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RESUMEN

La presente investigacion pretende ir mas alla de pruebas a menor escala, es decir, realizar
pruebas con dimensiones recomendadas por normas como la Environmental Protection Agency
(EPA) y probar su eficiencia en condiciones reales (complejas).

Para el desarrollo de la investigacién se optd por construir tres lagunas con las siguientes
dimensiones: Profundidad: 1.2 m, ancho: 1.5 m (dato propuesto), largo: 1.5 m (dato propuesto),
inclinacion de talud de 4:1 — vertical: horizontal (dato propuesto), base interior: 0.90 m x 0.90
m (largo x ancho), para poder trabajar en paralelo (en el mismo instante), siendo nuestros
pardmetros de operacion, caracteristicas y su respectivo rendimiento (promedio): el tamafio y
densidad de las plantas (se usaron entre grandes, medianas y pequefias; y la relacion fue de 3.44
Kg de plantas mojadas/m? de superficie de agua residual), temperatura (en el lecho acuético
tuvo una temperatura promedio de 23.73 °C) , altura efectiva de la laguna (0.90 m), la DBOs
(90.20% de remocion), pH (7.57 a 7.92) y el tiempo de retencion hidréaulica; siendo este a su
vez, la Unica variable (18 dias de tratamiento, teniendo maximo rendimiento en el dia 14).
Ademas, de otros pardmetros complementarios y sus respectivos rendimientos (promedio):
Sélidos suspendidos totales (SST, 56.11% de remocion), sélidos sedimentables (SS, de 0.0233
a 0 ml/L/h), conductividad (12.59%), salinidad (12.64%), potencial de 6xido reduccién (-19.03
a -22.04 mV) y sélidos totales disueltos (STD, 12.64%). Con lo expuesto, se demuestra que
esta especie presenta una aclimatacion adecuada y un rendimiento considerable, en este tipo de
escala

Palabras claves: Aguas residuales domésticas y urbanas, Eichornia Crassipes, altura efectiva,
el tamafio y densidad de las plantas, temperatura ambiente, DBOs, pH y el tiempo de retencion

hidraulica.



ABSTRACT

This research aims to go beyond tests on a smaller scale, that is, to carry out tests with
dimensions recommended by standards such as the Environmental Protection Agency (EPA)
and test their efficiency in real conditions (complex).

For the development of the research, it was decided to build three lagoons with the following
dimensions: Depth: 1.2 m, width: 1.5 m (proposed data), length: 1.5 m (proposed data), slope
inclination of 4: 1 - vertical: horizontal (proposed data), interior base: 0.90 m x 0.90 m (length
X width), to be able to work in parallel (at the same time), with our operating parameters,

characteristics and their respective performance (average): size and density of the plants

(They were used between large, medium and small; and the ratio was 3.44 Kg of wet plants /
m2 of residual water surface), temperature (in the water bed it had an average temperature of
23.73 °C), effective height of the lagoon (0.90 m), BODs (90.20%, removal) , pH (7.57 to 7.92)
and the hydraulic retention time; this in turn being the only variable (18 days of treatment,
having maximum performance on day 14). In addition, other complementary parameters and
their respective yields (average): Total suspended solids (SST, 56.11% removal), sedimentable
solids (SS, from 0.0233 to 0 ml/L/h), conductivity (12.59%), salinity (12.64%), oxide reduction
potential (-19.03 to -22.04 mV) and total dissolved solids (STD, 12.64%). With the above, it is
shown that this species presents adequate acclimatization and considerable performance, on
this type of scale.

Key words: Domestic and urban wastewater, Eichornia Crassipes, effective height, size and

density of plants, ambient temperature, BODs, pH and hydraulic retention time.
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INTRODUCCION

Los residuos liquidos han sido inherentes a las actividades humanas desde los comienzos de la
historia. A estos tipos de residuos se les conoce como aguas residuales, las cuales requieren de
un tratamiento adecuado, ya que por su propia naturaleza representan un peligro para la salud
humana y la contaminacion de cuerpos receptores tales como rios, lagos, lagunas u océanos.
En la actualidad, existen diversas tecnologias quimicas y sistemas biologicos para el
tratamiento de aguas residuales domésticas y/o industriales, las cuales también son llamadas
“convencionales” y que han demostrado ser muy eficientes en este campo de la ingenieria.
Por otra parte, en los ultimos afios han surgido estudios relacionados a nuevos e innovadores
sistemas bioldgicos, para el tratamiento de aguas residuales, que utilizan plantas acuaticas,
llamadas “macrofitas”, las cuales logran disminuir los contaminantes presentes en el agua a
través de una variedad de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. Segun las diversas
investigaciones realizadas y los resultados obtenidos, estos sistemas han demostrado ser tan
eficientes como los sistemas convencionales, al mismo tiempo que se requiere de un simple
manejo y de bajos costos de operacion.

Existen diversas especies de este tipo de plantas, las cuales algunas poseen la caracteristica de
flotar en la superficie del agua, por los que se les conoce como: macréfitas flotantes. Algunos
ejemplos de ellas son, por ejemplo, Eichhornia crassipes (jacinto de agua), Lemna minor
(lenteja de agua), Pistia startiotes (lechuga de agua), entre otras.

La presente investigacion, tuvo como objetivo principal disefiar un proceso de tratamiento
secundario mediante el uso de Eichhornia Crassipes, considerada como la macrofita flotante
que mejor resultados ha brindado en el tratamiento de aguas residuales; y a la vez, conocer la
eficiencia de este sistema en la biorremediacion de las aguas residuales de la ciudad de Ica,

colectadas en las lagunas de oxidacion de Cachiche.
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CAPITULO I: FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1. Situacién problematica

En la actualidad en nuestro pais especialmente en zonas urbanas encontramos una serie
de infraestructuras de sistemas de tratamiento de aguas residuales totalmente colapsadas, esto
debido a diferentes razones, como por ejemplo: han cumplido con su ciclo de vida, hay un
incremento progresivo de la poblacion, mal disefio hidraulico, etc. Asi, en el afio 2010, Ica fue
declarado como una regién en emergencia hidrica, segun la ordenanza regional N°0024-2010-
GORE-ICA, donde el agua es uno de los bienes méas escasos, siendo base para el crecimiento
de sectores de gran potencial como lo es el agroexportador. Actualmente, no existe un
tratamiento adecuado y 6ptimo de las aguas residuales urbanas, las cuales son colectadas y
vertidas en las lagunas de oxidacion de Cachiche, y finalmente son destinadas para regadio de

cultivos de tallo alto y bajo.

Asimismo, existen pocos o casi ningun estudio relacionado al tratamiento de aguas
residuales por medio de cultivos acuaticos en la ciudad de Ica, existiendo investigaciones
importantes a nivel nacional e internacional sobre la eficiencia de estas plantas, siendo la
Eichhornia crassipes, una de las especies que ha dado resultados 6ptimos en biorremediacion

de aguas. En consecuencia, en esta radica la problematica principal.

Por tal motivo, es necesario disefiar un proceso de tratamiento secundario de las aguas
residuales de las lagunas de oxidacion de Cachiche - Ica, por medio de la Eichhornia crassipes
(Jacinto de agua) a nivel experimental, determinando su eficiencia en la descontaminacion de

estas.
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1.2. El problema de investigacion

1.2.1. Problema general.
¢ Cudl es el disefio 6ptimo del proceso de tratamiento secundario de las aguas residuales
de las lagunas de oxidacion de Cachiche — Ica, por medio de la Eichhornia crassipes (jacinto

de agua)?

1.2.2. Problemas especificos.

- P.E.1: ;Cuales son las dimensiones del sistema de tratamiento secundario de las
aguas residuales de las lagunas de oxidacion de Cachiche — Ica, por medio de la Eichhornia
crassipes (Jacinto de agua)?

- P.E.2: (Cudles son los parametros de operacion del proceso de tratamiento
secundario de las aguas residuales de las lagunas de oxidacion de Cachiche — Ica, por medio de
la Eichhornia crassipes (Jacinto de agua)?

- P.E.3: ¢Cudl es la eficiencia de remocion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs) en el proceso de tratamiento secundario de las aguas residuales de las lagunas de

oxidacion de Cachiche — Ica, por medio de la Eichhornia crassipes (Jacinto de agua)?

1.3. Hipotesis de la investigacion

1.3.1. Hipotesis general.
El disefio 6ptimo del proceso de tratamiento secundario de las aguas residuales de las
lagunas de oxidacion de Cachiche — Ica, por medio de la Eichhornia crassipes, tiene un

rendimiento significativo.
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1.3.2. Hipdtesis especificas.

o H.E. 1. Las dimensiones del sistema de tratamiento secundario de las aguas
residuales de las lagunas de oxidacion de Cachiche — Ica, por medio de la Eichhornia crassipes
(jacinto de agua) estan relacionadas con el largo, ancho y altura de la laguna.

o H.E. 2: Los parametros de operacion del proceso de tratamiento secundario de
las aguas residuales de las lagunas de oxidacién de Cachiche — Ica, por medio de la Eichhornia
crassipes (jacinto de agua) son: DBOs, pH y tiempo de retencion hidraulica.

o H.E. 3: Es alta la eficiencia de remocion de la DBOs, en el proceso de
tratamiento secundario de las aguas residuales de las lagunas de oxidacion de Cachiche — Ica,

por medio de la Eichhornia crassipes (jacinto de agua).

1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo general.
Disefar el proceso 6ptimo de tratamiento secundario de las aguas residuales de las

lagunas de oxidacién de Cachiche — Ica, por medio de la Eichhornia crassipes (jacinto de agua).

14.2 Objetivos especificos.

o O.E. 1: Determinar las dimensiones del sistema de tratamiento secundario de las
aguas residuales de las lagunas de oxidacion de Cachiche — Ica, por medio de la Eichhornia
crassipes (jacinto de agua).

o O.E. 2: Establecer los parametros de operacion del proceso de tratamiento
secundario de las aguas residuales de las lagunas de oxidacion de Cachiche — Ica, por medio de

la Eichhornia crassipes (jacinto de agua).
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o O.E. 3: Hallar la eficiencia de remocién de DBOs, en el proceso de tratamiento
secundario de las aguas residuales de las lagunas de oxidacion de Cachiche — Ica, por medio de

la Eichhornia crassipes (jacinto de agua).

1.5. Justificacion e importancia de la investigacion

El trabajo a realizar se justifica por lo siguiente:

Se basa sobre un tema de interés para el departamento de Ica, en donde existe una crisis

del recurso hidrico.

En la actualidad, no existe un tratamiento adecuado y 6ptimo de las aguas residuales de

las lagunas de oxidacion de Cachiche - Ica.

El uso de la Eichhornia crassipes (Jacinto de agua), en el tratamiento de las aguas

residuales urbanas, posee bajos costos de operacidon y mantenimiento.

El empleo de la Eichhornia crassipes ha sido evaluado en el Pert y en diversas partes
del mundo, brindando resultados méas que alentadores en la biorremediacion de aguas

residuales.

El trabajo es importante por lo siguiente:

El estudio de esta macrofita flotante, brindara resultados importantes para conocer su
comportamiento y eficiencia, de acuerdo al clima y a las caracteristicas de las aguas residuales

urbanas, de la ciudad de Ica.

La investigacion servird de base para su posible aplicacion a mayor escala,
contribuyendo con el desarrollo tecnoldgico en el tratamiento de aguas residuales en la ciudad

de Ica.
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CAPITULO I1: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1.  Anivel internacional.

- Rizzo, P.; Arreghini, S.; Serafini, R.; Bres, P.; Crespo, D. y Fabrizio, A. (2012).
Remediacion de efluentes provenientes de feedlots mediante el uso de plantas acuéticas,
estudio realizado en Buenos Aires, Argentina, con la finalidad de evaluar el potencial de
remediacién de dos especies de plantas acudticas: Eichhornia crassipes e Hydrocotyle
ranunculoides, sobre un efluente de feedlot (sistema de engorde a corral). El efluente fue
tratado con estas especies durante 31 dias, al mismo tiempo que se fue monitoreando
pardmetros fisicos y quimicos del agua. Los resultados permiten concluir que la presencia de
plantas acudticas, disminuye los niveles de DBOs, DQO, STD, entre otros parametros,

manteniendo constante los niveles de pH.

- Shah et al. (2014). Evaluacion del desempefio de macrdfitas acuaticos para el
tratamiento de aguas residuales municipales (Pakistan), estudio realizado a partir de las aguas
residuales colectadas de la Universidad de Ingenieria y Tecnologia de Taxila. Se realiz6 la
evaluacion del nivel de remocion de DBOs, DQO, Nitrogeno y Fosforo, por parte de 3 especies
de macrofitas flotantes: Jacinto de agua, Lenteja de agua y Lechuga de agua. Cada especie
realizo el tratamiento en un compartimento individual de 1.52m x 1.83m x 0.91m. El tiempo
que llevo cada ensayo fue de 30 dias, monitoreando la concentracion en el afluente y en el
efluente de dichos compartimentos. La especie Jacinto de agua fue la que tuvo el mejor
desempefio en comparacion con las otras dos especies, teniendo un promedio de reduccion del
50.61% para DBOs, 46.38% para DQO, 40.34% para Nitrogeno y 18.76% para Fosforo.
Adicionalmente, se realiz6 un estudio sobre la influencia del pH y la temperatura, en el

desempefio de las tres macréfitas, obteniéndose como resultado que un pH entre 6-9 y una
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temperatura entre 15-38°C, resultarian las condiciones méas favorables para el tratamiento de

aguas residuales mediante macrofitas.

- Vizcaino, L. y Fuentes, N. (2016). Efectos de Eisenia foetida y Eichhornia
crassipes en la remocion de materia organica, nutrientes y coliformes en efluentes domésticos,
fue la investigacion realizada con la finalidad de conocer la capacidad depuradora de un
sistema bioldgico compuesto por dichas especies, para el tratamiento de efluentes residuales
del municipio de San Juan del Cesar, Colombia. Se emplearon 3 sistemas de tratamiento, T1:
E. foetida (biofiltro dindmico aerobio de flujo vertical); T2: E. crassipes (sistema de flujo
horizontal con plantas flotantes) y T3: E. foetida + E. crassipes (sistema en serie), en los cuales
se emplearon tiempos de retencion hidraulica de 24h. Se determinaron las concentraciones de
ST, SST, turbidez, DBOs, DQO, Nitrégeno Total, fosfatos, coliformes totales y Escherichia
coli. Entre los resultados, la DBOs disminuy6 en un porcentaje maximo de 91%, al ser tratada

en el sistema en serie (T3), seguido por T2, con 83,7%.

- Mendoza, Y.; Castro, F.; Marin, J. & Behling, E. (2016). Fitorremediacién
como alternativa de tratamiento para aguas residuales domésticas de la ciudad de Riohacha
(Colombia), trabajo de investigacion realizado en el Laboratorio del Instituto de
Aprovechamiento de Agua y Estudios Ambientales (INESAG) de la Universidad de la
Guajira, Colombia En el trabajo realizado, se implement6 un sistema de fitorremediacion a
escala de laboratorio, integrado por 6 unidades operadas a flujo semicontinuo y con un tiempo
de retencion hidraulico (TRH) de 7 dias. Tres unidades fueron provistas de plantas de
Eichhornia crassipes, mientras que las tres restantes sirvieron como control (sin plantas).
Durante los ensayos se aplicaron tasas de renovacion del efluente de 25, 50 y 75%. Los
mejores resultados del proceso se obtuvieron al aplicar tasas de renovacion de 75% en las

unidades con plantas, con porcentajes de remocion de 99,9% de amonio; 93,1% de ortofosfato;
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93,9% de materia organica (DQO); 91,6% de materia organica (DBO5); 99,9% de coliformes

totales y fecales.

- Mendoza, Y.; Pérez, J. & Galindo, A. (2018). Evaluacion del Aporte de las
Plantas Acudticas Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes en el Tratamiento de Aguas
Residuales Municipales, trabajo de investigacion realizado en el Laboratorio del Instituto de
Aprovechamiento de Agua y Estudios Ambientales (INESAG) de la Universidad de la
Guajira, Colombia. Se evalu6 el aporte de las plantas acuéticas Pistia stratiotes y Eichhornia
crassipes en el tratamiento del agua residual municipal (ARM). Se establecidé un disefio
experimental de un factor (plantas) y seis niveles que corresponden a los cinco tratamientos y
un control. La mejor eficiencia se logré en el microcosmo que tenia el 100% de cobertura con
Pistia stratiotes (M4). Las eficiencias encontradas en los microcosmos especialmente aquellos
con cobertura de Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes alcanzaron remocion de 78,5%);
79,1%; 76,2% y 99,9% para NO2—, DBOs, DQO y CT respectivamente; no siendo asi para el
NH4+, PO4-3 y NO3—, donde se obtuvieron eficiencias de 8,6%; 51,6% y 24,9%,

respectivamente.

2.1.2.  Anivel nacional.

- Cupe F. E. D. & Portocarrero C. C. J. (2009). Realizaron el trabajo:
Evaluacion de la eficiencia de plantas acuaticas flotantes Lemna minor (Lenteja de agua),
Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) y Pistia stratoides (Lechuga de agua). Para el
tratamiento de aguas residuales domésticas. En este, se realizaron anélisis al cabo de los
periodos de retencion de dos, tres y cuatro dias para cada estangque con su respectiva macrofita,
dichos analisis fueron: DBOs, Coliformes totales y fecales, Nitrégeno Total y Fésforo total,
Solidos Totales Fijos y Volatiles, Solidos Disueltos Fijos y Volatiles, Solidos Suspendidos

Fijos y Volatiles. Las pruebas de campo fueron: mediciones de PH, T y evapotranspiracion.
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Sin embargo se hace presente que el Jacinto de Agua fue la planta acuatica que ha presentado

mayor eficiencia en la remocion de contaminantes de las aguas residuales.

- Moret Chiappe Issa (2014). Refiere en el trabajo: Optimizacion de
lagunas de estabilizacion mediante el uso de macrofitas. En este, se instala, un molino de
viento, con la finalidad de eliminar puntos muertos o cortocircuitos, derivados de la geometria
de las lagunas, mejorando asi las caracteristicas del agua residual. Asimismo se comprob6
que la incorporacion de aireacion artificial en zonas con velocidades de viento superiores a
los 7 Km/h contribuira a optimizar los disefios de lagunas de estabilizacion. Afiadiendo un
sistema de filtro de macrofitas en flotacion que reduce drasticamente el nimero de
microorganismos patdgenos, siendo innecesaria la cloracion del agua antes del vertido al

cauce.

- Vargas Torres Katty Lizeth (2017). Refiere en el trabajo: Evaluacion de
Eichhornia crassipes y Lemna minor en la remocidn de pardmetros de las aguas residuales
domeésticas de la quebrada Azungue de la ciudad de Moyobamba. En esta, se opt6 por usar el
sistema por tandas, luego; los parametros a evaluar del agua residual doméstica fueron sélidos
suspendidos totales, pH, DBOs, temperatura, turbiedad y coliformes termotolerantes, que
luego de la dltima muestra tomada se procedié a comparar con los Limites maximos
permisibles para efluentes de PTAR (DS N°003-2010-MINAM). Después de todo el trabajo
realizado, se concluyé que la Eichhornia crassipes es mas eficiente en la remocién de

parametros.

- Castillo Rojas Eisner Will (2017). Refiere en el trabajo: Eficiencia de Lemna
sp y Eichhornia crassipes, en la remocion de nutrientes del efluente de la planta de tratamiento
de aguas residuales en Celendin. En esta, la evaluacion se realizo por un periodo de 6 meses,

los pardmetros analizados fueron: nitrégeno total (N), nitratos (NOs), fésforo total (P),
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fosfatos (PO43 ) y oxigeno disuelto, evaluados con una frecuencia de una vez por mes en el
afluente y efluente de cada uno de los sistemas de reactores en serie para el tratamiento con
Lemna sp y Eichhornia crassipes; y los pardmetros de campo (temperatura, pH, caudal y
tiempo de retencion hidraulica), se realizaron en cada punto de monitoreo establecido una vez
por semana Yy a diferentes horas del dia. Llegando a la conclusiéon final de que el tratamiento

con Eichhornia crassipes registra las tasas mas altas en la remocion de nutrientes.

- Perales Vasquez Kelith Liliana (2018). Refiere en el trabajo: Tratamiento de
aguas residuales domésticas por fitorremediacion con Eichhornia Crassipes en la zona rural
del caserio Santa Catalina Moyobamba 2017. En esta, su objetivo general fue: Determinar la
contribucion de la fitorremediacion con Eichhornia Crassipes en el tratamiento de las aguas
residuales domeésticas en la zona rural Caserio Santa Catalina; asi como disefiar y aplicar un
sistema de fitorremediacion de las aguas residuales domeésticas. Respecto a la temperatura del
lecho acuético se mantiene estable, el promedio de la temperatura registrada en las tres pozas
es de 28.6 °C, se registra un pH neutro en todas las pozas muestreadas. Parametros quimicos
(DBOs, DQO vy Aceites y grasas) se realizaron 3 muestreos antes de sembrado las plantas a
los 40 dias y 86 dias. Los resultados en la remocién de DBOs pozo 01 es de 95.24%, pozo 02
es de 94.46% y pozo 03 es de 94.44%. DQO pozo 01 es de 93.03%, pozo 02 es de 92.76% y
pozo 03 es de 92.69%. Aceites y grasas pozo 01 es de 94.41%, pozo 02 es de 94.82% y pozo
03 es de 94.91%. En la investigacion realizada demuestra que esta especie presenta una
aclimatacion adecuada, ademas de una respuesta altamente positiva a las condiciones

ambientales en donde se le instalen.
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2.1.3.  Anivel local.

- Quispe Alarcon Joanna Isabel (2017). Refiere en el trabajo: Tratamiento
secundario de los efluentes domésticos empleando el sistema de humedal artificial en el
Cercado de Ica — Angostura Limon. Este trabajo, tiene por finalidad reducir la DBO,
teniéndose la necesidad de disefiar y construir un humedal piloto, para utilizarse en las pruebas
experimentales. Durante las pruebas de evaluacion se optd por analizar la DBOS5 del afluente
y efluente del humedal; demostrando una elevada capacidad de remocion promedio de 94.4%

para este Sistema.

2.2. Bases tedricas

2.2.1.  Aguas Residuales.
Segun el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA, 2014) afirma:
““‘Son aquellas aguas cuyas caracteristicas originales han sido modificadas por actividades
humanas y que por su calidad requieren un tratamiento previo, antes de ser reusadas, vertidas

a un cuerpo natural de agua o descargadas al sistema de alcantarillado’” (p.2)

2.2.1.1. Clasificacion de las aguas residuales.
- Aguas residuales industriales: “Son aquellas que resultan del desarrollo de un
proceso productivo, incluyéndose a las provenientes de la actividad minera, agricola,

energética, agroindustrial, entre otras’’ (OEFA, 2014, p.3)

- Aguas residuales domésticas: “Son aquellas de origen residencial y comercial que
contienen desechos fisiologicos, entre otros, provenientes de la actividad humana, y

deben ser dispuestas adecuadamente’” (OEFA, 2014, p.3)

- Aguas residuales municipales: “Son aquellas aguas residuales domésticas que

pueden estar mezcladas con aguas de drenaje pluvial o con aguas residuales de origen
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industrial previamente tratadas, para ser admitidas en los sistemas de alcantarillado de

tipo combinado”’ (OEFA, 2014, p.3)

2.2.2.  Caracteristicas de las aguas residuales.
El conocimiento de la naturaleza del agua residual es fundamental de cara al proyecto
y explotacion de las infraestructuras tanto de recogida como de tratamiento y evacuacion de
las aguas residuales, asi como para la gestion de la calidad medioambiental. (Metcalf & Eddy;
Inc, 1995, p.53). Asimismo, los contaminantes a tener en cuenta en el tratamiento de aguas:
solidos en suspension, materia organica biodegradable, patégenos, nutrientes, materia

orgéanica refractaria, metales pesados y solidos inorganicos disueltos.

En la tabla 2.1 se describen los constituyentes fisicos, quimicos y bioldgicos de las

aguas residuales.

2.2.2.1. Caracteristicas fisicas: definicion y utilidad.
Sélidos totales. De manera analitica, se define el contenido de sélidos totales como la
materia que se obtiene como residuo después de someter al agua a un proceso de evaporacion,

con una temperatura entre 103 y 105 ‘C” (Metcalf & Eddy; Inc, 1995, p.59).

Olores. Los olores, normalemente, son debidos a los gases liberados durante el proceso
de descomposicion de la materia organica. EI olor méas caracteristico del agua residual séptica

es el debido a la presencia del sulfuro de hidrégeno. (Metcalf & Eddy; Inc, 1995, p.63)
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Tabla 2.1. Caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua residual y sus

procedencias

Caracteristicas

Procedencia

Propiedades fisicas:

Color Aguas residuales domesticas e industriales, degradacion
natural de materia organica.

Olor Agua residual en descomposicion, residuos industriales.
Agua de suministro, aguas residuales domesticas e

Solidos industriales, erosion del suelo, infiltracion y conexiones
incontroladas.

Temperatura Aguas residuales domésticas e industriales

Constituyentes quimicos:

Organicos:

Carbohidratos

Aguas residuales domeésticas, industriales y comerciales.

Grasas animales, aceites y

Aguas residuales domeésticas, industriales y comerciales.

grasa
Pesticidas Residuos agricolas

Fenoles Vertidos industriales

Proteinas Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales

Contaminantes prioritarios

Aguas residuales domeésticas, industriales y comerciales

Agentes tensoactivos

Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales

Compuestos orgéanicos ) o _ .
L Aguas residuales domeésticas, industriales y comerciales
volatiles
Otros Degradacion natural de materia organica
Inorgéanicos:
o Aguas residuales domésticas, agua de suministro,
Alcalinidad

infiltracion de agua subterranea
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Cloruros

Aguas residuales domésticas, agua de suministro,

infiltracion de agua subterranea

Metales pesados

Vertidos industriales

Nitrégeno Aguas residuales domesticas y residuos agricolas
pH Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales

. Aguas residuales domesticas, industriales y comerciales;
Fosforo

aguas de escorrentia

Contaminantes prioritarios

Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales

Azufre

Agua de suministro; aguas residuales domeésticas,

comerciales e industriales.

Gases:

Sulfuro de hidrdégeno

Descomposicion de residuos domésticos

Metano

Descomposicion de residuos domésticos

Oxigeno

Agua de suministro; infiltracion de agua superficial

Constituyentes bioldgicos:

Animales Cursos de agua y plantas de tratamiento
Plantas Cursos de agua y plantas de tratamiento
Protistas:

Eubacterias

Aguas residuales domésticas, infiltracion de agua

superficial y plantas de tratamiento

Arqgueobacterias

Aguas residuales domésticas, infiltracion de agua

superficial y plantas de tratamiento

Virus

Aguas residuales domesticas

Nota. Obtenido de Metcalf & Eddy, Inc., 1995, p. 54-55.
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Temperatura. La temperatura del agua residual suele ser siempre mas elevada que la
del agua de suministro, hecho principalmente debido a la incorporacién de agua caliente
procedente de las casas Yy los diferentes usos industriales. Dado que el calor especifico del agua
es mucho mayor que el del aire, las temperaturas registradas de las aguas residuales son mas
altas que la temperatura del aire durante la mayor parte del afio, y sélo son menores que ella

durante los meses més calurosos del verano. (Metcalf & Eddy; Inc, 1995, p.71)

Densidad. Es una caracteristica fisica importante del agua residual dado que de ella
depende la potencial formacion de corrientes de densidad en fangos de sedimentacion y otras
instalaciones de tratamiento. La densidad de las aguas residuales domésticas que no contengan
grandes cantidades de residuos industriales es practicamente la misma que la del agua a la

misma temperatura. (Metcalf & Eddy; Inc, 1995, p.72)

Color. Histéricamente, para la descripcion de un agua residual, se empleaba el término
condicion junto con la composicion y la concentracion. Este término se refiere a la edad del
agua residual, que puede ser determinada cualitativamente en funcién de su color y su olor. El

agua residual reciente suele tener un color grisaceo. (Metcalf & Eddy; Inc, 1995, p.72)

Turbiedad. La turbiedad, como medida de las propiedades de transmision de la luz de
un agua, es otro parametro que se emplea para indicar la calidad de las aguas vertidas o de las
aguas naturales en relacion con la materia coloidal y residual en suspension. La medicién de
la turbiedad se lleva a cabo mediante la comparacién entre la intensidad de la luz dispersada
en la muestra y la intensidad registrada en una suspension de referencia en las mismas

condiciones. (Metcalf & Eddy; Inc, 1995, p.72-73)
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2.2.2.2. Caracteristicas quimicas: definicion y aplicacion.
“El estudio de las caracteristicas quimicas de las aguas residuales se aborda en los
siguientes cuatro apartados: La materia orgénica, la medicion del contenido orgéanico, la
materia inorganica, y los gases presentes en el agua residual” (Metcalf & Eddy; Inc, 1995,

p.73)

Materia organica.

Son solidos que provienen de los reinos animal y vegetal, asi como de las actividades
humanas relacionadas con la sintesis de compuestos organicos. Los compuestos organicos
estan formados normalmente por combinaciones de carbono, hidrégeno y oxigeno, con la
presencia, en determinados casos, de nitrégeno. También pueden estar presentes otros
elementos como azufre, fosforo o hierro. Los principales grupos de sustancias organicas
presentes en el agua residual son las proteinas (40-60 por 100), hidratos de carbono (25-50 por
100), y grasas y aceites (10 por 100). Otro compuesto organico con importante presencia en
el agua residual es la Urea, principal constituyente de la orina. (Metcalf & Eddy; Inc, 1995,

p.73-74)

Medida del Contenido orgénico.

A lo largo de los afios, se han ido desarrollando diferentes ensayos para la
determinacion del contenido organico de las aguas residuales. En general, los diferentes
métodos pueden clasificarse en dos grupos, los empleados para determinar altas
concentraciones de contenido organico, mayores de 1 mg/L, y los empleados para determinar
las concentraciones a nivel de traza, para concentraciones en el intervalo de los 0,001 mg/L a
1 mg/L. El primer grupo incluye los siguientes ensayos de laboratorio: (1) demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), (2) demanda quimica de oxigeno (DQO), y (3) carbono

organico total (COT). Como complemento a estos ensayos de laboratorio se emplea la
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demanda tedrica de oxigeno (DTeO), parametro que se determina a partir de la férmula

quimica de la materia organica. (Metcalf & Eddy; Inc, 1995, p.77)

Materia inorganica

Son varios los componentes inorgénicos de las aguas residuales y naturales que tienen
importancia para la determinacion y control de la calidad del agua. Las concentraciones de las
sustancias inorgénicas en el agua aumentan tanto por el contacto del agua con las diferentes
formaciones geoldgicas, como por las aguas residuales, tratadas o sin tratar, que a ella se
descargan. Las aguas naturales disuelven parte de las rocas y minerales con los que entran en
contacto. Las aguas residuales, salvo el caso de determinados residuos industriales, no se
suelen tratar con el objetivo especifico de eliminar los constituyentes inorganicos que se

incorporan durante el ciclo de uso. (Metcalf & Eddy; Inc, 1995, p.95)

Parametros a considerar en el tratamiento de aguas

pH. El intervalo de esta debe ser la adecuada para el objetivo propuesto.

Cloruros. Los cloruros que se encuentran en el agua natural proceden de la disolucion
de suelos y rocas que los contengan y que estan en contacto con el agua. (Metcalf & Eddy;

Inc, 1995, p.96-97)

“Alcalinidad. La alcalinidad de un agua residual esta provocada por la presencia de
hidréxidos, carbonatos y bicarbonatos de elementos como el calcio, el magnesio, el sodio, el

potasio o el amoniaco” (Metcalf & Eddy; Inc, 1995, p.97).

Nitrégeno. Los elementos nitrégeno y fosforo son esenciales para el crecimiento de
protistas y plantas, razon por la cual reciben el nombre de nutrientes o bioestimuladores.

Trazas de otros elementos, tales como el hierro, son necesarios para el crecimiento biologico.
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No obstante, el nitrogeno y el fésforo son, en la mayoria de los casos, los principales elementos

nutritivos. (Metcalf & Eddy; Inc, 1995, p.97)

Fasforo. El fosforo también es esencial para el crecimiento de algas y otros organismos
bioldgicos. Debido a que en aguas superficiales tienen lugar nocivas proliferaciones
incontroladas de algas. Las formas més frecuentes en las que se presenta el fosforo en
soluciones acuosas incluyen el ortofosfato, el polifosfato y los fosfatos orgénicos. (Metcalf &

Eddy; Inc, 1995, p.98-99)

Azufre. El ion sulfato se encuentra, de forma natural, tanto en la mayoria de las aguas
de abastecimiento como en el agua residual. Para la sintesis de proteinas, es necesario disponer
de azufre, elemento que posteriormente sera liberado en el proceso de degradacion de las
mismas. Los sulfatos se reducen quimicamente a sulfuros y a sulfuros de hidrégeno (H2S) bajo

la accidn bacteriana en condiciones anaerobias. (Metcalf & Eddy; Inc, 1995, p.100)

“Compuestos toxicos inorganicos. El cobre, el plomo, la plata, el cromo, el arsénico
y el boro son téxicos en mayor o menor grado para los microorganismos, razén por la cual
deben ser considerados en el proyecto de plantas de tratamiento bioldgico” (Metcalf & Eddy;

Inc, 1995, p.100).

Metales pesados. Como constituyentes importantes de muchas aguas, también se
encuentran cantidades, a nivel de traza, de muchos metales. Entre ellos podemos destacar el
niquel (Ni), el manganeso (Mn), el plomo (Pb), el cromo (Cr), el cadmio (Cd), el cinc (Zn), el
cobre (Cu), el hierro (Fe) y el mercurio (Hg). Muchos de estos metales también estan

catalogados como contaminantes prioritarios. (Metcalf & Eddy; Inc, 1995, p.101)
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“Gases. Los gases que con mayor frecuencia se encuentran en aguas residuales brutas
son el nitrégeno (N2), el oxigeno (O2), el dioxido de carbono (CO>), el sulfuro de hidrégeno

(H2S), el amoniaco (NHs), y el metano (CH4)” (Metcalf & Eddy; Inc, 1995, p.101)

Oxigeno disuelto. El oxigeno disuelto es necesario para la respiracion de los
microorganismos aerobios, asi como para otras formas de vida. La cantidad real de oxigeno y
otros gases que puede estar presente en la solucidn, viene condicionada por los siguientes
aspectos: (1) solubilidad del gas; (2) presion parcial del gas en la atmosfera; (3) temperatura,
y (4) pureza del agua (salinidad, s6lidos en suspensién, etc.). Debido a que la velocidad de las
reacciones bioquimicas que consumen oxigeno aumenta con la temperatura, los niveles de
oxigeno disuelto tienden a ser mas criticos en las épocas estivales. Tener oxigeno disuelto
elevado evita la formacion de olores desagradables en las aguas residuales. (Metcalf & Eddy;

Inc, 1995, p.101-102)

Sulfuro de hidrégeno. Como ya se ha comentado anteriormente, el sulfuro de
hidrégeno se forma durante el proceso de descomposicién de la materia organica que contiene
azufre, o en la reduccién de sulfitos y sulfatos minerales, mientras que su formacion queda

inhibida en presencia de grandes cantidades de oxigeno. (Metcalf & Eddy; Inc, 1995, p.102)

Metano. El principal subproducto de la descomposicion anaerobia de la materia
organica del agua residual es el gas metano. En las plantas de tratamiento, el metano se genera
en los procesos de tratamiento anaerébicos empleados para la estabilizacion de los fangos de

aguas residuales. (Metcalf & Eddy; Inc, 1995, p.102)
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2.2.2.3. Caracteristicas biologicas: definicidn y aplicacion.

El ingeniero ambiental debe tener un conocimiento exhaustivo de las caracteristicas
bioldgicas de las aguas residuales. Debe estar familiarizado con los siguientes temas: (1)
principales grupos de microorganismos bioldgicos presentes, tanto en aguas superficiales
como residuales, asi como aquellos que intervienen en los tratamientos bioldgicos; (2)
organismos patégenos presentes en las aguas residuales; (3) organismos utilizados como
indicadores de contaminacién y su importancia; (4) métodos empleados para determinar los
organismos indicadores, y (5) métodos empleados para determinar la toxicidad de las aguas

tratadas. (Metcalf & Eddy; Inc, 1995, p.103)

Microorganismos

“Los principales grupos de organismos presentes tanto en aguas residuales como
superficiales se clasifican en organismos eucariotas, eubacterias y arquebacterias” (Metcalf &

Eddy; Inc, 1995, p.103).

Bacterias

“Las bacterias se pueden clasificar como eubacterias procariotas unicelulares. En
funcién de su forma, las bacterias pueden clasificarse en cuatro grandes grupos: esferoidales,

baston, baston curvado y filamentosas” (Metcalf & Eddy; Inc, 1995, p.104)

Hongos

Los hongos son protistas eucariotas aerobios, multicelulares, no fotosintéticos y
guimioheterétrofos. Muchos de los hongos son saproéfitos; basan su alimentacion en materia
organica muerta. Juntos con las bacterias, los hongos son los principales responsables de la

descomposicion del carbono en la bidsfera. (Metcalf & Eddy; Inc, 1995, p.104)



40

Algas.

Las algas pueden presentar serios inconvenientes en las aguas superficiales, puesto que
pueden reproducirse rapidamente cuando las condiciones son favorables. Este fendmeno, que
se conoce con el nombre de crecimiento explosivo, puede conducir a que rios, lagos y embalses
sean cubiertos por grandes colonias flotantes de algas. Puesto que el efluente de las plantas de
tratamiento del agua residual suele ser rico en nutrientes bioldgicos, la descarga del efluente
en los lagos provoca su enriquecimiento y aumenta su tasa de eutrofizacion. (Metcalf & Eddy;

Inc, 1995, p.104-105)

Protozoos.

Los protozoos son microorganismos eucariotas cuya estructura esta formada por una
sola célula abierta. La mayoria de los protozoos son aerobios o facultativamente
quimioheterétropos anaerobios, aunque se conocen algunos anaerobios. Los protozoos de
importancia para el ingeniero sanitario son las amebas, los flagelados y los ciliados libres y
fijos. Los protozoos se alimentan de bacterias y otros microorganismos microscopicos.

(Metcalf & Eddy; Inc, 1995, p.105)

Plantas y animales.

Las diferentes plantas y animales que tienen importancia para el ingeniero sanitario
tienen tamafios muy variados: desde los gusanos y rotiferos microscopicos hasta crustaceos
macroscopicos. El conocimiento de estos organismos resulta Gtil a la hora de valorar el estado
de lagos y corrientes, al determinar la toxicidad de las aguas residuales evacuadas al medio
ambiente, y a la hora de determinar la efectividad de la vida biologica en los tratamientos
secundarios empleados para destruir los residuos organicos. (Metcalf & Eddy; Inc, 1995,

p.105-106)
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Virus.

Los virus son particulas parasiticas formadas por un cordén de material genético acido
desoxirribonucleico (ADN) o &cido ribonucleico (RNA) con una capa de recubrimiento
proteinico. No tienen capacidad para sintetizar compuestos nuevos. En lugar de ello, invaden
las células del cuerpo vivo que los acoge y reconducen la actividad celular hacia la produccion
de nuevas particulas virales a costa de las células originales. Cuando muere la célula original,
se liberan gran cantidad de virus que infectaran células proximas. Los virus excretados por los
seres humanos pueden representar un importante peligro para la salud publica. (Metcalf &

Eddy; Inc, 1995, p.106)

Organismos Patdgenos.

Los organismos patdgenos que se encuentran en las aguas residuales pueden proceder
de deshechos humanos que estén infectados o que sean portadores de una determinada
enfermedad. Las principales clases de organismos patdgenos presentes en las aguas residuales
son las bacterias, los virus, los protozoos y el grupo de los helmintos. (Metcalf & Eddy; Inc,

1995, p.106)

2.2.2.4. Composicion de las aguas residuales.
La Tabla 2.2, presenta datos tipicos de los constituyentes encontrados en el agua

residual domeéstica.



Tabla 2.2. Composicion tipica del agua residual doméstica bruta

Contaminantes Unidades Concentracion
Débil Media Fuerte

Solidos totales (ST) mg/L 350 720 1200

e Disueltos, totales (SDT) mg/L 250 500 850

e Fijos mg/L 145 300 525

e \olatiles mg/L 105 200 325
Sélidos en suspension (SS) mg/L 100 220 350

e Fijos mg/L 20 55 75

e \olatiles mg/L 80 165 275
Sélidos sedimentables mg/L 5 10 20
DBOs, 20 °C mg/L 110 220 400
COoT mg/L 80 160 290
DQO mg/L 250 500 1000
Nitrégeno (Total en la forma N) mg/L 20 40 85

e Orgénico mg/L 8 15 35

e Amoniaco libre mg/L 12 25 50

e Nitritos mg/L 0 0 0

¢ Nitratos mg/L 0 0 0

mg/L 4 8 15

Fosforo (Total en la forma P)

Oraani mg/L 1 3 5
[ ]
rganico mg/L 3 5 10
e |norganico

mg/L 30 50 100
Cloruros

mg/L 20 30 50
Sulfatos
Alcalinidad (Como CaCQs) mg/L 50 100 200
Grasa mg/L 50 100 150
Coliformes totales | P00 ml  10°-107 107-10°  107-10°
Compuestos organicos volatiles
(COV) ug/L <100 100-400  >400

Nota. Obtenido de Metcalf & Eddy, Inc., 1995, p.125.
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2.2.3.  Tratamiento de aguas residuales.

2.2.3.1. Generalidades del tratamiento de aguas residuales.

“El objetivo basico del tratamiento de aguas es proteger la salud y promover el

bienestar de los individuos miembros de la sociedad” (Romero R. J. A., 2004, p.129).

El retorno de las aguas residuales a nuestros rios o lagos nos convierte en usuarios
directos o indirectos de las mismas, y a medida que crece la poblacién, aumenta la necesidad
de proveer sistemas de tratamiento o renovacion que permita eliminar los riesgos para la salud

y minimizar los dafios al ambiente. (Romero R. J. A., 2004, p.129)

En el desarrollo gradual de sistemas de tratamiento se pueden considerar, como
objetivos iniciales principales del tratamiento de aguas residuales, los siguientes: (Romero R.

J. A., 2004, p.130)

. Remocidn de DBO, remocion de sélidos suspendidos y remocién de patégenos.

Posteriormente ha sido comdn agregar:

o Remocidn de nitrégeno y fosforo.

Finalmente se involucra:

o Remocidn de sustancias organicas refractarias como los detergentes, fenoles y
pesticidas; remocion de trazas de metales pesados y remocion de sustancias inorganicas

disueltas.

“La complejidad del sistema de tratamiento es, por tanto, funcion de los objetivos

propuestos” (Romero R. J. A., 2004, p.130).
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Orientacidn basica para el disefio.

“El requisito fundamental antes de proceder al disefio preliminar o definitivo de una
planta de tratamiento de aguas residuales, es haber realizado el estudio del cuerpo receptor”

(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento [MVCS], 2006, p.15).

“El estudio del cuerpo receptor deberd tener en cuenta las condiciones mas
desfavorables. El grado de tratamiento se determinara de acuerdo con las normas de calidad

del cuerpo receptor” (MVCS, 2006, p.15).

“Estudio de factibilidad, el mismo que tiene los siguientes componentes:” (MVCS,

2006, p.15).

o Caracterizacion de aguas residuales domésticas e industriales;

o Informacion bésica (geologica, geotécnica, hidroldgica y topografica);

o Determinacion de los caudales actuales y futuros;

o Aportes per cépita actuales y futuros;

o Seleccidn de los procesos de tratamiento;

o Pre dimensionamiento de alternativas de tratamiento;

o Evaluacién de impacto ambiental y de vulnerabilidad ante desastres;

o Factibilidad técnico-econdmica de las alternativas y seleccion de la mas
favorable.

“Disefo definitivo de la planta que comprende:” (MVCS, 2006, p.16).
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o Estudios adicionales de caracterizacidn que sean requeridos;
o Estudios geoldgicos, geotécnicos y topograficos al detalle;
o Estudios de tratabilidad de las aguas residuales, con el uso de plantas a escala

de laboratorio o piloto, cuando el caso lo amerite;

Dimensionamiento de los procesos de tratamiento de la planta;

Disefio hidraulico sanitario;

Disefio estructural, mecanicos, eléctricos y arquitectonicos;

Planos y memoria técnica del proyecto;

Presupuesto referencial y formula de reajuste de precios;

Especificaciones técnicas para la construccion y

Manual de operacion y mantenimiento.

Segun el tamafio e importancia de la instalacion que se va a disefiar, se podran
combinar las dos etapas de disefio mencionadas, previa autorizacion de la autoridad
competente. Toda planta de tratamiento deberé contar con cerco perimétrico y medidas de

seguridad. (MVCS, 2006, p.16)

2.2.3.2. Tipos de tratamiento de Aguas Residuales.

2.2.3.2.1. Pretratamiento o tratamiento preliminar.
“El tratamiento preliminar incorpora procesos de acondicionamiento de las aguas
residuales, como la remocién de arena, elementos gruesos, flotantes, sedimentables, aceites y

grasas. Las unidades utilizadas en el tratamiento preliminar son: reja, tamiz, desarenador y
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desengrasador. Comprende de dos fases” (Superintendencia Nacional de Servicios y

Saneamiento [SUNASS], 2015, p. 63).

- Cribado o Deshaste

Es la operacion utilizada para separar material grueso del agua, mediante el paso de
ella por unacriba o rejilla. La criba puede ser de cualquier material agujereado ordenadamente,
por ejemplo una plancha o ldmina metélica, de madera o de concreto, con agujeros redondos,
cuadrados o de cualquier forma geométrica. También puede construirse una criba con una
celosia fija 0 emparrillado de barras o varillas de hierro o de acero. De acuerdo con el método
de limpieza, las rejillas o cribas son de limpieza manual o mecénica. Segun el tamafo de las

aberturas se clasifican como rejillas gruesas o finas. (Romero R. J. A., 2004, p.287)

Figura 2.1. Rejilla que retiene cuerpos gruesos

Nota. Recuperado de Reutelshofer T., 2015, p. 6.
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- Desarenadores

Los desarenadores, en tratamiento de aguas residuales, se usan para remover arena,
grava, particulas u otro material sélido pesado que tenga velocidad de asentamiento o peso
especifico bastante mayor que el de los sélidos organicos degradables de las aguas residuales.
Los desarenadores protegen el equipo mecanico del desgaste anormal y reducen la formacion

de depositos pesados en tuberias, canales y conductos. (Romero R. J. A., 2004, p.287)

Figura 2.2. Desarenador de doble linea.

Nota. Recuperado de Reutelshéfer T., 2015, p. 6.

2.2.3.2.2.  Tratamiento primario.
Se conoce asi al tratamiento de aguas residuales urbanas mediante un proceso fisico o
fisico-quimico que incluya la sedimentacion de solidos en suspension, u otros procesos en los
que la DBOs de las aguas residuales que entren, se reduzca, por lo menos, en un 20% antes del

vertido, y el total de solidos en suspension en las aguas residuales de entrada se reduzca, por
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lo menos, en un 50%. (Guijarro, M. R., Cantero, C. B., Muiioz, R. M. y Cantero, C. F., 2004,

p.420)

- Decantacion primaria

Este tipo de tratamiento se utiliza para eliminar la mayor cantidad de sélidos
sedimentables, por gravedad. La retirada de los sélidos es muy importante, ya que con esta

removemos la DBO particulado.

- Tratamiento fisico-quimico

En la depuracion de aguas residuales industriales, es habitual someter estas a un
tratamiento fisico — quimico previo a su descarga a la red de alcantarillado o a los receptores
(rios, pantanos, mares, etc.) siendo el mas utilizado la coagulacion-floculacion; la eficacia de
las operaciones posteriores de tratamiento depende del éxito de este proceso. (Aguilar, M. I.,

Séez, J., Lloréns, M., Soler, A. y Ortufio, J. F., 2002, p.17)

MVCS (2006) afirma: “Los tratamientos primarios pueden ser:” (p.27-33)

o Tanques Imhoff
o Tanques de sedimentacion
o Tanques de flotacion

2.2.3.2.3.  Tratamiento secundario.
Se considerara como tratamiento secundario los procesos bioldgicos con una eficiencia
de remocion de DBO soluble mayor a 80%, pudiendo ser de biomasa en suspension o biomasa

adherida, e incluye los siguientes sistemas: lagunas de estabilizacion, lodos activados
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(incluidas las zanjas de oxidacion y otras variantes), filtros bioldgicos y médulos rotatorios de

contacto. (MVCS, 2006, p. 33)

2.2.3.2.4.  Tratamiento terciario.
Cuando el grado del tratamiento fijado de acuerdo con las condiciones del cuerpo
receptor o de aprovechamiento sea mayor que el que se pueda obtener mediante el tratamiento
secundario, se deberan utilizar métodos de tratamiento terciario o avanzado. (MVCS, 2006, p.

50)

“La técnica a emplear deberd estar sustentada en el estudio de factibilidad. El
proyectista debera sustentar sus criterios de disefio a través de ensayos de tratabilidad. Entre

estos métodos se incluyen los siguientes:” (MVCS, 2006, p. 59)

a. Osmosis Inversa

b. Electrodialisis

c. Destilacion

d. Coagulacion

e. Adsorcion

f. Remocidn por espuma
g. Filtracion

h. Extraccidn por solvente
i. Intercambio i6nico

J. Oxidacion quimica

K. Precipitacion

I. Nitrificacion — De nitrificacion
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2.2.4. Disefio.
2.2.4.1. Pretratamiento.
2.2.4.1.1. Rejas de desbaste.

a) Introduccién

“Los criterios usados para su disefio incluyen el tamafio de las barras, espaciado,
inclinacion, anchura del canal y velocidades de aproximacién y de paso” (Isla, J.R., 2005,

p.11).

b) Definicién de parametros

“A continuacion se comentan los pardmetros utilizados en el calculo que requieren

algin tipo de aclaracion, se han dividido en dos grupos:” (Isla, J.R., 2005, p.13)

Pardmetros de partida a definir previamente a la realizacion del célculo.

Parametros en el resultado del calculo.

“En algunos casos se incluye informacion sobre el rango més habitual del parametro o

el valor recomendado para utilizar” (Isla, J.R., 2005, p.13).

Parametros de partida

Caudal de disefio (m®/h): Caudal adoptado como base para el célculo

Caudal maximo (m%h): Caudal maximo que puede entrar al tratamietno.

Caudal minimo (m?h): Caudal minimo de ingreso al tratamiento.

Velocidad de paso entre barrotes a caudal de diseiio con reja sucia (m/s):

“Velocidad media de circulacion del agua residual entre los barrotes de la reja cuando el caudal
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tratado coincida con el caudal de disefio y la reja este con la maxima colmatacién definida

entre dos limpiezas. (Isla, J.R., 2005, p.13)

Rango usual para este parametro (m/s) 0.8al.0

Valor recomendado para este parametro (m/s) | 0.9

Isla, J.R. (2005), recomienda estos valores

Numero de lineas de desbaste: “Numero de lineas en paralelo por las que se reparte
el caudal de agua a tratar. Las posibles lineas de reserva se consideran aparte de las indicadas

en el calculo” (Isla, J.R., 2005, p.13).

Espesor de los barrotes:

Rango usual para este parametro (Reja de gruesos en mm) 8al5

Valor recomendado para este parametro (Reja de gruesos en mm) | 12
Rango usual para este parametro (Reja de finos en mm) 5a10
Valor recomendado para este parametro (Reja de finos en mm) 6

Isla, J.R. (2005), recomienda estos valores

Distancia entre barrotes:

Rango usual para este parametro (Reja de gruesos en mm) 30a 100

Valor recomendado para este parametro (Reja de gruesos en mm) | 60
Rango usual para este parametro (Reja de finos en mm) 5a20
Valor recomendado para este parametro (Reja de finos en mm) 10

Isla, J.R. (2005), recomienda estos valores
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Resguardo del canal (m): “Altura libre desde la lamina de agua hasta la coronacién

del muro” (Isla, J.R., 2005, p.14).

Rango usual para este parametro (m) 0.3a0.6

Valor recomendado para este parametro (m) 0.3

Isla, J.R. (2005), recomienda estos valores

Angulo de inclinacion de los barrotes: “Angulo formado entre el fondo del canal y

los barrotes de la reja, en grados sexagesimales” (Isla, J.R., 2005, p.14).

Rango usual para este parametro (grados) 45°a 90°

Valor recomendado para este parametro (grados) 60°
Isla, J.R. (2005), recomienda estos valores

Maxima colmatacion entre dos limpiezas: “Tanto por ciento de la superficie ttil de

la reja que se llega a cegar entre dos pasos del peine de limpieza” (Isla, J.R., 2005, p.14).

Rango usual para este parametro 20% a 40%

Valor recomendado para este parametro 30%

Isla, J.R. (2005), recomienda estos valores

Relacion profundidad atil / Anchura del canal: “Cociente entre la altura mojada

del canal y la anchura del canal” (Isla, J.R., 2005, p.14).

Rango usual para este parametro 1

Valor recomendado para este parametro 0.3

Isla, J.R. (2005), recomienda estos valores



53

Metros cubicos de residuos por 1000 metros cubicos de agua residual a caudal de
disefio (m3/1000 m? de AR): “Metros clbicos de residuos que se separan en las rejas de
gruesos y de finos por cada 1000 metros cubicos de agua residual que pasa por las rejas. (Isla,

J.R., 2005, p.14)

Rango usual para este parametro (m%/1000 m? de AR) 0.003 a 0.09

Valor recomendado para este parametro (m3/1000 m® de AR) | 0.01

Isla, J.R. (2005), recomienda estos valores

Metros cubicos de residuos por 1000 metros cubicos de agua residual con
tormenta (m3/1000 m® de AR): Metros cubicos de residuos que se separan en las rejas de
gruesos y de finos por cada 1000 metros cubicos de agua residual que pasa por las rejas cuando

hay tormenta. (Isla, J.R., 2005, p.14)

Rango usual para este parametro (m3/1000 m® de AR) 0.09a0.5

Isla, J.R. (2005), recomienda estos valores

Parametros en el resultado del célculo

Superficie util del canal (m?): “Superficie mojada del canal igual a la anchura del

canal por su profundidad util” (Isla, J.R., 2005, p.15).

Velocidad de paso entre barrotes a caudal de disefio con reja limpia (m/s):
Velocidad media de circulacién del agua residual entre los barrotes de la reja cuando el caudal

tratado coincide con el caudal de disefio y la reja este limpia. (Isla, J.R., 2005, p.15)
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Velocidad de paso entre barrotes a caudal maximo con reja colmatada (m/s):
Velocidad media de circulacion del agua residual entre los barrotes de la reja cuando el caudal
maximo y la reja esté con la méxima colmatacién definida entre dos limpiezas. (lIsla, J.R.,

2005, p.15).

Velocidad de aproximacion por el canal a caudal de disefio (m/s): “Velocidad
media de circulacion del agua residual por el canal aguas arriba de la reja cuando el caudal

tratado es el de disefio” (Isla, J.R., 2005, p.15).

Velocidad de aproximacion por el canal a caudal minimo (m/s): Velocidad media
de circulacion del agua residual por el canal de aguas arriba de la reja cuando el caudal tratado
coincide con el caudal minimo. Se considera a efecto de evitar sedimentaciones de arena en el

canal. (Isla, J.R., 2005, p.15)

“Valor recomendado para este parametro > 0.3” (Isla, J.R., 2005, p.15).

Profundidad total del canal (m): “Profundidad util mas resguardo del canal” (lIsla,

J.R., 2005, p.15).

Produccion normal de residuos (m?dia): “Metros cubicos de residuos que se
recogen por dia, en las rejas de gruesos y de finos, cuando el caudal tratado coincide con el

caudal de disefio” (Isla, J.R., 2005, p.15).

Producciéon maxima de residuos con tormenta (m%/hora):: Metros cubicos de
residuos que se recogen por hora, en las rejas de gruesos y de finos, cuando el caudal coincide
con el caudal maximo y se produce un aporte de agua en los colectores proveniente de
escorrentia superficial del agua de lluvia. Esta circunstancia suele incrementar sustancialmente

la cantidad de residuos durante un periodo corto. (Isla, J.R., 2005, p.15)



c) Algoritmo de calculo (Rejas de gruesos)

Parametros de partida:

NUmero de linea — N° linea Nombre

L1 Caudal de disefio (m®/h)

L2 Caudal méaximo (m3/h)

L3 Caudal minimo (m®/h)

L4 Velocidad de paso entre barrotes a caudal de

disefio con reja sucia (m/s)

L5 NUmero de lineas de desbaste

L6 Espesor de los barrotes (mm)

L7 Distancia entre barrotes (Luz) (mm)

L8 Resguardo del canal (m)

L9 Angulo de inclinacion de los barrotes
(grados)

L10 Maxima colmatacion entre dos limpiezas (%)

L11 Relacion profundidad util/anchura del canal

Isla, J.R. (2005), recomienda estos parametros para la realizacién del disefio



Resultado de calculo:

NUmero de Nombre Férmula
linea — N° linea
L12 Caudal de disefio por linea (m%h) | L1/L5
L13 Caudal maximo por linea (m®/h) L2/L5
L14 Superficie til del canal (m?) (((L12/3600)/L4)*((L7+
L6)/L7))*
(1/(1-L10/100))*
SEN((L9*2*P1)/360)
L15 Velocidad de paso entre barrotes | (L4*((100-L10)/100))
a caudal de disefio con reja
limpia (m/s)
L16 Velocidad de paso entre barrotes | (L15*(L13/L12))
a caudal maximo con reja limpia
(m/s)
Velocidad de paso entre barrotes | (L4*(L13/L12))
a caudal méximo con reja
L17 colmatada (m/s)
L18 Velocidad de aproximacion por (L12/3600)/L14
el canal a caudal de disefio (m/s)
L19 Velocidad de aproximacion por ((L3/L5)/3600)/L14
el canal a caudal minimo (m/s)
L20 Anchura del canal (m) (L14/L11)"0.5
L21 Profundidad util del canal (m) (L14/L20)
L22 Profundidad total del canal (m) (L14/L20)+L8

“L” representa el nimero de linea. Por ejemplo LS5 representa la linea 5 de los

parametros de partida.

Isla, J.R.

(2005), recomienda estos parametros para la realizacion del disefio

56
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2.24.1.2. Desarenadores.

a) Introduccién

“La inclusién de desarenadores es obligatoria en las plantas que tienen sedimentadores
y digestores. Para sistemas de lagunas de estabilizacion el uso de desarenadores es opcional”

(MVCS, 2006, p. 26).

“Se deben proveer dos unidades de operacion alterna como minimo” (MVCS, 2006, p.

26).

Los sistemas habitualmente utilizados son los desarenadores aireado y sin airear.

b) Definicidn de pardmetros (Desarenadores sin airear)

“A continuacion se comentan los parametros utilizados en el célculo que requieren

algun tipo de aclaracion, se han dividido en dos grupos:” (Isla, J.R., 2005, p.34)

Pardmetros de partida a definir previamente a la realizacion del célculo.

Parametros en el resultado del calculo.

“En algunos casos se incluye informacion sobre el rango mas habitual del parametro o

el valor recomendado para utilizar” (Isla, J.R., 2005, p.34).

Parametros de partida

Caudal de disefio (m3/h). Caudal adoptado como base para el célculo” (Isla, J.R.,

2005, p.34).

Caudal maximo (m?®nh). Caudal maximo que puede entrar al tratamietno” (Isla, J.R.,

2005, p.35).
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“Velocidad de sedimentacion de la arena (m/min): Velocidad de caida en el seno
del agua de la particula de arena més pequefia que se pretende separar en el desarenador” (Isla,

J.R., 2005, p.35).

Rango usual para este parametro (m/min) lal3

Valor recomendado para este parametro (m/min) 1.15

Isla, J.R. (2005), recomienda estos valores

“Relacion profundidad atil/anchura del canal: Cociente entre la altura mojada del

canal y la anchura del canal” (Isla, J.R., 2005, p.35).

Rango usual para este parametro 05al5

Isla, J.R. (2005), recomienda estos valores

“Velocidad de circulacidn por el canal a caudal de disefio (m/s): velocidad media
a la que circularia el agua por una superficie igual a la seccion transversal del desarenador

cuando el caudal tratado coincida con el caudal de disefio” (Isla, J.R., 2005, p.35).

Rango usual para este parametro (m/s) 0.15a0.4

Valor recomendado para este parametro (m/s) 0.3

Isla, J.R. (2005), recomienda estos valores

Parametros en el resultado del calculo

Profundidad util del canal (m):

Rango usual para este parametro (m) 05alb

Isla, J.R. (2005), recomienda estos valores
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“Longitud teorica del canal (m): Longitud del canal desarenador necesaria para que
una particula a la velocidad de sedimentacion definida alcance el fondo del canal” (Isla, J.R.,
2005, p.35).

“Longitud real del canal (m): Longitud tedrica del canal multiplicada por un
coeficiente de mayoracion que tiene en cuenta las turbulencias en la entrada y salida del canal”

(Isla, J.R., 2005, p.35).

Rango usual para este parametro (m) 3a25

Isla, J.R. (2005), recomienda estos valores

Tiempo medio de residencia a caudal maximo (min):

Rango usual para este parametro (min) 0.25al15

Isla, J.R. (2005), recomienda estos valores

C) Algoritmos de calculo (Desarenadores sin airear)

Parametros de partida

NUmero de linea Nombre

—N° linea

L1 Caudal de disefio (m3/h)

L2 Caudal maximo (m*/h)

L3 Velocidad de sedimentacion de la arena (m/min)

L4 Relacién de profundidad/anchura del canal

L5 Velocidad de circulacion por el canal a caudal de disefio (m/s)

L6 NUmero de lineas

L7 Metros cubicos de arena por 1000 metros cubicos de agua
residual a caudal de disefio

L8 Metros cubicos de arena por 1000 metros cubicos de agua

residual con tormenta
Isla, J.R. (2005), recomienda estos parametros para la realizacién del disefio
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NUmero de linea— | Nombre Formula

N° linea

L9 Caudal de disefio por linea (m3/h) L1/L6

L10 Caudal méaximo por linea (m3/h) L2/L6

L11 Seccidn transversal del canal (m?) L9/(L5*3600)

L12 Anchura del canal (m) (L11/L4)~0.5

L13 Profundidad util del canal (m) L11/L12

L14 Longitud tedrica del canal (m) (L5*60*(L13/L3))

L15 Longitud real del canal (m) L14+(1+0.5*L14)

L16 Volumen unitario (m®) L13*L12*L15

L17 Tiempo medio de residencia a caudal | (L16*60/L9)
de disefio (min)

L18 Tiempo medio de residencia a caudal | (L16*60/L10)
maximo (min)

L19 Produccion normal de arena seca (L1*L7*24)/1000
(m®/dia)

L20 Produccion méxima de arena seca (L2*L.8)/1000

con tormenta (m3/h)

“L” representa el nimero de linea. Por ejemplo, L5 representa la linea 5 de los parametros de

partida.

Isla, J.R. (2005), recomienda estos parametros para la realizacion del disefio.
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2.2.4.2.  Tratamiento primario.
2.2.4.2.1. Lagunas Anaerobias.
“La forma de las lagunas depende del tipo de cada una de las unidades. Para las lagunas
anaerobias y aireadas, se recomiendan formas cuadradas o ligeramente rectangulares”

(MVCS, 20086, p. 40).

“Antes de la salida de las lagunas primarias se recomienda la instalacion de una

pantalla para la retencion de natas” (MVCS, 2006, p. 40).

“Durante las condiciones de puesta en operacion inicial, el balance hidrico de la laguna
(afluente-evaporacion-infiltracion > efluente) debe ser positivo durante los primeros meses de

funcionamiento” (MVCS, 2006, p. 40).

“Para el disefio de los diques se debe tener en cuenta las siguientes disposiciones: En
general los taludes interiores de los diques deben tener una inclinacién entre 1:1.5y 1:2. Los
taludes exteriores son menos inclinados, entre 1:2 y 1:3 (vertical: horizontal)” (MVCS, 2006,

p. 40).

Las lagunas anaerobias se emplean generalmente como primera unidad de un sistema
para el tratamiento de aguas residuales domésticas, en cuyo caso pueden darse varias unidades
anaerobias en serie. No es recomendable el uso de lagunas anaerobias para temperaturas
menores de 15°C y presencia de alto contenido de sulfatos en las aguas residuales (mayor a

250 mg/L) (MVCS, 2008, p. 34).

“Por lo general el area de las unidades en serie del sistema no debe ser uniforme”

(MVCS, 2006, p. 34).

“En el dimensionamiento de lagunas anaerobias se puede usar las siguientes

recomendaciones para temperaturas de 20°C:” (MVCS, 2006, p. 40).
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- Carga organica volumétrica de 100 a 300 gDBO/(m?3.d);

- Periodo de retencién nominal de 1 a 5 dias;

- Profundidad entre 2.5y 5 m;

- 50% de eficiencia de remocion de DBO;

- Carga superficial mayor de 1000 Kg DBO/ha.dia.

“La acumulacion de lodo se calculard con un aporte no menor de 40 L/hab/afno”

(MVCS, 2006, p. 34-35).

“Debido a las elevadas cantidades de sélidos presentes en el afluente es recomendable
alimentar cerca del centro de la laguna para favorecer su distribucion, o bien alimentar en

varios puntos” (Isla, J.R., 2005, p.183).

Se pueden presentar problemas de olores por lo que no se deben situar a menos de 1
Km de zonas habitadas, estos son debidos en parte a que flotan los fangos y fermentan en la
superficie, siendo ademas un lugar adecuado para la proliferacion de insectos. Para evitar la
flotacion de fangos por tanto los olores, se pueden regar con mangueras o agitar el agua. (Isla,

J.R., 2005, p.183)

a) Construccién de las lagunas

“La construccion de una laguna implica las siguientes labores:” (Isla, J.R., 2005, p.183)

- Desbroce de la vegetacion existente, se debe evitar los arboles altos cerca del

estangue que evitan el paso del viento y la luz y provocan caida de hojas.

- Excavacion de las balsas utilizando la tierra extraida para hacer diques.



63

- Formacion de los diques generalmente de tierra y grava.

- Proteccidn de los taludes contra el oleaje +/- sobre el nivel del agua.

- Impermeabilizacion del fondo con arcilla, [&minas de materiales plasticos o

incluso hormigon.

- Urbanizacion y jardineria (cercas, carreteras, césped, etc.)

“Para facilidad de operacion y mantenimiento se debe tener en cuenta lo siguiente con

relacion a las conexiones de entrada y salida:” (Isla, J.R., 2005, p.184)

- Disponer de varias entradas para mejorar la distribucion del agua, arenas y

fangos y evitar los volumenes muertes, especialmente en afluentes con SS.

- Entradas sumergidas para evitar en parte los solidos flotantes y las espumas.

- Bocas de salida superficiales con deflector para evitar la salida de espumas y

fangos flotantes.

- La instalacién de una tuberia de drenaje permite vaciar las balsas en caso de

necesidad.

- En la dltima laguna se deben evitar retrocesos de agua del rio durante las

crecidas mediante una valvula de retencidn.

Desde el punto de vista de la operacién de las lagunas se deben llenar lo mas
rapidamente posible con agua y en su caso fango digerido para evitar el crecimiento de plantas,
posteriormente se aumenta la carga de DBO de forma progresiva para dar tiempo al

crecimiento de algas y de bacterias. (Isla, J.R., 2005, p.184)
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“Uno de los problemas de operacion mas importantes es la proliferacion de moscas y
mosquitos en la laguna, para evitarlos se pueden adoptar las siguientes medidas:” (Isla, J.R.,

2005, p.184)

- Disefiar la instalacion para poder vaciar y secar el estanque facilmente.

- Evitar la vegetacion en el estanque y eliminarla totalmente durante la
construccion, la cantidad de insectos esta relacionada con la cantidad de vegetacion emergente

o flotante.

- Taludes de hormigdn o cualquier otro material sin cavidades. Es conveniente

reparar cualquier dafio, pues la erosién avanza rapidamente a falta de la capa protectora.

- No plantar arboles cerca del estanque para evitar la caida de hojas.

- Eliminar las espumas y flotantes.

- En lagunas con poca carga favorece el crecimiento de los pequefios peces como

la gambusia.

b) Definicion de parametros (Lagunas Anaerobias)

“A continuacion se comentan los pardmetros utilizados en el calculo que requieren

algun tipo de aclaracion, se han dividido en dos grupos:” (Isla, J.R., 2005, p.184)

- Parametros de partida a definir previamente a la realizacion del célculo.

- Parametros en el resultado del calculo.

“En algunos casos se incluye informacion sobre el rango mas habitual del pardmetro

o el valor recomendado para utilizar” (Isla, J.R., 2005, p.184).
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Parametros de partida

“Numero de lagunas en paralelo:” (Isla, J.R., 2005, p.185)

Valor recomendado para este parametro > 1

“Pendiente interior del talud: Cociente entre la proyeccion horizontal del talud

interior de la laguna y la profundidad total de la laguna™ (Isla, J.R., 2005, p.185)

Rango usual para este parametro 2a4

Isla, J.R. (2005), recomienda estos valores

“Coeficiente de temperatura: Coeficiente mayor o igual a 1, para el valor 1 la
temperatura no influye en el proceso, cuanto mayor sea, la temperatura influye mas; en el

tamanio de las lagunas” (Isla, J.R., 2005, p.185).

Valor recomendado para este parametro 1.085

Isla, J.R. (2005), recomienda estos valores

“Profundidad uatil de la laguna (m): Profundidad de agua en las lagunas (sin

resguardo)” (Isla, J.R., 2005, p.185).

Rango usual para este parametro (m) 2a4

Isla, J.R. (2005), recomienda estos valores

“Resguardo sobre la superficie del agua (m): Altura desde lamina de agua a

coronacion de muro” (Isla, J.R., 2005, p.185).

Valor recomendado para este parametro > 0.3
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“Relacion longitud/ Anchura de la(s) laguna(s): Resultado de dividir la longitud de

la balsa entre la anchura de la balsa” (Isla, J.R., 2005, p.185).

c)

Parametros de partida

NuUmero de linea — N°

linea

Algoritmos de célculo

Nombre

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L8

L9

L10

L11

Caudal de disefio (m3/h)
Numero de lagunas en paralelo
NUmero de lagunas en serie

Pendiente interior del talud (Proyeccion

horizontal/profundidad)

Concentracion de DBO en la entrada a la(s)
laguna(s) (mg/L)

Concentracion de DBO en la salida de la(s)

laguna(s) (mg/L)

Temperatura del agua en la laguna en el mes
mas frio (°C)

Coeficiente de temperatura
Profundidad util de la(s) laguna(s) (m)
Resguardo sobre la superficie del agua (m)

Relacion longitud/anchura de la(s) laguna(s)

Isla, J.R. (2005), recomienda estos parametros para la realizacién del disefio
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NUmero de linea Nombre Férmula
—N° linea

L12 Tiempo medio de (L5/L61)*(1/(6*(L6/L
residencia a caudal de | 5)4.8))*L8"(20-L7)
disefio (d)

L13 Volumen total util L12*L1*24
de las lagunas (m®)

L14 Volumen unitario L13/(L2*L3)
atil de las lagunas (m?3)

L15 Anchura unitaria ((6*L11*L4*L9+6*L4
de la(s) laguna(s) en la | *L9)+((6*L11*L4*L9+6*L4*
superficie del agua (m) L9)"2-

4*6*L11*(8*L4N2*L9N2-
6*L14/L9))"0.5)/(2*6*L11)

L16 Longitud unitaria L11*L15
laguna(s) en la superficie
del agua (m)

L17 Anchura unitaria L15-2*L9*L4
laguna(s) en el fondo del
agua

L18 Longitud unitaria L16-2*L9*L4
laguna(s) en el fondo del
agua (m)

L19 Anchura unitaria L15+2*L10*L4
laguna(s) en coronacion
de talud (m)

L20 Longitud unitaria L16+2*L10*L4
laguna(s) en coronacion
de talud (m)

L21 Superficie total de L15*L16*L2*L3
lagunas en la superficie
del agua (m?)

L22 Superficie unitaria L15*L16
de las lagunas en la
superficie del agua (m?)

L23 Rendimiento ((L5-L6)/L5)*100

estimado de eliminacion
de DBO (%)

“L” representa el nimero de linea. Por ejemplo L5 representa la linea 5 de los
parametros de partida. Isla, J.R. (2005), recomienda estos parametros para la realizacion del

disefio.
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2.2.5. Eichhornia crassipes (Jacinto de agua).
2.2.5.1.  Aspectos generales.
El nombre cientifico de esta planta acuéatica flotante es Eichhornia crassipes, siendo
conocida en diferentes lugares como: Jacinto de agua (mayormente conocida por este nombre),

Lirio acuético, Violeta de agua, Camalotes, Buchon de agua, entre otros nombres.

En cuanto a los ambientes en que principalmente se puede encontrar el Jacinto de agua,

Aréauz (2015) sostiene que:

Generalmente los lugares donde se desarrollan los jacintos de agua son espacios
de agua dulce como los rios, lagos, charcas y embalse tropico y subtropical. Esta planta
acuatica tiene sus comienzos en los cursos de agua de la cuenca Amazonica, en América
del sur, y para ser especificos en Brasil. Actualmente esta maleza tiene poblaciones en

mas de 50 paises de los cinco continentes. (p.2)

Esta macrofita es considerada de esta forma gracias a su rapida e incontrolada

reproduccion, por ello en muchos paises se adoptan medidas para mitigar su superpoblacién.

En cuanto al crecimiento de esta planta, Metcalf & Eddy (1995) afirma que esta se

puede describir de dos maneras:

Por el porcentaje de superficie de laguna ocupada durante un periodo de tiempo
determinado, o por la densidad de plantas medida como masa de plantas mojadas por

superficie unitaria.

En condiciones normales, los jacintos de agua pueden recubrir la superficie del
agua con densidades de plantas relativamente bajas, alrededor de 10 Kg/m? (peso

mojado). Se pueden alcanzar densidades de hasta 80 Kg/m?. Al igual que en otros
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procesos bioldgicos, la velocidad de crecimiento de los jacintos de agua depende de la

temperatura. (p.1140)

Figura 2.3. Jacinto de agua (Eichhornia crassipes)

Nota. Recuperado de Wikipedia (2020).

Tabla 2.3. Composicion del jacinto de aguas residuales

% de masa seca

Constituyente

Promedio Intervalo
Proteina cruda 18.1 9.7-234
Grasa 1.9 16-22
Fibra 18.6 17.1-19.5
Cenizas 16.6 11.1-20.4
Carbohidratos 44.8 36.9-51.6
Nitrogeno  Total 2.9 1.6-3.7
Kjeldhal
Fosforo 0.6 0.3-0.9

Nota. Adaptado de Romero (2004). Tratamiento de Aguas Residuales: Teoria y Principios de

Disefio (p.1248). Tercera edicion.
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2.2.5.2.  Taxonomia.
El nombre cientifico del jacinto de agua corresponde a Eichhornia Crassipes (Mart.)
Solms, gracias a que fue descrita por el botanico aleméan, Hermann Maximilian Carl Ludwig
Friedrich zu Solms-Laubach, en la revista Monographiae Phanerogamarum en el afio 1883
(Wikipedia, La Enciclopedia Libre, 2019). A continuacion, se detalla en la tabla 2.12 la

descripcion taxondémica del Jacinto de agua.

Tabla 2.4. Clasificacion taxondémica de la Eicchornia crassipes (Jacinto de agua)

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Commelinales
Familia Pontederiaceae
Género Eichhornia
Especie Eichhornia crassipes (Mart.) Solms

Nota. Recuperado de Wikipedia (2019).

2.2.5.3. Morfologia.

Torres Abad (2009) citado en Castillo (2013), describe esta planta acuatica como una
hierba perenne acuatica flotante de crecimiento y reproduccion precoz. Posee tallos
condensados glabros de 15 a 20 cm de largo con nudos y entrenudos de 3 cm de largo. Posee
hojas sésiles dispuestas en rosetas basales y hojas pecioladas flotantes. Lamina redondeada de
3 a8cmde largo por 4 a 7 cm de ancho. De textura membranosa, hinchada y bulbosa. Sistema
radicular copioso de coloracién café claro a oscuro.

Los jacintos de agua se caracterizan por su color verde brillante oscuro y lustroso, donde

sus hojas son de tipo acorazonadas. La masa radicular, espesa, de color marrén azulado,
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presenta un desarrollo en anchura y longitud superior en muchos casos los 30 cm. Cuando llega
la época de floracion, surge de entre el medio de la planta un tallo espigado que porta las
preciosas flores malva claro, que s6lo duran dos o tres dias (Lopez, 2012).

Otros destalles que se pueden describir de esta planta, es que sus peciolos son los tallos
de las hojas y los estolones son las estructuras que generan nuevos individuos. Ademas, los
frutos son unas pequefias capsulas que contienen alrededor de 450 semillas. En cuanto a las
raices que son fibrosas, poseen una gran cantidad de pequefias hebras que forman una especie

de red para poder captar nutrientes y algunas particulas suspendidas (Juarez, 2011).

A continuacion, se presenta la figura 2.4 donde se sefialan las principales partes del

jacinto de agua.

2.2.5.4.  Cuidados.

Esta especie presenta una gran adaptacion en diversos medios, siendo preferible en
climas tropicales, desarrollandose bien en estanques temporales, zonas humedas, marismas,
aguas contaminadas, lagos, pantanos y rios. Puede tolerar fluctuaciones grandes con respecto a
altura de la capa de agua, velocidad del flujo, disponibilidad de nutrientes, pH, contaminacion
y salinidad. El factor mas influyente para el desarrollo del Jacinto de agua es la temperatura. El
crecimiento es rapido en el entorno de 20-30°C, pero se estanca en el intervalo de 8-15°C. Las
condiciones 6ptimas para su desarrollo son 90% de humedad relativa y 22.5-35°C. Por otra
parte, la planta puede sobrevivir cuando se la expone 24 h a temperaturas del orden de 0.5 a —
5°C, pero muere si desciende por debajo de —6°C (Curt, 2010).

Asimismo, se necesitan superficies lo mas extensas posibles y agua neutra, cuyo pH se

situe entre 6,8 - 7,5. (Metcalf & Eddy, 1995).
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Figura 2.4. Morfologia del jacinto de agua o lirio acuéatico
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Nota. Descripcion: A. Peciolo atenuado en forma de roseton producido bajo condiciones de alta
densidad poblacional; B. Brote axilar en expansion; C. Un “ramet” en desarrollo; D. Peciolo
bulboso en forma de roseton producido bajo condiciones de baja densidad poblacional.

Abreviaturas: ar-raices adventicias; in- inflorescencia; is-istmo de las hojas; la-lamina de las
hojas; pl-hojas primarias; pd-pedunculo de la espiga floral; pt-peciolo de la hoja; sp-espatas;
st-estolones. Recuperado de USDA Agricultural Research Service, Bugwood.org
(https://www.invasive.org/browse/detail.cfm?imgnum=0002102). Licenciado por Creative

Commons Attribution 3.0 License.


http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/us/
http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/us/
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2.2.5.5.  Reproduccion.
El jacinto de agua se caracteriza por tener una gran capacidad de reproduccion. Por esta

razon, es considerada en muchos paises como maleza o planta invasora.

Se reproduce activamente tanto por semilla como asexualmente (estolones,
fragmentacion de plantas). Parece que puede ser dispersada por las aves. Cuando las
condiciones son adecuadas es capaz de duplicar su poblacion cada cinco dias. Las
semillas pueden conservar su capacidad germinativa entre 5y 20 afios. La iluminacién
alta y las oscilaciones de temperatura favorecen la germinacion. Las plantas colonizan
rapidamente nuevos hébitats al ser transportadas por el agua o por las aves (semillas),
pero sobre todo por la actividad humana (escapada de acuarios, embarcaciones, etc.).
Una sola planta es capaz de provocar la invasién completa de un lago. (Sanz, Dana, &

Sobrino, 2004, p.160)

2.2.5.6. El Jacinto de agua como planta invasora.
Juarez (2011), sefiala que “el lirio acuético, como es también llamado el jacinto de agua,
esta catalogado dentro de las plantas méas productivas del mundo y es considerada una de las
peores plagas acuéticas. Su densidad de crecimiento interfiere con la navegacion, la recreacion,

la irrigacion y la produccion de energia” (p.6).

Esta caracteritica acarrea un impacto en los medios en que se desarrolla. Guevara &
Ramirez (2015), concluyen que “la invasividad de Eichhornia crassipes pone en peligro
diversos ecosistemas aprovechando aguas ricas en nutrientes, las densas colonias flotadoras
causan que el contenido de oxigeno (D.O.) descienda hasta cero debajo de su manto afectando

enormemente la cadena tréfica” (p.9).
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Asimismo, algunos de los impactos que produce la invasion del jacinto de agua es que
reduce la cantidad de luz y oxigeno del ecosistema acuético alterando el fitoplancton, las
comunidades de invertebrados y los peces. Ademas, debido a la evapotranspiracion, se produce
un incremento en la pérdida de agua, tanto es asi, que una fuente de agua cubierta pierde de
2.67 a 3.2 veces mas agua que una que se encuentra despejada. Ademas, cabe mencionar que
es un hébitat ideal para vectores de enfermedades como coblera y tifoidea (Castillo, 2013).

2.2.5.7. Meétodos de control ante la invasion del Jacinto de agua en
ecosistemas acuaticos.

Para el control de la infestacion de esta planta, se distinguen tres métodos: bioldgico,

mecanico y quimico (Castillo, 2013) (Juarez, 2011).

A nivel bioldgico, el uso de gorgojos como el caso de la especie Neochetina spp. resulta
ser muy exitosa, por lo que es de muy buena aceptacion a nivel publico (Guevara & Ramirez,
2015). Asimismo, la aplicacion de hongos patdgenos tales como las especies: Cercospora
piaropi y Acremoniun zonatum, es otra alternativa muy Gtil para el control bioldgico del jacinto

de agua, por lo que se les considera como agentes potenciales (Martinez, 2004).

Por otro lado, el control mecénico de esta maleza se realiza actualmente mediante la
trituracion mecanica y la cosecha, siendo estas operaciones las principales herramientas para

controlar su crecimiento (Juarez, 2011).

La extraccidn fisica 0 mecanica tiene sus limitaciones en cuanto a su magnitud, ademas
de que posiblemente tendran lugar reinfestaciones a partir de fragmentos de plantas y semillas.
Sin embargo, este método resulta atil y seguro cuando sélo se requiere un mantenimiento de
canales y la reduccion de pequefias infestaciones. Este control fisico puede ser por via manual,

por dragado 0 mediante una maquina cosechadora especialmente disefiada (Martinez, 2004).
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En cuanto al control quimico, este se realiza mediante el uso de herbicidas, este requiere
de un alto insumo de mano de obra y equipos mecéanicos, por lo que puede resultar costoso.
Junto a ello se debe hacer una inspeccion sisteméatica de manera indefinida para evitar la
regeneracion de la infestacion a partir de plantas y semillas dispersas. Este compromiso a largo
plazo es con frecuencia dificil de mantener y constituye un costo continuado, ademés del
impacto y el costo ambiental por el uso de herbicidas. Los herbicidas mayormente usados en el

control de esta maleza son: el glifosato, Diquat y el 2,4 D (Martinez, 2004).

Figura 2.5. Invasion del jacinto de agua en un cuerpo de agua

Nota. Foto tomada por Morales (2008), Labores de extraccién humana y mecénica de la
especie invasora al paso del Guadiana por Meérida, Las Provincias

(https://www.lasprovincias.es/sociedad/planta-bebe-20180222175328-nt.html)



https://www.lasprovincias.es/sociedad/planta-bebe-20180222175328-nt.html
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2.2.5.8. Usos y aplicaciones del Jacinto de agua.

A. Tratamiento bioldgico de aguas contaminadas.

El lirio acuatico es una planta que se caracteriza por crecer en aguas contaminadas y
ademas retiene en sus raices ciertos iones metalicos. A su vez, Juarez (2011) sefala que “las
macrofitas acuaticas son capaces de remover iones metélicos por adsorcion superficial y/o
absorcion e incorporacion de ellos a sus propios sistemas (principalmente enzimaticos) o

almacenamiento en forma ligada” (p.11).

B. Produccion de biocombustibles.

La utilizacion del Jacinto de agua en la produccion de biocombustibles como alternativa
frente a los combustibles fdsiles no renovables, viene siendo motivo de importantes
investigaciones. Los combustibles obtenidos a partir de esta macrofita flotante se detallan en la

tabla 2.13.

C. Obtencion de fertilizantes y uso en la agricultura.

El jacinto de agua ha sido objeto de investigacion para su aprovechamiento en la
obtencion de abono organico, mediante la utilizacidn de biodigestores, teniendo como resultado

una capacidad de degradacion del 22% en biodigestores de plastico (Lopez, 2012).

El empleo de compost y vermicompost del jacinto de agua en el cultivo de col morada,
ha dado resultados muy favorables en cuanto al desarrollo de dichas plantas en altura; numero,

largo y ancho de las hojas, y peso de los frutos (Reyes et al., 2017).
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Tabla 2.5. Principales biocombustibles obtenidos del Jacinto de agua

Biocombustible Mecanismo de obtencion

Hidrogeno Reformacion de los gases obtenidos por

pirdlisis y gasificacion de materia organica.

Etanol Descomposicion de los azUcares de las plantas
por fermentacién en presencia de microorganismos
como Escherichia coli, Kilebsiella  oxytoca,
Saccharomyces cerevisiae y Zymomonas mobilis y

posterior destilacion.

Butanol Descomposicion de los azUcares por accion de

Clostridium acetobutylicum.

Biogas Descomposicion de la materia orgénica en

presencia de bacterias anaerdbicas.

Nota. Breve descripcion de los mecanismos mediante el cual se obtienen biocombustibles a

partir del jacinto de agua. Adaptado de Castillo (2013).

De la misma manera, algunas plantas de tratamiento de aguas residuales que emplean
macroéfitas flotantes como el Jacinto de agua, como agente depurador, utilizan finalmente esta
planta para elaborar compost, el cual llega a contener macroelementos que constituyen la base

de todo fertilizante organico, tales como: nitrégeno, fosforo y potasio (Donoso, 2015).

Es una alternativa muy viable emplear el Jacinto de agua como fuente de fosforo para
la descomposicion de la materia organica, debido a que se obtuvo resultados favorables cuando
se emple6 como restauradora de suelos degradados, determinandola como un potencial de
sustrato organico, la cual favorece el crecimiento de la cobertura vegetal y mejora su

metabolismo (Poveda, 2017).
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D. Otros usos y aplicaciones.

Se ha investigado la obtencion de harinas a partir del Jacinto de agua, demostrando que
este producto es apto para consumo humano por su composicion nutricional (Parraga, Barre,
Duefias, Mufioz, & Zambrano, 2018). Por otra parte, se ha verificado que es posible la
utilizacion del Jacinto de agua freso o ensilado, como alimentos para cerdos, mostrando buenos
resultados. De esta manera, se evitan costos por la compra de otros alimentos y existe una
mayor confiabilidad en la eliminacion de elementos patdgenos en la crianza de dichos animales

(Febrero, Romero, Ruiz, & Gonzales, 2005).

2.2.6. Eichhornia crassipes como agente fitorremediador.
2.2.6.1. Biorremediacion.

Valero (2006) sefiala que “la biorremediacion es el proceso en el que se emplean
organismos bioldgicos para resolver problemas de contaminacion medioambiental con el fin
de atacar algunos contaminantes especificos” (p.3).

La Biorremediacion se basa en el uso de organismos naturales como también
genéticamente desarrollados con el fin de restaurar y recuperar sitios contaminados, a la vez
que esto lleva a un fin ultimo, la proteccion del medio ambiente. El proceso de biorremediacion
puede clasificarse de acuerdo al organismo que efectle la degradacion del compuesto
xenobidtico en los siguientes tipos (Valero, 2006):

- Biorremediacién enzimatica
- Biorremediacién microbiana
- Fitorremediacion

- Biolixiviacion

- Biofiltracion



79

2.2.6.2.  Fitorremediacion.

La fitorremediacion es un conjunto de mecanismos mediante el cual, con la utilizacion
de determinadas plantas, se logra reducir o eliminar los contaminantes que pueden estar
presentes tanto en la atmosfera, como en ecosistemas acuaticos o terrestres. Ello se logra a
través de procesos bioldgicos y fisicoquimicos en los que participan plantas especificas para
dichos fines.

Nufiez, Meas, Ortega, & Olguin (2004) definen este término como:

Una tecnologia sustentable que se basa en el uso de plantas para reducir in situ la
concentracion o peligrosidad de contaminantes orgénicos e inorgénicos de suelos, sedimentos,
agua, y aire, a partir de procesos bioquimicos realizados por las plantas y microorganismos
asociados a su sistema de raiz que conducen a la reduccion, mineralizacion, degradacion,
volatilizacién y estabilizacion de los diversos tipos de contaminantes. (p.69)

Valero (2006) considera a la fitorremediacion como:

El conjunto de métodos para degradar, asimilar, metabolizar o detoxificar metales
pesados, compuestos organicos, radioactivos y petroderivados por medio de la utilizacion de
plantas que tengan la capacidad fisiologica y bioquimica para absorber, retener, degradar o
transformar dichas sustancias a formas menos toxicas. (p.7)

Otra definicion relacionada a este tipo de proceso es la de fitodepuracion.

Por fitodepuracion (phyto = planta, depurare = limpiar, purificar) se entiende la
reduccion o eliminacion de contaminantes de las aguas residuales, por medio de una serie de
complejos procesos bioldgicos y fisicogquimicos en los que participan las plantas del propio
ecosistema acudtico. Este proceso ocurre tanto en humedales naturales como en humedales
artificiales creados por el hombre. (Curt, 2010, p.61)

Las técnicas, mecanismos 0 estrategias que intervienen en un sistema de

fitorremediacion se resumen en la siguiente tabla:



Tabla 2.6. Mecanismos de fitorremediacion

Mecanismo

Proceso involucrado

Fitodegradacion

Este mecanismo lo realiza la misma planta y los
microorganismos que Se encuentran en sus raices, los
cuales degradan o transforman diversos contaminantes a
través de reacciones enzimaticas, a compuestos menos

toxicos.

Fitoestimulacion

Las plantas liberan diversos compuestos tales
como: nutrientes, enzimas, oxigeno, entre otros, como parte
de sus actividades fisiologicas y metabdlicas. Estos son
transportados hacia la rizésfera, de manera que sirve para
el desarrollo de comunidades microbianas en esta parte de
la planta, como es el caso de hongos y bacterias, quienes
son los responsables de la mineralizacion de los

contaminantes.

Fitovolatilizacion

Algunas plantas tienen la capacidad de volatilizar
ciertos contaminantes, liberandolos a la atmosfera a traves
de su actividad de transpiracion, en formas menos toxicas,
debido a las transformaciones que se producen en las raices
y que posteriormente son transportados a sus partes
superiores. Algunos ejemplos de contaminantes que las

plantas pueden procesar son el mercurio y selenio.

80
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Tabla 2.6. (Continuacion)

Fitoestabilizacion Mediante este mecanismo, las plantas reducen la presencia de
metales y otros contaminantes en el agua, por efecto de
diversas reacciones quimicas que se dan en su raiz, como la
precipitacion, la formacién de complejos, o por medios
fisicos como la adsorcion. De esta forma, los metales se
adhieren fuertemente en las raices de las plantas, evitando la

migracion de estos hacia la capa freéatica.

Fitoextraccion o A traves de esta estrategia, algunas plantas acumulan en sus
fitoacumulacién raices, tallos u hojas, multiples contaminantes, los cuales
pueden ser contaminantes organicos, metales e is6topos
radioactivos, y que finalmente pueden ser facilmente

cosechados.

Rizofiltracion Mecanismo por el cual, se hace crecer raices de plantas
terrestres con una muy buena tasa de crecimiento y a la vez
un gran area superficial, que pueda absorber, concentrar y
precipitar compuestos metalicos presentes en las aguas

residuales contaminadas.

Nota. Breves descripciones de los procesos involucrados en la fitorremediacion. Adaptado de
Nufiez et al. (2004).

Como se ha descrito en la tabla 2.6, existen muchos mecanismos mediante los cuales
las plantas, y especificamente macrofitas acuaticas como es el caso de Eichhornia crassipes,
pueden realizar un importante e innovador proceso de descontaminacion de efluentes

contaminados. Ello, como hemos detallado, involucra tanto a las plantas como a los
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microorganismos presentes en sus raices, que también juegan un rol importante, haciendo un

gran trabajo en conjunto.

2.2.6.3. Mecanismos de depuracion en la Eichhornia Crassipes.

La Eichhornia crassipes es una especie que posee un vasto sistema de raices, la cual
constituye un excelente medio de filtracion y adsorcion de sélidos suspendidos, y en donde
habitan microorganismos que favorecen la accion depuradora de esta planta (Garcia, 2012)
(Martelo & Lara, 2012). El sistema radicular sirve de sustrato para la comunidad microbiana,
la cual cumple la funcion de degradar la materia organica y reducir el consumo de oxigeno, el
contenido de sélidos suspendidos y los niveles de nitrégeno. Asimismo, la propia planta, por
su parte, mediante sus actividades metabdlicas, se encarga de asimilar, transformar y acumular
los contaminantes presentes en las aguas residuales (Nufiez et al., 2004).

El jacinto de agua, para su buen desarrollo y metabolismo requiere de nutrientes, los
cuales los obtiene del agua con la que esta en contacto, siendo los méas imprescindibles el
nitrdgeno y el fésforo, asi como también iones de calcio, magnesio, potasio, entre otros (Garcia,
2012).

La capacidad microbiana de eliminar compuestos presentes en el agua residual, se debe
en gran medida gracias a la transferencia de oxigeno, desde las partes superiores de la planta
hacia su sistema radicular. Debido a ello, se produce una zona aerébica en sus alrededores, por
lo que se deduce que la eficiencia en remocion de contaminantes, aumenta de manera
significativa en sistemas con aireacion y circulacion (Nufiez et al., 2004) (Martelo & Lara,

2012).

Cabe indicar que otro fendmeno particular estd involucrado en los sistemas de
fitorremediacion de aguas residuales. Esto tiene que ver con la atraccion electrostatica, que se

lleva a cabo gracias a que existen particulas coloidales con cargas eléctricas que son atraidas
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por las cargas eléctricas opuestas del sistema radicular de la planta. Es por ello, que dicha
particulas se adhieren a las raices, y luego son absorbidas y asimiladas por la misma planta

(Nuriez et al., 2004).

Transferencia del oxigeno desde la planta hacia el sistema radicular

El oxigeno es conducido desde la superficie exterior de la hoja hacia el interior de los
tubos de ésta. Luego el oxigeno empieza a distribuirse y equilibrarse entre todos los tubos
colaterales y a lo largo de cada uno de ellos, descendiendo por éstos, hacia las raices. Esto se
debe a que la presion en el exterior, que tiene menos concentracion de oxigeno, es mayor que
la presion al interior de los tubos (en los huecos o tubos solo se tiene vapor de agua y oxigeno)
(Valero, 2006).

Cuando el oxigeno llega a la parte de la hoja de la planta sumergida, sucede que el agua
en contacto con la pared de la hoja, demanda el oxigeno que esta en los conductos tubulares de
esta zona, debido a la DBO y DQO del agua, que hace que la presion de oxigeno sea menor en
el agua que en el interior de los tubos, cediendo éstos parte del oxigeno que tienen hacia la zona
de la demanda y la otra parte al sistema radicular, donde existe también una fuerte demanda de
oxigeno, ya que normalmente tiene condiciones eutrificantes méas severas que las de la lamina
de agua que baia las hojas (Valero, 2006).

Los tubos que mas oxigeno dejan son siempre los que estan mas proximos a la zona
exterior, por lo que el reparto de oxigeno siempre tiende a ser mayor en la zona sumergida, que
en las hojas hacia el agua. De esta forma, el oxigeno puede llegar mejor a las raices. El sistema
radicular, con sus rizomas se provee del oxigeno que le transmiten las hojas. La cantidad de
oxigeno que se emite por el sistema radicular esta en funcion de la cantidad de oxigeno que le
Ilega a la zona, de la presion entre los tubos y el medio segun la demanda de cada lugar (Valero,

2006).
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Figura 2.6. Esquema del proceso de aireacion de la rizosfera de las macrofitas en humedales
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Nota. Tomado de Manual de Fitodepuracion. Filtro de macrofitas en flotacién, por Fernandez,

Beascoechea, Mufioz & Curt (2010).

Reduccion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno y la Demanda Quimica de
Oxigeno del agua.

Los microorganismos adheridos a la planta son los responsables de la reduccion de la
DBO y DQO, ya que estos se alimentan precisamente de la DBO disuelta y no disuelta del
agua. Para ello, dichos microoganismos, que se encuentran en el sistema radicular de la planta,
necesitan de oxigeno para realizar los procesos de degradacion de la materia organica (Valero,

2006).

2.2.6.4.  Optimizacion de la capacidad depurativa.
Para optimizar la capacidad depurativa del jacinto de agua es importante conseguir que
la zona sumergida de hojas y tallos sea la minima (en lo posible ninguna parte de estas), para

que aporte el madximo de oxigeno a la zona radicular, y que ésta ultima tenga el maximo posible
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de la superficie de las raices en contacto con el agua. Para que haya una Optima capacidad
depurativa, se debe colocar una densa poblacion de estas macrdéfitas flotantes sobre una laguna
de oxidacion, y para que se mantengan siempre en su maximo punto de eficiencia, se tiene que
cosechar periédicamente una parte de esta poblacién (Valero, 2006).
2.2.6.5. Investigaciones en el tratamiento de aguas utilizando Eichhornia
Crassipes.

Anivel de laboratorio, se han realizado estudios que demuestran la eficiencia del jacinto
de agua, al aplicarlos en reactores de humedales artificiales, brindando buenos resultados en la
remocidn de materia organica, medida en términos de DBOs (Rodriguez, Gomez, Garavito y

Lopez, 2010)

Una investigacion realizada para determinar la eficiencia de Eichhornia crassipes, se
hizo para el tratamiento de las aguas residuales de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez
de Mendoza de Amazonas, brindando como resultado los siguientes porcentajes de
disminucion: 90.77 % de la conductividad eléctrica, 95.79% de los sélidos suspendidos totales,
95.55% de DBOs, 93.09% de DQO, 99.98% de coliformes totales y 99.99% de coliformes

fecales (Coronel, 2016).

De la misma forma, se puede decir que la Eichhornia crassipes ha demostrado ser
eficiente en la remocion de nutrientes del agua, tal es el caso de una investigacion realizada en
un sistema de dos reactores en serie con flujo continuo, utilizando el efluente de la planta de
tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Celendin, Cajamarca; con un tiempo de
retencion hidraulica de 5 dias y con un caudal de 0.030 L/min. Los resultados de esta
investigacion, fueron de una eficiencia de remocion de 61% para el parametro de nitrégeno
total (N), un 34 % para el parametro de nitratos (NO3~), un 73% para el parametro de fdésforo

total (P) y de un 68% para el parametro de fosfatos (PO,3 ) (Castillo E. , 2017). Asimismo, en
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cuanto al tratamiento de aguas residuales mineras, existen investigaciones que demuestran su

capacidad de absorcion de mercurio siendo alrededor del 30% (Jaramillo & Flores, 2012).

Tabla 2.7. Eficiencias de distintas especies de macrdfitas flotantes en la remocion de

distintos contaminantes

Especie Porcentaje de remocion (%6)

DBOs DQO SS PT2 NT® As Fe Mn Pb Cu Cr Cd Zn
Eichhornia 37- 72,6- 21- 423- 724- 80 78,6- 86- 60- 40- 48-
crassipes 95,1 90,25 92 985 91,7 90,1 95 89 85 95
Pistia 57- 70,7- 80,6 25- 51,7- 78,3- 86,8- 90- 68- 64- 63- 82-
startiotes 91,9 93,47 64,2 87,6 95 984 997 973 996 87 92
Lemna minor 94,4 67 89 5 78,47 9520 9855 77- 96,94 97,56

90,41

Lemna gibba  50- 64,7  30- 54,4

95,7 92
Hydrocotyle 88,7 72,2 743 69- 42,9-
umbellata 71,3 875
Spirodela 77,5- 76- 62- 63- 82-
polyrrhiza 83,5 91 83 71 92
Spirodela 80,23 9691 98,22 91,7 33,88 95,73
intermedia
Salvinia 73,6-  76,6- 10,3- 90 64 84
natans 83,8 87,1 31,3
Azolla 69,6 60 52,4 60
Dryan 83,4 90,4 84,0
Waseyutaka 80,7 89,9 796
Tachimasari 85,4 88,3 80,3

3 Fosforo total

b Nitrégeno total
Nota. Adaptado de Martelo & Lara (2012).
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2.2.7. Sistemas de tratamientos de aguas residuales con plantas acuaticas
flotantes.

Los sistemas con plantas acuaticas flotantes consisten en estanques, en algunos casos
parecidos a las lagunas de estabilizacién, con profundidad variable (0,4 a 1,5 m), donde las
macrofitas se desarrollan naturalmente. Entre las especies mayormente utilizadas en este tipo
de sistemas, estan el jacinto de agua y la lenteja de agua (Martelo & Lara, 2012).

Figura 2.7. Esquema de un sistema de tratamiento de aguas residuales con macrofitas
flotantes

§

>

Nota. Tomado de Fernandez et al. (2010).

2.2.7.1.  Emplazamiento de sistemas de tratamiento con plantas acuéticas
flotantes.

Las principales caracteristicas que se deben de tomar en cuenta a la hora de disefiar el
emplazamiento de un sistema de tratamiento de aguas residuales con plantas acuéticas flotantes
son la topografia del terreno, las caracteristicas del suelo y el clima (Metcalf & Eddy, 1995).

En cuanto a la topografia del terreno para un sistema de plantas acuaticas, se considera
idéneo cuando es uniforme horizontal o con una ligera pendiente. Los suelos sobre los cuales
se instalaran estos tipos de sistemas, deben ser de permeabilidad lenta, de lo contrario deben
ser revestidos con arcilla o laminas impermeabilizantes. Ademas, el clima para el caso de los
jacintos de agua, debe ser calido, de preferencia con una temperatura mayor a 10°C (Metcalf

& Eddy, 1995).
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2.2.7.2. Pretratamiento.
En todo sistema con plantas acuaticas, debe existir un tratamiento previo que bien
podria ser el tratamiento primario, a través de lagunas aireadas de corto tiempo de detencion, u
otra forma de tratamiento que equivalga a las mencionadas. Este tratamiento previo, debe evitar
en lo posible la generacion de grandes concentraciones de algas, ya que posteriormente en el
tratamiento con plantas se hace complicado eliminarlas de forma regular (Metcalf & Eddy,

1995).

2.2.7.3. Parametros de disefio.
Los principales pardmetros de disefio de los sistemas de plantas acuéticas flotantes son
los siguientes:
A. Carga hidraulica
Las cargas hidraulicas que se aplican a sistema de jacintos para el tratamiento de aguas
residuales estan en el rango entre 240 y 3600 m*/ha.d. En los sistemas donde el objetivo es
realizar un tratamiento secundario, la carga hidraulica varia entre 200 y 600 m*/ha.d. En los
sistemas de tratamiento secundario con aireacién, se han conseguido buenos resultados con
cargas de hasta 1000 m*/ha.d. Sin embargo, normalmente, las cargas organicas limitaran el
valor de las cargas hidraulicas (Metcalf & Eddy, 1995).
B. Carga orgénica
Las cargas organicas aplicadas a sistemas con jacintos de agua, expresadas en términos
de DBOs, varian entre 10 y 300 kg/ha.d. En el caso de aplicar cargas superiores a 150 kg/ha.d
sin un mecanismo de aireacion adicional, es probable que se produzcan olores. Para sistemas
en la que no se tenga aireacion suplementaria las cargas no deben exceder los 100-110 kg/ha.d

(Metcalf & Eddy, 1995).
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C. Tiempo de detencion hidraulica
El tiempo de detencion hidraulica depende de la carga organica aplicada, asi como
también de la carga hidraulica, y de la profundidad de agua del sistema. Casi siempre, el factor
limitante es la carga orgénica (Metcalf & Eddy, 1995).
D. Profundidad de agua
Se debe elegir la profundidad de agua adecuada, de modo que haya un mezclado vertical
adecuado, es decir, que la mayor parte del agua residual contenida en la laguna entre en contacto
con las raices de las plantas, ya que es en esta parte, donde se hallan las bacterias que realizan

el tratamiento (Metcalf & Eddy, 1995).

2.2.8.  Sistemas de tratamiento de aguas residuales con Jacintos de agua.
Puesto que el jacinto de agua es la macroéfita flotante mas utilizada en los sistemas de
tratamiento de aguas, la Environmental Protection Agency (EPA) de los Estados Unidos
clasificd y describio los sistemas con jacintos de agua de acuerdo a la cantidad de oxigeno
disuelto y al método de aireacion empleado, los cuales se detallan a continuacion (US

Environmental Protection Agency, 1988):

2.2.8.1.  Sistemas aerobios con jacintos sin aireacion suplementaria.
Los cuales produciran un tratamiento secundario o una remocion de nutrientes (nitrégeno)
dependiendo de la carga organica aplicada. Este tipo de sistemas es mas comun en los sistemas
con jacintos ya construidos. Una de sus ventajas incluye la poca presencia de mosquitos y olores

(EPA, 1988).

2.2.8.2.  Sistemas aerobios con jacintos con aireacion suplementaria.
Los cuales son apropiados y requeridos en localidades o comunidades donde no son tolerados
mosquitos y olores. Una ventaja adicional de estos sistemas con aeracion, es que se puede

trabajar con mayores cargas organicas y los requerimientos de areas son menores (EPA, 1988).
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2.2.8.3.  Sistemas anaerobios/facultativos.
Los cuales operan bajo altas cargas orgénicas. El propésito de estos sistemas es alcanzar un
tratamiento secundario, y que ha demostrado ser capaz de producir un adecuado tratamiento,
aun trabajo sin aireacion adicional. Sin embargo, las desventajas que tienen estos tipos de
sistemas es el incremento de la presencia de mosquitos y olores (EPA, 1988).

Tabla 2.8. Tipos de sistemas de tratamiento con jacintos de agua

Carga
Sistema Objetivo DBOs, Ventajas Desventajas
kg/ha-d
Aerobio sin  Tratamiento 40-80 Presencia Mayor area requerida;
aeracion secundario limitada de cosecha podria ser mas
suplementaria mosquitos y dificultosa (dependiendo
olores. de la configuracion de la
laguna).
Aerobio sin  Remocion 10-40 Presencia Mayor area requerida;
aeracion de limitada de cosecha podria ser mas
suplementaria nutrientes mosquitos y dificultosa (dependiendo
olores. Remocion de la configuracion de la
de nutrientes. laguna).
Aerobio con Tratamiento 150-300 No ha presencia Cosecha adicional
aeracion secundario de mosquitos y requerida. Energia
suplementaria olores.  Trabajo suplementaria requerida.

bajo altas cargas
organicas. Menor

area requerida.

Facultativo/ Tratamiento  220-400 Trabajo bajo altas Incremento en la

Anareobio? secundario cargas organicas. presencia de mosquitos y
Menor area olores.
requerida.

2 Solamente apropiado en lugares donde olores y mosquitos no serian un problema.
Nota. Adaptado de Constructed Wetlands and Aquatic Plant Systems for Municipal Wastewater
Treatment, EPA (1988).
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Los criterios de disefio, propuestos por la US EPA para los sistemas de tratamiento con

jacintos de agua, estan resumidos en la tabla 2.9:

Tabla 2.9. Criterios de disefio para sistemas de tratamiento con jacintos de agua

Tipo de Sistema con jacinto de agua

Criterio Aerobio sin Aerobio sin Aerobio con
aireacion aireacion aireacion
Filtrado o Filtrado o
Tipo de afluente Secundario
sedimentado sedimentado
DBO:s afluente, mg/L 130-180 30 130-180
Carga organica DBOs,
40-80 10-40 150-300
kg/ha-d
Profundidad de agua,
0.5-0.8 0.6-0.9 0.9-1.4
m
Tiempo de detencion,
10-36 6-18 4-8
dias
Carga hidraulica,
>200 <800 550-1,000
m3/ha-d
Periodo de cosecha Anual Dos veces al mes Mensual
Efluente esperado, mg/L
DBOs <30 <10 <15
SS <30 <10 <15
NT <15 <5 <15

Nota. Adaptado de Constructed Wetlands and Aquatic Plant Systems for Municipal Wastewater

Treatment, EPA (1988).
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Otros valores de disefio son indicados por Romero, de acuerdo con estudios hechos en

la India;

Tabla 2.10. Criterios de disefio y calidad esperada de sistemas de tratamiento de aguas

residuales crudas con Jacintos de agua (India)

Criterio VaTIor de Calidad esperada
disefio
Carga organica (kg DBO/ha-d) <220 DBO < 30 mg/L
Tiempo de retencion (dia) 10 SST <30 mg/L
Carga hidraulica (m¥ha-d) 1000
Area de lagunas individuales (ha) 0.4
Profundidad <l.5
Relacién longitud/ancho >3:1
Temperatura del agua (°C) > 10

Nota. Adaptado de Romero (2004).

2.2.8.4.  Control de mosquitos.
El objetivo del control de mosquitos es reducir la poblacién de estos a valores menores
de los necesarios para la transmision de enfermedades o debajo del nivel de tolerancia a
condiciones desagradables (Metcalf & Eddy, 1995). Las estrategias que se pueden emplear para
controlar la presencia de mosquitos incluyen:
- Lagunas de acumulacion con peces
- Tratamiento previo mas efectivo para reducir la carga organica sobre el
sistema acuatico para mantener condiciones aerobias.

- Alimentacion escalonada del curso de agua afluente con recirculacion.
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- Mayor frecuencia de cosecha de las plantas.

- Rociado con agua a Ultimas horas de la tarde.

- Aplicacion de agentes quimicos de control (larvicidas).
- Difusion de oxigeno (mediante equipos de aireacion).

- Agentes bioldgicos de control.

2.2.8.,5.  Cosechado y procesado de las plantas.

El cosechado y procesado de las plantas acuaticas se debe realizar de manera periodica,
no solo para eliminar los nutrientes que las plantas captan sino también, porque cuando la
densidad de plantas cubre totalmente la superficie de agua, ocurre el descenso del oxigeno
disuelto en el agua, se interrumpe el paso de la luz y el input de materia organica en el agua
aumenta rapidamente por la pudricion de la biomasa vegetal (Curt, 2010).

Se recomienda que en climas calidos la cosecha parcial de las plantas debe realizarse
cada 3 0 4 semanas, ello para favorecer la eliminacion de nutrientes. La cosecha de las plantas
acuaticas es necesaria y de suma importancia, ya que de esta manera se mantendra una
poblacién con elevada asimilacién metabdlica de los nutrientes. (Curt, 2010) (Metcalf & Eddy,
1995).

Ademas, se ha comprobado que el cosechado de estas plantas puede traer algunos
beneficios adicionales, dependiendo del procesado que se le dé posterior a la cosecha. En el
caso del Jacinto de agua, se puede producir metano, sometiéndolo a una digestion anaerobia,
también puede regarse y ararse para el mejoramiento del suelo, y ademas se puede destinar para

compostaje (Martelo & Lara, 2012).
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2.3. Marco conceptual

o Agua residual séptica: “El agua residual séptica es agua residual en proceso de
descomposicion anaerobica, es decir, sin presencia de oxigeno” (Lopez, P., Calderdn, y
Huertas, M., 2015, p. 170-171).

o Biomasa: materia organica proveniente de organismos vivos, tales como plantas
0 animales, que puede ser aprovechado en otros procesos posteriores (Curt, 2010).

o Carga hidraulica: es el volumen de agua residual que se aplica diariamente
dividido por la superficie del sistema de tratamiento acuatico (Metcalf & Eddy, 1995).

o Carga organica: Cantidad de materia organica (generalmente expresada en
términos de DBOs), aplicada diariamente a una determinada area de un sistema de tratamiento
de aguas (Metcalf & Eddy, 1995).

o Conductividad: medida de la habilidad de una solucion acuosa para poder
transportar corriente eléctrica (American Public Health Association, American Water Works
Association & Water Environment Federation, 2012).

o Cosecha: actividad que consiste en la recoleccién de plantas acuéticas a
intervalos de tiempo determinado, con el fin de favorecer la eliminacion de nutrientes en
sistemas de tratamientos de aguas que emplean dichos cultivos (Metcalf & Eddy, 1995).

o Densidad de plantas: relacion entre el peso de plantas acuéticas y la superficie
de agua sobre la que estan dispuestas. En unidades se expresa en kg/m? (Metcalf & Eddy, 1995).

o Depuracion: purificacion o remocidn de sustancias indeseables presentes en las
aguas residuales, a través de procesos de tratamiento de liquidos (MVCS, 2006).

o Digestion anaerobia: descomposicion bioldgica de la materia organica del lodo

procedente del tratamiento de aguas, en ausencia de oxigeno (MVCS, 2006).
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o Disefio: Es una etapa del proceso de desarrollo o modificacién de una planta de
procesos quimicos o bioquimicos. Contiene etapas precedentes la investigacion en laboratorio
y la investigacion de desarrollo del proceso en miniplanta, planta piloto y planta semicomercial,
cuando el proyecto involucra un producto o un proceso nuevo. (Palacios, S., Tapia, G. y
Saldarriaga, M., 2005)

o Emplazamiento: ubicacién o colocacion de un determinado sistema de
tratamiento de aguas (Metcalf & Eddy, 1995).

o Fitorremediacién: “Tecnologia que forma parte de la biorremediacion basada
en la utilizacion de plantas para el tratamiento de una zona contaminada” (Castillo, R., Roldan,
R., Blasco, P., Huertas, R., Caballero, D., Moreno, V. y Luque, R., 2005).

o Humedal: zona caracterizada por la proliferacion de una determinada
vegetacion acuatica, la cual se encuentra muy bien adaptada a tener todos o parte de sus 6rganos
sumergidos en el medio acuoso (Fernandez, Beascoechea, Mufioz & Curt, 2010).

o Macrofitas: plantas acuaticas caracterizadas por su destacada habilidad para la
asimilacién de nutrientes y demas constituyentes del agua considerados como contaminantes
(Martelo & Lara, 2012).

. ORP: llamado también “Potencial Redox”, es la medida que describe la
actividad de especies quimicas disueltas en una solucion, y que permite, junto con el pH, el
desarrollo de un entendimiento mas completo de la quimica del agua (American Public Health
Association et al., 2012).

o Oxigeno disuelto: concentracion de oxigeno solubilizado en un liquido (MVCS,
2006).

o Parametro: Se entiende como aquella variable que durante la resolucién, para
una condicion dada, permanece constante (Costa, L., Cervera, M., Cunill, G., Esplugas, V.,

Mans, T. y Mata, A., 2004).
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o Proceso Aerobico: Esta consiste en una transformacion quimica en la cual esta
involucrada el oxigeno (Mario Diaz, 2018).

o Salinidad: medida de la masa de sales disueltas en una determinada solucion
(American Public Health Association et al., 2012).

o Sistema radicular: zona inferior de la planta que hace referencia al conjunto de

raices que posee (Valero, 2006).

o Sustrato: medio sobre el cual se asienta una comunidad microbiana (Nufiez et
al., 2004).
o Tiempo de retencién: Se define, como el mismo tiempo en que cada particula

de fluido tarda en atravesar el reactor (Glynn y Heinke, 1999).

o Tratamiento bioldgico: “Es la reduccién de la materia organica presente en el
agua residual, y en determinados casos, la eliminacion de nutrientes como son el nitrogeno y el
fosforo” (Osorio, R., Torres, R. y Sanchez, B., 2010, p. 14).

o Tratamiento secundario: nivel de tratamiento que permite obtener la remocion
de materia organica biodegradable y sélidos en suspension (MVCS, 2006).

o Tratamientos aerobios: Son aquellos en que la biomasa esta constituida por
microorganismos aerobios o facultativos, consumidores de oxigeno. El carbono de la materia
organica disuelta en el agua se convierte parcialmente en CO2, con produccién de energia, y

en parte es anabolizada para sintetizar materia celular. (Rigola, L., 1990, p. 143)
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CAPITULO I11: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo y nivel de la investigacion

3.1.1.  Tipo de investigacion.

Debido a que la finalidad de la investigacion consiste en el disefio del proceso de
tratamiento secundario de las aguas residuales de las lagunas de oxidacion de Cachiche — Ica,
por medio de la Eichhornia Crassipes (Jacinto de agua); en consecuencia, se trata de una

investigacion aplicada.

3.1.2.  Nivel de investigacion.

Debido a que los objetivos especificos de la investigacion son determinar las
dimensiones, parametros de operacion y la eficiencia de remocion del DBOs, para determinar
el disefio del proceso de tratamiento secundario de las aguas residuales de las lagunas de
oxidacién de Cachiche — Ica, por medio de la Eichhornia crassipes (jacinto de agua), entonces

la investigacion comprende al nivel investigacion y desarrollo.

3.2. Poblacién y muestra de investigacion

3.2.1. Poblacion.
La poblacién de estudio esta compuesta por el afluente de las lagunas de Oxidacién de

Cachiche Ica.

3.2.2. Muestra.
La muestra de investigacion se ha establecido con un volumen de 1.539 m3 para el

tratamiento secundario, proveniente de la laguna primaria del sistema de tratamiento propuesto.
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VARIABLES

INDICADORES

Variable independiente:
Tratamiento Secundario por

medio de la Eichhornia Crassipes

- Densidad de plantas (kg/m?)

- Tiempo de detencién hidraulica (dia)
- Profundidad del agua (m)

- Dimension de la laguna (m)

- DBO:s afluente (mg/L)

Variable dependiente:
Efluente del Tratamiento

Secundario

- DBOs (mg/L)

- SST (mg/L)

- STD (ppm)

- pH

- Conductividad (uS/cm)

- Salinidad (ppm)

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de investigacion

3.4.1. Para la variable independiente: Tratamiento Secundario con
Eichhornia Crassipes.

Técnica

Instrumento

Investigacion bibliogréfica

Fichas bibliogréficas, normas, libros, articulos
cientificos, manuales y tesis. Con la finalidad de
analizar y determinar las dimensiones Optimas de las
lagunas, asi como también los parametros de operacion

que llevan a obtener eficientes resultados.
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Entrevista

Guia de entrevista. Con la finalidad de consultar,
evaluar y determinar aspectos especificos relacionados

al proceso de tratamiento secundario.

Experimento

Anélisis quimico. Con la finalidad de determinar la
concentracion de DBO5, SST y demas indicadores

propuestos.

Observacion

Ficha de observacion. Con la finalidad de anotar los
cambios fisicos relevantes durante el proceso de

tratamiento.

3.4.2. Para la variable dependiente: Efluente del Tratamiento Secundario.

Técnica

Instrumento

Investigacion bibliogréfica

Manuales, libros e informes. Con el fin de
conocer los métodos establecidos para la

determinacion de los parametros propuestos.

Experimento

Analisis quimico. Con el fin de determinar
los valores cuantitativos de los indicadores

propuestos.

Observacion

Ficha de observaciéon. Con el fin de analizar

las caracteristicas fisicas del efluente.
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3.5. Técnicas de procesamiento y analisis de resultados

Para el procesamiento y andlisis de los resultados obtenidos en la investigacion, se

aplicaron las siguientes técnicas:

Técnicas Objetivos
Software estadistico Microsoft Excel Calculos de estadistica descriptiva.
Diagramas bidimensionales. Graficar la relacion entre las variables.

Obtencidn de curvas de tendencias.

Matrices de clasificacion Clasificacion y ordenamiento de datos y

resultados.

3.6. Método de investigacion

3.6.1. Disefio del método de investigacion.

El método aplicado para el proceso de investigacion es de tipo cuasiexperimental,
puesto que presenta manipulacion de la variable independiente para observar su efecto en
relacion con la variable dependiente, por la modalidad de series cronoldgicas, por el cual se
concluye la siguiente forma:

M. O X O Oz Oz O O
M2: O3 X Oz Oz 0Oz 02 Oz

Ms:  Os3 X O31 O3z O3z 0Oz Oss

011=021=031 O11# 021403
O12=022-032 O12# 022# 032
O13= 023=033 O13# 023 # 033
014=024=034 O14# 024 #0034

O15=025-035 O15# O25# 035
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En donde:

Mi: Muestra de estudio de la laguna secundaria nimero i (efluente de la laguna
primaria).

Oi: Anélisis de los parametros indicados iniciales de M.

X: Tratamiento secundario de M; mediante Eichhornia crassipes.

Oij: Analisis “j” de los parametros indicados finales en la laguna secundaria numero “i”.

El efluente proveniente del tratamiento primario se muestrea y analiza para determinar
la concentracion y los valores iniciales de los parametros indicados, luego se inicia el proceso
de tratamiento secundario de dicho efluente durante un periodo determinado. Luego de
finalizado éste, se procede a realizar el muestreo y analisis del efluente secundario, para
determinar las concentraciones y valores finales de los parametros establecidos. Finalmente, se
evalUan las concentraciones iniciales y finales, y se determina la eficiencia del sistema de
tratamiento, asi como también, el valor éptimo de la variable evaluada (tiempo de detencion

hidraulica).

3.6.2. Meétodos y procedimientos.

3.6.2.1. Investigacion bibliogréfica y dimensionamiento del Sistema de
Tratamiento (ST).

3.6.2.1.1. Dimensionamiento del Tratamiento Primario.

El tratamiento primario del agua residual se llevo a cabo en una laguna anaerobia, la
cual se dimesiond tomando en cuenta las recomendaciones expuestas, para este tipo de lagunas,
en la Norma OS.090 para Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales.

Entre otras consideraciones de disefio, dicha norma recomienda que la profundidad de
la laguna debe ser entre 2.5 y 5m, la forma cuadrada o ligeramente rectangular y la inclinacion

del talud entre 1:1.5 y 1:3 (vertical:horizontal).
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Por lo cual, se optd por dimensionar la laguna anaerobia con las siguientes
especificaciones:
- Profundidad: 3m
- Forma: cuadrada
- Inclinacion del taltd de 3:1 (vertical:horizontal)
- Base interior: 1m x 1m (largo x ancho)

Se optd por operar la laguna anaerobia con una profundidad de agua de 2.70m. Ello
para dejar un borde libre de 0.30m aproximadamente. Asimismo, para la seguridad en el transito
alrededor de la laguna y el acceso a los posteriores muestreos, se considerd realizar un piso de
cemento en la superficie de 0.5m de ancho alrededor de la laguna en todos sus bordes.

En la figura 3.1 se grafican dichas especificaciones.

3.6.2.1.2. Dimensionamiento del Tratamiento Secundario.

El tratamiento secundario mediante la utilizacion de la planta acuética flotante,
Eichhornia crassipes, se realiz6 en tres lagunas secundarias (idénticas en dimensiones y forma)
que operaron en paralelo.

Para la dimension de estas lagunas, se tomd como referencia los criterios de disefio
propuestos por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US-EPA por sus
siglas en inglés), en el manual: Constructed Wetlands and Aquatic Plant Systems for Municipal
Wastewater Treatment (1988), los cuales estan expuestos en la Tabla 2.9

Considerando la disponibilidad del terreno y la investigacion bibliografica hecha, se
optd por dimensionar las lagunas secundarias con las siguientes especificaciones:

- Profundidad: 1.20m.
- Ancho: 1.5m (dato propuesto).
- Largo: 1.5m (dato propuesto).

- Inclinacion de taldd de 4:1 — vertical: horizontal (dato propuesto).
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- Base interior: 0.90m x 0.90m (largo x ancho)

Se optd por operar cada laguna secundaria con una profundidad de agua de 0.90m. Ello
para dejar un borde libre de 0.30m aproximadamente. Ademas, para la seguridad en el trénsito
alrededor de la laguna y el acceso al muestreo posterior, se considerd realizar un piso en la
superficie de 0.2m de ancho alrededor de la laguna en todos sus bordes.

En la figura 3.2 se muestran dichas especificaciones.

Figura 3.1. Dimensiones de la laguna anaerobia

0,5 Ir,
o 3 £ 05 4

Nota. Dimensiones en metros. Elaboracion propia. Realizado con Software Autocad 2019.



Figura 3.2. Dimensiones de las lagunas secundarias
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Nota. Dimensiones en metros. Elaboracion propia. Realizado con Software Autocad 2019.

3.6.2.2.  Construccién y Puesta en Operacion del ST.

3.6.2.2.1. Ubicacién del ST.
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El sistema de tratamiento propuesto del presente proyecto se ubicé al interior de la

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales- Lagunas de Oxidacién Cachiche Ica, administrada

por la EPS EMAPICA S.A. Para ello, se tuvo que pedir el permiso correspondiente a las

autoridades y responsables encargados. La ubicacion se establecid cerca de la colectora para

poder captar el afluente de las lagunas y asi realizar el proceso de tratamiento. En la figura 3.3,

se muestra la ubicacion exacta satelital en grados decimales del sistema de tratamiento, la cual

indica;
Latitud: -14.117875

Longitud: -75.724986
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Figura 3.3. Ubicacion con coordenadas geograficas del ST

Ica ; F
o 11000
|

Imagenes ® 2020 CNES / Airbus. Maxar Technologies, Datos del mapa ® 2020  Peri  Condiciones

Nota. La imagen muestra las coordenadas en latitud y longitud de la ubicacién del proyecto. Obtenido de Google

Maps.

3.6.2.2.2. Plano del ST.

La vista de planta del ST se muestra en la figura 3.4, donde se muestra la distribucién
de las lagunas en el interior de la Planta de Tratamiento - Lagunas de Oxidacion Cachiche, de
acuerdo al espacio y terreno brindado con el permiso de la EPS EMAPICA S.A. La captacion
del agua residual a tratar fue, como muestra la imagen, en la colectora de las lagunas de
oxidacion, donde aprovechando la caida de nivel y a través de un sistema de tuberias de PVC
poder llevar el agua residual hacia la laguna anaerobia, y luego del tratamiento primario, llevar
a cabo el tratamiento por fitodepuracion en las tres lagunas secundarias. Asimismo, en las
figuras 3.5 y 3.6, se muestran las ubicaciones interior y exterior del sistema de tratamiento,

respectivamente.
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Figura 3.4. Plano del Sistema de Tratamiento
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Figura 3.5. Ubicacion interior del ST

LAGUNA
SECUNDARIA

F 3

l LAGUNA ANAEROBIA
v
LAGUNA LAGUNA
SECUNDARIA SECUNDARIA

COLECTORA DE LAS
LAGUNAS DE
OXIDACION

Nota. Elaboracion propia.

Figura 3.6. Ubicacion exterior del ST

Nota. Ubicacion del ST cercano a las lagunas de oxidacion operativas en Cachiche. Obtenido de Google Maps.
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3.6.2.2.3. Materiales y accesorios para la construccion del ST.
Los materiales que se utilizaron fueron los mas accesibles de conseguir y que segln las
necesidades el proyecto requeria, siendo los mas importantes los siguientes:

o Tuberia de captacion: tuberia de PVC de 2 pulg de 4m de longitud,
utilizada para captar el agua residual de la colectora.

o Tuberias de transporte: tuberias de PVC de 1 pulg unidas para
transportar el agua residual hacia el canal de entrada de la laguna anaerobia. Con una
longitud de 3m cada una.

o Codos: dos codos de PVC de 2 pulg. Uno para la tuberia de captacion, y
otro para el canal de entrada hacia la laguna anaerobia.

. Te simple: de PVC de 1 pulg, utilizada para medir el caudal de ingreso
al sistema de tratamiento, en el llenado de la laguna anaerobia.

o Vélvulas simples: tres vélvulas de PVC de 2 pulg, utilizadas para
controlar y medir el caudal de ingreso.

o Canal de entrada: elaborada a partir del corte transversal de una tuberia
de PVC de 4 pulg, la cual recibe el agua proveniente de las tuberias de transporte y la
vierte en la laguna anaerobia.

. Malla acerada: malla filtro de color verde con aberturas de 1cm, puesta
en el canal de entrada para separar los sélidos mayores a 1cm durante el llenado de la
laguna anaerobia.

o Pléastico reforzado: plancha de plastico impermeable de 4m x 4m (ancho
x largo), para cubrir las superficies de las lagunas secundarias.

o Plastico impermeable: dos planchas de plastico unidas de 5m x 9m

(ancho x largo) cada una, para cubrir las superficie de la laguna primaria.
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o Regla de aluminio: regla de 3m de longitud utilizada en la construccion
de las lagunas anaerobia y secundaria.

o Material de concreto: Cemento, arena y ripio, utilizados en la
construccion de las lagunas anaerobia y secundaria.

o Accesorios: lampas, pico, cordel, reducciones, pegamento, estacas y

otros.

3.6.2.2.4. Instalacion del sistema de pretratamiento del proyecto.

El dimensionamiento y construccion del sistema de pretratamiento, se hizo teniendo en
cuenta las condiciones del terreno disponible, la cual implicaba analizar cual debia ser el
camino Yy la trayectoria més accesible para transportar el agua residual desde la colectora hacia
la laguna anaerobia, para su tratamiento primario.

Para ello, se decidi6 captar el agua residual con una tuberia de PVC de 2” conectada a
la colectora, para que asi, de todos los so6lidos que Ilegaban alli, s6lo los de diametro menor o
igual a 5.08cm (equivalente a 2”) pasaran al sistema de tratamiento. De esta forma, la misma
tuberia actuaria como un primer filtro.

La pendiente S de un canal se expresa de modos diferentes. Para pendientes pequefias,
es mas préactico utilizar h/L, donde h es la caida vertical y L es la longitud del canal. Lo normal
es que la magnitud de la pendiente de los cauces naturales y estructuras de drenaje sea muy
pequefia, con un valor comin de 0.001=0.1% (Mott R., 2013).

La longitud de la tuberia de 2” para este tramo fue de 4m y la altura de 0.32m. Por lo
tanto, la pendiente utilizada, que corresponde a la altura con relacién a la longitud (h/L) fue de
8%, en este tramo. En la figura 3.7, se muestra el trabajo realizado en la puesta de la tuberia de

2”.
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Figura 3.7. Colocacion de la tuberia de captacion

TUBERIA DE

Nota. A la izquierda, realizacion de una zanja cerca a la colectora de las lagunas de oxidacion.
A la derecha, colocacion de la tuberia de captacion de 2, desde la colectora.

Luego de puesta la tuberia de 2” se procedié a continuar el transporte del agua
reduciendo el didmetro de la tuberia a 17, para lo cual se coloc6 una reduccion simplede 2 a 1,
y luego de un tramo, una valvula simple de 1”. Luego, con la ayuda de una Te simple de 1 y
otras dos valvulas simples de 1” se procedio a colocar una ramificacion, que posteriormente
funcioné como un punto de control para la medicion del caudal de entrada. Las valvulas aqui
puestas ayudaron en la toma de dicha medicidn. Lo que sigue en este sistema de pretratamiento,
es una serie de tuberias unidas de 17, hasta el canal de entrada a la laguna anaerobia. La figura

3.8 muestra la colocacion de este punto de control.
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Figura 3.8. Colocacion de reduccién simple y valvulas de control

45,
VALVULAS

SIMPLES

Nota. A la izquierda, colocacion de la reduccion simple de 2 a 17, seguido después por una
valvula simple de 1” justo antes de la colocacion del punto de control para la medicion del
caudal. A la derecha, punto de control del caudal de entrada, donde se colocaron dos valvulas

simples de 1.

Fueron 7 tuberias de 1” (3m cada una) las que se unieron, junto a 2 codos simples de
1”. La pendiente utilizada, que corresponde a la altura con relacion a la longitud de la
trayectoria de dicha serie de tuberias (h/L) fue de 1%. Ello corresponde en todo este tramo hasta
llegar al canal de entrada. La longitud total de esta serie de tuberias, desde la colectora hasta el

canal de entrada a la laguna primaria (anaerobia) es de 21 m.
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Figura 3.9. Colocacion de tuberias de transporte de 1 pulgada

SERIE DE
UNIDAS DE 1”

Nota. Linea azul que describe la trayectoria por donde se transporté el agua residual a través

de la serie de tuberias unidas de 17, hasta llegar al canal de entrada a la laguna anaerobia.
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Al llegar al canal de entrada a la laguna anaerobia, el agua discurrird a través de ésta
pasando por un ultimo filtro, la malla acerada. Esta retendra los solidos mayores a 1cm. La
posicion diagonal, como se muestra en la figura 3.11, con un angulo de 45° con respecto a la
horizontal, es igual a la posicién que se adopta con las rejillas de desbaste de solidos en las
plantas de tratamiento de aguas residuales a gran escala. Luego de que el agua residual pase
por la rejilla, finalmente ingresa a la laguna anaerobia. Cabe recalcar, que el canal de entrada a

la laguna se realizo a partir del corte transversal de una tuberia de PVC de 4”.

Figura 3.10. Colocacion del canal de entrada

SERIE DE TUBERIAS
UNIDAS DE 1”

_ TENEARNT
MALLA :
ACERADA

a

Nota. Colocacién del canal de entrada a la laguna anaerobia, y la malla acerada en el medio del
canal, que retendra los solidos. Linea azul describe la trayectoria de la serie de tuberias unidas

de 17.
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Figura 3.11. Colocacion de la malla acerada

. s

Nota. La malla acerada mostrada en la figura puesta en el intermedio del canal de entrada con

una inclinacién de 45°, que funcionara como una rejilla de desbaste de solidos mayores a 1cm.

3.6.2.2.5. Construccién de laguna anaerobia y lagunas secundarias.
- Laguna anaerobia
Para la construccion de la laguna anaerobia, nos basamos en el disefio ya mencionado
en el punto 3.6.2.1.1.
Para llevar a cabo la construccion de esta, se contrat6 a un Ingeniero Civil; quien junto
a un grupo de colaboradores, hicieron posible la estructura.
En primer lugar, ubicamos el area (espacio) mas apropiada. Asi, no afectando la

estructura de la planta de tratamiento de las lagunas de oxidacion de Cachiche.
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En segundo lugar, se delimita el area de terreno a trabajar. En tercer lugar, se excava a

ciertas profundidades; luego, se humedece y se espera hasta el dia siguiente.

Figura 3.12. Pozo excavado a cierta profundidad, humedecido todo el contorno

Una vez que ya no hubiese agua (un dia después), se procede a excavar, nuevamente
hasta ciertas profundidades, humedeciendo, todo el contorno; dando poco a poco forma a la

estructura.

Figura 3.13. Laguna anaerobia, con taludes y profundidad definidos

Asi, de esta manera se logré dar la forma con las medidas especificadas, realizando por

Gltimo, una base de cemento, alrededor y en el fondo de esta.
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Figura 3.14. Base de cemento alrededor de esta

Este proceso de excavar, humedecer, dar forma y realizar bases de cemento, se llevo

cabo en un periodo de cinco dias.

Figura 3.15. Laguna anaerobia culminada
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- Lagunas secundarias

Se construyeron tres lagunas secundarias, de esta manera se describird la construccién
de una de ellas, siendo semejante la construccion de estas.

En primer lugar, ubicamos el &rea (espacio) mas apropiado. Estas estan distanciadas
1.20 metros entre ellas, con el fin de transitar libremente.

En segundo lugar, se delimita el &rea de terreno a trabajar. En tercer lugar, se excava;
luego, se humedece y se espera hasta el dia siguiente. Como estas lagunas son de dimensiones

mas pequefias, en el primer dia se alcanzé la mitad de la profundidad final.

Figura 3.16. Empozando de agua a la laguna, para que los taludes tomen consistencia

Una vez que ya no hubiese agua, se procede a excavar, nuevamente hasta la profundidad
deseada, humedeciendo, todo el contorno; dando poco a poco forma a la estructura.
Entonces, de esta manera se logré dar la forma, con las medidas especificadas,

realizando por ultimo, una base de cemento, en el contorno y en el fondo de esta.
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Figura 3.17. Ligera base de cemento en el fondo

Este proceso de excavar, humedecer, dar forma y realizar bases de cemento, se llevo a

cabo en un periodo de dos dias.

Figura 3.18. Pozas de lagunas secundarias
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3.6.2.2.6. Operacion del ST.

Anteriormente ya se menciond la estructura del pretratamiento, en donde, se encuentra
un sistema de tuberias, las cuales hacen posible, el traslado de agua desde la colectora hacia la
laguna anaerobia.

Entonces, para la captacion, se necesita que el nivel de agua, se encuentre por encima
del nivel del sistema de tuberias (cabe acotar, que al momento de la operacion, se realizaron

los muestreos, de indicadores no e in situ).

Figura 3.19. Nivel de agua residual acorde para la captacion de esta
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Figura 3.20. Tres valvulas, en el Sistema de tuberias
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Luego, el agua residual, pasa por un total de tres valvulas, desembocando y atravesando

una rejilla (Que tiene como objeto, retener particulas de mayor tamafio al de la rejilla).

Figura 3.22. Agua residual desembocando, para atravesar la rejilla
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Una vez atravesada la rejilla, el agua se dispone a llenar la laguna anaerobia, la cual
posee un plastico, puesto encima, para evitar la percolacion. Se deja, llenar hasta 2.70 m de

altura efectiva y una altura libre de 30 cm y se cierra la valvula.

Figura 3.24. Agua residual, desembocando en la laguna anaerobia
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El agua estuvo empozada por cinco dias (tiempo de residencia). Para, obtener una

menor concentracion de la DBOs, y asi, tener una mayor eficiencia en el tratamiento secundario
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Figura 3.25. Laguna anaerobia, llenada hasta el nivel adecuado

Después, de cinco dias; se trasvasd, desde la laguna anaerobia hacia las lagunas
secundarias (previamente cubiertas con un plastico de color gris, para evitar la percolacién).
Esto, fue posible con el uso de una motobomba. En esta etapa, se realizaron los muestreos, de

indicadores no e in situ.

Figura 3.26. Trasvase de agua residual de la laguna primaria, hacia las lagunas secundarias
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Figura 3.27. Laguna secundaria, con nivel adecuado de agua residual

Se llenaron las lagunas secundarias, hasta el nivel propuesto de 0.90 m; luego, se
colocaron las plantas (casi toda la laguna cubierta, siendo la relacion de 3.44 Kg de plantas
mojadas/m? de superficie de agua residual). Dejando 30 cm de altura libre. En esta, el agua se
empozd por un periodo de dieciocho dias. En este periodo, hubo pérdida de agua debido a la
evapotranspiracion y evaporacion natural, esta pérdida fue reemplazada por agua potable y se
realizaron muestreos de forma intermitente durante este periodo del tratamiento secundario.

Luego, las plantas que se deterioraban por completo, se cambiaba; y las que no, se removian
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las hojas, en mal estado; cuidando siempre que la relacion se mantuviera constante, es decir, se

reemplazaba por otra de similar masa.

Figura 3.29. Laguna secundaria, cubierta con jacintos de agua

3.6.2.3.  Muestreo y monitoreo del afluente domestico.

3.6.2.3.1. Monitoreo de indicadores in situ (pH, Temperatura,
Conductividad, STD, Salinidad, ORP y Sélidos Sedimentables).

Para realizar esta etapa del trabajo, primero: Elegimos el tipo de muestreo. Asi, optamos

por el muestreo compuesto, ya que da una mayor representatividad de la muestra.
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El primer punto de muestreo es la colectora de la planta de tratamiento de aguas

residuales de Cachiche.

Figura 3.31. Colectora de la planta de tratamiento de Cachiche

En este, el punto de muestreo fue a unos 5 cm del tubo (a lo largo) con una profundidad

de 5 cm.

Figura 3.32. Captacioén de agua residual
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Y el segundo punto de muestreo son las lagunas secundarias — fitorremediacion.

Primero como afluente (en la cual no hay presencia de las plantas)

Figura 3.33. Efluente de la laguna anaerobia

Tercero como efluente (en la cual hay presencia de las plantas)

Figura 3.34. Aguas residuales sometidas a la fitorremediacion

En estos, los puntos de muestreo fueron iguales. A 5 cm del borde (en medio) y 5 cm

de profundidad desde ese punto. Este borde esta junto a la laguna primaria.
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Nota. Se extrae cada 5 minutos una porcion de muestra, en sentido horario. Terminando

con una vuelta completa.

Cada porcion de muestra fue vertida a un recipiente grande. Luego, homogenizamos
para tomar una muestra, de esta la dividimos en tres recipientes. Para la realizacion de estas

mediciones, debemos haber verificado el equipo.

Figura 3.35. Multiparametro, con el cual se realiza las mediciones

Teniendo los tres recipientes con muestras, procedemos a introducir el equipo limpio a
cada uno, en esta se debe tener en cuenta que al término de andlisis de un recipiente se debe
limpiar el equipo para introducirla en la siguiente, luego esperamos que el equipo se estabilice
para anotar este valor. Entonces, para medir el siguiente parametro, presionamos la opcion

MODE y realizamos lo dicho hasta el Gltimo parametro.
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Cabe mencionar, que una vez introducido el equipo en un recipiente, se pueden medir

todos los pardmetros.

Figura 3.36. Medicion de parametros in situ

Nota. Para la limpieza del equipo se usé agua ultrapura (instrumental) y para secarla se

uso papel tissue.

De esta manera, obtenemos por triplicado cada parametro y una mayor confiabilidad en
nuestros resultados. Hasta ahora, hemos analizado el pH (sin unidades), temperatura (°C),

conductividad (uS/cm), TDS (ppm), salinidad (ppm) y ORP (mV).

Ahora, describiremos como determinar los sélidos sedimentables.
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El tipo de muestreo, lugares de muestreo y tiempo son las mismas. Sin embargo, no
usamos un equipo para determinar esta; ahora solo necesitamos un instrumento llamado cono

Imhoff y un soporte universal.

Figura 3.37. Medicion de los solidos sedimentables (SS), mediante un cono Imhoff

Nota. En esta medicidn se aprecia pocos solidos sedimentables

Una vez que se tiene el recipiente grande con muestra, se vierte al cono (enjuagando
previamente con la muestra); luego, se lleva hasta un litro (marca del cono) y se deja reposar

por una hora.
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Figura 3.38. Realizacion de muestreo

Una vez cumplido el tiempo, se observa sélidos; se observa el volumen de esta y con
este pardmetro tenemos una idea de cuanto solido se forma en el fondo. Las unidades de esta,

es: ml de sélidos/L de agua residual-h.
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3.6.2.3.2. Monitoreo de parametros evaluados en laboratorio (DBOs y
SST).

En primer lugar, los puntos a monitorear son los siguientes: Colectora, efluente del
tratamiento primario; y efluente del tratamiento secundario (ya mencionados en el punto

anterior).

En segundo lugar, elegimos el tipo de muestreo. Asi, optamos por el muestreo

compuesto, ya que da una mayor representatividad de la muestra.

En esta etapa, las muestras recolectadas, se enviaron a un laboratorio acreditado: Delta

Lab S.A.C., ademas; de tener la acreditacion en estas dos técnicas.

Figura 3.40. Ubicacion del Laboratorio acreditado

ples™

\ N4
AGRUPACION
CRUZDE HUANI

hooclas

Par.qu’é‘zoglégico

Huachipa D

Asi, la empresa nos brindo los envases, condiciones de la muestras a enviar, etiquetas,

ice-packs y cadenas de custodia.
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Figura 3.41. Envases, con sus respectivas etiquetas y rotulados

-y

Para el DBOs, el envase; de 1 L, debe estar totalmente lleno de agua residual (sin
ninguna burbuja), rotulada con la informacion solicitada y refrigerada a la temperatura de 4 °C

(esto se llevd a cabo usando un cooler, con hielo o ice — packs).

Figura 3.42. Cooler, en el cual se transportaron las muestras.

Nota. Cuando se llene el envase con agua residual, esta debe ser homogeneizada; antes

de ser vertida.
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Para los SST, el envase de 0.5 L, en este no es necesario llenar completamente de agua

residual, luego, debe estar rotulada y refrigerada a la temperatura de 4 °C

Figura 3.43. Muestra homogenizada, siendo trasvasada al envase, adecuado.

Nota. Para un llenado practico de los envases, se puede sumergir estas en las muestras

recolectadas. Los coolers fueron debidamente rotulados y embalados para el transporte.

Ademas, para constatar, los valores del laboratorio; se analizaron en TECSUP. Usando
asi, los siguientes equipos y materiales para el DBOs: La incubadora, frascos ambar, agitador

magnético y pellets de hidréxido de potasio.
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Figura 3.44. Incubadora, con la cual se mide el valor del DBO:s.
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CAPITULO IV: PRESENTACION, ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Resultados

Los resultados obtenidos en las etapas del procedimiento experimental, se presentan a

continuacion:

4.1.1. Resultados del muestreo in situ en la colectora.
El agua residual a tratar, fue tomada en la colectora de las Lagunas de Oxidacion de
Cachiche y transportada a traves del sistema antes descrito hacia la laguna anaerobia, para su
tratamiento primario. Los siguientes resultados, fueron del analisis de 3 muestras recogidas

cada hora en la misma colectora durante el llenado de la laguna primaria.

Tabla 4.1. Resultados del muestreo in situ en la colectora de la Lagunas de Oxidacion

HORA pH CONDUCTIVIDAD STD SALINIDAD ORP
(uS/cm) (ppm) (Ppm) (mV)
09:50 a. m. 7.40 1742 1147 869 -13.90
7.43 1715 1128 857 -13.80
7.42 1714 1131 856 -13.50
10:50 a.m. 7.37 1846 1219 923 -10.00
7.38 1848 1220 924 -11.60
7.36 1843 1217 921 -10.10
11:50 a.m. 7.29 1837 1213 919 -7.10
7.30 1839 1211 920 -7.90
7.20 1906 1257 922 -7.50
12:50 p.m. 7.25 1595 1058 804 -3.20
7.22 1613 1066 808 -1.20
7.20 1610 1065 807 -0.90
1:50 p.m. 7.17 1648 1065 809 1.20
7.17 1641 1085 823 0.90
7.18 1653 1092 829 0.50
2:35 p.m. 7.20 1630 1091 828 -1.00
7.10 1672 1107 840 2.00

7.13 1669 1106 838 3.00
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Asimismo, se tomaron muestras cada cierta hora (durante el llenado) para hacer un
andlisis de Solidos Sedimentables (SS) y el caudal de entrada a la laguna primaria, las cuales

se muestran a continuacion.

Tabla 4.2. Resultados del analisis de Sélidos Sedimentables en la colectora

HORA SS (ml/L-h)
9:45 - 10:45 4.0
10:45 - 11:45 7.0
11:45 - 12:45 7.0
12:45 - 13:45 5.0
13:45 - 14:45 45

Nota. El analisis de Sélidos Sedimentables segin la metodologia aplicada requiere de un tiempo de una hora.

Tabla 4.3. Resultados de la medicion del Caudal de entrada

HORA CAUDAL (L/20seg)
10:35 14.0
11:35 14.8
12:35 15.0
13:35 15.8

Los resultados de DBOs y SST obtenidos en la colectora se muestran a continuacion.

Tabla 4.4. Resultados del muestreo de DBOs y SST en la colectora

Parametro Hora de Muestreo  Lugar de Muestreo Resultado
(mg/L)
Demanda Bioquimica )
de Oxigeno (DBOs) 16:20 Colectora 496
Solidos Suspendidos 15:40 Colectora 300

Totales (SST)
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4.1.2. Resultados del muestreo insitu en las lagunas secundarias.

Luego del tratamiento primario realizado en la laguna anaerobia, se procedio al
tratamiento secundario con Eichhornia crassipes. Se tomaron muestras de las tres lagunas
secundarias operadas en paralelo de forma idéntica. Ello se llevo a cabo durante 18 dias (tiempo
en que se realizo el tratamiento secundario), dentro de los cuales se monitorearon 6 dias para
medir los parametros tales como: pH, conductividad, salinidad, solidos totales disueltos (STD),
ORP, con la ayuda del equipo multiparametro, y sélidos sedimentables (SS), con el cono

Imhoff.

Los resultados de dichos muestreos se detallan a continuacion en las siguientes tablas,
considerando que para cada laguna se sacaron tres muestras para posteriormente evaluar su

promedio.

Tabla 4.5. Resultados del muestreo en las lagunas secundarias el dia 15/09/2019

HORA _ LAGUNA . CONDUCTIVIDAD STD SALINIDAD ORP
SECUNDARIA (uS/cm) (ppm) (ppm) (mV)

7,59 1781 1177 892 119.2

L0 N° 1 7.54 1787 1180 894 17.9
7.54 1788 1178 803 1184

7.58 1794 1183 897 183

1;;T1]5 N° 2 7.54 1794 1186 808 184
- 7,59 1794 1184 897 -20.0
7,59 1767 1169 887 189

1al;§0 N° 3 7,55 1783 1179 803 18.7
- 7.63 1779 1174 889 215

Los resultados de la tabla 4.5 se obtuvieron a una temperatura promedio de 24.9°C.
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Tabla 4.6. Resultados del muestreo en las lagunas secundarias el dia 19/09/2019

HORA _ LAGUNA . CONDUCTIVIDAD STD SALINIDAD ORP
SECUNDARIA (uS/cm) (ppm) (ppm) (mV)

7.84 1758 1165 884 29.0

1;;2? Ne 1 7.78 1749 1156 876 27.2
7.78 1743 1152 874 27.1

7.67 1737 1149 871 -25.9

1aln1]5 N 2 7.77 1741 1150 872 27.0
7.8 1744 1153 874 26.8

7.83 1734 1147 870 296

1alr§0 N 7.83 1740 1149 872 29.8
781 1746 1155 875 28.1

Los resultados de la tabla 4.6 se obtuvieron a una temperatura promedio de 20.9°C.

Tabla 4.7. Resultados del muestreo en las lagunas secundarias el dia 22/09/2019

HORA _ LAGUNA ~ ~ CONDUCTIVIDAD STD SALINIDAD ORP
SECUNDARIA (uS/cm) (ppm) (ppm) (mV)

7.95 1646 1089 825 423

1;;2_0 N° 1 7.01 1662 1007 832 40,0
7.91 1662 1096 831 399

7.85 1626 1073 815 37.9

1;;5 N° 2 7.84 1621 1072 812 37.3
7.85 1620 1071 811 375

7.96 1600 1058 803 415

130 N° 3 7.9 1603 1059 801 399
7.89 1610 1061 805 38.9

Los resultados de la tabla 4.7 se obtuvieron a una temperatura promedio de 26.4°C.
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Tabla 4.8. Resultados del muestreo en las lagunas secundarias el dia 26/09/2019

HORA _ LAGUNA = CONDUCTIVIDAD STD SALINIDAD ORP
SECUNDARIA (uS/cm) (ppm) (ppm) (mV)

7.77 1727 1142 867 25.1

1;;29 N° 1 7.72 1739 1147 870 22,9
7.7 1737 1146 870 215

7.74 1763 1168 885 2338

1alr35 N° 2 7.65 1767 1166 885 20.0
7.69 1767 1166 885 20.1

7.74 1725 1141 871 24.1

1alrﬁ0 N° 3 7.75 1745 1152 875 248
7.74 1742 1151 874 238

Los resultados de la tabla 4.8 se obtuvieron a una temperatura promedio de 22.3°C.

Tabla 4.9. Resultados del muestreo en las lagunas secundarias el dia 29/09/2019

HORA _LAGUNA . CONDUCTIVIDAD STD SALINIDAD ORP
SECUNDARIA (uS/cm) (ppm) (ppm) (mV)

7.65 1581 1044 792 -23.0

1;_;29 N° 1 7.67 1588 1048 794 23.2
7.64 1590 1049 795 22.6

7.64 1548 1021 774 -23.0

1aln1]5 N° 2 7.66 1549 1021 774 23.4
7.68 1550 1023 775 24,3

7,58 1545 1020 773 119.7

1a1n‘:’0 N° 3 752 1549 1022 774 -19.1
7.62 1544 1021 773 -20.1

Los resultados de la tabla 4.9 se obtuvieron a una temperatura promedio de 25.0°C.
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HORA _ LAGUNA . CONDUCTIVIDAD STD SALINIDAD ORP
SECUNDARIA (uS/cm) (ppm) (ppm) (mV)

7.88 1553 1028 782 -19.4

1;_;30 N° 1 7.89 1558 1032 783 203
7.95 1548 1026 780 248

7.88 1626 1077 817 214

1al”1]5 N° 2 8.02 1618 1073 814 5.8
7.91 1622 1071 812 2238

7.92 1593 1054 799 23.2

1alr§0 IN® 3 7.94 1597 1055 800 23.6
7.89 1591 1052 799 -20.4

Los resultados de la tabla 4.10 se obtuvieron a una temperatura promedio de 22.9°C.

Por otro lado, el analisis de solidos sedimentables se realiz6 también en los dias que se

realiz6 el muestreo insitu con el equipo multipardmetro, en cada uno de los 6 dias. Los

resultados de dichos muestreos se detallan a continuacion en las siguientes tablas, considerando

que para cada laguna se extrajo una sola muestra y que el anélisis se realiza dejando en reposo

la muestra durante una hora.

Tabla 4.11. Resultados del muestreo de SS en las lagunas secundarias el dia 15/09/2019

LAGUNA
HORA SECUNDARIA SS (ml/L-h)
10:15-11:15 N° 1
11:20 - 12:20 N° 2

12:25-13:25 N° 3




Tabla 4.12. Resultados del muestreo de SS en las lagunas secundarias el dia 19/09/2019

HORA SEéﬁﬁgﬁgl A SS(miiL-h)
10:40 - 11:40 Ne 1 0.30
11:50 - 12:50 Ne 2 0.35
13:15 - 14:15 Ne 3 0.40

Tabla 4.13. Resultados del muestreo de SS en las lagunas secundarias el dia 22/09/2019

HORA e S DARA S (miiL-h)
09:10 - 10:10 Ne 1 0.00
10:10 - 11:10 Ne 2 0.00
11:10-12:10 N° 3 0.00

Tabla 4.14. Resultados del muestreo de SS en las lagunas secundarias el dia 26/09/2019

HORA SEIC_Z'lA\JCI\;IL[;;I\gI A SS(miiL-h)
10:45 - 11:45 Ne 1 0.00
11:50 - 12:50 Ne 2 0.00
13:00 - 14:00 Ne 3 0.00

Tabla 4.15. Resultados del muestreo de SS en las lagunas secundarias el dia 29/09/2019

LAGUNA

HORA SECUNDARIA  SS (m/L-h)
09:36 - 10:36 N° 1 0.00
10:38 - 11:38 N° 2 0.00

11:40 - 12:40 N° 3 0.00

142
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Tabla 4.16. Resultados del muestreo de SS en las lagunas secundarias el dia 03/10/2019

HORA SEléﬁflg/I\igl A SS(miL-h)
10:30 - 11:30 Ne 1 0.00
11:30 -12:30 Ne 2 0.00
12:45 - 13:45 N° 3 0.00

4.1.3. Resultados del muestreo de DBOs y SST en las lagunas secundarias.
Los anélisis de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y Sélidos Suspendidos
Totales (SST), como ya se mencion0 anteriormente, se realizaron en un laboratorio acreditado
por el Instituto Nacional de Calidad (INACAL), los cuales dieron los siguientes resultados

detallados en las siguientes tablas, para cada uno de los dias en que se realizaron.

Tabla 4.17. Resultados del andlisis de DBOs y SST en las lagunas secundarias el dia

15/09/2019
Parametro Hora de Muestreo  Lugar de Muestreo Resultado

Dgg“g:‘(?gae r?go(%“é”c‘)sa 15:46 LS. N°1 203
Sé'i?gtsafe‘f'(oseg%dos 14:20 LS. N° 1 14
Dgg“g:‘(?gae r?go(%“é”c‘)sa 14:46 LS. N°2 322
Sé'i?gtsafe‘f'(osesng;dos 14:22 LS. N°2 23
Djé“g;‘(?g"fe r?oio(%“égga 15:30 LS. N°3 252
Solidos Suspendidos 15:12 LS N°3 4

Totales (SST)

Nota. Las siglas L.S. significan: Laguna Secundaria
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Tabla 4.18. Resultados del analisis de DBOs y SST en las lagunas secundarias el dia

19/09/2019
Pardmetro Hora de Muestreo  Lugar de Muestreo Resultado
ng"g:‘(?gi r'?;‘)(%“égisa 13:03 LS. N°1 259
Sé"?gtsa?euss'(osgg;dos 12:20 LS. N°1 60
Dgg“g:‘(%ae r'?;o(%“égi‘):a 13:18 LS. N°2 261
Sé"?gtsa?euss'(oseg%dos 13:32 LS. N°2 32
Djé“g;‘(?gi Eoio(%“égsa 13:56 LS. N°3 241
Sé"ggfafeussz);g%dos 14:08 LS. N°3 28

Nota. Las siglas L.S. significan: Laguna Secundaria

Tabla 4.19. Resultados del andlisis de DBOs y SST en las lagunas secundarias el dia

22/09/2019
Parametro Hora de Muestreo  Lugar de Muestreo Resultado
Dgg"g:‘(?gae r?;"(%“égi‘;a 12:25 LS. N°1 171
Sé'ﬁgfafe‘f'(osegg;dos 12:00 LS. N°1 36
Dgé“g;‘(?gi r'?oio(%“égga 12:55 LS. N°2 177
Sé'ﬁgfafe‘f'(osegg;dos 12:40 LS. N°2 28
Dgg‘gzlf’gae fg"(‘[‘)“égsa 13:11 LS. N°3 160
Sé"?gtsafe‘f?sesng;dos 13:30 L.S. N° 3 48

Nota. Las siglas L.S. significan: Laguna Secundaria
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Tabla 4.20. Resultados del analisis de DBOs y SST en las lagunas secundarias el dia

26/09/2019
Pardmetro Hora de Muestreo  Lugar de Muestreo Resultado
ng"g:‘(?gi r'?;"(%“égisa 15:00 LS. N°1 92
Sé"?gtsa?euss'(osgg;dos 15:20 LS. N°1 18
Dgg“g;‘(%ae r'?;o(%“égi‘;a 13:55 L.S. N° 2 99
Sé'ﬁgfa?e“ss'(osegg;dos 14:15 L.S. N° 2 12
Dj;“éﬂ?gi E;O(C[')“égsa 14:25 L.S. N°3 88
Sé'iggfafe“:?;g%dos 14:50 LS. N°3 16

Nota. Las siglas L.S. significan: Laguna Secundaria

Tabla 4.21. Resultados del andlisis de DBOs y SST en las lagunas secundarias el dia

29/09/2019
Parametro Hora de Muestreo  Lugar de Muestreo Resultado
BT 1205 .
Sé"?gfa?e‘f'(osegg;dos 12:45 L.S.N°1 6
e 1400 3
Sé'ﬁgfafe‘f'(osegg;dos 13:10 L.S. N° 2 6
Dgg‘gzlf’gae fg"(‘[‘)“égl‘;a 13:30 L.S.N°3 28
Sé"?gtsa?e‘f?sesr‘%dos 13:53 LS. N°3 6

Nota. Las siglas L.S. significan: Laguna Secundaria
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Tabla 4.22. Resultados del analisis de DBOs y SST en las lagunas secundarias el dia

03/10/2019
Pardmetro Hora de Muestreo  Lugar de Muestreo Resultado
ng"g:‘(?gi r'?;‘)(%“égisa 13:30 LS. N°1 43
Sé'ﬁgfa?e“ss'(osgg;dos 14:24 LS. N°1 43
Dgg“g;‘(%i ,'f;‘}%“é”&i‘;a 15:15 L.S. N° 2 44
Sé'ﬁgfa?e“ss'(osegg;dos 15:30 LS. N°2 12
Djéngi‘(?gi Eoio(%“égga 15:45 L.S.N°3 46
Sé'ﬁgfafe“:?;g%dos 16:15 LS. N°3 10

Nota. Las siglas L.S. significan: Laguna Secundaria

4.2. Analisis de resultados

4.2.1. Andlisis del muestreo in situ en la colectora.

En primer lugar, se realiza el analisis de los resultados provenientes del muestreo in situ

en la colectora, calculando el promedio de las 3 muestras analizadas cada hora.

Tabla 4.23. Promedios de los resultados del andlisis del muestreo in situ en la colectora

HORA oH CONDUCTIVIDAD STD  SALINIDAD ORP
(uS/cm) (Ppm) (Ppm) (mV)
9:50 a. m. 7.42 1723.67 1135.33 860.67 -13.73
10:50 a.m. 7.37 1845.67 1218.67 922.67 -10.57
11:50 a.m. 7.26 1860.67 1227.00 920.33 -7.50
12:50 p.m. 7.22 1606.00 1063.00 806.33 -1.77
1:50 p.m. 7.17 1647.33 1080.67 820.33 0.87
2:35 p.m. 7.14 1657.00 1101.33 835.33 1.33
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Asimismo, en las siguientes figuras se observa la variacion de cada uno de los

pardmetros, considerando los promedios calculados en cada hora de muestreo.

Figura 4.1. Variacion en el tiempo del pH en la colectora
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Figura 4.2. Variacion en el tiempo de la conductividad en la colectora

Conductividad (uS/cm)

1900.00

1850.00

1800.00

1750.00

1700.00

1650.00

1600.00

1550.00
9:36 a. m.

10:36 a. m.

11:36a.m. 12:37p.m. 1:37p.m.
Hora de muestreo

2:38 p. m.

3:38 p. m.




148

Figura 4.3. Variacion en el tiempo de STD en la colectora
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Figura 4.4. Variacion en el tiempo de la salinidad en la colectora
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Figura 4.5. Variacion en el tiempo de ORP en la colectora
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En la figura 4.1 se observa la variacion del pH, la cual en todo momento permanecio
con valores que corresponden a un nivel ligeramente basico (casi neutro). Ademas, se muestra
que dichos valores fueron disminuyendo (por consiguiente, volviéndose mas acido) desde el
valor més alto (pH=7.42), que se verifico al empezar el llenado de la laguna, hasta el valor mas

bajo (pH=7.14), al término del llenado.

En las figuras 4.2, 4.3 y 4.4, se observa que la variacién en el tiempo de la
conductividad, el STD vy la salinidad respectivamente, son casi idénticas. En el inicio de la
ejecucion del sistema de tratamiento, casualmente presentaron un valor promedio para cada
parametro, que luego fue aumentando hasta llegar a su valor maximo al promediar las 12 del
mediodia. Luego, estos valores fueron disminuyendo una hora mas tarde (aproximadamente a
la 1p.m.), para que en el Gltimo tramo del llenado se incrementaran solo ligeramente. Es
probable que estas variaciones puedan responder a cambios en las actividades humanas durante
el dia y sus consecuentes residuos vertidos al desaglle que provoca una variacion en los

parametros.
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En la figura 4.5 se muestra la variacion de ORP, la cual, durante todo el tiempo de
Ilenado de la laguna anaerobia, sus valores fueron creciendo constantemente. Al inicio, su valor
fue en promedio -13.73, la cual indica que el agua residual presentaba condiciones con escaso
oxigeno disuelto, y al término llegd a un valor promedio de 1.33, lo cual indica que el agua

residual en ese momento (aproximadamente 2:30 pm) presentaba caracteristicas aerobias.

Tomando los resultados promedios desde el inicio hasta el término de llenado de la

laguna anaerobia, se calculan los promedios totales para cada parametro medido.

Tabla 4.24. Promedios totales de los parametros evaluados en la colectora

Parédmetro Promedio Final

pH 7.27
CONDUCTIVIDAD (pS/cm) 1723.39
STD (ppm) 1137.67
SALINIDAD (ppm) 860.94

ORP (mV) -5.23

Sélidos Sedimentables (ml/L-h) 5.50

Caudal de entrada (L/s) 14.90

En la tabla 4.24, se presentan los resultados promedios de los parametros medidos con
el equipo multipardmetro y, ademaés, el promedio de la medicion de sélidos sedimentables y el

caudal de entrada a la laguna anaerobia.

4.2.2.  Andlisis del muestreo insitu en las lagunas secundarias.
Para el analisis de los resultados del muestreo en las lagunas secundarias, se procede a
calcular el valor promedio de las tres muestras analizadas en cada laguna, en los seis dias que

se hizo el muestro. Las siguientes tablas muestran dichos promedios:



Tabla 4.25. Promedios de los parametros evaluados el dia 15/09/2019
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LAGUNA H CONDUCTIVIDAD STD  SALINIDAD ORP
SECUNDARIA P (uS/cm) (ppm) (ppm) (mV)
N° 1 7.56 1785.33 1178.33 893.00 -18.50
N° 2 7.57 1794.00 1184.33 897.33 -18.90
N° 3 7.59 1776.33 1174.00 889.67 -19.70
Tabla 4.26. Promedios de los parametros evaluados el dia 19/09/2019
LAGUNA H CONDUCTIVIDAD STD  SALINIDAD ORP
SECUNDARIA P (uS/cm) (ppm) (ppm) (mV)
N° 1 7.80 1750.00 1157.67 878.00 -27.77
N° 2 7.75 1740.67 1150.67 872.33 -26.57
N° 3 7.82 1740.00 1150.33 872.33 -29.17
Tabla 4.27. Promedios de los parametros evaluados el dia 22/09/2019
LAGUNA H CONDUCTIVIDAD STD  SALINIDAD ORP
SECUNDARIA P (uS/cm) (ppm) (ppm) (mV)
N° 1 7.92 1656.67 1094.00 829.33 -40.72
N° 2 7.85 1622.33 1072.00 812.67 -37.57
N° 3 7.92 1604.33 1059.33 803.00 -40.10
Tabla 4.28. Promedios de los parametros evaluados el dia 26/09/2019
LAGUNA H CONDUCTIVIDAD STD  SALINIDAD ORP
SECUNDARIA P (uS/cm) (ppm) (ppm) (mV)
N° 1 7.73 1734.33 1145.00 869.00 -23.17
N° 2 7.69 1765.67 1166.67 885.00 -21.30
N° 3 7.74 1737.33 1148.00 873.33 -24.23
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Tabla 4.29. Promedios de los parametros evaluados el dia 29/09/2019

LAGUNA CONDUCTIVIDAD STD SALINIDAD  ORP
SECUNDARIA PH (uS/cm) (ppm) (ppm) (mv)
N° 1 7.65 1586.33 1047.00  793.67 -22.93
N° 2 7.66 1549.00 1021.67 77433 -23.57
N° 3 7.57 1546.00 1021.00  773.33 -19.63

Tabla 4.30. Promedios de los parametros evaluados el dia 03/10/2019

LAGUNA CONDUCTIVIDAD STD SALINIDAD  ORP
SECUNDARIA PH (uS/cm) (ppm) (ppm) (mv)
N° 1 7.91 1553.00 1028.67  781.67 -21.50
N° 2 7.94 1622.00 107367  814.33 -23.33
N° 3 7.92 1593.67 105367  799.33 -22.40

Luego de calculados los promedios para cada laguna secundaria, se procede a analizar
la variacion de cada uno de las parametros (medidos con el equipo multipardmetro) en el tiempo
para cada una de las lagunas, tomando los resultados mostrados desde la tabla 4.25 hasta la

tabla 4.30.

Considerando que el dia del llenado de la laguna anerobia (t = 1 dia), fue la puesta en
marcha del sistema de tratamiento, y que luego del tiempo de retencion en dicha laguna (5 dias),
se procedid con el tratamiento secundario en las lagunas secundarias. Esto ultimo comenzé en
el dia 6 (que corresponde en fecha al 15/09/2019) y terminé en el dia 24 (correspondiente en
fecha al 03/10/2019), fecha de culminacion del sistema de tratamiento.

4.2.2.1.  Andlisis de la variacién de los parametros en el tiempo de la laguna
secundaria N° 1.

En las siguientes tablas, se agrupan los resultados promedios calculados anteriormente

desde t =6 dias hasta t = 24 dias (periodo de 18 dias que duré el tratamiento secundario), para

la laguna secundaria N° 1.
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Tabla 4.31. Variacion de los parametros durante el tratamiento secundario en la L.S N° 1

. . CONDUCTIVIDAD STD SALINIDAD ORP
Tiempo (dias) pH

(uS/cm) (ppm) (ppm) (mV)
6 7.56 1785.33 1178.33 893.00 -18.50
10 7.80 1750.00 1157.67 878.00 -27.77
13 7.92 1656.67 1094.00 829.33 -40.72
17 7.73 1734.33 1145.00 869.00 -23.17
20 7.65 1586.33 1047.00 793.67 -22.93
24 7.91 1553.00 1028.67 781.67 -21.50

En las siguientes figuras se mostraran la variacion de cada uno de los pardmetros en el

tiempo durante el tratamiento secundario.

Figura 4.6. Variacion de pH en la laguna secundaria N° 1 durante el tratamiento secundario
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Figura 4.7. Variacion de la conductividad en laguna secundaria N° 1 durante el tratamiento
secundario

1800.00

1750.00

1700.00

1650.00

1600.00

Conductividad (puS/cm)

1550.00

1500.00

Tiempo (dias)

Figura 4.8. Variacion de STD en la laguna secundaria N° 1 durante el tratamiento secundario
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Figura 4.9. Variacion de la salinidad en la laguna secundaria N° 1 durante el tratamiento
secundario
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Figura 4.10. Variacion de ORP en la laguna secundaria N° 1 durante el tratamiento
secundario
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4.2.2.2.  Andlisis de la variacion de los parametros en el tiempo de la laguna
secundaria N° 2.

En las siguientes tablas, se agrupan los resultados promedios calculados anteriormente
desde t =6 dias hasta t = 24 dias (periodo de 18 dias que dur0 el tratamiento secundario), para

la laguna secundaria N° 2.

Tabla 4.32. Variacion de los parametros durante el tratamiento secundario en la L.S N° 2

. . CONDUCTIVIDAD STD SALINIDAD ORP
Tiempo (dias) pH

(nS/cm) (ppm) (ppm) (mV)
6 7.57 1794.00 1184.33 897.33 -18.90
10 7.75 1740.67 1150.67 872.33 -26.57
13 7.85 1622.33 1072.00 812.67 -37.57
17 7.69 1765.67 1166.67 885.00 -21.30
20 7.66 1549.00 1021.67 774.33 -23.57
24 7.94 1622.00 1073.67 814.33 -23.33

En las siguientes figuras se mostraran la variacion de cada uno de los parametros en el

tiempo durante el tratamiento secundario.

Figura 4.11. Variacion de pH en la laguna secundaria N° 2 durante el tratamiento secundario
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Figura 4.12. Variacion de la conductividad en laguna secundaria N° 2 durante el tratamiento
secundario
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Figura4.13. Variacion de STD en la laguna secundaria N° 2 durante el tratamiento secundario
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Figura 4.14. Variacion de la salinidad en la laguna secundaria N° 2 durante el tratamiento
secundario
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Figura 4.15. Variacion de ORP en la laguna secundaria N° 2 durante el tratamiento
secundario
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4.2.2.3.  Andlisis de la variacion de los parametros en el tiempo de la laguna
secundaria N° 3.

En las siguientes tablas, se agrupan los resultados promedios calculados anteriormente
desde t =6 dias hasta t = 24 dias (periodo de 18 dias que dur0 el tratamiento secundario), para

la laguna secundaria N° 3.

Tabla 4.33. Variacion de los parametros durante el tratamiento secundario en la L.S N° 3.

: ] CONDUCTIVIDAD STD  SALINIDAD ORP
Tiempo (dias) pH

(uS/cm) (ppm) (ppm) (mV)
6 7.59 1776.33 1174.00 889.67 -19.70
10 7.82 1740.00 1150.33 872.33 -29.17
13 7.92 1604.33 1059.33 803.00 -40.10
17 7.74 1737.33 1148.00 873.33 -24.23
20 7.57 1546.00 1021.00 773.33 -19.63
24 7.92 1593.67 1053.67 799.33 -22.40

En las siguientes figuras se mostrarén la variacion de cada uno de los parametros en el

tiempo durante el tratamiento secundario.

Figura 4.16. Variacion de pH en la laguna secundaria N° 3 durante el tratamiento secundario
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Figura 4.17. Variacion de la conductividad en laguna secundaria N° 3 durante el tratamiento
secundario

1800.00

1750.00

1700.00

1650.00

1600.00

Conductividad (uS/cm)

1550.00

1500.00
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

Tiempo (dias)

Figura 4.18. Variacion de STD en la laguna secundaria N° 3 durante el tratamiento secundario
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Figura 4.19. Variacion de la salinidad en la laguna secundaria N° 3 durante el tratamiento
secundario
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Figura 4.20. Variacion de ORP en la laguna secundaria N° 3 durante el tratamiento
secundario
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Analisis del muestreo de DBOs y SST en las lagunas secundarias.

Para realizar el andlisis de los resultados de DBOs y SST en las lagunas secundarias, se

procede a agrupar dichos resultados en los siguientes cuadros comparativos, de manera que se

pueda visualizar el cambio en el tiempo de estos indicadores para cada laguna secundaria.

Tabla 4.34. Cuadro comparativo de la variacion de DBO5 en el tiempo para cada laguna

secundaria
. i DBO5 (mg/L)
FECHA Tiempo (dias)
COLECTORA
10/09/2019 1 496
LAGSECN°1 LAGSECN°2 LAGSECN°3
15/09/2019 6 293 322 252
19/09/2019 10 259 261 241
22/09/2019 13 171 177 160
26/09/2019 17 92 99 88
29/09/2019 20 30 27 28
03/10/2019 24 43 44 46

Tabla 4.35. Cuadro comparativo de la variacion de SST en el tiempo para cada laguna

secundaria
FECHA Tiempo (dias) SST (mg/L)
COLECTORA
10/09/2019 1 300
LAGSECN°1 LAGSECN°2 LAGSECN°3
15/09/2019 6 14 23 4
19/09/2019 10 60 32 28
22/09/2019 13 36 28 48
26/09/2019 17 18 12 16
29/09/2019 20 6 6 6
03/10/2019 24 43 12 10
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Seguido de estos cuadros comparativos, los diagramas bidimensionales siguientes

muestran la variacion de estos indicadores a través de sus respectivas trayectorias.

Figura 4.21. Variacion de DBOs en la laguna secundaria N° 1 durante el tratamiento
secundario
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Figura 4.22. Variacion de DBOs en la laguna secundaria N° 2 durante el tratamiento
secundario

350

300

250

200

150

DBOg (mg/L)

100

50

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Tiempo (dias)




164

Figura 4.23. Variacion de DBOs en la laguna secundaria N° 3 durante el tratamiento

secundario
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Figura 4.24. Variacion de SST en la laguna secundaria N° 1 durante el tratamiento secundario
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Figura 4.25. Variacion de SST en la laguna secundaria N° 2 durante el tratamiento secundario
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Figura 4.26. Variacion de SST en la laguna secundaria N° 3 durante el tratamiento secundario
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4.2.4.  Andlisis comparativo de la variacion de los pardmetros medidos
durante el tratamiento secundario en las tres lagunas secundarias.

En las siguientes figuras se observaran las variaciones de los parametros medidos con
el equipo multiparametro, en cada una de las lagunas secundarias, mostrando la variacion de

un parametro determinado en cada laguna en un mismo diagrama bidimensional.

Figura 4.27. Comparacion de la variacion de pH en las tres lagunas secundarias
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Figura 4.28. Comparacion de la variacion de la conductividad en las tres lagunas secundarias
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Figura 4.29. Comparacion de la variacion de STD en las tres lagunas secundarias
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Figura 4.30. Comparacion de la variacion de la salinidad en las tres lagunas secundarias
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Figura 4.31. Comparacion de la variacion de ORP en las tres lagunas secundarias
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Figura 4.32. Comparacion de la variacion de DBOs en las tres lagunas secundarias
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Figura 4.33. Comparacion de la variacion de SST en las tres lagunas secundarias
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4.2.5.  Andlisis de los promedios finales totales para cada parametro

medido.

169

Finalmente, se calculan los promedios finales totales, promediando los resultados de las

tres lagunas secundarias en cada dia de muestreo. Asimismo, se toman en cuenta los resultados

promedios de los parametros medidos en el primer dia que inicio el sistema de tratamiento (t =

1 dia), asi como también los resultados de DBOs y SST para este primer dia.

Asimismo, mas adelante se realizan los calculos de eficiencia para: DBOs, SST,

conductividad, STD y salinidad. Ello, tanto para la determinar la eficiencia global, como

también para determinar la eficiencia del tratamiento primario, y del tratamiento secundario.



Tabla 4.36. Promedios totales de cada parametro evaluado durante el sistema de

tratamiento
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Tiempo CONDUCT. STD SALINIDAD ORP DBOs SST TEMP.
(dias) (uSlcm) — (ppm)  (ppm)  (MV) (mgl) (mgi) (C)
1 727 172339  1137.67 860.94 523 496.00 300.00 -

6 757 178522  1178.89 893.33  -19.03 289.00 1367  24.9
10 779 174356  1152.89 874.22  -27.83 253.67 4000 20.9
13 790 162778  1075.11 815.00  -39.46 169.33 3733  26.4
17 772 174578  1153.22 875.78  -2290 9300 1533  22.3
20 7.63  1560.44  1029.89 78044 2204 2833 600 250
24 792 158956  1052.00 798.44 2241 4433 2167 229

Como se puede apreciar en la tabla 4.36, los pardmetros tales como: conductividad,

STD, salinidad, DBOs y SST, presentaron sus valores mas bajos en el dia veinte. Ello indica

que fue este dia, donde el sistema alcanzé su méxima eficiencia, luego en el dia veinticuatro

los valores tienden a aumentar.

En cuanto a los valores de pH y ORP, ambos tienen una correlacion tedrica y que aqui

se demuestra. Cuando el valor de pH aumenta (por ejemplo, de 7.57 a 7.79), el valor de ORP

disminuye (por ejemplo, de -19.03 a -27.83). Durante todo el tratamiento, todos los valores de

ORP se presentaron como negativos, lo que indica una caracteristica ligeramente reductora del

agua, asi como también, ligeramente basica, ya que los valores de pH, variaron desde 7.27 hasta

7.92. Ademas, la variacion de temperatura se mantuvo en el rango de 20.9-26.4 °C, lo que

indica que fue éptima para el buen desempefio y desarrollo de las macrofitas.



Figura 4.34. Variacion del pH durante el tratamiento secundario
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Figura 4.35. Variacion de la temperatura durante en el tratamiento secundario
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4.2.6.  Célculoy analisis de la eficiencia del tratamiento secundario.

El célculo de las eficiencias de remocion se determina mediante la siguiente férmula:

C
% eficiencia de remocion = % x 100%
e

Donde: C, = concentracion del afluente

C., = concentracion del efluente

4.2.6.1.  Analisis de la eficiencia de remocion de DBOs.
Tomando los valores promedios de DBOs del afluente y efluentes del tratamiento

secundario, se calculan sus eficiencias, que se muestran en la siguiente figura:

Figura 4.36. Variacion de la eficiencia de remocion de DBOs en el tratamiento secundario
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Como se observa en la figura 4.36, la eficiencia de remocion de DBOs en el tratamiento

secundario con Eichhornia Crassipes, aumenta en el tiempo, hasta llegar a su punto maximo en
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el dia veinte con un 90% de eficiencia, luego del cual, empieza a decaer la hasta un 85% en el

dia veinticuatro.

4.2.6.2.  Andlisis de la eficiencia de remocion de SST.
Tomando los valores promedios de SST del afluente y efluentes del tratamiento

secundario, se calculan sus eficiencias, que se muestran en la siguiente figura:

Figura 4.37. Variacion de la eficiencia de remocion de SST en el tratamiento secundario
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Como se aprecia en la figura 4.37, el porcentaje de remocién es negativo durante los
primeros diecisiete dias, ello se debe a que hubo un marcado aumento en este parametro en el
dia diez, al registrarse 40 mg/L de SST, a partir de ahi la eficiencia fue en aumento llegando a
tener 6 mg/L en el dia veinte, el cual fue el dia donde lleg6 a tener la concentracién mas minima

de SST.

4.2.6.3.  Andlisis de la eficiencia de disminucion de la conductividad.
Tomando los valores promedios de conductividad del afluente y efluentes del

tratamiento secundario, se calculan sus eficiencias, que se muestran en la siguiente figura:
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Figura 4.38. Variacion de la eficiencia de disminucion de conductividad en el tratamiento
secundario

14.00%

12.00%

10.00%

8.00%

6.00%

Eficiencia de disminucion

4.00%

2.00%

0.00%
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Tiempo (dias)

Como se muestra en la figura 4.36, existe un aumento de hasta un 9% en la eficiencia
de remocion de la conductividad del agua, luego decrece en el dia diecisiete hasta un 2%, para

después tener su maximo pico de eficiencia en el dia veinte con un 13%.

4.2.6.4.  Analisis de la eficiencia de remocion de STD.
Tomando los valores promedios de STD del afluente y efluentes del tratamiento

secundario, se calculan sus eficiencias, que se muestran en la siguiente figura:
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Figura 4.39. Variacion de la eficiencia de remocion de STD en el tratamiento secundario
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Como se observa en la figura 4.37, existe un pequefio aumento de la eficiencia de
remocién de STD en los primeros trece dias del tratamiento secundario, la cual llegd hasta un
9%, luego este porcentaje disminuyé al dia diecisiete hasta un 2%, para despues alcanzar la

méaxima eficiencia en el dia veinte con un 13%.

La variacion de la eficiencia de remocion de STD, es muy parecida a la que presenta el
pardmetro de conductividad, ello se debe a que existe una correlacion directa entre estos

parametros, la cual hace que al aumentar uno el otro también aumente.

4.2.6.5.  Andlisis de la eficiencia de remocion de la salinidad.
Tomando los valores promedios de la salinidad del afluente y efluentes del tratamiento

secundario, se calculan sus eficiencias, que se muestran en la siguiente figura:
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Figura 4.40. Variacion de la eficiencia de remocion de la salinidad en el tratamiento
secundario
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Como se aprecia en la figura 4.38, la variacion de la eficiencia de remocién de la
salinidad es idéntica a las variaciones de eficiencia de la conductividad y STD. En los primeros
trece dias, la eficiencia llega hasta un 9%, luego decrece hasta un 2% en el dia diecisiete, y

nuevamente aumenta hasta un 13% en el dia veinte.

Durante todo el tratamiento secundario, se aprecia un muy bajo nivel de eficiencia en
la remocion de la conductividad, STD y la salinidad, la cual puede deberse a factores climéticos
como el viento que arrastra sélidos, los cuales pudieron haberse depositado en las lagunas

secundarias, al estar éstas a la intemperie.
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4.3. Discusion de resultados

De la evaluacion de los pardmetros medidos durante el tratamiento secundario se
demuestra que la medida del pH, como indicador del nivel de acidez o alcalinidad de una
solucion, se mantuvo en todo momento cercano a la neutralidad, fluctuando entre valores que
van desde 7.57 hasta 7.92. En el estudio realizado por Rizzo et al. (2012), se evalué la medida
del pH durante todo el tratamiento, el cual permanecio entre valores desde 7.5 a 7.7. Shah et al.
(2014), afirma que el comportamiento 6ptimo de este tipo de macrofitas, para el tratamiento de
aguas residuales, se lleva a cabo cuando se opera a un pH entre 6 y 9. Asi, valores cercanos
obtuvo Vargas et al. (2017). afirmando buenos resultados en un rango de pH que va de 6.2 a
7.3, en esta compararon la eficiencia entre la Eichhornia crassipes y Lemna minor. Luego,
Perales et al. (2018) registré un pH que va desde 6.1 a 7.02, encontrando este parametro

admisible para el desarrollo de cualquier vida acuatica.

En cuanto a los pardmetros fisicos, el tiempo de retencion hidraulica es uno de los mas
importantes, al aumentar esta la eficiencia aumenta, pero lo interesante es determinar el tiempo
en la cual se da, el punto de quiebre, es decir, entre la maxima capacidad de descontaminacion
y el retardo de esta; considerando 3.44 Kg de plantas mojadas/m? de superficie de agua residual.
Asi, se dieron 18 dias de tratamiento secundario, obteniendo el maximo rendimiento en el dia
14. Perales et al. (2018), propuso un tiempo de 46 dias, tener presente que la carga organica, en
el afluente, era elevada (sin tratamiento primario, aparentemente y ademas, no especifica
cantidad de plantas). Por otro lado, Rizzo et al. (2012), trabajé un sistema de tratamiento con
Eichhornia crassipes durante 30 dias, en la cual la maxima eficiencia de remocion de DBOs se
obtuvo al dia 17, similar al reportado en la presente investigacion. Shah et al. (2014), en su
sistema de tratamiento propuesto, logré una importante disminucién de DBOs en los primeros

10 dias, luego del cual se mantuvo constante este parametro. Luego, Vargas et al. (2017) tomo



178

un tiempo de 90 dias, teniendo una remocion casi constante, durante los tiempos muestreados,

cada 15 dias, (tratamiento en serie. Ademas, no especifica una relacion de plantas)

Otro parametro es: Los sélidos suspendidos totales (SST), como indicador de la
turbiedad del agua, se obtuvo como resultado un 56.11% de remocién de este parametro, siendo
inferior al encontrado por Vizcaino y Fuentes (2016), quienes reportaron un porcentaje de
remocion de SST del 100%, y en el caso de Rizzo et al. (2012) logré obtener una eficiencia del
87%, para un tiempo de retencion de 10 dias. Cabe indicar que en nuestra investigacion desde
el dia 10 al dia 20, hubo una disminucion de 40mg/L a 6 mg/L de los SST, que corresponderia
a un porcentaje de 85% de remocion durante estos 10 dias. Por otro lado, Vargas et al. (2017)

afirma una remocion del 30%, en 90 dias de tratamiento de aguas residuales domésticas.

Otro parametro importante es la temperatura, en esta investigacion se tomo la
temperatura del agua residual de cada laguna secundaria en la evaluacion de los pardmetros
durante el tratamiento secundario, obteniendo un promedio de 23.73 °C. Siendo este pardmetro
importante para el desarrollo bioldgico. Castillo et al. (2017) obtiene resultados interesantes,
usando Eichhornia crassipes para la remocion de nutrientes con una temperatura promedio de
18.63 °C. Por otro lado, Perales et al. (2018) obtuvo un promedio de 28.6 °C, consiguiendo una
eficiencia considerable. Asimismo, Shah et al. (2014) comprueba que el rango de temperatura
mas favorable para el tratamiento de aguas con macrdéfitas es de 15-38°C, y Mendoza et al.
(2018) en su sistema de tratamiento semicontinuo, trabajo a una temperatura de 26.5°C + 2.65,

para una celda experimental cubierta totalmente de Eichhornia crassipes.

La eficiencia de remocién obtenida de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs),
como indicador importante de la calidad del agua tratada y de la eficiencia del sistema, brindd
como resultado un 90% de remocion de DBOs en el tratamiento secundario con Eichhornia

crassipes. Resultado que supera a los obtenidos por Mendoza et al. (2018) que obtuvo un
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79.1%, y Shah et al. (2014), con un 50.61%. Todos ellos evaluando la eficiencia de Eichhornia
crassipes como agente fitorremediador. Por otro lado, Perales et al. (2018). Obtuvo una
remocion similar del 94.71% (promedio) de DBOs, con un tiempo de retencion de 46 dias. Sin
embargo, Vargas et al. (2017) obtuvo una remocion de tan solo el 62.56% en un periodo de 90

dias (tratamiento en serie).

Otra condicion muy importante es “la altura efectiva”, referida a la profundidad del
agua, la cual puede perjudicar o favorecer el rendimiento del proceso; en esta investigacion; se
estableci6 una altura de 0.9 m de agua residual (eficiencia de remocién del 90.20% en DBO:s).
Perales et al. (2018). disefia el tratamiento secundario con 0.50 de profundidad (94.71% de
remocion DBOs); sin embargo no especifica una altura efectiva (que debe ser algo menor). Por
otro lado, Shah et al. (2014), trabajo6 con estanques de 0.91m de profundidad, mas no especifico

la altura de agua efectiva (obteniendo un 50.61% de remocion de DBO:s).
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Hipotesis

Resultados

Decision

H.G.: El disefio 6ptimo del

proceso de tratamiento

secundario de las aguas
residuales de las lagunas de
oxidacion de Cachiche -
Ica, por medio de Ia
Eichhornia crassipes, tiene
un rendimiento

significativo.

El disefio del proceso de
tratamiento secundario tiene
un rendimiento significativo
los

comparado con

resultados obtenidos por

Shah et al. (2014), quien
sistema de

propuso  un

tratamiento similar.

Se acepta

general.

la hipdtesis

H.E. 1: Las dimensiones del

sistema de tratamiento

secundario de las aguas
residuales de las lagunas de
oxidacion de Cachiche -
medio de la

Ica, por

Eichhornia crassipes
(jacinto de agua) estan
relacionadas con el largo,

ancho y altura de la laguna.

Las dimensiones de la
laguna secundario son: 1.5
m (largo), 1.5 m (ancho), 1.2
m (altura), la base posee
forma cuadrada de 0.9 m de
lado. Estas dimensiones son
similares a las establecidas
por Shah et al. (2014) las
cuales fueron 152 m
(largo), 1.83 m (ancho) y

0.91m (altura).

Se acepta

especifica 1.

la hipdtesis
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H.E. 2: Los pardmetros de
operacion del proceso de
tratamiento secundario de
las aguas residuales de las
lagunas de oxidacion de
Cachiche — Ica, por medio
de la Eichhornia crassipes
(Jacinto de agua) son: la
DBOs, el pH y el tiempo de

retencion hidraulica.

Los parametros de
operacion de la laguna
secundaria  fueron:  El

tamafio y densidad de las
plantas (3.44 Kg de plantas
mojadas/m? de superficie de
agua  residual), altura
efectiva de la laguna (0.90
m), DBOs, pH (7.57 2 7.92),
temperatura (23.73 °C) y el
tiempo de retencion
hidraulica (18 dias). Siendo
estas similares a las tomadas
por Shah et al. (2014) las
cuales fueron: DBOs, DQO,
Nitrégeno, Fo6sforo, pH vy
temperatura. Ademas,
Vargas (2017) considero:
solidos suspendidos totales,
pH, DBOs, temperatura,
turbiedad 'y  coliformes

termotolerantes.

Se acepta

especifica 2.

la hipotesis
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H.E. 3: Es alta la eficiencia
de remocidn de la DBOs, en
el proceso de tratamiento
secundario de las aguas
residuales de las lagunas de
oxidacion de Cachiche —
medio de la

Ica, por

Eichhornia crassipes

(Jacinto de agua).

La eficiencia del sistema del
tratamiento secundario
demostré una eficiencia de
90%, siendo superiores a las
encontradas por Mendoza et
al. (2018), Shah et al.
(2014), Vizcaino y Fuentes
(2016) y Rodriguez et al.
(2010), quienes obtuvieron
79.1%, 50.61%, 83.7% vy
86% de remocion de DBOs

respectivamente.

Se acepta

especifica 3.

la

hipétesis
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CONCLUSIONES

Conclusion general

El disefio 6ptimo del tratamiento secundario de las aguas residuales de las lagunas de
oxidacion de Cachiche — Ica, por medio de la Eichhornia crassipes. Se cumple siguiendo las
conclusiones especificas, en el primer item se dan las dimensiones, en el segundo, se considera
los pardmetros de operacion y en el tercer, se menciona la eficiencia que se obtiene, siguiendo

los anteriores.

Conclusiones especificas

o Las dimensiones del proceso de tratamiento secundario de las aguas residuales
de las lagunas de oxidacion de Cachiche — Ica, por medio de la Eichhornia crassipes son las
siguientes: En la parte superior, tiene forma cuadrada de 1.5 m x 1.5 m, con una altura total de
1.2 m, el fondo posee forma cuadrada de 0.9 m x 0.9 m, el talud posee una relacion de 4:1
(vertical: horizontal) y el uso efectivo de altura de la laguna fue de 0.9 m, con una altura libre

de 30 cm (seguridad).

o El tamafio y densidad de las plantas (grandes, y casi toda la superficie de agua
cubierta de estas (preferible); usando asi; 3.44 Kg de plantas mojadas/m? de superficie de agua
residual), altura efectiva de la laguna (0.90 m), la DBOs (menor a 180 mg/L, para el afluente,
de preferencia), pH (7.57 a 7.92, trabaja de manera Optima en el rango mencionado),
temperatura (23.73°C, en promedio) y el tiempo de retencién hidraulica (18 dias de tratamiento,
pero en el dia 14; se obtuvieron los mejores resultados, con respecto al tratamiento secundario)
son los parametros de operacion del proceso de tratamiento secundario de las aguas residuales

de las lagunas de oxidacion de Cachiche — Ica, por medio de la Eichhornia crassipes.
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o La eficiencia de remocion de la DBOs en las lagunas secundarias 1, 2 y 3 fueron
de 89.76%, 91.61% y 88.89%); respectivamente, teniendo un 90.20% de rendimiento promedio;
en el tratamiento secundario de las aguas residuales de las lagunas de oxidacion de Cachiche —

Ica, por medio de la Eichhornia crassipes (jacinto de agua).
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RECOMENDACIONES

En primer lugar, se debe contar con un adecuado pretratamiento, es decir, uso de rejillas,
desarenador y trampa de grasas. Esto es importante, ya que las siguientes etapas (laguna
anaerobia y secundaria) se desarrollaran con mayor eficiencia. Por ejemplo, en esta
investigacion se percibio alta carga de grasas debido a matanzas de animales, sin embargo, la
planta de tratamiento de Cachiche; no cuenta con una trampa de grasas. Ademas, existe
investigaciones en donde se ha demostrado que la Eichornia Crassipes disminuye la cantidad
de grasas, lo cual se demostrd indirectamente.

En segundo lugar, el tratamiento primario (laguna anaerobia), debe ser efectivo, tal que,
el efluente posea una concentracion de DBOs menor a 180 mg/L. En vez, de usar lo
mencionado, se puede usar un reactor UASB, la cual reduce el tiempo de retencion y espacio u
otros métodos convenientes. En este sentido, en la investigacion se trabajo con efluente mayor
al mencionado (ligeramente); sin embargo, funciond.

En tercer lugar, contando con el afluente de la laguna secundaria (fitorremediacién), se
recomienda, tener plantas grandes (mayor capacidad de adaptacién y remocién de
contaminantes, raices largas; y la relacion usada fue de 3.44 Kg de plantas mojadas/m? de
superficie de agua residual) y cubrir la superficie casi en su totalidad de la laguna. Si usas
plantas medianas soportan (algunas), pero, las pequefias empiezan a deteriorarse gravemente
con los dias.

En cuarto lugar, estas plantas deben ser monitoreadas, es decir, estas no deben estar
marchitas (se debe retirar las hojas en mal estado), y si la planta se encuentra totalmente

deteriorada, se debe cambiar por otra (en buen estado).
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Ademaés, del DBOs se debe tener en cuenta el “pH”, a altas valores de este; las plantas
se marchitaran, por lo general; el agua residual esta en un pH; en la cual pueden vivir de manera
adecuada, sin embargo, cuando permanecen un tiempo prolongado en el agua, el pH aumenta;
en esta investigacion llegamos hasta 7.92 (durante los 18 dias de tratamiento) y las plantas se
encontraron muy espléndidas.

En quinto lugar, en esta investigacion, se realizdé un tratamiento en batch; luego, se
evapor0 cierta cantidad de agua (pequefia comparada con la cantidad inicial). Asi, que se
recomienda usar agua potable para reemplazar lo evaporado; ya que al realizar pruebas de
dilucion, las caracteristicas, cambian ligeramente; en comparacion de usar agua destilada.
Ademas, se sugiere realizar pruebas en continuo, a este tipo de escala.

En sexto lugar, seria conveniente que la planta de tratamiento contase con un vivero y
alguien que conozca de crianza de plantas, para el mantenimiento del tratamiento secundario.

En séptimo lugar, el tiempo de retencion en esta etapa se podria disminuir, con el uso
de agitadores y el uso de un reactor de tipo piston (tipo laberinto). Ademaés, un parametro que
se deberia considerar es el Oxigeno disuelto; ya que, este indica niveles de contaminacion.

Finalmente, al tratamiento, se puede aplicar un proceso de desinfeccién, como
tratamiento terciario y de esa manera cumplir con los limites mé&ximos permisibles, (D.S.
N°003-2010-MINAM, vertimiento a rios), luego, estas aguas tratadas se pueden disponer para
regadio, siempre y cuando, cumplan con el D.S. 004-2017-MINAM (categoria 3: Riego de

vegetales y bebida de animales), asi que, se tendria que realizar una evaluacién de parametros.
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ANEXQOS

Anexo A.l1

Multiparametro - Marca: ISOLAB, Modelo: pH/Cond/TDS/°C, Serie: 0003393

Anexo A.2

Buffers de 4.01, 7.00 y soaking solution

Nota. Los buffers lo usamos para la calibracion del equipo, para un resultado 6ptimo y el soaking solution es una

solucién para el mantenimiento del electrodo.



Anexo A.3

Buffers de calibracion para la conductividad de 1413 us/cmy 12880 us/cm

Nota. Cuando realizas la calibracion para la conductividad, también quedan calibrados los siguientes
pardmetros: Solidos disueltos totales y salinidad.
Anexo A4

Calibracion para la conductividad

Nota. En la realizacion de la calibracidn se debe esperar hasta que se estabilice la lectura.
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Anexo A5

Certificado de calibracion del multiparametro
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Anexo A.6

Informe de ensayo N° 1909038 del 2019/09/10

DEUAS sac.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA :
CON REGISTRO N° LE-077 Pig. 1/1

INFORME DE ENSAYO N° 1909038

Cliente : CCAPCHA CUTIMBO CARLOS

Domicilio legal : Jr. Tahuantinsuyo Mz. 18 Li. 19, Pisco - o

Producto : Agua Residual

Referencia del cliente : Proyecto: "Disefio del proceso de tratamicnio secundario de kas aguas residuales de las
lagunas de oxidacitn de Cachiche - lea por medio de la Eichhornia Crassipes (Jaciato de
agua)”

Procedencia de las muestras M iadas por el cliente indicando lugar de : Lagunas de Oxidacidn
Cachiche ICA.

Referencia del plan de muestreo : No Aplica

Procedimiento de muestreo : No Aplica

Fecha de recepeidn de las muestras 1 2019/09/12

Fecha de inicio del ensayo : 201909412

Fecha de término del ensayo 1 20190918

Fecha de Mucstreo: 20190910
Cédigo de Laboratorio: Estacién de Muestreo: Hora: 16:20
1909038-1 COLECTORA DE LAS LAGUNAS s g%
Tipo de muestra: Agua Residual
Método de Refercncia Ensayo Um::id;"l::'e;udn "m'u;:(;':'.'mf"ﬂdd" u Resultado Unidad
APHA 5210 B Demanda Bioquimica de O:u'Eno 2 8 496 mg/L
—_— e —

—
Fecha de Muestrea: 20190910

Cindigo de Laboratorio: Estacion de Muestreo: Hora: 15:40
1909038-2 COLECTORA DE LAS LAGUNAS A
Tipo de muestra: Agua Residual
———
2 Limite de Deteccién  Limite de Cuantificacian >
Método de Referencia Ensayo del Métod del Método Resultado l.mihd
APHA 2540 D Sélidos Totales Suxgndid(m 2 8 300 mi-v'l

Ensayo: Descripeibn del Método de Referencia:
3 Demanda Bioguimica de Oxigeno:  SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part, 5210 B, 23rd Ed. 2017, 5-Day BOD Test.
Solidos Totales Suspendidos:  SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part. 2540 D, 23rd Ed. 2017, Total Suspended Solids Dried at 103 105°C

Notas:
*  Condicion y estado de la da: Las Tlegaron refrigeradas y preservadas
*  Las muestras llegaron en frascos de polietileng.
*  Las muestras se mantendrén por un periodo de 10 dias luego entrogado ¢l informe de ensuyo a excepeidn do las muestras perocibles
* Toda correccion © ienda fisica al 1 inft de ensayo serd emitido con la Declaracion "Suplemento al infoeme deo Ensayo™
*  Estos resultados no deben ser utilizados como certificackin de confoemidad con normas del producto o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que o produce.

Resultados por debajo del limite de cuantificacion del método son referenciales.
Elinforme de control de calidad le seré proporcionado a su Solicitud.

Lima, 18 de sctiembre ded 2019,

DELTALAB S.A.C.
%%ER_&R %m. LA CALIDAN

CIPF N 209612

Este informe no podri ser reproducido total o parcialmente sin Lz autonzacion de DELTA LAB S AL
Los resultados presentados correspanden sole a la mucstra indicads

Av. Carretcra Central Km. 9.3 Mz, “A™ Lt. 6 As. Ntra, Sra. de Lu Merced - Ale - Lima 03 - PERL
Teletax: (3113 3560230 Celular: 947148233 Email: servicicalclientei@deltalabsac.com www.deltalabsac.com

Nota. Andlisis de la colectora de la laguna de oxidacién de Cachiche.



Anexo A.7

Informe de ensayo N° 1909093 del 2019/09/15

DEUAE s.ac. e
& e

Acradit

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL a1 L 485
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-077 Pag. 172

INFORME DE ENSAYO N° 1909093

Cliente - CCAPCHA CUTIMBO CARLOS
Domicilio legal < Jr. Tehuantinsuyo Mz. 18 Lt. 19, Pisco  Ica,
Producto : Agua Residual
Referencia del cliente ; Proyecto: "Disedio del proceso de tratamiento secundario de las aguns residuales de las
lagunas de oxidacidn de Cachiche - Ica por medio de la Eickhhornia Crassipes (Jacinto de
agua)"
Procedencia de las muestras M indas por el clieate indicando lugar de Planta de T jento de
Aguas Residuales, Cachiche ICA.
Referencia del plan de muestreo : No Aplica B
Procedimicnto de muestreo : No Aplica
Fecha de recepcibn de 1as mucstras : 2019909/ 16
Fecha de inicio del ensayo $ 201909/16
Fecha de término del ensayo : 2019909724
Fecha de Mucstreo; 20190915
Cédigo de Laboratorio: Estacién de Muestreo: Hora: 15:46
1909093-1 LAGUNA SECUNDARIA | gt ’
Tipo de muestra: Agua Residual
Método de Referencia Easayo B e L e« Iivalil. " Ukt
APHA 52108 Demands Bioquimica de Oxigen 2 $iss 293 mg
——— o —
Fecha de Muestreo: 2019409/15
Cédigo de Laboratorio: Extacion de Muestreo: Hora: 14:20
1909093-2 LAGUNA SECUNDARIA | RE
Tipe de muestra: Agua Residual
f——— —_—

Limite de Deteceién  Limite de Cuantificacion

Método de Referencia Ensayo Resultado Unidad

i . del Método ded
APHA 2540 D SGlidos Tolales Suspendidos 2 3 =T mgll.
e —
Fecha de Muestreo: 201909/15
Cddigo de Laboratorio: Estacién de Muestreo: Hora: 14:46
1909093-3 LAGUNA SECUNDARIA 2 X ;
2=t Tipo de muestra: Agua Residual
P 5% TR Limite de Deteecion _ Limite de Cuantificacién i R
AM:od_o de Referencia .o Ensayo el Métod del Mitod Resultado Unidad
APHA 52108 Demands Bioquimica de Oxigeno 2 5 8 322 meL
S | ' '* o Fecha de Muestreo: 20190915
“iuligo de Laboraterio: Estacién westreo: e
19090934 LAGUNA SECUNDARIA 2 altas 142250
Tipo de muestra: Agua Residual
——— — - -
z Limite de Deteccién  Limite de Cuantificacidn 2
Mhnfio de Referencis Ensayo del Método del Métod Rfs:knh Unidad
2540 D Solidos Totales Suspendidos 2 8 23 mg/L

oo padr ser reproducido toml o parcialmente sim la autonzacion de DELTA LAB S.AC.
Loz resultados presentndos carrespoaden solo a la mucstr indicada

Av. Carretera Central Km. 9.3 Mz “A” Lt 6 As, Nira. Sra. de La Merced - Ate - Lima 03 - PERU
Telefax: (511) 3560230 Celular: 947148233 Email: servicioalcliente@deltalabsac.com www.deltalabsac.com

Nota. Analisis del afluente de las lagunas secundarias.
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Anexo A.7 (continuacion)

Acreditado
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL s
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA i0. 272
CON REGISTRO N° LE-077 Pag.

INFORME DE ENSAYO N° 1909093

e e ——
Fecha de Muestreo: 20190915

Cédigo de Laboratorio: Estaciém de Muestreo: Hora: 15:30
1909093.5 LAGUNA SECUNDARIA 3 oAl .
Tipo de muestra: Agua Residual
e e - i
3 . Limite de Deteccién  Limite de Cuantificacién .
Métode de Referencia Ensayo del Método del Métod. Resultadg Unidad

APHA 5210 B Demanda ni‘quiimc‘{&?};{gm 2 ] 252 mg/l.

Fechn de Muestreo: 2019/09/15
Hora: 15:12
Tipo de muestra: Agua Residual
Limite de Deteccién  Limite de Cuantificacidn
del Métod del Método Resultado Unidad

~ APHA 2540 D “Solidos Totales Susgndidm 2 8 o & gl

Ensayo: Descripclén del Método de Referencia:
Demanda Biogquimica de Oxigeno:  SMEWW < APHA-AWWA-WEF Purt. 5210 B, 23rd Ed. 2017. 5-Day BOD Test.
Solidos Totales Suspendidos:  SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part. 2540 D, 23rd Ed. 2017. Total Suspended Solids Dried at 103 105°C]

Cédigo de Laboratorio: Estucidin de Muestreo:
1909093-6 LAGUNA SECUNDARIA 3

Método de Referencia Ensayo

Notas:
*  Condicidn y estado de la muestra ensayada: Las muestras legaron refrigeradas y preservadas.
*  Las muestras llegaron en frascos de polictileno.
*  Las muestras se mantendrdn por un periodo de 10 dias loego entregado ¢! informe de ensayo a excepeion de las ibl
*  Toda correccion o enmienda fisica al presente informe de ensayo serd emitido con la Declaracion “Suplemento al informe de Ensayo™
= Estos resultados no deben ser utilizados como certificacion de conformidad con normas del producto o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce
Resultados por debajo del limite de cuantificacion del método son referenciales.
=  FElinforme de control de calidad le serdl proporcionndo & su solicitud.

Lima, 24 de setiembre del 201

PEFR DF £ A uuunut FISICOQUEMICA

53 GEREN

<ir N 209612

Este mforme no poded ser reproducido total o parcialmente sin la autonizacion de DELTA LAB 5.A.C
Los resultados presentados corresponden solo a la muestes indicada

Av. Carretera Central Km. 9.3 Mz “A” Lt, 6 As. Ntra, Sra, de La Merced - Ate - Lima 03 - PERU
Telefax: (511) 3560230 Celular: 947148233 Email: servicioalcliente@deltalabsac.com www.deltalabsac.com

Nota. Efluente del tratamiento primario (cinco dias de tratamiento).



Anexo A.8

Informe de ensayo N° 1909114 del 2019/09/19

INACAL

kDEU/\B S.A.C.

| o DA - Pera
C T g
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL i
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA Pig. 112
CON REGISTRO N° LE-077 8-
INFORME DE ENSAYO N° 1909114
Cliente : CCAPCHA CUTIMBO CARLOS
Domicilio lega! : Jr. Tahuantinsuyo Mz 18 Lt. 19, Pisco - lca.
Producto : Agua Residual
Referencia del clieate Proyecto: "Disefo del proceso de dario de las aguas residuales de las

lagunas de oxidacién de Cachiche - Ica por medio de 1a Eichhornia Crassipes (Jacinto de

Av. Carretera Central Km. 9.3 Mz. "A" 1

Telefax: {511) 356

agua)”
Procedencin de tas muestras : Muestras enviadas por el cliente indicando lugar de muestreo: Lagunas de Oxidacion
Cachiche ICA, |
Referencin del plin de muestreo - No Aplica
Procedimiento de muestreo : No Aplica
Fecha de recepeion de las muestras 1 20190920
Fecha de inicio del ensayvo : 201970920
Focha de término del ensayo : 2019/09/30
Fecha de Muestreo: 201909/19
Cadign de Labaratorio: Estacién de Muestreo: Hora: 13:03
19091141 LAGUNA SECUNDARIA 1 A '
muestra: Agua Residual
Métado de Refercacia Ensayo g Limite de Cuantificacidt  pecultado  Unidad
APHA 52108 Demanda Bioguimica de Oxigeno 2 8 259 mg/l.
e et = e —_——
et T Wd‘ i " Fecha de Muestreo: 2019/09/19
“6digo de Laboratorio: ‘stacidn de Muestreo: . 19
199114-2 LAGUNA SECUNDARIA | Woen: 1220
Tipe de muestra: Agua Residual
s —
. ; Limite de Deteccién  Limite de Cuantificacion
Método de Referencis e Ensayo del Métod del Método Resultado Unidad
APHA 2540 D Solidos Totales Sus ndi 2 A 8 60 g
B Fecha de Muestreo: 2019/09/19
Cidigo de Laboratorio: Estacion de Muestreo: Hors: 13:18
19001143 LAGUNA'SECUNDARIA 2 R .
Tipo de muestra: Agua Residual
L ——
ety Linsite de Deteceién  Limite de Cusntificacion
kMétodo de Referencia - Emayo del Métod del Métod Resuitado Unidad
APHA 5210 B Demanda Bioguimica de Oxigeno R 8 261 mg
" Dl I : Fecha de Muestreo: 2019/09/19 i
Cidigo de Laboratorio: Estacidn de Muestreo: Hors: 13:32
19091144 LAGUNA SECUNDARIA 2 s :
ipo de muestra: Agua Residual
1% : "~ Limite de Deteccién  Limite de Cuantificacin g
MhododeRr.ﬁ:rr\cu . Ensayo del Métod del Métod Resultado Unidad
APHA 2540 D Slidos Totales Suspendidas 2 i (5% 32 mg/l.
Este mforme no podra ser reproducido total o porcialmente sin & avtorizacion de DELTA LAB S.A.C

Loz resultados presentiados corresponden solo a la muestra indicada

1.6 As. Ntra, Sra, de La Merced - Ate - Lima 03 - PERU

0 Celular: 947148233 Email: servicioalclientef@ideltalabsac.com www.deltalabsac.com

Nota. Analisis después de cuatro dias de tratamiento (fitorremediacion).
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Anexo A.8 (continuacion)

DEUAE sac. e

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL Bogier B8 - 07
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-077 Pag. 272

INFORME DE ENSAYO N° 1909114

Fecha de Muestreo: 2019,09/19
Hora: 13:56
Tipo de muestra: Agua Residual

Limite de Deteccién  Limite de Cuantificacin

Cidipo de Laboratorio: Estacién de Muestreo:
19091145 LAGUNA SECUNDARIA 3

Mitodo de Referencia Ensayo Z del Método del Métod Resultado Unidgd
APHA 5210 B Demanda Bioguimica de Oxigeno 2 8 241
s e ——— —~
r Fecha de Mucstreo: 20190919
Cédigo de Laboratorio: Estacion de Muestreo: Hora: 14:08
19091 14-6 LAGUNA SECUNDARIA 3 T "
Tipo de muestra: Agua Residual
q, —
Y P : Limite de Deteccién  Limite de Cuantificacién
Método de Referencin f w~_f.nn)o del Método del Métod Resultado Unidad
APHA 2540 D Solidos Totales Suspendidos 2 : ] 28 mg

Ensuyo: Descripeitn del Método de Referencia:

Demanda Bioquimica de Oxfgeno:  SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part. 5210 B, 23rd Ed. 2017. $-Day BOD Test.

Sélidos Totales Suspendidos:  SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part. 2540 D, 23rd Ed. 2017. Total Suspended Solids Dried at 103 105°C.

Notas:
* Condicitn y estado de la muestra ensayada: Las licgaron refrigeradas y preservadas,
*  Las muestras llegoron en frascos de polietileno.
*  Las muestras se mantendriin por un periodo de 10 dias Tuego entregado el informe de ensayo a peion de las perecibl
= Toda comeccion o enmienda fisica al presente informe de ensayo serfi emitido con la Declaracion “Suplemento al informe de Ensayo™
-

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

Resultados por debajo del limite de cuantificacion del método son referenciales,

El informe de control de calidad le serfi proporcionado s su solicitud.

Lima, 30 de setiembre del 2019,

Fste mforme no podr ser oducido total o parcialmente sin la autorizacion de DELTALAB S A.C.

4 presentados corresponden solo a In muestra indicada

Los resu

Av. Carretera Central Km. 9.3 Mz, “A” Lt. 6 As. Ntra. Sra. de La Merced - Ate - Lima 03 - PERU
Telefax: (311) 3560230 Celular: 947148233 Email: servicicalcliente@delalabsac.com www.deltalabsac.com
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Anexo A.9

Informe de ensayo N° 1909117 del 2019/09/22

& ==
Tk DA - Perd
e
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL il wean Ve
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA 3
CON REGISTRO N° LE-077 Pag. 1/2

INFORME DE ENSAYO N° 1909117

Cliente : CCAPCHA CUTIMBO CARLOS

Domicilio legal < Jr. Tabuantinsuyo Mz 18 LL 19, Pisco — loe

Producto : Agua Residual

Referencia del clicote : Proyecto: "Disefio del pr de i dario de kas aguas residunies de Jas
lagunas de oxidacion de Cachiche - lca por medio de & Eickhoraia Crassipes (Jacinto de
agua)”

Procedencla de tas mucstras : Muestras enviadas por ¢l clicnte indicando lugar de muestreo: Lagunas de Oxidacidn

Cachiche ICA.

Referencia del plan de muoestreo : Na Aplica
Procedimiento de muestreo : No Aplica
Fecha de recepeitn de las muestras 1 20190924
Fecha de inicio del ensayo ;20190924
Fecha de término del ensayo : 200910001
) Fechn de Muestreo: 2019/09/22
Cédigo de Laboratorio: Estacidn de Muestreo: Hora: 12:25
19091171 LAGUNA SECUNDARIA 1 s ¥
Tipo de muestra: Agua Residual
Métode de Referencia Ensayo l.lm:'d;‘ étodo lanitt::l(\_;l .! .“l s Resultado Unidad
APHA 5210 B Demunda Bioguimica de Oxijgeng 2 s 171 mg/L
R o e e ———————————————————
e ——— —
N Fecha de Muestreo: 201909/22
Cédigo de Laboratorio: Estacién de Muestreo: Hors: 12:00
1909117-2 LAGUNA SECUNDARIA | o )
‘Tipo de muestra: Agua Residual
—————————
Méodo de Referencia Ensayo ”m:;’; étodo l‘"":;s:l.'hlrum" Resultado Unidad
APHA 2540 D Sélidos Totales Suspendidos _J 2 T sl 3 36 mg/l
Fechn de Muestreo: 201909722
Cidigo de Laboratorio: Estacion de Muestreo: Hora: 12-55
1909117-3 LAGUNA SECUNDARIA 2 x
Tipo de muestra: Agua Residual
Método de Referencia Ensayo ”"’:"‘;‘f“““"ﬂ “"":; Cpantifictcién  Resultado  Unidad
APHA 5210 B Demands Bioguimica de Oxigeno 2 3 177 my/L
- e S
ik Fecha de Muestreo: 2019/09722
Cédigo de Laboratorio: Estaciém de Muestreo: Horn: 12:40
19091174 LAGUNA SECUNDARIA 2 e s
Tipo de muestra: Agua Residual
= o —
" 4 : Limite de Deteccin  Limite de Cuantificacién
Métodn de Referencia E:nz)n ) _ del Método del Método Resultado Unidad
APHA 2540 D Salidos Totales Suz-gdldm 2 3 28 mgl

LEste informe no podrd ser reprod

lados prosceots

| o parcinimente sin Ia autorizacion de DELTA LAB 8.A.C
s corresponden solo a la muestra indicada

Av. Curreters Central Km. 9.3 Mz “A” L. 6 As. Ntra. Srz. de La Merced - Ate - Lima 03 - PERU
Telefaxn: ($11) 3360230 Celular: 947148233 Emanl: servicioalc lientei@deltalabsac.com www.deltalabsac.com

Nota. Analisis después de siete dias de tratamiento (fitorremediacion).
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Anexo A.9 (continuacion)

DA - Perti
Lrarone n e Kimemy
Acreditvdo

Dems S.A.C. @ INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL R

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA i
CON REGISTRO N° LE-077 Pag. 2

INFORME DE ENSAYO N° 1909117

) 4 Fecha de Muestreo: 20190922
Cédigo de Laboratorio: Estaclén de Muestreo: Hora: 13:11

1909117-5 LAGUNA SECUNDARIA 3
Tipo de muestra: Agua Residual
sl ) Limite de Detecrion  Limite de Cuantificacién s
Método de Referencia Ensayo del Método del Médodo Resultado Unidad
2 3 160 mpl

0 -

APHA 5210 B Demanda Bi

Fecha de Muestreo: 2019/09/22
Cadigo de Laboratorio: Estacién de Muestreo: Hora: 13:30
1909117-6 LAGUNA SECUNDARIA 3 P 2 y
Tipo de muwestru: Agus Residual

Métade de Referencia Ensayo uum‘;a:'mm u""':;ﬁ:."""“"“‘ Resultade Unidad
B

APHA 2540D S6lidos Totales Suspendidos 2 8 48 mi'l.

Ensayo: Descripcion del Método de Referencia:
SMEWW - APHA-AWWASWEF Part, 5210 B, 23rd Ed. 2017. 5-Day BOD Test,
SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part, 2540 D, 23rd Ed, 2017, Total Suspended Solids Dried at 103 105°C,

Demanda Bioguimica de Oxigeno:
Séiidos Totales Suspendidos:

Notas:
= Condicidn y estado de In muestra ensayada: Las muestras llegaron refrigeradas y preservadas.

Las muestras Hegaron en frascos de polietiteno

Las muestras & mantendedn por un periodo de 10 dias luego entregado el informe de ensayo a idn de las perecibl

Toda correccidn o enmiendn flsica al presente informe de ensayo serd emitido con ln Declaracion “Suplemento al informe de Ensayo™
Estos resultados no deben ser wtilizados como certificacion de conformidad con normas del producto o como certificado del sistema de
calidnd de ta entidad que lo produce

= Resultados por debajo del limite de cuantificacin del método son referenciales.

= Elinforme de control de calidad le serd proporcionado a su solicitud,

- e

Limu, 01 de octubre del 2019,

NC'\S'i'ANED gessnsse
JEFE DE LABORATORIO DE vﬁrglo?ll}«lvg

ente sin la sutorizacidn de DELTALAB SAC.
den solo 2 b muesira indicada

ul Km. 9.3 Mz A" Lt 6 As. Ntra. Sra, de La Merced « Ate - Lima 03 < PERU

xtera Cent
Teletax: (511) 3560230 Celular: 947148233 Email: servicioalcliente@ deltalabsac.com www.deltalabsac.com

A
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Anexo A.10

Informe de ensayo N° 1909126 del 2019/09/26

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL eredlas ol
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-077 Pag. 172

INFORME DE ENSAYO N° 1909126

Cliente : CCAPCHA CUTIMBO CARLOS

Domicilio legal 7 Jr. Tahuantinsuyo Mz. 18 Lt. 19, Pisco - fca.

Producto : Agua Residunl

Referencia del olients : Proyecto: "Disedio del proceso de tr dario de las aguas residuales do kas
lagunas de oxidacida de Cachiche - fca por medio de la Eickhornia Crassipes (Jacinto de
agun)"

Procedencia de Ins muestrus : Muestrus enviadas por el cliente indicando fugar de : Lagunas de Oxidacio
Cachiche ICA. i

Reforencia del plan de muestreo 1 No Aplica

Procedimiento de mucstreo : No Aplica

Fecha de recepcidn de 1as muestras 1 201909227

Fecha de inicio del ensayo : 20190927

Fecha de término del ensayo : 20191003

Fecha de Muestreo: 20190926
Cédigo de Laboratorio: Estacidn de Muestreo: Hora: 1500
1909126-1 LAGUNA SECUNDARIA | ol

Tipo de muestra: Agua Residual

; - ’ Limite de Deteccion  Limite de Cuantificacion 3
Método de Referencia Ensayo del Métod del Métod Resultade Unidad

APHA 5210 B Demanda Bﬁ' uimica de lgg 2 8 92 m‘h

Fecha de Muestreo: 20190926
Hora: 1520
Tipo de muestra: Agus Residual

Limite de Deteccién  Limite de Cuantificacién -
del Método del Métod Resultado Unidad

APHA 2540 D Sélides Totales Suspondidos 2 3 18 m‘l.

Cédigo de Laboratorio: Estacién de Muestreo:
1909126-2 LAGUNA SECUNDARIA 1

Método de Referencia Ensayo

Fecha de Muestreo: 2019049/26
Cédigo de Laboratorlo: Estacién de Moestreo: Hora: 13:55
1909126-3 LAGUNASECUNDARIA 2 Wt y
Tipo de muestra: Agua Residual

Limite de Detecvidn  Limite de Cuantificacion

Método de Referencia Ensayo del Método del Métod Resultada Unidad
APHA 5210 B Demands Bioguimica de Ox 2 8 99 mg/L
Fecha de Muestreo: 201909126
Codige de Laborstorio: Estacién de Muestreo: Hora: 14:15
1909126-4 LAGUNA SECUNDARIA 2 s S
Tipo de muestra: Agua Residual
Método de Referencia Ensayo A n Decertln DRI do Al Rolindy. Uwitne

APHA 2540 D Solidos Tomles Suspendidos 2 P AL 12 mgL

Es s pordril ser reproducido total o parcialments sin Tn autorizacion de DELTA LAB S.A.C
Los resultados proscatados correspanden solo a la muestra indicada
Av, Carretera Central Km. 9.3 Mz, “A™ L. 6 As, Ntra. Sra. de La Merced - Ate - Lima 03 - PERU

5: (511) 3360230 Celular; 947148233 Email: servicioalcliente(@deltalabsac.com www.deltalabsac.com

Nota. Andlisis después de once dias de tratamiento secundario (fitorremediacion).
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Anexo A.10 (continuacion)

DE ms S -A. B v INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL Moo
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA "y
CON REGISTRO N° LE-077 Pag. 2/2

INFORME DE ENSAYO N° 1909126

Fecha de Muestreo: 201940926
Cédigo de Laboratorio: Estacién de Muestreo: Hora: 14:25
1909126-5 LAGUNA SECUNDARIA 3 g .
Tipo de muestra: Agus Residual
2 Limite de Deteccién  Limite de Cuantificacion p
Método de Referencia Ensayo “del Métods _ delMétodo ,A,._Rf‘f!'fdo__ - }l,n,‘d.d.,-._,,

APHA 52108 Demanda Bioguimica de O:\igem 2 1 8y mi'l.

Fecha de Muestree: 20190926
Cédigo de Laboratorio: Estacién de Muestreo: Hora: 14:50
19091266 LAGUNA SECUNDARIA 3 o
Tipo de muestra: Agua Residual

Limite de Deteccion  Limite de Cuantificacién
del Miétod del Método

APHA 2540 D Solidos Totales S\ngndidns 2 8 16 mg’l.
Ensayo: Descripeidn del Método de Referencia:

Demanda Rioquimica de Oxigeno:  SMEWW « APHA-AWWASWEF Part. 5210 B, 23rd Ed. 2017, 5-Day BOD Test.
Salidos Totales Suspendidos:  SMEWW « APHA-AWWAWET Part. 2540 D, 23rd Ed. 2017. Total Suspended Solids Dried at 103 105°C.

Método de Referencts Ensayo Resultado Unidad

Notas:
* Condicidn ¥ estado de In muestra ensayada: Las muestras llegaron refrigeradas y preservadas,

*  Las muestras Hegaron en frascos de polietilenc.

= Las muestras se mantendrdn por un periodo de 10 dias luego entregado el informe de ensayo a excepeidn de las perecibl

*  Toda correccidn o enmienda fisica al presente informe de ensayo serd emitido con Is Declaracion “Supl ol infe de Ensayo”
.

Estos resltados no deben ser wtilizados como certificaciim de conformidad con del prod o coma certificado del si de

calidid de 1 entidad que Jo produce.
= Resultados por debajo ded Nimite de cuantificacidn del método son referenciales.
» El informe de control de calidad le serf proporcionado a su solicitud.

Lima, 4 de octubre del 2019.

?

R DELTALA{% AC. A\DE SALC.
. B0 il I RO *‘fé’ .E. s
SO CASTANEDR OOy A bR

ate mforme no X u!rq S0 I p sducido total o percialmente sin la aworizacion de DELTA LAB S.A.C.
Los resultados presentados correspanden soko s ks mucstrs indicada
A\v. Carretera Centr .l Km. 9.3 Mz “A" Lt 6 As. Ntra. Sra. de La Merced - Ate - Lima 03 - PERU

Telefax: (311) 3560230 Celular: 947148233 Emuail: servicioalcliented@deltalabsac.com www.deltalabsac.com




Anexo A.11

Informe de ensayo N° 1910001 del 2019/09/29

Procedencin de Ins muestras

Referencia del plan de muestreo
Procedimiento de muestreo

Fecha de recepcion de las muestras
Fecha de inicio del ensayo

Fecha de término del ensayo

Cédigo de Laboratorio:

INACAL
(C‘ DA - Peri
Tabreowerie On Caweys

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL o mpddase
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA n
CON REGISTRO N° LE-077 Pég. 1
INFORME DE ENSAYO N° 1910001
Cliente 1 CCAPCHA CUTIMBO CARLOS
Domicitlo legal : Jr. Tuhusmtinsuyo Mz I8 Lt 19, Pisco - lea
Producto : Agua Residual
Referencia del cliente : Proyeeto; "Disefio del proceso de i dario de las aguas residuales de las

lagunas de oxidacién de Cachiche - Ica por medio de la Eiehhormia Crassipes (Jacinto de

ayus)”

: Muestras enviadas por ef cliente indicando lugar de muestreo: Lagunas de Oxidacion

Cachiche ICA,
: No Aplica
: No Aplica
£ 2019710401
: 2019101
: 200941009

Estaciin de Muestreo:

Fecha de Muestreo: 20190929

Codigo de Laboratorio:
19100014

Método de Referencin

Estacidn de Muestreo:
LAGUNA SECUNDARIA 2

2 27

Fecha de Muestreo: 20190929
Hora: 13:10
Tipo de muestra: Agua Residual

1910001-1 LAGUNA SECUNDARIA 1 Hors: 12:3
Tipo de mucstra: Agua Residunl
—— e
A Limite de Deteccién  Limite de Cuantificacién
Método de Referencin Ensayo del Método del Método Resaltado Unidad
APHA 52108 Demanda Bioguimica de Oxigen = 3 30 'L
———— ——
Fecha de Muestreo: 20190929
Cédige de Laboratorio: Estacién de Muestreo: H 3
T gt ora: 12:45
1910001-2 LAGUNA SECUNDARIA | 2
Tipo de muestra: Agua Residual
3 . Limite de Deteccion _ Limite de Cusntificacion ;
'\Iﬂo{:}krkrfen‘mu Ensayo del Método del Método Resultado Unidad
APHA 2540 D Solides Totales Suspendides 2 8 6 mg/L
Fecha de Muestreo: 201909129
Cédigo de Laboratorio: Fstacion de Muestreo: Hora: 14:00
1910001-3 LAGUNA SECUNDARIA 2 = 1
Tipo de muestra: Agua Residual
Métoda de Referencia Easayo B s e T | Remiteds: Uskled
APHA 5210 B Demanda Bioguimica de Oxigeno 2 mg/L

Limite de Detecelon ~ Limite de Cuantificacion

enlr

APHA 25400 Sélidos Totales Susp

del Método del Método S
5272 val 3 6 mg/l.
» wotul o parcinlmente sin la autorizacién de DELTALABS A C.

dos coeresponden selo g la muestra indicads

K, 9.3 Mz “A” Lt. 6 As. Nua, Sea, de La Merced - Ate - Lima 03 - PERC
Celular: 947148233 Email: servicioalclientefdeltalabsac.com www.deltalabsac¢.com

Nota. Anélisis después de catorce dias de tratamiento secundario (fitorremediacién).

Resultado Unidad
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Anexo A.11 (continuacion)

INACAL
‘ i DA& - Perd
Aads
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL 2o pptodad
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA Pég. 212
CON REGISTRO N°® LE-077 ag.
INFORME DE ENSAYO N° 1910001
s —
X Fecha de Muestreo: 201909729
Cédigo de Laboratorio: Estacién de Muestrea: Hora: 13:30
1910001-5 LAGUNA SECUNDARIA 3 e
Tipo de muestra: Agua Residual
e ——— = —
Método de Referencia . E-nsa_vo l.nm‘:‘d’:':)‘:::d‘n Lk!lltﬁ(;;;l::htiﬂn Resultado Unidad
APHA 5210 B Demanda Bioguimica de Oxigeno . 8 28 m,

Céodigo de Laboratorio: Estacién de Muestreo:

l'echa de Mualreo. 2019,09/2‘)

191000146 LAGUNA SECUNDARIA 3 S s
Tipo de muestra: Agua Residual
Limite de Deteccién  Limite de Cuantificacion .
Méfodo de Referencia Ensaye del Método :5 del Métod Resultado Unidad
APHA 2540 D Sdlidos Totakes Suspendidos 2 L) 6 /L

Ensayo: Descripcién del Método de Referencin:
Demanda Bioguimica de Oxigeno:  SMEWW « APHA-AWWA-WEF Part. $210 B, 23rd Ed. 2017. 5-Day BOD Test.

Solidos Totales Suspendidos:  SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part. 2540 D, 23rd Ed. 2017. Total Suspended Solids Dried at 103 105°C.

Notas:
= Condicin y estado de la muestra ensaynda: Las muestras legaron refrigeradas y preservadas.
= Las muestras llegaron en frascos de polictileno.
*  Las muestras se mantendrdn por un periodo de 10 dias luego entregado el informe de ensayo a peidn de lag bl
* Todn correccidn o enmienda fisica al presente informe de ensayo serd emitido con la Declaracion “Suplk al informe de Ensayo”
.

Estos resultados no deben ser wiilizados como certificacidn de conformidad con normas del producto o como certificado del sistema de
calidad de Ia entidad que lo produce.

= Resultados por debajo del Himite de cunntificacidn del método son referenciales.

= Elinforme de control de calidad le serd proporcionado & so solicitud,

Lima, 10 de octubre del 201

TANE!
JEFE DE LABORA TORN) DE FISMCOOUIMICA

ENTE l. CALIDAN
CIP N 209612

cido total o parcialmente sin la autorizacion de DELTA LAB S A.C.

Este informe no podr
i s cormesponden solo a Ia muestra indicada

Av. Carretera Central Km, 9.3 Mz, “A” Lt. 6 As. Ntra. Sra. de La Merced - Ate - Lima 03 - PERU
Telefax: (511) 3560230 Celular: 947148213 Email: servicioalcliente@deltalabsac.com www.deltalabsac.com
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Anexo A.12

Informe de ensayo N° 1910010 del 2019/10/03

208

kDEUAB 5.A.C.

Ensayo: Descripcidm del Método de Referencin:
Demanda Bioquimica de Oxigeno:  SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part. 5210 B, 23rd'Ed. 2017. 5-Day BOD Test,

INACAL
< Gl DA - Parii
Labarsxia G Biwapo
A
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL it B
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA Pio. 12
CON REGISTRO N° LE-077 4g.
INFORME DE ENSAYO N° 1910010
Cliente P CCAPCHA CUTIMBO CARLOS
Domicilio legal 2t Tahuantinsuyo Mz, 18 Lt, 19, Pisco - lca.
Producto : Agua Residual
Referencia del cliente : Proyecto: "Disefio del proceso de tratamiento secundario de las aguas residuales de las
lagunas de oxidacion de Cachiche « Ica por medio de la Eichhormia Crassipes (Jacinio de
agua)”
Procedencin de tis muestras : Muestras enviadas por el cliente indicando lugar de muestreo: Lagunas de Oxidacion
Cachiche ICA. 4
Referencia del plan de muestreo : No Aplica
Procedimicnto de muestreo : No Aplica
Fecha de recepeitn de las muestrs : 2019710/04
Fecha de inicio del ensayo : 2019710/04
Fecha de término del ensayo 1 2019410010
N Fecha de Muestreo: 2019/10/03
Cédigo de Laboratorio: Estaciin de Muestreo: Hora: 13:30
1910010-1 LAGUNA SECUNDARIA 1 R
Tipo de muestra: Agua Residual
Bt e P = Limite de Deteccién  Limite de Cuantificacion .
Mélmio de Referencia Ensayo del Método del Método Resultado Unidad
APHA 5210 B Demanda Bioguimica de Oxigena 2 8 43 mg/L
= W= = "~ Fecha de Muestreo: 2019/10/03
Cédigo de Laboratorio: Estacién de Muestreo: Hora: 14:24
1910010-2 LAGUNA SECUNDARIA 1 e
- Tipo de muestra: Agua Residual
: Limite de Deteccién  Limite de Cuantificacion o
:N'('ndo de Referencis Ensayo del Método dol Método Resultado Unidad
APHA 2540 D Sélidos Totales Suspendidos 2 | 13 mg/ll
s e = Fecha de Muestreo: 2019/10/03
Cédigo de Laboratorio: Estacién de Muestreo: Hora: 15:15
19100103 LAGUNA SECUNDARIA 2 R .
k. Tipo de muestra: Agua Residual
Limite de Detecciéon  Limite de Cunntificacion
Mé(ntl_o de Referencin Ensayo del Métode del Método Resultado Unidad
APHA 5210 B Demanda Bioguimica de Oxigenc 2 A “ my

Salidos Totales Suspendidos: SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part, 2540 D, 23rd Ed, 2017. Total Suspended Solids Dried at 103 105°C.

Nota. Anélisis después de dieciocho dias de tratamiento secundario (fitorremediacion).
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Anexo A.13

Informe de ensayo N° 1910011 del 2019/10/03

DEl]-AB S.A.C. = INACAL

Acteditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL Sigsbeita; oy
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA —
CON REGISTRO N° LE-077 g

INFORME DE ENSAYO N° 1910011

Clicnte :CCAPCHA CUTIMBO CARLOS
Domicilio legal < Jr. Tahuantinsuyo Mz. 18 Lt. 19, Pisco — Ica.
Producio : Agua Residual
Referencia def cliente : Proyecto: "Disefio del proceso de tratamiento secundario de las aguas residuales de las
lagunas de oxidacion de Cachiche - Ica por medio de la Eichhornia Crassipes {Jacinto de
agus)”
Procedencia de las moestras : Muestras enviadas por el cliente indicando lugar de muestreo: Lagunas de Oxidacion
Cachiche ICA,
Referencia del plan de muestreo : No Aplica 2
Procedimientn de muestreo : No Aplica
Focha de recepcidn de las moestras 2 20191004
Fecha de inicio del ensayo : 201910004
Fecha de término del ensayo L 2N91VT0
e R —— E—————
Fecha de Muestreo: 201910003
Cédigo de Laboratorio: Estacién de Muestreo: Hora: 1530
1910011-1 LAGUNA SECUNDARIA 2 S e
Tipo de muestra: Agua Residual

e R ——
Limite de Deteccién  Limite de Cuantificacion

del Método del Método Resalisde Unidad

2 8 12 L

Método de Referencia Ensayo

APHA 2540 D S6lidos Totales Suspendidos

. L LS Fecha de Muestreo: 2019/10/03
Cédigo de Laborstorio: Extacidn de Muestreo: Hoea: 15:45

19100112 LAGUNA SECUNDARIA 3 f
Tipo de muestra: Agua Residual
S

Limite de Detecciin  Limite de Cuantificacién
Método de Rtf?ﬂ‘ﬁd: ~ Ensayo del Métod del Métod Resultado Unidad

APHA 52108 Demanda Bi%ﬁw}xdﬂ%& 2 8 W myt.

i —_— e ——————————————————————————
Fecha de Muestreo: 2019/1003
Cédigo de Laboratorin: Estaciin de Muestreo: Hora: 16:15
1910011-3 LAGUNA SECUNDARIA 3 Vorg]

Tipe de muestra: Agun Residual

i 3 Limite de Deteccién  Limite de Cuantificacion
Método de Referencia Ensayo del Métod del Método Resultado Unidad

APHA 2540 D S6lidos Totales Suspendi 2 8 10 mg/L

Ensuyo: Deseripeion del Método de Referencia:
Demanda Bioguimica de Oxigeno:  SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part. 3210 B, 23rd Ed. 2017. 5-Day BOD Test,
Sélidos Totsles Suspendidos:  SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part. 2540 D, 23rd Ed. 2017. Total Suspended Solids Dried at 103 105°C.

¢ inlieme no pode ser reproducido total o parcizlmente s la awtonizacion de DELTA LAB S,AC,
T.os resyMtados presentados corresponden solo @ ln muestra indicada

Av. Carretera Central Km. 9.3 Mz “A™ Lt. 6 As. Ntra. Sra. de La Merced - Ate - Lima 02 - PERU
Telefax: (511) 3560230 Celular: 947148233 Email; servicioalcliente@ deltalabsac.com www.deltalabsac.com
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Anexo A.13 (continuacion)

DA -« Parii

Laharyarks o Erepo
Aceditade

DEUAS sac. E =

Ragisers N 1K - OT7

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA Pag 2
CON REGISTRO N° LE-077 ag-

INFORME DE ENSAYO N° 1910011

Nota:
*  Condicion y eéstado de Is mue ayada: Las mucstras legaron refrigeradas y preservadas.
. s llegaron en frasc e polietileno.
. s se mantendrin por un periodo de 10 dias luego entregado ¢l informe de ensayo a excepeitn de las muestras perccibles.
. informe de ensayo serd emitido con la Declaracién “Suplemento al informe de Ensayo™

cion o enmienda fisd I8
. mo certificacitn de conformidad con normas del producto o como certificado del sistema de .

cuantificacion del método son referencinles.
serd proporcionado a su solicitud

Lima, 11 de octubre del 2019.
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tal o parcialmente sm la antonzacidn de DELTA LAB S.AC
ocresponden solo a la muestra indicada

Carrctera Central Km. 9.3 Mz “A™ Lt 6 As. Ntra_ Sra. de La Merced - Ate - Lima 03 < PERU

ofax: (511) 3560230 Celular: 947148233 Email: servicioalcliente/@deltalabsac.com www.deltalabsac.com

Nota. En esta se describe si se cumpli6, las especificaciones, exigido por la empresa; para que los analisis sean

conformes.



