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Resumen

El objetivo es demostrar eficiencia de la granulometria de grava como medio filtrante
utilizando la especie Cyperus papyrus para el tratamiento de aguas residuales. La investigacion
fue experimental, la metodologia fue aplicada y el disefio tiene un enfoque cuantitativo. Las
muestras de aguas residuales se obtuvieron de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Maria Reiche, ubicada en el distrito de Miraflores. Las muestras fueron extraidas de la salida
de la unidad de pretratamiento, para lo cual se instalé un deposito para distribuir las muestras
residuales a los dos sistemas de humedales subterraneos. Se utilizaron diferentes tamafios de
medios filtrantes en cada sistema, con un tamafo de grava que oscilaba entre 3/4 y 1 pulgada
en el sistema A, mientras que en el sistema B, el tamafio de la grava era de 1 1/2 a 2 pulgadas.
En ambos casos se utilizd la misma especie acuatica, Cyperus papyrus. Esta investigacion se
realizd durante tres meses consecutivos, con un periodo de retencion de siete dias. La
evaluacion de las aguas residuales inicio antes de ingresar al humedal superficial y en la salida
de los dos sistemas de humedales subsuperficiales. Se obtuvieron resultados de eficiencia de
remocion de contaminantes de DBO en 94.61% y 78.13%, DQO en 84.40% y 77.26%, aceites
y grasas en 90.61% y 80.14%, y SST en 90.23% y 72.97%, para el sistema A y B,
respectivamente. En conclusion, se observd una diferencia en el porcentaje de eficiencia de
eliminacion de contaminantes en el sistema A en comparacion con el sistema B. Los parametros
fisicoquimicos evaluados disminuyeron considerablemente después del tratamiento,
especialmente en el sistema A.

Palabras clave: Humedales artificiales, sistema granulométrico, agua residual, grava



12

Abstract

The objective is to demonstrate efficiency of gravel granulometry as a filter medium using the
Cyperus papyrus species for wastewater treatment. The research was experimental, the
methodology was applied, and the design has a quantitative approach. The wastewater samples
were obtained from the Maria Reiche Wastewater Treatment Plant, located in the district of
Miraflores. These samples were extracted from the pre-treatment unit outlet, for which a tank
was installed to distribute the residual samples to the two underground wetland systems.
Different sizes of filtering media were used in each system, with the gravel size ranging from
% to 1 inch in system A, while in system B, the gravel size was 1 2 to 2 inches. The same
aquatic species, Cyperus papyrus, was used in both cases. This research was conducted over
three consecutive months, with a retention period of seven days. The evaluation of the
wastewater started before entering the surface wetland, and at the outlet of the two subsurface
wetland systems. Results of BOD at 94.61% and 78.13%, COD at 84.40% and 77.26 %, oils
and greases at 90.61% and 80.14%, and TSS at 90.23% and 72.97%, for system A and B,
respectively. In conclusion, a difference was observed in the percentage of pollutant removal
efficiency in system A compared to system B. The physicochemical parameters evaluated
decreased considerably after treatment, especially in system A.

Keywords: Artificial wetlands, granulometric system, wastewater, grave
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I. INTRODUCCION

Se han explorado distintas técnicas y métodos para tratar las aguas residuales
domésticas. Desde tecnologias tradicionales, como métodos fisicoquimicos y bioldgicos, hasta
la utilizaciéon de reactivos quimicos en la floculacion y bacterias para descomponer
contaminantes organicos. Sin embargo, el uso de productos quimicos tiene a dejar residuos
inorganicos en el ambiente, mientras que los microorganismos enfrentan problemas ante
compuestos que obstaculizan su crecimiento y desarrollo, lo que reduce la efectividad de estos
métodos. Ademas, algunas técnicas, como el sistema de lodos activados, requieren energia
adicional, pues las bacterias aerobicas dependen de inyecciones de oxigeno para funcionar

adecuadamente.

Los humedales artificiales han surgido como una opcion para el tratamiento de aguas
residuales, estos sistemas combinan plantas acuaticas y bacterias en una interaccion simbidtica
que logra resultados positivos. No obstante, la efectividad de los humedales artificiales depende
de las caracteristicas del lecho, que no siempre es el mas adecuado para optimizar los niveles
de depuracion. La granulometria del lecho en estos sistemas es importante en cuanto a la
capacidad para remover contaminantes organicos. Las granulometrias pueden variar desde
gravas de diferentes tipos como los cantos rodados y cada tipo de lecho favorece distintas
especies de plantas acuaticas que pueden mejorar la efectividad de tratamiento de aguas

residuales domésticas.
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1.1  Descripcion y formulacion del problema

1.1.1 Descripcion del problema

La falta de agua se considera un gran problema que se ha expandido a nivel global, el
cual ha venido a nivel cuantitativo y cualitativo como recurso vital. Por eso para atender esta
situacion se proponen soluciones las cuales busquen resolver las dificultades para tener agua
potable, asi como el saneamiento basico. El cual incluye la gestion de las aguas residuales
domésticas, ya sea para su reutilizacion o para reducirla contaminacion de vertimientos. (Fondo

de las Naciones Unidas para la Infancia [UNICEF], 2006).

A nivel mundial, se conoce que el 80% de las aguas residuales no tienen algin
tratamiento, la cual perjudica a los paises menos desarrollados que podrian verse afectados por
la aparicion de enfermedades que se podrian suscitar. El problema principal que aqueja a salud
son aquellas aguas residuales que no tienen la disposicion apropiada. Los tratamientos de aguas
generan costos de inversion y operacion muy altos que la mayoria de las comunidades no

cuenta con los recursos para poder financiar (Rojas, 2021)

En América Latina y el Caribe solo el 77% no tiene acceso a un saneamiento seguro,
tomando como resultado que solamente el 28% de las aguas residuales que se encuentran en la
red publica son tratados previamente hacia el medio ambiente (Banco Interamericano de
Desarrollo [BID], 2017) . En el Pert el 70% de las aguas residuales no tienen tratamiento de
aguas alguno, solo el 14% de las 143 plantas de tratamiento que existen cumplen con la
normatividad vigente (Superintendecia Nacional de Servicios de Saneamiento [SUNASS],
2008). Ante la dificil situacion que presenta el sector de agua y saneamiento. En Lima se
detallan que las aguas residuales generadas, solo el 15.3% son aguas tratadas, esto se debe a
que la infraestructura de las PTAR no es suficiente para las cantidades que se generan de forma

diaria, por lo cual estos podrian ocasionar no solo malos olores, sino también focos
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infecciosos los cuales serian perjudiciales para la salud (Instituto Nacional de Estadistica e

Informatica [INEI], 2015).

1.1.2 Formulacion del Problema

a) Problema general

e ;Como sera la eficiencia de la especie Cyperus papyrus en funcién a la
granulometria de la grava como medio filtrante en el tratamiento de aguas residuales
domesticas?

b) Problemas especificos

e ,Como sera los resultados de los parametros fisicoquimicos del afluente antes del

tratamiento, con los valores de los limites maximos permisibles de la calidad de agua?

e ;Cudl de los dos humedales artificiales de diferentes tamafios granulométricos,

ambos utilizando Cyperus papyrus, es mas eficiente para el tratamiento de aguas

residuales domésticas?

e ;Como es el porcentaje de remociéon de contaminantes de los parametros

fisicoquimicos de las aguas residuales domesticas después del tratamiento?
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1.2 Antecedentes
1.2.1 Antecedentes Internacionales

Padilla (2019) En su trabajo de investigacion “Remocion de Contaminantes inorganicos
de agua residuales industriales con Eichhornia crassipes o Jacinto de agua” el objetivo de este
trabajo de investigacion fue eliminar la carga orgénica para lo cual disefio un sistema piloto el
cual estuvo compuesto por dos sistemas en paralelo. De acuerdo con los resultados que se
obtuvieron en las aguas industriales donde la (DBO) fue entre 65% y 85%, Fosforo, se obtuvo
30% y 45 %, Nitrogeno fue de 40% y 60%, por lo que se puede concluir que representa una

opcion efectiva.

Paredes (2021), Construy6 un humedal artificial en Ecuador , que tuvo como medio de
tratamiento un girasol y un pifién , para ello utilizan la metodologia aplicada y descriptiva , una
vez ejecutado el procedimiento usando el girasol se logr6 a obtener del DBOs una remocion
de 94.96% , en coliformes fecales el resultado fue de 100% y de SST el resultado fue 94.96%
, respecto al uso del pifion se obtuvo la remocion del DBOs al 92.8% , en coliformes fecales el
resultado fue de 99.47% , para SST el resultado fue de 90.53%, concluyendo que el girasol fue

mas eficaz.

Moreno (2018), en Colombia se usé una especie acuatica lenteja de agua (Lemna minor)
como tratamiento para la industria de curtiembres, el uso de la lenteja de agua para este tipo de
tratamientos ha destacado puesto que se considera que esta especie acuatica es muy eficiente
para la remocion de materia orgénica, nitrégeno y fosforo, para el tratamiento de las muestras
residuales contaminantes con el cromo divalente, el PRH fue de 18 horas, utilizo 300 gr de
lenteja de agua y 4300 gramos de grava. Los resultados fueron DQO 97.11% en la Lemna minor
¥ 99.91% para el cromo. Se llega a concluir que la Lemna minor retiene los contaminantes de
los desechos generados en la industria curtiembre en Bogotd, considerandose un sistema

economico, efectivo y de facil instalacion.
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Lu (2004), en un estudio titulado “Removal of Cadmium and Zinc by Water Hyacinth,
Eichhornia crassipes” uso plantas acuaticas para la fitorremediacion utilizando humedales
artificiales, el objetivo es eliminar (Cd) y (Zn), se uso el jacinto de agua con agua potable y se
obtuvo diversas concentraciones de Cd (0,5;1;2 y 4 mg/l) Zn (5;10;20 y 40mg/l), los
experimentos se realizaron en 4, 8 y 12 dias, por lo que se observo que las plantas no se
desarrollaban, ya que se veia afectada por los metales, y que estos se eliminaban de forma mas
rapida . Los jacintos que fueron tratados con 4mg/l de Cd tuvieron mas acumulacién en las
raices (2044mg/kg) brotes (113,2 mg/kg) en los 8 dias; 40mg/l de Zn acumularon mas en raices
(9652.1 mg/kg) y brotes (1926.7 mg/kg) en los 4 dias. Se observo altos valores de
bioconcentracion de Cd (622.3) y Zn (788.9). Acorde a los resultados, el jacinto de agua actla
absorbiendo las concentraciones de los metales, para la remediacion de aguas contaminadas asi

descendiendo los componentes de Cd y Zn.
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1.2.2 Antecedentes Nacionales

Infante y Pefia (2012) En su proyecto titulado “Evaluacion de la eficiencia de remocion
de un humedal artificial en funcion de la granulometria de grava en el medio filtrante” tienen
por objetivo determinar la remocion de contaminantes, en relacion con el tamafio del medio
granulométrico del medio filtrante. Esta investigacion duro por tres meses consecutivos
comparando las eficiencias de remocion de los tres sistemas de humedal que habian construido
los cuales denomino sistema (A) el cual es el humedal de grava pequefia, sistema (B) humedal
de grava mediana y sistema (C) humedal de grava grande. El tamano de las gravas oscild entre
5-3/4 pulgadas, 1-1.1/2 pulgadas y 2-2.12 pulgadas, respecto a la T°, pH y turbiedad, y la
(DBO), (DQO) se midieron una vez por semana , respecto al DBOS los resultados de remocion
de los sistemas fueron los siguientes : en el sistema (A) registro 86.34% sistema (B) 86.34% y
en el sistema (C) 93.17% , en el caso de la remocién del DQO el sistema (A) registro 70.64%,
sistema (B) 68.56%, sistema (C) 68.06% , los valores promedio del DBOsy DQO al ingreso y
la salida de los humedales en el sistema (A) 64.14 mg/l y 186.89 mg/l, sistema (B) 17.34mg/1
y 73.00 mg/l y sistema (C) 35.29 mg/l y 79.22 mg/l respectivamente, en el caso de los
resultados de evapotranspiracion promedio fue de 744.06cm3 en el primer mes, ya finalizando

la fase experimental resulto ser 14137.17 cm3.

Valverde y Pefia (2021) En su tesis titulada “Tratamiento de aguas residuales
domesticas mediante el uso de humedales artificiales mejoradas con las especies Cyperus
papyrus 'y Phragmites australis”. cuya finalidad es analizar la eficacia de las cuatro variantes
mejoradas en Humedales Artificiales utilizando dos plantas acudticas, teniendo en cada sistema
el mismo sustrato y las mismas condiciones ambientales, con un periodo de retencion de tres
dias, una vez que se tuvo los cuatro prototipos de Humedales Artificiales Mejorados (HAM),
en el prototipo HAM 4 se observé que fue mucho mads eficiente puesto que incluyo a las dos

especies acudticas y tuvo un rendimiento superior en la eliminacién de contaminantes
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fisicoquimicos en comparaciéon con otros modelos, en el HAM 3 redujo a un 99.9% los
coliformes termo tolerantes, respecto al HAM 2 y HAM 1 tuvo niveles de remocién mas bajos
y tuvo una eficiencia inferior respectivamente, por lo cual se destaca la efectividad para reducir

la contaminacion del agua.

Gomez (2017), En su investigacion titulada "Evaluacion de la eficiencia de humedales
artificiales verticales utilizando Cyperus alternifolius (paragiiitas) y Chrysopogon zizanioides
(vetiver) para el tratamiento de aguas residuales”, se estudiaron dos humedales artificiales
verticales sembrados con estas dos especies de plantas macrofitas, en un piloto desarrollado en
la UNALM, durante el periodo de enero a noviembre de 2016. Los resultados obtenidos con
Cyperus alternifolius indicaron una reduccion significativa en varios parametros de las aguas
residuales, como Coliformes Termo tolerantes, DQO, NH4, DBOS5, SST, NT y PT, con
eficiencias de remocidon que oscilaron entre el 48.82% y el 99.59%. Por otro lado, con
Chrysopogon zizanioides, se observaron reducciones similares en los mismos parametros,
aunque las eficiencias de remocion variaron entre el 56.59% y el 91.04%. Estos hallazgos
demuestran el potencial de ambos tipos de plantas para purificar las aguas residuales, con
Cyperus alternifolius mostrando una eficacia ligeramente superior en comparaciéon con

Chrysopogon zizanioides.

Valladares (2018) en la investigacion llamada “Comparaciéon de la eficiencia en
remocion de carga orgénica entre el conjunto de especies de un Humedal artificial” que
presenta solamente la macrofita Chrissopogon zizanioides (H1), un humedal artificial que no
presenta macrofita (H2) y un humedal artificial que presenta el conjunto de macroéfitas
Chrissopogon Zizaniodes- Phragmites australis (H3), esta investigacion se desarrollado en los
ambientes de CITRAR — UNI, durante un periodo de 5 meses, en dos etapas, 9 semanas en
cada etapa, que tuvo un caudal de 2501/dia, y segunda etapa fue de 09 semanas con un caudal

de 3501/dia obteniendo como resultado que el H3 la remocion de DBOs fue el H3 ( 60.03%
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primera etapa y 55.53% segunda etapa) al igual que DQO (64.13% y 58.58%) en el caso de
SST fue de (72.22% y 68%) Se concluyo que el consorcio de macrofitas es una opcion efectiva

para la degradacion de desechos.

Reyna (2016), realizo un trabajo de “Tratamiento de aguas residuales domesticas a
nivel familiar, con humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal”, mediante la
especie macrofita emergente Cyperus papyrus cuyo finalidad fue determinar la eficiencia de
remocion de las muestras residuales mediante humedales cuyo caudal de ingreso fue
0.03m3/dia, los parametros fisico quimicos analizados fueron (Coliformes Totales, Turbidez,
pH, Conductividad Eléctrica, O.D, SDT, DBO, DQO, P. Total y N. Total ). Se obtuvieron los
Coliformes Termo tolerantes se redujeron de 7.9E+10 NMP/100 a 4E+1 NMP/100, alcanzando
una eficiencia del 100 %, la Turbidez se redujeron de 527 NTU a 19.3 NTU alcanzando una
remocion del 96 %, la DQO se redujo de 694.2 mg/1 a 30.45 mg/I alcanzando una remocion del

96 %, y la DBOS se redujo de 285.1 mg/l a 12.38 mg/I alcanzando una remocion del 96 %.

Mellado (2018), en su tesis “Determinacion de la eficiencia de tres especies macrofitas
para el tratamiento de aguas residuales domesticas™ uso tres especies: Typha dominguensis
(totora), Phragmites australis (carricillo) y Schoenoplectus americanus (junco), el TRH fue de
48 horas. Se midio los pardmetros fisicoquimicos antes y después del ingreso en cada sistema.
La eficiencia del (DBOS) fue de 86.7%, 83.4% y 87% para Typha dominguensis (totora),
Phragmites australis (carricillo) y Schoenoplectus americanus (junco) respectivamente; para
la DQO se obtuvo, 70.37%, 72.85% y 70.12% en cada uno; para el caso de Ay G, 97.10%,

95.91% y 96.90%.
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Solis et al. (2016), en el articulo “Evaluacion de humedales artificiales de flujo libre y
subsuperficial en la remocion de contaminantes de aguas residuales utilizando diferentes
especies de vegetacion macrofita” se establecieron los humedales artificiales con Typha
dominguensis (espadafo) y Eichhornia crassipes (jacinto de agua) para flujo libre y Paspalum
paniculatum (camalote) y Cyperus articulatus (chintul) de flujo subsuperficial. Se uso los
controles de laguna sin especies macrofitas y unicamente con grava. El andlisis Kruskal —
Wallis reveld que la T dominguensis fue mas eficiente, siendo los resultados DQO 97.8%,
DBOs 97.5%, SST 97.7%, y las especies E. crassipes y C. articulatus mostraron las menores

eficiencias. Los PRH fueron 5.5y 7.5 dias.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Evaluar la eficiencia de la especie Cyperus papyrus en funcién a la granulometria de la
grava como medio filtrante para el tratamiento de aguas residuales

domésticas.

1.3.2 Objetivos Especificos

® Determinar los resultados de los parametros fisicoquimicos del afluente antes del
tratamiento, con los valores de los limites maximos permisibles de la calidad del
agua
e Determinar cual de los dos humedales artificiales de diferentes tamafos
granulométricos utilizando Cyperus papyrus es mas eficiente para el tratamiento de
aguas residuales domésticas
e Evaluar el porcentaje de remocién de contaminantes de los parametros

fisicoquimicos de las aguas residuales domesticas después del tratamiento
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1.4 Justificacion

1.4.1 Teorica

Se contemplo usar plantas acuaticas en los sistemas de humedales artificiales
constituyen un papel fundamental en el tratar las aguas domésticas, puesto que son muy
efectivas para la remocion de la materia organica a través de procesos fisicosquimicos y
biologicos , adicional a ello absorben metales pesados, nutrientes, lo que produce que los
niveles de fosforo y nitrogeno se reduzcan; las raices de dichas especies macrofitas y los
sedimentos granulométricos facilitan la difusion del oxigeno , proporcionan una superficie
extensa para la actividad microbiana , donde aumenta los procesos de aumento de la

nitrificacion y desnitrificacion .

Asi también al realizar el trabajo de investigacion se considerd el tamano de la
granulometria de la grava en un humedal artificial debido al papel importante que ejercen en
la eficiencia de las muestras residuales, los tamafios de particula que son més grande, el flujo
del agua es mejor ya que evitan la obstruccion, es decir es fundamental para la oxigenacion,
sin embargo, cuando se tiene la grava de tamafio mas pequefio, proporciona una mayor
superficie especifica para la adhesion de biofilms microbianos logra que la eficiencia sea alta

en la erradicacion de nutrientes de material biologico.

1.4.2 Metodologica

La fitorremediacion es una estrategia para proceso de las aguas servidas cuyo enfoque
es econdmico, ecolodgico y sobre todo eficiente , por ello la fitorremediacién asi como la
fitodegradacion, fitoextraccion y rizofiltracion son fundamentales para el funcionamiento de
los humedales , los cuales utilizan especies macrofitas permite el proceso de las aguas servidas
, el cual emplea un disefio optimo a fin de maximice la interaccion del agua, plantas y el lecho

granular; para la eleccion de la granulometria adecuada es importante balancear el flujo
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hidraulico, una vez integrado dentro del sistema de humedal que este sistema pueda ser 6ptimo,
eficiente y sostenible asi también permita la eliminacion de desechos mediante los procesos
fisicos, quimicos y biologicos, por lo que es sostenible, el costo es bajo para el procesamiento

de las aguas servidas.

1.4.3 Practica

Los humedales artificiales con diferentes tamafios granulométricos para el tratamiento
de aguas servidas permite a nivel medio ambiental mejorar considerablemente la calidad del
agua lo cual ayuda en la reduccion de patogenos y enfermedades transmitidas por agua, asi
también promover la biodiversidad , tal como reducir la huella de carbono mediante procesos
bioldgicos y naturales , conservan los recursos naturales ya que reduce la dependencia de
productos quimicos , y en cuanto a nivel social proporcionan soluciones a bajo costo de
implementacion y mantenimiento. ya que, al ser menos costosas, permite a las comunidades

rurales y de bajos recursos realizar las construcciones de este tipo de sistemas de tratamiento.

1.5 Hipaotesis

1.5.1 Hipotesis General

La eficiencia de la especie Cyperus papyrus varia en funcion a la granulometria de la

grava como medio filtrante para el tratamiento de aguas residuales domésticas.

1.5.2 Hipdtesis especificas

e Los resultados de los pardmetros fisicoquimicos de afluente antes del tratamiento
exceden los valores limites maximos permisibles de la calidad de agua.

e El humedal artificial que utiliza la especie Cyperus papyrus con menor tamafio
granulométrico es mas eficiente para el tratamiento de aguas residuales domésticas.

e La caracterizacion final de los parametros fisicoquimicos de las aguas residuales

domesticas permitird conocer el porcentaje de remocion de contaminantes.
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I1. MARCO TEORICO

2.1. Bases teoricas relacionadas al tema de investigacion:

2.1.1. Aguas Residuales:

Es una mezcla de liquidos, asi como también desechos que son transportados mediante
el agua, a través de diversas fuentes urbanas e industriales (Garcia, 2012). Son como el flujo
de agua usada de hogares, negocios, actividades comerciales, entre otras fuentes las cuales se
vierten en las alcantarillas (Metcalf y Eddy, 2014). Es un término usado por el cual se puede
describir como el fujo de agua el cual serd usado por la comunidad, estructura de dichas aguas
servidas se puede ver afectada por la naturaleza de la comunidad y condiciones de la

infraestructura (Mark, 2012).

2.1.2. Clasificacion de las aguas residuales

2.1.2.1. Aguas residuales domesticas:

Desechos residenciales y comerciales, los cuales incluyen a los desechos fisiologicos
u otros residuos, estos son generados por la actividad humana, por lo cual deben ser eliminados
de forma correcta (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental [OEFA], 2014). Estas
aguas se descargan en las fuentes residenciales tales como hogares, instituciones y edificios
(Metcalf y Eddy, 2014). Estas se generan en las actividades domésticas desarrolladas en el
hogar, asi también se consideran como aguas servidas, aguas fecales (Tchobanoglous et al.,

2003)

2.1.2.2. Aguas residuales industriales

Estas aguas se consideran aquellas que resultan del proceso de desarrollo productivo,

las cuales se considera los generados en los procesos de actividad energética, minera y agricola,
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agroindustrial (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental [OEFA], 2014). Los
efluentes generados por los procesos de produccidon en industrias, que pueden contener
contaminantes especificos acorde a la actividad industrial (Metcalf y Eddy, 2014). Adicional a
ello también sus efluentes de procesos productivos que pueden contener sustancias toxicas y

estos se requiere una gestion adecuada (Bishop, 2015)

2.1.2.3. Aguas residuales municipales

Aguas industriales o pluviales que pasaron por un proceso de tratamiento, las cuales
serian transportadas a las alcantarillas de tipo combinado. (OEFA, 2014)
2.1.3. Composicion de las aguas residuales domesticas

(Seoanez, 1995) Estan constituidos como fisicos, bioldgicos y quimicos. Tales como
SST, patogenos, los, biodegradables, por lo que se realiza el procedimiento de tratamiento a fin
de que pueden eliminarse. La composicion puede variar, asi como los rangos de contaminantes

que tengan en su interior tales como se presenta en la tabla 1.



Tabla 1

Concentraciones de los parametros fisicoquimicos de las aguas residuales

26

Concentracion Fuerte

Concentracion Media

Concentracion Débil

Componente (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Solidos Totales 1200 720 35
Disueltos 950 500 250
Fijos 525 300 145
Volatiles 325 200 105
Suspendidos 350 220 100
Fijos 75 55 20
Volatiles 275 165 80
Sedimentables 20 10 5
DBO 400 220 110
COT 290 160 80
DQO 1000 500 250
Nitrogeno Total 85 40 20
Organico 35 15 8
Amoniacal 50 25 12
Nitritos 0 0 0
Nitratos 0 0 0
Fosforo Total 15 8 4
Organico 5 3 1
Inorgénico 10 5 3
Cloruros 100 50 30
Alcalinidad 200 100 50
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Grasas- Aceites 150 100 50

Nota: Adaptado de Metfcalf and Eddy, 1985

2.1.4.  Tratamiento de aguas residuales

2.1.4.1. Tratamiento Preliminar

La finalidad de este tipo de tratamiento es eliminar los residuos que se puedan encontrar
en las aguas residuales que pueden ocasionar interferencias en futuros procesos de tratamiento

(Massieu, 2008)

A) Tratamiento Primario:

A lo que denominamos procesos de forma industrial, podriamos afirmar que las
eficiencias que se generan no son absolutas. Las aguas tratadas constan de diferentes etapas,
por lo que la finalidad de este tipo de tratamientos es eliminar los s6lidos suspendidos que
pasaron por un tratamiento preliminar para no interferir con el tratamiento secundario.
(Massieu, 2008).El proceso elimina entre un 60% y 70% de SST y hasta el 30% de (DBO)
orgénica sedimentable. Asi también se emplean tanques de sedimentacion primaria, tanques de
flotacion y lagunas primarias en sistemas de lagunas de estabilizacion. (Ministerio del

Ambiente [MINAM], 2010).

B) Tratamiento Secundario:

Son tratamientos microbioldgicos principalmente buscan eliminar la materia orgénica
disuelta y biodegradable dentro de tiempos de residencia hidrdulica, es importante entender los
aspectos microbiologicos, bioquimicos, que influyen en estos procesos antes de describir los
equipamientos (Massieu, 2008).La predominancia del tratamiento son las reacciones

bioquimicas por microorganismos logrando remover entre 50% y el 95% de la (DBO), los
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cuales son usados en los lodos activados, lagunas de estabilizacion y biofiltros biologica.

(MINAM, 2010).

C) Tratamiento Terciario:

En este procedimiento elimina N, O, P. Generalmente, la meta de este nivel de
tratamiento evitar la descarga de aguas previamente tratadas cause eutroficaciéon o el

crecimiento excesivo de algas en lagos, lagunas u otros cuerpos de agua con baja circulacion.

Este fendmeno disminuye el OD, lo cual perjudica el ciclo vital acuatico del cuerpo
receptor. El efluente de las PTARS terciario se utilizan para el riego de terrenos agricolas.

Adicional a ello se puede usar como suministro de agua para uso industrial. (MINAM, 2010).

2.1.5. Caracteristicas de importancia en aguas residuales

a) Bacterias:

Estos organismos son eubacteriales procarioticos unicelulares, pueden ser bacilos,
cocos, espirales o espiroquetas filamentosas. Organismos importantes para la normalizacion
del material bioldgico, estas se encuentran presenten en las excretas humanas, las cuales
originan los problemas sanitarios si habitan en areas muy poco insalubres. El crecimiento de
estas bacterias se produce con un potencial de hidrogeno entre 6.5 a 7.5 y mayor a 9.5 y

menores a 4 (Rojas, 2010)
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Figura 1
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Nota. Tomado de Rojas 2010 “Tratamiento de aguas residuales domesticas”

a) Color:

Estas aguas tienen una coloracion grisacea, conforme a la antigiiedad, esta se puede

tornar en agua gris oscura y posterior a ello se vuelven negras (Rojas, 2010).

b) Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Para que los microorganismos degraden material organico es importante que tengan
oxigeno, lo que permite evaluar la calidad de las aguas superficiales y residuales. Por eso se
conoce cuanta demanda de oxigeno sera requerido para equilibrar bioldgicamente la materia

en el agua. (Rojas, 2010).

¢) Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Permite medir el oxigeno de la sustancia organica oxidable quimicamente, realizada
por un quimico oxidante, es por ello por lo que, para oxidar los compuestos orgéanicos dificiles,
se usa al sulfato de plata como catalizador, asi también mide la carga del material orgénico en
los diferentes tipos de agua, las cuales puedan afectar al medio ambiente. El poder interpretar
de forma correcta los resultados de DO para la oxidacion del material organico se ejecuta por

el DBO o DQO, para ello se evaluan por medio de diversos factores. (Rojas, 2010).
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d) Aceites y grasas (AyG)

Estas muestras se realizan con el reactivo hexano, son el C, H, O que se encuentran en
el agua residual, estos en su forma emulsificada pueden tratarse en plantas de tratamiento
bioldgico, sin embargo, si sus concentraciones son altas, esto se deberia a la procedencia de
grasas emulsificadas tales como, frigorificos entre otros, lo que podria ocasionar dificultades

en el cuidado de la PTAR (Rojas, 2010).

e) Materia Orgdnica

Se puede estimar que los SST de aguas negras contiene un 75% de material biologico
estd constituida por (CHON)), las proteinas comprenden entre el 40% al 60%, los carbohidratos

entre 25% y 50%, aceites y grasas 10%, asi como otros grupos (Rojas, 2010).

P pH:

Son los iones de hidrogeno presentes en el agua. Donde las aguas residuales con las
concentraciones inadecuadas de estos iones se consideran complicadas a tratar de manera
biologica las aguas con un pH inferior a seis en un proceso de tratamiento bioldgico donde se
da el crecimiento de los hongos en lugar de las bacterias. Un pH apropiado es importante para
los procedimientos y tratamientos de supervivencia de los organismos bioldgicos, estos oscilan
entre el rango de 6.5 y 8.5. En el caso de la descarga de efluentes, el rango serd de 6.0 y 9.0.
Respecto a las aguas duras, cuando se observa que la alcalinidad es predominante en los
carbonatos e hidroxidos, se debe al aumento del pH, lo que produce el aumento de la
precipitacion del carbonato de Ca, ocasionando que el potencial de hidrogeno siga en aumento.

(Rojas, 2010).
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2.1.6. Principios del tratamiento biologico

2.1.6.1. Proceso Aerobico:

Se trata del proceso de respiracion de oxigeno, el oxigeno realiza la transferencia de
electrones, durante este proceso, se genera la oxidacion de otros compuestos con el carbono.
Los organismos importantes son las bacterias, ya que, en un tratamiento aerébico el material
biologico se oxida de forma efectiva, porque forman una capa floculante que presenta buenas
caracteristicas para la remocion del material bioldgico. El oxigeno aerdbico entra en proceso
para tener energia. necesaria para sintetizar un tejido celular nuevo, en la oxidacion, el oxigeno
libre es fundamental para los organismos aerdbicos como agentes para la oxidacion de material

orgénico. (Rojas, 2010).

De acuerdo con lo que menciona (Grady y Daigger, 2011) estas son las bacterias que

aparecen en el proceso aerobico.

e Nitrosomonas spp.: Realiza la oxidacion del amoniaco (NH3) en el proceso de
nitrificacion.
e Nitrobacter spp.: Realiza la oxidacion de nitrito (NOy") a nitrato (NO3 7) complementando

el proceso de nitrificacion.

2.1.1.1. Proceso Anaerdbico. Se considera oxidacion de materiales organicos, el cual
no esta presente el oxigeno libre, el cual es vital para el desarrollo los organismos
anaerobicos. Este proceso es de baja eficiencia en generar energia que el aerobio, debido a
que la mayoria de la energia que se libera en el catabolismo anaerdbico proviene de las
sustancias descompuesta que se reduciran como el metano. (Rojas, 2010)

Al estar en contacto con las especies macréfitas en un humedal artificial, estas

proporcionan la estructura fisica y quimica, lo que genera la actividad de microorganismos
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anaerobicos, las raices de estas especies macrofitas hacen que exuden los compuestos organicos

los cuales son fuente de sustrato para los microorganismos (Vyzmazal, 2011)

Acorde a lo que menciona (Maier et al., 2009) Las Bacterias que se generan en el

proceso anaerdbico son las siguientes

e Clostridium spp.: Participa en el hidrolisis y la fermentacion de la materia organica
e Methanobacterium spp. y Methanosaeta spp.: Son productores de metano durante el
proceso de metanogénesis.

¢ Desulfovibrio spp.: Reduce los sulfatos y la formacion de sulfuro de hidrogeno

De acuerdo con lo que menciona (Brien, 2008) mencionan acerca de los virus son los menos

estudiados si se hace una comparacion con las bacterias, tales como los bacteriofagos.

2.1.7. Humedales artificiales

Se refieren a estructuras construidas las cuales tienen en su interior vegetaciones que
estan sumergidas, los cuales recrean naturalidad para el proceso los desechos de las aguas
domésticas (Odum, 2000). Para tratar las aguas, podemos determinar los humedales de

diferentes tipos. (Arias, 2010).
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Figura 2

Humedal artificial con la especie macrofita implantada
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Nota. Vegetacion macrofita implantada en el humedal artificial. Tomado de Garcia y Corzo
(2008)

a. Humedales artificiales utilizando especies macrofitas de hojas flotantes

Entre las especies macrofitos podemos destacar el jacinto de agua y lenteja de agua, las

cuales posee angiospermas sobre los suelos aneados (Delgadillo et al., 2010).

b. Humedales artificiales utilizando especies basados en macrofitas sumergidas

Entre las especies macrofitas que se encuentran dentro de este grupo son los musgos,
carofitas, helechos, estas especies macrofitas, y demasiadas angiospermas vasculares

unicamente llegan a 10 metros de profundidad (Delgadillo et al., 2010).

c¢. Humedales artificiales con macrofitas enraizadas emergentes
Se presentan como humedales de flujo superficial y subsuperficial, en el primer
humedal se presenta cuando el agua pasa por entre los tallos de las macrofitas, en el segundo

humedal se presenta cuando el agua recorre por debajo del lecho granular. ( Delgadillo et al.,

2010).
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2.1.7.1. Humedal artificial de flujo Superficial

Consideran como zonas de terreno donde el agua superficial que circulan de manera
temporal o permanente. Esto puede determinarlo en vista que se observa el agua se mantiene
en la superfie de forma prolongada , estos humedales son importantes ya que permiten la
regulacion del ciclo del agua, asi como la filtracion de contaminantes (Gosselink y Mitsh.,
2015) Generan gran cantidad de habitats para diversas especies debido a que mitigan de
inundaciones y regular el flujo hidrico (Gibbons et al., 1994) , los cuales son importantes para

la biosediversidad y la conservacion del agua (Henry y Baird, 2021).
2.1.7.2. Humedal artificial de flujo Subsuperficial
Constituyen diferentes tipos de humedales (Delgadillo et al., 2010)
2.1.8. Funciones de los Humedales artificiales:
Conforme a lo que menciona (Garcia y Corzo, 2008) las funciones son las siguientes:

o Control de inundaciones: Los humedales absorben el exceso de agua durante las

lluvias intensas por lo cual permiten controlar las inundaciones.



35

. Calidad del agua: Otra de las funciones es optimizar calidad del agua es decir
filtrar los contaminantes que pudiera tener lo cual hace que el agua sea mucho mas
segura.
o Filtracion de Contaminantes: Realiza la eliminacion de sustancias perjudiciales
para el agua como nutrientes (nitrogeno y fosforo), metales pesados, materia organica,
patogenos a través de los procesos biolodgicos, quimicos y fisicos.
e Estudio e investigacion: Permiten realizar estudios e investigaciones en materia
ambiental, estudios ecoldgicos y temas referentes al tratamiento de aguas.
2.1.9. Especies Macrofitas
Son importantes plantas para los humedales ya que proporcionan habitats para diversas
especies acuaticas y contribuyen a darle estabilidad al suelo asi como brindar calidad al agua
(Gosselink y Mitsh, 2015). Estas plantas estan constituidas por especies emergentes y
sumergidas , estas especies macrofitas influyen en la dinamica del ecosistema al crear zonas
de reproduccion y alimentacion para las diversas especies acuaticas (Gosselink y Mitsh,

2007).Contribuyen a la salud humana ya que reduce los riesgos con la contaminacion acuatica

(Henry y Baird, 2021).

2.1.9.1. Cyperus papyrus

Reino : Plantae

Phylum : Magnoliophyta

Clase : Liliopsida

Orden : Cyperaceae

Se considera una planta acuatica, la cual presenta raices rizomatosas , la cual permite
el rapido crecimiento , esta especie acuatica puede crecer hasta los 5 metros de altura, tiene

hojas pequefias en su base, sus inflorescencia se organiza en una umbela compuesta, su
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bracteras son mas cortas que sus radios, las espiguillas son delgadas y de coloracion marron ,
esta especie florece durante la primavera y el verano (Inbuy, 2011). Nativa de los humedales
de Africa y considerada como una planta ornamnetal (Carballeira y Souto, 2018). La
temperatura optima de esta especie es de 20°C a 33°C, y tiene un pH varia de 6 y 8.5 (Turner,
1999).Las hojas son basales diminutas de coloracion verdosa, alargadas, delgadas tambien con
espigas marrones, de 10 a 30 cm de largo y sus hojas en forma de estrella. (Patifio y Zhinin ,
2015).Esta especie macrofita crece en terrenos cuya caracteristica es arenosa y con mucha
humedad, y demasiado sol durante todo el afio , con ello su tronco puede estar totalmente

sumergido en el agua (Zhinnin, 2011)

Figura 3

Especie Cyperus papyrus
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Nota. Tomado de Asturnatura Cyperus papyrus https://www.asturnatura.com/especie/cyperus-
papyrus
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2.1.10. Medio filtrante de la construccion de humedales artificiales.

El medio filtrante, denominado poroso, granular o sustrato, es importante en los
humedales artificiales. Sus funciones incluyen brindar el lecho a las plantas, se incentiva la
union de microorganismos y ayuda al asentamiento y retencion de impurezas. (Li et al., 2010).
Las propiedades de este medio influyen considerablemente en el comportamiento de los
HFSSV, afectan el sistema como la permeabilidad del agua y del potencial de hidrogeno en
liquido. (Kadlec y Wallace, 2008), la estructura microbiana (Huang et al., 2013; Li et al., 2010).
El lecho granulométrico de los humedales, opera a través de diferentes maneras para la

eliminacion de sélidos. Tchobanoglous (1970) presenta algunos de ellos:

¢ Retencion mecénica: Los fragmentos de mas tamafio dimensiones de poros de medio de

filtracion permanecen retenidos por un efecto fisico.

e Retencion por contacto: Los fragmentos que son de menor dimension que los poros se

retienen al entrar en interaccion con el lecho, un proceso denominado intercepcion.

¢ Sedimentacion: Algunas particulas se depositan en el lecho, esto se da por efecto de la
gravedad.
Impactacion: Las particulas que son mas pesadas no siguen el curso del flujo

Se pueden dar otros mecanismos de depuracion de solidos dependiendo de las
propiedades del sustrato, entre ellos tenemos la degradacion de material organico en el medio

filtrante. (Kadlec, 1996):

e Filtracion/sedimentacion: El material organico fraccionado esta presente en los s6lidos
presentes en las aguas negras, por procesos de depuracion fisica y asentamiento a un parte
de los compuestos organicos.

¢ Biodegradacion aerobia/anaerobia: La alimentacion intermitente y los procedimientos
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de oxigenacion en los ecosistemas, hacen que existan sistemas de zonas con presencia y
ausencia de oxigeno dentro del lecho, lo cual favorece al desarrollo de las diferentes
comunidades bacterianas, las cuales degradaran el material orgdnico mediante diferentes vias.
Organismos que estan adheridos al lecho forman laminas de biopeliculas y su desarrollo
requiere del carbono, este proviene del material bioldogico que presente en las muestras
residuales. La eliminacion del N+ tiene relacion al sustrato mediante el proceso de filtracion
(Kadlec, 1996). La captacion se comprende como el proceso acelerado de remocion en los
humedales. (Huang et al., 2013).

Los lechos filtrantes son utilizados en los humedales, puesto que el lecho forma la base
de las guias de disefio de humedales de flujo vertical. El area forma parte del lecho filtrante, el
cual es muy usado para el tratar las aguas potables, asi como el tratamiento terciario de aguas
negras. El material presente en los sedimentos y dimensiones de sus particulas es de 60 um y
2mm (Kadlec y Wallace, 2008) La arena puede clasificarse de diferentes tipos , pero se
considera un material fino de mucha utilidad para la construccion de humedales para tratar las
aguas negras, en comparacion con la grava y otros sustratos , la grava tiene procedencia de
lechos de los rios asi como en las costas de las playas donde es conocida como canto rodado
que debido a la erosion natural, adquieren bordes redondeados, debido al constante movimiento
genera que las rocas se desgasten ,su tamafio oscila entre 2 y 64 mm (Kadlec y Wallace, 2008),
lo que genera poros més amplios que permiten un drenaje eficiente del agua, a fin de evitar el
taponamiento (Garcia et al., 2010). Las propiedades fisicoquimicas de la grava pueden variar
por su origen lo que contribuye en la degradacion de sus desechos (Stefanakis y Tsihrintzis,

2009).
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2.1.11. Descripcion de la Planta de Tratamiento Maria Reiche -Miraflores

A cargo de la empresa Capital Water cuenta con un 4rea de terreno de 400 m?, cuyo

caudal de disefio es de 750m> / dia, la cual sirve para el riego de 15 parques, esta PTAR

suministra un efluente apto para las areas verdes con acceso al publico, sometidos a procesos

fisicoquimicos y microbiologicos para el riego tecnificado.

Procesos de Tratamiento de la PTAR Maria Reiche

Pre-Tratamiento: Aqui se reserva las aguas residuales o aguas grises, en una de las
camaras de almacenamiento que tiene, las cuales son distribuidas por medio de un equipo
mecanico que realizara el proceso de separacion de los sélidos de gran tamafio, grasas,
aceites del efluente.

Tanque Ecualizador: Espacio donde se almacena el agua pretratada, permaneciendo en
dicho espacio por algunas horas a fin de regular el abastecimiento de los reactores.
Reactor Biologico de Lecho Movil (MBBR): Se da la modificacion del proceso de lodos,
el cual se afiaden ciertos equipos que pueden ser plésticos, el trabajo de estos dispositivos
es facilitar la adhesion de los microorganismos, una vez dada esta adhesion se formaran
biopeliculas que tienen por finalidad descomponer los restos organicos biodegradable que
estdn presentes agua residual, lo que permite la densidad de microorganismos
disminuyendo el volumen y los tiempos de retencion. La biopelicula se desarrolla en las
superficies del relleno, generando mayor efectividad superior en comparacion con los

floéculos bioldgicos.
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e Camara de Mezcla: En este lugar se procede a mezclar el agua que proviene de los
reactores con el Sulfato de Aluminio cuyo propdsito es facilitar la separacion de los restos
organicos.

¢ Claridad de Placas: Aqui por medio de un procedimiento fisico se separan los solidos del
agua, que por medio de una tuberia sale el agua por gravedad hacia la cisterna que alimenta
el tratamiento terciario.

e Cisterna: Almacena el agua y con la ayuda de electrobombas sumergibles impulsan hacia
el sistema de filtros

e Sistema de Filtros: Ayuda que la eficiencia de remocion de los SST, bacterias, entre otros,
el agua filtrada pasa por una tuberia hacia la cisterna de almacenamiento.

e Desinfeccion: Se afiade NaClO para eliminar y disminuir la cantidad de microorganismos

patdgenos, aqui el agua tratada es almacenada en reservorios subterraneos

Figura 4

Procesos de tratamiento de la PTAR Maria Reiche
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Nota. Tomado de la revista Miraflores en tu corazén (2016)
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2.2. Marco Legal

Ley N° 28611- Ley General del Ambiente

Articulo N° 121 Del vertimiento de aguas residuales

El Estado, otorga una autorizacidén preliminar para el vertido de aguas residuales
domésticas, industriales o provenientes de otras actividades que realizan las personas naturales
o juridicas. Sera posible si el vertido no perjudique la calidad del agua del cuerpo receptor ni
afecte la posible reutilizacion para otros propodsitos conforme a los ECA y la normativa legal
vigente.

Limites Maximos Permisibles (LMP) para los efluentes de plantas de tratamiento de

aguas residuales domesticas o0 Municipales — Decreto Supremo N° 003 — 2010-MINAM

En este decreto se establece los (LMP) para los efluentes de PTAR de aguas negras, con
el objetivo de regular y definir los limites de concentracion de sustancias nocivas en los
desechos que se colocan en los cuerpos acuaticos. La norma fija las concentraciones maximas
permitidas de diversos contaminantes en las aguas tratas, define requisitos y limites para
diferentes tipos de tratamiento, y especifica las condiciones técnicas que deben cumplir las
PTAR para asegurar que los efluentes no sobrepasen los rangos establecidos en el D.S N° 003

—2010 - MINAM.
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Tabla 2

Limites maximos permisibles de los efluentes de PTAR

Parédmetro Unidad LMP de efluentes para

vertidos a cuerpos de agua

Aceites y Grasas mg/L 20
Coliformes termo tolerantes NMP/100 mL 10 000
Demanda Bioquimica de mg/L 100
Oxigeno

Demanda quimica de mg/L 200
Oxigeno

pH unidad 6.5-8.5
Solidos Totales en mL/L 150
Suspension

Temperatura °C <35

Nota. Tomado de D.S. N° 003-2010-MINAM.
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua — D.S N° 004-2017-MINAM

Los ECA determinan definen los limites de concentracion de contaminantes en cuerpos
de agua para cuidar la naturaleza y la humanidad, lo cual permite garantizar las aguas
superficiales y subterraneas que se mantengan en un estado adecuado, este decreto supremo
permite garantizar una adecuada proteccion del recurso hidrico y promover practicas que
reduzcan la contaminacion y preservacion del agua buscando una mejor gestion de los recursos

hidricos.
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Ley General del Ambiente N° 28611

De acuerdo con lo que establece el MINAM, el estado debe garantizar que las personas
tengan un nivel de calidad de vida digno, lo cual implica controlar y prevenir la degradacion
ambiental y de recursos naturales.

En el articulo 74, mencionan la prohibiciéon de descargas de sustancias las cuales puedan
generar contaminacion y por ende generar un declive a los ecosistemas o en su defecto alterar
la calidad del ambiente sin previo tratamiento, para lo cual es responsabilidad de las autoridades
del estado hacerse responsables de las medidas de control, asi como realizar muestreos para
garantizar el cumplimiento de dicha disposicion

Norma Técnica OS — 090 “Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales”

D.S N°022-2009 — VIVIENDA, la cual promueve las practicas de prevencion de
contaminacion y asi poder minimizar el impacto ambiental de las operaciones de tratamiento
de aguas residuales, asi también disponer de una correcta gestion de subproductos de

tratamiento como lodos y residuos.
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III. METODO

3.1. Tipo de Investigacion

Es aplicada, puesto que se pretende utilizar los conocimientos adquiridos para resolver
un problema relacionado al tratamiento de aguas residuales con el uso de una especie
fitorremediadora y su tamafio de grano en el lecho filtrante. De acuerdo con Quezada (2015)
“Los estudios aplicados contrastan los preceptos teoricos con la realidad, aplicandolos dentro
del trabajo de campo o experimental” (p.25).

El enfoque del disefio de esta investigacion es cuantitativo se define como experimental
puro, ya que a nivel del laboratorio tenemos control absoluto de la variable independiente, es
decir se modificard la variable independiente en relacion con la especie fitorremediadora y las

granulometrias del lecho filtrante, las cuales seran aplicadas en dos tratamientos diferentes.

3.2. Ambito temporal y espacial
3.2.1. Ambito temporal

Se ejecuto en los meses de marzo y setiembre del 2019, empezando con la recoleccion
de material bibliografico en marzo de ese afio y el desarrollo de la fase experimental,
construccion del humedal, recoleccion de la especie macrofita, aguas residuales, lecho

granulométrico y analisis en laboratorio fueron entre mayo a setiembre del 2019.

3.2.2. Ambito Espacial

Corresponde a las aguas residuales de un sector del distrito de Miraflores que ingresan
ala Planta de Tratamiento “Maria Reich” (Coordenadas UTM: 12°06'56.6"S 77°02'55.1"W),
aguas residuales domesticas que ain no son tratadas, los ensayos experimentales con las
especies fitorremediadoras y sus granulometrias, asi como los analisis de los parametros

fisicoquimicos seran llevados a cabo en el laboratorio de Geografia y Medio Ambiente de la
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Facultad de Ingenieria Ambiental y Ecoturismo de la UNFV (Coordenadas UTM: 12°02'45.8"S

77°02'52.8"W)

3.3. Variables

3.3.1. Variables Independientes

- Eficiencia de la especie Cyperus papyrus
- Granulometria de la grava

3.3.2. Variables Dependientes

- Aguas Residuales Domesticas.
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Matriz operacional de la variable independiente
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Variables Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores  Escala de
Medicion
El Cyperus papyrus, es una planta La especie Cyperus papyrus se
acuatica que crece en forma de matas utiliza en el laboratorio para el
que se extienden horizontalmente, tratamiento de aguas residuales
ademas de un sistema radicular domésticas, puesto que tienen Tallo Centimetros
amplio. Sus tallos, son conocidos compuestos para fijar nutrientes
VARIABLE como cafias, son erectos, y alcanzan que son derivados de la
INDEPENDIENTE alturas de 2 a 5 metros, y tiene una mineralizacion de la materia
base para medir de 6cm de ancho. organica. Se realiza dos pruebas Desarrollo
Eficiencia de la especie Los tallos son lisos y tienen un tejido experimentales con diferentes Tiempo Dias
Cyperus papyrus esponjoso que contiene grandes tamafios granulométricos, que se
espacios intercelulares, los cuales evaluaron a lo largo del tiempo
permiten la circulacion del aire y el para poder observar el desarrollo
transpoﬁe de oxigeno hacia las partes de la especie acuatica. Esquejes Unidad
sumergidas de toda la planta.
(Patifio. y Zhinin .)
Parte de la Petrografia que trata de la Los materiales que se han
medida del tamafio de las particulas, granos utilizado como soporte de
y rocas de los suelos (RAE). Medida de las  filtracion sera la grava, y se
VARIABLE dimensiones y los porcentajes de las clasifica en diferentes Tamano Pulgadas
INDEPENDIENTE particulas o granos de una sustancia dimensiones de particulas para  Propiedades
granulosa cualquiera, que se aplica a los evaluar su impacto junto con el fisicas
Granulometria de la Grava sedimentos detriticos no compactados Cyperus papyrus en el tratamiento

(Diccionario Geoldgico)

de las aguas residuales
domésticas.

Nota. Elaboracion propia del desarrollo de las variables independientes
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Matriz operacional de la variable dependiente
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Variables

Definicion Conceptual

Definicion Operacional

Dimensiones

Dependiente

De manera especifica, las
aguas residuales domésticas
hacen referencia a aquellas
utilizadas con fines higiénicos
(bafios, cocinas, lavanderias,
etc.), consisten basicamente en
residuoshumanos que llegan a
las redes dealcantarillado por
medio de descargas de
instalaciones hidraulicas de la
edificacion también en
residuos originados en
establecimientos comerciales,
publicos y similares (Mara,
1990).

Agua residual de naturaleza
organica procedente de la
actividad doméstica, o que se
incorporan a estas por el
escurrimiento a las redes de
alcantarillado causado por las
lluvias las cuales son tratadas en
la PTAR "Maria Reich" en
Miraflores, el cual presenta
sustancias contaminantes que
deben ser determinadosmediante
parametros fisicoquimicos y no
deben exceder los Limites
Maximos permisibles
establecidos por norma.

Parametros fisicos

Parametros quimicos

Indicadores Escala de
Medicién
Temperatura (O
pH 0-14
SST mg/L
Aceites y Grasas
DBO mg/L
DQO

Nota. Elaboracion propia del desarrollo de la variable dependiente
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3.4. Poblacion y Muestra
3.4.1. Poblacion

Las muestras residuales fueron extraidas de la PTAR “Maria Reich” captadas de un
sector del distrito de Miraflores. cuyo caudal de disefio es de 750m? / dia, la cual sirve para el

riego de 15 parques.

3.4.2. Muestra

La muestra para tomar para la parte experimental sera de aproximadamente 168 litros.
Sabiendo que los ensayos consideran dos sistemas de tratamiento con granulometrias
diferentes, el total de muestras a tomar en cuenta sera aproximadamente 84 litros para cada

sistema

3.5. Instrumentos

Se usaron los siguientes:

e Ficha de recoleccion de datos.

e Protocolo de toma de muestras de las aguas residuales domésticas.
e Mz¢étodos estandarizados para determinaciones fisicoquimicas.

e Fichas textuales.

3.5.1. Materiales y equipos para el andlisis desarrollado en el laboratorio

A) Equipos de Laboratorio

Tabla 5

Lista de los equipos de laboratorio

Equipos de Laboratorio Medicion de Parametro

Incubadora Demanda Bioquimica de Oxigeno

Potencidometro marca HACCH



Esterilizador seco

Magquina destiladora

Aceites y Grasas

Bomba de vacio GE Comercial
Lampara Infrarroja

Colorimetro DR/890 Colorimeter

Solidos Suspendidos Totales

Balanza Analitica

Reactor Digital Demanda Quimica de Oxigeno
Potenciémetro manual pH

Termémetro manual Temperatura

B) Materiales de Laboratorio

Tabla 6

Lista de materiales del laboratorio

Materiales Cantidad
Matraz Erlenmeyer 02 unid
Desecador 01 unid
Pipetas de 2-5 ml 06 unid
Soporte universal 01 unid
Fiola de 100ml 04 unid
Probetas de 50ml 02 unid
Tubos de Ensayo 03 unid
Pinzas de metal 01 unid
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Vaso precipitado de 50ml 02 unid
Fiola de 100ml 04 unid
Vaso precipitado de 50ml 02 unid
C) Reactivos

Tabla 7

Lista de Reactivos del Laboratorio
Insumos Quimicos Cantidad
Acidos sulfaricos 400 ml
Acido clorhidrico 180 ml
Hexano 900 ml
Fosfato diacido de potasio (K) 10 gr
solucion de digestion DQO 120 ml
Diacido de potasio 03 gr
Cloruro férrico 03 gr
Cloruro de amonio 12 gr
Sulfato de Mercurio (Hg) 10 gr

Sulfato de Plata (Ag)

08 gr

50
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3.5.2. Materiales para la recoleccion de muestras de las aguas residuales domesticas
Los materiales utilizados para la recoleccion de las muestras de aguas residuales de la
PTAR Maria Reiche fueron los siguientes:
Tabla 8

Lista de materiales para la recoleccion de las aguas residuales domesticas

Materiales Cantidad
Cooler 01 unidad
Galoneras de 15 litros de capacidad 02 unidades
Potenciometro 01 unidad
Guantes quirtrgicos 100 pares
Termometro 01 unidad
Frascos de 100 ml 02 unidades
Frasco de 100 ml esmerilado 01 unidad
Guardapolvo 01 unidad
Papel toalla 01 unidad

3.5.3. Materiales para la construccion del humedal artificial de flujo subsuperficial

A continuacién, se detalle la lista de materiales que se usaron para realizar la

construccion del humedal artificial.
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Tabla 9

Lista de materiales para la construccion del humedal de flujo subsuperficial

Materiales Cantidad
Llaves de ingreso de media pulgada 03 unid
(1727

01 metro de tubo de media pulgada 01 unid
Conectores (hembra y macho) 03 unid
Codos de 1 pulgada 02 unid
Recipientes de PVC de 30 litros de 03 unid
Medidas 47.4*77.5%45.7 cm 02 unid

3.6. Procedimientos

3.6.1. Dimensionamiento de los Humedales artificiales

Estas se determinan por las ecuaciones dadas por el EPA (Environmental Protection
Agency) usado para aplicar criterios de construccion de humedales artificiales.

Hallando la constante de velocidad de reaccion: Se aplica la siguiente formula, la cual
depende de la temperatura.

Kr =Kz * 1.05 (™29

Donde:

Ko: Es el valor constante de reaccion a 20° C

T: Temperatura media en el humedal, en este caso fue de 15.7 °C

Reemplazando los valores tenemos:
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K = Ko * 1.05 15720
K,=12%*1.05%
K:=12%*0.814
Kr=1.2*0.9768 dia !
Hallando el area superficial (As): Se calcularia de la siguiente manera:
As: 0.775m *0.474m
As: 0.367m?

Hallando el Q: Caudal, tendriamos que aplicar lo siguiente:
TRH = v
Q

Donde:
TRH: Es el tiempo de retencion hidraulica (dias)
V: Volumen efectivo del humedal (m?)
Q: Caudal (m3/dia)
Usando los valores que tenemos:
As: 0.367 m?
y: 0.457m
n: 0.5
V: As*y*n

V:0.367*%0.457*0.5
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V: 0.0839m’
Hallando el Caudal:
0= \% _0.0839m3
" TRH " 07dias

Reemplazando valores
Q: 0.012m*/ dia
3.6.2. Procedimiento de la construccion del humedal artificial

a) Se construye los dos humedales artificiales, los cuales seran empleados para tratar
las aguas residuales, el prototipo de humedales se construyd en la parte externa del laboratorio
de Geografia y Ambiental (LAGEMA)

b) La captacion de las muestras domesticas se recopilaron en la PTAR Maria Reiche,
los humedales fueron construidos de pléstico, con las siguientes dimensiones 45.7x47.4x77.
Scm. El material que se utilizdo como medio filtrante fue la arena gruesa y la grava contenida
de diferentes tamanos en cada humedal artificial de diferentes rangos, en el sistema A se tendra
la grava de %; 1 pulgada de tamafio, y en el sistema B se tendré la grava 1 2, 2 pulgadas de
tamano

c) Se realizo la instalacién de la unién de los tubos, con los respectivos accesorios,
como valvulas, tubos, codos, y se instalo las cafierias en la parte superior de los humedales de
los sistemas Ay B.

d) Después se deposita la grava dentro de los sistemas A y B de diferentes tamafios,
posterior a ello se coloca la arena gruesa.

e) Después se implanta la especie emergente Cyperus papyrus.
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f) Por ultimo, se ejecuta la P. Hidrdulica para asi comprobar la funcionalidad del
humedal, no se present6 estancamiento de las aguas limpias, y en las dos cafierias instaladas en
la parte superior de cada sistema, se podria recoger las muestras, una vez verificado

g) El funcionamiento de todo el sistema se procedié a colocar en el reservorio mayor
el agua residual doméstica.

h) Monitoreo del funcionamiento del humedal:

1) Luego que ya se instald los sistemas A y B, se dejo pasar el proceso de depuracion
por 7 dias, el cual fue el periodo de retencion hidraulica, posterior a ello, se realizo la evaluacion
de los parametros fisicoquimicos entre las 7:30 am hasta las 12pm
Figura 5

Construccion del Humedal artificial usando la especie Cyperus papyrus

Nota. Se realizo la construccion de 02 humedales con diferentes tipos de tamafos
granulométricos, ambos con la misma especie macrofita Cyperus papyrus.

3.6.3. Procedimiento para el Andlisis de los parametros fisicoquimicos antes del tratamiento:

Analisis de los parametros fisicoquimicos
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- Caracterizacion del agua residual doméstica, donde se analizaran los parametros
fisicoquimicos iniciales como la DBO, DQO, SST yAceites y Grasa. Todos los ensayos seran
realizados en el laboratorio LAGEMA de la FIGAE-UNFV. Todos los ensayos seran realizados
de acuerdo con los métodos de la APHA.

-Mediciones periddicas y registro de datos de la especie fitorremediadora, etapa donde
se llevara cyperus al cabo el control y mediciones del desarrollo de la especie enel tiempo
considerado en el estudio de julio a setiembre del 2019.

- Andlisis de los parametros fisicoquimicos después de cada tiempo de tratamiento,

hasta cumplir los tres meses de tratamiento final., con registro dedatos periddicos y finales
Para determinar los siguientes parametros fisicoquimicos se realizd lo siguiente:

A). Determinacion de Aceites y Grasas

Se aplica la particion gravimétrica.

El vaso precipitado estuvo en la estufa alrededor de 30’'min a una T° de 80°C, una vez
pasado los 30 min con la ayuda de unas pinzas retiramos de la estufa el vaso y lo colocamos en
el desecador por un lapso de 10 min, transcurrido ese tiempo se lleva a la balanza analitica y
se escribe peso que se indica.

Posteriormente se coloca el soporte de decantacién y se conecta con la pera de
decantacion de capacidad de 500ml.

Se midi6 500ml de la muestra residual con la ayuda de una probeta se extrae S00ml y
a'y dentro de la pera de decantacion se afadié Sml de HCL. (HCI) y 25 ml de hexano, se agito
la pera de decantacion conteniendo los elementos ya mencionados por un lapso de 5 min
abriéndose la llave que tiene la pera de decantacion para liberar el gas, pasado este tiempo se

dej6 decantar por 30 min.
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Transcurrido ese tiempo aparece una membrana con viscosidad, se abre poco a poco la
llave para que salga la muestra que contenia la pera de decantacion excepto el liquido viscoso
que contenia la muestra de A y G. Se extrajo la membrana viscosa y se coloco en el vaso
precipitado que fue anteriormente fue pesado y colocado en la estufa.

Teniendo el vaso precipitado con la muestra de liquido viscoso se coloca en la estufa
por un periodo de 1 hora a una temperatura de 80°C, pasado ese lapso se colocd por 15 minutos
en el desecador y a continuacion se coloco en la balanza analitica y se anot6 su peso.

Una vez que se obtuvo las anotaciones del peso del vaso precipitado seco (VPS) sin
muestra y vaso precipitado seco con muestra, la diferencia de ambos pesos se registra en

gramos
VPS [ (con muestra) — (sin muestra)] = [A y G]
Ecuacion 1: Diferencia de pesos

Se hace la conversion de gramos a miligramos y el resultado se dividi6 entre el volumen el cual

fue 0.5 litros (volumen de la muestra residual).
[AyG]g x 1000 mg = [AyG]m
Ecuacion 2: Peso en mg/1
([AyG]mg) / 0.5 litros = [AyG]mg/1
Ecuacion 3 Peso de aceites y grasas expresado en mg/1

B.) Determinacion de Solidos Suspendidos Totales (SST)

Para hallar este parametro se puso en la esfera de reloj un papel filtro e ingresa a la
estufa usando las pinzas, por un periodo de 30 minutos a una temperatura de 105°C, una vez
terminado dicho tiempo se llevo al desecador por un lapso de 10 minutos, y posteriormente se
registra el peso obtenido en la balanza A., se registro el peso y se coloco finalmente en el

desecador.
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Luego se armo la bomba de vacio, un vaso de filtracién y un matraz Erlenmeyer. Se
mididé 40 ml de la muestra residual doméstica, se retird la lamina de filtracion , e inicio el
comienzo al proceso de filtracion, se encendi6 la bomba y se esperd que comience la filtracion
, una vez filtrado todo el agua residual, se retird la lamina de filtracion del sistema y se expone
en la luz infrarroja por 10 minutos, posteriormente se llevd a la estufa por dos horas y se
sometio a una temperatura de 105°C. Pasado ese tiempo se llevo al desecador por 10 min y se

anoto el pesaje final que registra en la balanza.

mg SST /L =[(B-A) *1000] /volumen muestra (ml)

Donde:
A: peso del filtro seco antes de la filtracion (en mg)
B: peso del filtro + residuo seco (en mg)

C). Determinacion de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
Se realizo la prueba de DBO por 05 dias, para esto se tuvo que preparar los reactivos y
para hallar el oxigeno disuelto inicial, para ello se realizd con la ayuda del oximetro para

medirlo de forma directa.

Preparacion de reactivos:

» Tampon sulfato de magnesio

Para empezar, se midi6 2.25 gr de (NH4C]l) en la balanza analitica y a continuacion se
vertio en un vaso precipitado y se afiadié 100 ml de agua destilada, posteriormente se vertid en

una botella de pléstico y posterior a ello se procedio al rotulado respectivo
» Cloruro de Calcio

Se midi6 2.75 gr de cloruro de calcio (CaCl2) en la balanza analitica, y a continuacion

se vertid en un vaso precipitado y se afiadié 100 ml de agua destilada, posteriormente se vertio
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En una botella de plastico y se procedid al rotulado respectivo.
» Tampon fosfato
Medimos lo siguiente:
0.85 gr de (KH2PO4)
0.17 gr de (NH4CI)
3.34 gr de (Na2HPO4)

Una vez pesado estos compuestos se vertieron en un vaso precipitado y se diluyeron
con 100 ml de agua destilada, posteriormente esta dilucion se colocd en un envase de plastico

y se rotulo respectivamente.
» Cloruro férrico

Se medio 0.025gr de cloruro férrico (FeCl3) en la balanza analitica, y a continuacion
este se vertio en un vaso precipitado y se afiadié 100 ml de agua destilada, posteriormente se

vertid en una botella de plastico y se rotulo

Preparacion del agua de dilucién:

En un recipiente se afiadio 1000 ml de agua destilada y a la vez 1ml de cada uno de los
4 reactivos mencionados lineas arriba, se tapd el envase y se empez6 a agitar por un periodo
de 45 minutos. Posteriormente en una Fiola de 1000ml se afiadié 20ml de muestra de agua
residual doméstica y se enraso hasta los 1000ml con agua de dilucidn, luego se procedid a
agitar por 20 minutos. Una vez agitada la Fiola se procedi6 a colocarlos en un frasco winkler,
previamente se verifico que, al enrasar nuestra agua de dilucién en los frascos, estos no

presenten burbujas.

Medicion del oxigeno disuelto:

En el primer frasco winkler se dio lectura al oxigeno disuelto inicial; esta lectura se dio
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con ayuda del oximetro. La base del oximetro se lavo con agua destilada, se secd con un pafio
absorbente y a continuacion dicha base se introdujo en el frasco winkler y se inici6 la lectura 'y

posterior anotacion de oxigeno disuelto inicial.

En el segundo frasco winkler (enrasado sin burbujas) se tapd y se guardd en la
incubadora a una temperatura de 20°C; este frasco se mantuvo por un periodo de 5 dias, pasado

ese lapso se procedio a la lectura del oxigeno disuelto final con la ayuda del oximetro.

Oxigeno disuelto inicial (OD1i) (ml) — Oxigeno disuelto final (ODS5) = [ODf]ml

Ecuacion 3 Peso final del oxigeno disuelto expresado en ml

[ODf]ml/ 0.015ml = DBOS mg/1

Ecuacion 3 Obtencion del DBOS expresado en mg/1

Donde:

Iml =Img/1

Mg/, y el valor de dilucién es 15:1000

A) Determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Se aplico para determinar este parametro de la técnica andlisis colorimétrico el cual se

realizo la preparacion de los siguientes reactivos:

Solucion de digestion:

Se agrego a 500 ml de agua destilada 10.216 gr de (K2Cr207) el cual estuvo seco,
sometido a una temperatura de 103°C por un periodo de 2 horas, 167 ml de H2SO4 concentrado
y 33.3 gr de sulfato de mercurio (HgSO4). Se disolvid, enfrié a T® ambiente y enraso a 1000

ml.

Solucién de (H2S0O4):
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Se agrego sulfato de plata (Ag2S04), acido sulfurico concentrado en una relacion de
5.5 g/kg de acido sulfurico (H2SO4). Se espero 1 a 2 dias antes de usar esta solucion para

permitir la disolucién completa de Ag2SO4.
Posteriormente se prepard 04 diluciones para determinar (DQO)
Blanco:

En un tubo de ensayo se agreg6 1.5 ml de solucion de digestion, 2.5 ml de agua destilada y 3.5

ml de H2SO4
Estandar 1 (500mg/L):

En un tubo de ensayo se coloco 1.5 ml de solucion de digestion, 2.5 ml de estandar 1

(500 ppm) y H2SO4 a 3.5 ml
Estandar 2 (1000mg/L):

En un tubo de ensayo se coloco 1.5 ml de solucion de digestion, 2.5 ml de estandar 2

(1000 ppm) y H2SO4 a 3.5 ml.
Muestra:

En un tubo de ensayo se colocd 1.5 ml de solucion de digestion, 2.5 ml de muestra de

agua doméstica y H>SO4 a 3.5 ml.
3.6.4. Procedimiento de andlisis granulométrico

Se realizd el procedimiento de andlisis granulométrico de los fragmentos
granulométricos en un material granular o suelo, a fin de comprender las propiedades fisicas
del material, para ello es importante conocer la distribucion de tamafios de particulas permite
clasificar el suelo o material segiin sistemas de clasificacion estandar. El andlisis

granulométrico es importante debido que al realizar una adecuada eleccion de lecho que se
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aplicara en los sistemas de humedales, por lo que el tamafio de las particulas influira en la
estabilidad del sistema (Hans, 1993).

Las muestras de canto rodado fueron obtenidas en la cantera Playa — La Punta, las
cantidades utilizadas como lecho filtrante para ser usada en el humedal artificial fueron llevadas
al laboratorio de ensayo de materiales “Ing., Manuel Gonzales de la Cotera”, los cuales fueron
sometidas a un proceso de analisis granulométrico a fin de conocer el tamafio de las particulas
conforme a lo establecido a la NTP 400.012.2018 y el procedimiento interno AT-PR-24.

Acorde a lo que menciona (Das, 2010) describe el procedimiento para realizar la
distribucion de los tamafios de particulas en un suelo o material granular, para ello se realiza lo
siguiente:

Preparacion de la muestra: Se tiene que elegir, asi como preparar la muestra del
material que se va a analizar. Dicha muestra debe estar muy seca a fin de evitar la aglomeracion
de particulas finas.

Seleccion de matices: Se usara diversos matices estandar, los cuales son matices de
malla de diferentes tamafios, que estaran organizados de mayor a menor tamafio de abertura,
en ellos se incluyen los tamafios como 4.75 mm, 2 mm, Imm, 0.5mm, 0.25mm, 0.125mm,
0.075m, entre esos rangos.

Colocacion de las muestras en tamices: La muestra se debe colocar en un tamiz
superior y la serie de tamices se somete a agitacion mediante una maquina vibratoria por un
periodo de 10 a 15 minutos para que se separen de acuerdo con su tamafo.

Pesado de las fracciones: Una vez que se realiza la agitacion se pesa la cantidad, asi
como el material que pasa por el matiz mas pequefio.

Calculo y representacion de resultados: Aqui se calcula el porcentaje del peso
retenido en cada tamiz y en cada porcentaje total del material que pasa en cada matiz.

Interpretacion: La curva detalla informacion sobre el material, cuando la curva
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inclinada se observa las medidas de las particulas, mientras que una curva vertical indica un

rango mas estrecho de tamanos de particulas.

3.7 Analisis de Datos

Se utilizo el Microsoft Excel para andlisis tablas y figuras, asi como para el andlisis de
datos aplicando la linea de tendencia exponencial de los valores porcentuales de remocion de
contaminantes de los sistemas A y B; y para el procesamiento y orden de la informacién se uséd

Microsoft Word.

3.8 Consideraciones éticas

La recoleccion de las muestras residuales se realizo entre los meses de marzo a octubre
del 2019, para ello se realizé el trabajo de investigacion conforme a lo establecido en la
metodologia de estudio, respecto a los andlisis de los parametros fisicoquimicos los cuales se
ejecutaron en el (LAGEMA) fue ejecutado por la tesista guiada por el jefe de laboratorio.
Respecto a la redaccién de la presente investigacion, obtencion de fuentes bibliografias y
descripcidn de conceptos, se realizo conforme lo establecido en la Normativa APA 7ma edicion,

asi como lo que establece el Reglamento General de Grados y Titulos de la UNFV.



64

IV RESULTADOS

Una vez realizado la construccion del humedal artificial y posterior analisis, se procedio

a registrar los resultados obtenidos

4.1. Resultados de los parametros del afluente

4.1.1. Parametros Bdsicos del afluente

A continuacion, se detalla los resultados de los analisis que se realizaron a las aguas
residuales domésticas, antes de ser distribuidas a los dos sistemas de humedales artificiales con
diferente tamafio granulométrico, se midieron los pardmetros basicos y fisicoquimicos.

Tabla 10

Parametros basicos registradas antes del tratamiento

Periodo y fecha de  Temperatura pH
analisis (C°)

16/07/2019 15.30 7.10
23/07/2019 16.00 7.20
06/08/2019 16.10 6.75
13/08/2019 17.40 7.25
20/08/2019 16.20 7.11
27/08/2019 16.50 7.20
03/09/2019 16.10 6.90
10/09/2019 15.20 7.30
17/09/2019 16.00 7.00

24/09/2019 16.00 6.90
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Figura 6

Potencial de hidrogeno de las aguas residuales del afluente

POTENCIALDE HIDROGENO DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA
PTAR MARIA REICHE ANTES DE SU TRATAMIENTO

PERIODOY FECHA DE ANALISIS
Nota. La figura 6, Representa los resultados de la medicion de potencial de hidrogeno que se
obtuvo a lo largo del periodo experimental del afluente, siendo el 10 de setiembre del 2019 la
fecha donde se registro el resultado mas alto del potencial de hidrogeno cuyo resultado fue

7.30, mientras que el 06 de agosto del 2019 el resultado fue de 6.75.
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Figura 7

Temperaturas registradas de las aguas residuales del afluente
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Nota. La Figura 7, Representa los resultados de la medicion de T (C°) que se obtuvo a lo largo
del periodo experimental del afluente, el 10 de agosto del 2019 se obtuvo el valor mas alto de

temperatura 17.50 °C, y el 10 de setiembre del 2019 se registro 15.20 °C.

Tabla 11

Promedio de la temperatura y potencial de hidrogeno del afluente

Temperatura pH
(C°)

16.01 7.07




4.1.2. Pardametros Fisicoquimicos de las aguas residuales del afluente

Tabla 12

Resultados de parametros fisicoquimicos del agua residual domestica antes de ser tratados

Ne° Periodo y DBOs DQO Aceites y SST
Semanas :fzflg; i: mg/1) (mg/1) Graiij g(/lA)yG) (mg/1)
1 16/07/2019  250.00 475.00 128.00 155.00
2 23/07/2019  385.00 495.00 120.00 145.00
3 06/08/2019  225.00 482.00 174.80 157.50
4 13/08/2019  295.00 383.00 115.20 160.00
5 20/08/2019  350.50 443.00 101.40 80.00
6 27/08/2019  343.00 450.00 141.00 82.50
7 03/09/2019  399.00 453.00 129.00 125.00
8 10/09/2019  343.30 394.00 98.00 178.00
9 17/09/2019  312.00 442.00 87.40 183.50
10 24/09/2019  389.00 450.00 120.00 160.00

67
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Figura 8
Resultados de la Demanda Biogquimica de Oxigeno de las aguas residuales domesticas de la
PTAR Maria Reiche antes del tratamiento
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Nota. La figura 8 Representa los resultados de la medicion de la DBOs que se obtuvo a lo largo
del periodo experimental del afluente, el 03 de setiembre del 2019 se obtuvo el valor mas alto
de DBOs fue 399 mg/l, y el 06 de agosto del 2019 se registro el valor més bajo el cual fue 225

mg/l.
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Figura 9

Resultados de la Demanda Quimica de Oxigeno de las aguas residuales domesticas de la

PTAR Maria Reiche antes del tratamiento
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Nota. La figura 9 Representa los resultados de la medicion de la DQO que se obtuvo a lo largo
del periodo experimental del afluente, el 23 de julio del 2019 se obtuvo el valor mas alto de

DQO fue 495 mg/l, y el 13 de agosto del 2019 se registro el valor mas bajo 383 mg/I
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Figura 10

Resultados de Aceites y Grasas de las aguas residuales domesticas de la PTAR Maria Reiche

antes del tratamiento
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Nota. La figura 10, Representa los resultados de la medicion de Aceites y Grasas que se obtuvo
a lo largo del periodo experimental del afluente, el 06 de agosto del 2019 se obtuvo el valor

mas alto de A 'y G fue 174.80 mg/l, y el 17 de setiembre del 2019 se registro el valor mas bajo

87.40 mg/1
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Figura 11
Resultados de Solidos Suspendidos Totales de las aguas residuales domesticas de la PTAR

Maria Reiche antes del tratamiento
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Nota. La figura 11, Representa los resultados de la medicion de (SST) que se obtuvo a lo largo
del periodo experimental del afluente, el 17 de setiembre del 2019 se obtuvo el valor mas alto

de SST fue 183.50 mg/1, y el 20 de agosto del 2019 se registro el valor mas bajo 80 mg/I1.

Tabla 13
Promedio de los parametros fisicoquimicos del agua residual domestico de la PTAR antes

del tratamiento

DBOsmg/l) DQO (mg/l)  Aceites y Grasas (AyQ) SST

329.18 446.7 121.48 142.65
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4.2. Parametros Basicos de las aguas residuales domesticas tratadas

4.2.1. Parametros Basicos del sistema A

Resultados de los pardmetros basicos tales como T (°C) y pH del sistema A el cual
contiene la especie Cyperus papyrus, pero como medio filtrante tiene la granulometria pequefia
(%, 1 pulgada).

Tabla 14

Resultados de la temperatura y potencial de hidrogeno del sistema A

Periodo y fecha de Temperatura pH
analisis (C°)

16/07/2019 * *

23/07/2019 15.90 7.35
06/08/2019 16.30 7.42
13/08/2019 15.30 7.36
20/08/2019 15.90 7.20
27/08/2019 15.70 7.30
03/09/2019 15.70 7.61
10/09/2019 15.40 7.54
17/09/2019 15.80 7.10
24/09/2019 15.80 7.25

Nota. (*) Son fechas donde no se realizaron mediciones de los pardmetros basicos del

sistema A
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Figura 12

Resultados de los valores de temperatura del Sistema A
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Nota. La figura 12, Representa los resultados de la medicion de la T (°C) que se obtuvo a lo
largo del periodo experimental de las aguas residuales domesticas tratadas en el sistema A, el
13 de agosto del 2019 se obtuvo el valor mas bajo de temperatura el cual fuel5.3 °C, y el 06

de agosto del 2019 se registro el valor mas alto el cual fue 16.3 °C.
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Figura 13

Resultados de los valores del potencial de Hidrogeno del Sistema A

Valor de pH
o NN NN N NN
(o] ~ = N w B wv (o)} ~

o
[

Periodo y fecha de analisis

Nota. La figura 13, Representa los resultados de la medicion del potencial de hidrogeno que se
obtuvo a lo largo del periodo experimental de las aguas residuales domesticas tratadas en el
sistema A, el 03 de setiembre del 2019 se obtuvo el valor mas alto de potencial de hidrogeno

el cual fue 7.61, y el 17 de setiembre del 2019 se registro el valor mas bajo el cual fue 7.1

Tabla 15

Resultados de la temperatura y potencial de hidrogeno de las aguas residuales domesticas

tratadas del sistema A

Temperatura pH
(C°)

15.75 7.34




4.2.2. Parametros Basicos del sistema B

75

Resultados de los parametros basicos tales como T (°C) y pH del sistema B el cual

contiene la especie Cyperus papyrus, pero como medio filtrante tiene la granulometria grande

(1 1/2, 2 pulgadas)

Tabla 16

Resultados de la temperatura y potencial de hidrogeno del sistema B

Periodo y fecha de Temperatura pH
analisis (C°)

16/07/2019 * *

23/07/2019 15.80 7.08
06/08/2019 16.00 7.45
13/08/2019 15.10 7.18
20/08/2019 15.50 7.32
27/08/2019 15.30 7.40
03/09/2019 15.80 7.42
10/09/2019 15.30 7.42
17/09/2019 16.10 7.25
24/09/2019 15.80 7.15

Nota. (*) Fecha donde no se realizaron mediciones de los parametros bésicos del sistema B
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Figura 14

Resultados de valores del potencial de hidrogeno del sistema B

7.5

7.4

7.3

7.2

Valor del pH

7.1

6.9

6.8

Periodo y fecha de analisis

Nota. La figura 14, Representa los resultados de la medicion del potencial de hidrogeno que se
obtuvo a lo largo del periodo experimental de las aguas residuales domesticas tratadas en el
sistema B, el 06 de agosto del 2019 se obtuvo el valor mas alto de potencial de hidrogeno el

cual fue 7.45, y el 23 de julio del 2019 se registro el valor mas bajo el cual fue 7.08.
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Figura 15

Resultados de los valores de la temperatura del sistema B
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Nota. La figura 15, Representa los resultados de la medicion de la temperatura que se obtuvo
a lo largo del periodo experimental de las aguas residuales domesticas tratadas en el sistema B,
el 13 de agosto del 2019 se obtuvo el valor mas bajo de temperatura el cual fuel5.1 °C , y el

17 de setiembre del 2019 se registro el valor més alto el cual fue 16.1 °C.

Tabla 17
Resultados de valores promedio de la temperatura y potencial de hidrogeno de las aguas

residuales tratadas del sistema B

Temperatura pH
(C°)

15.60 7.29
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4.3. Parametros Fisicoquimicos de las aguas residuales después de ser tratadas con la

especie Cyperus papyrus

4.3.1. Demanda Bioquimica de Oxigeno del Sistema A

Se realiza la medicion de resultados de los parametros fisicoquimicos tales como la
DBO:s del sistema A el cual contiene la especie Cyperus papyrus, pero como medio filtrante
tiene la granulometria pequenia (3/4, 1pulgada)

Tabla 18

Resultados de la demanda bioquimica de oxigeno del sistema A

Periodo y fecha de DBOs
analisis (mg/l)
16/07/2019 *
23/07/2019 24.00
06/08/2019 15.00
13/08/2019 17.50
20/08/2019 14.00
27/08/2019 15.00
03/09/2019 25..30
10/09/2019 16.00
17/09/2019 14.30
24/09/2019 22.00

Nota. (*) Fecha donde no se realizaron mediciones del DBOs del sistema B
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Figura 16

Resultados de la Demanda Bioquimica de Oxigeno del sistema A
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Nota. La figura 16, Representa los resultados de la medicion de la DBOs que se obtuvo a lo
largo del periodo experimental de las aguas residuales domesticas tratadas en el sistema A, el
20 de agosto del 2019 se obtuvo el valor mas bajo de DBOs el cual fue 14 mg/l, y el 03 de
setiembre del 2019 se registro el valor mas alto el cual fue 25.30 mg/1.
4.3.2. Demanda Bioquimica de Oxigeno del Sistema B:

Se realiza la medicion de resultados de la DBOs del sistema B el cual contiene la especie

Cyperus papyrus, pero como medio filtrante tiene la granulometria pequena (1 1/2, 2pulgadas)



Tabla 19

Resultados de la Demanda Bioquimica de Oxigeno del sistema B

Periodo y fecha de DBO:s
analisis (mg/l)
16/07/2019 *
23/07/2019 47.00
06/08/2019 51.00
13/08/2019 82.50
20/08/2019 72.00
27/08/2019 86.60
03/09/2019 87.00
10/09/2019 71.00
17/09/2019 75.00
24/09/2019 84.00

Nota. (*) Fecha donde no se realizaron mediciones del DBOs del sistema B
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Figura 17

Resultados de la Demanda Bioquimica de Oxigeno del Sistema B
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Nota. La figura 17, Representa los resultados de la medicion de la DBOs que se obtuvo a lo
largo del periodo experimental de las aguas residuales domesticas tratadas en el sistema B, el
23 de julio del 2019 se obtuvo el valor méas bajo de DBOs el cual fue 47 mg/l, y el 03 de

setiembre del 2019 se registro el valor mas alto el cual fue 87 mg/I.

Tabla 20

Promedio de los valores del DBOS de los sistemas Ay B

Sistemas DBO5
mg/l

A 18.12

B 72.90




4.3.3. DBO comparativo del Afluente con el sistema Ay B

Tabla 21

Cuadro Comparativo del Afluente inicial, sistema Ay B

DBOs
Semanas Periodo y fecha de Afluente (mg/1)
analisis
Sistema A Sistema B
01 16/07/2019 250.00 * *
02 23/07/2019 385.00 24.00 47.00
03 06/08/2019 225.00 15.00 51.00
04 13/08/2019 295.00 17.50 82.50
05 20/08/2019 350.50 14.00 72.00
06 27/08/2019 343.00 15.00 86.60
07 03/09/2019 399.00 25.30 87.00
08 10/09/2019 343.30 16.00 71.00
09 17/09/2019 312.00 14.30 75.00
10 24/09/2019 389.00 22.00 84.00

Nota. (*) Son fechas donde no se realizaron mediciones del DBOs del sistema A y B.



&3

Figura 18

Ingreso y Salida de la Demanda Bioquimica de Oxigeno del Sistema Ay B
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Nota. La figura 18, Muestra que los resultados de DBO del afluente sobrepasan los LMP, sin embargo, cuando las aguas residuales fueron

sometidas al proceso de tratamiento usando la especie macrofita Cyperus papyrus, dichos resultados disminuyeron, sobre todo el sistema A en

comparacion al Sistema B.
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4.3.4. Demanda Quimica de Oxigeno del Sistema A

Se realiza la medicion de resultados de la DQO del sistema A el cual contiene la especie
Cyperus papyrus, pero como medio filtrante tiene la granulometria pequefia (3/4, 1pulgada)
Tabla 22

Resultados de la Demanda Quimica de Oxigeno del Sistema A

Periodo y fecha de DQO
analisis (mg/l)
16/07/2019 *
23/07/2019 93.00
06/08/2019 65.00
13/08/2019 65.00
20/08/2019 78.00
27/08/2019 68.00
03/09/2019 73.00
10/09/2019 64.00
17/09/2019 59.00
24/09/2019 57.00

Nota. (*) Fecha donde no se realizaron mediciones del DQO del sistema A
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Figura 19

Resultados de la Demanda Quimica de Oxigeno del Sistema A
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Nota. La figura 19, Representa los resultados de la medicion de la DQO que se obtuvo a lo
largo del periodo experimental de las aguas residuales domesticas tratadas en el sistema A, el
24 de setiembre del 2019 se obtuvo el valor mas bajo de DQO el cual fue 57 mg/l, y el 23 de

julio del 2019 se registro el valor més alto el cual fue 93 mg/l.

4.3.5. Demanda Quimica de Oxigeno del Sistema B

Se realiza la medicion de resultados de la DQO del sistema B el cual contiene la especie

Cyperus papyrus, pero como medio filtrante tiene la granulometria grande (1 1/2, 2 pulgadas).



Tabla 23

Resultados de la Demanda Quimica de Oxigeno del Sistema B

Periodo y fecha de DQO
analisis (mg/l)
16/07/2019 *
23/07/2019 124.00
06/08/2019 102.00
13/08/2019 93.00
20/08/2019 89.00
27/08/2019 101.00
03/09/2019 118.00
10/09/2019 94.00
17/09/2019 89.00
24/09/2019 97.00

Nota. (*) Fecha donde no se realizaron mediciones del DQO del sistema B
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Figura 20

Resultados de la Demanda Quimica de Oxigeno del Sistema B
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Nota. La figura 20, Representa los resultados de la medicion de la DQO que se obtuvo a lo
largo del periodo experimental de las aguas residuales domesticas tratadas en el sistema B, el
10 de setiembre del 2019 se obtuvo el valor més bajo de DQO el cual fue 112.10 mg/l, y el 23

de julio del 2019 se registro el valor mas alto el cual fue 294 mg/I.

Tabla 24

Promedio de la Demanda Quimica de Oxigeno del Sistema Ay B

Sistemas DQO
mg/1

A 69.11

B 100.77




4.3.6. Demanda Quimica de Oxigeno del afluente comparativo con el sistema Ay B

Tabla 25
Cuadro Comparativo del afluente inicial del DQO, sistema Ay B

DQO
Semanas Periodo y fecha de Afluente (mg/l)
analisis
Sistema A Sistema B
01 16/07/2019 475.00 * *
02 23/07/2019 495.00 93.00 124.00
03 06/08/2019 482.00 65.00 102.00
04 13/08/2019 383.00 65.00 93.00
05 20/08/2019 443.00 78.00 89.00
06 27/08/2019 450.00 68.00 101.00
07 03/09/2019 453.00 73.00 118.00
08 10/09/2019 394.00 64.00 94.00
09 17/09/2019 442.00 59.00 89.00
10 24/09/2019 450.00 57.00 97.00

Nota. (*) Son fechas donde no se realizaron mediciones del DQO de los sistemas A 'y B
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Figura 21

Ingreso y Salida de la Demanda Quimica de Oxigeno del Sistema Ay B
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Nota. La figura 21, Muestra que los resultados de DQO del afluente sobrepasan los LMP, sin embargo, cuando las aguas residuales fueron

sometidas al proceso de tratamiento usando la especie macrofita Cyperus papyrus, dichos resultados disminuyeron, sobre todo el sistema A en

comparacion al Sistema B.
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4.3.7. Solidos Suspendidos Totales (SST) Sistema A
Se realiza la medicion de resultados de los SST del sistema A el cual contiene la especie

Cyperus papyrus, pero como medio filtrante tiene la granulometria pequena (3/4, 1pulgada).

Tabla 26

Resultados de los Solidos Suspendidos Totales del Sistema A

Periodo y fecha de SST
analisis (mg/l)
16/07/2019 *
23/07/2019 25.00
06/08/2019 12.50
13/08/2019 10.00
20/08/2019 7.50
27/08/2019 15.00
03/09/2019 12.50
10/09/2019 15.80
17/09/2019 14.50
24/09/2019 18.00

Nota. (*) Fecha donde no se realizaron mediciones del SST del sistema A
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Figura 22

Resultados de los Solidos Suspendidos Totales del Sistema A

30

25

N
o

15

0 l I I I I I I I |

23_07_201906_08 201913 _08_201920_08 _201927_08_201903_09_201910_09_201917_09_201924 _09_2019
Periodo y fecha de analisis

Sistema A - SST (mg/l)

o

1

(€]

Nota. La figura 22, representa los resultados de los SST que se obtuvo a lo largo del periodo
experimental de las aguas residuales domesticas tratadas en el sistema B, el 20 de agosto del
2019 se obtuvo el valor mas bajo de SST el cual fue 7.5 mg/l, y el 23 de julio del 2019 se

registro el valor mas alto el cual fue 25 mg/l.

4.3.8. Solidos Suspendidos Totales SST del sistema B
Tabla 27

Resultados de los Solidos Suspendidos Totales del Sistema B

Periodo y fecha de SST
analisis (mg/l)
16/07/2019 *

23/07/2019 55.00



06/08/2019 22.50
13/08/2019 60.00
20/08/2019 17.50
27/08/2019 25.00
03/09/2019 42.50
10/09/2019 35.80
17/09/2019 54.50
24/09/2019 28.00

Nota. (*) Fecha donde no se realizaron mediciones del SST del sistema B

Figura 23
Resultados de los Solidos Suspendidos Totales del Sistema B

70

60

B (]
o o

Ssistema B- SST (mg/I)
w
o

20

10

Periodo y fecha de analisis

Nota. La figura 23, representa los resultados de los SST que se obtuvo a lo largo del periodo
experimental de las aguas residuales domesticas tratadas en el sistema B, el 20 de agosto del
2019 se obtuvo el valor mas bajo de SST el cual fue 17.5 mg/l, y el 13 de agosto del 2019 se

registro el valor mas alto el cual fue 60 mg/1.
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Tabla 28

Promedio de los Solidos Suspendidos Totales de los Sistemas Ay B

Sistemas SST

mg/l
A 14.53
B 37.86

4.3.9. SST comparativo del afluente con el sistema Ay B

Tabla 29

Resultados de entrada y salida del Afluente en el Sistema Ay B

SST
Semanas Periodo y fecha de Afluente (mg/1)
analisis
Sistema A Sistema B

01 16/07/2019 155.00 * *

02 23/07/2019 145.00 25.00 55.00
03 06/08/2019 157.50 12.50 22.50
04 13/08/2019 160.00 10.00 60.00
05 20/08/2019 80.00 7.50 17.50
06 27/08/2019 82.50 15.00 25.00
07 03/09/2019 125.00 12.50 42.50
08 10/09/2019 178.00 15.80 35.80
09 17/09/2019 183.50 14.50 54.50
10 24/09/2019 160.00 18.00 28.00

Nota. (*) Son fechas donde no se realizaron mediciones del SST de los sistemas Ay B



Figura 24

Ingreso y Salida de los Solidos Suspendidos Totales de los Sistemas Ay B
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Nota. La figura 24, Muestra que los resultados de los SST del afluente sobrepasan los LMP, sin embargo, cuando las aguas residuales fueron

sometidas al proceso de tratamiento usando la especie macrofita Cyperus papyrus, dichos resultados disminuyeron, sobre todo el sistema A en

comparacion al Sistema B.
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4.3.10. Aceites y Grasas (Ay G) del Sistema A

Los resultados de aceites y grasas del sistema A el cual contiene la especie Cyperus
papyrus, pero como medio filtrante tiene la granulometria pequefia (3/4, 1pulgada).
Tabla 30

Resultados de aceites y grasas del Sistema A

Periodo y fecha de AyG
analisis (mg/l)
16/07/2019 *
23/07/2019 9.80
06/08/2019 9.70
13/08/2019 10.20
20/08/2019 9.80
27/08/2019 9.20
03/09/2019 23.40
10/09/2019 9.80
17/09/2019 8.20
24/09/2019 9.80

Nota. (*)Fecha donde no se realizaron mediciones de aceites y grasas del Sistema A
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Figura 25
Resultados de aceites y grasas del Sistema A
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Nota. La figura 25, Representa los resultados de Aceites y Grasas que se obtuvo a lo largo del
periodo experimental de las aguas residuales domesticas tratadas en el sistema A, el 17 de
setiembre del 2019 se obtuvo el valor mas bajo de Ay G el cual fue 8.2 mg/l, y el 03 de
setiembre del 2019 se registro el valor mas alto el cual fue 23.40 mg/
4.3.11. Aceites y Grasas (Ay G) del Sistema B

Se realiza la medicion de aceites y grasas del sistema B el cual contiene la especie

Cyperus papyrus, pero como medio filtrante tiene la granulometria pequenia (1 1/2, 2 pulgadas).
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Tabla 31

Resultados de Aceites y Grasas del Sistema B

Periodo y fecha de AyG
analisis (mg/l)
16/07/2019 *
23/07/2019 28.00
06/08/2019 21.20
13/08/2019 44.80
20/08/2019 23.80
27/08/2019 27.20
03/09/2019 10.30
10/09/2019 21.00
17/09/2019 17.80
24/09/2019 32.50

Nota. (*) Fecha donde no se realizaron mediciones de aceites y grasas del Sistema B

Tabla 32

Promedio de Aceites Y Grasas de los Sistemas Ay B

Sistemas AyG

mg/1
A 11.10
B 25.18

4.3.12. Aceites y Grasas (A y G) comparativo del Sistema Ay B



Tabla 33

Resultados del ingreso y salida de aceites y grasas de los sistemas Ay B

98

AyG
Semanas Periodo y fecha de Afluente (mg/1)
analisis
Sistema A Sistema B
01 16/07/2019 128.00 * *
02 23/07/2019 120.00 9.80 28.00
03 06/08/2019 174.80 9.70 21.20
04 13/08/2019 115.20 10.20 44.80
05 20/08/2019 101.40 9.80 23.80
06 27/08/2019 141.00 9.20 27.20
07 03/09/2019 129.00 23.40 10.30
08 10/09/2019 98.00 9.80 21.00
09 17/09/2019 87.40 8.20 17.80
10 24/09/2019 120.00 9.80 32.50

Nota. (*) Fechas donde no se realizaron mediciones de aceites y grasas de los sistemas A y B
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Figura 26

Ingreso y Salida de Aceites y Grasas de los Sistemas Ay B
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Nota. La figura 26, Muestra que los resultados de los Aceites y Grasas del afluente sobrepasan los LMP, sin embargo, cuando las aguas residuales

fueron sometidas al proceso de tratamiento usando la especie macrofita Cyperus papyrus, dichos resultados disminuyeron, sobre todo el sistema

A en comparacion al Sistema B
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4.4. Remocion porcentual de los parametros fisicos quimicos de los sistemas Ay B
usando la especie Cyperus papyrus

4.4.1. Remocion porcentual de los Solidos Suspendidos Totales de los sistemas Ay B
Tabla 34

Comparacion porcentual de Solidos Suspendidos Totales de los Sistemas A y B

Solidos Suspendidos Totales

Semanas Periodo y fecha de (%)
analisis
Sistema A Sistema B
02 23/07/2019 82.75% 62.06%
03 06/08/2019 92.06 % 85.66 %
04 13/08/2019 93.75 % 62.50 %
05 20/08/2019 90.62 % 78.12 %
06 27/08/2019 90.90 % 69.69 %
07 03/09/2019 90.00 % 66.00 %
08 10/09/2019 91.12 % 79.88 %
09 17/09/2019 92.09 % 70.29 %
10 24/09/2019 88.75 % 82.50 %

Nota. Se aprecia que el sistema A (grava %,1 pulgada) tiene mayor porcentaje de remocion
porcentual de los solidos suspendidos totales en comparacion con el sistema B (grava 1/12, 2

pulgadas).

Tabla 35

Promedio de remocion porcentual de solidos suspendidos totales de los Sistemas Ay B
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A 90.22%
B 72.96%
Figura 27

Promedio de remocion porcentual de Solidos Suspendidos Totales de los Sistemas A y B

100.00%
90.00%

80.00% @
70.00%
60.00%

50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

Porcentajes %

Fecha y Periodo de Analisis

—@—9% DE REMOCION Sistema A ==@=% DE REMOCION Sistema B
Nota. En la figura 27, Se aprecia que el promedio porcentual de remocion de los sélidos
suspendidos totales (SST) del sistema A (grava %,1 pulgada) es mayor en comparacién con el

sistema B (grava 1/12, 2 pulgadas), obteniéndose un porcentaje de remocion de SST del

Sistema A de 90.23 % a diferencia que el sistema B que obtuvo 72.96%.

4.4.2. Remocion porcentual de Demanda Bioquimica de Oxigeno de los sistemas Ay B
Tabla 36

Comparacion Porcentual de la Demanda Bioquimica de Oxigeno de los Sistemas Ay B

DBOS5

Semanas Periodo y fecha de (%)
analisis

Sistema A Sistema B

02 23/07/2019 93.77% 87.79%
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03 06/08/2019 93.33% 77.33%
04 13/08/2019 94.06% 72.03%
05 20/08/2019 96.00% 79.45%
06 27/08/2019 95.62% 74.75%
07 03/09/2019 93.65% 78.19%
08 10/09/2019 95.33% 79.31%
09 17/09/2019 95.41% 75.96%
10 24/09/2019 94.34% 78.40%

Nota. Se aprecia que el sistema A (grava %,1 pulgada) tiene mayor porcentaje de remocion
porcentual de la Demanda Bioquimica de Oxigeno en comparacidn con el sistema B (grava

1/12, 2 pulgadas).

Tabla 37

Promedio de remocion porcentual de DBOS de los Sistemas Ay B

Sistemas DBO

A 94.61%

B 78.13%
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Figura 28

Promedio de remocion porcentual del DBO de los Sistemas Ay B
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Nota. La figura 28, Se aprecia que el promedio porcentual de remocion de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO) del sistema A (grava %,1 pulgada) es mayor en comparacion
con el sistema B (grava 1/12, 2 pulgadas), obteniéndose un porcentaje de remocién de DBOS

del Sistema A de 94.61 % a diferencia que el sistema B que obtuvo 78.13 %.

4.4.3. Remocion porcentual de Demanda Quimica de Oxigeno de los sistemas Ay B
Tabla 38

Comparacion porcentual de la Demanda Quimica de Oxigeno de los Sistemas Ay B

DQO
Semanas Periodo y fecha de (%)
analisis
Sistema A Sistema B
02 23/07/2019 81.21% 74.94%
03 06/08/2019 86.51% 78.83%

04 13/08/2019 83.02% 75.71%
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05 20/08/2019 82.39% 79.90%
06 27/08/2019 84.88% 77.55%
07 03/09/2019 83.88% 73.95%
08 10/09/2019 83.75% 76.14%
09 17/09/2019 86.65% 79.86%
10 24/09/2019 87.33% 78.44%

Nota. Se aprecia que el sistema A (grava %,1 pulgada) tiene mayor porcentaje de remocion
porcentual de la Demanda Quimica de Oxigeno en comparacion con el sistema B (grava 1/12,

2 pulgadas).

Tabla 39

Promedio porcentual de la DQO de los Sistemas Ay B

Sistemas DQO

A 84.40%

B 77.26%
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Figura 29

Promedio de Remocion porcentual del DQO de los sistemas Ay B
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Nota. La figura 29, Se aprecia que el promedio porcentual de remocion de la Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) del sistema A (grava %4,1 pulgada) es mayor en comparacion con el sistema
B (grava 1/12, 2 pulgadas), obteniéndose un porcentaje de remocion de DQO del Sistema A de

84.40% a diferencia que el sistema B que obtuvo 77.26%.

4.4.4. Remocion porcentual de Aceites y Grasas de los sistemas Ay B
Tabla 40

Remocion porcentual de aceites y grasas de los sistemas Ay B

Aceites y Grasas

Semanas Periodo y fecha de (%)
analisis
Sistema A Sistema B
02 23/07/2019 91.83% 76.66%
03 06/08/2019 94.45% 76.43%
04 13/08/2019 91.14% 87.87%

05 20/08/2019 90.33% 76.52%
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80.70%
92.01%
78.57%
79.63%

72.91%

Nota. Se aprecia que el sistema A (grava %,1 pulgada) tiene mayor porcentaje de remocion

porcentual de aceites y grasas (A y G) en comparaciéon con el sistema B (grava 1/12, 2

pulgadas).

Tabla 41

Promedio porcentual de Aceites y Grasas de los Sistemas Ay B

Sistemas AyG

A 90.61%

B 80.14%
Figura 30

Promedios porcentuales de aceites y grasas de los Sistemas Ay B
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Nota. La figura 30, Se aprecia que el promedio porcentual de remocion de los aceites y grasas
(AyQ) del sistema A (grava %,1 pulgada) es mayor en comparacion con el sistema B (grava
1/12, 2 pulgadas), obteniéndose un porcentaje de remocion de AyG del Sistema A de 90.61% a

diferencia que el sistema B que obtuvo 80.14%.

4.5. Analisis Comparativo de la Eficiencia en Sistemas de Diferencia Granulometria

Se verificara cudl de los dos sistemas tendran mayor eficiencia acorde al tamafo

granulométrico

4.5.1. Analisis Comparativo de la eficiencia granulométrica de los Solidos Suspendidos

Totales de los sistemas Ay B

De acuerdo con los valores promedios obtenidos tanto del Sistema A y del Sistema B,

detallados en la tabla N° 29 se comprobari la eficiencia en la siguiente grafica

Figura 31
Relacion entre los Solidos Suspendidos Totales y la eficiencia en los Sistemas Ay B
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Nota. La figura 31, la linea de tendencia es y = 5.5764e”(0.9577x), el cual tiene un coeficiente
de determinacion R* = 1, donde el valor de 5.5764 va a representar el valor inicial de los SST,
y el exponente 0.9577 va a representar que la relacion exponencial es creciente, lo que muestra
que los niveles de los Solidos Suspendidos Totales (SST). Por lo cual se observa que el Sistema

A es mucho mas eficiente para la reduccion de los SST en comparacion con el sistema B.

4.5.2. Analisis Comparativo de la eficiencia granulométrica de aceites y grasas de los

sistemas Ay B

De acuerdo con los valores promedios obtenidos tanto del Sistema A y del Sistema B,
detallados en la tabla N° 33 se comprobari la eficiencia en la siguiente grafica.
Figura 32

Relacion entre los Aceites y Grasas y la eficiencia en los Sistemas Ay B
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Nota. La figura 32, la linea de tendencia es y = 4.8932e”0.8191x ¢l cual tiene un coeficiente de
determinacion R* =1, donde el valor de 4.8932 va a representar el valor inicial de los Ay G, y

el exponente 0.8191 muestra la tasa de crecimiento exponencial de los aceites y grasas
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conforme a alguna condicidn, la curva es creciente por lo que el Sistema A es significativo mas

eficiente en comparacion al Sistema B

4.5.3. Analisis Comparativo de la eficiencia granulométrica de la Demanda Bioquimica de

Oxigeno de los sistemas Ay B

De acuerdo con los valores promedios obtenidos tanto del Sistema A y del Sistema B,
detallados en la tabla N° 20 se comprobara la eficiencia en la siguiente grafica.
Figura 33

Referencia de Demanda Bioquimica de Oxigeno en los sistemas Ay B

80

y= 4.5039813921)(
70 RE=1
60

50

40 —&— DBO5 mg/!

----- Exponencial (DBO5 mg/l)
30

20

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (MG/L)

10

0

—&— DBO5 mg/I 18.12 72.9

Nota. La figura 33, se observan los valores del DBOs, el sistema A tiene una mayor demanda
de oxigeno en comparacion con el sistema B. Un valor mas bajo de DBOs indica que el sistema
A tiene mayor capacidad para reducir la carga organica, por lo que el sistema A es mas eficiente
que el sistema B, acorde al R? =1 se ve que la curva hay un crecimiento exponencial donde hay

un aumento de la variable independiente provoca dicho aumento exponencial
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4.5.4. Analisis Comparativo de la eficiencia granulométrica de la Demanda Quimica de

Oxigeno Totales de los sistemas Ay B

De acuerdo con los valores promedios obtenidos tanto del Sistema A y del Sistema B,

detallados en la tabla N° 25 se comprobara la eficiencia en la siguiente grafica

Figura 34

Referencia de la Demanda Quimica de Oxigeno en los Sistemas Ay B
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Nota. La figura 34, se observa la linea de tendencia es y = 47.392e”70.3772x el cual tiene un
coeficiente de determinacion R? = 1, donde el valor de 47.392 va a representar el valor inicial
de los DQO vy el exponente 0.3772 muestra la tasa de crecimiento exponencial del DQO.

Conforme a ello, el Sistema A es mas eficiente que el sistema B.
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4.6. Desarrollo de la Especie Cyperus papyrus

A lo largo de la fase experimental, se evalu6 el desarrollo de la especie Cyperus
papyrus, la cual fue implantada en el sistema A (cuyo medio filtrante tuvo un tamano de %, 1
pulgada) y en el sistema B (cuyo medio filtrante tuvo un tamano de 1 ', 2 pulgadas)

4.6.1. Desarrollo de la Especie Cyperus papyrus en el Sistema A.

Se conoce que este sistema tiene el sustrato con granulometria mas pequefia, por lo cual
permite una mejor retencion del agua, adicional a ello en la fase de experimentacion acorde a
lo que se menciona en la tabla 15, la temperatura promedio del sistema A fue de 15.75 ° C, lo
cual limita el crecimiento de la especie macrofita, ya que la actividad metabdlica es lenta, y la
temperatura apropiada acorde a (Turner, 1999) es de 20 ° C - 30° C.

Tabla 42

Crecimiento de los esquejes de la especie Cyperus papyrus del sistema A

Semanas Unidades Observaciones
01-02 0—1cm Raices formandose, muy poco crecimiento visible
03-04 l1-3cm Crecimiento lento
05 - 06 3-6cm Crecimiento moderado, mayor oxigenacion.
07- 08 6—-9cm
09-10 9-12cm

11 12- 15 cm
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Tabla 43

Crecimiento del tallo de la especie Cyperus papyrus del Sistema A

Semanas Unidades Observaciones
01-02 0 cm Sin crecimiento visible
03-04 1 cm
05 -06 1-2cm
07-08 2-5cm

09-10 5—-8cm
11 8- 10 cm

4.6.2. Desarrollo de la Especie Cyperus papyrus en el Sistema B.

Se conoce que este sistema tiene el Sustrato con granulometria mas grande, adicional a
ello en la fase de experimentacion acorde a lo que se menciona en la tabla 17, la temperatura
promedio del sistema B fue de 15.60 ° C, lo cual limita el crecimiento de la especie macrofita,
ya que la actividad metabolica es lenta, y la temperatura apropiada acorde a (Turner, 1999) es
de20°C-30°C.

Tabla 44

Crecimiento de los esquejes de la especie Cyperus papyrus del sistema B

Semanas Unidades Observaciones
01-02 0—1cm Raices empezandose a formar
03-04 1 -2cm

05 - 06 2-5cm Crecimiento moderado

07- 08 5—-8cm
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09-10 8 —10 cm
11 10- 12 cm
Tabla 45
Crecimiento de tallos de la especie Cyperus papyrus del sistema B
Semanas Unidades Observaciones
01- 02 0cm Sin crecimiento visible
02- 04 I cm
05 - 06 1-2cm
07- 08 2—-4cm
09-10 4—6cm

11 6- 8 cm
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

Respecto a la DBOs de esta investigacion , el sistema A el cual presenta menor tamafio
granulométrico tuvo un resultado de 18.12mg/l, y el porcentaje de remocion de contaminantes
fue de 94.96%, en el sistema B ( mayor tamano granulométrico ), los cuales fueron de 72.9
mg/l , obteniendo el 78.13% , el porcentaje de remocion del sistema A fue similar a Paredes
(2021) utilizando el girasol en su proceso de investigacion quien también obtuvo un 94.96% ,
y usando el pifion el resultado fue de 92.80% superior a lo que presento este trabajo de
investigacion asi también los porcentajes de remocion de esta investigacion fueron superiores
a los presentados por Pefia (2012), Valladares (2018), Mellado (2018), Padilla (2019) y
Valverde y Pefia (2021) cuyos resultados fueron 86.34% , 60.03% , 87% , 65% ,66%
respectivamente.

En cuanto al DQO, los resultados de esta investigacion para el sistema A fueron 69.11
mg/l y su porcentaje de remocion de contaminantes fue de 84.40%, en el caso del sistema B
los resultados fueron de 100.78 mg/1 cuyo porcentaje de remocion fue 77.26%, estos resultados
fueron superiores a los obtenidos por Mellado (2018) quien realiz6 un estudio utilizando tres
especies macrofitas Phragmites australis, Thypa dominguensis y Schoenoplectus americanus
cuyo resultado de porcentaje de remocion fue de 70.37%, 72.85% y 70.12% respectivamente;
Valladares (2018) uso dos especies macrofitas en su proceso de investigacion , Chrysopogon
zizaniodes, 'y Phragmites australis cuyo resultados fueron de 64.13% y 58.58%
respectivamente ; Valverde y Reyna ( 2021) trabajaron con las especies Cyperus papyrus y
Phragmites australis cuyo porcentaje de remocion fue de 65% y 66% respectivamente ; Pefia
(2012) trabajo con la especie Canna indica en tres de sus sistemas, utilizando diferentes
tamanos granulométricos , asi también los sistemas usaron diferentes caudales, obteniendo los

resultados de 70.64% en el Hi , 68.53% H> y 68.065% en el Hs .
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Respecto a los SST, los resultados de esta investigacion fueron que el sistema A tuvo
un 14.53 mg/l cuyo porcentaje de remocion fue de 90.23%, en el sistema B los resultados
fueron de 37.86mg/1 cuyo porcentaje de remocion fue de 72.97% mientras que Paredes (2021)
obtuvo unos resultados de 8mg/1 cuyo porcentaje fue del 97.08% usando el girasol (Helliantus
annuus), y 4.6 mg/l cuyo porcentaje fue de 90.53% del pifidon, en el caso de Valverde y Pefia
(2021) usaron la especie Cyperus papyrus cuyo resultado fue de 91% , y Phragmites australis
el resultado fue de 92%, los resultados de estos autores fueron superiores a esta investigacion
debido a que el lecho granulométrico de este ultimo autor contenia roca volcéanica, arena, entre
otros materiales, asi también el tamafo del lecho granulométrico fueron gravas finas 16mm y
gravas medias 32mm; acorde a lo que menciona (Garcia et al. 2016) una mayor variedad en
tamanos de los poros, permiten favorecer en el entorno microbiano. Asi los diferentes tamafos
granulometricos que tienen dicho trabajo, permiten una mayor retencion de solidos en
suspension, de acuerdo con (Vymazal, 2011) indica que el tamafio de las particulas influye en
la efectividad del filtrado, por eso cuando las particulas son mas finas, pueden atrapar mejor
los solidos, lo que genera un mayor porcentaje de remocion , en cuanto a la temperatura con
la estuvieron expuestos, tuvo un promedio de 20°C a diferencia de esta investigacion, cuyo
promedio de temperatura promedio fue de 15°C , de acuerdo con (Garrido, 2020) La actividad
microbiana, influye mucho en la remocion de los solidos, sobre todo cuando estos se
encuentran sometidos a temperaturas apropiadas para el crecimiento y desarrollo de la especie
macrofita . Dichas especies macrofitas, Cyperus papyrus y Phragmites australis, son muy
efectivas en cuanto a la abosrcion de nutrientes y solidos suspendidos.

Los resultados de Aceites y Grasas (A 'y G) de esta investigacion fueron de 11.1 mg/1
cuyo porcentaje de remocion fue de 90.61% para el sistema A, en cuanto al sistema B los
resultados fueron de 25.18 mg/1 cuyo porcentaje fue de 80.14%, menores a los resultados que

obtuvo Mellado (2018) cuyos resultados de las tres especies macrofitas, fueron los siguientes:
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Phragmites australis 97.70% , Thypa Dominguensis 95.91% , Schoenoplectus americanus
96.90%, dichos valores son superiores debido a que las especies macrofitas presentan
diferentes capacidades de absorcion y degradacién de contaminantes, a diferencia de este
trabajo de investigacion, tal como menciona (Rodriguez, 2015) la temperatura permite la
degradacion de contaminantes debido que hay un mejor intercambio de nutrientes y contacto
con los microorganismos, Mellado ( 2018) registro en su trabajo temperaturas promedio de

21°C, optima para el desarrollo de las especies macrofitas .
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VI. CONCLUSIONES

a) Se obtuvo los resultados de la caracterizacion de los parametros basicos y fisicoquimicos
del afluente, el resultado del promedio de las diez mediciones que se realizaron fue, 329.18
mg/l de DBOs,446.7 mg/l de DQO, 121.48 mg/l de aceites y grasas y 142.65 mg/1 de SST,
los cuales sobrepasaron los valores de acuerdo con lo que establece los LMP en el Decreto
Supremo N° 003 — 2010-MINAM.

b) Se concluye que el sistema A que tiene la grava de menor tamano (% - 1 pulgada) es mucho
mas eficiente en comparacion del sistema B quien tiene grava de mayor tamafio ( 1 %2,- 2
pulgadas ); se analiz6 los parametros basicos y fisicoquimicos, obteniéndose después de
09 mediciones los siguientes resultados DBOs en 18.12 mg/l , DQO en 69.11 mg/l ,
aceites y grasas en 11.10mg/l y SST en 14.53 mg/l En cuanto al sistema B los resultados
fueron 72.9mg/1 de DBOs, 100.78 mg/l de DQO, 37.86 mg/l de aceites y grasas y 37.86
mg/l de SST.

¢) Se concluyd que el porcentaje de remocion de contaminantes de los pardmetros
fisicoquimicos del sistema A, fue superior a los resultados del sistema B. En el sistema A
se obtuvo 94.61% de DBOs, 84.40% de DQO, 90.23% de SST y 90.61% de aceites y grasas
90.61%. En cuanto al sistema B se obtuvo 78.13% de DBOs, 77.26% de DQO, 72.97% de

SST y 80.14% de aceites y grasas.
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VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda replicar la técnica aplicada en esta investigacion, debido a que los
resultados obtenidos demostraron que el uso de diferentes tamafios granulométricos de
grava como medio filtrante, en combinacion con la especie macrofita Cyperus papyrus
redujeron los contaminantes en los sistemas de humedales artificiales, los porcentajes
de remocién de los parametros fisicoquimicos son altos, especialmente el sistema de
menor tamafo granulométrico, este disefio experimental puede ser adaptado a otras
proyectos debido al disefio experimental y enfoque cuantitativo es eficiente para el
sistema por lo que genera buenos resultados en términos de proteccion ambiental y en
tratamiento de aguas residuales domésticas .

Se recomienda el uso de otros medios filtrantes con diferentes tamafios
granulométricos, a los usados en la presente investigacion a fin de conocer los niveles
de remocion de DBO, DQO, SST y aceites y grasas.

Se recomienda realizar monitoreos de forma periddica del crecimiento de las especies
acudticas, debido a que, si no se le hace el control, podria desarrollarse el crecimiento
descontrolado de las especies macrofitas, lo que podria ocasionar la muerte de las
plantas, provocando un déficit en la eficiencia del sistema, afectando a la capacidad de
retencion y filtracion de contaminantes.

Se recomienda realizar el mantenimiento periddico de los humedales, a fin de garantizar
la eficiencia a largo del sistema de tratamiento de los humedales artificiales con
especies macrofitas, tales como la remocion de material vegetal muerto a largo plazo
esta actividad, el sistema llegaria a saturarse y el flujo del agua a través del medio

filtrante no seria el correcto.
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

EFICIENCIA DE LA ESPECIE Cyperus papyrus EN FUNCION DE LA GRANULOMETRIA DE LA GRAVA COMO MEDIO FILTRANTE PARA EL

residuales domésticas?

e ;,Como es el porcentaje de
remocion de contaminantes
de los parametros
fisicoquimicos de las aguas
residuales domesticas
después del tratamiento?

eficiente para el tratamiento de
aguas residuales domésticas
-Evaluar el porcentaje de
remociéon de contaminantes de
los parametros fisicoquimicos de
las aguas residuales domesticas
después del tratamiento

parametros fisicoquimicos de las
aguas residuales domesticas
permitira conocer el porcentaje de
remocion de contaminantes.

Muestra:
Aguas residuales
domesticas antes

de ser tratadas en
la PTAR Maria
Reiche

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES E METODOLOGIA TECNICAS DE
INDICADORES INSTRUMENTOS
Problema general Objetivo General Hipdtesis General . L o
Evaluar la eficiencia de la | La eficiencia de la especie Cyperus | Var ’”ble. Diseiio: Técnica

,Coémo seré la eficiencia de | especie Cyperus papyrus en | papyrus varia en funcion a la | Dependiente Experimental » Guia practica de
la especie Cyperus papyrus | funcioén a la granulometria de la | granulometria de la grava como | -Eficiencia de la | El disefio tiene un disefio,

en funcion a la granulometria | grava como medio filtrante para | medio filtrante para el tratamiento | especie Cyperus | enfoque construccion y
de la grava como medio | el tratamiento de aguas | de aguas residuales domésticas. papyrus cuantitativo donde explotacion de
filtrante en el tratamiento de | residuales - Granulometria de la | la investigacion se sistemas de
aguas residuales domesticas? | domésticas. Hipdtesis especificas grava define como humedales de flujo
Problemas especificos . experimental puro subsuperficial

e ;Como sera los resultados | Objetivos Especifico | » Los resultados de los pardmetros | Variable . (Garcia y Corzo,

de los pardmetros fisicoquimicos de afluente antes del Independiente 2008)

fisicoquimicos del afluente | -Determinar los resultados de los | tratamiento exceden los valores | -Agua residual | Poblacion:

antes del tratamiento, con los | pardmetros fisicoquimicos del | limites méximos permisibles de la | domestica PTAR Maria | ® Protocolo de

valores de los limites | afluente antes del tratamiento, | calidad de agua Reiche — | Monitoreo de Ia

méximos permisibles de la | con los valores de los limites Miraflores Calidad de

calidad de agua? méaximos permisibles de la | « El humedal artificial que utiliza caudal de disefio | Efluentes de las
» ;Cual de los dos humedales | calidad del agua la especie Cyperus papyrus con es de 750m? / dia, Plantas de
artificiales de diferentes | -Determinar cual de los dos | menor tamafio granulométrico es la cual sirve para Tratamiento de
tamafios  granulométricos, humedales artificiales de | mas eficiente para el tratamiento de el riego de 15 aguas  Residuales
ambos utilizando Cyperus diferentes tamafios | aguas residuales domesticas parques Domesticas o
papyrus, es mas eficiente granulométricos utilizando Municipales N°
para el tratamiento de aguas | Cyperus  papyrus es mas | « La caracterizacion final de los 273-2013
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ANEXO B
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
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UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLAREAL
FACULTAD DE INGENIERA GEOGRAFICA, AMBIENTAL Y ECOTURISMO
LABORATORIO DE GEOGRAFIA'YY MEDIO AMBIENTE (LAGEMA)

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

SOLICITANTE: DE LA CRUZ MORALES, KATHERINE SOFIA
“EFICIENCIA DE LA ESPECIE Cyperus papyrus EN FUNCION A
PROYECTO LA GRANULOMETRIA DE LA GRAVA COMO MEDIO
FILTRANTE PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS”
PROCEDENCIA AGUA RESIDUAL DOMESTICA - PTAR MARIA REICHE -

MIRAFLORES

RESULTADOS ANALISIS DE pH Y TEMPERATURA

Especie Macrofita Cyperus papyrus
Afluente de la PTAR Humedal “A” Grava Humedal “B” Grava
Periodo y Maria Reiche pequefia Grande
fechas de (3/4 y 1 pulgada) (1 1/2 ;2 pulgadas)
Analisis
Temperatura pH | Temperatura (C°) pH Temperatura (C°) | pH
(€
16/07/2019 15.30 7.10 * * * *
23/07/2019 16.00 7.20 15.90 7.35 15.80 7.08
06/08/2019 16.10 6.75 16.30 7.42 16.00 7.45
13/08/2019 17.40 7.25 15.30 7.36 15.10 7.18
20/08/2019 16.20 7.11 15.90 7.20 15.50 7.32
27/08/2019 16.50 7.20 15.70 7.30 15.30 7.40
03/09/2019 16.10 6.90 15.70 7.61 15.80 7.42
10/09/2019 15.20 7.30 15.40 7.54 15.30 7.42
17/09/2019 16.00 7.00 15.80 7.10 16.10 7.25
24/09/2019 16.00 6.90 15.80 7.25 15.80 7.15

(*) No se realizo ninglin analisis

Lima, 24 de Setiembre del 2019

Mg. Ing. Omar Vasquez Aranda
CIP: 92507
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UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLAREAL
FACULTAD DE INGENIERA GEOGRAFICA, AMBIENTAL Y ECOTURISMO
LABORATORIO DE GEOGRAFIA'YY MEDIO AMBIENTE (LAGEMA)

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

SOLICITANTE: DE LA CRUZ MORALES, KATHERINE SOFIA
“EFICIENCIA DE LA ESPECIE Cyperus papyrus EN FUNCION A
PROYECTO LA GRANULOMETRIA DE LA GRAVA COMO MEDIO
FILTRANTE PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS”

PROCEDENCIA AGUA RESIDUAL DOMESTICA - PTAR MARIA REICHE -
MIRAFLORES

RESULTADOS ANALISIS DE DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO DBOs

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBOs) (mg/l)
Especie Macrofita Cyperus papyrus
Humedal % de Humedal “B % de
Periodo y fecha | Afluentedela | “A” Grava | Eficiencia del Grava Eficiencia del
de Analisis PTAR Maria pequefia | Humedal “A” grande Humedal “B”
Reiche 3/4y1 3/4y1 (117252 (117252
pulgada) pulgada) pulgadas) pulgadas)
16/07/2019 250.00 * * * *
23/07/2019 385.00 24.00 93.77 % 47.00 87.79 %
06/08/2019 225.00 15.00 9333 % 51.00 77.33 %
13/08/2019 295.00 17.50 94.06 % 82.50 72.03 %
20/08/2019 350.50 14.00 96.00 % 72.00 79.45 %
27/08/2019 343.00 15.00 95.62 % 86.60 74.75 %
03/09/2019 399.00 25.30 93.65 % 87.00 78.19 %
10/09/2019 343.30 16.00 9533 % 71.00 79.31 %
17/09/2019 312.00 14.30 9541 % 75.00 75.96 %
24/09/2019 389.00 22.00 94.34 % 84.00 78.40 %
(*) No se realizé ningtn andlisis Lima, 24 de Setiembre del 2019

Mg. Ing. Omar Vasquez Aranda
CIP: 92507
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UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLAREAL
FACULTAD DE INGENIERA GEOGRAFICA, AMBIENTAL Y ECOTURISMO
LABORATORIO DE GEOGRAFIA'YY MEDIO AMBIENTE (LAGEMA)

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

SOLICITANTE: DE LA CRUZ MORALES, KATHERINE SOFIA
“EFICIENCIA DE LA ESPECIE Cyperus papyrus EN FUNCION A
PROYECTO LA GRANULOMETRIA DE LA GRAVA COMO MEDIO
FILTRANTE PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS”

PROCEDENCIA AGUA RESIDUAL DOMESTICA - PTAR MARIA REICHE -
MIRAFLORES

RESULTADOS ANALISIS DE DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO DQO (mg/l)
Especie Macrofita Cyperus papyrus
Afluente Humedal “A” % de Eficiencia Humedal “B” | % de Eficiencia del
Periodo y fecha de la Grava pequefia | del Humedal “A” | Grava Grande Humedal “B”
de Analisis PTAR (3/4y 1 (3/4 y 1 pulgada) (1%3;2 (1 %2 ;2 pulgadas)

Maria pulgada) pulgadas)

Reiche
16/07/2019 475.00 * * * *
23/07/2019 495.00 93.00 81.21 % 124.00 74.94 %
06/08/2019 482.00 65.00 86.51 % 102.00 78.83 %
13/08/2019 383.00 65.00 83.02 % 93.00 75.71 %
20/08/2019 443.00 78.00 82.39 % 89.00 79.90 %
27/08/2019 450.00 68.00 84.88 % 101.00 77.55%
03/09/2019 453.00 73.00 83.88 % 118.00 73.95 %
10/09/2019 394.00 64.00 83.75% 94.00 76.14 %
17/09/2019 442.00 59.00 86.65 % 89.00 79.86 %
24/09/2019 450.00 57.00 87.33 % 97.00 78.44 %

(*) No se realizé analisis Lima, 24 de Setiembre del 2019

Mg. Ing. Omar Vasquez Aranda
CIP: 92507
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UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLAREAL
FACULTAD DE INGENIERA GEOGRAFICA, AMBIENTAL Y ECOTURISMO
LABORATORIO DE GEOGRAFIA'YY MEDIO AMBIENTE (LAGEMA)

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

DE LA CRUZ MORALES, KATHERINE SOFIA
“EFICIENCIA DE LA ESPECIE Cyperus papyrus EN FUNCION A
LA GRANULOMETRIA DE LA GRAVA COMO MEDIO
FILTRANTE PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS”

SOLICITANTE:

PROYECTO

AGUA RESIDUAL DOMESTICA - PTAR MARIA REICHE -
MIRAFLORES

PROCEDENCIA

RESULTADOS ANALISIS DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST)

SST (mg/l)
Especie Macrofita Cyperus papyrus
Afluente | Humedal “A” % de Humedal | % de Eficiencia

Periodo y de la Grava Eficiencia del “B” del Humedal “B”

fecha de PTAR pequena Humedal “A” Grava | (1 % ;2 pulgadas)

Analisis Maria (34 y1 3/4y1 Grande

Reiche pulgada) pulgada) (1% ;2
pulgadas)

16/07/2019 155.00 * * * *
23/07/2019 145.00 25.00 82.75 % 55.00 62.06 %
06/08/2019 157.50 12.50 92.06 % 22.50 85.66 %
13/08/2019 160.00 10.00 93.75% 60.00 62.50 %
20/08/2019 80.00 7.50 90.62 % 17.50 78.12 %
27/08/2019 82.50 15.00 90.90 % 25.00 69.69 %
03/09/2019 125.00 12.50 90.00 % 42.50 66.00 %
10/09/2019 178.00 15.80 91.12 % 35.80 79.88 %
17/09/2019 183.50 14.50 92.09 % 54.50 70.29 %
24/09/2019 160.00 18.00 88.75 % 28.00 82.50 %

(*) No se realiz6 analisis

Lima, 24 de Setiembre del 2019

Mg. Ing. Omar Vasquez Aranda

CIP: 92507
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UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLAREAL
FACULTAD DE INGENIERA GEOGRAFICA, AMBIENTAL Y ECOTURISMO
LABORATORIO DE GEOGRAFIA'YY MEDIO AMBIENTE (LAGEMA)

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

SOLICITANTE: DE LA CRUZ MORALES, KATHERINE SOFIA
“EFICIENCIA DE LA ESPECIE Cyperus papyrus EN FUNCION A
PROYECTO LA GRANULOMETRIA DE LA GRAVA COMO MEDIO
FILTRANTE PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS”

PROCEDENCIA AGUA RESIDUAL DOMESTICA - PTAR MARIA REICHE -
MIRAFLORES

RESULTADOS ANALISIS DE ACEITES Y GRASAS (AYG)

ACEITES Y GRASAS (AyG)
Especie Macrofita Cyperus papyrus
Afluente Humedal % de Humedal “B” % de eficiencia
Periodo y fecha dela “A” Grava | eficienciadel | Grava Grande del Humedal
de Analisis PTAR pequena | Humedal “A” (1%;2 “B”

Maria (3/4y1 (3/4y1 pulgadas) (1%32

Reiche pulgada) pulgada) pulgadas)
16/07/2019 128.00 * * * *
23/07/2019 120.00 9.80 91.83% 28.00 76.66 %
06/08/2019 174.80 9.70 94.45% 21.20 76.43 %
13/08/2019 115.20 10.20 91.14% 44.80 87.87 %
20/08/2019 101.40 9.80 90.33% 23.80 76.52 %
27/08/2019 141.00 9.20 93.47% 27.20 80.70 %
03/09/2019 129.00 23.40 81.86% 10.30 92.01 %
10/09/2019 98.00 9.80 90.00% 21.00 78.57 %
17/09/2019 87.40 8.20 90.61% 17.80 79.63 %
24/09/2019 120.00 9.80 91.83% 32.50 72.91 %

(*) No se realiz6 andlisis

Lima, 24 de Setiembre del 2019

Mg. Ing. Omar Vasquez Aranda
CIP: 92507
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ANEXO C
RESULTADOS DE ANALISIS GRANULOMETRICO
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA O | mawar

: Facultad de Ingenieria Civil ABET, ) Consais
/ LABORATORIO N' 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA®

Pig 1002
INFORME
Del : Laboratorio N*1 Ensayo de Materiales
A : DE LA CRUZ MORALES, KATHERINE SOFIA
Obra : EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE UN HUMEDAL ARTIFICIAL EN FUNCION DE LA

GRANULOMETRIA DEL MEDIO FILTRANTE USANDO EL CYPERUS PAP RUS PARA
EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

Asunto : Ensayo de Granulometria an Agregados

Expediente N* : 19-4348

Recibo N° : 68327

1. DE LA MUESTRA :+ CANTO RODADO, procedente de la cantara PLAYA - LA PUNTA.

2. METODO DEL ENSAYD  : Norma de referencia NTP 400.012:2018,
Procedimiento interno AT-PR-24,

3, RESULTADOS
3.1. ANALISIS GRANULOMETRICO

TAMIZ % PASA,
% RET. % RET, ACUM. | % PASA ASTMC 33
(Pulg) (mm) Hsas
112" 37.50 00 00 1000 100
1" 25.00 23 23 97.7 90 100_|
34" 19.00 4.6 469 53.1 20- 55
102 12.50 526 995 0.5 0-10
38" 950 0.5 100.0 0.0 0-5
N'4 475 0.0 100.0 0.0 -
FONDO 0.0 100.0 0.0
MODULO DE FINURA : 747

3,2. CURVA GRANULOMETRICA

N

| - Agregedo Grueso
% ASTMC 33 HUEO S

100 10.00 100.00

cazgs883883z
Pasa

~ Tamkes (mm)
4, OBSERVACIONES: ia Infonmdon telennb‘a(muas!mo procedencia, cantidad, fecha de oblencion e

identificacion han sldo pmporéamdas por el solicitante.

Hecho por : Ing. M. A Tejada S.
Técnico  : Srta, KHA,

\ )
MSc- Ig Isabel MoromE
/ QO)HMMM
NOTAS:
1} Es4é protibita raproducir o modiicar of informo de enssyo, Wo o le dal
2) Los resulacios de 1o ensayos solo & las mueshss p por el

UNI-LEM @ Lomimeims @ ey

L Callda s nuesir compromive TR (511) 381-3343 I lomi@unladu pe
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Camora 00 Ingorsacia OMi Acrocttada por

O

ABET

Engineening
Technology
Accreditation
Commission

Obra

Asunto

Expediente
Recibo N*

INFORME

: Laboratorio N*1 Ensayo de Materiales
: DE LA CRUZ MORALES, KATHERINE SOFIA
: EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE UN HUMEDAL ARTIFICIAL EN FUNCION DE LA

Pag 10a 1

GRANULOMETRIA DEL MEDIO FILTRANTE USANDO EL CYPERUS PAP RUS PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

: Ensayo de Granulometria en Agregados
1 194346
;68327

1. DE LA MUESTRA

: CANTO RODADO, procedente de la cantera PLAYA - LA PUNTA.

2. METODO DEL ENSAYO  : Norma de referencia NTP 400.012:2018
Procedimiento interno AT-PR-24.
3. RESULTADOS :
3.1, ANALISIS GRANULOMETRICO
TAMIZ %RET. | %RET.ACUM. | %PAsA | *%Ii i
2" 75.00 0.0 0.0 100.0 100
212" 62.50 0.0 0.0 100.0 90 - 100
2" 50.00 40.2 402 59.8 35-70
112" 37.50 48.8 89.1 10.9 0-15
1" 25.00 108 100.0 0.0 -
34" 19.00 0.0 100.0 0.0 0-5
FONDO 0.0 100.0 0.0
MODULO DE FINURA : 8.89
3.2. CURVA GRANULOMETRICA
: Ce A i | 100
—O‘Waﬂo Gmno %
~ & -ASTM C 33 HUSO 2
| B
’ 70
] - 80
= §
\ 140 2
‘ | 30
— L2
L 10
PR TR0 2 ok Dadnducintind 0
1.00 10.00 100.00
Tamices ( mm )

4. OBSERVACIONES: 1)Lai

identificacion’ han. sida proporcionadas por el oh‘m %
Hecho por - Ing. M. A. Tejada S./ peite
Técnico Sria. KHA ' & k);(‘-.l

] ‘.:’: !v‘
2 ey

NOTAS \ "" %
1)Esta ol crsayo, total o parcalmente, sin 2 sutorad de 8 Rlor
2) Los resullados de 103 ansay0s soki o sokc -

r;la@nte al muestreo, pfoc;quu, cantidad, fecha de obtencién e

Jede {e] dei laboratorio

MSédng lsatiel Moromi Nakata

Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25

UNI-LEM

®

La Catidud ex nuexern comnromtvo SR

apartado 1301 « Perd
15411 81.2343

@ www.lem.uni.edu.pe
& lemBuni.edu.pe
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ANEXO D
PLANO DEL HUMEDAL



DISENO DEL HUMEDAL SUBSUPERFICIAL

Arena gruesa

A~

Grava de 3/4 -1 pulgada

= UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLAREAL
.-‘;;. FACULTAD DE INGEMIERA GEOGRAFICA, AMBIENTALY ECOTURISMO
foee | ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIEMNTAL

GEANULOMETRIA DE LA GRAVA COMO MEDIO FILTEANTE PARAEL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS, 2019

EFICIENCIA DE 1A ESPECIE CYPERUS PAPYRUS EN FUNCION DELA

ALUMMA: De la Cruz Morales, Katherine Sofia

HUMEDAL DE FLLIO SUBSUPERFICIAL

ASESOR: Mg. Ing. Omar Vasquez P 01
FECHA: 01/10/2019 o

ESCALA: 1/15
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ANEXO E
MAPAS DE UBICACION DE RECOLECCION DE MEDIO GRANULEMTRICO Y
EXTRACCION DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS
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UNVERSIDAD ¥ACION AL FEDERXCO VILLAREAL
AMBIENTAL Y BCOTURISMG

FACULTAD DEDVGENERA
EMCURLAPROFESION,

ALDE DVOENERA AMBIENTAL

GRANULOMETIUA FILTRANTE
DANA B TRATAMIENTO DE AOUAS 22 SIDUALES DOMESTICAS, 2819

TITULO Ubsacasn 4o & DTAR Marms Kakte - Maraflows

Bchiler e ls Cras Moo, Kathectae Sobs

A Mg Bag Osewr Viegue: Avsade

Evcn
Moo

01
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muumq—wumm
CRANULOMETIIA BE LA OBAVA SNEIO FILTRANTE
PARA IL TRATAMENTO DEAGUAS AETDUALE S DOMEITICAS. 1919

TTuto: LaPams
-%:‘- Dabiler da s Cric Manler, Kebazze Sots l-"'_-__ s ﬁ'o q
Bicak
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ANEXO F
PANEL FOTOGRAFICO
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Colocacion de diferente tamafio granulométrico

Medicion del pH
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Recoleccion de la grava

Lavado de la grava
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Grava de %, 1 pulgada

Grava de 1 4, 2 pulgadas
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Andlisis del pardmetro aceites y grasas
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Medicion del pH y temperatura de los sistemas Ay B
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Evolucion de las especies Cyperus papyrus
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Evolucioén de las especies Cyperus papyrus



