar, en el distrito de Santa
Rosa, no propias puesto que en toda la provincia no cuenta con una EPS. A su vez, se debe

recalcar que se conforma 24 centros poblados alrededor del distrito, por su parte, en el censo
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del 2017 se ubico a mas de 93 mil habitantes en toda la provincia, por lo que, todos los
procesos de tratamiento estan a cargo de las municipalidades, por sus divisiones de limpieza
y ornato. En cuanto refiere al acceso a agua potable, solo el 20% de la poblacion se encuentra
desatendida, del mismo modo el mismo porcentaje en cuanto refiere al acceso a un sistema
de saneamiento. Si delimitamos la problematica en centros poblados el nivel de ciudadanos
desatendidos es superior al 36%, y el nivel de personas con acceso a agua clorada su brecha
es del 100%.

En una comparativa con los tratamientos de aguas domesticas en la provincia de
Ayacucho es responsabilidad de la EPS SEDA AYACUCHO, de la cual se obtiene
informacion sobre las relaciones de los hogares, y la tasa de cobertura del servicio de drenaje
es del 80,30%, correspondiente a una distribucion atendida de 167 437 personas, las cuales
presenta la siguiente distribucion:

a) Social (61)

b) Doméstica (37,663)

¢) Comercio (5,329)

d) Industria (87)

e) Gobernacion (239)

Totalidad 43,379

Teniendo asi una red colectora de 316,011 ml con tuberias de diversos diametros
como son de 67, 87, 107, 127, 14” llegando al PTAR denominada TOTORA, el cual fue
construido en el afio 1974 para una capacidad de 60, 000. Habitantes el cual a la fecha fue
rebasada por lo que el ano 2004 se ha realizado una ampliacion teniendo en cuenta las

siguientes caracteristicas de disefio:



Figura 1

Parametros de disernio

DESCRIPCION HORIZONTE HORIZONTE
2010 2020

Poblacion final (habitantes) 280.282hab 278.215hab
Amplitud (%) 75% 80%
Pobl. servida 156212hab 222572hab
Caudal diario 4431ps 618lps
Caudal medio horario 5371ps 697Ips
Caudal pico 7691ps 9891ps
Caudal minimo 274lps 435lps

Fuente: SEDA AYACUCHO, 2004

27

Desde la apertura del servicio el afio 2004 la PTAR de TOTORA esta compuesta por

lo siguiente:
01 Obra de Ingreso

01 Camara de materiales gruesos.

01 Rejillas manuales de 2” de espaciamiento.

01 Lecho de grava.

01 Desarenador de 03 canales.

02 Rejillas automaticas finas de 6 mm.

01 Tornillo transportador de basuras

01 Lecho de arena.

01 Medidor ultrasonico de caudales.

06 Tanques Imhoft.
03 Lechos de secado.

04 Filtros Percoladores.

04 Sedimentadores integrados 0 Ats.

02 Lagunas facultativas.

03 Lagunas de maduracion.
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01 Laguna de Cloracion.

01 Edificio de operacion y laboratorio.

01 Estacion de Bombeo.

01 Casa fuerza o grupo electronico.

01 Estacion de cloracion.

Miscelaneos equipos de bombeo y otro

Del cuadro precedente se puede evidenciar que los afios de proyeccion para el PTAR
TOTRA ha sido proyectada para una poblacion de 278,215 habitantes por lo que la
poblacion al 688,657 habitante al afio 2023 (INEI, 2023).

El distrito de Ayacucho trata las aguas sépticas mediante de los municipios con una
laguna oxidante, pero esta entidad s6lo cuenta con tanques sépticos o digestores bioldgicos,
mientras que otros municipios del siglo XXI utilizan silos, donde no hay tratamiento
adecuado, muchas veces las aguas domesticas son vertidas a cuerpos mayores receptoras sin
previo tratamiento. Esto representa una potencial contaminacion para la region.

1.3.  Definicion del problema

Para el correcto procesamiento de los cuerpos de aguas servidas en el centro poblado
de Rinconada Baja fue construido un tanque de aguas servidas y un tanque de percolacion
ya hace 15 afios mediante el proyecto de saneamiento basico rural de dicha comunidad, la
misma que a la fecha ha llegado al fin su utilidad y existe una mayor demanda por lo que ha
sobre pasado su capacidad con la cual fue disefiado y construido, asi mismo la ubicacion del
del pozo de percolacion se encuentra a tres metros aproximadamente de un fuente de agua
el cual agrava mas ya que para un pozos de infiltracion segun Norma deberia localizarse con
una distancia menor de 500 metros de alguna fuente o cuerpo de agua, todo ello para
salvaguardar la infiltracion por micro poros del suelo y asi retener la carga bacteriana y asi

garantizar e tratamiento final del agua residual, el mismo que no se da en este caso, segiin
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manifiestan la poblacion fue concebido asi debido a la limitante del libre disposicion del
terreno para la construccidon, por tal motivo, esta investigacion pretende realizar un
tratamiento final mediante el sistema Wetland como un tratamiento pasivo, para disminuir
el DBOs la carga orgénica del agua servida a nivel experimental, es decir se haga modelos
de pequenias dimensiones y ver que se cumpla con la eliminacion de la carga organica y se
pueda verter a los cuerpos receptores estando de acuerdo a lo establecido por la Norma
ECAS, de acuerdo con el D. S. N° 04-2017-MINAM.

La ingenieria sanitaria desarroll6 el alcantarillado y con ello comenzé con la
necesidad de garantizar la salud de la ciudadania y asi eludir las condiciones nocivas
causadas por las aguas servidas de origen doméstico, o aguas denominadas cloacales.

Inicios del siglo XX, se dio en los Estados Unidos, cuando las ciudades empezaron
a crecer, como consiguiente las aguas servidas urbanas; necesitaban tener un tratamiento, a
su vez contar con la disponibilidad de un espacio para los procesos y evaluacion de las aguas
residuales por filtracion e irrigacion intermitente (Schoepfer, 1964). Hasta el afio 1970 la
ingenieria sanitaria solo se preocupaba en tratar las materias en suspension, tratamiento de
la materia organica, materia biodegradable y supresion de agentes patdogenos. A fines de
1980 aproximadamente donde se ven con criterios medio ambientales donde los objetivos
de reduccion DBOs y los agentes patogenos y solidos en suspension se mantuvieron, pero a
mayor nivel, implementando también como objetivos el tratamiento de toxicos y
compuestos de trazas que también como pueden tener problemas sanitarios a largo plazo.

A partir de los inicios de los afios setenta las aguas servidas se tomaron como una
seria problematica para los ecosistemas y con ella los problemas de la salud; tratando cada
de implementar normas, emitiendo Leyes que regulen el vertido de aguas residuales para
preservar el entorno ambiental y preservar con ello las especies comprendidas en la flora y

también en la fauna de los recursos hidrico. A consecuencia de ello la legislacion peruana a
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través del Ministerio del ambiente quien a través de leyes regula las Normativas Ambientales
Ley N° 28611 y las entidades publicas encargadas de cumplir la ejecucion de las normas son
el MINAM, OEFA, OSINERG como entes fiscalizadores. A través del D.S N° 003-2010-
MINAM cuya ultima modificacion el MINAM establece los nuevos LMP para aguas
residuales de instalaciones de aguas residuales de origen doméstico o también denominado
municipal, en muchos casos son letra muerta pues no hay una fiscalizacion adecuada ni
mucho menos recursos destinados a tratar el problema latente que atraviesa el Peru, pues la
mayoria de las Municipalidades no ven el problema a fondo, y tampoco cuentan con recursos
destinados para implementar plantas de tratamiento en pequefias comunidades donde se
agudizan el problema y que por abandono del estado y sus medios, se siguen contaminando
rios, lagos, suelo, y tiene efectos sobre la salud de los ciudadanos, asi como impactos al
medio ambiente; que son contaminadas hasta el punto de ser insalubre para que puedan beber
la fauna que viven en ellas.

Las problemas fundamentales de los centros poblados o pequefias comunidades del
distrito en la region de estudio, es que estan contaminan debido a que el sistema planteado
Tanque Sépticos como en la mayoria de los Centros Poblados (C.P) donde se implementa
estos tratamientos para pequefias comunidades no estan funcionando debido al problema de
suelos de fundacion en la cual fueron concebidos, otros a que han cumplido su vida util, o
han colapsado debido a que no han recibido un mantenimiento adecuado, contaminando asi
al medio ambiente.

1.4. Planteamiento del problema

En relacion con la problematica a nivel internacional, el tratamiento de aguas
residuales es un proceso fundamental para proteger el medio ambiente y la salud publica.
Sin embargo, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), sustenta que cerca del 80% de

las aguas residuales a nivel internacional se vierten directamente al medio ambiente sin
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haber recibido un tratamiento adecuado con dichas aguas. Los principales problemas que
contribuyen a esta situacion son la falta de cobertura de servicios de alcantarillado en la urbe.
Esto significa que sus aguas sépticas se vierten directamente al entorno ambiental, sin ningun
tipo de tratamiento eficiente o cumplimiento las normativas del pais, teniendo como efecto
inmediato un dafio a la salud publica y a los ecosistemas del lugar. A su vez, la falta de
capacidad de tratamiento es otro de los problemas que se tienen en los paises donde existe
poco o nula cobertura de servicios de alcantarillado. Como también, la falta de inversion es
otro problema fundamental en el tratamiento de aguas residuales.

En cuanto, respecto a la problematica a nivel nacional, el tratamiento de aguas
residuales es un problema muy importante en el Perd. SUNASS menciona que, solo el 32%
las aguas residuales generadas en el pais reciben tratamiento adecuado antes de ser vertidas
al medio ambiente. Este problema se debe a una serie de factores, entre los que se encuentran
por ejemplo la falta de cobertura de servicios de alcantarillado, a nivel nacional, solo el
69,6% la poblacion urbana tiene acceso a servicios de alcantarillado. Esto significa que el
30,4% la poblacion urbana no tiene acceso a sistemas de alcantarillado, por lo que sus aguas
residuales se vierten directamente al medio ambiente, sin ningun tipo de tratamiento. Y
finalmente, la falta de inversion en el tratamiento de aguas residuales es una prioridad
urgente para el Peru.

En cuanto respecta a la problematica local que aborda este estudio es tratar el agua
residual de una pequefia comunidad (municipio de pequeio tamaiio poblacional seglin la
Ley N° 28440 que apoya la creacion de un centro poblacional; es cualquier lugar del pais
identificado por su nombre y destinado a residencia permanente, generalmente de varias
familias, o por excepcion de la siguiente manera: una sola familia o individuo) debido a que
el sistema planteado actual ha sobre pasado su capacidad, por lo que existe una

contaminacion permanente por lo que se busca hacer un tratamiento complementario para
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los procedimientos que se involucran en el tratamiento final del agua servida, para que se
pueda verter al cuerpo receptor de acuerdo a las Normas del LMP del MINAN que se
establece, todo ellos se pretende realizar mediante el sistema Wetland instalado para
asegurar el correcto tratamiento y vertido final a un cuerpo receptor ya sea suelo o fuentes
de agua, para lo cual se verificara que el efluente cumpla con la totalidad de los ECAS y los
LMP determinados en la Normativa vigente, de esta manera mitigar la contaminacion al
medio hidrico, al medio natural y se vea afectado la salud publica.
1.5. Delimitacion del problema
1.5.1. Delimitacion de estudio
Esta investigacion se caracterizo el agua residual de la pequefia comunidad de
Rinconada Baja como primera medida, asi mismo se har4 el tratamiento final del efluente
mediante el sistema Wetland para bajar el DBO del efluente tratado.
1.5.2. Delimitacion de tipologia
En la caracterizacion del agua residual se analizara:
Caracteristicas fisicas.
» Solidos.
v" Sélidos sedimentables.
v" Solidos en suspension.
v" Disoluciones coloidales.
v" Sélidos disueltos.
» Turbidez.
» Color.
» Temperatura.

> Olor.
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Caracteristicas quimicas

Para evaluar las propiedades de los cuerpos de aguas domiciliarias es necesario
conocer el nivel de contaminacién microbiana a su vez se determina y mide por el oxigeno
necesario para oxidar sustancias organicas, por lo que se caracterizara:

» Via biologica: DBO

Via quimica: DQO
Nutrientes.
Fosforo.
Nitrogeno.
Alcalinidad.
Cloruros.
Oxigeno disuelto.
Grasa, aceite.
Pesticidas.
Ph.

Cloruros.

v VvV Vv Vv Vv VvV V¥V ¥V VYV V V V

Metales pesados.
Caracteristicas biologicas
Las aguas servidas urbanas, o también denominadas aguas negras o servidas
(ARUS), registran una gran cantidad de organismos que mantienen actividades biologicas
especificas, tales como (Guevara, 1996):
» Eliminacion o reduccion de la carga organica.
» Supresion de compuestos organicos toxicos.
» Intervenir en los procesos biogeoquimicos del nitrégeno(N), fosforo(P) y

azufre(S).
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Delimitacion espacial

Lugar : Centro Poblado La Rinconada Baja
Distrito : Santa Rosa
Provincia : La Mar

Departamento : Ayacucho

El estudio se enmarca en C.P de Rinconada Baja, en cuyas aguas residuales

(efluentes liquidos domiciliarios, nombre con la cual también se le conoce) existe la

construccion de Tanques Sépticos las cuales no vienen tratando el agua residual debido a

que su capacidad fue rebasada, y que se necesita un tratamiento final complementario para

estar acorde a las exigencias del MINAM.

1.5.4.

1.6.

1.6.1.

Delimitacion de campos

El estudio del efluente domiciliario se enmarca en tres tipos de estudio y son:
o Caracteristicas quimicas.
o Caracteristicas fisicas.
o Caracteristicas bioldgicas.

Formulacion del problema

Problema general

(Cuadl serd la eficiencia del sistema de tratamiento Wetland para el tratamiento de

aguas residuales en los efluentes domestico en el distrito de Santa Rosa, Ayacucho 2023?

1.6.2.

Problema especifico

(En qué medida se determina la reduccion de los niveles de pardmetros
fisicoquimicos al implementar un sistema de tratamiento Wetland para el

tratamiento final de aguas residual en el distrito de Santa Rosa, Ayacucho 2023?.
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= En qué medida se determina la reduccién de los niveles de metales pesados al
implementar un sistema de tratamiento Wetland para el tratamiento final de aguas

residual en el distrito de Santa Rosa, Ayacucho 2023?.

El estudio es de mucha importancia debido al problema latente y existente en el
distrito de Santa Rosa, pues los efluentes domiciliarios no son tratados de acuerdo a la norma
LMP debido a que el tanque séptico ha sobre pasado la demanda para lo cual fue construido,
debiendo este complementarse mediante un tratamiento pasivo como es el sistema Wetland
o humedal artificial para rebajar el DBO a los niveles exigidos por la Normativa Peruana a
través del Ministerio del ambiente quien a través de leyes regula las Normativas Ambientales
Ley N° 28611 y las entidades gubernamentales responsables de velar por el estricto
cumplimiento son el MINAM, OEFA, OSINERG como entes fiscalizadores. A través del
D.S N°003-2010-MINAM cuya tltima modificacion el MINAM decreta los nuevos limites
maximos permisibles para los efluentes de las PTAR de aguas servidas domésticas o también
denominada municipal, que en muchos casos son letra muerta pues no hay una fiscalizacion
adecuada ni mucho menos recursos destinados a tratar el problema latente que atraviesa el
Pert, pues la mayoria de las Municipalidades no ven el problema a fondo, y tampoco cuentan
con recursos destinados para implementar plantas de tratamiento en pequefias comunidades
donde se agudizan el problema y que por abandono del estado y sus medios, se siguen
contaminando rios, lagos, suelo, y la salubridad de los ciudadanos. Asi como los impactos
hacia el medio ambiente son contaminadas hasta el punto de ser insalubre para que puedan
beber la fauna que viven en ellas. Las problemas fundamentales de los centros poblados o
pequetias comunidades del distrito en estudio, es que los proyectos de Saneamiento Bésico
no tienen el estudio definitivo real hecho en campo, con sus realidades circundantes de cada
centro poblado y es el resultado latente que hoy existe en las comunidades que se estudian

en el presente, las cuales necesitan un tratamiento alternativo que pueda salvaguardar el
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proyecto y sobre todo la contaminacion existente y la desconformidad de la poblacion
involucrada.
1.7. Objetivos de la investigacion
1.7.1. Objetivo general
» Determinar el grado de eficiencia del sistema de tratamiento Wetland para el
tratamiento final de las aguas residuales en los efluentes domésticos en el distrito
de Santa Rosa, Ayacucho 2023.
1.7.2. Objetivo especifico
» Determinar la eficiencia en la reduccion de los niveles de los parametros
fisicoquimicos al implementar un sistema de tratamiento Wetland para el
tratamiento final de aguas residual en el distrito de Santa Rosa, Ayacucho 2023.
» Determinar la eficiencia en la reduccion de metales pesados al implementar un
sistema de tratamiento Wetland para el tratamiento final de aguas residual en el
distrito de Santa Rosa, Ayacucho 2023.
1.8. Alcance

En el presente trabajo se enfoca a los parametros medioambientales que se deben
generar para un desarrollo sostenible, entendiendo por desarrollo sostenible el medio en el
cual el hombre pueda desarrollarse econdmica y socialmente sin causar estragos al medio
ambiente; por tanto, podemos decir que el presente trabajo busca crear una conciencia en los

pobladores y poder ofrecer una mejor calidad de vida con un agua saludable para todos.
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Capitulo I1
Marco Teorico
2.1. Generalidades

La Ingenieria sanitaria de nuestros tiempos nos permite diversos métodos de
tratamiento para las aguas servidas y de esta manera mitigar el impacto ambiental. La
principal reaccion bioquimica, la oxidacion de sustancias organicas, se lleva a cabo dentro
de los reactores en las que pueden clasificarse como aerdbicos o anaerdbicos.

La ausencia o la poca presencia del oxigeno, las caracteristicas fisicoquimicas del
cuerpo de agua servida, la concentracion de las aguas residuales, el rendimiento del
tratamiento, la seleccion del sistema de tratamiento y el costo son algunos de los esenciales
factores que se involucran en la seleccion del tipo de tratamiento (Cervantes, 2006).
También es necesario distinguir entre aguas residuales, cloacas y aguas grises, por lo que
se puede decir que los efluentes grises son aguas domésticas que provienen de los lavados
de utensilios, ropas entre otras pero que no estas no contienen material fecal, estas aguas
pueden vértice a las plantas previo tratamiento; mientras que las aguas negras o aguas
servidas, aguas residuales que normalmente se denominan a las aguas que contienen material
fecal, cloacal, las cuales provienen de los bafios y son recolectados a través de una red de
alcantarilla para su adecuado tratamiento de acuerdo a las Normativas. Por lo que en el
presente se evaluard este tipo de aguas residuales y se vera componentes fisico quimico y
bilogico que lo componen.

2.2. Tratamiento de agua residual origenes

No fue que hasta mediados del siglo XIX que el tratamiento de los cuerpos de aguas
servidas llam¢ la atencion a la poblacion sobre los efectos que esta tiene hacia el medio
ambiente y la poblacion; sus origenes se dan con el comienzo del desarrollo de la teoria de

los planteada por Koch y Pasteur, y el desarrollo de la biologia de las aguas residuales con
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el apoyo de la bacteriologia. Fines del siglo XIX, Estados Unidos sinti¢ la obligacion de
tratar las aguas residuales ademas de recolectarlas en las alcantarillas, ya que grandes
cantidades de aguas residuales comenzaron a causar problemas de salud. Esto ha aumentado
la demanda del procesamiento y gestion eficiente de las aguas sépticas, lo que ha llevado al
desarrollo de tecnologia de saneamiento. (Melcalf, 2003).

2.3. Caudales de agua residual

La distribucion de alcantarillado recoge los efluentes de aguas servidas de una
determinada poblacion, por lo que podemos afirmar que a su paso podra incluir lo
siguiente(1):

* Agua residual municipal o domestica
= Aportacion incontrolada o infiltracion a la red de alcantarillado.
* Aguas pluviales.

Esta investigacion no se considera la recopilacion de aguas sépticas de origen
industrial, puesto que el problema a la cual se enfoca la presente investigacion es a una
pequefia comunidad, donde no existe industria alguna. Por el contrario, se tomard en cuenta
las afiadiduras incontroladas por las aguas pluviales a la distribucion de la red.

2.4. Estimacion de caudal de agua residual

Generalmente el tratamiento de aguas domesticas hacen la estimacion en base a la
aportacion de agua consumida por habitante, por lo que en el presente se hace un recuento
de calculos por establecimientos, por vivienda, caudal de dotacion, entre otros. Pero se hara
énfasis al calculo de caudal para la estimacion de caudal de agua servida en pequeias
comunidades.

2.4.1. Caudal de agua residual
Los caudales de efluentes liquidos domiciliarios se determinan en base a los caudales

del abastecimiento de aguas, dotacion de agua o empleo del agua; ya que estas mantienen
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una correlacion entre los caudales de las aguas domésticas. La metodologia empleada para
estimar los caudales es el método volumétrico ya que se desea conocer los volumenes que
atraviesan por los ductos por un periodo determinado. Las municipalidades cuentan con
dichos registros de dotacion, ya sea el caudal maximo diario u otro, pero también existen
otros métodos paralelos a ello si es que no se contaran con dichas informaciones, las cuales
se hacen en base a tablas, dichas tablas estan en funcion a los usos destinados del agua, como
también a los diversos tipos de establecimientos.

Es preciso también enmarcar que el caudal que da origen a las aguas residuales
también tendrd infiltraciones y aportaciones incontroladas durante su recoleccion y que estas
deberan de considerarse en el caudal de disefio.

Se muestran dichas tablas como una opcidn al no tener datos de suministro de agua.
Tabla 1

Zonas Residenciales: Caudales de agua residual tipicos

Fuente Unidad Caudal ('unidad. Dia)

Intervalo Valor Tipico

Apartamento

Alto standing Persona 132-280 190
nivel medio Persona 198-300 245
Hotel Cliente 115-210 170

Residencia individual

Residencia media Persona 170-340 265
Residencia clase alta Persona 225-380 300
Residencia de lujo Persona 280-570 360
Residencia antigua Persona 115-225 170
Segunda residencia Persona 95-190 150
Motel

Con cocina Unidad 340-680 380
Sin cocina Unidad 285-570 360
Zona caravaning Persona 115-190 150

Fuente: (Melcalf, 2003)
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Fuente Unidad Caudal (Vunidad. Dia)
Intervalo Valor
Tipico
Aeropuerto Pasajero 8-15 11
Estacion de servicio Coche de 25-50 40
servicio
Empleado 35-55 45
Bar Cliente 5-20 10
Empleado 40-60 50
Grandes almacenes Lavado 1.500- 1.900
2.250
Empleado 30-45 40
Hotel Cliente 150-210 180
Empleado 25-50 40
Edificio industrial (sélo agunas Empleado 25-60 50
sanitarias)
Lavadora 1.700- 2.100
2.500
Lavado 170-210 190
Oficina Empleado 25-60 50
Restaurante Comida 8-15 10
Centro comercial Aparcamiento 4-8 8
Empleado 25-50 40

Fuente: (Melcalf, 2003)

Tabla 3

Centros Institucionales: Caudales de agua residual tipicos

Fuente Unidad Caudal (Vunidad. Dia)
Intervalo Valor
Tipico
Hospital médico Cama 470-900 625
Empleado 20-55 40
Hospital psiquidtrico Cama 285-530 380
Empleado 20-55 40
Prision Recluso 285-570 435
Empleado 20-55 40
Asilo Residente 190-455 320
Colegio, diurno
Con cafeteria, gimnasio y Estudiante 55-115 95
ducha
Solo con cafeteria Estudiante 40-75 55
Sin cafeteria ni gimnasio Estudiante 20-65 40
Colegio, internado Estudiante 190-380 285

Fuente: (Melcalf, 2003)
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Tabla 4

Centros de Recreo: Caudales de aguas residuales tipicos

Fuente Unidad Caudal (lYunidad. Dia)
Intervalo Valor
Tipico
Apartamento, zona turistica Persona 190-265 225
Refugio, zona turistica Persona 30-190 150
Cafeteria Cliente 4-10 8
Empleado 30-45 40
Zona de acampada, Persona 75-150 L5
desarrollada
Bar Asiento 45-95 75
Club de campo Socio 225-490 380
presente
Empleado 40-55 50
Campamento de dia, sin Persona 40-55 50
comidas
Comedor Por comida 15-40 26
Dormitorio Persona 75-190 150
Dormitorio, barracon Cliente 150-225 190
Hotel, zona turistica Cliente 4-15 11
Empleado 30-45 40
piscina Usuario 20-45 40
Empleado 30-45 40
Cine Butaca 8-15 10
Centro de visitas Visitante 15-30 20

Fuente: (Melcalf, 2003)

La infiltracion en las alcantarillas

Parte del agua de lluvia fluye rapidamente a través de los desagiies pluviales y otros
desagiies, otra parte se evapora y el resto se filtra en la capa subterranea. La tasa de
infiltracion de agua depende de las propiedades en la superficie, las propiedades del
sedimento y la precipitacion estacional. La reduccion de la capacidad de absorcion del suelo
ya sea por construcciones, carreteras o heladas, aumenta la escorrentia superficial y reduce
las proporciones de infiltracion del agua de lluvia.

En suelos de mayor impermeabilidad o subsuelos densos, solo se infiltra una pequefia
cantidad de agua, pero en suelos arenosos, donde el agua se drena facilmente, la cantidad de

agua infiltrada es del 25 al 30 por ciento de la precipitacion, pudiendo ser equivalente a la
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intrusion de agua provenientes de rios u otros cuerpos de agua en las puede afectar los
niveles de agua subterrdnea en areas cercanas, provocando subidas y bajadas continuas.
Los niveles mas altos de agua subterrdnea tienden a realizar intrusiones en el
alcantarillado, lo que incrementa los volumenes de aguas residuales y los valores monetarios
de evacuacion. Dicha infiltracion subterranea suele lograr rangos de valores entre 0,0094 a
0,94 m3/d.mm.km o valores mayores. El milimetro-kilometro (mm-km) de un sistema de
alcantarillas se determina a partir del total de los productos de los didmetros de las tuberias
(en mm) y su correspondiente longitud (en km). Es decir, la tasa de infiltracion puede
alcanzar valores entre 0,2 y 28 m3/a.d. Durante la temporada de lluvias, el agua ingresa a la
red a través de tapas de registro y, ademas de la propia infiltracion, también pueden ocurrir
impactos incontrolados, alcanzando rango de valores hasta 470 m3/ha.d. El resultante y
descarga incontrolada es un componente no controlado de las aguas sépticas, y depende de
los materiales y mano de obra utilizados en la instalacion de alcantarillados y conexiones de
edificios, el tipo de mantenimiento y la altura del nivel fredtico en relacién con el nivel
fredtico. Eso depende. Ubicacion de la red de alcantarillado.(Melcalf, 2003).
Figura 2

Identificacion grdfica de la infiltracion y las aportaciones incontroladas

Fuente: (Melcalf, 2003)
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Los caudales tienden a variar ya sea por el aporte de las lluvias, asi como se mencion6
anteriormente, pero que también pueden variar cuando se establece una pequena industria o
industrias, las cuales no se pueden precisar en el tiempo ya que con el tiempo pueden crearse
o cerrarse y muchas de ellas son informales.

Las variaciones principales de las aguas residuales son:

o Variacién a corto plazo
o Variacién estacionaria
2.4.2. Caudal de disefio

El proceso de planificacion tiene un impacto significativo en el disefio del sistema
de alcantarillado y PTAR; y estos deben ser analizado y determinado (Melcalf, 2003). Los
procesos de disefio pueden derivarse de datos en poder de gobiernos y suministran agua
cuentan con datos de suministro como caudal méximo y minimo diario, caudal maximo,
caudal pico maximo, y caudal constante. El valor mas recomendable para trabajar es caudal
maximo permanente maximo promedio, caudal semanal méximo anual, el cual se obtendra
del promedio de datos obtenidos de un tiempo aproximado, se recomienda sea de los dos
ultimos afos; con este caudal se disefiara la planta, asi como las redes de alcantarillas. La
metodologia empleada en esta investigacion es un método empirico, puesto que los datos se
obtendran bajo una observacion con datos reales, este método se uso para estimar el caudal
de las aguas domésticas, puesto que el tamaiio de la investigacion es pequeio y poseen
caracteristicas similares.

2.5. Caudal de agua residual para pequeiias comunidades

El caudal residual para pequefias comunidades, en nuestro caso para un Centro

Poblado, difieren notablemente de las grandes urbes, por lo que se debera tener en cuenta el

caudal por habitante y sus variaciones; para poder facilitar se adjunta un cuadro para su guia



44

respectiva. La tabla fue elaborada teniendo en cuenta una cantidad de habitantes por familia
de 2.4 a 2.8 por cada vivienda.
Tabla §

Caudales tipicos de agua residual procedentes de residencias

Tipo de vivienda Caudal, Yhab.d
Intervalo Valor Tipico

Unifamiliar

Segunda residencia 140 - 200 170
Ingresos Bajos 160-210 180
Ingresos Medios 160 - 320 210
Residencias de lujo 200 - 400 260
Apartamentos 140 - 200 160
Bloques de pisos 140 - 200 160

Fuente: (Melcalf, 2003)

Debido que el cuadro anterior se hizo en los Estados Unidos considerando una
cantidad de habitantes por familia, es necesario contar con una Formula para adecuar a
nuestro entorno y asi aproximar el caudal del agua residual para nuestro estudio, por lo que
se presenta la siguiente formula (Melcalf, 2003).

ne residente/

3
+0.16™ / vivienda)‘

3
m
0.16 residente (

3
m _
Caudal, / vivienda —

.. Be.(1)

/ vivienda
Las variaciones de caudales generalmente para pequeias comunidades donde se dan
los picos mas altos son en horas de la mafiana y horas de la tarde, puesto que la gran parte
de la poblacion estan en los campos, por lo que hacen mayor uso en las mafianas y las tardes
para asearse, limpieza y demas servicios.
Para uso de guia se muestra la siguiente tabla, en el cual se muestra las variaciones

de caudal para pequeiias comunidades.
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Tabla 6

Factores de punta para pequerias comunidades, residencias individuales y pequerios

establecimientos
Residencia Pequeiios Pequernias
Individual ~ establecimiento  comunidades
s comerciales
Factor de punta Valo Valor Valo
r I
Interval tipic Intervalo tipico Interval tipic
o o o o
Horario punta 4 -8 6 6-10 8 3-6 4.7
Punta 2-6 4 4-8 6 2-5 3,6
diaria
Punta semanal 1,25-4 2,0 2-6 3 1,5-3 1,75
Punta mensual 1,2-3 1,75 1,5-4 2 1,2-2 1.5

Fuente: (Melcalf, 2003)
2.6. Caracteristicas de agua residual

La caracterizacion de las aguas servidas es esencial para los proyectos y operaciones
de infraestructura de aguas negras porque determina cobmo se deben tratar las aguas servidas.
Entre las caracteristicas fisicas como quimicos o biologicos de las aguas sépticas, se
especifican los compuestos de las aguas negras para caracterizarlas. Para tal efecto se
presenta la siguiente tabla N° 05. Se menciona los caudales tipicos de agua residual
procedentes de residencias (Melcalf, 2003).

Para caracterizar las aguas residuales se utilizan métodos analiticos cuantitativos
(composicion quimica) y cualitativos (propiedades fisicas como bioldgicas). La metodologia
cuantitativa puede ser gravimétricos tanto como volumétricos como fisicoquimicos. Este
ultimo se utiliza para caracterizar parametros no relacionados con las propiedades masicas

o volumétricas del agua, como turbidez, colorimetria, potenciometria, polarografia,
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espectroscopia de absorcion, fluorometria, espectroscopia y radiacion nuclear.(Health
Association, 1989).

Tabla 7

Contaminantes de importancia en el tratamiento del agua residual

Contaminantes Razdn de la Importancia

Solidos en suspension Los solidos en suspensidn pueden dar lugar al desarrollo de

Materia Organica
biodegradable

Patogenos

Nutrientes

Contaminantes

prioritarios

Materia organica

refractaria

Metales pesados

Sdlidos inorgdnicos

disueltos

depositos de fango v de condiciones anaerobias cuando se vierte

agua residual sin tratar al entorno acuatico.

Compuesta principalmente por proteinas, carbohidratos, grasas de
animales, la materia organica biodegradable se mide, en la mayoria de las
ocasiones, en funcidn de la DBO v de la DQO.

51 se descarga al entorno sin tratar su estabilizacion bioldgica puede llevar
al agotamiento de los recursos naturales de oxigeno v al desarrollo de
condiciones sépticas.

Pueden transmitirse enfermedades contagiosas por medio de los
organismos patdgenos presentes en el agua residual.

Tanto el nitrégeno como fésforo, junto con el carbono, son nutrientes
esenciales para su crecimiento. Cuando se vierten al entorno acudtico,
estos nutrientes pueden favorecer al crecimiento de una vida acuatica no
deseada. Cuando se vierten al terreno en cantidades excesivas, también
pueden provocar la contaminacion del agua subterranea.

Son compuestos organicos o inorganicos determinados en base a su
carcinogenidad, mutagenidad, teratogenicidad o toxicidad aguada
conocida o sospechada. Muchos de estos compuestos se hallan presentes
en el agua residual.

Esta materia organica tiende a resistir los métodos convencionales

de tratamiento. Ejemplos tipicos son los agentes tenso activos,

los fenoles v los pesticidas agricolas.

Los metales pesados son, frecuentemente, afiadidos al agua

residual en el curso de ciertas actividades comerciales ¢

industriales, v puede ser necesario eliminarlos s1 se pretende

reutilizar el agua residual.

Los constituventes inorganicos tales como el calcio, sodio v los

sulfatos se afiaden al agua de suministro como consecuencia del

uso de agua, v es posible que se deban eliminar sise vaa

reutilizar el agua residual

Fuente: (Melcalf, 2003)
2.6.1. Caracteristicas fisicas

Los atributos fisicos mas primordiales de las aguas servidas estan relacionada al
contenido total de solidos. Este término incorpora material suspendido, sedimentos, material

coloidal y material disueltos presente en las aguas residuales que se analizan.
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Otras caracteristicas importantes para considerar se pueden mencionar al color, a su
vez a la temperatura del cuerpo de agua, la densidad, color y turbiedad.

Solidos totales.

En la capacidad total de sélidos se obtiene sometiendo el agua restante (muestra) a
un procedimiento de evaporacion a 103 °C a 105 °C, y se descartan los solidos que se
evaporan debido a la presion de vapor durante la evaporacion.

También podemos argumentar que los solidos totales si los solidos se disuelvan en
la base de un envase conico (cono de Imhoff) en 60 minutos.(Melcalf, 2003).

Figura 3

Cono Imhoff empleado determinar solidos sediméntales.

Imhoff Cones

Nota. Balnova, 2016

Representan una medida aproximada con relacion a la cantidad de lodos producidos
durante la decantacion base o primaria de aguas servidas. Los restos de la evaporacion se
puede separar en materiales filtrables y no filtrables (s6lidos en suspension), una cantidad
conocida de liquido pasa a través del filtro. Para este proceso se pueden utilizar filtros de
vidrio en cual emplea dicho método (Whatman GF/C con un tamafio de poro de 1,2 micras)
o filtros de membrana de policarbonato con una diferencia de 0,2 micras respecto a los

anteriores.
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El contenido de sélidos filtrables corresponde a materias coloidales y disueltos. Esta
parte coloidal formada por particulas de s6lidos con un valor de 0,001 a 1 micrometro. Las
materias disueltas consisten en moléculas y iones orgéanicos e inorganicos disueltos en agua.
La parte coloidal no puede eliminarse por sedimentacion. La eliminacion de la fraccion
coloidal suele requerir complementar la oxidacion bioldgica o la coagulacion mediante
precipitacion. En la Figura N° 03 - 05 muestra los tipos esenciales de materiales que
componen los solidos filtrables y no filtrables y sus tamafios aproximados.

Figura 4

Intervalos de tamarios de los contaminantes orgdnicos presentes en el agua residual
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Fuente: (Melcalf, 2003)
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Cada una de las categorias de so6lidos analizadas hasta ahora se puede subdividir
segun la volatilidad que se encuentra en valores entre 550 = 50 °C. Dicha temperatura, la
parte organica se oxida y desaparece en forma de gas, mientras que la parte no organica
permanece en forma de ceniza. Por lo tanto, las definiciones de "so6lidos volatiles" como
"solidos fijos" se utilizan para referirse a los compuestos organicos e inorganicos (o
minerales) de los solidos suspendidos, respectivamente. La temperatura comprendida de 550
+ 50 °C, la descomposicion de las sales inorganicas se limita al carbonato de magnesio, que
se descompone en 6xido de magnesio y dioxido de carbono cuando la temperatura alcanza
los 350 °C. Entre las sales inorgénicas, el carbonato de calcio es la mas comln y
predominante y es estable hasta temperaturas de 825 °C. El andlisis de solidos volatiles se
utiliza comunmente para determinar la estabilidad bioldgica de los lodos de aguas residuales.
La figura siguiente es una tabla que clasifica aproximadamente los valores de las materias
de aguas residuales de aglutinacion media.(Melcalf, 2003).

Olores.

El olor que emiten las aguas residuales domésticas se debe gracias a gases generados
durante el procedimiento de descomposicion de la carga orgénica. El agua negra fresca tiene
la emision de olor caracteristico, desagradable, el cual es tolerable en comparacion al agua
residual purificada, que tiene un olor mas caracteristico, pero esto se debe a la existencia de
sulfuro de hidrogeno, el cual reduce el sulfato a sulfito mediante la reaccion de diversos

microorganismos existentes Patterson Et al. (2017).
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Figura 5

Clasificacion de solidos presentes en agua residual de concentracion media

— Mineral 10 mg/L

coloidal 50mg/L |

— Organicos 40 mg/L

— filtrable 500ng/L

| Organicos 150 mg
/L

Disuelta 450mg/L |—

— Mineral 290 mg/L

Total 720 mg/L |~

— Organicos 120 mg/L

sedimentable
160mg/L

—  Mineral 40 mg/L

suspendida
220mg/L

— Organicos 45 mg/L

Mo sedimentable
60mg/L

—  Mineral 15 mg/L

Fuente: (Melcalf, 2003)

La generacion y produccidn de estos olores por las aguas servidas hace que muchos
proyectos, no se ejecuten o tengan un rechazo en la poblacion; por lo que el presente
proyecto plantea un método anaerobio para el problema de investigacion, las cuales emiten
menor cantidad de olores por ser un proceso cerrado a comparacion de las lagunas
facultativas del tratamiento aerobio. A continuacion, se muestran tablas de compuestos
asociados al agua residual que generan dichos olores.

Temperatura

Una de las variables a considerar es la a temperatura del agua la cual podria afectar
al correcto desarrollo de la vida de los organismos acuaticos existentes como también las
caracteristicas quimicas como la velocidad de reaccion. Se puede decir que el oxigeno tiene
menor capacidad soluble en cuerpos de agua de temperaturas elevadas que en aguas frias.
Las recciones quimicas que se presentan tienen una velocidad de reaccion que resultan en

un incremento de la temperatura y cambios con la disminucion del oxigeno que se encuentra
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en los cuerpos de agua superficial; es un efecto comin de concentraciones reducidas de
oxigeno disueltos durante el periodo de solsticio.

El vertimiento de agua hirviendo en el receptor puede matar la vida acuatica y
provocar un crecimiento no deseado de plantas y hongos acudticos. Debido a que el agua
caliente de las casas se descarga al alcantarillado, las aguas negras generalmente estan
calientes. La mayoria de los casos, la temperatura de dichas aguas sépticas es superior a la
temperatura de aire durante el afo. En este caso, la T°® de las aguas sépticas sera baja s6lo
en verano, cuando el viento es relativamente fuerte. Por lo tanto, también se puede decir que
la T° de las aguas negras es funcion de la ubicacion geografica donde se producen las aguas
residuales.

Tabla 8

Intervalos de temperatura para algunas bacterias

Tipo Temperatura, °C
Intervalo Temperatura
optima
Psicrofilas  -10 - 30 12-18
Mesofilas 20 - 50 25-40
Termofilas 35-75 55-65

Nota. Extraido de Ingenieria de aguas residuales (METCALF & EDDY)
Densidad
La densidad es una propiedad primordial de las aguas negras, puesto que depende la
posibilidad de que se formen lodos sedimentados y corrientes de densidad en otras plantas

de tratamiento. La unidad de medida es kg/m3 (relacién masa-volumen).
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Tabla 9
Informacion tipica sobre el peso especifico y la concentracion del fango procedente de los

tanques de decantacion primaria

Tipo de fango Peso Concentracion de

especifico solidos

Intervalo Tipico
Unicamente fangos primarios:
Agua residual de concentracion media 1,03 4-12 6
Agua residual procedente de redes de 1,05 4-12 6.5
alcantarillado
Primarios y fangos activos en exceso 1,03 2-6 3
Primarios y humus de filtros perforadores 1,03 4-10 5

Nota. Extraido de Ingenieria de aguas residuales (METCALF & EDDY)

Color.

Esta variable esta de acuerdo con la composicion del cuero de agua como a la
concentracion de esta, asi como de su edad. Esto se debe a que las aguas residuales tienen
un color clésico y tardan més en pasar a través de la red de alcantarillado en condiciones
casi anaerdbicas la cual presenta un color gris oscuro a negro (aguas residuales). Dicho color
se debe a la formacion de sulfuros metalicos por accidon anaerobica.

Turbiedad.

Parametro empleado para caracterizar la calidad en la que se encuentra el agua las
cuales pueden ser crudas o naturales relacionadas con sustancias coloidales y residuos en
suspension (Metcalf, 2003). Estos parametros se miden comparando la intensidad de la luz
dispersada dentro de la muestra y la intensidad de la luz registrada dentro de la suspension.
2.6.2. Caracteristicas quimicas

Un elemento importante de la composicién quimica en aguas sépticas, la cual se basa

en medicion de la carga orgénica, contenido orgdnico, minerales y gases presentes en las
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aguas sépticas. Todo esto debe tenerse en cuenta durante el pretratamiento y el
procesamiento de aguas sépticas.

Materia organica

La mayoria de las aguas servidas se componen de materiales organicos (s6lidos de
los reinos animal y vegetal) y actividades urbanas asociadas con la sintesis de compuestos
organicos (Metcalf, 2003).

Las materias fundamentales presentes en las aguas sépticas son:

» Proteinas entre el 40% a 60%.

» Hidratos de carbono entre 25% a 50%.

» Qrasas y aceites 10 % (agentes tenso activos).

Otros compuestos que se hallan en las aguas sépticas incluyen la urea y pequefias
proporciones de moléculas organicas sintéticas con estructuras complejas. Esto se debe a
que las aguas residuales contienen sustancias quimicas como compuestos organicos como
carbono, hidrogeno, oxigeno y, a veces, una combinacion de nitrégeno.

Figura 6

Clasificacion de solidos presentes en agua residual de concentracion media

— Mineral 10 mg/L

coloidal 50mg/L |=

|| Orgdnicos 40 mg/L

filtrable 500ng/L

_| Orgénicos 150 mg
fL

Disuelta 450mg/L =

| Mineral 290 mg/L

Total 720 mg/L [

—|Organicos 120 mg/L

sedimentable
160mg,/L

| Mineral 40 mg/L

suspendida
| | 220mg/L

— Orgdnicos 45 mg/L

No sedimentable
60mg/L

L | Mineral 15 mg/L

Fuente: (Metcalf, 2003)
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Los organicos incluyen los COV que son compuestos organicos volatiles, que tienen
puntos de ebullicion inferiores a 100 °C o presiones de vapor superiores a 1 mm Hg. Incluso
cuando los compuestos organicos volatiles se liberan al medio natural, son transportados en
forma gaseosa a través de tuberias (redes de alcantarillado), por lo que es primordial
considerar los compuestos organicos volatiles en las propiedades de las aguas sépticas Puede
tener efectos al entorno ambiental como a la salud de los ciudadanos, contribuir a la
produccion de fotoquimicos que destruyen la atmosfera y, en Ultima instancia, afectar la
salud de los empleados de las PTAR.

En el sistema de alcantarillado y las PTAR, los contaminantes de origen organico se
pueden eliminar, transformar, producir o simplemente transportar tal cual. Estos procesos
involucran cinco mecanismos basicos las cuales se presentan como:

» Volatilizacion

» Degradacion

» Adsorcion en particulas o lodos

» Circulacion (transporte — red de alcantarillado)

» Generacion (degradacion de compuestos o cloracion)

Por esta razon, la EPA ha establecido limites de emision para aproximadamente 129
contaminantes prioritarios divididos en 65 clases (Castro, Et al.; 2001). Estas prioridades se
asignan en relacidon asociativa o potencial asociacion con los procesos cancerigenos,
alteraciones, tetratomos o hipertoxicidad, y gran parte de estos contaminantes de dan por el
origen de los compuestos orgédnicos volatiles.

Pesticidas y productos agricolas.

Estos compuestos de origen organicos se encuentran en cantidades menores en
herbicidas, fungicidas entre otros productos quimicos de uso agricola. Debido a que en las

aguas sépticas no es habitual encontrar dichos agentes, pero se considera ya que en pequeias
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comunidades agricolas como las que se aborda son frecuente su uso. Estos pueden
adicionarse al agua residual por medio de infiltraciones incontroladas o aportaciones
incontroladas.

2.7. Diagrama de flujo para el tratamiento de agua residual

Caracterizacion de agua

residnal (caudal hasico)

g | J

v

Analisis de DBO, DQO,

PH, entre otros

g | J
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Se trata - -
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mediante

séptico PH, entre otros
tanque
4
-
Disefio de reactor BE— Tratamiento final —> Primera, segunda y
UASB humedales aerobios tercerﬁl celda

v

<+— Analisis de DBO, DQO,

Descarga PH, entre otros

8g 9 mf{g@%

Fuente: Reserchgate, s/f
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2.8. Tratamientos anaerobios

Aunque el tratamiento anaerobico ha tenido grandes avances en todo el mundo, en
nuestro pais es poco utilizado por ser una opcidn tecnoldégicamente avanzada en la gestion
de aguas de origen industrial. (Noyola, 1999). El tratamiento anaerdbico de la sustancia
organica es de diversos procesos realizados por microorganismos estrictamente anaerobicos
en ausencia de elementos como el oxigeno, nitratos y sulfatos (ambiente irregular). El
proceso anaerodbico mas completo es el cultivo en suspension, que es un proceso de digestion
anaerobica. Se requiere una mezcla completa para estabilizar la materia orgédnica y los
biosolidos. Las actividades que se involucran en el tratamiento anaerobico también se
utilizan para tratar diversos residuos industriales y producir biogas. La digestion anaerobica
es uno de los tratamientos empleados hace muchos afos atras para estabilizar lodos. Proceso
en el que se produce la descomposicion de sustancias orgdnicas como inorgéanicas en la no
presencia del oxigeno. (Metcalf, 2003).
Figura 7

Representacion esquematica del flujo de carbono en el proceso de digestion anaerdbica

Etapas
tedricas

Lipidos Polisacaridos Proteinas Acidos nucléicos
Hidrolisis l l l l
acidos grasos Monosacaridos Aminoacidos Purinasy Aromas

pirimidinas  simples

Acidogénesis

Otros productos de la fermentacion
(p- ej., propionato, butirato,
succionato, lactano, etanol, etc)

\ Substratos metanogénicos,
H2, CO2, formiato, metanol,

metilaminas, acetato

Metanogénesis

Metano +diéxido de
carbono

Fuente: (Metcalf, 2003).
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2.8.1. Hidrélisis

Este proceso consta en hidrolizar compuestos organicos de alto peso molecular para
reducir el compuesto organico cuyo peso molecular es apto para una superior degradacion
(Catalan, 1997). La hidrdlisis de sustancias organicas poliméricas en compuestos solubles o
mondmeros es el primer paso en la degeneracion anaerobica de sustratos organicos
complejos, ya que los microorganismos solo pueden utilizar sustancias organicas solubles
que puedan traspasar las paredes celulares (Borzacconi, et al., 2000). Esta etapa de hidrélisis
puede ser un proceso limitante de la velocidad para todo el proceso, especialmente cuando
se trata de desechos con alto contenido de solidos (Alvarez, et al., 2006). La hidrolisis
depende de la temperatura que involucra en el proceso, a vez del tiempo de residencia, la
composicion del sustrato como la proporcion de grasas, proteinas, lignina y carbohidratos,
el tamafio de los solidos, el valor en la que se encuentra el pH, concentracion de NH4+
(Speece, 1996). Las bacterias que causan hidrolisis incluyen anaerobias estrictas y
anaerobias facultativas, incluidas Clostridium, Peptococcus anaerobus, Bifidobacterium,
Desulfovibrio, Corynebacterium, Lactobacillus, Actinobacteria. Estas incluyen E. coli y
Staphylococcus; en otros grupos fisioldgicos presentes incluyen productores de enzimas
proteoliticas, ureoliticas o celulitis y lipoliticas, (Catalan, 1997).

Cada sustrato estd compuesto por 3 aspectos basicos de macromoléculas:
carbohidratos, proteinas y lipidos:

Estos carbohidratos estan compuestos por monosacaridos unidos entre si mediante
enlaces glicosidicos, cuya hidrolisis produce diversos polisacaridos. Su degradacion necesita
la intervencion de diferentes sistemas enzimaticos con diferentes propiedades y mecanismos
de accion (Poirrier, 1996). Por ejemplo, la celulosa se descompone mediante una mezcla de
enzimas de exoglucanasas, endoglucanasas y celobiasas, comiinmente llamadas celulasas.

La quitinasa hidroliza la quitina y el quitosano; el almidon necesita la intervencion de una
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mezcla compleja de enzimas que consisten en o-amilasa, B-amilasa, glucoamilasa y
glucanasa (Poirrier, 1996).

Las proteinas son sustratos muy importantes en las actividades que involucra la
digestion anaerdbica porque los aminodcidos obtenidos por hidrolisis no sélo son fuente de
carbono y energia, también; estos poseen un valor nutricional alto. Las proteinas se
hidrolizan en péptidos y aminoacidos mediante la accion de enzimas proteoliticas llamadas
proteasas. Algunos de estos aminoacidos se utilizan directamente para la sintesis de nuevos
materiales celulares y el restante se descompone en acidos grasos volatiles (AGV), didxido
de carbono, hidrégeno, amonio y azufre en pasos posteriores del proceso.

Dicha descomposicion de estos lipidos en un ambiente anaerdbico inicia con la
descomposicion de la grasa mediante la interaccion de enzimas hidroliticas llamadas lipasas,
que producen 4cidos grasos de cadena larga y glicerol.

La degradacion tiene una velocidad con las sustancias lignoceluldsicos, que
consisten esencialmente en hemicelulosa, lignina y celulosa, es tardo que normalmente
corresponde al paso que limita el proceso de hidrdlisis, es decir, la atenuacion anaerdbica de
ciertos sustratos. Esto se debe a que la lignina es altamente resistente a la degradacion por
microorganismos anaerobicos, lo que afecta la biodegradabilidad de la celulosa, la
hemicelulosa y otros carbohidratos. Los fundamentales productos de la hidrolisis de la
celulosa son la celobiasa y la glucosa, siendo asi, que la hemicelulosa genera pentosas,
hexosas y 4cidos urénicos. (Borzacconi, 2000).

2.8.2. Acidogénesis
La produccioén de 4cido es la conversion bioldgica en los compuestos organicos de
poco peso molecular en dcidos grasos volatiles (AGV) como el acido acético, también el

acido propiodnico, como el 4cido butirico y el &cido valérico (Roberts, 2000).
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En este punto del tratamiento, gran parte de las bacterias de tipo anaerdbicas han
sustraido todos los nutrientes de la biomasa y deben eliminar los productos de desecho de la
célula a través del metabolismo. (Catalan, 1997). La fermentacion acida presenta una
caracteristica de un decrecimiento del pH, con rangos contiguos a un pH neutro, hasta
valores comprendidos entre 3,5 y 6,0 (15). Es primordial indicar que el proceso de
fermentacion acida no reduce significativamente la DBO o la DQO, ya que solo convierte
un tipo de compuesto orgéanico en otro. Los microorganismos que estdn encargados de estos
dos primeros pasos son los denominados bacterias productoras de acido, que son facultativas
y muy resistentes a las condiciones. Se trata de microorganismos de acelerado incremento,
con tiempos de duplicacion de al menos 30 minutos. Partiendo de la glucosa se produce la
siguiente reaccion:

CsH,,06 + 2H,0 — 2CH; — COOH + 2C0, + 4H, (Acido acético)
2C4H,,0, —» 3CH; — CH, — COOH — 3C0, + 3H, (Acido propinico)

CsH.,0c - CH; — CH, — CH, — COOH + 2C0, + 2H, (Acido butirico)

2.8.3. Metanogénesis

Los microorganismos que producen los gases como el metano, las transforma en los
AGV’s a didxido de carbono y metano. Roberts y col. (2000). La reaccion de las bacterias
acidogénicas y acetogénicas produce elevadas concentraciones de acetato, hidrogeno y CO2
(en forma de bicarbonato), estas son metabolizados por metandgenos en conjunto con el
metanol y formiato producidos en el paso. (Catalan, 1997).

Las bacterias metanogénicas desarrollan un grupo pequefio en el cual los
microorganismos anaerobicos muy primitivas. Suelen ser mesofilos (35-40°C), pero algunos
estan adaptados a condiciones termofilas (55-60°C) o psicrofilicas (por debajo de 15°C)
(sedimentos y lechos de lagunas como marinos). Son autotrofos y emplean el CO2 como

fuente de carbono y H2 como fuente de energia y poder reductor de electrones. Algunos
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pueden emplear los electrones obtenidos en oxidacion de acido formico, metanol y acetato
en lugar de H2. Las principales reacciones metanogénicas a nivel mundial son:

La siguiente reaccion es provocada por una bacteria hidréfila que produce unos 25
litros de metano. Estas bacterias se multiplican muy rapidamente, con un intervalo promedio
de duplicidad aproximadamente seis horas.

(Anhidrido carbénico e hidrégeno) CO; + 4 H; — CH4 + 2 H20
AG’ = -130 kJ/mol CH4

El 4cido acético posee una reaccion; esto se debe a que el acido acético tritura las

bacterias produciendo aproximadamente 75% de metano. Estas bacterias crecen mas

lentamente que las bacterias anteriores, con un tiempo de generacion de 2 a 3 dias.

(Acido acético) CH;. COOH — CH4+ CO; AG’-=-32 kd/mol CH4
(Acido formico) 4 HCOOH — CHy + 3CO; + 2H,0 AG’ = -120 kJ/mol CH4
(Metanol) 4 CH3; OH —= 3 CH4 + CO3 + 2 H;0 AG»= -103 kJ/mol CH4

Los metandgenos y las bacterias acidogénicas poseen una relacion microbiana el cual
es beneficioso para ambos en la que los metandgenos transforman productos como
hidrégeno, formiato y acetato en metano y CO2. Los metanogenos obtienen energia para el
crecimiento al convertir el sustrato en un niimero no ilimitado de sustratos en gases de
metano. Los sustratos son H2+CQO2, formiato, acetato son algunas de las mejores generadas.

Estas bacterias que reducen de sulfato se consideran una molestia en las operaciones
anaerdbicas y pueden ser un problema cuando las aguas residuales contienen
concentraciones significativas de sulfato. Estas bacterias tienden a disminuir el sulfato a un
sulfuro, que pueden contener toxicos para los metandgenos en concentraciones elevadas.

Aunque estas bacterias que tiene accion de reduccion de sulfato y las bacterias
anaerobias obligadas son morfologicamente diversas, una caracteristica comun es la

capacidad de utilizar el sulfato como aceptor de electrones, produciendo uno o dos acidos
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grasos o utilizando acetato. Los agentes reductores de sulfato del grupo I utilizan una
variedad de compuestos de origen organico como donadores de electrones, los oxidan al
acetato y reducen el sulfato a sulfuro. Un género que se encuentra cominmente en procesos
bioquimicos anaerdbicos es desulfovibrio.

Los agentes reductores de sulfato del grupo II oxidan los acidos grasos,
especialmente el acetato, a dioxido de carbono, y el sulfato se reduce a sulfuro. Una bacteria
comun en este grupo es el género desulfobacter. Las actividades anaerdbicas tienen
limitaciones por las conversiones hidroliticas y el empleo del sustrato.

En primer lugar, se da el proceso de conversion microbiana anaerdbica implica el
tratamiento de particulas organicas en el sustrato mediante hidrolisis. Dependiendo de la
fuente del sustrato organico, que puede ser lodo, desechos animales, biomasa, basura u otras
fuentes, la tasa de hidrolisis es muy variable. Se puede hacer esta suposicion, pero las
condiciones del experimento y los factores ambientales pueden tener un impacto. Las tasas
de hidrdlisis oscilaron entre 0,04 y 0,13, 0,54, 0,08 o 1,7 por dia para la celulosa, los azicares
y el contenido de grasa de los polisacaridos hemoclorados (H203), y entre 0,02 y 0,3 por 24
horas en biopolimeros complejos expuestos a procesos anaerodbicos (Hernandez, 2000).

Para la utilizacion de la tasa de los sustratos solubles para la fermentacion y la
produccion de metano. La Tabla 10 proporciona un resumen de los datos cinéticos para

varios sustratos y fases del proceso anaerobico.
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Tabla 10

Datos Cinéticos a diferentes tipos de sustratos

Etapa del k ks Hmax Y
Sustrato
proceso gDQO/gSSV-d mgDQO/L 1/d gsSsvigDQo
Carbohidratos Acidogénesis 1,33-70,6 22 5-630 7,2-30 0,14-017
Acidos grasos Fermentacion
0,77-6,67 105-3180 0,085-0,55 0,04-0,11
de cadena-larga
Acidos grasos Fermentacidon
6,2-17,1 12-500 0,13-1,20 0,025-0,047
de cadena-corta
Metanogénesis
Acetato 26-11,6 11-421 0,08-0,7 0,01-0,054

acetoclasticas

Hidrogeno/dioxido s 4
Metanogénesis 1,92-90 4.8x107-0,60 0,05-4,07 0,017-0,045
de carbono

Fuente: Pohland (1992).
2.8.4. Ventajas y desventajas de los procesos de tratamiento anaerobio

Los beneficios y perjuicios en los desarrollos anaerobicos se resumen en la tabla 11
A su debido tiempo, se explicaran algunos de ellos (por ejemplo, factores energéticos, bajas
producciones de biomasa, nutrientes minimos y cargas de volimenes elevadas).
Tabla 11

Ventajas y desventajas de procesos anaerobicos

Menor produccién de lodo bicldgico

Produccién de metano, fuente de
potencial energético

Se requiere de reactor con volumen
pequefio

Ventajas

Con aclimatacién mas compusstos
orgdnices pueden ser transformados

Répida respuesta al adicionar
sustrato despugs de largos periodos sin

alimentacidn.

Largos tiempos de arranque para
desarrollar biomasa necesaria

Puede requerir alcalinidad v/fo
adicidn de un ion especifico

Puede reguerir ademds tratamisnto
con un proceso asrobio para cumplir los
requisites de descarga.

Mo es posible la remocién de

Desventajas
nitrégeno biclégico y fosforo.

Mucho mds sensible a los efectos
adversos de bajas temperaturas en tasas de
reaccién.

Puede ser mdas susceptible a
trastomos debido a sustancias toxicas.

Potencial para produccidn de olores

v gases corrosivos.

Fuente: (Gandarillas y otros, 2017)
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Ventajas de los procesos de tratamiento anaerobio

A diferencia de los desarrollos aerdbicos, estas actividades anaerobicas tienden a
producir energia en lugar de usarlo. El consumo energético para actividades aerobicas es de
1,9x106 kJ/d. En los procesos anaerobicos se genera una suma de 12,5x106 kJ/d. Se necesita
aproximadamente 2,1x106 de la energia total generada mediante procesos anaerdbicos para
elevar la temperatura de las aguas sépticas de 20 a 30 °C, lo que se encuentra dentro del
rango bajo de temperatura mesofila. La produccion de energia del tratamiento anaerdbico es
aproximadamente 10,4x106 kJ/d, que es aproximadamente 5 veces superior diferente a la
entrada de energia requerida para el tratamiento aerdbico. Los procesos anaerdbicos
consumen menos biomasa en comparacion con otros organismos. Los costos asociados con
el tratamiento y eliminacion de lodos son bajos.

La energia generada por el metano se puede utilizar en otras areas de las PTAR, lo
que confiere conservar mas del 90% del valor caldrico enviado a sustratos organicos.
Asimismo, los biorreactores anaerdbicos contemporaneos no necesitan mucha energia para
ser agitados mecanicamente (lo cual es necesario para mantener un rendimiento aireado
adecuado durante condiciones aerobicas) (Kleerebezem, 2003).

Las aguas negras de origen industriales a menudo no contienen suficientes nutrientes
para sustentar el crecimiento aerobico. La reduccion de la biomasa producida por procesos
anaerobicos da como resultado un uso de nutrientes mucho mas rentable. (Metcalf, 2003).
Los procesos anaerdbicos pueden acomodar carga orgdnica volumétricas mas grandes,
puede conducir a una reduccién de tamafio y el espacio requerido para la instalacion. La
utilizacion de valores de carga organica de 3,2 y 32 kgDQO/m3d es adecuada para procesos
anaerobicos, mientras que los procesos aerobicos requieren de 0,5 a 2,2 kgD/km30. (Speece,

1996).
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El uso de un cultivo de biomasa es esencial para el logro del proceso de puesta en
marcha. Normalmente, el inoculo se mantiene en un medio apropiado que pueda someterse
a las actividades de descomposicion metanogénicos, como un digestor anaerobico de lodos,
sedimentos o excrementos animales.

Hay casos en los que es preferible un in6culo que ya haya sido adaptado al sustrato.
Se elige un método de alimentacion especifico para garantizar que el indculo siga siendo
viable hasta que esté presente una poblacion microbiana significativa, lo que permitird que
el reactor se ejecute de manera eficiente. En términos generales, una mayor concentracion
de sustrato promueve un crecimiento poblacional mas rapido. Se recomienda aportar el
sustrato en cargas si la situacion lo requiere, por ello. (Alvarez, 2006). Este sistema permitira
mantener concentraciones de sustrato mas altas que si alimentara el fermentador
continuamente. (Pérez, et al., 1997).

La adicion del sustrato es necesaria para que los procesos aerdbicos continuen
después de estar sin alimentarse durante periodos prolongados.

2.8.5. Desventajas de los procesos de tratamiento anaerobio

Estos procesos anaerobicos son propensos a problemas como tiempos de arranque
prolongados, susceptibilidad a posibles compuestos toxicos, estabilidad operativa y riesgo
de formacion de olores, junto con altos niveles de corrosion del digestor. Esta es una
preocupacion para los procesos anaerobicos. Las propiedades adecuadas de las aguas
servidas y el disefio de procesos apropiado pueden ayudar a prevenir y/o controlar estos
problemas. El aspecto negativo mas importante que afecta la economia del procesamiento
anaerdbico y aerobico es la posible necesidad de adicion de alcalinidad. Los procesos
anaerdbicos pueden requerir concentraciones alcalinas de 2000 a 3000 mg/L como CaCO3

para mantener valores de pH aceptables en torno a 7.
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En casos especiales, puede ser necesario algunos procesos adicionales de las aguas
negras liquidas. En este caso, la mayor parte de la carga orgéanica se elimina de forma
econdmica mediante actividades anaerobicas, y la DQO restante, de condiciones regulares
biodegradables, puede tratarse aerobicamente. La simbiosis de los dos procesos es muy
beneficiosa, incluso si se requiere la eliminacion de nutrientes.

Los reactores anaerdbicos-aerobicos se utilizan continuamente para tratar aguas
servidas municipales en condiciones de climas calidos, lo que resulta en menores
necesidades de energia y una reduccion de la produccion de lodos.(Metcalf, 2003).

El nitrégeno y el fésforo no se pueden eliminar porque s6lo descomponen la materia
organica del agua tratada. Los microorganismos necesitan macronutrientes (nitrégeno y
fosforo) para favorecer la sintesis de nueva biomasa.

Gran parte de los procesos microbianos, la produccion de metano es dependiente de
la temperatura y normalmente ocurre a valores superiores a 60 °C. En contraste, una
disminucion en las tasas de temperatura entre meso6filo (35 — 40 °C) y termofilo (55 — 60 °C)
puede ser posible debido a la falta de adaptabilidad microbiana (16). Las actividades que se
involucra en anaerdbicos son controladas por las toxinas. Estas materias podrian ser sub
productos de los procesos de la metabdlica de los gérmenes anaerdbicos o tienden a ser
parte del cuerpo de agua (Borzacconi, et al., 2000). Los compuestos de azufre oxidados, asi
como sulfatos, sulfitos y tiosulfatos, podrian mostrarse en bases considerables en varios
cuerpos de aguas servidas industriales y en otros cuerpos de aguas residuales como los
municipales. Estos componentes pueden reaccionar con los electrones para los
microorganismos disminuidoras de sulfato que ingieren material organico y generan sulfuro
de hidrégeno (H2S) en reactores anaerobicos. El sulfuro de hidréogeno produce olores
desagradables y corroe los metales. Los productos de combustion resultantes de la oxidacion

del azufre se consideran daiinas para el aire (Metcalf, 2003).
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2.9. Sistema Wetland

Un humedal, también conocido como Wetland, es una clase de ecosistema distintivo
por su contenido de agua, que puede estar presente de forma constante o periddica, quieta o
fluyente, y que cominmente no es lo suficientemente profunda como para provocar una
inundacion completa, ya que la existencia del elemento liquido como el agua se ubica cerca
de la superficie del suelo resulta en suelos anegados (hidromorficos) y en la existencia de
una flora que se ha adaptado a vivir en ambientes himedos. Existen diversos tipos de
humedales que se diferencian por sus caracteristicas propias, su origen, el clima en el que se
encuentran y otros aspectos, como pueden ser las ciénagas, las turberas, las marismas, los
estuarios y los manglares, por nombrar algunos (Rocha, et al., 2022).

Los humedales son esenciales desde un punto de vista ecologico y se encuentran
entre los ecosistemas con mayor biodiversidad y productividad en el planeta, ofreciendo
habitat y lugares para la reproduccion una diversificacion de especies pertenecientes al reino
animal como vegetal.

2.10. Tanque séptico

Los tanques sépticos son usados generalmente en localidades que no poseen con una
red de alcantarillado, por ello, se opta por este medio para tratar los efluentes domiciliarios
en pequeias comunidades o centros educativos rurales donde no se cuenta con un sistema
de alcantarillado o una red recolectora. El empleo de estos contenedores sépticos en centros
poblados, asentamientos rurales o urbano alejado, donde la poblacion es minima a
comparacion de los centros urbanos estas justifican su instalacién cuando se encuentren muy
alejadas de un sistema de red de alcantarillado o no cuente con este. (OPS UNATSABAR,
s/f)

Una fosa séptica es un conjunto de procesos de tratamientos de aguas negras

(procesos de infiltracion), residuos de sanitarios con arrastres hidraulicos, y en ocasiones
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residuos de cocinas y bafios, que ingresan a una fosa séptica estanca y cerrada, donde se
produce un procesamiento parcial. Dependiendo del tiempo de retencion de presion de agua
disefiado, pasara un periodo de tiempo tipicamente de 1 a 3 dias. Esta agua normalmente se
elimina a través de zanjas de infiltracion o pozos de absorcion. Gran parte de los problemas
con las fosas sépticas estan en base a que no se presta suficiente atencion al tratamiento de
las aguas sépticas de las fosas sépticas. Uno de los primordiales propositos del disefio de
fosas sépticas es crear condiciones de firmeza hidraulica que permitan que la gravedad
deposite las particulas de gran peso. Los s6lidos sedimentados forman una capa de lodo en
la base de la fosa séptica, que debe suprimirse frecuentemente. La eficacia de la supresion
de solidos mediante sedimentacion es alta.

La eficiencia de una fosa séptica radica en la depuracion de lodos (tiempo de
depuracion de la fosa séptica) y la determinacion de tiempos en retencion hidraulica. El
disefio del tanque séptico es por lo tanto una estructura solida en la que consta la separacion
que trata el agua residual para su infiltracion y luego su estabilizacion en un sistema de
infiltracidon que complementa este tipo de construccion (Norma Técnica 1.S. 020), por lo que
se requiere la prueba final de penetracion para asegurar purificacion adecuada.

Las Normativas (norma .S 0.20) establecen que para el ensamblamiento de una fosa
séptica se tiene que garantizar disponibilidad suficiente de area para controlar el
funcionamiento habitual de las fosas sépticos y pozos de percolaciéon o zanjas de
percolacion, por lo que prohibe de manera determinante que las aguas residuales sean
vertidos en forma directa a un sistema de absorcidn sin ates pasar por un pre tratamiento el
cual es el tanque séptico, de este modo se garantiza el adecuado funcionamiento de las fosas
de percolacion, en el cual, se pide el test de percolacion, el cual no es més que la prueba de
infiltracion del estrato de suelo donde se realizara el pozo de percolacion. Caso por el cual

el problema investigado tiene problemas, ya que se supone antes de construir la
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infraestructura existente se debio hacer la prueba de infiltracién con un analisis del estudio
y analisis de mecanica de suelos, el cual arroja el tipo de material que se tiene y si es factible
0 no apoyar en ese estrato el pozo de percolacion, el cual no se tomd en cuenta ya que se
presume que el material en la cual se apoyo6 dicha infraestructura es suelo arcilloso el cual
es impermeable, por lo que se presume haya fallado los tanques sépticos instalados en el
Distrito de Santa Rosa — Ayacucho.
2.10.1. Diseifio de tanque séptico

Tiempo de retencion

El tiempo de residencia de la presion del agua en el tanque séptico se estima a través
de la férmula:

PR =1,5-0,3log (P*Q)

Donde:

PR = Tiempo promedio de retencion hidraulica, en dias

P = Poblacion servida

q = Caudal de aporte unitario de aguas residuales, Lt/habitante.dia.

El minimo de tiempo para la retencion hidraulico es de 6 horas.

Volumen del tanque séptico

El volumen necesario para la obtencion de la sedimentacion Vs. en m3 se halla a
través de formula:

Vs = 1073 % (P *q) * PR

Es necesario estimar un volumen de digestion y deposito de los lodos (Vd, en m?) de
acuerdo en un requerimiento necesario anual de 70 litros por individuo que se obtendra a
través de la formula:

Vy;=70%x10"3%«PxN

Donde,
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N: Es el intervalo deseado; en afios, entre operaciones sucesivas de remocion de
lodos. EI minimo de tiempo para la remocién de lodos es de un periodo de 1 afio.

Dimensiones

Para disefiar un tanque séptico debemos tener en cuenta las dimensiones adecuadas
que tienen relacion con el caudal de agua negra necesaria para el tratamiento, es por ello por
lo que se calcula la hondura maxima de espuma sumergida (He , en m), el espacio libre se

calcula en funcion del area total superficial de la fosa séptica con la formula.

Donde:
A = 4rea superficial del tanque séptico en m?

Se requiere una hondura minima permitida de la zona de sedimentacion, nombrada
profundidad del espacio libre (Hs, unidad: m). Esto incluye una superficie sin burbujas y
una profundidad en el agua sin barro. La profundidad libre de la espuma de inmersion es la
distancia entre la superficie inferior del lecho de espuma y el nivel inferior de la cortina en
forma de Tee del sistema de salida de la fosa séptica (HES) y debe tener un valor minimo
de 0,1 m.

La profundidad libre de lodo es la distancia entre la parte superior de la capa de lodo
y la parte inferior de la te o cortina del dispositivo de salida. Su valor (Ho, m) esta
determinado por la superficie de la fosa séptica y se calcula segun la siguiente formula:

H,=082-026%A4A
Donde,
Ho, esta sujeto a un valor minimo de 0,3 m
La profundidad de limpieza (H) debe seleccionarse comparando la suma de la

profundidad de limpieza minima calculada como (0,1 + HI) con la profundidad minima

requerida para el asentamiento (Hs). Se selecciona una mayor profundidad.
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2.10.2. Humedales artificiales como tratamiento final

Los humedales se construyen mediante un tipo de tratamiento impermeabilizante
que resulta de la recreacion de mecanismos naturales de purificacion del agua de los
humedales, que combinan procesos que involucra aspectos fisicos, como quimicos y
también biologicos que ocurren en el intercambio entre el agua y el suelo, la vegetacion,
microorganismos y la atmosfera. un sistema biologico limitado. Provoca que los procesos
de precipitacion, filtracion, adsorcidon, biodegradacion, fotosintesis, fotooxidacion y
absorcion de nutrientes por la vegetacion y tiene las siguientes propiedades:

» Comprenden en procesos fisicos, como quimicos y a su vez biologicos y que
estas no necesitan el uso de reactivos adicionales de quimicos.

» Al ser un proceso bioldgico, opera en condiciones anaerdbicas, facultativas y/o
aerdbicas donde el oxigeno se suministra espontdneamente mediante transporte
desde la atmosfera. Esto supone un importante ahorro energético al eliminar la
necesidad de aireacion mediante procesos mecanicos.

» Debido a la lenta tasa de descomposicion de la carga organica en el agua, se
requiere un area mayor que en los sistemas convencionales, lo que resulta en
una tasa de descomposicion mas lenta.

Aplicaciones de los humedales artificiales

Las propiedades hacen que estos humedales no naturales sean adecuados para

grandes extensiones de terreno (particularmente granjas y casas de campo) donde no hay
aguas residuales y, por lo tanto, no estdn conectados a una PTAR, o algunas areas que
producen aguas residuales organicas y facilmente biodegradables. Incluso las plantas
industriales son ideales para sistemas rurales. Para la eliminacion de aguas 4cidas originarias
de las industrias como la agricola y alimentaria (como queserias), o de minerias, o agua de

lluvia.



71

Estos factores, las cuales impulsa el interés en esta tecnologia incluyen:

» Brinda un tratamiento eficiente y suprime diversos contaminantes de tipos de
carga organica, microorganismos patogenos, nutrientes, metales pesados, entre
otros de las aguas residuales.

» Lainversion de operacion y del correcto mantenimiento son significativos mas
bajos que los sistemas de procesamiento tradicionales.

» Brinda procesamientos complementarios como secundario y terciario a
menudo, produce agua que puede reutilizarse.

» Proporciona oxigeno de manera espontanea

» No producen lodos

» Soportan excelentemente las fluctuaciones de caudal o de la materia
contaminante.

» Correcta integracion en el ambiente, proporciona desarrollo de la vida natural y
tiene el potencial de emplearse para la concientizacion y la educacion del medio
ambiente.

A pesar de todas estas ventajas, se ha observado que:

» En ciudades con clima calido, el rendimiento de limpieza de estos sistemas,
especialmente la supresion del nitrogeno, disminuye en invierno.

» La supresion de fosforo es minima y se reduce con el tiempo.

» Necesitan enormes cantidades de superficie para lograr los resultados
esperados.

» No pueden suministrar directamente aguas sépticas o solidos en suspension con
alta carga orgénica. Se requiere al menos un tratamiento previo para suprimir el
excedente de solidos en suspension que pueden incitar la obstruccion del lecho

en menor tiempo.
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Tipos de humedales artificiales

Dependiendo del balance hidrico, se pueden distinguir dos tipos de sistemas de
humedales no naturales disefiados para el correcto proceso de aguas residuales. 1)
Humedales artificiales con flujo superficial (FS) y 2) Humedales artificiales con flujo
subsuperficial (FSS) con flujo horizontal (FSSH) y flujo vertical (FSSV). Ademas, es viable

combinar para formar un sistema hibrido.

Sistemas de flujo libre o superficial (FS)

Consta en canales o estanques poco profundos (0,1-0,6 m) realizados en el suelo con
algun patron de barrera que restringe el sistema y evita fugas. Consta de un lecho de grava
o arena para sostener las raices de las plantas emergentes y permitir que circule el agua
servida (Figura 1). Se utiliza para el tratamiento terciario, pero a veces también como
tratamiento de segunda linea. Ejemplos de tales sistemas incluyen lagunas y zanjas con
vegetacion, lagunas y pantanos artificiales, cada uno con una superficie de agua libre. Los
sistemas de FS usualmente se alimentan continuamente con aguas sépticas pretratadas y
tratamiento fisico. Este procesamiento se realiza en la circulacion del agua a través de los
tallos y raices de las plantas emergentes. Requerido a que el agua estd expuesta a la
atmosfera, es importante disefiar adecuadamente estos sistemas para eludir problemas
debido a una posibilidad en la que se sobrecarga los procedimientos, tales como: emision de
olores y aparicion de insectos. Estos sistemas de flujo terrestre pueden disenarse para crear
nuevos ambientes para la vida silvestre o mejorar la condicion de los humedales cercanos.
Estos tipos de sistemas suelen incluir una combinacion de areas abiertas y con vegetacion,
asi como islas con suficiente vegetacion para proporcionar un habitat de reproduccion para

las aves acuaticas.
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Figura 8

Humedal artificial de flujo superficial
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Sistemas de flujo subsuperficial (FSS)

Los humedales subterraneos artificiales también consisten en estanques o canales
externos impermeables llenos de materiales porosos en casi toda su totalidad. Las aguas
residuales circulan en un medio poroso, constantemente debajo de su superficie. Como
medios porosos se utilizan habitualmente piedras o grava. Ademas del soporte moderado,
estos sistemas también trabajan con la vegetacion emergente, que juega un papel esencial
para su correcto funcionamiento.

La circulacion del agua a través del suelo o materiales portadores es responsable de
muchos mecanismos de degradacion de los contaminantes en las aguas. A medida que las
aguas residuales pasan mediante el lecho poroso, entran en contacto con zonas aerdbicas,
andxicas y anaerdbicas. La zona aerdbica estd ubicada muy proximo a la superficie de la
planta y alrededor de las raices de la planta. Se han encontrado microorganismos que
descomponen la carga organica y estas forman biopeliculas contiguas a la grava y las raices

de las plantas. Cuanta mas superficie pueda ocupar una bio pelicula, tendra mayor densidad
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de microorganismos y mejor sera su rendimiento. Este hecho significa que requieren menos
area en comparacion con los humedales de flujo de superficie, pero utilizan una mayor
cantidad de medios porosos y, por lo tanto, son mas costosos. Ademas, el sistema evita
problemas como plagas de insectos y olores, y mejora la proteccion térmica en regiones
frias.

En humedales con flujos subterraneos se observan 2 formas de flujo: horizontal
(FSSH) y vertical (FSSV).

Por un lado, primero trabaja con suministro continuo, el agua purificada se acumula
en la parte inferior, en el lado opuesto al lado de entrada. El nivel del agua se regula mediante
tuberias flexibles para que el lecho se mantenga siempre saturado de agua, como se muestra
en la Figura 9.

Figura 9

Seccion transversal de un sistema de flujo subsuperficial horizontal

Plantas .—\L‘Qius
Grava gruesa

Tuberia
Flexible Agua Tratada

0

Fondo Impermeable Grava Fina

Grava gruesa

Agua Residual

Fuente: Lopez, et al.,2002

Para el flujo de forma vertical, como se muestra en la Figura 9, dicha alimentacion
se distribuye de forma uniforme, normalmente se carga a lo largo de la superficie y se recoge
a lo largo de todo el fondo. Los tubos flexibles estan ausentes o en la posicion mas baja para

mantener la insaturacion dentro del medio poroso. El sistema permite un gran contacto entre
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el agua negra y el aire de los poros, mejorando el rendimiento del mecanismo aerdbico
debido al mayor aporte de oxigeno. Las desventajas son que son mas complejos de manejar,
un poco mas caros y estdn menos investigados que los modelos horizontales. Los humedales
artificiales que utilizan flujo subterraneo son altamente eficientes en términos de costo,
consumo de energia y su mantenibilidad en comparaciéon con los sistemas convencionales.
Desde una perspectiva de costos, es dificil para los sistemas SFS competir con los sistemas
FS para comunidades y rios pequefios. Sin embargo, esto siempre depende del precio de la
propiedad, del tipo de impermeabilizacion requerida y del tipo y disponibilidad del material
granular utilizado.

Figura 10

Seccion transversal de un sistema de flujo subsuperficial vertical
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Componentes de un humedal artificial FSS

Estos humedales no naturales presentan esencialmente agua, relleno de solido y
vegetacion emergente. Poseen otros componentes de mayor importancia de los humedales
incluyen: Los seres microbianos e invertebrados acuaticos se producen naturalmente durante

el uso.
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Agua

El agua es la fase de movimiento de los humedales, donde se encarga del transporte
de contaminantes y donde tienen lugar la gran parte de acciones implicadas en la
eliminacion. Las condiciones son de mayor valor para el mantenimiento de la estructura y
funcionalidad de los humedales. Estos influyen diversos factores abioticos, como el estado
de oxidacion del suelo, los nutrientes disponibles y el nivel de sales. Los factores abidticos
establecen qué organismos se desarrollan en los humedales. Finalmente, los componentes
bioldgicos cambian la hidrologia y otras propiedades fisicoquimicas del humedal.

Relleno o medio soporte

Junto a los sedimentos y restos de las plantas, son importantes por las siguientes por

lo siguiente:

» Reaccionan como un muro esencial de colado.

» Funcionalidad de estructura de base para la vegetacion y de superficie para el
desarrollo y crecimiento de microbiana. Las particulares poseen tamafios
considerables a esta funcion. Puesto que, a menor dimension de las particulas,
mayor biopelicula obtendra, pero también mayor sera la posibilidad de
obstruccidn de los poros y filtracion de agua superficial.

» Promueven mecanismos de absorbencia y cambio ionico entre las aguas
residuales y los minerales presentes en el suelo. Por ejemplo, los iones de
amonio se adsorben débilmente en los lechos de adsorcion, pero la cantidad de
adsorcion estd em base de gran medida de las condiciones pH y la
concentracion. (Kadlec y Knight, 1996).

» El relleno posee una permeabilidad con efectos al movimiento del agua.
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» Promueven la reaccion quimica por parte de los contaminantes presentes
disueltos. Es el caso de la precipitacion de fosfatos debido al calcio, aluminio o
hierro contenidos en la capa. (Molle y col., 2003).

El humedal es dependiente del relleno, pues si esta saturado (FSSH) o no saturado
(FSSV) con agua. Uno saturado, el agua cambia a la atmdsfera. Esto afecta principalmente
al suministro de oxigeno y esta se determina el predominio de mecanismos aerobicos y
anaerdbicos en todos los procesos biologicos de los humedales. Si no hay suficientes
aceptores de electrones para sustituir el oxigeno (nitratos, hierro, manganeso, etc.) para
descomponer la materia organica existente, se desarrolla una zona anaerébica donde tiene
lugar el proceso de degradacion. Por ello, dentro del sistema ocurren diversos procesos
aerdbicos, anaerdbicos y anaerobicos. Esta distribucion de las zonas depende de las
propiedades del agua de entrada, el suministro de oxigeno, la morfologia de la planta
(profundidad de la raiz, tipo de tallo, etc.), las condiciones presentes en la atmosfera como
el viento, temperatura, etc. Existen diversos estudios, que se han observado que el oxigeno
se consume rapidamente, y se ha demostrado que dichas zonas aerdbicas y anoxicas son
infimas y estdn ubicadas en una fina capa alrededor de las raices y la superficie del agua.
Bezbaruah y Zhang (2004) determinaron el valor de la concentracion de oxigeno disuelto en
contacto con las raices en 2,04 mg, y encontraron un valor de 0,64 mg a una distancia de
4750 m de las raices. De este modo, este lecho es en gran medida anaerdbico (Brix, 1990),
con zonas aerobicas y anoxicas reducidas cerca de las raices y la superficie del agua. La
distribucion de las zonas aerdbicas y anoxicas reducen cuanto mas se adentra en el lecho
poroso, es decir, cuanto mas se aleja de las raices y de la atmoésfera.

Vegetacion: Plantas acuaticas emergentes

La nueva instalacion contribuya al tratamiento de aguas residuales de diversas

formas.
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» Las vegetaciones acuaticas cultivadas en el FSS estan disefiadas para actuar
como canales para transportar gases tales como el CO2, CH4, entre otras, a la
atmosfera, mientras que el oxigeno al relleno. De este modo, el aporte de la
vegetacion se le adicionard a la contribucion de oxigeno debido a la difusion
atmosférica mediante de la superficie de la grava. La porciéon de oxigeno
proporcionada por una planta dependera de diversos variables, incluida el tipo de
especie, el tamafio, la estacion, la edad, las condiciones y el estado de oxidacion
de las raices de las plantas. Estas se mantienen condiciones aerobicas
suministrando oxigeno mediante sus raices. Cuando se encuentran lechos de
reduccidn severa, es necesario suministrar mas oxigeno para contrarrestar estas
condiciones. Debido a esto, estas mismas especies pueden aportar mas oxigeno
cuando entran en contacto con las aguas servidas. La porciéon del oxigeno
movilizado al lecho ha sido medida por diversos estudios y se halla dentro de un
diverso margen incluso para el mismo tipo de especie vegetal. Para Phragmites
australis que crece sobre lechos de grava, los valores varian entre 2,08 (Brix y
Schierup, 1990) y 12 g O2/m2/dia. (Armstrong y col., 1990).

» Las especies vegetativas proporcionan la forma de mantener en equilibrio de los
cursos de agua, y las que contribuyen a la conductividad hidraulica del suelo y
dispersan y lentifican el flujo del agua. Esto proporciona ventajas en la
sedimentacion de material en suspension el tiempo de contacto entre el agua y la
planta. (Pettecrew y Kalff, 1992).

» Retienen el C, como otros nutrientes, y otros elementos trazas y los adhieren a
los tejidos (Vymazal y col., 1998; Dierberg y Brezonik, 1984).

» La influencia que tienen las raices de estas plantas tiene una gran amplitud.

Alrededor de estas existe un gradiente de diversos tipos de quimicos presentes en
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el cuerpo de agua (Kadlec y Knight, 1996). Estos se deben a que las vegetales
extraen los nutrientes y otras sustancias en sus sistemas.
» Compacta el lecho brindandole soporte.
» Las raices de estos vegetales se fijan de microorganismos, acrecentando asi, la
superficie de biopelicula (Kadlec y Knight, 1996; Bastviken y col., 2005).

» Reducen el gradiente de temperatura, brindandoles proteccion del frio en
estaciones frias y evitando flujos indeseables por diferencias de temperatura
(Garcia y col., 2003; Brix, 1994a).

» Cuando estas perecen y se deterioran, brindar la oportunidad a los restos de

vegetacion.

Varios estudios (Kadlec y Knight, 1996) han concluido que la limpieza es mas eficaz
cuando hay plantas presentes que cuando no las hay.

Las nuevas plantas que se hallan cominmente en gran parte de los humedales de
aguas servidas que incluyen espadafias, juncos, como juncos y juncos de laguna. Estas
espadafias de laguna, o una combinacion de estas dos especies, predominan en la gran parte
de estos humedales construidos en Norteamérica (USEPA, 1993). A su vez, hay varias
familias de juncos, y esta especie es la predominante en los humedales no naturales del viejo
continente. Cuando un sistema estd disefiado especificamente para mejorar el valor del
habitat ademas del procesamiento de aguas sépticas, normalmente incluye una diversidad de
plantas, especialmente para proporcionar alimento y sitios de anidacion para aves y otros
organismos acuaticos.

Microorganismos (Biopelicula)

Diversos cambios de diversos nutrientes y como también del carbono organico en

dichos humedales se deben al metabolismo microbiano las cuales estan directamente
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relacionados con el crecimiento microbiano. Se incorpora fundamentalmente a las bacterias,
hongos y protozoos. La biomasa forma una biopelicula alrededor de las particulas del lecho.

El proceso microbiologico mediante el cual los microorganismos purifican las aguas
residuales de los humedales es el mismo que en las zonas biologicas tradicionales. Los
microorganismos emplean algunos nutrientes como el carbono como fuentes de desarrollo
y para formar nueva biomasa microbiana. La tasa de desarrollo de esta nueva biomasa esta
dependiente tanto de algunos aspectos y condiciones ambientales como la disponibilidad de
sustrato que se encuentre. La energia se obtiene a través de la cadena respiratoria oxidando
compuestos reducidos (donadores de electrones) con agentes oxidantes (aceptores de
electrones). Ejemplos de donadores de electrones incluyen compuestos organicos, amonio,
hidrogeno y sulfuros. Por otro lado, se encuentran como aceptores, hierro (III), oxigeno,
manganeso (IV), nitrato o sulfato.

Gran parte de los procedimientos los llevan a cargo de las bacterias heterdtrofas y
autdtrofas. Dependiente de los receptores finales de los electrones, este proceso puede
resultar mas o menos beneficioso. Durante la descomposicion aerdbica de materiales
organicos, se alcanzan energias mas altas por unidad de masa de donante de electrones que
durante la nitrificacion y otras descomposiciones organicas. Estos microorganismos que no
emplean oxigeno como aceptor final de electrones crecen més lentamente porque su proceso
es generalmente menor eficiencia que el de la respiracion aerdbica. Existe un vinculo entre
el potencial redox y los aceptores de electrones que afectan la respiracion microbiana en los
humedales. (Garcia y col., 2003).

A medida que las bacterias crecen, incorporan nutrientes a sus estructuras celulares
para su consumo. Por tanto, estd claro que las disposiciones quimicas y fisicas que
determinan qué tipos de microorganismos (heterotrofos, autdtrofos) estan presentes afectan

en la proporcion de nutrientes absorbidos.
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Las poblaciones microbianas se adaptan a los intercambios en el agua que reciben y
tienden a propagarse efectivamente si tienen suficiente energia. Si las condiciones
ambientales no son las adecuadas, muchas bacterias quedaran inactivados. Las comunidades
microbianas de los humedales pueden verse afectadas por sustancias nocivas como
plaguicidas y como los metales pesados. Se debe tener cuidado para garantizar que estas
sustancias no entren en la cadena alimentaria en concentraciones nocivas.

Mecanismos basicos de depuracion en un humedal artificial

Los humedales pueden gestionar eficazmente una alta demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), so6lidos suspendidos (SS) y nitrogeno, también grandes cantidades de
metales, trazas de compuestos orgdnicos y patégenos. La supresion de fosforo es minima
debido a las oportunidades escazas que tienen las aguas residuales de entrar en contacto con
la superficie. Los mecanismos esenciales en el procesamiento son el tamizado, la
sedimentacion, la precipitacion quimica, la DBO y la adsorciéon de nitrégeno. y la
descomposicion microbiana y la absorcion por la vegetacion. Sin tala rasa, parte de la
vegetacion se descompone y permanece como material organico resistente al fuego,
formando eventualmente turba en los humedales. En el Cuadro 12 se enumeran los
fundamentales procesos en los que suceden en los humedales y que admiten la depuracion

de aguas residuales.
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Tabla 12

Mecanismos de depuracion predominantes en los humedales artificiales

CONTAMINATES MECANISMOS DE ELIMINACION

Solidos suspendidos Sedimentacion

filtracion
Materia organica Degradacion microbiana aerobia
Degradacion microbiana anaerobia
Nitrégeno Amonificacion seguido por nitrificacion microbiana

y desniftrificacion
Asimilacion por parte de las plantas absorcion
principal
Volatilizacion del amoniaco

Fésforo Adsorcion por parte del lecho
asimilacion por parte de las plantas

Metales Asimilacion por parte de las plantas
Intercambio i6nico

Patdgenos Sedimentacion
Filtracion
Muerte natural
Irradiacion ultravioleta

Nota. Extraido de Javier Mena Sanz; Institucion: Alquimia soluciones ambientales

Disefio de humedales artificiales de flujo subsuperficial

Los modelos cinéticos empleados en el disefio de humedales no naturales FSS
permite calcular el area necesaria para lograr el rendimiento deseado, suponiendo
usualmente una profundidad de 0,6 m. Pueden ser mecanicos o no mecéanicos. Rousseau
(2005) resumi6 ambos tipos de modelos. El primero aborda mateméaticamente los procesos
bioldgicos, quimicos y fisicos y sus interacciones dentro de los humedales. Este ltimo
resume todos los procesos en una sola ecuacion o un solo valor. Los dos tipos de modelos
mas importantes se describen a continuacion.

Modelos no mecanisticos.

Estos modelos no mecanisticos cominmente empleados; incluyen reglas generales

y varias ecuaciones de regresion empiricas (Brix, 1994b). O los modelos con mayor uso que
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consideran reactores de flujo piston que desarrollan reacciones de 1° orden. Cuando esto se
incluye la concentracion residual (C*), generalmente se la denomina modelo K-C o K-C*.
(Kadlec y Knight, 1996).

Por lo general, se emplea reglas que brinda valores tipicos para ciertos pardmetros
en los cuales se puede disefiar humedales no naturales. La Tabla 2 enumera algunas de las
reglas generales mas utilizadas para FSSH y FSSV.

Tabla 13

Valores tipicos de diseiio de humedales artificiales

FSSH
Referencia Carga organica | Carga Hidraulica Area especifica
(g DBO: m*d™) (cm d™) (m* PE™")
Wood, 1995 <75 0.2-0.3 -
Kadlec y Knight, 1996 - 8-30
USEPA, 2000 < B - -
Vymazal y col. (1998) <15 =20 5
FSSV
Cooper, 1999 - - 1 (sin nitrificacidn)
Cooper, 1999 - 2 (con nitrificacion)
Winter y Goetz, 2003 <20 -

Nota. Extraido de Javier Mena Sanz; Institucion: Alquimia soluciones ambientales
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Capitulo I1I
Diseiio Metodoldgico
3.1. Tipo de investigacion

Esta investigacion es de tipo cuantitativo, ya que medira las variables de estudio
antes, durante y después del tratamiento. Ademas, este estudio no solo se propone medir las
variables relacionadas con la calidad del agua, sino que lo hace en momentos clave: antes,
durante y después del tratamiento en los humedales, asegurando asi un analisis exhaustivo
de la eficacia del sistema.

Este tipo de estudio experimental, porque se evaliia los parametros de los cuerpos de
aguas sépticas de origen doméstico, permitiendo evaluar directamente como los parametros
de las aguas sépticas domésticas responden al proceso de Wetland, posibilitando una
comprension profunda de las dinamicas de purificacion natural. Esta evaluacion de los
cambios en concentraciones de contaminantes y otros parametros relevantes contribuye
significativamente a los esfuerzos por mejorar la salud publica, proteger los ecosistemas
acudticos y garantizar el uso eficaz y sostenible de los recursos hidricos. Ademas, se
menciona que se tiene un grupo de control y de experimento
3.2. Nivel de investigacion

Este estudio es de caracter transversal ya que se centra en el tratamiento final de las
aguas negras que pasan por sistemas Wetland. Ademas, este estudio representa un intento
importante de comprender y mejorar la gestion de los recursos ambientales como el hidrico
en esta region. Al analizar datos especificos en momentos especificos, este estudio
proporciona una valiosa instantanea de la eficacia de los sistemas que impactan directamente

la salud de la poblacién y la proteccion del entorno ambiental.
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3.3. Hipoétesis de la investigacion
3.3.1. Hipotesis general
» Elsistema de tratamiento Wetland permitira alcanzar un nivel de eficiencia en el
tratamiento final de aguas residuales en los efluentes domésticos en el distrito de
Santa Rosa, Ayacucho 2023.
3.3.2. Hipdtesis especificas
» Laimplementacion del sistema de tratamiento Wetland reducira significativamente
el nivel de los parametros fisicos quimicos en el tratamiento final de las aguas
residuales en el distrito de Santa Rosa, Ayacucho 2023.
» Laimplementacion del sistema de tratamiento Wetland reducira significativamente
el nivel de los metales pesados en el tratamiento final de las aguas residuales en el
distrito de Santa Rosa, Ayacucho 2023.
3.4. Prueba Estadistica
El analisis de la varianza, también conocido como prueba ANOVA, es una prueba
estadistica que se utiliza para comparar las medias de tres o mas grupos independientes. Esta
prueba se basa en comparar las variaciones dentro y entre los grupos. Se puede concluir que
hay una diferencia significativa entre las medias de los grupos si la varianza entre ellos es
significativamente mayor que la varianza dentro de ellos. En los estudios cientificos, esta
técnica estadistica se utiliza con frecuencia para comparar los efectos de varios tratamientos
o condiciones sobre una variable de respuesta. Es una prueba util que puede ayudar a esta
investigacion a encontrar diferencias significativas entre las medias de los grupos. Sin
embargo, debe tenerse en cuenta que la prueba solo puede detectar variaciones significativas
en las medias, no en las distribuciones de las variables de respuesta. Los datos deben cumplir

con ciertos supuestos para que la prueba sea valida. Los datos deben provenir de una
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distribucion normal. Los datos deben ser independientes entre si y las varianzas de cada
grupo deben ser iguales. (Questionpro, 2024)
3.5. Lugar de ejecucion

El tanque séptico que tiene problemas para su funcionabilidad estd ubicado en el
Centro Poblado Rinconada Baja del distrito de Santa Rosa — Provincia de La Mar — Region
de Ayacucho.
3.6. Universo y Muestro
3.6.1. Universo

Agua residual del Centro Poblado de Rinconada Baja
3.6.2. Muestra

Un litro de agua residual tomados del tanque séptico tomados a la entrada del pozo
de percolacion. Y una unidad del agua residual (1 litro) a la salida del Wetland para
determinar su funcionabilidad.
3.6.3. Unidad de anadlisis

Un litro 750 ml de agua residual para analisis Espirométrico, 1 litro para el andlisis
hidrobiologico, 500 ml para de potencidmetro, 250 ml para el andlisis en tubos multiples.
3.7.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.7.1. Materiales

A escala de laboratorio se haran la caracterizacion de agua residual, determinando
los componentes organicos volatiles (COVs), asi como cada uno de las caracteristicas
biologicas, fisicos y quimicas del agua residual para su posterior eleccion de método de
tratamiento. Las muestras de agua seran colectadas del Distrito de Santa Rosa - Centro
Poblado de Rinconada Baja, para ser mas especifico del tanque séptico colapsado en dicho
Centro Poblado. Las mismas que se llevaran al laboratorio de la DIRESA AYACUCHO

para su respectivo analisis.
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3.7.5.
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Equipo respirometro

Procedimiento de la prueba de respirométrico
Equipo para medir el DBOs del agua residual
Equipo tubos multiples

Coliformes fecales

Potenciometro

Para medir alcalinidad, ph

Equipo espectometria

Para determinar, color, olores, etc

Ubicacion de la zona de investigacion

La presente investigacion tendra como zona de estudio el centro poblado de

Rinconada Baja la cual se ubica en el distrito de Santa Rosa, dentro de la provincia de La

Mar, en la region de Ayacucho, Perl, es un caserio rural con aproximadamente 125

viviendas. Se destaca por su altitud de 715 msnm en la cual se observa que cuenta con

instituciones educativas de nivel inicial, primaria y secundaria, reflejando un compromiso

con la educacion.



Figura 11

Mapa de Ubicacion provincial
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A continuacion, se detallan algunos datos sobre Rinconada Baja:
Tabla 14

Ubicacion geogrdfica

Ubicacion Geografica

Latitud 12°43'27.4" S (-12.72428865000)
Longitud 73°40'19.5" W (-73.67207530000)
Altitud 715 msnm

Figura 12

Mapa de Ubicacion Distrital
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3.9. Mapas cartograficos del Centro Poblado de Rinconada Baja

Los mapas cartograficos del Centro Poblado de Rinconada Baja es una herramienta
esencial para la comprension detallada de la region, ya que estos mapas brindan un panorama
meticuloso de la geografia y el disefio urbanistico del lugar, capturando cada matiz desde
las fronteras hasta los puntos de referencia mas sutiles. Ademas de resaltar las caracteristicas
geograficas, estos documentos cartograficos revelan como se interconectan diferentes areas,
facilitando la interpretacion y relacion con el punto de estudio especifico. Esta precision y
claridad son fundamentales para entender el punto de estudio donde se realizo el sistema
Wetland, puesto que la informacion geoespacial proporcionada es esencial para comprender
el proyecto que beneficie al centro poblado. Estos mapas se pueden visualizar los ANEXOS
1,2y3.
3.10. Recopilacion y analisis de datos estadisticos

Esta investigacion, presenta el tratamiento final del agua servida mediante el sistema
Wetland, se efectué una recoleccion de datos a partir del Reporte Estadistico Distrital
SIGRID. Dicho reporte incluy6 informacion relevante sobre el alumbrado eléctrico por red
publica, la distribucion de grupos de edad, la conexidn del servicio higiénico, el sistema de
abastecimiento de agua y el porcentaje de poblacion clasificada como NBI (Necesidades
Basicas Insatisfechas). Estos datos han sido fundamentales y han constituido la base sobre
la que se asentd el estudio, ya que permitieron comprender de manera profunda las
condiciones actuales, caracteristicas y necesidades especificas en el Centro Poblado de
Rinconada Baja.
3.10.1. Alumbrado eléctrico por red publica

La distribucion de iluminacion eléctrica en el distrito estd representada por la red
publica que se muestra a continuacion. De las 3,322 viviendas, 2629. cuentan con alumbrado

eléctrico y 693 no, por lo que la mayoria estan conectadas a la red de alumbrado publico.



91

Figura 13

Alumbrado eléctrico por red publica

No
20.9% I
Si

La figura muestra la distribucion demografica por grupos de edad en una poblacién

3.10.2. Grupos de edad

de 11,279 personas, donde la mayoria, con 6,452 individuos, se encuentra en el rango de 18
a 59 aios, representando a la poblacion econémicamente activa. Los jovenes de 0 a 17 afios
suman 4,144, mientras que los mayores de 60 afios son 683, evidenciando una poblacion
predominantemente joven y adulta.

Figura 14

Distribucion de poblacion por grupo de edad

60 y mas

18 - 59 afios

0 - 17 afios
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3.10.3. Conexion del servicio higiénico

La red publica de drenaje se utiliza principalmente en hogares con 2,123 unidades,
y esta figura ilustra los métodos de drenaje empleados en una comunidad de 3.322
residencias. Sin embargo, hay variedad en las soluciones adoptadas, desde sistemas
estructurados como el desagiie publico fuera de las viviendas, hasta opciones menos
convencionales como desagiies al campo abierto. Ademas, es notable que solo un pequefio
porcentaje opta por rios o canales, lo que puede reflejar preocupaciones ambientales o
sanitarias.
Figura 15

Distribucion de métodos de desagiie

Pozo ciego o negro Letrina (con tratamiento)

Pozo séptico, tanque séptico o biodigestor
Rio, acequia, canal o similar
Campo abierto o al aire libre
Otro
Red publica de desague fuera de la vivienda pero dentro de la edificacion
9.3% 2.2% .o,
0.9% T.9%
4.9%

1.1%
15.7%

63.9%

Red publica de desague dentro de la vivienda

3.10.4. Abastecimiento de agua
La figura muestra las distintas fuentes de suministro de agua utilizadas por los

ciudadanos de la comunidad de Santa Rosa, indicando que, de los 3.322 hogares
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encuestados, una abrumadora mayoria, 2.507 para ser exactos, reciben agua directamente de
una red publica dentro de sus viviendas. Adicionalmente, 551 hogares acceden a esta red,
pero fuera de sus viviendas, aunque aun dentro de su edificacion, sorprendentemente, 100
hogares dependen de fuentes naturales como rios, acequias, lagos o lagunas, y ademas las
cifras muestran una dependencia minima de camiones cisterna, pozos subterraneos,
manantiales o vecinos como fuente de agua. Estos datos proporcionan una vision clara de la
infraestructura de agua y las necesidades de la comunidad.

Figura 16

Distribucion de fuentes de abastecimiento de agua

Red pulblica dentro de la vivienda

Red publica fuera de la vivienda, pero dentro de la edificacion

Pilon o pileta de uso publico 4

Camidn - cisterna u otro similar 4

Pozo (agua subterranea)

Manantial o puguio A

Rio, acequia, lago, laguna -

Otro

Vecino

: : . . :
0 500 1000 1500 2000 2500
Cantidad

3.10.5. Porcentaje de poblacion NBI
La figura muestra la situacion de Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI) en una
poblacion de 4,574 hogares, indicando que un total de 3,265 hogares enfrentan al menos un

indicador de NBI, lo que refleja ciertas carencias en su calidad de vida. Aun mas
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preocupante, 1,309 de estos hogares presentan dos o mas NBIs, lo que indica una mayor
vulnerabilidad.
Figura 17

Distribucion de Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI)

Con 2 0 mas NBIs

28.6%

71.4%

Con al menos un NBI

3.11. Diseifio y descripcion del sistema Wetland

Para la mejora sustancial de las caracteristicas del agua en Rinconada Baja, el
sistema de Humedales fue disefiado para incluir una ubicacién que también incorporaria
algunos de los elementos necesarios para la salud humana. La Figura 18 ilustra el concepto
desde una perspectiva economica. Ademads, los datos estadisticos recopilados revelaron
ciertas deficiencias en las comunidades, como necesidades basicas insatisfechas, conexiones
de servicios sanitarios y sistemas de suministro de agua. Estos hallazgos también
proporcionaron informacion sobre su consumo de agua.

En la localidad existen cinco fases principales del sistema que se deben gestionar,
siendo una de ellas la Caja de Drenaje, que conduce las aguas negras hasta el Tanque

Séptico, y una vez finalizado el proceso de tratamiento, el agua es transportada por el
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Emisario. Posteriormente, el Pozo Percolador es una tuberia de agua remanente que permite
un filtrado adicional. Por fin, la Cama de Secado es donde todo concluye. No obstante, con
la integracion del sistema Wetland, se introduce una fase adicional posterior a la Salida de
Tuberia de agua tratada. Este afiadido permite una purificaciéon mas profunda y efectiva, al
remover en su mayoria los patdgenos y nutrientes que aun puedan estar contenidos en el
agua, garantizando asi un recurso mas seguro y limpio para la comunidad.

Figura 18

Ubicacion del proyecto

Se presentan, las etapas de tratamiento de agua una vez incorporado el Sistema

Wetland.
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3.11.1. Etapas del tratamiento

Buzon de desagiie

La caja de drenaje del poblado de Rinconada Baja es una parte fundamental en el
proceso de tratamiento de aguas servidas, ya que sirve como conducto para recibir, manejar
y controlar el flujo de aguas residuales de propiedades residenciales y comerciales. Actiia
como un punto de interconexion entre las tuberias domiciliarias y los principales conductos
que llevan el agua hacia la planta de tratamiento. Gracias a este buzdn, se evita la
acumulacion y estancamiento de aguas contaminadas, previniendo problemas sanitarios y
ambientales en la localidad. Ademas, facilita labores de mantenimiento y limpieza, ya que
permite el acceso al sistema de desagiie para retirar posibles obstrucciones o residuos.
Figura 19

Plano del Buzon de Desagiie

Tanque séptico
Para el correcto tratamiento de aguas servidas en Rinconada Baja implica el uso de
un gran pozo séptico, que es una instalacion hermética de sedimentacion y digestion que

acepta agua potable negra y gris de propiedades residenciales. Las sustancias solidas del
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fondo se depositan y forman lodos, mientras que las grasas y como los aceites suben a la
superficie formando una capa de crema pastelera. Luego se enjuaga el componente liquido
antes de desecharlo. Las bacterias anaerdbicas presentes en el tanque descomponen
parcialmente los soélidos, reduciendo asi la cantidad de materia organica y patdgenos
presentes, pero estas bacterias presentes dentro del tanque no siempre eliminan todos los
residuos, por lo que el agua que sale nunca esta limpia solo esta procesada y tratada
superficialmente.

Figura 20

Plano del Tanque séptico

Salida de Tuberia de agua tratada

La instalacion de los sistemas de tratamiento de aguas negras del centro urbano de
Rinconada Baja cuenta con una salida designada en el edificio principal para servir como
punto final entre el agua purificada y su habitat natural o estado reciclado. Esta estructura es
crucial durante este proceso. Los efluentes de las aguas negras se realizan a través de este
emisario tras pasar por varias etapas de tratamiento para eliminar contaminantes y
depurarlas. Al garantizar que la salida de la tuberia en el centro de Rinconada Baja esté
disefiada para el cumplimiento con los estdndares de calidad establecidos, el agua tratada se

puede utilizar para actividades no potables como riego y limpieza, lo que ayuda a conservar
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los recursos hidricos y beneficiar a la comunidad local. La salida de agua de las PTAR
domésticas o municipales no cumple con los LMP para efluentes, segin el estudio DBOS.
Por ello, hemos incorporado Wetland para garantizar que los sistemas de tratamiento de agua
cumplan con estos limites y sean totalmente conformes.

Figura 21

Plano de la Tuberia de la salida de agua tratada

Sistema Wetland

El Sistema de humedales, que puede ser artificial para manejar aguas residuales en
Rinconada Baja, es un enfoque novedoso que utiliza estos sistemas para imitar el medio
ambiente y funciones de los humedales naturales, utilizando plantas, microorganismos y
sustratos naturales para purificar el agua. En Rinconada Baja, el Wetland se encarga de
recibir las aguas residuales, donde las plantas, principalmente la hierba Napier, absorben
nutrientes contaminantes y ayudan en la sedimentacion de solidos. Los microorganismos
presentes degradan materia organica y patoégenos, purificando el agua de forma biologica,
este sistema no solo garantiza un tratamiento eficiente y ecoldgico del agua residual, sino
que también favorece la biodiversidad, creando un habitat para diversas especies. Gracias al
Sistema Wetland, el centro poblado Rinconada Baja Rinconada Baja permitird una

sostenibilidad ambiental y eficacia en el manejo de sus aguas residuales.
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Figura 22

Plano del Sistema Wetland

El sistema Wetland propuesto opera en tres secuencias, cada una con un dispositivo
lleno de hierba Napier, esta hierba es esencial para el proceso ya que absorbe contaminantes
y facilita la degradacion biologica. A medida que el agua fluye a través de los arroyos, la
hierba napier trabaja en sinergia con los microorganismos para purificar gradualmente el

agua antes de liberarla o reutilizarla.

Figura 23

Secuencia del sistema Wetland
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Secuencia o Proceso 1:

La secuencia 1 del sistema Wetland inicia con la entrada del agua procedente de la
tuberia de agua tratada hacia el deposito, el cual cuenta con dimensiones de 0.90 m de altura
y 0.60 m de ancho, esta disefiado para recibir este flujo. La conexién con la tuberia de agua
saliente se ubica a una altura de 0.80 m, asegurando una adecuada distribucion del liquido
en el deposito. Dentro de este espacio, la hierba Napier juega un papel crucial, ayudando en
la absorcion y descomposicion de contaminantes, lo que facilita una purificacion inicial
esencial en el proceso global del sistema Wetland.

Figura 24

Proceso 1 del sistema Wetland
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Secuencia o Proceso 2:

La secuencia 2 del sistema Wetland representa una fase avanzada de tratamiento,
puesto que una vez que el agua ha pasado por el primer deposito, es dirigida al segundo a
través de una tuberia. En este segundo deposito, se ha establecido un sistema estratificado
meticulosamente disefiado para optimizar la purificacion del agua.
Figura 25

Proceso 2 del sistema Wetland

En el fondo, encontramos 0.25 m de arena fina, que act@ia como un filtro natural,

reteniendo particulas finas y favoreciendo la accion bacteriana. Superpuesto a la arena, hay
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0.10 m de carbon activado, un material altamente poroso conocido por su capacidad de
atrapar y eliminar sustancias toxicas y contaminantes del agua. Por encima del carbon
activado, se encuentra una capa de 0.15 m de hormigén, que proporciona estabilidad y
robustez al sistema y finalmente, en la superficie, hay 0.40 m de grava, que facilita la
distribucion uniforme del agua, evitando la erosion de las capas inferiores y contribuyendo
a la oxigenacion del sistema.

La combinacioén de estos materiales, junto con la hierba, garantiza un tratamiento
integral del agua, donde la arena fina mejora la claridad del agua, el carbon activado elimina
toxinas, el hormigén aporta solidez y la grava, ademas de sus funciones mencionadas, sirve

como soporte para la hierba y otros microorganismos beneficiosos.

Secuencia o Proceso 3:

La secuencia 3 del sistema de humedales representa una etapa de amplificacion del
proceso de tratamiento, y los depdsitos tienen las mismas caracteristicas que la secuencia 2,
pero con una mayor abundancia de pasto napier. Este aumento tiene un motivo concreto:
favorece la absorcion biodegradable de nutrientes. El pasto napier gana mas importancia a
través de los mismos componentes que el deposito anterior, con el fin de aumentar la
eficiencia en la eliminacion de impurezas, lo que resulta en una mejor facultad de filtracion
de nutrientes, lo que aumenta la suficiencia de absorcion de nutrientes. Esta etapa acelera la
sedimentacion de particulas y la descomposicion de la carga orgénica, asegurando que el

agua que sale de esta etapa sea aiin mas pura y cercana a los estandares deseados.
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Figura 26

Proceso 3 del sistema Wetland
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Se presenta el plano detallado del sistema Wetland, en el cual se ilustran los procesos

previamente descritos.



Figura 27

Plano general del Sistema Wetland
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Pozo Percolador

Antes de la implementacion del sistema Wetland, el Pozo Percolador era el principal
encargado de tratar el agua residual, esta estructura filtraba el agua a través de una serie de
capas permeables, ofreciendo no solo una filtracion fisica que retenia particulas residuales,
sino también una depuracion biologica debido a la actividad microbiana en el sustrato del
pozo. Sin embargo, al realizarse un analisis de Limites Méaximos Permisibles (LMP), se
detectd que no cumplia con algunos pardmetros esenciales, esto pone en grave peligro para
la salud de los individuos que emplean recursos hidricos.
Figura 28

Plano del Pozo Percolador

Esta situacion llevo a la busqueda de soluciones mas efectivas, optando por la
implementacion del sistema Wetland, puesto que una vez tratada y depurada el agua en el
Wetland, el efluente resultante se dirige hacia el Pozo Percolador, para una filtracion

adicional. Esta combinacion asegura un tratamiento mas completo, permitiendo la
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eliminacion eficaz de contaminantes y preparando el agua para su reintroduccion al ambiente
o su reutilizacion.

Lecho de Secado

Los lechos secos son una herramienta imprescindible en el tratamiento de aguas
servidas ya que es su funcion principal es deshidratar lodos y lodos procedentes de procesos
de limpieza, estos lechos consisten en areas planas donde los lodos se extienden y, mediante
la evaporacion natural y el drenaje, se eliminan el agua y la humedad, con la ayuda del sol
y el viento, se acelera el proceso de secado, permitiendo que el volumen de lodo se reduzca
significativamente y una vez seco, el lodo se compacta, facilitando su manejo, transporte y
disposicion final. Ademas, el proceso de secado en lechos minimiza la proliferacion de
patégenos y malos olores, convirtiendo el residuo en un material més estable y menos
perjudicial para el medio ambiente.
Figura 29

Plano del Lecho de Secado
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3.11.2. Hierba Napier como planta de tratamiento

La hierba Napier, también conocida como hierba elefante o hierba de Uganda, es una
planta perenne tropical que se ha destacado por su rapido crecimiento y robustez, originaria
de Africa, debido a su amplia gama de usos, esta hierba ha sido introducida en diferentes
partes del mundo.

Se utiliza principalmente como alimento para el ganado porque es muy nutritivo y
puede producir grandes cantidades de biomasa en un corto periodo de tiempo, esto la
convierte en una excelente opcion para forraje, especialmente en regiones donde las
condiciones climaticas o del suelo pueden ser adversas para otras plantas.

Figura 30

Hierba Napier
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En los procesos del tratamiento de aguas servidas, el pasto napier estd ganando
importancia en sistemas como los humedales, ya que su extenso sistema de raices y su
facultad para embeber enormes grandes cantidades de agua y nutrientes lo hacen ideal para
el tratamiento. y purificar aguas contaminadas. Ademads, estas caracteristicas también
ayudan en la prevencion de la erosion del suelo. A nivel medioambiental, la hierba Napier
también es beneficiosa, pues actuia como sumidero de carbono, ayudando a mitigar los
efectos del cambio climatico, por todo ello, esta hierba multifacética ha sido valorada para
el sistema de procesamiento de agua en el presente trabajo de investigacion.

Figura 31

Hierba Napier como sumidero de Carbono

Se muestra la hierba Napier que desempefid un papel fundamental en el Wetland,
estéd hierba, con su notable capacidad para absorber nutrientes y colaborar en la purificacion,
fue seleccionada especialmente para el tratamiento final del agua séptica, donde su empleo
garantizo una depuracion biologica eficiente, complementando las etapas previas del

proceso. Al observar estas muestras, podras se podra la robustez y caracteristicas Unicas de
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la hierba Napier, que la convierten en una herramienta invaluable en la gestion sostenible y
efectiva del tratamiento de aguas residuales.
Figura 32

Hierba Napier utilizada en el proceso del sistema Wetland
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Capitulo IV
Resultados
4.1. Caracterizacion del agua residual a la salida del Pozo de Percolacion - Tanque
Séptico
Mediante la caracterizacion de las aguas residuales se debe conocer los procesos
involucrados en
Figura 33

Diagrama de procesos del tratamiento de aguas residuales
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Fuente: Ciencia y Tecnologia Benedikta, 2017

El tratamiento de aguas residuales es la eliminacion de so6lidos, contaminantes y
microorganismos patogenos del agua residual. Las plantas depuradoras realizan este proceso
en tres etapas principales, incluido el pretratamiento, aqui se eliminan los s6lidos gruesos,
como la arena y los desechos so6lidos. Después del tratamiento inicial, en esta etapa, la
materia organica se elimina a través de sedimentacion y flotacion, seguido del tratamiento

secundario. En esta etapa, la materia organica restante se elimina a través de procesos
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biologicos como el tratamiento anaerobico o el tratamiento por fangos activados. El objetivo
del tratamiento de aguas residuales es producir agua que cumpla con los estandares de
calidad establecidos para su reutilizacion o vertido al entorno ambiental.
4.1.1. Resultados del ensayo fisico y quimico

Los resultados de las pruebas se realizaron en el Laboratorio de Quimica de
Proximidad y se muestran en la Tabla 15 enumera los datos del solicitante, los datos del
producto y el historial de muestras de agua.
Tabla 15

Datos del informe de ensayo del agua residual (primera semana)

INFORMACION DETALLE
NOMBRE DEL Wilinthon Rail ZAMORA GUTIERREZ
SOLICITANTE
DIRECCION Jr. Los Rosales N° 380-Andrés A. Caceres D. -

Huamanga - Ayacucho
NOMBRE DEL AGUADEP.T.AR.
PRODUCTO
IDENTIFICACION C.P. Rinconada Baja - Santa Rosa - La Mar -
Avacucho.
HORA DE MUESTREQO 06:20 a.m.
LUGAR Y FECHA DEL Santa Rosa, La Mar; 02.09.2022.
MUESTREO
FECHA DE RECEPCION 02.09.2022
FECHA DE ANALISIS 03.09.2022
NOMBRE DEL PUNTODE PT.AR.
MUESTREO

FUENTE DE CAPTACION

SALIDA DEL POZO DE PERCOLACION -
TANQUE SEPTICO.

ENVASE DECLARADO Botella de vidrio opaco acaramelado, ler. uso x 500
POR EL CLIENTE mL.

CANTIDAD 01 Botella de vidrio opaco acaramelado, ler. uso x
MUESTREADA 500 mL.

MUESTREADO POR RAUL WILINTHON ZAMORA GUTIERREZ
REFERENCIA Control de Calidad.

El examen fisico de las aguas servidas a la salida del tanque séptico muestra

diferencia de potencial en la medicion de pH a 15,5 °C, concentracion total de solidos



112

suspendidos (mg/L) y temperatura (Celsius). Estas mediciones son esenciales para evaluar
las caracteristicas del agua. Procesar y asegurar el cumplimiento de los estandares
establecidos. En la Tabla 16 se muestra los valores resultantes en estos analisis y las
especificaciones establecidas para cada parametro.

Tabla 16

Ensayo Fisico

ANALISIS RESULTADOS M-1 ESPECIFICACION
PH (Potenciométro, 15.5° C) 6 6.5-85
Solidos totales en suspension (mg/L) 1.35 150
Temperatura (t°) 15.04 <35

Se muestra los resultados finales del ensayo Quimico en base de la norma vigente

D.S. N°004-2017-MINAM- Estandares de Calidad Ambiental (ECA).

Tabla 17

Ensayo Quimico

ECA para agua Categoria 3

ANALISIS RESULTADOS Riego de vegetales y bebidas
M -1 de animales
Nitrito (mg/L NO2-) 0.80 10.0
Nitratos (mg/L NO3-) 40.97 100.0
Fosfatos (mg/L PO4%) 2.98 il
Hiemro (mg/L Fe) 0.31 50
Aluminio (mg/L Al) 01 0.2
Cromo Total (mg/L Cr) 0.13 0.1
Cobre (mg/L Cu) 0.07 02
Plomo (mg/L Pb) 2.38 0.1
Cadmio (mg/L Cd) 0.18 0.0

Demanda Bioguimica de Oxigeno
(DBOA) (mg/L 63.68 100.0
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4.1.2. Evaluacion de los Limites Mdaximos Permisibles (LMP) con la norma vigente
Para comparar los obtenidos del laboratorio quimico se realizé una comparativa con

la normativa actual del DECRETO SUPREMO N° 003-2010-MINAM vy del D.S.N°004-

2017-MINAM Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, los cuales pueden verse

en los Anexos 4y 5.

Tabla 18

Evaluacion de los LMP del agua residual

ANALISIS RESULTADOS L“ZgﬁkA ¢(CUMPLE?
M -1

pH 6.0 6.5-85 NO
Sélidos en Suspension 1.35 150.0 Sl
Temperatura (T° C) 15.04 <35 S|
Nitrito (mg/L NO2-) 0.80 10.0 Sl
Nitratos (mg/L NO3-) 40.97 100.0 S|
Fosfatos (mg/L POs%) 298 AR s
Hiemro (mg/L Fe) 0.31 50 Sl
Aluminio (mg/L Al) 0.10 0.2 SI
Cromo Total (mg/L Cr) 0.13 0.1 NO
Cobre (mg/L Cu) 0.07 0.2 S|
Plomo (mg/L Pb) 2.39 0.1 NO
Cadmio (mg/L Cd) 0.19 0.01 NO
Demanda Bioquimica de Oxigeno

(DBOS5) (mg/L 63.68 100.0 Sl

A partir de esta tabla, podemos observar que los valores no cumplen con los
parametros maximos permisibles para los siguientes parametros:
= pH
* Cromo Total (mg/L Cr)
* Plomo (mg/L Pb)
» Cadmio (mg/L Cd)
Los parametros analizados en la muestra de agua negras de la salida del tanque
séptico (ver Figura 33) muestran que varios pardmetros cumplen con los limites maximos

permisibles con base en las normas vigentes. Estos incluyen so6lidos suspendidos totales,
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temperatura, nitrito, nitrato, hierro, aluminio, cobre y demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs).
Figura 34

Parametros que cumplen con LMP

Parametros que cumplen con LMP

B Resultado
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El cumplimiento de estos parametros indica que el tratamiento del agua residual es
efectivo en ciertas areas, asegurando que los niveles de contaminantes estén dentro de los
limites seguros, pero no en todas las areas ya que segun la figura 34, existen parametros no
cumplen con los LMP, estipulados en la norma vigente, estos incluyen el pH, cromo total,
plomo y cadmio. El no cumplimiento de estos estandares es preocupante ya que la
exposicion a altas concentraciones de estos contaminantes puede ser perjudicial para la
salud. Por ejemplo, el cromo, plomo y cadmio son metales pesados que, en concentraciones
elevadas, pueden causar dafios al sistema nervioso, problemas renales y otras afecciones
graves. El pH, por otro lado, puede afectar la capacidad del agua para albergar vida y, si es
consumido, puede causar inflamacién y dafo al sistema digestivo. Por lo tanto, es importante

abordar estas contradicciones para afianzar la seguridad hidrica y la salud publica.



Figura 35

Parametros que no cumplen con LMP

Concentracion

Parametros que no cumplen con LMP
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Es importante conocer el nivel de pH ya que como se explico anteriormente puede

provocar enfermedades estomacales, a los habitantes del del centro poblado Rinconada Baja.

Figura 36

Peligros del pH en relacion con el valor dado por los ensayos
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4.2. Caracterizacion del agua residual después del tratamiento pasivo

experimental (sistema Wetland) a una semana de tratamiento

4.2.1. Resultados del ensayo fisico y quimico

Las pruebas se realizaron en un laboratorio de quimica proximal y los resultados se

muestran en la Tabla 19 la cual proporciona informacion del solicitante, detalles del

producto y antecedentes de muestras de agua.

Tabla 19

Datos del informe de ensayo del agua residual después del uso del sistema Wetland

INFORMACION

NOMBRE DEL
SOLICITANTE

DIRECCION

NOMBRE DEL PRODUCTO
IDENTIFICACION

HORA DE MUESTREO

LUGAR Y FECHA DEL
MUESTREO

FECHA DE RECEPCION
FECHA DE ANALISIS

NOMBRE DEL PUNTO DE
MUESTREO

FUENTE DE CAPTACION

ENVASE DECLARADO POR
EL CLIENTE

CANTIDAD MUESTREADA

MUESTREADO POR
REFERENCIA

DETALLE
Wilinthon Ratil ZAMORA GUTIERREZ

Jr. Los Rosales N° 380 — Andrés A. Caceres D. -
Huamanga - Ayacucho

AGUA DE: P.T.AR.

C.P. Rinconada Baja — Santa Rosa — La Mar —
Ayacucho.

06:20 a.m.
Santa Rosa, La Mar; 02.09.2022.

02.09.2022.
03.09.2022.
P.T.AR.

SALIDA DEL WETLAND

Botella de vidrio opaco acaramelado, ler. uso x
500 mL.

01 Botella de vidrio opaco acaramelado, ler. uso
X 500 mL.

RAUL WILINTHON ZAMORA GUTIERREZ
Control de Calidad.

El ensayo fisico presentado en la tabla 20 evalua las caracteristicas cruciales del agua

residual tras ser procesada por un tratamiento pasivo experimental, especificamente
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mediante un sistema Wetland. Este anélisis proporciona una vision clara sobre la eficacia
del sistema en equilibrar el pH, reducir los s6lidos en suspension y mantener una temperatura
adecuada, ya que, al comparar los resultados con las especificaciones estandar, se puede
verificar si el cuerpo del agua tratada cumple con los parametros deseados, asegurando asi
su idoneidad para propositos especificos o su liberacion al medio ambiente de forma segura.
Tabla 20

Ensayo Fisico

ANALISIS RESULTADOS M-1 ESPECIFICACION
PH (Potenciometro, 15.5° C) 8 6.5-8.5
Solidos totales en suspensidn (mg/L 0.82 150
Temperatura () 14.01 <35

Se muestra los datos obtenidos del ensayo quimico el cual examina varios parametros
cruciales del agua residual post-tratamiento a través de un sistema Wetland, que permiten
evaluar la presencia y concentracion de diversos compuestos y elementos en el agua,
determinando asi su calidad y seguridad para usos especificos, en este caso, el riego de
vegetales y la hidratacion la fauna.

Tabla 21

Ensayo Quimico

ECA para agua Categoria 3

ANALISIS RESULTADOS Riego de vegetales y bebidas
M1 de animales
Nitrito (mg/L NO2-) 0.05 10.0
Nitratos (mg/L NO3-) 8.72 100.0
Fosfatos (mg/lL PO 0.38 il
Hierro (mg/L Fe) 013 5.0
Aluminio (mg/L Al) 0.1 0.2
Cromeo Total (mg/L Cr) 0.06 0.1
Cobre (mg/L Cu) 0.04 0.2
Plomo (mg/L Pb) 0.41 0.1
Cadmio (mg/L Cd) 0.07 0.01

Demanda Bioguimica de Oxigeno  30.22 100.0
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4.2.2. Evaluacion de los Limites Mdaximos Permisibles (LMP) con la norma vigente
Aligual que en la evaluacion anterior los obtenidos del laboratorio quimico se realizo

una comparacion con la normativa vigente del DECRETO SUPREMO N° 003-2010-

MINAM vy del D.S.N°004-2017-MINAM Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para

agua.

Tabla 22

Evaluacion de los LMP del agua residual a la salida del sistema Wetland

ANALISIS RESULTADOS LMP DE LA NORMA ¢CUMPLE?
M -1
pH 8 6.5-85 si
Sdélidos en Suspension 0.82 150.0 S|
Temperatura (T° C) 14.01 <35 Sl
Nitrito (mg/L NO2-) 0.05 10.0 S|
Nitratos (mg/L NO3-) 8.72 100.0 Sl
Fosfatos (mg/L PO 0.38 Hkkk *Ek
Hierro (mg/L Fe) 0.13 5.0 Sl
Aluminio (mg/L Al) 0.1 0.2 Sl
Cromo Total (mg/L Cr) 0.06 0.1 NO
Cobre (mg/L Cu) 0.04 0.2 Sl
Plomo (mg/L Pb) 0.41 0.1 NO
Cadmio (mg/L Cd) 0.07 0.01 NO
Demanda Bioguimica de Oxigeno 30.22 100.0 SI

A partir de esta tabla, podemos determinar que los valores de Cromo Total, Plomo y
Cadmio no cumplen con los LMP de ley vigente, pero todos los demas pardmetros se hallan
dentro de los limites permitidos, pero los datos también muestran que, si bien es cierto que
no cumplen con la norma, la diferencia es minima el cual es un indicador para tomar en
cuenta se trabaja los sistemas Wetland.

La figura 36 muestra el cumplimiento de los LMP en los pardmetros como pH,
solidos totales, temperatura, nitritos, nitratos, hierro, aluminio, cobre y demanda bioquimica
de oxigeno indica que el agua analizada se encuentra dentro de las normas establecidas para
su calidad. Ademas, al adherirse a estos limites garantiza que el agua posea caracteristicas
adecuadas para su uso, minimizando riesgos de contaminacion y protegiendo la salubridad

y el entorno ambiental.
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Figura 37
Parametros que cumplen con LMP
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A pesar de que ciertos parametros del agua del P.T.A.R., muestreadas en la figura
27, no cumplieron estrictamente con los Limites Maximos Permisibles (LMP), es importante
destacar que dichos valores no difirieron significativamente de lo establecido por la norma.
El Cromo, Plomo y Cadmio, aunque ligeramente por encima de los limites, no exceden de
manera alarmante los valores permitidos. A su vez, también es relevante mencionar que, a
diferencia de la salida del tanque séptico, el sistema Wetland ha logrado regular
satisfactoriamente el pH del agua, cumpliendo asi con las especificaciones de la norma
vigente, esto sugiere que el Wetland ofrece un tratamiento efectivo en ciertos aspectos. Si
bien se deben hacer ajustes para garantizar la total conformidad con todos los pardmetros,

es evidente que el sistema estd encaminado hacia la purificacion adecuada del agua.
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Figura 38
Parametros que no cumplen con LMP
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4.3. Eficiencia del sistema Wetland

Los sistemas de humedales han demostrado ser una herramienta esencial para el
tratamiento del agua en la superficie que implica la investigacion, ya que se ha demostrado
que cumplen eficazmente con los limites maximos permisibles (LMP) determinados por la
ley vigente, a partir de los informes ensayos de laboratorio. A través de su disefio ecologico
y mecanismos naturales, el Wetland no solo se encarga de filtrar contaminantes fisicos, sino
también de realizar una depuracion biologica, resultado de la actividad microbiana inherente
al sistema. Tras analizar el agua postratamiento del sistema Wetland, se observo que varios
parametros esenciales, incluido el crucial pH, se hallan dentro de los pardmetros establecidos
por los LMP, esto se puede apreciar en la figura 38.

Esta conformidad indica que el agua tratada por el Wetland no solo es mas segura
para el medio ambiente, sino que también es adecuada para su reintroduccion en diversos
ecosistemas o para su reutilizacion en diferentes aplicaciones. Ademas, la capacidad del
sistema Wetland de adherirse a otros tipos de sistemas de filtrado reafirma su importancia y

eficiencia en el campo del tratamiento de aguas sépticas.
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Figura 39

Comparacion de Resultados M-1 con LMP de la Norma

@ Aesultados -1 con LMP g ls Norma

Otro punto que valida la eficiencia del sistema de tratamiento de aguas radica en que
antes de implementar el sistema Wetland, el agua que salia del pozo séptico y se dirigia al
pozo de percolacion registraba un pH de 8, este valor no cumplia con los Limites Maximos
Permisibles (LMP), lo que indicaba una posible alcalinidad o acidez no deseada. Sin
embargo, con la introduccion del sistema Wetland, se observo una notable mejora, ya que el
pH del agua tratada por el Wetland es de 6, lo que se hallan comodamente dentro del
promedio establecido por los LMP. Este cambio refleja la efectividad del sistema Wetland
en ajustar y equilibrar el pH, garantizando asi un tratamiento adecuado y conforme a las

normativas.

El andlisis de la muestra del Wetland a un mes de su tratamiento ha demostrado una
mayor eficiencia en la remocion de carga organica, tal como se evidencia en el siguiente

cuadro.
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Tabla 23
Evaluacion de los LMP del agua residual a la salida del sistema Wetland luego de un mes

de tratamiento.

ANALISIS RESULTADOS LMP DE LANORMA ¢CUMPLE?
M -2
pH 8,0 G.5-85 =i
Sdlidos en Suspensian 0,g2 150.0 sl
Temperatura (T® C) 14,02 =33 sl
Mitrite (magil N 2-} 0,05 10.0 sl
Mitratos (mg/L NG 3-) 712 100.0 sl
Fosfatos (mg/L PO 0,38 Eaaidd i
Hierra (mg/L Fe} 0,13 5.0 Sl
Aluminio (maglL Al 0,04 02 sl
Cromao Total (mgil Cr} 0.06 0.1 sl
Cobre (mg/L Cu) 0.10 0.2 sl
Plomo (ma/L Pb) 0.0s 0.1 sl
Cadmio (mg/L Cd) 0.008 0.01 sl
Demanda Bioguimica de Oxigeno 3018 100.0 sl

Figura 40

Comparacion de Resultados M-2 (t=30) con LMP de la Norma

ANALISIS M-2

0.12

0.1
0.08
0.06
0.04

0.02

1

= Plomo wetland = Plomo LMP = Cadmio Wetland

Cadmio LMP = Cromo LPM = Cromo Wetland
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Conclusiones

Los resultados que hemos podido apreciar con la implementacion del sistema
Wetland o tratamiento pasivo como le llaman, se ha evidenciado que puede bajar la carga
organica en un corto periodo pero que, en un tiempo, asi como se ha elevado el pH del agua
residual de 6 a 8 estando este dentro del rango establecido por la Norma de los limites
maximos permisibles (LMP).

Asi mismo la planta Napier al desarrollarse por completo y en un mayor tiempo de
retencion trata mejor el agua residual no solo bajando la carga orgénica si no también con la
remocion de agentes quimicos disueltos en el agua residual, por lo que muestra que es un
tratamiento eficiente y de menor costo para su implementacién a comparacion de otros
sistemas de depuracion,

El valor de solidos totales en suspension en el agua tratada es considerablemente
bajo, tanto antes como después del tratamiento Wetland, esto indica que el sistema no solo
es capaz de mantener bajos niveles de s6lidos en suspension, sino que también previene su
acumulacion.

Los resultados del ensayo quimico con base en los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para agua de la categoria 3, demuestra que la mayoria de los pardmetros analizados
cumplen con las especificaciones para el riego de vegetales y la hidratacion de animales, lo
que indica que el sistema Wetland es eficaz para estos propositos, asi como los establecidos
en el D.S.N°004-2017-MINAM, con un periodo de retencion de un mes.

El sistema Wetland es una alternativa ecologica para el tratamiento de aguas
residuales, aprovechando procesos naturales sin requerir energia adicional ni productos

quimicos, lo que lo convierte en una opcion sostenible y respetuosa con el medio ambiente.
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Recomendaciones

Se recomienda investigar el origen de la presencia de estos contaminantes cromo,
plomo y cadmio, cuyos niveles no cumplen con los Limites Méaximos Permisibles (LMP)
considerar medidas adicionales de tratamiento o prevencion.

Se recomienda informar a la comunidad de Rinconada Baja sobre los peligros de
consumir agua con un pH incorrecto y sobre la presencia de metales pesados, para evitar
posibles problemas de salud.

Debido a la fluctuacion de ciertos parametros, se recomienda implementar un
protocolo continuo de monitoreo del agua tratada, asegurando asi que siempre se ajuste a los
estandares establecidos.

Se recomienda considerar la integracion de tratamientos adicionales que puedan
complementar y mejorar la eficiencia global del proceso en el tratamiento de agua residual.

Se recomienda involucrar a la comunidad en actividades de sensibilizacion sobre la
importancia de cuidar las fuentes de agua, y alentar précticas que reduzcan la contaminacion,

podria ser beneficioso para garantizar la sostenibilidad del tratamiento a largo plazo.
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Anexo 4

Informe de Ensayo N° 14050-2015 QU — DLRRSO — DIRESA LABRATORIO DE

QUIMICA PROXIMAL
RME DE EN 14050-20015 QU — - DIRE
T IMICA P
L DATOS DEL SOLICITANTE
NOMBRE DEL SOUICITANTE : Wilnihon Rad ZAMORA GUTIERREZ
DIRECCION i Jr. Loa Rosales N® 380 - Andrés A. Coceros D. - Huamanga - Ayacucho
i, DATOS DEL PRODUCTO
NOMBRE DEL PRODUCTO ! AGUADE P.TAR.
IDENTIFICACION : CP Rinconada Bala - Santa Rosa - La Mar - Ayacuzho
HORA DE MUESTREQ ¢ 06:20 a.m
LUGAR Y FECHA DEL MUESTRED * Serla Rosa, La Mar, 02.06.2022
FECHA DE RECEPCION 02002022
FECHA DEL ANALISIS i 03.09.2022
NOMBRE DEL PUNTO DE MUESTREQ  © PTAR
FUENTE DE CAPTACION : SALIDA DEL WETLAND
ENVASE DECLARADO POR EL CUENTE : Bolwlls de vidio opaco acaramalada, 1 uso x 500 miL.
W. ANTECEDENTES
CANTIDAD MUESTREADA : 01 Botella do vidrio cpaco acarmelado, Ter, uso x 500 mL
MUESTREADO POR : WILNTHON RALL ZAMORA GUTIERREZ
REFERENCIA : Contol de Caldad
V. RESULTADOS
Ensayo Fisico
; =L ESPECIFICACION (*)
65-0.5
150
a5
YADOS . ECA para Agua Calegoria 3; Riego
~ devegetales y bebidas de
L animales
10
1
50
50
0,1
02
0.05
Cadrio (malL. Ca 0,01
Dmm)d‘n_)ﬂoqulm de Oxigano (DBCy ) 3022 100,00
(") D.S. N* 0032090 - MNAM. Limites Maximos Parrisibles pera 1os efluantas da Tratamiento ds Aguss Residusles Domasicas
0 Munigipales,
V. _METODOS DE ENSAYO
Métoda; Colorimélrico Spectroquant ¢ 000S-500moL. Al *  002-50,0maL. Al
Vesrvalo dul Melodo «  0010-500mglL. Pb *  002-669mol, Crod
o« 003-153mgP0,’ «  04-110.7 mplL NO2 »  0,02-86,00 mpL. Cu
| * 05-3000mot O8O » 0007-328 mgh NO3 . o,m-om%ca

CONCLUSIONES
- De acoeede a los resutaces Fisico Organalépticos y Quimicos obtenidos y contrastados con los requisilos, 50 concluye que ol
producto de (8 referencis ES CONFORME con kas Especiicacicnes del DECRETO SUPREMO N* 003 - 2010 - MINAM. Limites

mmmmmmmuwm-armma-wmwanusoWlum
004-2017 . mmammmu)mmymwanumumwm;
Categorfa 3, Riego de vegetales y animales; Sub Categoria D1: Riego de vegetales.
- Informe emitido en base a los reeultadas obleridos & nuestro Laboratoria,
.Elpuurl-mm.ummoahmmywlmmWVManhsm
condicknes de reslizado o muesiee. Valco exchusviaments pers kos requishios senalados No 56 pusde vincuarse Imglicta o
mamwumum.hmm:mnummam*hmnmmu
[ Vi - 3

Documento Vaido sdlo pera la muestra descrita en bos puntos 1y 2, mpubdoﬁvﬁwuoﬂkd.hbehndﬂvv»dch
muestra }’E‘\

Evaiuado por, sie Lopez Auts Ayacucho, 12 de seliembre de 2022
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DATOS DEL SOLICITANTE
NOMBRE DEL SOUICITANTE ¢ WHnihen Raul ZAMORA GUTIERREZ
DIRECCION i Jr. Los Rosades N* 300 - Andrds A, Cécaros D * Huamanga - Ayacucho
DATOS DEL PRODUCTO
NOMBRE DEL PRODUCTO AGUADEP.TAR.
IDENTIFICACION - C.P Rihconada Dojn - Sants Rosa - La Mar - Ayacucho
HORA DE MUESTREQ ¢ 00:20 am
FECHA DE RECEPCION : 0200.2022
FECHA DEL ANALISIS : 03092022
NOMBRE DEL PUNTO DE MUESTREG  © P.TAR
, SALIDA DEL POZO DE PERCOLACION - TANQUE S£PTICO
FUENTE DE CAPTACION k
ENVASE DECLARADO POR EL CLIENTE - Botela de vidro opaco aceramelada, Tor uso x 500 me,
ANTECEDENTES
CANTIDAD MUESTREADA ¢ 01 Botella de vidrio opaca acaramelado, far, uso x 500 mi,
MUESTREADO POR T WILINTHON RALL ZAMORA GUTIERREZ
REFERENCIA : Conlred de Calldad
RESULTADOS
Ens Fisico
5 T IEEHE 2 TS R
ALY Mal ] ESPECIFICACION(")
H 18.5°C} 8.0 65-85
totalas an n (mL, 135 150
X 15 <35
Ens ukmico = ‘
: RESULTADOS "ECA para Agua Categoria 3 Riege
: Vea e - de vegetales y bebidas de
Nititos (mgiL NO2) zngo, 10
Nirotos (mgd NO3) 09 100
| Fostaleg (mg/PO3) 2,98 —
| Hismo (Mg, Fo) 0,31 80
[ Alminio (ML &) 9,10 50
[ Cromo Total (mgd,, Cr) (K] al
Cobre (mg/l. Cu) 007 .92 —
Ploma (mg/L Pb) 39 0.05
Cadmio C ﬁ 0,01
Demanda Bioquimica de Oxigana (DBQ, ) 63,68 100,00
(*) 0.5, N° 003-2010 - MINAM. Limites Maximos Permisibles para ics efiuenios do Tratamients do Aguas Ruslduales Domastcas
o Munidpalas.
DOS YO
Métoda: Calorimitrico Spactoquant *  002-50,0mglL. Al o 002-50,0mgL. Al
Intarvilo del Méteco *  0,010-500 mylL Pt o 0,02-669mgL Cro4
*  003-153 mgP0} e 04-110,7 mgL. NO; * 002-600mgL. Cu
| * _ 05-3000 s 0007.328 mgl NO, « 0002 -0500mgl Cd
CONCLUSIONES

.Dom:bcm‘hdocFllboOrgandomoywoNuioOsym‘ualmlurmn'.ummmod
auumdoum«muoucourouMEmnhsEamnumuoecanowpnenon-m.mo.umuw
Miximos Permisibles para los efluentes de plantas de Trataméento de Aguas Residuales Domésticss o Municipales. D.5.N*
004-2017 . MINAM Estindares de Calidad Amblental (ECA) para Agua y establecen disposiciones complementarias.
Categoria 3. Rlego de vegetales y aninales; Sub Categorta D1: Riego de vegetales.

« Informe emitdo on base & los resultacas oblenidos en nuestra Laboratario,

- El presenie informae se reflere Unkamante @ (3 Imusstra lewwomwaldmymummmm
condclones ge resllzado of muestrec. Valdo axclushaments pama loa requistos sefalados, No se puede vincularse Implicts o

condu dol Informe a olra unidad No Aldo sl os ol LR
Documento Vakdo sdlo para la musstra doscrita en mmlyz.prm?maxm.mrmumaamah
. atan,

| Muestra
Evaluado por: Jesis Lopaz Aurls
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Anexo 5

Informe de Ensayo N° 14072-2015 QU — DLRRSO — DIRESA LABRATORIO DE

QUIMICA PROXIMAL
INF ENSAYO N° 14072-20015 —~ DLRRSP ~ DIRESA
LABORATORIO DE QuiMmICA PROXIMAL
L  DATOS DEL SOLICITANTE
NOMBRE DEL SOLICITANTE © Whinthon Radl ZAMORA GUTIERREZ
DIRECCION I . Los Rosasss N® 380 - Andrés A, C& D.-H ga - Ayscixcho
Il.  DATOS DEL PRODUCTO
NOMBRE DEL PRODUCTO : AGUADEP.TAR.
IDENTIFICACION ¢ C.P Rinconada Baja - Santa Ress - La Mar - Ayacucho
HORA DE MUESTREO : 08:20am
LUGAR Y FECHA DEL MUESTRED : Senta Rosa. La Mar, 19.09.2022
FECHA DE RECEPCION T 19082022
FECHA DEL ANALISIS : 20002022
NOMBRE DEL PUNTO DE MUESTRED  © P-TAR
FUENTE DE CAPTAGION ! SALIDA DEL WETLAND
ENVASE DECLARADO POR EL CLIENTE - Botella de vidhio opaco acsramelado, er uso x 500 mL.
L ANTECEDENTES
CANTIOAD MUESTREADA tm Batela de vidio opaco acammelada, Tor, uso x 500 mi.
MUESTREADOC POR I VALINTHON RAUL ZAMORA GUTIERREZ
REFERENGIA : Cortol de Caldad
IV. RESULTADOS
- ESPECIFICACION (*)
65-85
150
<35
"ECA para Agua Categoria 3: Riego |
‘_rv:gm ¥ bebidas de
= animales -
10
100
5.0
5.0
Y]
0,2
005
[ Cacmio (mgL. Cd) 001
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO, ) 100,00
{*) D5, N° 003-2010 - MINAM, Lirntes Ma Permisbes para 108 of) da T de Aguss Reskiuaies Domdsicas

V.

o Municipales.
METODOS DE ENSAYO
Método: Colonmeétrico Spectroquant *  0,005-500mgL. Al *  002-50,0mglL Al
Intervaio dal Método +  0010-500mglL Pb *  0,02-669mylL. CrO4

«  003-153mgPo, *  04-110,7 mgl. NO2 *+ 002-600myL.Cu
= 05-3000mg1l D80 > 0007-328mgtl NOS s 0002-0500mgl.Cd |
CONCLUSIONES

. De 0 8 oz resutades Fisico opmyaﬂnmowymmmmnwuumud
mwnzlnmm Es mowér:n las Espacificaciones del DECRETO SUPREMO N* 003 - 2010 - MINAM. Lim#tes
mummmmmanm-armmm«wmnmmonmkug*;n.ua-
mmr.um:Mmacaummuﬁcnmm-yom:' disposici P ntarias.
cm&wavmymm;sawm:wamuu

- Informe emitido an base a 103 resultades obtanidos an nuestro Labaratono, "
.Elmmmummmahmpumolyumu\amduamymunwumm s mismas
condiciones de reallzado ol me Valkdo axciush bummmummw..m“mm“lmpleho
explicitaments a olras caactalslicss que no se Indican pars stra duclo cbieto de andlisis no pudendo exdendarsa las

a del p
Sondusionas dal Informe a nihguna otra unidad. No es valldo sl es Bilocopla.
DomMVﬂcowowallmow.B ﬁ bs/gm’fy_!.'ﬁ drm-waummmau

o
muests 2
Evaluado por: Jesos Ldpez Auns | Ayscucho, 12 de seienors de 2022
/ et
CeRELE;



Anexo 6

Matriz de consistencia

MARCO

PROBLEMA OBJETIVOS TEORICO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
PROBLEMA OBJETIVOS Generalidades. HIPOTESIS VARIABLE TIPO DE INVESTIGACION
GENERAL GENERALES Tratamiento de | GENERAL INDEPENDIENTE. Es un estudio cuantitativo, porque se

agua residual Sistema de tratamiento | medira las variables antes, durante y
(Cual sera la eficiencia | Determinar el grado de | origenes El sistema de | Wetland después del tratamiento.
del sistema de | eficiencia del sistema de | Ingenieria sanitaria | tratamiento  Wetland, Investigacion aplicada, puesto que esta
tratamiento ~ Wetland | tratamiento Wetland para | en el Pera permitira alcanzar un | VARIABLE desarrollada en términos cientificos
para el tratamiento de | el tratamiento final de las | Composicion de los | nivel de eficiencia en el | DEPENDIENTE. existentes en relacion con el sistema de
aguas residuales en los | aguas residuales en los | caudales tratamiento final de | Tratamiento final de | tratamiento y la eliminacion de

efluentes domestico en
el distrito de Santa
Rosa, Ayacucho 2023?

PROBLEMAS
ESPECIFICOS
(En qué medida se
determina la reducciéon

de los mniveles de
parametros
fisicoquimicos al

implementar un sistema
de tratamiento Wetland
para el tratamiento final
de aguas residual en el
distrito de Santa Rosa,
Ayacucho 2023?

(En qué medida se
determina la reduccion
de los niveles de

efluentes domésticos en el
distrito de Santa Rosa,
Ayacucho 2023.

OBJETIVOS
ESPECIFICOS
Determinar la eficiencia
en la reduccion de los
niveles de los parametros
fisicoquimicos al
implementar un sistema
de tratamiento Wetland
para el tratamiento final de
aguas residual en el
distrito de Santa Rosa,
Ayacucho 2023

Determinar la eficiencia
en la reduccion de metales
pesados al implementar un

Caudales de agua
residual

Estimacion de
caudal de agua
residual

Caudal de agua
residual para
pequeias
comunidades
Origen de caudal de

aguas residuales
Caracteristicas de
agua residual
Reglamentos y
objetivos del
tratamiento de agua
residual
Clasificacion de los
métodos de
tratamiento
Diagrama de flujo
para el tratamiento
de agua residual

aguas residuales en los
efluentes domésticos en
el distrito de Santa
Rosa, Ayacucho 2023.

HIPOTESIS
ESPECIFICO

La implementacion del
sistema de tratamiento
Wetland reducira
significativamente el
nivel de los parametros
fisicos quimicos en el
tratamiento final de las
aguas residuales en el
distrito de Santa Rosa,
Ayacucho 2023.

La implementacion del
sistema de tratamiento
Wetland reducira
significativamente el

aguas residuales

contaminantes.

DISENO

Experimental, porque se evalia los
parametros de las aguas residuales
domeésticas

NIVEL: Transversal

MUESTREO

POBLACION

Agua residual del Centro Poblado de
Rinconada Baja

MUESTRA

Un litro de agua residual tomados del
tanque séptico tomados en la mafana,
medio dia y tarde para evaluar las
caracteristicas del agua residual en
horarios punta.

UNIDAD DE ANALISIS

Un litro 750 ml de agua residual para
analisis Espirométrico, 1 litro para el
analisis hidrobiologico, 500 ml para de
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PROBLEMA

OBJETIVOS

MARCO
TEORICO

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

metales pesados al
implementar un sistema
de tratamiento Wetland
para el tratamiento final
de aguas residual en el
distrito de Santa Rosa,
Ayacucho 2023?

sistema de tratamiento
Wetland para el
tratamiento final de aguas
residual en el distrito de
Santa Rosa, Ayacucho
2023

Disefio de tanque
séptico

nivel de los metales
pesados en el
tratamiento final de las
aguas residuales en el
distrito de Santa Rosa,
Ayacucho 2023.

potenciometro, 250 ml para el analisis en
tubos multiples.

TECNICA
Observacion
Determinacion
INSTRUMENTOS
Turbidimetria
Colorimetria
Potenciometria
Polorografia
Espectometria
Fluoremetria
phmetro
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Anexo 7

Matriz de operacionalizacion de variables

137

DEFINICION
CONCEPTUAL

Un sistema de
tratamiento final por
Wetland es un sistema
de tratamiento de aguas
residuales que utiliza el
medio ambiente natural
para  eliminar  los
contaminantes del
agua. El  sistema
consiste en un darea de
tierra  humeda, que
puede ser artificial o
natural, que se ha
diseiiado para tratar
las aguas residuales. El
agua  residual  se
introduce en el Wetland
a través de un sistema
de canales o tuberias. A
medida que el agua

fluye a través del
Wetland, los
contaminantes se
eliminan mediante una
serie  de  procesos
naturales, incluyendo:
Wetland Mexico, 2022.
DEFINICION

CONCEPTAL

El tratamiento final de
aguas residuales es el
proceso de eliminacion
de contaminantes
restantes de las aguas
residuales tratadas. El
objetivo del tratamiento
final es producir un
efluente que cumpla
con los requisitos de
calidad  establecidos
para su reutilizacion o
descarga en el medio
ambiente. Los objetivos

especificos del
tratamiento final
pueden variar segun el
uso previsto del
efluente. TELWESA,
2021

DEFINICION
OPERACIONAL

Los  sistemas de
tratamiento final por
Wetland son  una
tecnologia de
tratamiento de aguas
residuales sostenible y
eficiente. Son
relativamente  faciles
de construir y operar, y
no requieren el uso de
productos quimicos o
energia. Los sistemas
de tratamiento final por
Wetland se pueden
utilizar para tratar una
variedad de tipos de

aguas residuales,
incluyendo aguas
residuales domésticas,
industriales y
agricolas. EDYPRO
2017

DEFINICION
OPERACIONAL

El tratamiento final es
necesario para
garantizar que las
aguas residuales

tratadas cumplan con
los  requisitos  de
calidad  establecidos
para su reutilizacién o
descarga en el medio
ambiente. La eleccion
del método de
tratamiento final
adecuado depende de
una serie de factores,
que incluyen la
composicion de las
aguas residuales, los
requisitos de calidad
del efluente y el costo
del tratamiento.
BELZONA, 2010

VARIABLE
INDEPENDIENTE
(Y)

Sistema de tratamiento
final por Wetland

VARIABLE
INDEPENDIENTE

X)

Tratamiento final de
aguas residuales

DIMENSION

pH

TO

Soélidos
Suspendidos

DIMENSION

Caracteristicas
fisicoquimicas
del agua
residual tratada

Caracteristicas
fisicoquimicas
del agua
residual tratada

Caracteristicas
fisicoquimicas
del agua
residual tratada

INDICADOR

LMP
ECA

INDICADOR

DQO, QBO

ACEITES,
GRASAS,
METALES

Soélidos
suspendidos




Anexo 8

Panel fotogrdfico del proceso constructivo

138

Proceso constructivo del Wetland a nivel experimental con cilindros de PVC

~—

0.40 M GRAVA

0.15 M HORMIGON

0.10 M CARBON ACTIVADO
25 MARENAFINA____
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Proceso constructivo de sembrado de plantas de hierba Napier

RECOLECCION DE MUESTRAS
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Siendo las 4:00 p.m. del 19 de enero de 2024 se reunieron auditérium de la Escuela de Posgrado de la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, el Jurado Examinador y Calificador de tesis, presidido por el
Mg. Roaldo PINO ANAYA director (e) de la Escuela de Posgrado, Dr. ANDRES PORTUGAL PAZ director (e) de la
Unidad de Posgrado de la Facultad de Ingenieria de Minas, Geologia y Civil, e integrado por los siguientes miembros:
Msc. CARLOS AUBERTO PRADO PRADO y el Msc. KELVIS BERROCAL ARGUMEDQO; para la sustentacién oral y
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Aprobado por Mayaria
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(*J Marcar con aspa
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Bach. Wilinthon Raul ZAMORA GUTIERREZ, el Grado Académico de MAESTRO (A) en CIENCIAS DE LA

INGENIERIA, MENCION GERENCIA DE PROYECTOS Y MEDIO AMBIENTE Siendo las ,./jrﬂa hrs. Se levanta
1a sesion.
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