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RESUMEN

La presente investigacion, estudidé una nueva tecnologia para los
humedales artificiales que usan PVC corrugado como superficie de contacto para
fijar las raices de las plantas para el proceso de aguas residuales, dicha
tecnologia se enfoca en la recirculacion mixta al 50% del caudal de tratamiento,
donde se simul6 una situacion real de depuracion en un area rural, teniendo una
meta establecida, la cual fue mejorar la eliminacion de carga organica Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y Coliformes Totales (CT) y Coliformes Fecales
(CF).

Los humedales artificiales de flujo subsuperficial forman parte de una
infraestructura en cuyo interior se realizan procesos para reducir

concentraciones de contaminantes.

El estudio fue de caracter experimental por lo tanto la recopilacion y
empleo de informacién se realiz6 mediante un disefio de control que consta de
pruebas al ingreso y salida, donde la primera medicion fue de referencia y las
mediciones siguientes se analizaron periédicamente, para ello se implementd un
humedal artificial con carriers de PVC corrugado en su interior, este disefio
permitié administrar una proporcién del 50% del agua tratada que se dirige desde
la salida en el tanque de homogeneizacion hasta la union con el agua residual
antes del ingreso al humedal, para que finalmente se vierta al canal de riego San

Tustio.

Para comprobar la hipétesis, se demostré que al utilizar la recirculacién
mixta al 50%, la DBOs y CT y CF se reducen en la salida del humedal con

respecto a las concentraciones de ingreso.

Los valores obtenidos en el estudio evidencian que al implementar un
humedal artificial por medio de una tasa de recirculaciéon mixta al 50%, se mejora
la cualidad de las aguas residuales domesticos, obteniendo una (DBOs) y CT y
CF una remocion maxima de 98.42%, 99.99% y 99.99% respectivamente.

Palabras claves: Biopelicula, Coliformes, Demanda bioquimica de

oxigeno, PVC corrugado, Recirculacion.
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ABSTRACT

The present research, studied a new technology for artificial wetlands that
use corrugated PVC as a contact surface to fix the roots of plants for the
wastewater process, this technology focuses on mixed recirculation at 50% of the
treatment flow, where a real situation of purification in a rural area was simulated,
having an established goal, which was to improve the elimination of organic load
Biochemical Oxygen Demand (BODs) and Total Coliforms (CT) and Fecal
Coliforms (CF).

Artificial wetlands of subsurface flow are part of an infrastructure in which

processes are carried out to reduce concentrations of pollutants.

The study was experimental therefore the collection and use of information
was carried out through a control design consisting of tests at entry and exit,
where the first measurement was taken as a reference and the following
measurements were analysed periodically, for this an artificial wetland was
implemented with corrugated PVC carriers inside, this design made it possible to
manage a proportion of 50% of the treated water that is directed from the outlet
in the homogenization tank to the union with the residual water before entering
the wetland, so that it is finally poured in to the San Tustio irrigation channel.

To test the hypothesis, it was shown that by using 50% mixed recirculation,
BOD5 and CT and CF are reduced at wetland output with respect to inlet

concentrations.

The values obtained in the study show that by implementing an artificial
wetland by means of a mixed recirculation rate of 50%, the quality of domestic
wastewater is improved, obtaining one (BOD5) and CT and CF a maximum
removal of 98.42% and 99.99% and 99.99% respectively.

Keywords: Biofilm, Coliforms, Biochemical oxygen demand, Corrugated
PVC, Recirculation.
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INTRODUCCION

Las aguas residuales mal controladas generan como consecuencia
degradacion al medio ambiente y al humano en su conjunto, por su naturaleza la
gran mayoria de aguas residuales son de origen antrépicos e industriales, la sola
presencia de un porcentaje de efluentes sin tratamiento que es vertida directa o
indirectamente a un cuerpo receptor como lagos, lagunas, mares, rios; trae
consigo distintos tipos de contaminantes, muchos de ellos sobrepasan valores
definidos en normativas nacionales e internacionales, reduciendo asi la calidad
e inocuidad del agua que es usada para las necesidades principales propias de

las personas y para las distintas actividades relacionadas al recurso hidrico.

Segun (Belizario Quispe, Capacoila Coila, Huaquisto Ramos, Cornejo
Olearte, & Chui Betancur , 2019, pag. 224), han puesto en exposicion que la
degradacion del medio ambiente llega a ser consecuencia de la cantidad de
elementos quimicos, bioldgicos y fisicos que llegan a alterar las condiciones de

entorno.

Actualmente existen programas gubernamentales orientados al
mantenimiento del medio ambiente, asi como del crecimiento sostenible, por
medio de mecanismos de procesamiento y recuperacién de los desechos
urbanos e industriales, con la finalidad de minimizar aquellos impactos

significativos en las areas de influencia.

Segun (Morales Chuquimantari, 2020, pag. 153), sefiala que es de
importancia el proceso de efluentes, por el hecho de que el agua es vital para los
seres vivos y tiende a ser cada vez mas escasa, siendo prioridad generar

conocimiento para su cuidado y reuso de forma adecuada.

La reglamentacion nacional ha permitido estipular valores que delimitan
las concentraciones de un contaminante, existen diversos documentos de
gestion ambiental y dentro de estos se encuentran los estandares nacionales de

calidad ambiental (ECA) y limites maximos permisibles (LMP).

De acuerdo con (D.S. 003-2010-MINAM, 2010, pag. 1), se ha sefialado
gue las bien conocidas como PTAR, plantas de tratamiento de aguas residuales,
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llegan a contar con la capacidad de poder degradar el alto nivel de contaminacion

de los desechos municipales.

De esta forma, distintos investigadores buscan el mejor rendimiento para
el proceso de efluentes; a través de mecanismos como es el caso de los
humedales artificiales de flujo subsuperficial, ya que forman parte de una
infraestructura que en su interior realiza procesos para la degradacion de

contaminantes.

Para los autores (Llagas Chafloque & Guadalupe Gomez, 2006, pag. 2),
se ha dejado en exposicion que los humedales tienden a contar con la posibilidad
de buscar la conformaciéon de mecanismos que, al mantener contacto con la
humedad, pueden favorecer a la sedimentacion, metabolismo bacteriano y

demas procesos para la limpieza de nutrientes en los desechos.

Algunas de las ventajas de los humedales disefiados incluyen la facilidad
de operacion, bajos costos de construccion y mantenimiento, y una mayor
eficiencia de eliminacion de DBOs debido a la operacién a tasas de flujo y flujo

constante.

Estudios determinan que a mayor temperatura aumenta el consumo de
materia organica de bacterias y su crecimiento poblacional es exponencial, por
eso es importante definir una zona 6ptima para su construccion, debido a que el
efluente doméstico al estar en el ambiente ingresa como afluente al humedal
variando la temperatura del sistema. Los efectos del intemperismo al que esta
expuesto un humedal artificial trae consigo que parametros climatolégicos como
temperatura, radiacion solar y evapotranspiracion varien, para tales efectos se
identifican a través de las mediciones de caudal en el ingreso y salida la pérdida
de la proporcién de agua que fue evaporada y las concentraciones de los

parametros que han variado o visto afectados por estos agentes externos.

La recirculacién de un efluente en un humedal disefiado colabora a reducir
las dificultades de remocion por cambios de temperatura, ya que un agua
pretratada que pasa nuevamente por un sistema de tratamiento optimiza la

calidad del efluente que es vertido a un ecosistema acuatico.
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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Identificacion del problema

En la actualidad, la presion global del agua es enorme. Con referencia a
las tendencias mundiales del agua residual el (Programa Mundial de Evaluacién
de los Recursos Hidricos de las Naciones Unidas - WWAP, 2017, pag. 3),
muestra que los paises de altos ingresos tratan alrededor del 70% de las aguas
residuales domeésticas e industriales que generan. Esta proporcion cayo6 al 38 %
en los paises de ingresos medianos altos y al 28 % en los paises de ingresos
medianos bajos. En los paises pobres, sélo el 8% de la poblacion recibe algin
tipo de tratamiento. Estas estimaciones respaldan la estimacion aproximada
citada con frecuencia de que mas del 80 % del total de las aguas residuales del

mundo permanece sin tratar.

Por otro lado, (Delgadillo, Camacho, Pérez , & Andrade, 2010, pag. 12),
han sefialado que el mantener la limpieza de los cuerpos de agua y de las aguas
contaminadas, llegan a ser considerados como procesos de alto interés en

términos de mantenimiento de calidad de vida.

Asimismo (OEFA, 2014, pag. 16), en su informe sobre Fiscalizacion
Ambiental en Aguas Residuales; en el pais anualmente se vierte 809'550,294 m?
efluentes provenientes de zonas urbanas, a las redes de alcantarillado a cargo
de las 50 EPS Saneamiento; siendo 438'834,348 m3 que representan el 52% del
total del volumen anual, se produce en Lima Metropolitana, teniendo asi que el

48% de los demas vertimientos se tratan en las demas Zonas Urbanas del Per.

Asi también se hace mencion que el total de vertimientos de zonas
urbanas, solo representan el 69,65% de la poblacion del pais, lo que concluye,
gue el 30,35% de la poblacion aun no cuenta con el servicio de tratamiento de

sus efluentes.

Para (SUNASS, 2008), una evaluacion al 2007 de 143 plantas de
tratamiento administradas por EPS a nivel nacional encontr6 que 16 estaban
fuera de servicio por varias razones y al menos 50 (con informacién) tenian un

mantenimiento deficiente (trituracion, exceso de lodo, malezas y macrofitos).
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Ademas, el 43% de las plantas aceptaron un caudal mayor al planificado, lo que
solo era posible si la carga organica afluente era menor a la originalmente
planificada. Si este es el caso, significa que el tamafio de la planta de tratamiento
es demasiado grande para el alcance del proyecto, lo cual es un error de disefio.
En Perq, no se llegan a reconocer documentos que han expuesto una mejora en
la calidad de vida mediante el cuidado y degradacién de contaminantes,

entendiendo que aun no se realizan los esfuerzos necesarios para ello.

En el ambito local en Cariete, region Lima, para (SUNASS, 2008, pag. 66):
“la EPS EMAPA CANETE S.A.; que administra el servicio de saneamiento en las
localidades de Cerro Azul, Asia, Chilca utilizan plantas de tratamientos de
efluentes de tipo lagunas facultativas primaria y secundaria con caudales de

disefio de 8.50, 5.80 y 11.70 respectivamente”.

Se observé que aun no se logra cubrir las demandas sobre servicios
basicos de saneamiento en sus areas periféricas, esto ocurre en toda la costa
de nuestro pais que presentan viviendas dentro de las zonas rurales con
categoria deficitaria en las dimensiones de disponibilidad de agua tratada para
consumo y de servicios higiénicos, y a su vez al no estar conectadas a la red de
alcantarillado los efluentes como producto final son dispuestos sin tratamiento a

pP0z0S Negros o ciegos; acequias y canales, etc. Ver figura 3.

La consecuencia de esta problematica ambiental es la colmatacion de
residuos liquidos que al infiltrarse en el subsuelo materializan riesgos al ambiente
y salud por ingesta de aguas contaminadas extraidas de pozos y realiza asi

cadena de ciclo vicioso de la contaminacion. Ver figura 4.

La mejora en la eliminacion de la carga organica y coliformes se evalla
periodicamente por medio de toma de muestras de las concentraciones en el
ingreso y salida del sistema de tratamiento que seran vertidos finalmente a un
cuerpo de agua natural “Canal de Riego San Tustio”, simulando una situacion

real de tratamiento en un area rural.
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1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

¢,De qué manera la implementacion de un humedal artificial con tasa de
recirculacion mixta al 50% mejorara la remocién de la carga organica (DBOs) y
Coliformes Totales y Coliformes Fecales en el tratamiento de aguas residuales?

1.2.2. Problemas especificos

¢,De qué manera la caracterizacion del agua residual previo al ingreso al
humedal artificial con tasa de recirculacion mixta al 50% indicara si presenta o
no una calidad éptima con respecto al Estandar de Calidad Ambiental para Agua
(ECA) en su Categoria Il (Riego de vegetales y bebida de animales),

Subcategoria D1 (Agua para riego no restringido)?

¢,De qué manera el humedal artificial con tasa de recirculacion mixta al
50% genera remocion en relacion a la carga organica (DBOs) y Coliformes

Totales y Coliformes Fecales?

¢De qué manera el disefio del humedal artificial con tasa de recirculacion
mixta al 50% (dias de tratamiento) indicara si genera o no una relacién con

respecto a la carga organica (DBOs) y Coliformes Totales y Coliformes Fecales?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Demostrar que al implementar la recirculacion mixta al 50% en un
humedal artificial se lograra remover la carga organica (DBOs) y Coliformes
Totales y Coliformes Fecales de aguas residuales provenientes del campus de

la Universidad Nacional del Callao — Sede Caiiete.
1.3.2. Objetivos especificos

Determinar si al caracterizar el agua residual previo al ingreso del humedal
artificial con tasa de recirculacion mixta al 50% presentara o no una calidad

Optima con respecto al Estandar de Calidad Ambiental para Agua (ECA) en su
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Categoria lll (Riego de vegetales y bebida de animales), Subcategoria D1 (Agua

para riego no restringido).

Determinar si el humedal artificial con tasa de recirculacion mixta al 50%
genera remocion en relacion a la carga organica (DBOs) y Coliformes Totales y

Coliformes Fecales.

Determinar si el disefio del humedal artificial con tasa de recirculacion
mixta al 50% (dias de tratamiento) genera o no una relacion con respecto a la

carga organica (DBOs) y Coliformes Totales y Coliformes Fecales.
1.4. Limitantes de lainvestigacion
1.4.1. Limitantes en la zona de estudio y logistica en campo

Una de las limitaciones fue la propia construccion del humedal piloto, ya
que traer los materiales y agregados hasta el campus de la Universidad Nacional
del Callao — Sede Cafete implicaba contar con mas mano de obra lo cual no se
tuvo, ya que solo se contratd a un solo maestro constructor, el tiempo en

terminarlo fue de 1 mes.

Otra limitacion fue que al término de la construccion de la estructura del
humedal se plantedé colocar geomembrana de 1 mm de espesor que se
sobrepuso por retazos sobre el ladrillo asentado lo cual genero infiltraciones en
las primeras pruebas hidraulicas de abastecimiento en el humedal; para esto, se
propuso volver a llamar al maestro constructor y que proceda al tarrajeo del
interior de la estructura, aumentando el costo y tiempo que se propuso al inicio
de la investigacién a 1 mes mas, luego de terminar con el tarrajeo se volvio a
impermeabilizar con geomembrana el humedal teniendo como resultado una

menor pérdida de agua en las posteriores pruebas hidraulicas.

Seguidamente se inici6é con el cortado del material de soporte que son los
carriers de PVC corrugado, en promedio se tardo 2 meses en terminar, ya que
se tuvo definido que cada Carrier de PVC (material que sirve como superficie de
contacto para el proceso biolégico de los efluentes), tenga medidas de 5 cm de

largo. Ver figuras 5 y 6.
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Finalmente, otra limitante que se tuvo fue la densidad del carriers de PVC
corrugado, debido a que su densidad es muy baja y al estar expuesta con el agua
tiende a flotar, para lo cual se tomaron las dimensiones de ancho y largo del
humedal colocando asi 2 planchas de acero inoxidable de 2" x 2", la primera se
colocd a 10 cm de la base y la segunda a 10 cm debajo del borde, teniendo asi

un sistema hermético y sin flotacién de carriers.
1.4.2. Limitantes de adaptabilidad de especie

Una de las limitaciones también fue la adaptabilidad del Cyperus Papyrus,
ya que al inicio se penso en trasplantar las plantulas de Cyperus Papyrus desde
la raiz, pero debido al exceso de carga organica y otros contaminantes en el

humedal fue imposible este tipo de trasplante.

De forma externa, se procedio a extraer 27 esquejes de Cyperus Papyrus
del humedal natural de la UNAC — Sede Cairiete. Ver figura 7.

Posteriormente, se inocularon los esquejes recién extraidos dentro de
probetas cada una de estas con efluentes proveniente del campus de la
Universidad Nacional del Callao — Sede Cariete con la finalidad de adaptar la

especie a las concentraciones del humedal. Ver figura 8.
1.4.3. Limitantes de operatividad del sistema

Se cambio 02 veces la bomba de agua periférica de 0.5 HP marca
Humboldt que dirigia el fluido desde el tanque séptico al tanque elevado de
almacenamiento de capacidad de 1100 L, debido a que el motor se saturaba de
materia organica y demas residuos en la succion, para lo que se colocé en la
cabeza del tubo una valvula de pie con filtro para tubo de succion. Ver figura 9.
También se tuvo dificultades con la electricidad en el area de estudio para lo cual

se compro 45 metros de Cable Vulcanizado 2 x 16 x 100 m Marca Indeco.

El humedal piloto con recirculacion de efluentes al 50%, funciona
continuamente durante 07 meses, la instalacion completa del humedal artificial

inicié sus operaciones el 02 de abril del 2019.

24



. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes: Internacional y nacional
2.1.1. Internacional

(Pérez Salazar, Alfaro Chinchilla , Sasa Marin , & Aguero Pérez , 2012),
tuvieron como objetivo general, demostrar la efectividad de este tipo de sistemas
para el proceso de efluentes. Como resultados en cuanto a la Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) se alcanz6 a remover porcentajes promedios de 72%. En
cuanto a la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) se removié un 91%. Para
los nutrientes como fosforo (P) se obtuvo una remocién promedio de 75%. En
cuanto a los sdlidos totales, el humedal tuvo un promedio de eliminacion de un
73%. Estos porcentajes de remocion se deben principalmente a la labor de la
especie Cyperus papyrus (Papiro) que en experimentos se demostr6 como una
especie apta como sistema macrofito arraigado en humedales con buen
crecimiento, resistencia a insectos y suficiente adaptacion a las condiciones

climaticas imperantes en la regiéon central del pais.

(Bedoya Pérez, Ardila Arias, & Reyes Calle, 2014), propusieron
implementar un humedal artificial de flujo subsuperficial para el tratamiento de
agua residual, se realiz6 evaluaciones comparativas de eficiencias en
eliminaciéon de varios parametros fisicoquimicos y microbianos en dos
humedales separados. Como resultado de la investigacion, se tuvieron valores
de eliminacion promedio para DQO de 53.9% utilizando T. latifolia y 47.9%
utilizando C. papyrus, asimismo para DBOs la remocion fue de 83.2% utilizando
T. latifolia y 82.9% utilizando C. papyrus. Concluyendo que con las especies
T. latifolia y C. papyrus se obtuvieron remociones en el parametro requerido y
por encima del promedio.

(Corrales Duque & Rodriguez Malagon, 2014), tuvieron como objetivo
principal, estudiar la eliminacién de patdgenos en aguas de lluvias a traves de
humedales, se hicieron mediciones en el Humedal y en el sedimentador,

finalmente la remocién para el sistema completo en eficiencias para Coliformes
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Totales se encontrd entre 94% a 100% Yy para el caso de Coliformes Fecales (E.

Coli) los resultados fueron entre 51% a 99%.

(Larriva Vasquez & Gonzéalez Diaz, 2016), plantearon construir humedales
artificiales de flujo subsuperficial aplicando distintos tiempos de retencidn
hidraulica (THR) y varias plantas emergentes con la finalidad de remover la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), para asi demostrar cuél de las
metodologias de disefio usadas fue la mas eficiente. Como resultados se
obtuvieron remociones que oscilan entre 90% a 95% en un tiempo de retencién
de 5 dias. Se concluyé que, para retenciones mayores a 3 dias referidos a estos
tratamientos representa remociones Optimas, asi también esta nueva tecnologia

de tratamiento podria usarse en areas rurales de los Andes del Ecuador.

(Araya Valdebenito, 2017), tuvo como objetivo, evaluar la capacidad de
eliminacion de Coliformes Fecales en 2 humedales artificiales de flujo
subsuperficial instalados en la Region de Bio Bio (Chile), describiendo los
resultados para el humedal 01 de la Aldea SOS Bulnes se obtuvo una remocién
maxima de 99.19%, asimismo para el humedal 02 ubicado en Hualqui la

remocion maxima fue de 98.56% de eficiencia.

(Quintero Garcia, Rodriguez Zufiga , Gonzalez Duque, & Arroyave Rojas
, 2021), el objetivo del estudio fue evaluar la eliminacion de nitrégeno y materia
organica a través de un humedal de ingenieria de flujo subterrdneo combinado
con un reactor de microalgas de lecho fijjo dio como resultado tasas de
eliminacién del 87 % de coliformes totales y del 88 % de coliformes fecales (E.
Coli).

2.1.2. Nacional

(Baca Neglia, 2012), la investigacion planted promover la disposicion final
de las aguas servidas domésticas que contaminan el ambiente de la Bahia de
San Juan de Marcona, utilizando papiros y piedra chancada como superficie de
contacto, el porcentaje de eliminacion para DBOs fue de 90.71%. Asimismo, el
autor propone que: “en los sistemas de humedales de Flujo Subsuperficial se

puede incorporar la capacidad de recircular las aguas residuales tratadas con la
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finalidad de disminuir concentraciones de parametros contaminantes de
afectacion a la calidad del agua del afluente, para el mejoramiento del proceso e
impedir la sobrecarga en postratamientos. Usando bombas para recirculacion,
caferias y reguladores de caudales. El efluente del humedal de Flujo

Subsuperficial debe bombearse hacia el punto de captacion o punto inicial”.

(Goicochea Arévalo, 2014), planteé aumentar el rendimiento de los
humedales de ingenieria con el cambio de grava a PVC corrugado, para esto
propuso construir dos humedales artificiales, el primer humedal artificial con PVC
corrugado y el segundo humedal artificial con grava como superficies de
contacto, como resultados en términos de (DBOs) se logré remover un 56.4% en
el humedal artificial con grava y un 72.8% para humedal artificial con PVC
corrugado, como resultados en términos de (DQO) se alcanzé remover
porcentajes de 42.8% para el humedal artificial con grava y un 54.2% para
humedal artificial con PVC corrugado. De igual forma, se ha mantenido en
seflalamiento que los humedales artificiales mantuvieron un total del 61.60% en
cuanto a la concentracién de eficiencia con grava y con la posibilidad de alcanzar
un 79.90% de eficiencia con el PVC corrugado. Se evidencié que la maxima
eficiencia en remocion de Soélidos Suspendidos Totales (SST) en el humedal
artificial con grava fue 61.6%, y en el humedal artificial con PVC corrugado fue
79.9%”. Estos porcentajes de remocion se deben principalmente al trabajo de las

porosidades y superficies especificas de PVC corrugado y grava.

(Avila Tuesta & Gutiérrez Palomino, 2017), El propdsito del estudio fue
determinar la eficiencia del tratamiento de cada celda de filtro anaerdbico por
lotes y, en ultima instancia, determinar cual de los dos materiales de filtro era
mas efectivo. A modo de comparacion, se evaluaron periédicamente los
porcentajes de los siguientes parametros: turbidez, soélidos totales (TS),
demanda biologica de oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO) y
bacterias coliformes totales (CT). Como resultados en términos de (DBOs) se
pudo remover un 50,48% en el humedal artificial con grava y un 61,79% para
humedal artificial con Polipropileno. Como resultados en términos de (DQO) se
alcanzé a remover porcentajes de 42,12% para el humedal artificial con grava y

un 53,07% el para humedal artificial con Polipropileno. De igual forma se observo
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gue la maxima eficiencia en remocion de los Sélidos Suspendidos Totales (SST)
en el humedal artificial con grava fue 56,96%, y en el humedal artificial con
Polipropileno fue 64,10%".

(Huerta Huerta, 2020), mantuvo la posibilidad de evaluar el nivel de
capacidad que se ha mantenido en cuanto a la remocion de la materia orgénica,
bajo la posibilidad de establecer la eficiencia de los humedales artificiales, los
cuales han beneficiado a la capacidad de degradacion de contaminantes en
términos de medidas volumétricas, en donde se puede llegar a tratar un caudal
de 1,5 ml/ s, y utilizan tubos de PVC corrugado como ambiente de soporte en el
que crece y se desarrolla la gran planta Scirpus Californicus o Totora como
comunmente se le llama. La investigadora obtuvo valores promedios de
eliminacion de (DBOs) en 49.65% y 64.06% para los humedales artificiales N° 1
y 2 respectivamente.

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Generalidades del agua residual doméstica

Segun (OEFA, 2014, pag. 6), Pone en exposicion que este tipo de aguas
son consecuencia de la accién del hombre, entendiendo que se amerita de

contar con un proceso de purificacion de alta eficiencia.
2.2.2. Caracteristicas del agua residual
Caracteristicas fisicas

Asi también (Noriega Pissani, 1999, pag. 43), indica que, en las
caracteristicas de los efluentes, es importante conocer la temperatura;
concentracion y sélidos suspendidos totales y solidos totales disueltos, que por

su significancia se estudiaron en la presente investigacion”.
Caracteristicas quimicas

Asi también (Noriega Pissani, 1999, pag. 45), ha sefialado que la gran
diferencia que existe entre las aguas naturales y las residuales, amerita el hecho
de que esta llega a contar con la posibilidad de absorber sustancias organicas

gue pueden provenir de la preparacion de alimentos, producto de la accion
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humana, aumentando con ello la concentracion de oxigeno disuelto, entre otros

componentes.
Caracteristicas bioldgicas

Asi también (Noriega Pissani, 1999, pég. 47), sefala que los
microorganismos saprofitos existen en las aguas residuales para descomponer
la materia organica en compuestos simples, con o sin oxigeno disuelto, mientras
que los microorganismos patégenos que se agregan al agua mueren
rapidamente en ambientes o habitats extrafios. Sin embargo, el patdégeno
sobrevive lo suficiente como para infectar a otros usuarios del agua. En general,
las propiedades biologicas de las aguas residuales se miden analizando

organismos indicadores como NMP y recuentos bacterianos totales.
2.2.3. Sistema de tratamiento de aguas residuales

(Noriega Pissani, 1999, pag. 145), ha sefialado que el tratamiento de este
tipo de aguas busca contar con la posibilidad de reducir el impacto ambiental del
individuo, entendiendo que el disefio primario debe de cumplir con las siguientes

caracteristicas:

o Eliminar sélidos en suspension y flotadores.
o Sustancias organicas biodegradables estabilizadas.
o Eliminaciéon de microorganismos patdgenos.

2.2.4. Clasificacion y aplicacion de los tratamientos de desagle

El autor del libro (Noriega Pissani, 1999, pag. 146), sefalaba que el nivel
de proceso se podria definir con la comparacion de las caracteristicas del
desagie afluente con las caracteristicas requeridas de las aguas residuales. De
esta manera pueden ser desarrolladas y evaluadas las diferentes alternativas de
tratamiento, disposicién o redso, y una combinacién éptima podra seleccionarse.
Asi también el autor indica que los contaminantes en el desaglie pueden ser

removidos por medios fisicos, quimicos y bioldgicos.
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2.2.5. Procesos de tratamiento de aguas residuales
Tratamiento Preliminar

Tomando como referencia, segun (Noriega Pissani, 1999, pag. 149): El
pretratamiento tiene como objetivo separar los solidos gruesos y los materiales
liguidos normalmente presentes en las aguas residuales, mejorando asi la
operacion y mantenimiento de los procesos posteriores de la instalacion. Los

pasos iniciales del tratamiento generalmente incluyen:

o Filtro.
o Eliminacion de arena
o Desengrase (menos comun)

Tratamiento Primario

(Noriega Pissani, 1999, pag. 149) ha manifestado que el principal objetivo
llega a ser el de mantener el proceso de separacion eficiente en cuanto a los
sélidos organicos y aquellos inorganicos. Este tratamiento elimina
aproximadamente del 25 al 50 por ciento de DBO5, del 50 al 70 por ciento de los

sélidos en suspension y del 65 por ciento de la grasa.
Tratamiento Secundario

Para los autores (Hammeken Arana & Romero Garcia, 2005, pag. 37): Se
centra en mantener la eliminacion de aquellos sélidos que se han encontrado en
suspension, aunque la desinfeccién suele formar parte del tratamiento, entre los
principales tipos se encuentran: dentro de estos se pueden encontrar al
tratamiento biolégico, en complemento con los reactores estacionarios, la

sedimentacion y los sistemas de lagunas.
Tratamiento terciario o avanzado

(Hammeken Arana & Romero Garcia, 2005, pag. 38) Este se encuentra
centrado principalmente en ofrecer el tratamiento secundario tradicional, con la
finalidad que se puedan eliminar aquellos nutrientes 0 compuestos toxicos,

haciendo uso de la coagulacion quimica, entendiendo que no es el tinico método,
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sino que se puede complementar con la floculacion, el carbén activado y la

sedimentacion de acuerdo con el proceso de filtracion.
2.2.6. Clasificacion de humedales artificiales

Los autores (Garcia Serrano & Corzo Herndndez , 2008, pag. 2) sefialan

los humedales construidos se catalogan en flujo superficial o flujo subsuperficial”.
Los humedales se clasifican en:
Humedal artificial de flujo superficial (HFS)

Para (Garcia Serrano & Corzo Hernandez , 2008, pag. 3): Se puede
manifestar que estos buscan que se mantenga un flujo terrestre, en donde el
agua llega a estar en contacto con la atmdsfera, circulando mediante el empleo
de tallos o raices. Cabe destacar que el sistema de humedales se basa en contar
con capas de agua naturales que alcanzan una profundidad de entre 0.30 a 0.40

m.
Humedal artificial de flujo subsuperficial (HFSS)

Para el (Programa de las Naciones Unidas para los Asentaminetos
Humanos (ONU-HABITAT), 2008, pag. 7) : Se denominan humedales de flujo
subterrdneo porque los efluentes se descargan en la entrada y fluyen lentamente
en un camino mas o menos horizontal a través de la matriz porosa debajo de la
superficie del lecho hasta llegar a la salida. Durante este proceso, se amerita el
contar con pleno contacto respecto a las zonas anaerdébicas, en donde se busca
la eliminacion de alta concentracion de contaminantes organicos. Ver la figura
10.

2.2.7. Componentes del humedal artificial

(Garcia Serrano & Corzo Hernandez , 2008, pag. 5), sefialan que los
humedales horizontales se componen con las estructuras de entrada, el proceso
de impermeabilizacion de la zona del fondo, el medio granular, las zonas de alta

humedad y el disefio en cuanto a la salida de forma ajustable.

Estructura de entrada
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(Garcia Serrano & Corzo Hernandez , 2008, pag. 5), sefialan que los
humedales son sistemas que deben distribuir y recolectar bien el agua para
lograr los rendimientos esperados, en donde las estructuras, tanto las registradas
en la entrada como en la salida, se encuentran disefiadas para poder cumplir
con la distribucion se contaminantes en base a buscar la alta eficiencia. El agua
restante previamente depurada se envia a la trampilla, donde el flujo se
distribuye uniformemente y se vierte en el lecho a través de varias tuberias.
Alternativamente, el agua se puede desviar a un canal con un desbordamiento

gue la distribuya uniformemente a lo ancho del sistema.
Impermeabilizacion

(Garcia Serrano & Corzo Hernandez , 2008, pag. 5), expone que esta
toma como punto de referencia el hecho de impermeabilizar el sistema en su
totalidad, en base de querer reducir el grado de contaminacion de las aguas
subterraneas. Dependiendo de las condiciones locales, la compactacion
adecuada del suelo puede ser suficiente. En otros casos, es necesario afadir

arcilla o utilizar laminas sintéticas
2.2.8. Medio granular

Es el medio fisico donde al estar en contacto crecen los microorganismos,
se sostienen las raices de plantas y se realizan primordiales procesos

bioquimicos de purificacion.

Se propone que al utilizar el tubo de PVC corrugado como medio granular
debido a sus caracteristicas técnicas y ranuras, el material podria servir como
medio de adhesién de bacterias y posterior formacion de biopelicula, es oportuno
mencionar que por su superficie hueca que brinda una cara interna y externa,
este material realiza una mayor eficiencia en la eliminacién de los contaminantes

en los sistemas de tratamiento de agua.
2.2.9. Vegetacion

(Programa de las Naciones Unidas para los Asentaminetos Humanos
(ONU-HABITAT), 2008), menciona que: La vegetacion amerita la formacion con

éxito de humedales artificiales, con la finalidad de que se pueda mantener una
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apariencia de alta esteticidad. La vegetacion cultivada en humedales construidos
debe cumplir con varios criterios, siendo algunos de estos los siguientes: el
contar con el empleo de especies nativas, buscando la penetracién en términos
de rizomas fuertes, en donde se debe de considerar la posibilidad de asimilar a
los nutrientes y contar con la maxima transparencia de las aguas mediante el

alto soporte de la rizosfera.
Cyperus Papyrus

También llamado Papiro del Nilo; se encuentra entre las plantas acuaticas
mas conocidas, es una de las especies de mayor uso en los humedales

construidos por sus cualidades macrofitas.

Segun (Goicochea Arévalo, 2014, pag. 15), comenta que: “los
contaminantes son absorbidos mediante una transferencia de masa y volumen
en un sistema radical por medio de la fitoextraccion, rizofiltracion,
fitoestabilizacion, fitoestimulaciéon, fitovolatizacion y fitodegradaciéon; usado
también para precipitacion y concentracion de metales pesados de efluentes los
cuales pueden contar con un grado de contaminacion elevado y llegan a ser

subproducto tanto téxico, como menos téxicos.
Método de plantacién forestal

Para (Carbo Gomez & Vidal Marco, 1978): El marcaje de plantaciones se
puede definir como el arte de organizar las plantaciones de tal manera que, al
elegir un marco, se lograria que las lineas formadas por las nuevas plantas en el
suelo estén a la misma distancia y formen lineas rectas desde cualquier punto,
favoreciendo el desarrollo del suelo y trabajos posteriores a realizar en la

plantacion, ademas de obtener un conjunto estético atractivo.

Actualmente se cuenta con una serie de sistemas para organizar las
plantaciones, pero por su interés y aplicacion practica, para este estudio se

propone utilizar el método de Marco en Calles (Rectangular).

Los autores (Carbo Gomez & Vidal Marco, 1978), nos explican que: “En

el sistema rectangular o de calles las plantas se encuentran en los angulos de
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un cuadrilatero rectangulo. El lado menor de este rectangulo es la “distancia

entre plantas”; el mayor, “distancia entre filas”.
El nimero de plantas se define por la ecuacion 1:

Ecuacion 1: Definicion del nimero de plantas

_ Su
T Mxn

n

Donde: (n) es el numero de plantas, (Su) es superficie del campo en mz, (M) es
la longitud del lado mayor en metros y (m) es la longitud del lado menor en

metros.
2.2.10. Microorganismos
Remocion de Materia Orgénica

Segun (Atlas & Bartha, 2008, pag. 474), sefialan que el agua natural tiene
una capacidad caracteristica para purificarse. Los microorganismos acuaticos
heterétrofos llegan a contar con la capacidad de poder hacer uso de la
mineralizacién de los nutrientes organicos que son utilizados e inmovilizados por
las algas y las plantas acuaticas superiores. Las poblaciones de bacterias
intestinales no nativas y otros patdégenos se reducen y eventualmente son
exterminados por la competencia y la presion de depredacion de las poblaciones

acuaticas nativas.

Los microorganismos desarrollan un papel relevante en la degradacion de
los contaminantes a través de procesos bioldgicos. Para (Romero Rojas, 2010):
De esta forma se tiene una serie de grupos de procesos biolégicos, dentro de los
gue se manifiestan a los procesos tanto combinados, anaerdbicos, axonicos y

aerobios.

También hay diferentes tipos dentro de cada grupo dependiendo de si el
proceso es crecimiento detenido, crecimiento agregado o una combinacion de
los dos. Dependiendo del régimen de flujo dominante, los procesos biolégicos
también se consideran flujo continuo o intermitente y mezcla completa, flujo de

piston o flujo aleatorio.
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Para el caso de la investigacion se citara a los procesos anaerobios de

crecimiento biologico adherido con flujo continuo.

Para (Parra Huertas, 2015, pag. 1): Cuando se expone acerca del
tratamiento anaerdbico, se puede exponer la necesidad de contar con la
digestion anaerdbica para poder involucrar a la eliminacién de microorganismos

contaminantes.

Segun (Parra Huertas, 2015, pag. 3), ha expuesto que el proceso de
hidrélisis se basa en la posibilidad de proceder con la conversion de
contaminantes que cuentan con alto peso molecular, en donde la biodegradacion
llega a ser una adecuada alternativa que se encarga de realizar el proceso de

division de particulas.

En la segunda etapa que es la Acidogénesis, el autor (Parra Huertas,
2015, pag. 4), indica que: Los mondmeros llegan a verse conformados por medio
del proceso de hidrdlisis, bajo la prevalencia de degradar los acidos organicos,
en donde este proceso suele hacer la conversion de acidos organicos y alcoholes

a los azlcares simples, entre otros.

La tercera etapa de la digestion anaerobia es la Acetogénesis, Segun
(Parra Huertas, 2015, pag. 4): sefiala que los productos que se obtienen en esta
fase llegan a ser empleados como sustratos en tendencia de otros

microorganismos.

Por dltimo (Parra Huertas, 2015, pag. 4), La cuarta etapa de la digestion
anaerobica es la metanogénesis, donde: En la etapa metanogénica, el metano y
el diéxido de carbono se producen a partir de intermediarios metanogénicos en

condiciones anaerodbicas estrictas.

De acuerdo con el sustrato utilizado, (Parra Huertas, 2015, pag. 4), indica
qgue: Los microorganismos se pueden dividir en autétrofos y heterotrofos. Los
heterotrofos pueden llegar a hacer uso de la materia organica, entendiendo que
el carbono llega a la principal fuente de alimento para el caso de los autotrofos,

llegando a oxidar a compuestos inorganicos.
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La conversion anaerObica de compuestos organicos en didxido de
carbono y metano requiere la actividad coordinada de poblaciones bacterianas
de diferentes grupos troficos. Generalmente, la digestion anaerbbica se
considera como un proceso gue involucra la presencia de tres grupos principales
de bacterias: bacterias acidificantes (o acidogénicas), bacterias del acido acético

(o acetogénicas) y, finalmente, bacterias metanogénicas (0 metanogénicas).
Remocion de bacterias

Para (Delgadillo, Camacho, Pérez , & Andrade, 2010, pag. 18): Los
organismos de interés para la salud publica son las bacterias y los virus que
causan enfermedades. Todos los patdgenos en aguas naturales, al menos por
un corto tiempo, especialmente en aguas mas frias y contaminacién organica,

como aguas residuales B.

La eliminacion de este tipo de microorganismos llega a basarse en una
serie de procesos sobre los que se debe de considerar a la filtracion o exposiciéon
hacia radiacion ultravioleta, con la finalidad de poder acabar con todos aquellos

contaminantes.

(Delgadillo, Camacho, Pérez , & Andrade, 2010, pag. 18), sefala que, en
investigaciones anteriores, los autores: Informan sobre la eliminacion de
bacterias (coliformes fecales) y enterobacterias en varios humedales en la
Republica Checa con una eficiencia de eliminacion del 98 % al 99 % para estos
indicadores bacterianos. Si se registra la relacion mas baja, esto se debe al

tiempo de retencion mas corto.
2.2.11. Consideraciones en el criterio, disefio y operacion

Para el disefio del presente humedal los criterios son:

o Se considera un humedal subsuperficial de flujo horizontal.
o Se considera un reactor biologico.
o Se considera que en su interior se realizan procesos anaerobios de

crecimiento biologico adherido.
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o Se considera que a través del medio poroso el flujo es continuo.

o La ley de Darcy describe el flujo a través del medio poroso para disefios

mas complejos.

Para el disefio del presente humedal los parametros son:

o Pendiente del humedal.

o Volumen del humedal.

o Caudal.

o Evapotranspiracion.

o Tiempo de retencién hidraulica.

Para la operacién del presente humedal se considera:

o Evaluar la eliminacion de carga organica (DBOs).
o Evaluar la eliminacion de coliformes (Fecales y Totales).
Pendiente

La pendiente de una recta es la tangente del &ngulo que forma la recta

con la direccién positiva del eje de abscisas.

Sean P1 (X1; Y1)y P2 (X2; Y2), dos puntos de una recta no paralela al eje Y.
Se calcula mediante la Ecuacion 2:

Ecuacion 2: Ecuacion de pendiente

n,-n

s=2—1
X, — X1

Algunos autores como (Delgadillo, Camacho, Pérez , & Andrade, 2010,
pag. 32), indican que para: “La profundidad del humedal por lo general varia de
0,3 a1l m (valor usual 0,6m)”.

Volumen del humedal
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La relacion largo ancho se realizé en la proporcion 4:1; esto quiere decir
que el sistema tuvo 2.0 m de largo y 0.50 m de ancho. Se quiso evaluar la
eficiencia mediante este nuevo disefio por autoria propia del tesista.

Asimismo, no se desestima el calculo de largo y ancho considerados en

la Ley de Darcy para flujo en medio poroso.

Se valida lo que los autores (Delgadillo, Camacho, Pérez , & Andrade,
2010, pag. 34), donde: “se recomienda la relacion largoy anchode: 2al,3al

ydal’.
Caudal

El caudal tanto para ingreso (afluente), salida (efluente) y recirculado
(efluente al afluente), son medidos realizando la técnica de aforo volumétrico.

Estara expresado en (mL/s).
Evapotranspiracion

Es la pérdida de agua de una superficie por efectos de la evaporacién
directa y por la transpiracion de la vegetacion. Esta se calcula por medio de la
diferencia entre los caudales de ingreso (afluente) y salida (efluente). Debido a
que el material de la estructura del humedal piloto fue impermeabilizado,

concluyendo que no hubo pérdida de agua residual por infiltracion.
Ecuacion 3: Calculo de la evapotranspiracion
Evapotranspiracién (E) = A Caudales (Q)
E = (Q: — Q)
Donde:

o Caudal de ingreso: Es el volumen de ingreso (afluente) de agua expresada

en ml/s.

o Caudal de salida: Es el volumen de salida (efluente) de agua expresada

en ml/s.

Tiempo de retencién hidraulica
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Expresado como (TRH); es la relacion del volumen de espacios vacios sobre el

caudal promedio del humedal piloto.
Ecuacion 4: Célculo de tiempo de retencion hidraulica

Volumen de espacios vacios
TRH =

Caudal Promedio

Donde:

o Volumen de espacios vacios: Volumen donde el agua residual fluye,

libremente, a través del material filtrante.

o Caudal promedio Expresado como (Qpromeaio): ES la media aritmética del

caudal de ingreso y salida.

Ecuacion 5: Caélculo de caudal promedio

_ (Ql + Qs)

Qpromedio - 2

Determinacion de la mejora en la remocién

En la operacion del humedal artificial se calcul6 el porcentaje de reduccion
de concentraciones de Remocion de carga orgénica (DBOs) y Remocion de
coliformes (Totales y Fecales), en un periodo de 09 meses después de la
implementacion. Los calculos de remocion fueron desarrollados en los

resultados mediante la Ecuacion 6.
Ecuacion 6: Calculo de porcentaje de remocion

. (G —=Cp)
Porcentaje de remocion = — X 100%
0

Donde:

m
Cy = Concentracion inicial en el afluente (Tg)

o mg
Cs = Concentracion final en el ef luente (T)
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2.3. Bases conceptuales
2.3.1. Aguas residuales domésticas

Para (Noriega Pissani, 1999, pag. 38): se puede exponer que las aguas
residuales llegan a contar con la capacidad de transportar heces, en donde los
sélidos y demas contaminantes pueden ser consecuencia de la actividad

humana e industrial.

Segun (Romero Rojas, 2010, p4g. 17): se debe de destacar que las aguas
grises toman como punto de referencia a todo aquel fluido que proviene de
lavadoras, fregaderos o bafios, viéndose acompafiados de sodlidos en

suspension.
2.3.2. Humedales artificiales

Para (Llagas Chafloque & Guadalupe Gomez, 2006, pag. 2), define a los
humedales como ambientes semi terrestres con alta humedad, vegetacion
exuberante, ciertas propiedades bioldgicas, fisicas y quimicas y alto potencial de
autodepuracion. Los humedales naturales pueden ser muy complejos e incluyen
areas de agua, vegetacién sumergida, vegetacion flotante, vegetacion nueva y

niveles de agua mas o menos cerca de la superficie.
2.3.3. Recirculacion

Para el autor (Baca Neglia, 2012, pag. 46), en su investigacién propone
que: “en los sistemas de humedales de Flujo Subsuperficial se puede incorporar
la capacidad de recircular el efluente tratado con la finalidad de disminuir
concentraciones de parametros contaminantes de afectacion a la calidad del
agua del afluente, para mejorar el tratamiento y evitar la sobrecarga en pos
tratamientos. Usando bombas para recirculacién, caferias y reguladores de
caudales. El efluente del humedal de Flujo Subsuperficial debe bombearse hacia

el punto de captacién o punto inicial’.
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2.4. Marco legal

Se identificd cada ley y articulo en base a la regulacion vigente del Perd,
en relacion con criterios y estandares ligados a los vertimientos de efluentes

tratados de los cudles la presente investigacion contempla.
Constitucion Politica del Perud - 1993.

Articulo N° 66: Pone en manifiesto las condiciones de uso en términos
de la soberania del estado respecto a un area especifica o recurso, bajo

condiciones de atribucion.
Ley 28611. — Ley General del Ambiente.

Articulo N° 67. — Este articulo sefiala que se debe de contar con la
infraestructura necesaria para poder mantener la gestion de los residuos de los

seres humanos dentro de un ambito de estudio.

Articulo N° 120. — Busca encontrar prevalencia en términos de proteccion
de la calidad del agua en términos de poder ofrecer su tratamiento hacia la
disposicion de ofrecer una emisién de calidad que reduzca la posibilidad de

afectar al cuerpo receptor.

Articulo N° 121. - Del vertimiento de aguas residuales: El Estado expide
un permiso previo para poder establecer la disposicion del agua, hacia un cuerpo
receptor, en donde se debe de contar con la capacidad para poder cumplir con

la ECA y demas reglamentaciones que ameritan la evaluacién de ello.
Ley N° 29338, Ley de Recursos Hidricos.

Articulo N° 82. - Reutilizaciébn de agua residual: La autoridad estatal
competente, a través de la comision de cuenca, en coordinacion con la autoridad
competente de la autoridad competente y, en su caso, con la autoridad ambiental

estatal, aprueba la reutilizacion de las aguas residuales tratadas.

Los titulares de permisos de uso de agua tienen derecho a reutilizar el
agua restante producida siempre que se utilice para el mismo fin para el que se

otorgd el permiso. Para otras actividades, es necesario una autorizacion. La
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distribucion de los efluentes tratados debe considerar la oferta hidrica de la

cuenca.

Decreto Supremo N° 011-2010-AG, Reglamento de la Ley de Recursos

Hidricos.

Articulo N° 148. - Autorizaciones de redso de aguas residuales tratadas:
Solo se puede aprobar el reiso de aguas residuales si se cumplen todas las
siguientes condiciones: Ha sido pretratada y cumple con los parametros de

calidad establecidos para su uso sectorial, si los hubiere.

Dispone de certificado ambiental emitido por el departamento ambiental
competente y en concreto tiene en cuenta la evaluacibn ambiental de la
reutilizacién de agua reciclada. El permiso no se concede en ningln caso que
ponga en peligro la salud humana y el normal desarrollo de animales y plantas o

afecte otros usos.

Protocolo de Monitoreo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los
Recursos Hidricos Superficiales, aprobado mediante Resolucién Jefatural
N°010-2016- ANA del 11 de enero del 2016.

Considerar la creacion de redes de puntos de monitoreo, frecuencia,
procedimientos analiticos, medicion in situ de parametros, recoleccion,
preservacion, almacenamiento, estandarizacibn de normas y procedimientos
técnicos para la evaluacién de la calidad del agua, recursos continentales y
costeros, desarrollo del transporte de muestras de agua, y aseguramiento de la

calidad.

Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental (ECA) para Aguay establecen disposiciones complementarias.

Articulo N° 1. - Objeto de la norma: El objetivo de esta norma es resumir
los estandares de calidad ambiental (ECA) aprobados por Decreto Supremo
nam. 002-2008-MINAM, Decreto Supremo No. 023-2009-MINAM vy Decreto
Supremo nro. 015-2015-MINAM para el agua, en cumplimiento de lo dispuesto

en el presente decreto supremo y sus anexos componentes
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Esta compilacion normativa modifica y elimina ciertos valores,
parametros, categorias y subcategorias de ECA y conserva otros aprobados por
el Decreto Supremo antes mencionado. Ver tabla 1.

Tabla 1. Estandar de calidad ambiental de agua

Analisis Unidad ECA agua
DBOs mg/L 15
Coliformes Fecales NMP/100 mL 1000
Coliformes Totales NMP/100 mL 1000

Fuente: MINAM

2.5. Definicion de términos basicos
Biopelicula

Para (Goicochea Arévalo, 2014, pag. 19), lo define como: “La capa
zoogleal. La biopelicula es el conglomerado de grupos complejos dominada por
bacterias heterétrofas. Ademas, las biopeliculas siempre estan presentes en las
superficies que entran en contacto con el agua, como rios, lagos, océanos,
sistemas de aguas subterraneas, canales de alcantarillado, etc. La capa zoogleal
es particularmente importante para los sistemas acuaticos con alto contenido de

nutrientes, especialmente las aguas residuales.
Coliformes

Segun (Romero Rojas, 2010, pag. 36), lo define como: el grupo de
bacterias que incluye los géneros Escherichia y Aerobacter. Debido a que
representan un grupo muy grande de 2 x 10 ! organismos por persona por dia
en los desechos humanos se utilizan como indicadores de contaminacion

patogena en el agua.

La presencia de bacterias coliformes en el agua potable humana se utiliza
como indicador de contaminacion porque el agua no debe entrar en contacto con

el suelo.
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En aguas residuales, las bacterias producen gas como indicador de
contaminacion en medio EC a 44.5 °C en 24 * 2 horas utilizando la prueba de
coliformes fecales, que es el mejor indicador de la posible presencia de
patdogenos. Entre los coliformes, se cree que Escherichia Coli se deriva
exclusivamente de las heces y, por lo tanto, es el organismo indicador preferido
de contaminacion fecal. En la practica, se supone que todos los coliformes
crecen fuera del huésped, lo que suele ser el caso en climas templados; sin
embargo, hay indicios de que prosperan en aguas de clima célido y deben
estudiarse para determinar la bacteriologia del estandar de descarga de aguas

residuales.
Demanda bioquimica de oxigeno

Segun (Romero Rojas, 2010, pag. 38), lo define como: el consumo
bioguimico de oxigeno es la cantidad de oxigeno que los microorganismos
necesitan para oxidar (estabilizar) sustancias organicas biodegradables en
condiciones aerobicas. En referencia a la DBO requerida para oxidar todos los
materiales orgénicos de carbono biodegradables, esto se denomina demanda
limite de oxigeno bioquimico (BOUC) de carbono.

PVC corrugado

Viene a ser un material que aloja y protege cables de instalaciones
eléctricas, que en sus principales aplicaciones esta la canalizacion y entibados,
es un termoplastico aislante, biodegradable y de flexibilidad. El autor (Goicochea
Arévalo, 2014, pags. 36,37), indica que: (...) los niples de PVC corrugado tienen

superficie especifica de 995 m?/m3 y una porosidad de 80.50%".

44



.  HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis
3.1.1. Hipotesis general

La implementacién de un humedal artificial con tasa de recirculacion mixta
al 50% mejora la remocion de la carga organica (DBOs) y Coliformes Totales y
Coliformes Fecales en el tratamiento de aguas residuales.

3.1.2. Hipotesis especificas

Hipotesis 1: La caracterizacion del agua residual previo al ingreso del
humedal artificial con tasa de recirculacion mixta al 50% no presenta una calidad
Optima con respecto al Estandar de Calidad Ambiental para Agua (ECA) en su
Categoria lll (Riego de vegetales y bebida de animales), Subcategoria D1 (Agua

para riego no restringido).

Hipotesis 2: La recirculacién mixta al 50% en un humedal artificial genera
remocion en relacién con la carga organica (DBOs) y Coliformes Totales y

Coliformes Fecales.

Hipotesis 3: El disefio del humedal artificial con tasa de recirculacion mixta
al 50% no genera relacion con respecto a la remocion de los indicadores de la

variable dependiente (DBOs, Coliformes Totales y Fecales)
3.2. Definicién conceptual de variables

3.2.1. Variables independientes: Humedal artificial con tasa de

recirculacion mixta al 50%

A modo de definicion, el humedal artificial segun el (Programa de las
Naciones Unidas para los Asentaminetos Humanos (ONU-HABITAT), 2008, pag.
3), se basa en el empleo de la vegetacién para poder hacer uso de su capacidad
de purificacion, asi también, la recirculacion al 50% es una proporcion del
efluente que se capta después de la salida, para que vuelva a pasar por el
humedal, con la finalidad de reducir juntos el grado de contaminacion,

identificando si ocurre un efecto positivo en la sinergia de estos dos factores.
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3.2.2. Variables dependientes: Calidad del efluente doméstico

A modo de definicion, la calidad del efluente domestico que se evalla en

la variable dependiente, esta enfocado a la proporcién de aguas residuales que

provienen de las excretas, urinarios y lavaderos de los servicios higiénicos, que

seran analizados al inicio y al final en sus tres indicadores como son la carga

organica (DBOs), Coliformes Totales y Coliformes Fecales, con la finalidad de

evaluar la reduccion de los contaminantes después de haber pasado por el

humedal artificial y la recirculacion mixta al 50%.

3.3. Operacionalizacion de variables

Enla Tabla 2, se describe la operacionalizacion de las variables elaborada

para demostrar la hipétesis propuesta; a través de las dimensiones, indicadores,

unidad de medicion y método.

Tabla 2: Operacionalizacion de variables

Variable

Unidad de

Independiente Dimensiones Indicadores medicion Método
X,;= Caracteristicas del ma/L
afluente 9
e X,= Recirculacion mixta %
X = Humedal artificial
con tasa de Caracteristicas
recirculacion mixta al  del humedal Conteo
50%. X3= Periodo de .
. Dias
tratamiento
y,= Remocién de carga Biochemical Oxygen
mg/L Demand (BOD). 5-Day
orgéanica (DBOs) BOD Test.
Multiple-Tube
Fermentation  Technique
for Members of the
Coliform Group.
y, = Remocion de Escherichia coli Procedure
Y = calidad del Remocion de Coliformes Totales NMP/100mL Using Fluorogenic
eﬂue_nte domeéstico efluente Substrate.  Simultaneous
domeéstico Determination of
Thermotolerant Coliforms
and E. coli.
Multiple-Tube
Fermentation  Technique
y; = Remocion de NMP/100mL for Members of the

Coliformes Fecales

Coliform Group Standard
Total Coliform
Fermentation Technique.
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IV. DISENO METODOLOGICO
4.1. Tipoy disefio de investigacion
4.1.1. Tipo de lainvestigacion

El estudio es de tipo explicativo, debido a que la recopilacion y manejo
de informacién se realiz6 mediante un disefio de control que consta de pruebas
al ingreso y salida, Ver figura 1.

Figura 1: Disefio de investigacion

“Remocidn de carga organica y coliformes en un huemdal
artificial con tasa de recirculacion mixta al 50% "

Y

[ Captacion del agua residual ]

[ Almacenamiento ]

\

—

¢hay -
& energia? +
Humedal artificial Humedal artificial
con PVC con PVC
corrugado corrugado
= o
s X
' 28 v
_a ©
=8
‘ Salida o= ‘ Salida
r E

Tanque de Tanque de

homogenizacion homogenizacion

Disposicion final ] [ Disposicion final ]
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Se utilizo para ello un humedal artificial con carriers de PVC corrugado en
su interior, este disefio permitird administrar simultaneamente la recirculacion
mixta al 50% del agua tratada que se dirige desde la salida en el tanque de
homogenizacion hasta la unién con el agua residual antes del ingreso al
humedal, para que finalmente se analice pruebas en el punto de disposicion final,
comprobando asi la hipotesis que demuestra si hubo remocién en la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y Coliformes Totales y Coliformes Fecales, Ver
figura 2.

Figura 2: Disefio del humedal artificial

Trabajo sin motor (12 Hrs.)

. ”
O — Trabajo con motor (12 Hrs.)

c

y -

NP Al N
7 20Nl aS
2 Y ) A
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AN s i Y -

=6.00 . = A — °
areme 4E Nl e S e’
. N*01 4 \ e = o b Y
F M 1 @ Q=595 ml/s S
\ ' i Punto 8 T
Q,=3.00 mL/s @\ oz 1 I

7 7L 7 7 7 i 7 7 : ) E
/ 7 i 7 7 7 7 7 D—

Z 7 7 7 7 Z Z Z
Ah:O.lom{ _______________________________ 2

Largo=2.00 m

LEYENDA

Caudal de afluente (Q;)=6.00 mL/s.

Dimension de humedal en Altura (h) =1.00 m.

Pendiente (m)=5.00 %

Dimension de humedal en Ancho (h) =0.50 m. Caudal de efluente(Q. ) = 5.95 mL/s. Cantidad de PVC Corrugado=108.80 kg/m?.

Dimension de humedal en Largo (h) =2.00 m. Caudal de afluente (Q,.) =3.00 mL/s. Numero de Plantas =27 Unid.

4.1.2. Disefio de la investigacion

Esta investigacion presenta un disefio experimental, ya que recopilara
informacion con los resultados de los indicadores de la variable independiente,
Material de soporte y Parametros de disefio, que luego sera analizado con los
indicadores de la variable dependiente, Remocién de efluente doméstico,
evaluandose finalmente la relacion causa — efecto entre ambas variables.
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4.2. Método de investigacion

Se desarrolla siguiendo los objetivos especificos propuestos para cada
etapa de la investigacion.

Caracterizacion del agua residual

En esta fase se determina las concentraciones de (DBOs) y Coliformes
Totales y Coliformes Fecales, para esto se tomaron muestras de efluentes
provenientes de los servicios higiénicos de la Sede Cafiete en el colector final
con el fin de obtener informacién como linea base para la investigacién, usando
como referencia el Protocolo de Monitoreo Nacional para la Calidad de los
Recursos Hidricos Superficiales y el ECA-AGUA en su Categoria lll (Riego de
vegetales y bebida de animales).

Determinacion de parametros de disefio

Para el anteproyecto especifico del humedal construido con tasa de

recirculacion mixta al 50% se consideraron los siguientes parametros:

Pendiente del humedal. — Viene a ser inclinacién de un elemento natural o
constructivo en referencia a la horizontal. Se calcul6 mediante el siguiente
analisis P1 (X1; Y1) y P2 (X2; Y2); donde P1 es el punto inicial y P2 es el punto
final, se reemplazé con los valores de campo en los ejes (X; Y). Para la presente
investigacion se considera que P1 (0.00;0.00) y P2 (2.00;0.10); Ver figura 11.

La pendiente se halla por medio la Ecuacion 2:

Ecuacion 2: Ecuacion de pendiente

0.10m — 0.00m

[ = — — 0
Pendiente del humedal > 00m — 0.00m 0.05 = 5.0%

Calculo del volumen de humedal. - Se calculé6 mediante la relacion largo —
ancho, que se realiz6 en la proporcion 4:1; esto quiere decir que el sistema tuvo
2.00 m de largo y 0.50 m de ancho. Las medidas del humedal fueron 2.00 metros
Largo* 0.50 metros de ancho* 1.00 metros de alto, se utilizaron 160 unidades de
ladrillos de 12 huecos dimensiones 0.24 metros de largo * 0.08 metros de ancho
* 0.10 metros de alto. Ver figura 12.
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Se propuso evaluar la mejora mediante este nuevo disefio por autoria propia del

tesista.
Volumen de humedal = 2m x 0.50 m X 1.00 m = 1 m3

Caudal. - Se hallé el caudal de ingreso, recirculado y de salida del humedal
artificial.

Caudal de ingreso. - El caudal de ingreso se calculé a través del aforo
volumétrico en el afluente del humedal artificial, esta proporcién de agua que
ingresa proviene de un tanque elevado que almaceno 1100 L, apoyandose con
una probeta de 20 mL y un cronometro analégico, se hicieron pruebas de
graduacion de caudal en la valvula de ingreso. Debido a la condicion del sistema
de humedal fue a escala piloto, el caudal de ingreso fue 6 mL/s. Ver figura 13.
Para fines de posteriores calculos de caudales, se realizara las conversiones de

unidades de volumen del caudal de ingreso.
Caudal de ingreso 6.00 (mL/s) equivalente a 21.60 Litros/hrs.
Caudal de ingreso 6.00 (mL/s) requirente a 518.40 Litros/*dia.

Caudal de recirculado. — Es preciso indicar que la recirculacion del efluente al
afluente de humedal a escala piloto en la Sede Carfiete estd condicionado al
encendido del motor para 12 horas continuas, que refleja un sistema real en
zonas rurales que usan motor de grupo electrégeno. Se entiende que; posterior
al humedal artificial se encuentra un tanque de desbaste de 5 L, este recipiente
es llenado y cumple dos funciones. Su principal funcion, toma una proporcién de
agua (3 mL/s) que distribuye el efluente en un 50% al afluente, el control de este
caudal fue medido y regulado mediante aforo volumétrico en la interseccion del

proceso. Ver figura 14.

Caudal de salida. - Para hallar el calculo del total del agua residual tratada que
sali6 del humedal artificial, se toma como fuente los registros de caudal que
fueron medidos en el efluente final, previo a la descarga al cuerpo natural, dando
asi un promedio de 5.945 mL/s en el caudal de salida. Sin embargo, se sabe que
no todos los sistemas son ideales, por ende, siempre hay una proporcién de

perdida esta es referida a la evapotranspiracion.
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El agua tratada fue vertido directamente al cuerpo de agua (Canal San Tustio),
el control de este caudal fue medido en efluente final y registrado para fines de

investigacion. Ver figuras 15y 16.

Evapotranspiracion. — La (ET) es la combinaciéon de dos procesos; el primer
proceso esta asociado a la proporcion de agua perdida por evaporacion, el

segundo proceso esté ligado a la transpiracion desde las hojas de las plantas.

Existen distintas ecuaciones para determinar la evapotranspiracion (ET),
sin embargo, para la presente investigacion se hallé por medio de la diferencia

entre los caudales de ingreso (afluente) y salida (efluente).
Ecuacioén 3: Célculo de la evapotranspiracion
Evapotranspiracion (ET) = A Caudales (Q)
Evapotranspiracion (ET) = (Q; — Qs)
Donde:
- Q; = Caudal de ingreso (Litros).
- Qs = Caudal de salida (Litros).

Para lo cual se tomd los datos expresados en Litros de los caudales en el ingreso
y salida. Dando los siguientes datos:

_6000mL y 60 s ><6Omin>< 1L X24h—51840 Litros
Qi=06000-= X ™ 1 *Toooms “dia 0 Taia

_5945mL>< 60 s ><60min>< 1L ><24!1_51365Litros
O =>. s “1min~ 1h 1000 mL "~ dia " dia

] ., Litros
Evapotranspiracion (ET) = (518.40 — 513.65) Ta
] » Litros
Evapotranspiracién (ET) = 4.75 T

Se concluye que la disminucién de agua por (ET) en un dia fue de 4.75
Litros, asimismo este caudal expresado en segundo fue de 0.055 (mL/s) y en
una hora fue de 0.198 (Litros/hora).
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Este resultado es moderado, debido a la incidencia directa de radiacion
(principal elemento de vaporizacion del agua) en el area de investigacion
(Cariete), asi también, se presencio plantas acuaticas como el Cyperus Papyrus
(realizan mayor consumo de agua mediante la transpiracién) con el objetivo de
conservar la especie presente en Sede Cafiete y realizar posterior trasplante. La
adaptacion de la especie demord aproximadamente 1 mes, debido a que se
consideré que los esquejes tomen un crecimiento enraizado de 20 cm/mes como

minimo antes de ser trasplantados al humedal. Ver figuras 17 y 18.

Con la finalidad de llevar un control 6ptimo de cuantas plantas de Cyperus
Papyrus se van a trasplantar en el humedal, se calcul6 la cantidad optima de
utilizando el método rectangular.

El nimero de plantas se halla por medio de la ecuacion 1.:

Ecuacion 1: Definicién del nUmero de plantas

Su

Donde:

- n = Namero de plantas.

- Su = Superficie del campo (m?).

- M = Longitud del lado mayor (m).
- m = Longitud del lado menor (m).

Para hallar el numero de plantas; se tomo los siguientes valores:

- Su = 1.00 m?.
- M = 0.191 m.
- m = 0.191 m.

N = 1m?
~ (0.191m x 0.191 m)

N = 27 plantas.

52



Tiempo de retencion hidraulica. - Expresado como (TRH); se refiere a la
relacion del volumen de espacios vacios sobre el caudal promedio del humedal
piloto. Para hallar el volumen de espacios vacios, se debi6 calcular la diferencia
entre el volumen del humedal con respecto al volumen ocupado por los carriers

de PVC corrugado.

Los carriers de PVC corrugado tuvieron medidas de 5.5 cm de largo y 2.0
cm de diametro, la cantidad volumétrica introducida en el humedal fue de 108.80
kg/m3. Como se sabe el volumen total del humedal artificial es de 1 m3 y la
densidad promedio del agua residual fue de 1000 kg/m?3 Concluyendo, que la

cantidad volumétrica de espacios vacios fue de 891.20 kg/m3.

Donde:

- Volumen de espacios vacios: 891.20 kg/m?3 .

- Caudal promedio Expresado como (Qpromeaio): ES la media aritmética del
caudal de ingreso (518.40 d%a) y salida (513.65 é).

Ecuacion 5: Calculo de caudal promedio

Caudal inicial — Caudal final
Qpromedio = 2

518.40 — 513.65
Qpromedio = ( 2 >

L
Qpromedio = 516.025 E

Una vez hallado el Qpromeaqio Y €l Volumen de espacios vacios se procedera a
realizar el calculo de tiempo de retencion hidraulica.

Ecuacion 4: Caélculo de tiempo de retencion hidraulica

Volumen de espacios vacios
TRH =

Caudal Promedio

891.20 L
L
dia

TRH =
516.025
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TRH = 1.735 Dias
4.3. Poblacion y muestra
4.3.1. Poblacion

La poblacion del proyecto de estudio fue una proporcion de aguas
residuales generados por actividad antropogénica de los estudiantes

universitarios en los Servicios higiénicos de Sede Cafiete.
4.3.2. Muestra

Inicialmente los efluentes fueron captados del colector de Sede Cafiete
que sirve como tanque séptico mediante una electrobomba de nivel y
bombeados a un tanque elevado que servira como almacenamiento y
posteriormente se introducira al humedal artificial para su tratamiento. La
muestra representa una proporcion de aguas residuales que han sido tratadas a
través de su paso por un humedal artificial con recirculacién al 50% expresados
en litros (L). La toma de muestra sera realizada de acuerdo al Protocolo de
Monitoreo Nacional para la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales,
aprobado mediante Resolucién Jefatural N°010-2016- ANA del 11 de enero del
2016, la cual hace referencia de tomar una muestra puntual de 1 Litro en el pre
y post tratamiento respectivamente para delimitar un alcance de remocion en los
parametros que enfoca la investigacion como son la DBOs, CT y CF; para
altimamente proceder con el analisis en el laboratorio la cual nos describira las

concentraciones en las que se encuentran.
4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado

En la Figura 19, se encuentra el mapa de ubicacion de la zona de
investigacion; esta se situa en el Ex Fundo — San Tustio que actualmente sirve
como Sede académica y de investigacion de la Universidad Nacional del Callao,
en el entorno de la coordenada geografica N: 8553718.00 y E: 0351293.00
dentro de la zona 18 L, geograficamente se encuentra en el Distrito de San
Vicente de Cafiete, Provincia de Cafiete, Departamento de Lima, el humedal

artificial que se construyé mas el tanque elevado ocupd un area de 5m?.
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4.5. Teécnicas e instrumentos para la recoleccion de la informaciéon

La recopilacion de datos deriva de la toma de muestra en puntos definidos
del humedal, para luego ser analizados aquellos pardmetros que se plante¢ para
la investigacion, esta operacion se realizé por medio de las siguientes técnicas

e instrumento.
45.1. Instrumentos de recoleccion de datos
Trabajo de Gabinete

Para el estudio se revisaron; Textos, trabajos de investigacion, informes,
revistas, tesis de repositorios universitarios, bases de datos como Biblioteca
UNESCO, Sistema Nacional de Informacion Ambiental (SINIA) - MINAM, SciELO
- Scientific Electronic Library Online, Registro Nacional de Trabajos de
Investigacion (RENATI) - SUNEDU, CybertesisUNI, Repositorio Institucional
Digital - UNAC, Etc.

Trabajo de Campo
Para el trabajo de campo, se utilizaron los siguientes materiales y herramientas:
Materiales

- Bomba sumergible: Bomba de agua sumergible con capacidad de
recirculacion de 600 Litros/hora de 8W.

- Cable Vulcanizado: Dimensiones 2 x 16 x 100 m Marca Indeco
- Cooler: Recipiente para mantener la frescura de insumos.

- Cronometro: Equipo de medicion para calcular el tiempo de forma

manual.

- Frascos de ensayo: Frasco para Laboratorio 1000 mL, graduado con

tapa para autoclave.

- Geomembrana: Material para impermeabilizar sistema de

almacenamiento de agua.
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- Ladrillos: Se utilizaron 160 unidades de ladrillos de 12 huecos

dimensiones 0.24 metros de Largo * 0.08 metros de ancho * 0.10 metros de alto.
- Manguera: Manguera de 5/8" de didmetro con un grosor de 2.00 mm.

- Motor: Electrobomba periférica para succionar agua de pozo séptico de
0.5 HP.

- Plancha metalica: Se utilizaron 2 planchas de acero inoxidable de 2" x
2", con la finalidad de tener un sistema hermético y sin flotacion de carriers de

PVC corrugado.

- Probeta de ensayo: Probetas de vidrio graduadas con base hexagonal,

sin linea de contraste de 20.00 mL.

- PVC corrugado: Se utlizaron 108.80 kg de PVC corrugado con

dimensiones de 5.5 cm de largo y 2.0 cm de diametro.
- Tanque de agua: Tanque de agua elevado de capacidad de 1100 litros.
Equipos

- Multipardmetro:  Equipo Tester que realiza medicion de
pH/Temperatura/TDS/Conductividad rango alto, marca HANNA
INSTRUMENTS.

- Medidor de Oxigeno Disuelto: Medidor de oxigeno disuelto MARCA
EZDO serie PDO-408, con rango de medicion de 20.00 mg/L y resoluciéon de
0.01 mgl/L.

Trabajo de Laboratorio

Para el trabajo en el laboratorio se utilizaron los siguientes equipos y materiales.
Ver Tabla 3.

Materiales

- Botella Winkler para DBO: Botellas con capacidad de 300 mL, traen

boca ancha y acampanada, soporta temperaturas maximas y minimas.

Equipos
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- Medidor de Oxigeno Disuelto: Medidor de oxigeno disuelto MARCA
EZDO serie PDO-408, con rango de medicion de 20.00 mg/L y resolucion de
0.01 mg/L.

- Incubadora de laboratorio termoeléctrica: El interior tiene la capacidad
para contener mas de 80 botellas DBO. La refrigeracion termoeléctrica y un
sistema de control avanzado aseguran que esta incubadora sea adecuada para
la mayoria de los laboratorios de investigacion y ambientales.

Tabla 3: Equipos e Instrumentos de Laboratorio

Equipo Modelo Aplicacion

HANNA INSTRUMENTS  Medicién de pH/Temperatura/TDS
Multiparametro

HI 98130 /Conductividad
Medidor de Oxigeno Disuelto EZDO 7031 Medidor de OXE;T; disuelto en el
Incubadora dg Iat_)oratorlo BK-GCI24 Indicadores biolégicos presentes en
termoeléctrica agua-

4.5.2. Técnicas analiticas utilizadas en la recolecciéon de datos

Técnica de andlisis fisico. - Esta técnica se realizd por medio de la toma
de muestras al ingreso y salida del humedal construido con recirculacién mixta
al 50%, que posteriormente fueron medidas con los equipos para arrojar un valor
in-situ de Temperatura, Conductividad eléctrica, Oxigeno disuelto y Potencial de
hidrogeno, la finalidad de la medicion fue determinar si hay un cambio o un
agente de cambio que disminuye o aumenta las propiedades fisicas de los

parametros definidos para la investigacion. Ver figuras 20 y 21.

Técnica de analisis quimico. - Al igual que la anterior técnica se inicia
con la toma de muestras al ingreso y salida del humedal, pero para esta técnica
la muestra es llevada al laboratorio acreditado por INACAL, siguiendo el
Protocolo de Monitoreo Nacional para la Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales, los parametros de DBOsy Coliformes Totales y Coliformes

Fecales. Ver tabla 4; Ver figuras 22 y 23.
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Tabla 4: Técnica analitica - Laboratorio

Parametro Unidad Norma de referencia Técnica Analitica
Biochemical Oxygen
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
DBOs mg/L Demand (BOD). 5-Day

5210 B. 23rd Ed.2017
BOD Test.

Multiple-Tube Fermentation
Technique for Members of
the Coliform Group.
. Escherichia coli Procedure
Coliformes SMEWW-APHA-AWWA-WEF 9221

NMP Using Fluorogenic

F. 23rd Ed.2017
Fecales Substrate. Simultaneous

Determination of
Thermotolerant Coliforms

and E. coli.

Multiple-Tube Fermentation

. Technique for Members of
Coliformes SMEWW-APHA-AWWA-WEF 9221 a ,
NMP B. 23rd Ed.2017 the Coliform Group

. 23r :
Totales Standard Total Coliform

Fermentation Technique.

4.5.3. Metodologia

En este punto se describird como se realiz6 la recoleccién de los datos en

base a los objetivos especificos planteados para la presente investigacion:

Estudios preliminares (Caracterizacion): Esta etapa propuso caracterizar
parametros asociados al Estandar de Calidad Ambiental para Agua de los
efluentes de la UNAC — Sede Caiiete. Ver tabla 5.
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Tabla 5: Valores del efluente de la Sede Cariete

Parametros

Resultado obtenido

Demanda Biogquimica de Oxigeno
Demanda Quimica de Oxigeno
Solidos Suspendidos Totales
Conductividad

pH

Temperatura

Oxigeno Disuelto

Coliformes Fecales

Coliformes Totales

44.1 mg/L

122 mg/L

23 mg/L

1704 uS/cm
8.12 unidades de pH
25°C

5.35 mg/L
1700000 NMP/100 mL
2100000 NMP/100 mL

Objetivo 1: En esta etapa se busco determinar si el agua residual que
ingresa al humedal presentd o no una calidad 6ptima con respecto al Estandar
de Calidad Ambiental para Agua (ECA) en su Categoria Ill (Riego de vegetales

y bebida de animales), Subcategoria D1 (Agua para riego no restringido).

Para esto se tom6 muestras de los parametros de carga organica (DBOs)

y coliformes (Totales y Fecales). Ver Tabla 6.

Tabla 6: Valores de ingreso al humedal

DBOs Coliformes Totales Coliformes Fecales
Muestra (M)

Ingreso Ingreso Ingreso
M-00 44.10 2'100°000 1'700°000
M-01 56.80 46'000 7.8
M-02 39.70 920°000 540’000
M-03 60.00 11°000°000 11°000°000
M-04 126.9 5'400'000 5'400'000
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Objetivo 2: En esta etapa se busco determinar que el humedal artificial

generd remocion en relacion a la DBOsy CT y CF. Para esto se tomaron

muestras en la salida del humedal y después se llevaron analizar al laboratorio,

para ultimo tenerlo como registro. Ver tabla 7.

Tabla 7: Valores de ingreso y salida al humedal

Muestra DBOs Coliformes Totales Coliformes Fecales
(M) Ingreso salida Ingreso salida Ingreso salida
M-00 44.10 2'100'000 1'700’000
M-01 56.80 4.90 46'000 7.8 7.8 1.8
M-02 39.70 2.00 920’000 4.0 540’000 4.0
M-03 60.00  10.10  11°000°000 1.8 11°000°000 1.8
M-04 126.9 2.00 5'400’000 2 400 5'400’000 1 600

Objetivo 3: Se busco determinar que el disefio del humedal generaria

relacion con la remocion de la DBOsy CT y CF, mediante los dias de tratamiento.

Para esto se registré los dias de tratamiento respecto a los resultados del

laboratorio. Ver tabla 8.

Tabla 8: Reporte de toma de muestras con respecto a dias de tratamiento

Muestra (M) DBOs
M-00 0 dias
M-01 111 dias
M-02 169 dias
M-03 189 dias
M-04 208 dias
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4.6. Analisis y procesamiento de datos

Después de la recoleccion de datos, se registraron en una matriz definida
para los indicadores de la Variable Dependiente, de tal manera que al aplicar las
Prueba estadistica CHI — CUADRADO, T — STUDENT y COEFICIENTE DE
CORRELACION DE PEARSON, se comprueben las hipétesis planteadas. Se
utilizé pruebas paramétricas dependiendo la distribucion de los datos,
cumpliendo un supuesto de normalidad y considerando un nivel de significancia
a = 0.05. El procesamiento de datos se ejecutd mediante uso del programa

Microsoft Excel, para generar los gréaficos y cuadros comparativos.
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos

5.1.1. Resultados dela caracterizacidén del aguaresidual proveniente de los
Servicios Higiénicos de la Universidad Nacional del Callao - Sede Cafiete.

El efluente al ingreso del humedal artificial con tasa de recirculacion mixta
al 50% provino de la UNAC - Sede Cafiete, estos se usaron como muestra para

la investigacion.

A través de tablas y gréficos, se representan los resultados descriptivos
obtenidos, demostrando que “La calidad de los efluentes de la universidad en su
gran mayoria no presentan una calidad optima ya que exceden los valores de la
DBOs, Coliformes Totales y Coliformes Fecales respecto al Estandar de Calidad
Ambiental para Agua (ECA)”.

Tabla 9: Comparacion de la Calidad de DBOs de los efluentes de UNAC — Sede
Cariete respecto al ECA - Agua

Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/L)

Muestra Factor 1
: Excede
(M) Ingreso Estandar de Calidad
Ambiental para Agua Si/No
(ECA)

M-00 44.10 mg/L 15.00 mg/L Si
M-01 56.80 mg/L 15.00 mg/L Si
M-02 39.70 mg/L 15.00 mg/L Si
M-03 60.00 mg/L 15.00 mg/L Si
M-04 126.9 mg/L 15.00 mg/L Si
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Tabla 10: Resultados de ingreso de la DBOs al humedal artificial y su relacion

con el Estandar de Calidad Ambiental para Agua (ECA)

Numero de muestras Validos 5

Perdidos 0
Media 59.68
Mediana 56.80
Desv. Estandar 35.35
Curtosis 3.90
Varianza 1249.88
Promedio 65.50
Maximo 126.90
Minimo 39.70

El promedio de la concentracion de la DBOs presente en el efluente que

ingresa al humedal se halla en 65.50 mg/L, la desviacién estandar para las

muestras al ingreso del humedal fue de 35.35 mg/L y la concentracion Maximay

Minima fueron 126.90 y 38.70, respectivamente.

Grafico 1:

Resultados de ingreso de la DBOs al humedal artificial y su relacion con el

Estandar de Calidad Ambiental para Agua (ECA)

Demanda Bioquimica de Oxigeno Ingreso (mg/L) vs. (ECA -AGUA)

250
200
150
100
ECA AGUA

50
(DBO,) = 15 mg/L

3/04/2019 23/07/2019 19/09/2019 9/10/2019 28/10/2019
M-00 M-01 M-02 M-03 M-04
INGRESO (mg/L) 122 110 82 90 232

ECA (mg/L) 15 15 15 15 15
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Tabla 11: Comparacion de la Calidad de Coliformes Totales de los efluentes de
UNAC — Sede Cafiete respecto al ECA - Agua

Coliformes Totales (NMP)

Muestra
Factor 1 Excede
(M) Ingreso Estandar de Calidad Ambiental para i/
Agua (ECA)
M-00 2’100'000NMP 1000.00 NMP Si
M-01 46’000 NMP 1000.00 NMP Si
M-02 920’000 NMP 1000.00 NMP Si
M-03 11°000'000NMP 1000.00 NMP Si
M-04 5400°000 NMP 1000.00 NMP Si

Tabla 12: Resultados de ingreso de C.T. al humedal artificial y su relacion con el

Estandar de Calidad Ambiental para Agua (ECA)
Numero de muestras Validos 5
Perdidos 0
Media 1394794.67
Mediana 2100000.00
Desv. Estandar 4461879.78
Curtosis 1.03
Varianza 19908371200000.00
Promedio 3893200.00
Maximo 11000000.00
Minimo 46000.00

El promedio de la concentracién de la CT presente en el efluente que

ingresa al humedal se halla en 3'893’200 NMP, la desviacion estandar para las

muestras al ingreso del humedal fue de 4’461°879.78 NMP y la concentracion
Maxima y Minima fueron 11°000°'000 NMP y 46’000 NMP, respectivamente.
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Grafico 2:

Resultados de ingreso de Coliformes Totales al humedal artificial y su relacion
con el Estandar de Calidad Ambiental para Agua (ECA)
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Tabla 13: Comparacion de la Calidad de Coliformes Fecales de los efluentes de
UNAC — Sede Cariete respecto al ECA - Agua

Coliformes Fecales (NMP)

Muestra Factor 1
M) Ingreso Estandar de Calidad Excede
Ambiental para Agua Si/No
(ECA)
M-00 1700'000 NMP 1000.00 NMP Si
M-01 7.8 NMP 1000.00 NMP Si
M-02 540'000 NMP 1000.00 NMP Si
M-03 11°000'000 NMP 1000.00 NMP Si
M-04 5400'000 NMP 1000.00 NMP Si
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El promedio de la concentracién de la CF presente en el efluente que
ingresa al humedal se halla en 3'728’001.56 NMP, la desviacién estandar para
las muestras al ingreso del humedal fue de 4'578°526.56 NMP y la concentracion
Maxima y Minima fueron 11°000°'000 NMP y 7.8 NMP, respectivamente.

Tabla 14: Resultados de ingreso de Coliformes Fecales al humedal artificial y su

relacion con el Estandar de Calidad Ambiental para Agua (ECA)

Numero de muestras Validos 5

Perdidos 0
Media 211711.64
Mediana 1700000.00
Desv. Estandar 4578526.56
Curtosis 0.87
Varianza 20962905460812.20
Promedio 3728001.56
Maximo 11000000.00
Minimo 7.80
Grafico 3:

Resultados de ingreso de Coliformes Fecales al humedal artificial y su relaciéon
con el Estandar de Calidad Ambiental para Agua (ECA)

Coliformes Fecales Ingreso (mg/L) vs. (ECA -AGUA)
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5.1.2. Resultados de remocion de la DBO5 y los CT y CF generados por la

recirculacion mixta al 50% en un humedal artificial

Se conoce que el efluente que salié del humedal artificial provino de la

UNAC - Sede Cairiete y posteriormente fueron analizados.

A través de tablas y gréficos, se representan los resultados descriptivos
obtenidos, demostrando que “La influencia de la recirculacion mixta al 50%
género que la calidad de agua que sali6 del humedal en su gran mayoria
presenta una calidad optima ya que no exceden los valores de la DBOs,
Coliformes Totales y Coliformes Fecales respecto al Estdndar de Calidad
Ambiental para Agua (ECA)”.

Tabla 15: Resultados de remocion de la DBOs y su relacion con la recirculaciéon

mixta al 50%

Demanda Bioquimica de Oxigeno

Muestra Ingreso Salida .,
9 Factor Remocion (%)
(M) AR -01 AR - 02 Coc
2 (E = x 100)
(Co) (Cy) 0
M-00 44.10 mg/L -
M-01 56.80 mg/L 4.90 mg/L 91.37%
Influencia de
la
M-02 39.70 mg/L 2.00 mg/L 94.96%
Recirculacion
Mixta al
M-03 60.00 mg/L 50%. 10.10 mg/L 83.17%
M-04 126.9 mg/L 2.00 mg/L 98.42%
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Tabla 16: Resultados de salida y remocién de la DBOs y su relacion con la

recirculacion mixta al 50%

Resultados de Salida |Resultados de remocion
Numero de Validos 5 4
muestras Perdidos 0 1
Media 3.75 91.80%
Mediana 3.45 93.17%
Desv. Estandar 3.82 6.54%
Varianza 14.59 0.43%
Promedio 4.75 91.98%
Maximo 10.10 98.42%
Minimo 2.00 83.17%

El promedio de la concentracion de la DBO5 presente en la salida del
humedal se halla en 4.75 mg/L, la desviacion estandar para las muestras de
salida del humedal fue de 3.82 mg/L y la concentracién Maxima y Minima fueron
10.10 y 2.00, respectivamente.

Gréafico 4:

Resultados de salida de la DBOs y su relacion con la recirculacion mixta al 50%

MAGNITUD DE DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (mg/l)
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e [NGRESO AR - 01 44.10 56.80 39.70 60.00 126.90

SALIDA  AR-02 0.00 4.90 1.00 10.10 1.00

@ ECA - AGUA (mg/L) 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00
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Tabla 17: Resultados de remocion de Coliformes Totales y su relacion con la

recirculacion mixta al 50%

Coliformes Totales (NMP)

Muestra

Ingreso Salida C
Factor Remocion (%)
(M) AR -01 AR - 02
2 (E = “"C—’ﬂm x 100)
(Co) (Cp
M-00 2100000 NMP -
Influencia de la
M-01 46000 NMP 7.8 NMP 99.98%
Recirculacién
M-02 920000 NMP . 4.0 NMP 99.99%
Mixta al
M-03 11000000 NMP 1.8 NMP 99.99%
50%.
M-04 5400000 NMP 2400 NMP 99.96%

Tabla 18: Resultados de salida y remocion de los Coliformes Totales y su

relacion con la recirculacion mixta al 50%

Resultados de Salida Resultados de remocion
Numero de Validos 5 4
muestras Perdidos 0 1
Media 19.16 99.98%
Mediana 5.90 99.99%
Desv. Estandar 1197.74 0.01%
Varianza 1434571.28 0.00%
Promedio 603.40 99.98%
Maximo 2400.00 99.99%
Minimo 1.80 99.96%

El promedio de la concentracion de Coliformes Totales presente en la
salida del humedal se halla en 603.40 NMP, la desviacion estandar para las
muestras de salida del humedal fue de 1197.74 NMP y la concentracion Maxima

y Minima fueron 2400 NMP y 1.80 NMP, respectivamente.
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Grafico 5:

Resultados de salida de Coliformes Totales y su relaciéon con la recirculacion
mixta al 50%

MAGNITUD DE COLIFORMES TOTALES (NMP)
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3/04/2019 23/07/2019 19/09/2019 9/10/2019 28/10/2019
M-00 M-01 M-02 M-03 M-04
= INGRESO AR - 01 2100000.00 4600.00 920000.00 11000000.00 5400000.00
e SALIDA AR - 02 0.00 7.80 4.00 1.80 2400.00
= ECA - AGUA (NMP) 1000.00 1000.00 1000.00 1000.00 1000.00

Tabla 19: Resultados de remocién de Coliformes Fecales y su relacién con la

recirculacion mixta al 50%

Coliformes Fecales (NMP)

Muestra Ingreso Salida
Factor Remocion (%)
M) AR -01 AR =02
2 (E == x 100)
0
(Co) (Cp
M-00 1700000 NMP --

Influencia de la

M-01 7TBNMP  mecirculacion 1.8 NMP 76.92%
M-02 540000 NMP Mixta al 4.0 NMP 99.99%
M-03 11000000NMP 50%. 1.8 NMP 99.99%
M-04 5400000 NMP 1600 NMP 99.97%
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Tabla 20: Resultados de salida y remocion de Coliformes Fecales y su relacion

con la recirculacion mixta al 50%

Resultados de Salida | Resultados de remocion
Numero de Validos 5 4
muestras Perdidos 0 0
Media 12.00 93.64%
Mediana 2.90 99.98%
Desv. Estandar 798.73 11.53%
Varianza 637976.01 1.33%
Promedio 401.90 94.22%
Maximo 1600.00 99.99%
Minimo 1.80 76.92%

El promedio de la concentracién de Coliformes Fecales presente en la

salida del humedal se halla en 401.90 NMP, la desviacion estandar para las

muestras de salida del humedal fue de 798.73 NMP y la concentraciéon Maxima

y Minima fueron 1600 NMP y 1.80 NMP, respectivamente.

Gréfico 6:

Resultados de salida de Coliformes Fecales y su relacion con la recirculaciéon

mixta al 50%

MAGNITUD DE COLIFORMES FECALES (NMP)
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SALIDA AR - 02 0.00 1.80 4.00 1.80 1600.00
=———ECA - AGUA (NMP) 1000.00 1000.00 1000.00 1000.00 1000.00
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5.1.3. Resultados de remocion de la DBO5y los CTy CFy su relacién con
el disefio del humedal artificial con tasa de recirculacion mixta al 50% (dias

de tratamiento).

En la tabla 21, se describe que del disefio del humedal artificial con tasa
de recirculacion mixta al 50% (dias de tratamiento) genera relacion débil con
respecto a la eliminacion de la DBOs y los CT y CF, debido a que solo se tomaron
04 muestras, por lo tanto, para tomar una decisién sobre si mayor sea el tiempo
de operatividad del sistema del humedal y mayores seran los resultados de
remocién de los parametros indicados, se necesitaran un mayor numero de

muestras y definir si existe una correlacion ascendente.

Cabe resaltar que el sistema comenzé a operar desde el 02 de abril del 2019 y

tuvo un periodo de 07 meses de funcionamiento continuo.

Tabla 21: Resultados de remocion de la DBOs; CT y CF y su relacion con el
disefio del humedal artificial con tasa de recirculacion mixta al 50% (dias de

tratamiento)

Demanda Coliformes Coliformes
Factor 3 Bioquimica de Fecal
ecales
Oxigeno Totales
Muestra Disefio de un
% % %
(m) humedal
artificial Remocién Remocion Remocion
(Dias de (DBOs) .1 (C.F)
tratamiento)
M-01 111 dias 91.37 99.98 76.92
M-02 169 dias 94.96 99.99 99.99
M-03 189 dias 83.17 99.99 99.99
M-04 208 dias 98.42 99.96 99.97
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5.2. Resultados Inferenciales
5.2.1. Prueba estadistica Chi — Cuadrado

Es una prueba no paramétrica que determina la diferencia entre la
distribucion de frecuencias observada y la distribucién de frecuencias esperada,
tomando valores de cero a infinito, sin valores negativos, ya que es la suma de

los valores al cuadrado.
Prueba de independencia de Chi-Cuadrado para el Factor 1

Esta es una prueba de hipotesis donde la hipétesis nula HO asume
independencia entre variables y la hipotesis alternativa Hi asume variables

dependientes o dependencias entre variables.

El estadistico de prueba es Chi Cuadrado (X?), se desarrolla mediante la

siguiente ecuacion:

Ecuacion 7: Estadistico de prueba (X?).
k 2
X2 = Z (01 - El)
E;
i=1
Donde:
- X2 = Estadistico Chi Cuadrado
- Oi = Frecuencia observadas
- Ei = Frecuencia esperadas

Para hallar el valor de las frecuencias esperadas (E;).

Ecuacion 8: Frecuencias esperadas (E;).

n; *n;
Ei= J

n

El estadistico de prueba sigue una distribucién Chi Cuadrado (X?) con el nimero
de filas menos uno (r-1) multiplicado por el niumero de columnas menos uno (c-

1) grados de libertad.
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Se hace un rechazo a la hipétesis nula Ho siempre y cuando el valor calculado

en el estadistico de prueba sea mayor al valor critico.
Ecuacion 9: Rechazo de la hip6tesis nula Ho

X2 > Xz(l—a)(r—l)(c—1) (Valor critico)
Donde:
- Valor calculado en el estadistico de prueba X2
- Valor critico X2 1 _g)r—1)(c-1)

Paso 1: Crear frecuencias observada (0;)

En la Tabla 22, se ubicara en las columnas la Variable “Calidad de los
parametros DBO5, Coliformes Totales y Fecales del efluente de los Servicios
Higiénicos de la UNAC — Sede Cariete antes del Tratamiento” y en las filas el
Factor 1 “Estandar de Calidad Ambiental para Agua (ECA)’, para lo cual, se
relacionara los pardmetros de la variable respecto al factor 1 determinando Si

Exceden o No Exceden.

Tabla 22: Tabla de frecuencias observada (0;) del Chi-Cuadrado entre las

variables respecto al Factor 1

Calidad de los parametros del efluente de los Servicios Higiénicos de la

UNAC - Sede Cafiete antes del Tratamiento
Factor 1 Excede

DBOs Coliformes Totales Coliformes Fecales Total
Si 5 5 4 14
ECA
AGUA No 0 0 1 1
Total 5 5 5 15

Paso 2: Crear tabla de frecuencias esperadas (E;)

En la Tabla 23, se desarrollara la ecuaciéon 8.

Ecuacion 8: Frecuencias esperadas (E;).
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Donde:

(n;) que es el total de la fila sera multiplicado por (n;) que es el total de la

columna, para posteriormente dividir con el gran total (n).

Tabla 23: Calculo de frecuencias esperadas (Ei) del Chi-Cuadrado entre las

variables respecto al Factor 1

Total :
Variable/Factor (Si)(No) Fila Columna Gran total Fég;gf:é::s\s

(n,) ) () (E:)

E;(DBO5)/(Si) 14 5 15 4.67
E;(DBOs)/(No) 5 1 15 0.33
E;(Col.Totales)/(Si) 14 5 15 4.67
E;(Col.Totales)/(No) 1 5 15 0.33
E;(Col.Fecales)/(Si) 14 5 15 4.67
E;(Col.Fecales)/(No) 1 5 15 0.33

Posteriormente de haber calculado las frecuencias esperadas

(E;), se ingresan los datos a la Tabla 24 y se vuelven a sumar las filas y columnas.

Tabla 24: Tabla de frecuencias esperadas (Ei) del Chi-Cuadrado para el Factor

1

Factor 1 Excede

Calidad de los parametros del efluente de los Servicios Higiénicos de la

UNAC - Sede Cafiete antes del Tratamiento

DBOs Coliformes Totales Coliformes Fecales Total
Si 4.67 4.67 4.67 14.00
ECA
No 0.33 0.33 0.33 1.00
AGUA
Total 5.00 5.00 5.00 15.00
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Paso 3: Calculo del Chi Cuadrado (X?)

Para desarrollar el calculo de la Tabla 25; primeramente, se elevan al

cuadrado las diferencias entre las frecuencias observadas (0;) y esperadas (Ei),

seguidamente se divide entre frecuencias esperadas (Ei), concluyendo al final

que la suma total es el valor de Chi Cuadrado (X?2).

Tabla 25: Calculo del Chi-Cuadrado entre las variables respecto al Factorl

Frecuencias

Diferencias

Ecuaciéon 7

Frecuencias

Chi-Cuadrado

Variable/Factor (Si)(No) observadas esperadas
(0) (E) o = B
E;(DBOs)/(Si) 4.67 0.023
E;(DB0Os)/(No) 0.33 0.330
E;(Col.Totales)/(Si) 4.67 0.023
E;(Col.Totales)/(No) 0.33 0.330
E;(Col.Fecales)/(Si) 4.67 0.096
E;(Col.Fecales)/(No) 0.33 1.360

Tabla 26: Tabla del Chi-Cuadrado entre las variables respecto al Factor 1

Calidad de los parametros del efluente de los Servicios Higiénicos de la

Factor 1 Excede

UNAC - Sede Cafiete antes del Tratamiento

Total
DBOs Coliformes Totales Coliformes Fecales
(X?)
Si 0.023 0.023 0.096
ECA
No 0.330 0.330 1.360
AGUA
Total 2.162
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Una vez obtenido el valor de Chi-Cuadrado (X?), se tiene que comprobar
con el Valor critico Xz(l_a)(r_l)(c_l) el cual resulto 5.99; sabiendo que los grados

de libertad (gl) fue de 2 y el valor de () fue de 5.00%.

El estadistico de prueba para el Chi-Cuadrado (X?) entre las variables
(DBOs, Coliformes Totales y Coliformes Fecales) respecto a Si Excede o No
Excede el Factor 1 (ECA-AGUA) fue de 2.162 y el Valor critico fue de 5.99, lo
cual indica que no existe asociacion entre la calidad del efluente de los servicios
higiénicos de la UNAC-Sede Cafiete respecto con el Estandar de Calidad para
Agua, debido que los valores de estos efluentes antes de ingresar al humedal

superan en su gran mayoria la normativa D.S.017-2017-MINAM.
5.2.2. Prueba estadistica T — Student de muestras relacionadas

Esta prueba se realiza cuando una variable dependiente es medida en la
misma muestra en dos momentos diferentes. Esta orientado a la evaluacion de

2 variables antes y después de un tratamiento.
T — Student de muestras relacionadas para el Factor 2

Se plantea una hipétesis bilateral, donde la hipétesis nula Ho supone
igualdad entre las poblaciones de las variables y la hipétesis alterna Hi supone
diferencia entre las poblaciones de las variables, esta Ultima indicando que hubo

un cambio después de implementar el Factor 2.
El estadistico de prueba es (t), se desarrolla mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 9: Estadistico de prueba es (t).

. d
 Sq/Vn

Donde:
- t = Estadistico t calculado.
- d = Promedio de diferencias

- S4 = Desv. estandar de las diferencias
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Para hallar el valor de la Desviacion estandar (S,).

Ecuacion 10: Desviacion estandar (S;).

El estadistico de prueba sigue una distribucion t con (n-1) grados de libertad.

Se hace un rechazo a la hipétesis nula Ho siempre en cuando el valor

calculado en el estadistico de prueba es menor o mayor que el valor critico.
Ecuacion 11: Rechazo de la hipétesis bilateral nula Ho.

’

t < _t(1—§)(n—1) 6 t >t o, , (valor critico)

1-3)
Donde:
- Valor calculado en el estadistico de prueba (t).

- Valor critico _t(1—§)(n—1)’ La-%n-1)-

Prueba 1: Pruebat para dos muestras de DBOs

Tabla 27:Prueba t para medias de dos muestras de DBOs emparejadas respecto
al Factor 2 (Recirculacién mixta al 50%)

DBOs DBOs
Efectos del Factor 2 (Recirculacion mixta al 50 % en un Humedal artificial)
INGRESO SALIDA

Media 70.85 4.75
Varianza 1475.68333  14.59
Observaciones 4 4
Coeficiente de correlacion de Pearson -0.2922111
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 3
Estadistico t 3.33004172
P(T<=t) una cola 0.02235891
Valor critico de t (una cola) 2.35336343
P(T<=t) das colas 0.04471781
Valor critico de t (dos colas) 3.18244631
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El estadistico de prueba t para medias de muestras emparejada (t) entre
la variable (DBOs) respecto al Factor 2 (Recirculacion mixta al 50%) fue de 3.33

y el Valor critico de t (dos colas) fue de 3.18, cumpliéndose que t > t1-% -1
2

indicando que no existe igualdad entre la calidad del agua al ingreso (afluente)
respecto a la calidad del agua la salida (efluente), debido al efecto del Factor 2

(Recirculacion mixta al 50 % en un Humedal artificial).

Prueba 2: Pruebat para dos muestras de Coliformes Totales

Tabla 28: Prueba t para medias de dos muestras de Coliformes Totales

emparejadas respecto al Factor 2 (Recirculacion mixta al 50%)

COLIFORMES
Efectos del Factor 2 (Recirculacion mixta al 50
% en un Humedal artificial) COLIFORMES TOTALES TOTALES
INGRESO SALIDA
Media 4341500 603.4
Varianza 2.5205E+13 1434571.28
Observaciones 4 4
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.13887324
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 3
Estadistico t 1.72935143
P(T<=t) una cola 0.09109348
Valor critico de t (una cola) 2.35336343
P(T<=t) das colas 0.18218697
Valor critico de t (dos colas) 3.18244631

El estadistico de prueba t para medias de muestras emparejada (t) entre
la variable (Coliformes Totales) respecto al Factor 2 (Recirculacion mixta al 50%)
fue de 1.73 y el Valor critico de t (dos colas) fue de 3.18, cumpliéndose que t <

—t(l_g)(n_l), indicando que no existe igualdad entre la calidad del agua al
2

ingreso (afluente) respecto a la calidad del agua la salida (efluente), debido al
efecto del Factor 2 (Recirculacion mixta al 50 % en un Humedal artificial).
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Prueba 3: Prueba t para dos muestras de Coliformes Fecales

Tabla 29: Prueba t para medias de dos muestras de Coliformes Fecales

emparejadas respecto al Factor 2 (Recirculacién mixta al 50%)
COLIFORMES COLIFORMES

Efectos del Factor 2 (Recirculacién mixta al 50 %

FECALES FECALES
en un Humedal artificial)
INGRESO SALIDA
Media 4235001.95 401.9
Varianza 2.62369E+13 637976.01
Observaciones 4 4
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.151034634
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 3
Estadistico t 1.653470837
P(T<=t) una cola 0.098403284
Valor critico de t (una cola) 2.353363435
P(T<=t) dos colas 0.196806567
Valor critico de t (dos colas) 3.182446305

El estadistico de prueba t para medias de muestras emparejada (t) entre
la variable (Coliformes Fecales) respecto al Factor 2 (Recirculacién mixta al 50%)
fue de 1.65 y el Valor critico de t (dos colas) fue de 3.18, cumpliéndose que t <

—t(l_g)(n_l), indicando que no existe igualdad entre la calidad del agua al
2

ingreso (afluente) respecto a la calidad del agua la salida (efluente), debido al
efecto del Factor 2 (Recirculacion mixta al 50 % en un Humedal artificial).

5.2.3. Andlisis Coeficiente de Correlacién de Pearson

La correlacion es una técnica estadistica que permite medir la fuerza y la

direccién de una relacion lineal.
El coeficiente de correlacion (r), se desarrolla por medio de la siguiente ecuacion:

Ecuacién 12: Coeficiente de correlacion (r).
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_cov(x,y)
T Sy.Sy

Donde:

- r = Coeficiente de correlaciéon de Pearson

- cov(x,y) = Covarianzaentre X e Y

- Sy = Desv.estandar de X

- Sy = Desv.estandar deY

El coeficiente de correlacion estdenelrangode-1al (-1 <r <1).
Coeficiente de Correlacién de Pearson para el Factor 3

Se emplea el coeficiente de correlacion, cuando se tenga un nivel de
investigacion de tipo relacional. Esté orientado al calculo de la correlacion entre
dos variables continuas que cumplen el supuesto de normalidad, ya que es una

técnica estadistica de tipo paramétrico.

En la prueba de hipétesis, se acepta la hipétesis nula Ho no existe
correlacion lineal y se acepta la hipotesis alterna Hicuando existe una correlaciéon
lineal, esta ultima indicando que hubo un crecimiento significativo después de
implementar el Factor 3. El estadistico de prueba (t) para Correlaciéon de

Pearson, se desarrolla mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacioén 13: Estadistico de prueba (t) para Correlacion de Pearson.

Donde:
- t = Estadistico t calculado
- n — 2 = Grados de libertad

- r = Coeficiente de correlacion.
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El estadistico de prueba sigue una distribucion t con (n-2) grados de libertad. Se
rechaza la hipoétesis nula Ho siempre en cuando el valor calculado en el

estadistico de prueba es mayor que el valor critico.
Ecuacion 14: Rechazo de la hipotesis nula Ho.

t >t o, g (valor critico)

G

Donde:
- Valor calculado en el estadistico de prueba (t).

- Valor critico t(%) (n—2) -

Prueba 1: Pruebat para muestras de DBOs

Tabla 30: Calculo del Coeficiente de Correlacion de la DBOs respecto al Factor

3 (Dias de tratamiento)

Coeficiente de Correlacién de la DBOsrespecto al Factor 3 (Dias de tratamiento) DBOs

Media 91.98
Varianza 0.43
Observaciones 4
Grados de libertad 2
r de la DBO5 0.134
Estadistico t 0.191
Valor critico de t (dos colas) 4.30

El estadistico de prueba (t) para Correlacion de Pearson entre la variable
(DBO:s) respecto al Factor 3 (Dias de tratamiento) fue de 0.191 y el Valor critico

de t (dos colas) fue de 4.30, no se cumplio que t > t indicando que existe

Hn-2)
correlacion positiva débil entre los resultados de la DBOsYy los dias de tratamiento

de efluentes.

Prueba 2: Pruebat para muestras de Coliformes Totales
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Tabla 31: Calculo del Coeficiente de Correlacion de la Coliformes Totales

respecto al Factor 3 (Dias de tratamiento)

Coeficiente de Correlaciéon de la Coliformes Totales respecto al Factor Coliformes

3 (Dias de tratamiento) Totales
Media 99.98
Varianza 0.001
Observaciones 4
Grados de libertad 2
r de la Coliformes Totales 0.665
Estadistico t 1.259
Valor critico de t (dos colas) 4.30

El estadistico de prueba (t) para Correlacion de Pearson entre la variable
(Coliformes Totales) respecto al Factor 3 (Dias de tratamiento) fue de 1.259 y el

Valor critico de t (dos colas) fue de 4.30, no se cumplié que t > t@ -2y
2

indicando que existe correlacion positiva débil entre los valores de la Coliformes
Totalesy los dias de tratamiento de aguas residuales.

Prueba 3: Pruebat para muestras de Coliformes Fecales

Tabla 32: Calculo del Coeficiente de Correlaciéon de la Coliformes Fecales

respecto al Factor 3 (Dias de tratamiento)

Coeficiente de Correlacién de la Coliformes Fecales respecto al Factor 3

Coliformes
(Dias de tratamiento) Fecales
Media 94.22
Varianza 1.33
Observaciones 4
Grados de libertad 2
r de la Coliformes Totales 0.925
Estadistico t 3.443
Valor critico de t (dos colas) 4.30
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El estadistico de prueba (t) para Correlacion de Pearson entre la variable
(Coliformes Fecales) respecto al Factor 3 (Dias de tratamiento) fue de 3.443 y el

Valor critico de t (dos colas) fue de 4.30, no se cumplié que t > t@ -2y
2

indicando que existe correlacion positiva débil entre los valores de la Coliformes

Fecales y los dias de proceso de efluentes.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastaciony demostracion de la hipotesis con los resultados

Las pruebas de hipétesis se discutiran en relacion de los resultados
obtenidos en las pruebas estadisticas determinadas para cada uno de los

factores.
Contrastacion con la Hipotesis General

La implementacién de un humedal artificial con tasa de recirculacion mixta
al 50% mejora la remocion de la DBOs y de los CT y CF en el proceso de
tratamiento de efluentes.

Contrastacion con la Hipoétesis Especifica 1

Ho: La caracterizacion del agua residual previo al ingreso al humedal
artificial con tasa de recirculacion mixta al 50% no presenta una calidad 6ptima
con respecto al Estandar de Calidad Ambiental para Agua (Categoria Il -

Subcategoria D1).

Hi: La caracterizacion del agua residual previo al ingreso al humedal
artificial con tasa de recirculacion mixta al 50% presenta una calidad éptima con
respecto al Estdndar de Calidad Ambiental para Agua (Categoria Il -

Subcategoria D1).

En la Tabla 26, se logra calcular el Chi-Cuadrado entre los indicadores de
la variable dependiente (DBOs, CT y CF) respecto al Factor 1 que representa al

indicador (caracteristicas del afluente) de la variable Independiente.

El estadistico de prueba para el Chi-Cuadrado (X?2) fue de 2.162 y el Valor

critico (Xz(l_a)(r_l)(c_l)) fue de 5.99, lo cual no cumple con la Ecuacion 9
(Rechazo de la hip6tesis nula Ho) en la funciéon X2 > X2 _4)¢—1)c-1) (Valor

critico), debido a que el valor hallado en el estadistico de prueba (X2) es menor

gue el valor critico.

Se indica que no existe asociacion entre la calidad del efluente de los

servicios higiénicos de la UNAC-Sede Cariete respecto con el Estandar de
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Calidad para Agua (Categoria Ill - Subcategoria D1), debido que estos efluentes
antes de ingresar al humedal exceden en su gran mayoria la normativa D.S.017-
2017-MINAM; en consecuencia, se acepta la Hipdtesis Nula Hoy se rechaza
la hipotesis alterna Hi, confirmando la hipotesis planteada.

Contrastacion con la Hipoétesis Especifica 2

Ho: La recirculacion mixta al 50% en un humedal artificial no genera
remocion con relacion a la carga organica (DBOg) Yy coliformes

(Totales y Fecales).

Hi: La recirculacion mixta al 50% en un humedal artificial genera remocion

con relacion a la carga organica (DBOs) y coliformes (Totales y Fecales).

En las Tablas 27, 28 y 29, se logr6 calcular el estadistico de prueba (t)
para medias de muestras emparejadas entre los indicadores de la variable
dependiente (DBOs,Coliformes Totales y Fecales) respecto al Factor 2 que
representa al indicador (Recirculacién mixta al 50%) de la variable

Independiente.

El estadistico de prueba T — Student para medias de dos muestras de
(DBOs, Coliformes Totales y Fecales) emparejados respecto al Factor 2

(Recirculacion mixta al 50%) fueron de 3.33, 1.73 y 1.65 respectivamente, el

1
2

valor critico (—t( )(n_l)) para las pruebas de los tres indicadores mencionados

fue de 3.18, lo cual cumple con la Ecuacion 11 (Rechazo de la hip6tesis bilateral

) (1-Bn-1) (valor critico), en donde

nula Ho) en la funcion t < _t(1—g)(n—1 0 t>t
el estadistico de prueba (t) tiene oscilaciones de valores en rangos menores y

mayores que el valor critico.

Por lo tanto, se indica que no existe igualdad entre la calidad del agua que
ingreso (afluente) respecto a la calidad del agua que salio (efluente), debido al
efecto del Factor 2 (Recirculacién mixta al 50 % en un Humedal artificial); en
consecuencia, se acepta la hipo6tesis alterna Hi y se rechaza la Hipétesis

Nula Ho, confirmando la hipotesis planteada.
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Contrastacion con la Hipoétesis Especifica 3

Ho: El disefio del humedal artificial con tasa de recirculacion mixta al 50%
(dias de tratamiento) no genera una relacién respecto a la remocion de los

indicadores de la variable dependiente (DBOs, Colif ormes Totales y Fecales)

Hi: El disefio del humedal artificial con tasa de recirculacion mixta al 50%
(dias de tratamiento) genera una relacion respecto a la remocion de los

indicadores de la variable dependiente (DBOs, Coliformes Totales y Fecales)

En las Tablas 30, 31 y 32, se logré calcular el estadistico de prueba (t)
para Correlaciéon de Pearson entre los indicadores de la variable dependiente
(DBOs, Coliformes Totales y Fecales) respecto al Factor 3 que representa al

indicador (Dias de tratamiento) de la variable Independiente.

El estadistico de prueba (t) para Correlacion de Pearson de las variables
(DBOs, Coliformes Totales y Fecales) respecto al Factor 3 (Dias de tratamiento)

fueron de 0.191, 1.259 y 3.443 respectivamente, el valor critico (t(g)(n_z)), para
2

las pruebas de los tres indicadores mencionados fue de 4.30, lo cual no cumple

con la Ecuacién 14 (Rechazo de la hip6tesis nula Ho) en la funcion t > t

H@n-2)
(valor critico), en donde el estadistico de prueba (t) tiene valores en rangos

menores que el valor critico.

Se concluye, que no existe una relacién entre la remocion de los
indicadores de la variable dependiente (DBOs, Coliformes Totales y Fecales) y
los dias de proceso de efluentes, ya que no se tomaron un mayor nimero de
muestras en la experimentacion; en consecuencia, se acepta la Hipotesis Nula

Hoy se rechaza la hipotesis alterna Hi, confirmando la hipétesis planteada.
6.2. Contrastacion de resultados con otros estudios similares

La remocion de la DBOs y de los CT y CF de las aguas residuales
domesticas; ha sido un tema de investigacion de muchos cientificos y
profesionales interesados en brindar un servicio de calidad 6ptimo para la
sociedad, una poblacion que en su mayoria difiere de servicios basicos para

cubrir sus demandas.
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A nivel internacional; en paises de Latinoamérica se viene desarrollando
tecnologias que evalian el funcionamiento de sistemas alternativos de
tratamiento como son los humedales artificiales de flujo subsuperficial, haciendo

estas una relacion con el humedal que se propuso en la presente investigacion.

Corroborando data sobre remocién de la DBOs, en las investigaciones
propuestas por (Pérez Salazar, Alfaro Chinchilla , Sasa Marin , & Aguero Pérez
, 2012), (Bedoya Pérez, Ardila Arias, & Reyes Calle, 2014) y (Larriva Vasquez &
Gonzalez Diaz, 2016); se obtuvo como resultados, que sus mejores porcentajes
de remocién en los distintos humedales artificiales fueron 91.00%, 83.20% y
95.00% respectivamente, lo que resulta menor al estudio propuesto en esta
investigacion, ya que la mejor eficiencia presentada fue de 98.42%.

Asimismo; solo se tuvo data internacional acerca de la remocion de los
Coliforme Totales, en las investigaciones propuestas por (Corrales Duque &
Rodriguez Malagén, 2014) y (Quintero Garcia, Rodriguez Zuhiga , Gonzalez
Duque, & Arroyave Rojas , 2021); se obtuvo como resultados, que sus mejores
porcentajes de remocion en los distintos humedales artificiales fueron 100.00%
y 87.00% respectivamente, lo que resulta ligeramente mayor al estudio
propuesto en esta investigacion, ya que la mejor eficiencia presentada fue de
99.99%.

Por ultimo; solo se tuvo data internacional acerca de la remocion de los
Coliforme Fecales, en las investigaciones propuestas por (Corrales Duque &
Rodriguez Malagén, 2014), (Araya Valdebenito, 2017) y (Quintero Garcia,
Rodriguez Zaiiga , Gonzéalez Duque, & Arroyave Rojas , 2021); se obtuvo como
resultados, que sus mejores porcentajes de remocién en los distintos humedales
artificiales fueron 99.00%, 99.19% y 88.00% respectivamente, lo que resulta
menor al estudio propuesto en esta investigacién, ya que la mejor eficiencia

presentada fue de 99.99%.

Cabe indicar que las investigaciones mencionadas estan relacionadas a
un sistema de tratamiento sin recirculacion, es por eso que en su gran mayoria

esta investigacion obtuvo mejores eficiencias.
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Asi también; en las investigaciones mencionadas, si bien es cierto se
utilizaron humedales artificiales de flujo subsuperficial, pero, no se uso el mismo
material de soporte (medio filtrante de PVC corrugado); este nuevo material
utilizado aporta a la eficiencia debido a que en sus ranuras se facilita el

retenimiento de sélidos y contribuye al desarrollo de la capa zoogleal.

A nivel nacional; se encontraron investigaciones que utilizaron carriers de
PVC corrugado como medio filtrante, se recopilo investigaciones de los autores
(Goicochea Arévalo, 2014), (Avila Tuesta & Gutiérrez Palomino, 2017) y (Huerta

Huerta, 2020); en donde parte de sus objetivos fue la remocioén de la DBOs.

Cabe resaltar que los resultados obtenidos en los humedales artificiales
de flujo subsuperficial de las mencionadas investigaciones no tuvieron la
recirculacion mixta al 50% del efluente al afluente, teniendo asi resultados de
72.80%, 61.79% y 64.06% respectivamente, lo que resulta menor al estudio
propuesto en esta investigacion, ya que la mejor eficiencia presentada fue de
98.42%.

Por altimo, la mayoria de los investigadores tuvieron dificultades en lo que
se refiere a la estabilidad de los carriers de PVC corrugado, debido a que por su
baja densidad este tiende a flotar y en consecuencia a desbastarse de la
estructura de los humedales, es por ello, que en la presente investigacion se
propuso mantener un sistema hermético colocando mallas metalicas de acero

inoxidable.
6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

En cuanto a la responsabilidad ética, el suscrito autor de la la presente
tesis titulada “REMOCION DE CARGA ORGANICA Y COLIFORMES EN UN
HUMEDAL ARTIFICIAL CON TASA DE RECIRCULACION MIXTA AL 50%”,
Bachiller Jesus Antonio Colque Espinoza, sefiala que se cumplié fielmente con
el codigo de ética de investigacion de la Universidad Nacional del Callao,
aprobado por RDU N° 210-2017-CU.
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VIl. CONCLUSIONES

Se concluye, que no existe asociacion entre la calidad del efluente de los
servicios higiénicos de la UNAC-Sede Cariete respecto con el Estandar de
Calidad para Agua (Categoria Ill - Subcategoria D1), debido que estos efluentes
en sus parametros de (DBOs, Coliformes Totales y Fecales) antes de ingresar al

humedal exceden en su gran mayoria la normativa D.S.017-2017-MINAM.

Se concluye, que no existe igualdad entre la calidad del agua que ingreso
al sistema de tratamiento (afluente) respecto a la calidad del agua que salié
(efluente), debido a que hubo remocion de los contaminantes
(DBOs, Coliformes Totales y Fecales), gracias al efecto de la Recirculacion mixta
al 50 % en el humedal artificial.

Se concluye, que no existe una relacion entre la remocion de los
indicadores de la variable dependiente (DBOs, Coliformes Totales y Fecales) y
los dias de proceso de efluentes, debido a que no tuvieron un mayor nimero de
muestras en la experimentacion para cumplir especificamente con este objetivo,
aunqgue se determin6 que en el dia 169 de iniciada la operacion del sistema se

tuvieron remociones superiores al noventa por ciento (>90%).
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VIill. RECOMENDACIONES

Se recomienda investigar el rendimiento en la eliminacion de
contaminantes en el humedal artificial con PVC corrugado con recirculacion al
75%, 50% y 25%, bajo distintas regiones climatologicas y de disefio hidraulico

para alcanzar un informe sobre la mejor situacioén de operatividad.

Se recomienda investigar el rendimiento del humedal artificial con PVC
corrugado Yy recirculacion al 75%, 50% y 25% en la remocién de nutrientes
(fosfatos, nitratos, etc.), tal como se hizo en la presente investigacién para

remocién de carga organica y coliformes definiendo una comparacion.

Es recomendable estudiar la productividad del humedal artificial con PVC
corrugado y recirculacion al 75%, 50% y 25%, teniendo como nuevo afluente
agua residual de origen industrial, debido a que se espera que los mecanismos
de eliminacion alcancen una elevada productividad en la eficiencia tal como se

hizo en la presente investigacion para remocion de carga organica y coliformes.

Asimismo, es recomendable investigar el rendimiento del humedal
artificial con PVC corrugado y recirculacion al 75%, 50% y 25%, teniendo como
nueva estructura un sistema de fibra de vidrio y mallas de acero inoxidable para
el soporte de los tubos de PVC corrugado, manteniendo la pendiente y la

distribucion de plantaciones, haciéndolo mas ligero y a bajo costo.

Se recomienda realizar para proximas investigaciones, la toma de un
mayor de muestras en la experimentacion y asi corroborar si existe una
correlacion lineal entre los indicadores de la variable dependiente

(DBOs, Coliformes Totales y Fecales) y los dias de tratamiento.

Se recomienda el mantenimiento regular de las instalaciones de
humedales construidos, los sistemas de desviacion y los tanques de tratamiento

de lodos para evitar la acumulacién excesiva de materia organica.

Se recomienda realizar una evaluacion de nuevas especies para su
adaptabilidad al sistema, buscando la mejora en las eficiencias de remocién de

contaminantes.
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ANEXOS



recirculacion mixta al 50% (dias de
tratamiento) indicara si genera o no una
relacion con respecto a la carga
organica (DBOs) 'y  coliformes
(Totales y Fecales)?

recirculacion mixta al 50% (dias de
tratamiento) genera o no una relacién
con respecto a la carga orgénica
(DBOs) y coliformes
(Totales y Fecales).

mixta al 50% (dias de tratamiento)
no genera relacion con respecto a
la remocién de la carga orgénica
(DBOs) y coliformes
(Totales y Fecales).

coliformes (Fecales)

° MATRIZ DE CONSISTENCIA
Titulo: “REMOCION DE CARGA ORGANICA Y COLIFORMES EN UN HUMEDAL ARTIFICIAL CON TASA DE RECIRCULACION MIXTA AL 50%".
Problemas Objetivos Hipotesis Variable Di . . Unidad de
. imensiones Indicadores S
General General General Independiente medicion
. Demostrar que al x,= Caracteristicas del
. . . : L . - mg/L
. cDe qué manera la implementar la recirculacion mixta al e La implementacion de afluente
implementacion de un humedal 50% en un humedal artificial se un humedal artificial con tasa de X = Humedal
artificial con tasa de recirculacién mixta  lograra remover la carga organica recirculacion mixta al 50% mejora  artificial con . x,= Recirculacién mixta %
h h = . > o aracteristicas
al 50% mejorara la remocion de la (DBOs) y coliformes la remocion de la carga organica tasa de del humedal
carga organica (DBOs) y coliformes (Totalesy Fecales) de aguas (DBOs) y coliformes  recirculacion
(Totales y Fecales) en el tratamiento residuales provenientes del campus (Totalesy Fecales) en el mixta al 50%. X3= Periodo de ;
de aguas residuales? de la Universidad Nacional del Callao  tratamiento de aguas residuales. tratamiento Dias
— Sede Cariete.
) ) . Variable . . . Unidad de
Especificos Especificos Especificas ] Dimensiones Indicadores o
dependiente medicion
. ¢cDe qué manera la e Determinar si al e La caracterizacion del
caracterizacion del agua residual caracterizar el agua residual previo al  agua residual previo al ingreso del »
previo al ingreso al humedal artificial  ingreso del humedal artificial contasa  humedal artificial con tasa de y1= Remocién de carga mg/L
con tasa de recirculacién mixta al 50% de recirculacibn mixta al 50% recirculacion mixta al 50% no organica (DBOs)
indicara si presenta 0 no una calidad presentara o no una calidad 6ptima presenta una calidad 6ptima con
Optima con respecto al Estandar de con respecto al Estandar de Calidad respecto al Estandar de Calidad
Calidad Ambiental para Agua (ECA) en  Ambiental para Agua (ECA) en su Ambiental para Agua (ECA) en su
su Categoria Ill (Riego de vegetales y Categoria Ill (Riego de vegetales y Categoria Ill (Riego de vegetales y
bebida de animales), Subcategoria D1  bebida de animales), Subcategoria bebida de animales), Subcategoria _ " NMP/100mL
(Agua para riego no restringido)? D1 (Agua para riego no restringido) D1 (Agua para riego no restringido) y2 = Remocion de
’ ' ’ coliformes (Totales)
. ¢De qué manera el humedal o Determinar si el humedal o La recirculacién mixta al zﬂaeﬁf‘e“dad del Reg;lztgrc])tr;de
artificial con tasa de recirculacion mixta  artificial con tasa de recirculacion  50% en un humedal artificial genera domeéstico domestico
al 50% genera remocion en relacion a mixta al 50% genera remocién en remocién en relacién a la carga '
la carga organica (DBOs) y coliformes  relacién a la carga organica (DBOs)y  organica (DBOs) y coliformes
(Totales y Fecales)? coliformes (Totales y Fecales). (Totales y Fecales).
o ¢De qué manera el disefio e Determinar si el disefio del El disefio del humedal » NMP/100mL
del humedal artificial con tasa de humedal artificial con tasa de artificial con tasa de recirculacion y3 = Remocion de




INFORMES DE LABORATORIO

(QALAB e

ANALYTlCAL LABORATORY E.LR.L,

\\\u|u/,,

\ ACCREDITED

/:l ih \\\

TL-833

LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE
ACREDITACION INACAL - DA
CON EL REGISTRO N° LE - 096

INACAL
< [ cnmmy) DA - Perit
Rorediiado

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-19-1796

|.- DATOS DEL SERVICIO
1-RAZON SOCIAL :AMCOMIN PERU CONSULTORIA E INGENIERIA SALC.
2-DIRECCION :GUARDIA CIVIL MZA. B LOTE. 11 DPTO. 803 URB. SEMI RUSTICA LA
CAMPINA
REMOCION DE LA CARGA ORGANICA Y COLIFOMES EN HUMEDAL
3.PROYECTO ARTIFICIAL CON RECIRCULACION AL 50 %

4.-PROCEDENCIA
5.-SOLICITANTE

:UNAC - SEDE CANETE
:AMCOMIN PERU CONSULTORIA E INGENIERIA S.A.C.

6.-ORDEN DE SERVICIO N° :08-19-0581
7.-PLAN DE MONITOREO :NO APLICA
8.-MUESTREADO POR :EL CLIENTE
9.-FECHA DE EMISION DE INFORME :2019-03-11
I1-DATOS DE ITEMS DE ENSAYO

1.-MATRIZ :AGUA
2.-NUMERO DE MUESTRAS #

3.-FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA :2019-04-03

4.-PERIODO DE ENSAYO

:2019-04-03 al 2019-03-11

Y

José Lu(s Chipananhipana

Director Técnico
CQP 1104

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao

Péagina1ded

Telf. +51 453 1389 / 717 0636 Email: ventas@alab.com.pe

www.alab.com.pe




Sy, LABORATORIO DE ENSAYO
OALAB w5 (E =
= ORGANISMO PERUANO DE [ naouel DA-Peri
/ R ACREDITACION INACAL - DA Acreditado
v ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. c,//’////_\\\\“\y ACCREDITE‘D CON EL REGISTRO N° LE - 096
mma T1-833 Registro N° LE - 096
INFORME DE ENSAYO N°: IE-19-1796
1Il.-METODOS Y REFERENCIAS
TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TITULO

Coliformes Fecales (Termotolerantes) (NMP) 2

SMEWW 9221 F.2, 23 rd Ed. 2017

Multiple-Tube Fermentation Technique for Members
of the Coliform Group. Standard Total Coliform
Fermentation Technique.

Coliformes Totales (NMP) ?

SMEWW 9221 B, 23 rd Ed. 2017

Multiple-Tube Fermentation Technique for Members
of the Coliform Group. Standard Total Coliform
Fermentation Technique.

Demanda Bioquimica de Oxigeno '

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210
B, 23 rd Ed. 2017

Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD
Test

Demanda Quimica de Oxigeno '

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220
D, 23 rd Ed. 2017

Chemical Oxygen Demand, Closed Reflux,
Colorimetric Method

Solidos Suspendidos Totales '

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540
D, 23 rd Ed. 2017

Solids. Total Suspended Solids Dried at 103-105°C

Conductividad

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2510
B. 23rd Ed.. 2017

Conductivity. Laboratory Method.

pH )

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-
H+ B. 23rd Ed. 2017

pH Value. Electrometric Method

Temperatura

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2550
B. 23rd Ed. 2017

Temperature. Laboratory and Field Methods

Oxigeno Disuelto "

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-
0 G. 23rd Ed. 2017

Oxygen (Dissolved). Membrana Electrode Method

"SMEWW" : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
) Los ensayos indicados no han sido acreditados por el INACAL- DA / IAS

! Parametro acreditado por INACAL-DA
? Parametro acreditado por IAS

Prolongacién Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao

Telf. +51 453 1389/ 717 0636 Email: ventas@alab.com.pe

www.alab.com.pe

Pégina 2 de 4
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Y, LABORATORIO DE ENSAYO

2 I AS ACREDITADO POR EL
M ORGANISMO PERUANO DE
ACREDITACION INACAL - DA

ANALYTICAL ANALYTICAL LABORATORY ELR.L. \\\ ACCREDlTED CON EL REGISTRO N° LE - 096

l dulwY TL-833
INFORME DE ENSAYO N°: IE-19-1796
IV. RESULTADOS
ITEM y 1
CODIGO DE LABORATORIO: M-04404
CODIGO DEL CLIENTE: SEDIMENTADOR
COORDENADAS: NO INDICA
UTM WGS 84:
MATRIZ: AGUA
GRUPO: RESIDUAL
SUB GRUPO: DOMESTICA
INSTRUCTIVO DE MUESTREQ: NO APLICA
INICIO DE MUESTREO BRI IR
HORA: 12:00
ENSAYO UNIDAD LCM RESULTADOS
Demanda Bioguimica de Oxigeno: mg/L 20 441
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 5 122
Solidos Suspendidos Totales mg/L 5 23
Conductividad ! usiom [ Resenoon 1704
pH ? unidades de pH Res(;ﬂ(;;f " 8.12
Temperatura °c Resgll;caon 2%
Oxigeno Disuelto mglL R&‘%“:m" 535

L.C.M.: Limite de cuantificacion de método
) os ensayos indicados no han sido acreditados por el INACAL- DA/ IAS

Los resultados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayados.

No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory E.I.R.L.

Los resultados de los ensayos, no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Pégina 3de 4
Telf. +51 453 1389/ 717 0636 Email: ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe
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LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL INACAL
v 2
ORGANISMO PERUANO DE DA - Pera
Laboratons d¢ Lasays
ACREDITACION INACAL - DA Aereditado

ANALYTICAL ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. ACCREDHED A D T

l/l il .\\

Registro N° LE - 096

IV. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: [E-19-1796

TEM 1
CODIGO DE LABORATORIO: M-04404
CODIGO DEL CLIENTE: SEDIMENTADOR
COORDENADAS: Tt e
UTMWGS 84:
MATRIZ: AGUA
GRUPO: RESIDUAL
SUB GRUPO: DOMESTICA
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
INICIO DE MUESTREO FEGHE, A5
HORA: 1200
ENSAYO UNDAD ___ LCM RESULTADOS
Coliformes Fecales
(Temololeranies ()| NMPHOORL | 18 1700000
Colformes Totales (\MP)? | NMPHoomL | 18 2100 000

L.C.M.: Limite de cuantificacién de método
2 Parametro acreditado por IAS

Los resultados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayados.

No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory E.LR.L.

Los resultados de los ensayos, no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce,

“FIN DE DOCUMENTO"

Prolongacién Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Pagina 4 de 4
Telf. +51 453 1389/ 717 0636 Email: ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe




QALAB ==

ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L.

s
LABORATORIO DE ENSAYO
\ /
\‘/ I AS ACREDITADO POR EL INACAL
’: ORGANISMO PERUANO DE [ cxomt DA - Perit
Caberstari de Eousys
ACREDITACION INACAL - DA Acreditado

ACCREDITED CON EL REGISTRO N° LE - 096

TL-833 Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-19-4590

|.- DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL :AMCOMIN PERU CONSULTORIA E INGENIERIA S.A.C.

2.-DIRECCION :GUARDIA CIVIL MZA. B LOTE. 11 DPTO. 803 URB. SEMI RUSTICA LA
CAMPINA

3.-PROYECTO :REMOCION DE CARGA ORGANICA Y COLIFORMES UTILIZANDO PUC

CORRUGADO EN UN HUMEDAL ARTIFICIAL CON TASA DE
RECIRCULACION AL 50 %

4.-PROCEDENCIA :UNAC-CANETE

5.-SOLICITANTE :AMCOMIN PERU CONSULTORIA E INGENIERIA S.AC.
6.-ORDEN DE SERVICIO N° :08-19-1468

7.-PLAN DE MONITOREO :NO APLICA

8.-MUESTREADO POR :EL CLIENTE

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME :2019-08-03

II.-DATOS DE ITEMS DE ENSAYO

1.-MATRIZ :AGUA

2.-NUMERO DE MUESTRAS 2

3.-FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA :2019-07-23

4.-PERIODO DE ENSAYO

:2019-07-23 al 2019-08-03

José/(lﬁs\e}{ipana Chipana

Director Técnico

CQP 1104

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao
Telf. +51 453 1389 /717 0636 Email: ventas@alab.com.pe

www.alab.com.pe Pagina 1de 3




: SN, LABORATORIO DE ENSAYO
\\\\\\J/_///’ I AS ACREDITADO POR EL INACAL
i‘aeim ORGANISMO PERUANO DE ‘ [ e DA-Peri
Z e~ ? ACREDITACION INACAL - DA Acreditado
N\ / e P e 2 ///\\\\\y ACCREDITE‘D CON EL REGISTRO N° LE - 096
Uil W TL-833 Registro N° LE - 096
INFORME DE ENSAYO N°: IE-19-4590
lIl.-METODOS Y REFERENCIAS
TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TiTuLO
Multiple-Tube Fermentation Technique for Members

Coliformes Fecales (Termotolerantes) (NMP)?

SMEWW 9221 F.2, 23 rd Ed. 2017

of the Coliform Group. Standard Total Coliform
Fermentation Technique.

SMEWW 9221 B, 23 rd Ed. 2017

Multiple-Tube Fermentation Technique for Members
of the Coliform Group. Standard Total Coliform

Coliformes Totales (NMP)?
Fermentation Technique.
Demarda Bt S it SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 52108, |  Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD
manda Bioquimica de Oxigeno 23 rd Ed. 2017 Test
e s Oxigeno’ SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, Chemical Oxygen Demand, Closed Reflux,
manda Quimica de Oxigeno 231d Ed. 2017 Colorimetric Method
e Solids. Total Suspended Solids Dried at 103-105°C

Solidos Suspendidos Totales'

23 rd Ed. 2017

1 Parémetro acreditado por INACAL-DA
2 Parametro acreditado por IAS

"SMEWW" : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao
Telf. +51 453 1389/ 717 0636 Email: ventas@alab.com.pe

www.alab.com.pe

Péagina2de3
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2, LABORATORIO DE ENSAYO
——*% ACREDITADO POR EL INACAL
: ORGANISMO PERUANO DE ™ DA-Peri
ACREDITACION INACAL - DA Acreditado

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. ’ ACCRED”ED etk iy St el
/:,/,,|,.\\\ TI:633 Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: [E-19-4530
IV. RESULTADOS

ITEM 1 2
CODIGO DE LABORATORIO: M-12400 M-12401
CODIGO DEL CLIENTE: AR-01 AR-02
COORDENADAS: NO INDICA
UTM WGS 84:
MATRIZ; AGUA
GRUPO: RESIDUAL
SUB-GRUPO: DOMESTICA
INSTRUCTIVO DE MUESTREQ: NO APLICA
INICIO DE MUESTREO FECHA: 2019-07-22 2019-07-22
HORA: 17:00 17:00
ENSAYO UNIDAD LCM RESULTADOS
Coliformes Fecales
(Termotolerantes) (NMP) NP 100, 38 il 548
Coliformes Totales (NMP) NMP/100mL 1.8 46 000 78
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 20 56.8 49
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 5 110 9
Sélidos Suspendidos Totales mg/L 5 8 <5

L.C.M.: Limite de cuantificacion de método

Los resultados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayados.

No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory E.IR.L.

Los resultados de los ensayos, no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

"FIN DE DOCUMENTO"

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao
Telf. +51 453 1389/ 717 0636 Email: ventas@alab.com.pe Pégina 3 de 3
www.alab.com.pe
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R 2 LABORATORIO DE ENSAYO

7.,
*\g// % IAS ACREDITADO POR EL INACAL
= ORGANISMO PERUANO DE ‘ [ enmme DA - Perii
e ACREDITACION INACAL - DA Aerediage
ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. {’,, il A(E‘(EBEDITED CON EL REGISTRO N° LE - 096
/"/nlu\“\ TL-833 Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-19-5876

I.- DATOS DEL SERVICIO
1.-RAZON SOCIAL :AMCOMIN PERU CONSULTORIA E INGENIERIA S.A.C.
2.-DIRECCION :GUARDIA CIVIL MZA. B LOTE. 11 DPTO. 803 URB. SEMI
RUSTICA LA CAMPINA
REMOCION DE CARGA ORGANICA Y COLIFORMES
3.-PROYECTO

*UTILIZANDO PVC CORRUGADOS EN UN HUMEDAL

ARTIFICIAL CON TASA DE RECIRCULACION AL 50%

4.-PROCEDENCIA :NO INDICA

5.-SOLICITANTE :AMCOMIN PERU CONSULTORIA E INGENIERIA S.A.C.
6.-ORDEN DE SERVICIO N° :08-19-2037

7.-PLAN DE MONITOREO :NO APLICA

8.-MUESTREADO POR :ELCLIENTE

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME :2019-09-30

I1-DATOS DE ITEMS DE ENSAYO

1.-MATRIZ :AGUA

2.-NUMERO DE MUESTRAS 2

3.-FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA :2019-09-19

4.-PERIODO DE ENSAYO

s ik

ana Luisa Avila Zarate
Jefa de Laboratorio

:2019-09-19 al 2019-09-30

777 ),
(/" Cexas

e
Lindsay Sidney Noé Cruz
Por Supervisor de Laboratorio - Microbiologia y Parasitologia

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao

Telf. +51 453 1389 /717 0636 Email: ventas@alab.com.pe
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QALAB ==

ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L. {'

\\

:,/ “\n\

N
‘\\\

LABORATORIO DE ENSAYO

I AS ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO PERUANO DE C:' DA - Perii
ACREDITACION INACAL - DA W A

ACCREDITED" coN eL REGISTRO N LE - 096

Acreditado

/ Testing Laboratory
/'/: ™ TL-833 Registro N° LE - 096
INFORME DE ENSAYO N°: IE-19-5876
1Il-METODOS Y REFERENCIAS
TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TITULO

Coliformes Fecales (Termotolerantes) (NMP)? SMEWW 9221 F.2, 23 rd Ed. 2017

Multiple-Tube Fermentation Technique for
Members of the Coliform Group. Standard Total
Coliform Fermentation Technique.

Multiple-Tube Fermentation Technique for

Coliformes Totales (NMP)2 SMEWW 9221 B, 23 rd Ed. 2017 Members of the Coliform Group. Standard Total
Coliform Fermentation Technique.
(aiaihilo) ATEARL SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 |  Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day
Demanda Bioquimica de Oxigeno B, 23 1d Ed. 2017 BOD Test
el SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 | ~ Chemical Oxygen Demand, Closed Reflux,
Demanda Guirica de Oxigeno D, 23 rd Ed. 2017 Colorimetric Method

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540

i . 1
Sélidos Suspendidos Totales D, 23 rd Ed, 2017

Solids. Total Suspended Solids Dried at 103-

105°C
*SMEWW" : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
! Pardmetro acreditado por INACAL-DA
2 parametro acreditado por IAS
Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao )
Telf. +51 453 1389 / 717 0636 Email: ventas@alab.com.pe Pégina2 de3
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; ey, LABORATORIO DE ENSAYO
OALAB i=wias == (E =
E ORGANISMO PERUANO DE [ csoomy DA-Peri
N ACREDITACION INACAL - DA Acreditado
v ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. {'/,//r%\\? A?CS.EDHE,D Pt i g
Dl TL-833 Registro N° LE - 096
INFORME DE ENSAYO N°: |IE-19-5876
IV. RESULTADOS
ITEM . 1 2
CODIGO DE LABORATORIO: M-15610 M-15611
CODIGO DEL CLIENTE: AR-01 AR-02
X COORDENADAS: NO INDICA
UTM WGS 84:
MATRIZ: AGUA
GRUPO: RESIDUAL
SUB GRUPO:, DOMESTICA
INSTRUCTIVO DE MUESTREQ:| NO APLICA
FECHA: 2019-09-19 2019-09-19
FECHA DE MUESTREO
HORA:| 13:30 13:30
ENSAYO UNIDAD LCM RESULTADOS
Coliformes Fecales NMPHOOL. . 100000
(Termotolerantes) (NMP)? = # P08, g
Coliformes Totales (NMP)2 NMP/100mL 1.8 920 000.0 4.0
Demanda Bioquimica de Oxigeno mglL 2.0 39.7 <20
Demanda Quimica de Oxigeno' mg/L 5 82 <5
Slidos Suspendidos Totales' mg/L 5 14 <5

L.C.M.: Limite de cuantificacion de método;'<"= Menor al L.C.M. que indica
! Pardmetro acreditado por INACAL-DA
2 parametro acreditado por IAS

Los resultados contenidos en el presente documento solo estan relacionados con los items ensayados.
No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory E.L.R.L.
Los resultados de los ensayos, no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado

del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

"FIN DE DOCUMENTO"

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao
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‘ DA - Peru
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL r Laboratorio de Enzayo
/A ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA Acreditado

ANALYTICAL LABORATORY E.LLR.L.

CON EL REGISTRO N° LE - 096

INACAL

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-19-6410

l.- DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL :AMCOMIN PERU CONSULTORIA E INGENIERIA SA.C.

2.-DIRECCION :GUARDIA CIVIL MZA. B LOTE. 11 DPTO. 803 URB. SEMI RUSTICA LA
CAMPINA

3.-PROYECTO :"REMOCION DE CARGA ORGANICA Y COLIFORMES UTILIZANDO

PVC CORRUGADO EN UN HUMEDAL ARTIFICIAL CON TASA DE
RECIRCULACION AL 50 % "

4.-PROCEDENCIA :NO INDICA

5.-SOLICITANTE :AMCOMIN PERU CONSULTORIA E INGENIERIA S.A.C.
6.-ORDEN DE SERVICIO N° :08-19-2216

7.-PLAN DE MONITOREO :NO APLICA

8.-MUESTREADO POR :EL CLIENTE

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME :2019-10-17

I1.-DATOS DE ITEMS DE ENSAYO

1.-MATRIZ :AGUA

2.-NUMERO DE MUESTRAS |

3.-FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA :2019-10-09

4.-PERIODO DE ENSAYO

:2019-10-09 al 2019-10-17

)

José Kuis f?iipana Chipana

Quimico
Director Técnico
CQP 1104

Prolongacién Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao
Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588

Email. ventas@alab.com.pe M
www.alab.com.pe Pagina1de3




OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.I.R.L

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON EL REGISTRO N° LE - 096

INACAL
DA - Peru

Laboratorio de Ensayo
Acreditad

(_r‘

Registro N° LE - 096

IIl-METODOS Y REFERENCIAS

INFORME DE ENSAYO N°: IE-19-6410

TIPO DE ENSAYO

NORMA DE REFERENCIA

TITULO

Coliformes Fecales (Termotolerantes) (NMP) €

SMEWW 9221 F.2, 23 rd Ed. 2017

Multiple-Tube Fermentation Technique for Members
of the Coliform Group. Standard Total Coliform
Fermentation Technique.

Coliformes Totales (NMP) ?

SMEWW 9221 B, 23 rd Ed. 2017

Multiple-Tube Fermentation Technique for Members
of the Coliform Group. Standard Total Coliform
Fermentation Technique.

Demanda Bioquimica de Oxigeno '

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B,
23rd Ed. 2017

Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD
Test

Demanda Quimica de Oxigeno '

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D,
23rd Ed. 2017

Chemical Oxygen Demand, Closed Reflux,
Colorimetric Method

Sélidos Suspendidos Totales '

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D,
23rd Ed. 2017

Solids. Total Suspended Solids Dried at 103-105°C

"SMEWW" : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

' Ensayo acreditado por INACAL-DA
2 Ensayo acreditado por IAS

Prolongacién Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao
Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588

Email. ventas@alab.com.pe

www.alab.com.pe
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\ , LABORATORIO DE ENSAYO
\'/ ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO PERUANO DE (= DA - Peri
i SN
ACREDITACION INACAL - DA Acreditado

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. \ ACCRED”ED e e

’//; Rt T 333 ; Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-19-6410
IV. RESULTADOS

ITEM : 1
CODIGO DE LABORATORIO: M-17017
CODIGO DEL CLIENTE: AIR-01
COORDENADAS: NO INDICA
UTM WGS 84:
MATRIZ: AGUA
GRUPO: RESIDUAL
SUB GRUPO: DOMESTICO
INSTRUCTIVO DE MUESTREQ: NO APLICA
INICIO DE MUESTREO FE A0
HORA: 12:50
ENSAYO UNIDAD LCM RESULTADOS
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/lL 20 60.0
Demanda Quimica de Oxigeno' mg/L 5 90
Slidos Suspendidos Totales’ mglL 5 68
ENSAYO UNIDAD LCM RESULTADOS
Coliformes Fecales
NMP/ 18 1 ;
(Termotolerantes) (NMP) ? e g
Coliformes Totales (NMP)2 | NMP/100mL 1.8 11000 000.0

L.C.M.: Limite de cuantificacion de método; "<"= Menor que el L.C.M. indicado
' Ensayo acreditado por INACAL-DA
? Ensayo acrditado por IAS

Los resultados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayados.

No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory E.LR.L.

Los resultados de los ensayos, no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

"FIN DE DOCUMENTOQ"

Prolongacién Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao
Telf. +51 453 1389 / 717 0636 Email: ventas@alab.com.pe
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, LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE

ACREDITACION INACAL - DA

ACCRED”ED CON EL REGISTRO N° LE - 096

lesting Laboratory

TL-833

INACAL
DA - Peri
Lisaratorso de Casay
Acreditado

&=

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-19-6411

l.- DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL :AMCOMIN PERU CONSULTORIA E INGENIERIA S.A.C.

2.-DIRECCION :GUARDIA CIVIL MZA. B LOTE. 11 DPTO. 803 URB. SEMI RUSTICA LA
CAMPINA

3.-PROYECTO :"REMOCION DE CARGA ORGANICAY COLIFORMES UTILIZANDO

4-PROCEDENCIA
5.-SOLICITANTE
6.-ORDEN DE SERVICIO N°

PVC CORRUGADO EN UN HUMEDAL ARTIFICIAL CON TASA DE
RECIRCULACION AL 50% "

:NO INDICA

:AMCOMIN PERU CONSULTORIA E INGENIERIA S.A.C.
:08-19-2216

7.-PLAN DE MONITOREO :NO APLICA
8.-MUESTREADO POR :EL CLIENTE
9.-FECHA DE EMISION DE INFORME :2019-10-17
II-DATOS DE ITEMS DE ENSAYO

1.-MATRIZ :AGUA
2-NUMERO DE MUESTRAS A

3-FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA :2019-10-09

4.-PERIODO DE ENSAYO

:2019-10-09 al 2019-10-17

=z

José

is Chipana Chipana
Quimico

Director Técnico

CQP 1104

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao
Telf. +51 453 1389 / 717 0636 Email: ventas@alab.com.pe

www.alab.com.pe
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LABORATORIO DE ENSAYO
N l AS et INACAL
M ORGANISMO PERUANO DE = = DA-Perii
ACREDITACION INACAL - DA

N ACCREDITED  con £L REGISTRO N LE - 096

Acreditado

DA i Registro N° LE - 096
INFORME DE ENSAYO N°; IE-19-6411
1Il.-METODOS Y REFERENCIAS
TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TITULO

Coliformes Fecales (Termotolerantes) (NMP)

2

SMEWW 9221 F.2, 23 rd Ed. 2017

Multiple-Tube Fermentation Technique for Members
of the Coliform Group. Standard Total Coliform
Fermentation Technique.

Coliformes Totales (NMP)?

SMEWW 9221 B, 23 rd Ed. 2017

Multiple-Tube Fermentation Technique for Members
of the Coliform Group. Standard Total Coliform
Fermentation Technique.

Demanda Bioquimica de Oxigeno '

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B,
23 rd Ed. 2017

Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD
Test

Demanda Quimica de Oxigeno '

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D,
23 rd Ed. 2017

Chemical Oxygen Demand, Closed Reflux,
Colorimetric Method

Solidos Suspendidos Totales '

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D,
23rd Ed. 2017

Solids. Total Suspended Solids Dried at 103-105°C

"SMEWW" : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
“"NIOSH" : National Institute of Occupational Safety and Health

' Ensayo acreditado por INACAL-DA
Z Ensayo acrditado por IAS

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao

Telf. +51 453 1389 /717 0636 Email: ventas@alab.com.pe

www.alab.com.pe
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LABORATORIO DE ENSAYO
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ACREDITACION INACAL - DA
\ ACCREDITED CON EL REGISTRO N° LE - 096

INACAL

Acreditado

&

- 833 Registro N° LE - 096

IV. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: IE-19-6411

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO: M-17018
CODIGO DEL CLIENTE: AR-02
COORDENADAS: NO INDICA
UTM WGS 84:
MATRIZ: AGUA
GRUPO: RESIDUAL
SUB GRUPO: DOMESTICO
INSTRUCTIVO DE MUESTREOQ: NO APLICA
INICIO DE MUESTREO it WiE-1HP
HORA: 13:00
ENSAYO UNIDAD LCM RESULTADOS
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 20 10.1
Demanda Quimica de Oxigeno' mglL 5 27
Solidos Suspendidos Totales’ mg/L 5 <
ENSAYO UNIDAD LCM RESULTADOS
Coliformes Fecales
NMP/100mL 18 <1.
(Termotolerantes) (NMP) 2 " g
Coliformes Totales (NMP) e NMP/100mL 18 <18

L.C.M.: Limite de cuantificacion de método; "<"= Menor que el L.C.M. indicado

' Ensayo acreditado por INACAL-DA
? Ensayo acrditado por IAS

Los resultados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayados.
No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory E.I.R L.

Los resultados de los ensayos, no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

"FIN DE DOCUMENTO"

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao
Telf. +51 453 1389 /717 0636 Email: ventas@alab.com.pe

Péagina3de3
www.alab.com.pe




OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.
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ACREDITACION INACAL - DA ey

1 Acreditado
S ACCREDITED" con eL REGISTRO N LE - 096
R Testmg Laboralory

“ulp W TL-833 Regisiro N° LE - 096
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INFORME DE ENSAYO N°: |IE-19-6989

|.- DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL : AMCOMIN PERU CONSULTORIA E INGENIERIA SAC. .

2.-DIRECCION . GUARDIA CIVIL MZA. B LOTE. 11 DPTO. 803 URB. SEMI RUSTICA LA CAMPINA

3.-PROYECTO . REMOCION DE CARGA ORGANICO Y COLIFORMES UTILIZANDO PUC CORRUGADO EN UN HUMEDAL ARTIFICIAL
CON TASA DE RECIRCULACION AL 50%

4.-PROCEDENCIA : UNAC SEDE CANETE

5.-SOLICITANTE : AMCOMIN PERU CONSULTORIA E INGENIERIA SA.C.

6.-ORDEN DE SERVICIO N° : 05-19-2281

7.-PLAN DE MONITOREO : NO APLICA

8.-MUESTREADO POR : ELCLIENTE

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME : 2019-11-07

11-DATOS DE [TEMS DE ENSAYO

1.-PRODUCTO : AGUA

2.-NUMERO DE MUESTRAS 4|

3.-FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA : 2019-10-26

4.-PERIODO DE ENSAYO

(m

: 2018-10-26 al 2019-11-07

.74

José Luig’Chipana Chipana
Quimico
Director Técnico
CQP 1104

Llnduy Sidney Noé Cruz

Por Supervisor de L 0 - Microbiologia y Parasitolog

Prolongacién Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao
Telf. +51 453 1389 / 717 0636 Email: ventas@alab.com.pe
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ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. N N
)

TL-833

LABORATORIO DE ENSAYO

ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ‘ | DA-Peri
ACREDITACION INACAL - DA Acreditado
CON EL REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

IIl-METODOS Y REFERENCIAS

INFORME DE ENSAYO N°: IE-19-6989

TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TITULO

: 2 Multiple-Tube Fermentation Technique for Members of the Coliform Group.

Coliformes Fecales (Termotolerantes) (NMP) SMEWW 9221 F.2, 23 rd Ed. 2017 Siandard Total Colform Fermentation Technique,
; 2 Multiple-Tube Fermentation Technique for Members of the Coliform Group.

Collomss Toksles INMF) Lol Standard Total Coliform Fermentation Technique.

Demanda Bioquimica de Oxigeno ' SMEWW'APZQ'Q\’E?’:;Y EF PLESIDR, Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Tast
Demanda Quimica de Oxigeno ' SMEWW'APZ:'Q\’:?%\F:EF FerSeon, Chemical Oxygen Demand, Closed Reflux, Colorimetric Method
Sélidos Suspendidos Totales ' SMEWW"“’!’;’Q’&%"XEF Part 25400, Solids. Total Suspended Solids Dried at 103-105°C

"SMEWW"* : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
' Ensayo acreditado por INACAL-DA
? Ensayo acreditado por IAS

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao
Telf. +51 453 1389/ 717 0636 Email: ventas@alab.com.pe Pagina 2de 3
www.alab.com.pe
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S&‘///’z I AS ACREDITADO POR EL INACAL
ilaegm ORGANISMO PERUANO DE ‘ o DA- Peri
=z ACREDITACION INACAL - DA rcdrylond

e

2 == A Y Acreditado
ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. ‘v,,,///-\\\\\\\? ACCREDIIED' cone pecistRo e L= - 008
gmis TL-833 Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-19-6989
IV. RESULTADOS

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO: M-19008
CODIGO DEL CLIENTE: AR-01
AS:
COORDENADAS: NO INDICA
UTM WGS 84;
PRODUCTO: AGUA
GRUPO; RESIDUAL
SUB GRUPO| DOMESTICO
INSTRUCTIVO DE MUESTREO; NO APLICA
INICIO DE MUESTREO FERHN il
HORA; 09:00
ENSAYO UNIDAD LC.M. RESULTADOS
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 20 1269
Demanda Quimica de Oxigeno mglL 5 232
Sélidos Suspendidos Totales mglL 5 64
ENSAYO UNIDAD LCM. RESULTADOS
Colif Fecales (Termotc
(NVP) NMP/100mL 18 5400 000.0
Coliformes Totales (NMP) NMP/100mL 18 5400 000.0

L.C.M.: Limite de cuantificacién de método; "<*= Menor que el L.C.M. indicado

Los resultados contenidos en el presente documento sélo estan ionados con los items yad

No se deb reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory E.1.R.L.

Los resultados de los ensayos, no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

"FIN DE DOCUMENTO"

Prolongacién Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao
Telf. +51 453 1389/ 717 0636 Email: ventas@alab.com.pe Pégina 3 de 3
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ACREDITACION INACAL - DA Acreditado
ACCREDITED  con EL REGISTRO N° LE - 095
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INFORME DE ENSAYO N°: 1E-19-6990

1.- DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL 2 AMCOMIN PERU CONSULTORIA E INGENIERIA S.A.C.

2.-DIRECCION . GUARDIA CIVIL MZA. B LOTE. 11 DPTO. 803 URB. SEMI RUSTICA LA CAMPINA

3-PROYECTO . REMOCION DE CARGA ORGANICO Y COLIFORMES UTILIZANDO PUC CORRUGADO EN UN HUMEDAL ARTIFICIAL
CON TASA DE RECIRCULACION AL 50 %

4.-PROCEDENCIA : UNAC SEDE CANETE

5.-SOLICITANTE : AMCOMIN PERU CONSULTORIA E INGENIERIA S.A.C.

6.-ORDEN DE SERVICIO N° : 08-19-2281

7.-PLAN DE MONITOREO : NO APLICA

8.-MUESTREADO POR . EL CLIENTE

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME 1 2019-11-07

11-DATOS DE [TEMS DE ENSAYO

1.-PRODUCTO : AGUA

2.NUMERO DE MUESTRAS |

3.-FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA 1 2019-10-28

4-PERIODO DE ENSAYO : 2019-10-28 al 2019-11-07

José Lul7/c na Chipana Lindsay Sidney Noé Cruz
Quimico Por Supervisor de L o - Micrabiologia y P
Director Técnico
CQP 1104

Prolongacién Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao
Telf. +51 453 1389 /717 0636 Email: ventas@alab.com.pe .
www.alab.com.pe Pagina 1 de3
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\\\\ N . LABORATORIO DE ENSAYO
5\\\_//_/’3 IAS ACREDITADO POR EL INACAL
iw ORGANISMO PERUANO DE ‘ e DA-Peri
e i ACREDITACION INACAL - DA Acreditado
ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. ‘q,@\? ACCREDITED - con eL RecisTRO e LE - 096
,"/nln\“\ TL-833 Regisiro N° LE - 006
INFORME DE ENSAYO N°: |E-19-6990
lll.-METODOS Y REFERENCIAS
TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TiTuLo
Multipte-Tube Fermentation Technique for Members of the Coliform Group.
1i4, 2
@ Feciles T D E) EME gezt Rt R M EO 201 Standard Total Colfom Fermentation Technique.
) Multiple-Tube Fi ion T for Members of the Coliform Group.
2
Coliformes Totales (NMP) SMEWW 9221 B, 23 rd Ed. 2017 Standard Total C oMorm Fermentation Technique.
EWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 3 A
Demanda Bioquimica de Oxigeno ' SM 231d Ed. 2017 o 52109 Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test
; P ' SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, Chemical Oxygen Demand, Closed Reflux, Colorimetric Method
Demanda Quimica de Oxigeno 231d Ed. 2017
MEWW-APHA-AWWA-WEF P: 7 Solids. Total d lids Dried at 103-105°C
Solidos Suspendidos Tolales ' S ol 2015 art 2540 D ids. Total Suspended Solids Dried at 103-

“SMEWW" : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

! Ensayo acreditado por INACAL-DA
? Ensayo acreditado por IAS

Prolongacién Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao
Telf. +51 453 1389 / 717 0636 Email: ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe
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LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ‘ (e DA - Perit

Laboratorio de Ensays

OALAB

e ACREDITACION INACAL - DA Acreditado
ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. L ACCREDITED conet RecisTRo v Le-0s8
Dl W TL-833 Regisiro N° LE - 096
INFORME DE ENSAYO N°: |E-19-6990
IV. RESULTADOS
ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO; M-19009
CODIGO DEL CLIENTE] AR-02
COORDENADAS: NOINDICA
UTM WGS 84:
PRODUCTO; AGUA
GRUPO: RESIDUAL
SUB GRUPO!| DOMESTICO
INSTRUCTIVO DE MUESTREO:| NO APLICA
FECHA; 19-10-
INICIO DE MUESTREO . 20181028
HORA: 09:00
ENSAYO UNIDAD LCM. RESULTADOS
Demanda Bioquimica de Oxigeno mglL 20 <20
Demanda Quimica de Oxigeno mg/lL 5 <5
Sélidos Suspendidos Totales mg/lL 5 24
ENSAYO UNIDAD LCM. RESULTADOS
Coli Fecales (T )
(NMP) NMP/100mL 18 1600.0
Coliformes Totales (NMP) NMP/100mL 18 24000

L.C.M.: Limite de cuantificacién de método; "<"= Menor que el L.C.M. indicado

Los resultados contenidos en el presente documento s6lo estan relaci con los items

Y

No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory E.I.R.L.
Los resultados de los ensayos, no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

"FIN DE DOCUMENTO"

Prolongacién Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao
Telf. +51 453 1389/ 717 0636 Email: ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe Pagina3de 3




FIGURAS

Figura 3: Tanque séptico deteriorado




Figura 5: Largo de Carrier de PVC corrugado

Figura 6: Didmetro de Carrier de PVC corrugado
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Figura 7: Corte de especie Cyperus Papyrus




Figura 9: Planta piloto

Figura 10: Humedal artificial de flujo subsuperficial
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Figura 11: Dimensiones de pendiente
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Figura 13: Caudal de ingreso

Figura 14: Sistema de recirculacion




Figura 15: Caudal de salida




Figura 17: Determinacion de numero de plantas




Figura 19: Mapa de ubicacion del proyecto
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Figura 20: Recoleccion de datos en campo
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Figura 21: Eficiencia en remocion de contaminantes




Figura 22: Toma de muestras al laboratorio
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