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RESUMEN

La presente investigacion titulada “Evaluacion de un sistema de tratamiento de aguas
grises con humedal artificial en una asociacion de viviendas en ate vitarte”, evalla el
desempefio de un humedal artificial subsuperficial de flujo horizontal con la finalidad de
reusar aguas grises en el riego de areas verdes. Para la evaluacion del sistema se realiz6 el
monitoreo de la calidad del agua gris, asi como se determind los pardmetros operacionales
y caracteristicas del humedal; el periodo de evaluacion fue en los meses de enero y febrero
del 2016. El caudal de tratamiento es de 1,12 m*/dia, ademés se obtuvo una remocién total
de la DBOs, DQO y SST de 92.4, 88.5 y 96.6 % respectivamente. Los coliformes fecales
presento un valor de 7.52x10* NMP/100ml que no cumple las recomendaciones de la
Organizacion mundial de la salud del afio 1989, el cual establece 21000 NMP/100ml para su
reuso en riego; sin embargo, el agua tratada es reusada mediante riego por goteo a plantas
de tallo alto (arboles y arbustos) y sin exposicion a las personas, con estas condiciones de
reuso la Organizacion mundial de la salud no presentan restricciones respecto a los
coliformes fecales, permitiendo el reuso del agua tratada. Finalmente, la presente
investigacion propone realizar un manejo del lodo generado en la trampa de grasa y un
proceso de desinfeccion quimica para el agua gris tratada, como medidas de mejoramiento

del sistema para considerar en su aplicacion en otras zonas.

Palabras claves: Aguas grises, tratamiento aguas, humedales artificial, trampa grasa, Ate

Vitarte, reuso agua.






ABSTRACT

The present investtigation entitled "Evaluation of a system greywater treatment with
artificial wetland in a housing association in Ate Vitarte” evaluates the performance of a
subsurface artificial wetland horizontal flow in order to reuse gray water to irrigate areas
green. For the evaluation of system monitoring water quality it was conducted gray and
operational parameters and characteristics of the wetland was determined; the evaluation
period was in the months of January and February 2016. The treatment flow is
1.12 m*/day; the total removal obtained of BODs, COD and TSS was 92.4, 88.5 and 96.6
percent respectively. Fecal coliforms present a value of 7.52x104 MPN / 100ml does not
meet the recommendations of the World Health Organization 1989, which sets
1000 MPN/100ml for reuse in irrigation; however, the treated water is reused by drip
irrigation plants with long stems (trees and shrubs) without exposure to people with such
conditions reuse the World Health Organization have no restrictions on fecal coliform
allowing reuse of treated water.. Finally, this research intends to conduct a management of
sludge generated in the grease trap and a process of chemical disinfection for the treated
gray water, such as measures to improve the system to consider its application in other

areas.

Key words: Greywater, water treatment, artificial wetlands, grease trap, Ate Vitarte, reuse
water.






I. INTRODUCCION

En el afio 2012, se implementd un sistema de tratamiento de aguas grises, el cual incluyé la
instalacién de 15 lavaderos multiusos en viviendas, una red de tuberias de recoleccion y
distribucion, asi como una planta de tratamiento con la finalidad de recuperar aguas grises
para la plantacién de arbustos y arboles en una ladera, permitiendo evitar deslizamientos de
material del cerro y aumentar las &reas verdes de la zona. El sistema estd ubicado en la
Asociacion de viviendas “Sefior de la Justicia” en el distrito de Ate Vitarte, de la provincia
y departamento de Lima; y fue implementado por la ONG Servicios Educativos El

Agustino.

La presente investigacion evaluo el sistema para determinar su desempefio de remocion de
contaminantes en el agua gris, evaluando las unidades conformadas por una trampa de
grasa y un humedal subsuperficial de flujo horizontal; para lo cual, se realizé el monitoreo
de la calidad del agua gris, los parametros operacionales, las caracteristicas del filtro,
crecimiento y adaptacion de las macréfitas; asimismo, el cumplimiento de la directrices de

la Organizacion mundial de la salud para el reuso de aguas tratadas en el riego.

En Lima existen muchos asentamientos humanos que se han ubicado principalmente en los
cerros de la periferia de la ciudad, debido a que estas zonas en su mayoria han sido
tomadas ilegalmente, sus habitantes carecen de servicios basicos como agua potable y
alcantarillado sanitario, el sistema evaluado puede ser una opcion tecnologica para el
manejo de las aguas grises generadas en viviendas, mejorando las condiciones sanitarias de

las personas y cuidando el ambiente.

El objetivo general de la presente investigacion es: Evaluar el desempefio del sistema de
tratamiento con humedal artificial subsuperficial de flujo horizontal para el tratamiento de
aguas grises provenientes de lavaderos multiusos con fines de reso en riego de areas

verdes.



Asimismo, los objetivos especificos son:

i. Determinacién y evaluacion de las eficiencias de remocion de contaminantes del

sistema de tratamiento.

ii. Determinacion y evaluacion de los pardmetros operacionales y caracteristicas del

sistema de tratamiento.

iii. Evaluacion del cumplimiento de calidad del agua gris tratada con fines de reuso en
riego de areas verdes.

iv. Elaborar propuestas para el mejoramiento del sistema de tratamiento.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

2.1.1. DEFINICION

Las aguas residuales son aquellas aguas de desecho que por su uso en actividades y/o
procesos han sido alteradas en su composicion fisica, quimica y/o bioldgica. Segun
Romero (2004) las aguas residuales pueden clasificarse principalmente en aguas residuales

domésticas, municipales e industriales, las cuales se definen a continuacion:

— Aguas residuales domésticas: Son las aguas provenientes de viviendas, residencias,

edificios, e instituciones.

— Aguas residuales municipales: las aguas transportadas por el sistema de alcantarillado

de una poblacion, contienen aporte de las aguas pluviales y/o industriales.

— Aguas residuales industriales: son las aguas provenientes luego de su uso en procesos

industriales.

2.1.2. PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL

Se cuentan con gran variedad de parametros que indican el estado de la calidad del agua
residual, los parametros necesarios a evaluar en un proyecto se seleccionan segun los

objetivos 0 aspectos técnicos que se quieran conocer.

Los parametros se pueden clasificar segln su naturaleza como fisicos, quimicos y
biolégicos. A continuacién se definen los pardmetros de calidad del agua, que se han

seleccionados para la presente investigacion.



a) Pardmetros Fisicoquimicos

Temperatura del agua: la determinacion de la temperatura es importante para diferentes
procesos de tratamiento y analisis de laboratorio, dada la influencia tanto sobre el
desarrollo de la vida acuatica como sobre las reacciones quimicas y velocidades de
reaccion, la medicion de la temperatura debe de hacerse en campo. La unidad de medida
usada en la presente investigacion es grados centigrados.

Potencial de hidrogeno (pH): el termino pH es una forma de expresar la concentracion
del ion hidrégeno o, mas preciso, la actividad del ion hidrégeno. En general se usa para
expresar la intensidad de la condicion &cida o alcalina de una solucion. En plantas de
tratamiento de aguas residuales que emplean procesos biologicos, el pH debe controlarse
dentro de un intervalo favorable a los organismos. El pH es un parametro que se mide en
campo, no tiene unidades, solo presenta valores del 0 al 14, valores menores a 7 indican
una solucion acida, mayores a 7 soluciones basicas y el valor de 7 la neutralidad. EI pH
optimo para el uso de microorganismos en el tratamiento de aguas residuales es entre 6 y 8
(Romero, 2004).

Conductividad eléctrica: la conductividad del agua es una expresion numérica de su
habilidad para transportar una corriente eléctrica, que depende de la concentracion total de
sustancias disueltas ionizadas en el agua y de la temperatura a la cual se hace la
determinacion. La conductividad de un agua nos dard, por tanto, una estimacion acerca de
la concentracién aproximada de sales minerales presentes, sin embargo no nos aportara
informacion acerca de la contaminacion organica de un agua en caso que exista, pues la
materia organica apenas modifica la conductividad de ésta. Las unidades en el sistema
internacional es siemens por cm, también se pueden expresar en mho por cm, cuya

equivalencia es 1 mho= 1 siemens.

El agua destilada fresca tiene entre 0.05 y 0.2 mS/m. En aguas residuales industriales

pueden llegar a tener conductividad sobre los 1000 mS/m (Romero, 2004).

Turbidez: La turbidez es una expresion de la propiedad o efecto dptico causado por la
dispersion e interferencia de los rayos luminosos que pasan a través de una muestra de

agua, cuanto mayor sea la intensidad de luz dispersada, mayor sera la turbidez. EI método
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mas usado de medicion da resultados en unidades nefelometricas de turbidez (UNT). EL

principal uso de este pardmetro es en aguas de consumo humano, cuerpos naturales y aguas

para elaboracion de bebidas y alimentos; ya que permite dar una idea general de la

contaminacién del agua (Romero, 2009).

Sélidos: los solidos son todas las particulas que se encuentran en el agua, pueden tener

naturaleza organica o inorganica, y estan en diversos tamafios, estos se clasifican segun su

tamarfio (disueltos y en suspensién) y por su naturaleza (fijos y volatiles), en la Tabla 1 se

detallan los tipos de solidos. Las unidades son miligramos por litro.

Tabla 1: Clasificacién de sélidos en el agua

Clasificacion

Descripcion

Sélidos totales

Son los solidos que se obtiene como residuo después de ser
sometido el agua a evaporacion entre 103 y 105°C, durante 24
horas. Contiene todos los tipos de so6lidos en la muestra de

agua.

Sélidos disueltos

Son los solidos de una muestra de agua que pasan por un filtro
(mayormente de 1.2 micrometros de tamafio de poro) y que

luego quedan como residuos al ser sometidos a evaporacion.

Sélidos en

suspensién

Son los sélidos que quedan retenidos en el filtro, se determina
mediante evaporacion de la humedad del filtro y diferencia de

pesos.

Solidos fijos

Son los sélidos que quedan como residuos después del
proceso de calcinacion (550 + 50°C), estos solidos tienen
naturaleza inorganica. Estan contenidos dentro de los disueltos

y en suspension.

Sélidos volatiles

Son los sélidos oxidados y liberados como gas en el proceso
de calcinacion del agua, esta fraccion corresponde a los
sélidos de naturaleza organica. Estan contenidos dentro de los

disueltos y en suspension.

Sélidos

sedimentables

Son los s6lidos que sedimentan en el fondo de un recipiente
en forma conica (cono Imhoff) en el transcurso de un periodo

de 60 minutos. Tiene unidades de mi/I.

FUENTE: Modificado de Metcalf & Eddy (1998)




Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs): segiin Romero (2004) la DBOs es la cantidad
de oxigeno que requieren los microorganismos para oxidar (estabilizar) la materia orgéanica

biodegradable en condiciones aerobias medidos a los 5 dias y a 20°C.

La DBOs es el parametro mas usado para medir la calidad de aguas residuales y
superficiales, para determinar la cantidad de oxigeno requerido para estabilizar
biol6gicamente la materia organica del agua, para disefiar unidades de tratamiento
bioldgico, para evaluar eficiencias de procesos de tratamiento y para fijar las cargas

orgénicas posibles en fuentes receptoras.

Demanda quimica de oxigeno (DQO): se usa para medir el oxigeno equivalente a la
materia organica oxidable quimicamente mediante un agente quimico oxidante fuerte, por
lo general el dicromato de potasio, en un medio acido y alta temperatura. Compuestos
inorganicos que interfieren con el ensayo, como los cloruros, pueden causar resultados
erroneos de DQO, por lo cual se recomienda usar algunos quimicos que reacciones con las

interferencias.

La DQO es atil como parametro de concentracion organica en aguas residuales industriales
y municipalidades, toxicas a la vida biolégica y se puede realizar en solo tres horas. La
DQO del agua residual viene a ser mayor que la DBO, siendo esto debido al mayor nimero
de compuestos cuya oxidacion tiene lugar por via quimica frente a los que se oxidan por

via biologica.

Segun Metcalf & Eddy (1998), la relacion DBOs/DQO para aguas residuales domesticas

brutas se halla en el intervalo 0.4 —0.8.

Nitrégeno (N): es esencial para el crecimiento de protistas y plantas, razon por el cual
lleva el nombre de nutriente. EI contenido total del nitrégeno esta compuesto por nitrégeno

organico, amoniaco, nitrito y nitrato, como se muestra en las siguientes ecuaciones:

NTotal = NAmoniacal + NOrganico + NNitrato + Nnitrito

NTK = Namoniacal + NOrganiCO



NTotal = NTK + NNitrato + Nnitrito

El contenido en nitrégeno orgénico se determina con el método Kjeldahl, que consiste en
hervir la muestra acuosa con el fin de eliminar el amoniaco existente, para dar paso al
proceso de digestion en el que el nitrégeno organico se convierte en amoniaco y es medido.
El nitrogeno Kjeldhal total (NTK) se determina del mismo modo que el nitrégeno
organico, con la diferencia de que no se elimina el amoniaco presente antes del proceso de
digestion. Por lo tanto, el nitrogeno Kjedahl total incluye ambas formas de nitrogeno, el
organico y el amoniacal (Metcalf & Eddy, 1998).

El nitrgeno amoniacal se encuentra en solucion acuosa, bien en forma de ion amonio o
como amoniaco, en funcion del pH de la solucion, de acuerdo a la siguiente reaccion de

equilibrio:

NH; + H,0 & NH} + OH™

A niveles de pH superiores a 7, el equilibrio se desplaza hacia la izquierda, mientras que el

ion amonio es predominante a valores de pH menores que 7.

El nitrégeno del nitrito (NO,"), cuya determinacion se realiza colorimétricamente, es
relativamente inestable y facilmente oxidable a la forma de nitrato. Es un indicador de la
contaminacion anterior al proceso de estabilizacién y raramente excede la cantidad de
1 mg/l en el agua residual. A pesar que su concentracion suele darse en concentraciones
pequefias, los nitritos tienen gran importancia en el estudio de aguas residuales y
contaminacién de aguas, dada su gran toxicidad para gran parte de la fauna piscicola y

demas especies acuaticas.

El nitrogeno del nitrato (NO3™) es la forma mas oxidada del nitrdgeno que se puede
encontrar en las aguas residuales. El proceso de conversion del nitrégeno amoniacal a
nitrito y posteriormente a nitrato se denomina nitrificacién, y el cambio de nitrato a
nitrégeno en forma de gas es el proceso de desnitrificacion. EI conocimiento de estos
procesos es importante en la eliminacion bioldgica de nitrégeno en procesos de aguas

residuales.



Fosfatos: el fosforo es un elemento esencial para el crecimiento de las plantas y animales.
Actualmente se considera como uno de los nutrientes que controlan el crecimiento de las
algas, un exceso de fosforo produce un crecimiento rapido de estas, generando problemas

de eutrofizacion en cuerpos de agua.

El fosforo en aguas existe de varias formas, las cuales se han calificado de distintas
maneras, de acuerdo a los metodos de determinacion, las formas de importancia del fosforo
en el agua son: (1) Ortofosfatos, (2) Polifosfatos: pirofosfatos, tripolifosfatos y
metafosfatos y (3) Fosfatos organicos. El fosforo como fosfato es un nutriente de los

microorganismos en el tratamiento bioldgico de aguas residuales.

Alcalinidad: la alcalinidad de un agua puede definirse como su capacidad para neutralizar
acidos, como su capacidad para reaccionar con iones hidrogeno, como su capacidad para
aceptar protones o como la medida de su contenido total de sustancias alcalinas (OH"). La
determinacion de la alcalinidad total y de las distintas formas de alcalinidad es importante
en los procesos de coagulacion quimica, ablandamiento, control de la corrosion vy

evaluacion de la capacidad tampdn (Romero, 2009).

Las aguas residuales domesticas son generalmente alcalinas, concentracion de 50 a 200 mg
CaCOg/l son comunes. La alcalinidad puede generarse por hidroxidos, carbonatos y
bicarbonatos de elementos como el calcio, magnesio, sodio, potasio o de amonio. En el
proceso de nitrificacion se necesita suficiente alcalinidad para reaccionar con la acidez

producida en la reaccion (Romero, 2004).

Aceites y grasas: se entiende por aceites y grasas al conjunto de sustancias pobremente
solubles que se separan de la porcion acuosa y flotan formando natas, peliculas y capas
iridiscentes sobre el agua. En aguas residuales los aceites, las grasas y ceras son los
principales lipidos de importancia. El parametro grasas y aceites incluyen los ésteres de

acidos grasos de cadena larga, compuestos con cadenas largas de hidrocarburos entre otros.



b) Parametros bioldgicos

Coliformes: los organismos patdgenos que pueden existir en las aguas residuales son
generalmente dificiles de aislar e identificar. Por esta razon se prefiere utilizar a los

coliformes como organismo indicador de contaminacion fecal.

Se define como un grupo de bacterias en forma de bacilo, pertenecientes a la familia
Enterobacteriaceae, Gram negativas, aerobias y anaerobias facultativas, que no forman
esporas, con capacidad de fermentar la lactosa y otros azucares con produccién de acido y
de gas a una temperatura entre 35 y 37°C durante un lapso de 24 a 48 horas, (Gonzales,
2012).

Entre las principales caracteristicas de este grupo esta su resistencia a condiciones
ambientales adversas, la cual es igual o superior a la de los patdgenos, ademas se
comportan de manera similar a éstos. Se encuentran también en el intestino de animales de
sangre caliente. Adicionalmente los Coliformes se pueden encontrar en el suelo, viviendo

como saprofitos independientes.

Existen algunos grupos de coliformes que pueden crecer en el suelo, por lo que implica que
la presencia de todos los grupos de coliformes (coliformes totales) no representa

necesariamente la contaminacion fecal.

Los Coliformes totales son pocos practicos como indicadores de contaminacién fecal, por
lo que su uso se ha limitado a evaluar calidad de agua de consumo humano. Es (til su
determinacion en cuanto informa o advierte de la existencia de contaminacion, pero sin

identificar su origen.

Los Coliformes fecales o termotolerantes tienen una caracteristica adicional, que es su
capacidad de producir gas o formar colonias a una temperatura de incubacion de 44.5 +/-
0.2°C. Estos se pueden reproducir fuera del intestino (en las redes de distribucion),
formando biopeliculas, o en cuerpos de agua donde hay condiciones favorables de pH,
contenido de materia organica y humedad. Este grupo es el indicador por excelencia,
debido a que refleja con mayor exactitud la contaminacion de tal tipo en un cuerpo de

agua.



Helmintos: la alta persistencia en el ambiente, bajas dosis infectivas, dificultad de
determinacion en laboratorio y su gran impacto en salud han hecho que los huevos de
helmintos requieran indicadores de su presencia en el agua (Gonzales, 2012).

Ascaris Lumbricoides es muy usado como indicador debido a su persistencia en el
ambiente por largos periodos de tiempo sin multiplicarse, identificacion sencilla y alto
riesgo de transmision debido a la gran cantidad de huevos que se pueden encontrar en las

aguas residuales.

Protozoos: los protozoarios o protozoos son microorganismos eucariotas cuya estructura
estd formada por una célula abierta. La mayoria de los protozoos son aerobios o
facultativamente quimioheterotrofos anaerobios, aunque se conocen algunos anaerobios.
Los protozoos de importancia en saneamiento son las amebas, los flagelados y los ciliados
libres y fijos. Los protozoos se alimentan de bacterias y otros microorganismos
microscopicos. Entre los patogenos humanos son de interés la Entamoaeba histolytica, que
ocasiona la disenteria amibiana, la Giardia lamblia, que causa giardiasis, Yy

Cryptosporidium que produce criptosporidiosis.

2.1.3. AGUAS RESIDUALES BAJO EL ENFOQUE DEL SANEAMIENTO
ECOLOGICO

El saneamiento ecoldgico (en adelante, ecosan) es un enfoque alternativo para el
saneamiento y gestion del agua. Se basa en una concepcion ciclica integral de todos los
flujos de materiales nutritivos locales e introduce el concepto de sostenibilidad en el
saneamiento. En este nuevo enfoque la excreta humana y las aguas residuales domésticas
no son consideradas como desechos o desperdicios sino como un recurso que puede ser

reciclado y reutilizado en la agricultura (GTZ, 2003).

El principio de ecosan se basa es un sistema ciclico cerrado entre el saneamiento y la
agricultura. Segun Calizaya (2006), el concepto ecosan se basa en los siguientes principios

fundamentales:

— Proteccion de la salud y prevencion de enfermedades.

— Recuperacion y reciclaje de nutrientes contenidos en las excretas humanas.
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— Conservacion de recursos naturales y proteccion del medio ambiente.

Cerrar el ciclo significa, recuperar los nutrientes, el material orgénico, los oligoelementos y
la energia contenida en la excreta humana, aguas residuales domésticas y basura organica,
para su posterior reutilizacion en la agricultura. Para no poner en riesgo ni comprometer la

salud, se debe garantizar un apropiado tratamiento y manipulacién del material.

Schlick y Werner (2002), mencionan la importancia de la separacion de los residuos
generados en el saneamiento convencional, debido a que el tratamiento individual es mas
econdmico; esto se explica porque en el tratamiento convencional todos los residuos heces,
orinas, aguas usadas son mezcladas formando aguas negras cuyo tratamiento es

complicado principalmente por el contenido de patdgenos.

En la Figura 1, se muestra un esquema de separacion de flujos de los residuos. Se aprecia
de la figura que hay una separacion de las orinas y las heces, para poder conseguirlo se
usan inodoros especiales son separacion de orinas, este aparato se aplica en comunidades
que social y culturalmente puedan aceptarlos, caso contrario se generarian aguas negras

(orinas y heces con agua) provenientes unicamente de los inodoros.

Independiente de la separacion de orinas y heces o la generacion de aguas negras, el ecosan
recomienda no mezclar las aguas grises que son las provenientes de duchas, lavado, cocina
y otras actividades domésticas que no incluyen el inodoro. Asi también, en zonas con
condiciones climaticas de lluvia puede captarse, almacenarse y tratarse el agua de lluvia

para su reuso en recarga de tanques de inodoro, riego, etc.
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Figura 1: Separacion de flujos en el saneamiento ecoldgico

FUENTE: Schlick et al. (2002)

2.2. AGUAS GRISES

2.2.1. DEFINICION Y CONSIDERACIONES GENERALES

Segun Ridderstolpe (2004), todas las aguas producidas en la vivienda excepto las
generadas en los inodoros (aguas con contenido de materia fecal y orinas) son llamadas
aguas grises. Las aguas grises generadas por lavar platos, duchas, cocinar y lavar ropa

comprende la mayor parte de las aguas residuales domésticas.

A diferencia de las aguas negras o aguas residuales domésticas, las aguas grises presentan
menor contaminacion por patégenos debido a que no estan expuestas a la materia fecal. Sin
embargo no estan exentas de ellos, pues existe el riesgo de su introduccion en el lavado de

ropa y duchas (Miglio y Spittler, 2009).

En las zonas rurales el manejo de las aguas grises rara vez es un gran problema. los
volimenes de aguas grises son pequefios y su contenido de sustancias peligrosas para el
medioambiente o infecciosas es baja. Las aguas grises se puede infiltrar en el suelo o

reutilizado, por ejemplo, en el riego de arboles frutales (Ridderstolpe, 2004).
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En las zonas urbanas la situacion es diferente. EI consumo de agua y el uso de productos
quimicos domésticos normalmente comenzaran a aumentar. Mas personas y viviendas por
superficie limitan el espacio para el cuidado de las aguas grises y con ello aumentan el
riesgo de problemas del medio ambiente y el contacto humano con las condiciones del
agua no saludables. Asi, en la ciudad, es necesario el disefio y mantenimiento de sistemas
técnicos para la recogida, el tratamiento y descarga de aguas grises cuidado (Ridderstolpe,
2004).

2.2.2. CARACTERISTICAS Y COMPOSICION TIiPICA DE LAS AGUAS GRISES

Segun Miglio (2012), sus caracteristicas en términos de cantidad y composicién varian de
acuerdo a factores como la localizacion, nivel de ocupacion de la vivienda, estilo de vida,
calidad del agua de abastecimiento o tipo de red de distribucion. Asimismo, a continuacion

se describen las principales caracteristicas:

Su composicion varia enormemente y depende del estilo de vida y del uso de

productos quimicos en lavanderias y lavaderos.

— Generalmente contiene altas concentraciones de materia organica facilmente
degradable, grasas, aceites y otras sustancias provenientes de la cocina, residuos de

jabdn y compuestos tensoactivos provenientes de los detergentes.

— Por ejemplo la demanda bioquimica de oxigeno en aguas grises es entre 60 al 70

por ciento de las aguas residuales comunes.

— Presentan turbidez y s6lidos suspendidos (residuos de alimentos, cabellos, fibras).

— Los nutrientes son relativamente bajos en aguas grises comparativamente con aguas
residuales (5 al 10% del nitrogeno y 5 al 50% de fosforo). La fuente principal de

nitrégeno son los alimentos procesados en la cocina; la fuente principal de fosforo

son los detergentes y jabones (fosfatos para suavizar el agua).
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— La elevada concentracion de sulfatos presente en jabones y detergentes, sumado a
la descomposicién de materia organica puede generar presencia de olores sobre
todo en condiciones anaerobias. El principal factor responsable de los olores

desagradables, es la produccion de gas sulfhidrico (H2S).

— El contenido de metales pesados aguas grises es generalmente bajo; pueden

presentarse a partir de la corrosion de tuberias, tintes, quimicos domésticos.

— Los contaminantes organicos aportados al agua residual generalmente provienen de
las aguas grises, y se encuentran en el shampoo, perfumes, conservadores, tientes,

limpiadores, ceras, entre otros.

— EI pH del agua gris depende principalmente del pH del agua de abastecimiento;

pero algunos productos quimicos utilizados pueden hacerlo variar.

— La concentracion de patdgenos es generalmente baja debido a que el agua gris no
posee contribucion de efluentes del inodoro, aun asi muchas autoridades publicas
las catalogan como un riesgo para la salud. Una explicacion de esto es que pueden
existir un gran niamero de bacterias indicadoras de contaminacion fecal en el agua
gris debido a que el crecimiento de bacterias entéricas se ve favorecido por la
disponibilidad de compuestos organicos facilmente degradables en dicha agua. Por
lo tanto, la medicion con coliformes tiende a sobreestimar la carga fecal y el riesgo

potencial de las aguas grises.
— Aportes de patdgenos a las aguas grises pueden provenir de la limpieza de manos
después del uso del inodoro, lavado de ropa contaminada con materia fecal, o el

agua de ducha.

En la Tabla 2 se muestran valores tipicos de la composicion del agua gris, mencionados

por diversos autores
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Tabla 2: Composicion tipica del agua gris

Pardmetro Valores tipicos Fuente
Temperatura 18 -38°C Eriksson et. al., 2001.
Conductividad eléctrica 312 — 1280 uS/cm Eriksson et. al., 2001.
50 — 370 mg/I Gulyas, 2007.
76 — 300 mg/l
. (bafo)
Demanda bioquimica )
) 48 a 472 mg/l Ericksson et. al.,
de oxigeno (DBO:s) ]
(lavanderia) 2006.
5 - 1460 mg/I
(cocina)
90 — 700 mg/I Gulyas, 2007.
184 a 633 mg/I
) (bario)
Demanda quimica _
725 a 1815 mg/I Ericksson et. al.,

de oxigeno (DQO)

(lavanderia)

26 a 1380 mg/I

2006.

(cocina)
Solidos suspendidos _
113 a 2410 mg/I. Eriksson et. al., 2001.
totales
Palmquist y Hanaeus,
Fosforo total 4.6 a11 mg/l
2005
o Ericksson et. al.,
Nitrogeno total 0.64 a 74 mg/l
2006.

Coliformes totales

1.7 - 8.8 10og/100 ml

Rose et al., 1991;
Dixon et al., 1999;
Gerba et al., 1995

Coliformes fecales 5.8 1og/100 ml
E. coli 5.4 10og/100 ml
Enterococcus 4.6 log/100 ml

Otosson, 2003.

FUENTE: varios autores.
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2.2.1. ASPECTOS GENERALES DEL TRATAMIENTO DE AGUAS GRISES

La diferencia més significativa entre aguas grises y aguas negras es la diferente velocidad
de degradacion de las sustancias contaminantes. Las aguas negras contienen sustancias
orgénicas que han tenido un proceso de degradacion en el tramo gastro-intestinal humano.
Por eso es facilmente comprensible que los residuos de este proceso no sean rapidamente
degradables una vez puestos en agua, ambiente inapropiado a la poblacidon bacteriana
contenida en los residuos (IRIDRA, 2016).

Segun IRIDRA (2016), en cinco dias de proceso bioldgico degradativo de la sustancia
orgénica, solo el 40% de ésta se mineraliza totalmente, mientras en el caso de las aguas
grises en el mismo periodo se alcanza una degradacion del 90%. Esta rapida degradacion
de la sustancia organica presente en las aguas grises puede ser explicada por la abundante
presencia de azUcares, proteinas y grasas, facilmente disponibles en la flora bacteriana,

caracteristica de este tipo de aguas residuales.

De lo mencionado anteriormente, se entiende que las aguas residuales domesticas o las
aguas negras requieren de procesos de digestion como los tanques sépticos, tanques
imhoff, lodos activados, lagunas facultativas entre otros. A diferencia de las aguas grises
que requieren principalmente de un proceso de sedimentacién y seguidamente de una
filtracién. En ambos casos se recomienda tratamientos preliminares como rejas y trampa de
grasas; Asimismo, puede aplicarse tratamientos avanzados o desinfeccién en caso se

requiera de acuerdo al reuso o disposicién final destinada.

Segun IRIDRA (2016), el agua gris depurada alcanza facilmente niveles de calidad y
puede utilizarse para el desagiie de los aseos o para otros usos (lavado de plazas, patios,
riego, etc.). También las aguas negras, separadas de las grises, son tratadas con mayor
eficacia y menor coste y pueden utilizarse para el riego de jardines o zonas agricolas.
Asimismo, las aguas grises o jabonosas constituyen casi el 70 % de los gastos domésticos y

se depuran mas facilmente que las aguas negras.

Sin embargo, es importante mencionar que hay diferencias en el contenido de materia
organica en el agua gris provenientes de distintas fuentes, como regla general las aguas

grises generadas en las cocinas presentan mayor contenido de materia organica lo cual
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puede implicar que requiera de procesos de digestion similares a las aguas residuales
domésticas; por ende, siempre debe caracterizarse el agua a tratar y establecer el reuso para

determinar las unidades de tratamiento requeridas.

2.3. HUMEDALES ARTIFICIALES PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

2.3.1. DEFINICION

Los humedales artificiales son sistemas de tratamiento formados por un complejo
ecosistema de sustrato, vegetacion y microorganismos, cuyo objetivo es la remocion de los

contaminantes presentes en el agua residual.

La tecnologia de los humedales artificiales fue inicialmente desarrollada para tratar las
aguas residuales en comunidades rurales de Europa y Estados Unidos, posteriormente se
usé como un tratamiento secundario para remover la carga organica y los solidos
suspendidos y como tratamiento avanzado para remover nitrogeno, metales pesados,

patdgenos y otras sustancias.

En la actualidad surgen multiples denominaciones para estos sistemas dentro de las que
podemos mencionar: pantanos artificiales, humedales artificiales, wetland, lecho de
macrofitas, fitotratamiento, tratamiento pasivo (este sistema estd orientado al tratamiento

de aguas de drenaje acido de mina), Miglio (2003).

2.3.2. CLASIFICACION DE LOS HUMEDALES ARTIFICIALES

Los humedales artificiales pueden ser clasificados (ver Figura 2) de manera general en
funcion al uso de un sustrato para la vegetacion, cuando utilizan un sustrato se denominan
Humedales de flujo subsuperficial (HFSS) y cuando no utilizan un sustrato y tienen forma

de laguna son humedales de flujo superficial (HFS).

Los HFS se clasifican segun las macrofitas usadas y se clasifican en humedales artificiales

con plantas emergentes, sumergidas, flotantes y de hojas flotantes. Los HFSS se clasifican
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segun la circulacion del agua, estan los HFSS de flujo vertical ascendente o descendente y

los HFSS de flujo horizontal. Todos estos humedales usan macrofitas emergentes.

Los humedales artificiales siempre utilizan plantas macrofitas, que son plantas acuéticas
que crecen en o cerca al agua. Los diferentes tipos de humedales artificiales pueden ser
combinados entre si (los llamados sistemas hibridos) con el fin de explotar las ventajas

especificas de cada sistema.

Humedales
artificiales
\ 4 \ 4
Flujo Superficial (HFS) Flujo subsuperficial (HESS)
\ 4 \ 4
Humedal de Flujo Fﬁ?iﬁl:tifﬂ
v Horizontal (HFH) (HFV)
_P' Plantas emergentes
g Plantas sumergidas Flujo descendente [
> Plantas flotant
. (Flujo ascendente)
P Plantas de hojas flotantes
(Turbulento)

Figura 2: Clasificacion de los humedales artificiales
FUENTE: Hoffmann et al (2011).

A continuacion se describen propiedades y procesos que se dan en los humedales,

principalmente en los humedales artificiales de flujo subsuperficial, que son a los que se

enfoca la presente investigacion.
2.3.3. COMPONENTES DE LOS SISTEMAS DE HUMEDALES ARTIFICIALES

Adicional a la obra civil e instalaciones, los sistemas de humedales artificiales tienen

componentes principales que determinan la eficiencia del sistema:
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a) Sustrato

El sustrato cumple la funcién de un medio de soporte para las plantas y microorganismos
que degradan la materia organica, y también es responsable directo de la remocién de
algunos contaminantes ya que influye en procesos de filtracion y adsorcion de estos.

Mayormente el sustrato estd constituido por arena y/o grava.

El sustrato debe de tener ciertas caracteristicas, a nivel hidraulico debe ser tener un tamafio
de particula que permita que el liquido fluya a través de sus poros sin ser obstruidos y no
ser muy grande para tener un proceso de filtracién dptimo, estos caracteristicas se cumplen
en funcion a propiedades fisicas del sustrato como la conductividad hidraulica, porosidad,

coeficiente de uniformidad, curva granulométrica, diametro efectivo.

Ademas también deben de cumplirse algunas propiedades quimicas del sustrato que

permitan la adsorcion de ciertos contaminantes.

En la Tabla 3 se muestran caracteristicas promedio de los sustratos para HFSS, sin

embargo es preferible realizar las mediciones del sustrato a usar.

Tabla 3: Caracteristicas promedio de los sustratos

) Diametro efectivo | Porosidad | Conductividad Hidraulica
Tipo de sustrato ;
D10 (Mm) n (%) K¢ (m3/mz2.dia)
Arena gruesa o graduada 2 32 1000
Arena gravosa 8 35 5000
Grava fina 16 38 7500
Grava media 32 40 10000
Piedra gruesa 128 45 100000

FUENTE: UTEP&EPA (1993).

El tipo de sustrato durante el disefio de HFSS es importante para determinacion de las
dimensiones del humedal, sobre todo para los de flujo vertical, ya que si se cuenta con un
material con bajos niveles de conductividad hidraulica se va a requerir de una mayor area y

viceversa.
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b) Microorganismos

En los humedales se desarrollan una gran variedad de microorganismos como bacterias,
protozoos, hasta pequefios animales, siendo las bacterias, el grupo fundamental en el
proceso depurador de las aguas residuales (Miglio, 2003).

Las bacterias aerobias y anaerobias de los humedales son esenciales para la remocion y
estan fuertemente ligadas al desarrollo de las plantas acuaticas usadas para el tratamiento y
al sustrato utilizado en el lecho del pantano, quien le proveen del medio para su desarrollar

su habitat.

Los microorganismos forman biopeliculas sobre las particulas del sustrato y la zona
radicular de las plantas, esta biopelicula es la encargada de realizar la degradacion de
materia organica y otros contaminantes, permitiendo depurar el agua residual. La
formacion de la biopelicula depende de los microorganismos que se encuentran en la
fuente de agua residual y de condiciones como la disponibilidad de oxigeno y temperatura
(Hoffmann et al, 2011).

c) Vegetacion (Planta acuaticas)

De la variedad de tipos de plantas acuaticas las mas usadas en humedales artificiales
subsuperficiales son las macrofitas, que son plantas que crecen en condiciones saturadas

con agua.

En los humedales de flujo subsuperficial las plantas juegan un papel importante en el
proceso de tratamiento. Proporcionan un ambiente apropiado para el crecimiento
microbiano y mejoran significativamente la transferencia de oxigeno a la zona de raices,
que es parte del lecho filtrante. Por otra parte, en las zonas de clima frio el material vegetal
muerto proporciona una capa aislante, que en invierno tiene un efecto positivo para el

funcionamiento del humedal (Hoffmann et al, 2011).

En resumen, los efectos de las plantas que contribuyen al proceso de tratamiento en los

sistemas de flujo subsuperficial son:
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— El sistema de raices mantiene la conductividad hidraulica del sustrato de arena

gruesa en la capa superior.

— Las plantas facilitan el crecimiento de las colonias de bacterias y otros
microorganismos que forman un biofilm adherido a la superficie de las raices y a

las particulas del substrato.

— Las plantas naturales de humedales tienen la capacidad de transportar oxigeno a la
zona de raices lo que permite que estas plantas sobrevivan en condiciones de
inundadas. Parte de este oxigeno esta disponible para los procesos microbianos,

aungue la contribucion exacta sigue siendo un punto de discusion
Para un humedal de flujo horizontal una distribucion uniforme de las raices en todo el
lecho filtrante es importante, mientras que para un humedal de flujo vertical la distribucion
uniforme de las raices sélo es esencial en la capa superior es decir los primeros 10 cm

(Hoffmann et al, 2011).

Ademas son estéticamente agradables y afiaden verdor a la zona edificada, sirven de

habitat para los animales como péjaros y ranas, y acttan localmente como “espacio verde".

Para la seleccion de plantas que se utilizaran en humedales artificiales pueden hacerse las

siguientes recomendaciones, segin Hoffmann et al, 2011:
— Usar especies locales, autdctonas y no importaciones exaticas o especies invasoras.
— Usar especies de plantas que crecen naturalmente en los humedales o riberas de los
rios debido a que sus raices ya estan adaptadas a crecer en condiciones de agua

saturada.

— Son preferibles las plantas con raices extensas y sistema de rizomas subterraneos.
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— Las plantas deben ser capaces de soportar altas cargas, asi como cortos periodos de
sequia. Las plantas no requieren de inundaciones permanentes, pero deben ser

capaces de afrontar temporadas de inundacion y encharcamiento del suelo.

Algunas plantas muy comunes en los humedales artificiales son Carrizo (Phragmites
australis), el papiro en sus especies de Papiro paraguita (Cyperus alternifolius), Papiro
enano (Cyperus haspens), Papiro Egipto (Cyperus papyrus), vetiver (Chrysopogon

zizanioides) entre otras.

2.3.4. PROCESOS DE REMOCION DE CONTAMINANTES EN HUMEDALES
ARTIFICIALES DE FLUJO SUBSUPERFICIAL

El proceso de tratamiento en el lecho de los humedales es el resultado de complejas
interacciones entre todos estos componentes. Debido a esto, los humedales artificiales
tienen diferentes espacios con condiciones de oxigeno que desencadenan los diversos

procesos de oxidacion y reduccion de los contaminantes biodegradables.

Miglio (2003) describe los procesos que ocurren, asi se tiene:

Filtracion: proceso de obstruccion y retencidn de solidos contenido en un liquido al

pasar este mediante un medio poroso.
— Sedimentacion: proceso mediante el cual las particulas en suspension son separadas
de un fluido por efecto gravitacional, siempre que tengan mayor peso especifico

que el fluido.

— Adsorcién: es un proceso que depende de las propiedades de ciertos materiales en

fijar en su superficie moléculas.

— Degradacion: es el proceso de descomposicion y asimilacion de materia organica

por parte de los microorganismos y puede ser con ausencia 0 presencia de oxigeno.
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Hoffmann et. al. (2011) muestra en la Tabla 4 los principales contaminantes y los procesos

mediante los cuales son depurados en los humedales de flujo subsuperficial.

Tabla 4: Procesos de remocién de contaminantes en humedales

Contaminante

Proceso

Materia organica
(medida como DBOs 0
DQO)

Las particulas de materia organica son eliminadas por la
sedimentacion y filtracion, luego convertidas a DBO5
soluble.

La materia organica soluble es fijada y adsorbida por la

biopelicula y degradadas por las bacterias adheridas en este.

Solidos suspendidos
totales (SST)

Sedimentacion y filtracion.
Descomposicion durante los largos tiempos de retencion por

bacterias especializadas en el lecho de arena.

Nitrogeno

Nitrificacion / Desnitrificacion por la biopelicula.

Absorcion de las plantas (influencia limitada).

Fosforo

Retencidn en el lecho de arena (adsorcion).
Precipitacion con aluminio, hierro y calcio.

Absorcion de las plantas (influencia limitada).

Patdgenos

Sedimentacion y filtracion.

Absorcion por la biopelicula.

Depredacion por protozoarios.

Eliminacion de bacterias por condiciones ambientales

desfavorables (temperatura y pH).

Metales pesados

Precipitacion y adsorcion.

Absorcion de las plantas (influencia limitada).

Contaminantes

organicos

Adsorcion por la biopelicula y particulas de arena.
Descomposicion debido a lo largo del tiempo de retencién y a

las bacterias especializadas del suelo (no calculable).

FUENTE: Hoffmann et al (2011).
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2.3.5. DISENO DE HUMEDALES SUBSUPERFICIAL DE FLUJO HORIZONTAL

Segun Miglio (2003), los criterios que se utilizan para el disefio de humedales son de tipo
bioldgico e hidraulico; los criterios de tipo bioldgico permiten encontrar el area total de
tratamiento, mientras que los hidraulicos definen el largo, el ancho y a pendiente,
aplicando la ley de Darcy. En general se supone que los pantanos se comportan como
reactores de cultivo fijo con flujo en piston.

La norma austriaca B2550 (1997), establece que el sistema es aplicable para poblaciones
hasta 500 habitantes, mientras que Rivas (1997) proponen para su uso poblaciones de hasta
5000 habitantes y caudales entre 3 a 6 litros por segundo.

Disefno hidraulico

Para el disefio de un humedal de flujo subsuperficial, es coman utilizar la ley de Darcy, que

describe el flujo en un medio poroso:
Q = KS X AT XS
Donde:
Q : Caudal promedio (m*/dia)
Ks: Conductividad hidraulica (m*/m?. dia)
Ar: Area de la seccién transversal (m?)

S . Gradiente hidraulico (m/m)

Despejando la formula anterior, el area de la seccion transversal del lecho del pantano, se

puede calcular a partir de la formula.
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Donde:

Ar: Area de la seccion transversal (m?)

Q: Caudal (m*/dfa)

Ks: Conductividad hidraulica (m*/m?. dia)

S: Gradiente hidraulico (m/m)

He : Altura o profundidad del filtro del humedal
a : Ancho del humedal

El tiempo de retencion hidraulico se puede estimar en funcion al caudal de disefio y la
geometria del sistema:

IxaxHgxn
Tru =T
Donde:

Tru : Tiempo de retencion hidraulico

| : Longitud del humedal

a : Ancho del humedal

He : Altura o profundidad del filtro del humedal
n :Porosidad del filtro

Q : Caudal

Disefio biologico

Para la remocién de carga organica, UTEP (1993) aplica modelos cinéticos de primer

orden como:

& = e(~K1 xTrH)

Co
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Donde:
C. : Valor de la DBOs en el efluente (mg/l)
Co, :Valor de la DBOs en el afluente (mg/I)
Kr : Constante de remocién de carga organica dependiente de la temperatura (dias™)
Tru : Tiempo de retencion hidraulico (dias)
UTEP (1993) define el valor de la constante Ky como sigue:
Kr = Kz0(1.06)(T720)
Kp = Kpo(1.1)(T720)

Donde:

Kzo : Constante a la temperatura de 20°C

T : Temperatura del agua (°C)
Miglio (2003) menciona que segun UTEP (1993) y Reed (1995) el valor de Ky es igual a
1.104 dias™ y esta asociado a cargas orgénicas cercanas a 110 kg DBO/ha.dfa; para cargas

més altas, cercanas a 143 kg/ha.dia, el valor de Ky se incrementa a 1.1385 difas™.

Despejando la férmula de remocion de carga organica se obtiene:

C
~In(g®)

RH KT

Donde:

Tru : Tiempo de retencion hidraulico (dias)
C. :Valor de la DBOs en el efluente (mg/I)
C, : Valor de la DBOs en el afluente (mg/l)

Kr : Constante de remoci6n de carga organica dependiente de la temperatura (dias™)
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2.3.6. SISTEMAS DE TRATAMIENTO CON USO DE HUMEDALES
ARTIFICIALES

Los humedales artificiales son tecnologias de tratamiento de aguas residuales a nivel
secundario, se consideran tratamientos bioldgicos del tipo extensivo, es decir imitan

condiciones de procesos naturales de depuracion.

Los humedales de flujo subsuperficial requieren de ciertas exigencias para el agua de
ingreso, estas radican principalmente en la calidad del agua y especificamente en la
cantidad de solidos contenidos en el agua.

Ademas, requieren de tratamientos preliminares y primarios. Los tratamientos preliminares
0 pretratamiento consiste en la remocion de solidos grandes, como restos de basura son
removidas con el uso de camara de rejas o tamices; ademas de aceites y grasas que son
removidas con el uso de trampas de grasa. Posterior al pretratamiento que solo acondiciona
al agua para su tratamiento, se da el tratamiento a nivel primario, este nivel de tratamiento
se basa en procesos fisicos como la sedimentacion, filtracion o coagulacion, entre otros
para la eliminacion de los sélidos principalmente los sélidos suspendidos, y una

degradacion minima de materia organica.

Si el agua residual domestica sin ningun de tratamiento ingresaria a un sistema de
humedales generaria problemas en la operacion del sistema y por ende en su eficiencia y
vida (til; esto se debe a que los humedales de flujo subsuperficial utilizan sustratos que
funcionan como filtros bioldgicos, mayormente arena o grava pequefia y los poros serian
obstruidos por los solidos contenidos en el agua residual domestica cruda, por lo cual se
requiere necesariamente un tratamiento previo. El proceso de obstruccion del filtro del

humedal y afloramiento del agua en la superficie se denomina colmatacién.

Segun las experiencias en sistemas de humedales artificiales, los tratamiento primarios mas
usados son los tanques septicos, sedimentadores, tanques imhoff, tanques baffled (tanque

séptico mejorado).

Estos tipos de unidades de tratamientos principalmente anaerdébicos tienen algunas

caracteristicas, que se describen a continuacion, segun Hoffmann et al, 2011.:
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— Alrededor del 60% de los s6lidos suspendidos en el agua residual se eliminan en la
fase del tratamiento primario. Como regla bésica, el objetivo es tener menos de
100 mg/l de SST antes del ingreso al humedal de flujo subsuperficial.

— Por ser procesos anaerobios se genera biogés, el cual principalmente es quemado o
liberado directamente al ambiente generando problemas ambientales,
desafortunadamente la carga organica en las aguas residuales domesticas no son
suficientemente altas como para tener un uso rentable del biogas. Dentro del biogas
se encuentras gases que presentan mal olor, haciendo que estas plantas se ubiquen
alejadas de viviendas y no se integren al paisaje.

— Los solidos se eliminan por sedimentacion, acumulandose en el fondo del tanque, y
generan lodos que no son estabilizados y generan gastos econdmicos para Su
tratamiento y/o disposicion final. Ademas estos lodos presentan una gran

peligrosidad para las personas que lo manipulan.

Las caracteristicas mencionadas anteriormente muchas veces no son consideradas en el
ciclo un proyecto de tratamiento de aguas residuales domésticas, generando problemas a
nivel técnico, ambiental y social. A continuacion se procederan a describir las unidades
con mayor uso para el tratamiento primario de aguas grises, previo al ingreso del humedal

artificial.

Trampa de grasa: es una camara pequefia de flotacion en el cual la grasa flota a la
superficie libre del agua y es retenida, mientras que el agua mas clara subyacente es
descargada. En un trampa de grasa no ha equipo mecéanico y el disefio es similar a un
tangue séptico. La entrada del agua residual se hace por debajo de la superficie del agua y
la salida generalmente por el fondo; entre mas grande sea el tanque mas eficiente es el
sistema, por ello el mejor trampa de grasas es el tanque séptico. Normalmente se disefia

con tiempos de retencion de 15 a 30 minutos (Romero, 2004).

El mantenimiento pobre es lo que hace que en la mayoria de los casos las trampas de
grasas no funcionen adecuadamente, la falta de limpieza continua permite la acumulacién

excesiva de grasa en la trampa y su descarga con el efluente. Para un buen funcionamiento
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de la trampa deben evitarse las cargas hidraulicas subitas sobre ella ya que esto puede
producir agitacion excesiva del contenido de la trampa, impide la retencion y flotacion de

la grasa y permite su escape por la unidad de salida (Romero, 2004).

Sedimentador: Dispositivo usado para separar, por gravedad, las particulas en suspension
en una masa de agua. La sedimentacidn es un proceso muy importante. Las particulas que
se encuentran en el agua pueden ser perjudiciales en los sistemas 0 procesos de tratamiento
ya que elevadas turbiedades inhiben los procesos biolégicos y se depositan en el medio
filtrante causando elevadas pérdidas de carga y deterioro de la calidad del agua efluente de
los filtros (OPS-CEPIS, 2005).

El objetivo de la sedimentacion es remover los residuos solidos sedimentables y material
flotante para disminuir la concentracion de solidos suspendidos. Los sedimentadores
primarios empleados como pretratamiento del agua residual, remueven entre el 50% vy el
70% de solidos suspendidos y entre el 25% y 40% de la DBOs (UNAD, 2016).

2.5. CONSIDERACIONES PARA EL REUSO DE AGUAS TRATADAS

La Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS, 2016) realizo un
estudio sobre diagnostico de las plantas de tratamiento de aguas residuales en el ambito de
operacion de las entidades prestadoras de servicios de saneamiento, dentro de la cual se
realiz6 un evaluacion de la normativa nacional e internacional respecto al reuso de las

aguas residuales, las cuales se presentan a continuacion.

Actualmente no existen limites maximos permisibles para el agua residual tratada que sera

reutilizada para el riego, ni para otros tipos de reuso.

En el articulo 150 del Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos (ANA, 2010) se sefiala
que para la evaluacion de las solicitudes de autorizacion de reuso de efluentes tratados, se
deben tomar en cuenta los valores que establezca el sector correspondiente a la actividad a
la cual se destinard el retso del agua o que en su defecto se utilicen las guias de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

29



En el mencionado reglamento se sefiala también que la Autoridad Nacional del Agua es
responsable de autorizar el retso de las aguas residuales tratadas y que la autoridad
administrativa del agua correspondiente es la encargada del control y vigilancia del redso
de las aguas residuales tratadas. En el caso del relso para riego de areas verdes, se requiere
la opinion técnica favorable de la Direccién General de Salud Ambiental (DIGESA), que
dentro de sus funciones vigila los aspectos de salud publica en parques y areas verdes de

uso publico.

Se advierte la necesidad de que el pais cuente con una guia de buenas practicas de riego y
manejo adecuado de suelos con aguas residuales tratadas por parte de los agricultores. En
relacion con este tema, las guias de la OMS de 1989 y 2006 dan recomendaciones sobre las
medidas de proteccion de la salud, sistemas de monitoreo, prevencion de los riesgos
ambientales y desarrollo de una politica nacional para el manejo de los beneficios y riesgos

del retso de aguas residuales tratadas.

2.5.1. GUIAS DE LA OMS PARA EL REUSO DE AGUAS RESIDUALES

Para la evaluacion de solicitudes de autorizacion del redso de efluentes tratados, la
Autoridad Nacional del Agua verifica el cumplimiento de los valores de las guias de la
OMS de 1989 o la version actual del 2006. La version de la guia del afio 1989 define 3

categorias de acuerdo con el tipo de reuso, ver Tabla 5.

Tabla 5: Calidad microbiol6gica del agua de relso para riego

§ Condiciones de Helmintos Coliformes Tratamiento de aguas
Categoria ; Grupo expuesto | . .
redso intestinales fecales residuales
Riego de cultivos Lagunas de estabilizacion
que se consumen Trabajadores, en serie disefiadas para
A crudos, campos consumidores, <1 <1000 lograr calidad
deportivos y parques usuarios microbiolégica indicada o
publicos tratamiento similar
Retencion en lagunas de
. No hay un -
Riego de cereales, ) estabilizacion entre 8 a 10
o . ) estandar de ) y
B cultivos industriales, Trabajadores <1 lidad dias o remocion
calida
forrajes y arboles equivalente de helmintos y
recomendado

coliformes fecales
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) Condiciones de Helmintos Coliformes Tratamiento de aguas
Categoria ) Grupo expuesto | . .
redso intestinales fecales residuales
Riego de cultivos de Tratamiento preliminar
la categoria B, si no i segun el requerimiento de
in
C hay exposicion de Ninguno L Sin aplicacion la tecnologia de riego,
. aplicacion
trabajadores y del pero no menor que la
pablico sedimentacion primaria

a) En casos particulares, factores epidemioldgicos, socioculturales, medioambientales y los lineamientos modificados, respectivamente.
b) Especies de ascaris, trichuris y anquilostoma.

c) Durante el tiempo de riego.

d) Para césped publico donde puede existir contacto directo para el pablico se recomiendan valores mas estrictos (< 200 coliformes
fecales/100 ml).

e) En el caso de frutales, el riego deberia ser paralizado dos semanas antes de la cosecha y las frutas no deberian ser recogidas del suelo.

No se deberia usar en riego aspersion.

FUENTE: OMS (1989).

Las guias de la OMS del 2006 no establecen valores fijos de la calidad del agua para su
reuso en agricultura, sino establece una metodologia para determinar estandares nacionales
basados en el manejo de riesgos sanitarios que incluye el tratamiento de las aguas
residuales y otras medidas de control, que permiten proteger a los que participan en la

cadena de reuso: el consumidor de los productos, los agricultores y la poblacion aledafia.

Para asegurar un riesgo permisible para la salud, el agua que se va a reutilizar debe:

— Cumplir un limite maximo de la presencia de huevos de helmintos y alcanzar
determinado grado de remocion de organismos patdgenos (ver Tabla 6) entre el riego y

el contacto con la poblacion.

Tabla 6: consideraciones para el retso de agua residual tratada en agricultura

Reduccion necesaria de
Escenario de exposicion patégenos
(unidades logaritmicas)

Helmintos
(huevos por litro)

Sin restricciones en el riego

Lechuga 6 <1
Cebolla 7 <l

Riego restringido
Altamente mecanizado 3 <l
Labor intensiva 4 <l
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Escenario de exposicion

Reduccion necesaria de

(unidades logaritmicas)

Helmintos

pat6genos (huevos por litro)

Riego localizado

Cultivo de tallo alto

Sin recomendacién

Cultivo de tallo bajo

4 <1

FUENTE: OMS (2006).

El grado necesario de remocién de patogenos depende de los siguientes factores:

(a) Tipo de cultivo, (b) Tecnologia de riego aplicada, (c) Mortalidad de los patdgenos

entre el riego y el consumo (tratamiento del producto en el camino hasta el consumidor

final), (d) Modo de preparacién del producto, (e) Estrategias de control de los riesgos

por exposicion humana (limitar el acceso de las personas al contacto con el agua de

retiso, campafias de vacunacion de los trabajadores y sus familiares, educacion sanitaria

y control parasitario) y (f) Tecnologia del tratamiento de las aguas residuales, ver

Tabla 7.

Tabla 7: Reduccidn de patdgenos por medidas de control

Medida de control

Reduccion de
pat6égenos
(unidades

logaritmicas)

Comentarios

Tratamiento de aguas

La remocion de patégenos requerida en una planta de

i 1-6 tratamiento de aguas residuales depende de la
residuales L . L
combinacidn de las medidas de proteccién a la salud
Irrigacion localizada 5 Cultivos bajo suelo y cultivos como la lechuga que
(Cultivos de tallo bajo) crecen arriba del suelo, pero en contacto con él.
Irrigacion localizada 4 Cultivos, tales como el tomate, las partes cosechadas
(Cultivos de tallo alto) no estan en contacto con el suelo
Control de emisores de 1 Uso de micro aspersores, aspersores controlados por
rocio/aspersores. anemometros, aspersores de flujo hacia dentro.
Zona de Proteccion de residentes cerca del area de influencia
amortiguamiento del 1 del rocio emanado por la aspersién. La zona de
rocio de los aspersores. amortiguamiento debe ser de 50 a 100 m
Muerte natural en la superficie del cultivo que ocurre
Muerte natural de . entre el ultimo riego y el consumo. La reduccion
0.5-2 por dia

patégenos.

logaritmica depende del clima (temperatura, intensidad
solar, tipo de cultivo, etc.)
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Reduccion de
- patégenos .
Medida de control (unidades Comentarios
logaritmicas)
Lavado del producto. 1 Lavado con agua limpia de cultivos para ensalada,
vegetales y frutas
Desinfeccion del 2 Lavado con un desinfectante ligero y agua limpia de
producto. cultivos para ensalada, vegetales y frutas.
Remocion de la cascara. 2 Cultivos de frutas o de raiz
Se asegura la destruccién de patogenos por la
Cocida del alimento. 5-6 inmersion del cultivo en agua hirviendo hasta que esté
cocinado

FUENTE: OMS (2006).

2.5.1. ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AGUA

(ECA-AGUA)

Mediante decreto supremo 002-2008-MINAM se aprobaron los estandares nacionales de

calidad ambiental para agua. Los cuales son aplicables para cuerpos naturales. En la Tabla

8, se muestran los parametros de los ECA-Agua que han sido considerados en la presente

investigacion.

Tabla 8: Estandares de calidad ambiental - Agua categoria 3

ECA - Categoria 3
Parametros Unidad (Riego de vegetales)
Vegetales de tallo bajo | Vegetales de tallo alto

Coliformes termotolerantes NMP/100 ml 1000 2000
Coliformes totales NMP/100 ml 5000 5000
Huevos de helmintos Huevos/litro <1 <1
Demanda bioguimica de oxigeno mg/l 15 15
Demanda quimica de oxigeno mg/l 40 40
pH Unidades de pH 6.5-8.5 6.5-85
Aceites y grasas mg/l 1 1
Nitratos (NO3-N) mg/l 10 10
Conductividad eléctrica pS/cm <2000 <2000

FUENTE: MINAM (2008).
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Vegetales de tallo alto: son plantas cultivables o no, de porte arbustivo o arbdreo y tienen
una buena longitud de tallo, las especies lefiosas y forestales tienen un sistema radicular
pivotante profundo (1 a 20 metros). Ejemplo; forestales, arboles frutales, etcétera
(MINAM, 2008).

Vegetales de tallo bajo: son plantas cultivables o no, frecuentemente porte herbaceo,
debido a su poca longitud de tallo alcanzan poca altura. Usualmente, las especies herbaceas
de porte bajo tienen un sistema radicular difuso o fibroso, poco profundo (10 a 50 cm).
Ejemplo: hortalizas y verdura de tallo corto como ajo, lechuga, fresas, col, repollo, apio y
alverja, etcétera (MINAM, 2008)

2.6. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO CON HUMEDAL
ARTIFICIAL

2.6.1. ASPECTOS GENERALES

El sistema de tratamiento estd ubicado en la asociacion de vivienda Sefior de la Justicia
perteneciente al Asentamiento Humano Valle Amauta del distrito de Ate Vitarte de la
provincia y departamento de Lima; fue construido en agosto del 2012 e inicié su operacion

en octubre del mismo afio (ver Anexo 1.1 —1.4).
La ubicacion geografica del sistema presenta las siguientes coordenadas UTM,

Este: 292808, Norte: 8668074, 18L para el Datum WGS84. Ademas, se ubica en una

ladera del cerro, ver Figura 3.
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Figura 3: Ubicacion del sistema de tratamiento
FUENTE: Google Earth (2016).

El proyecto se denomind “Planta piloto para el tratamiento de aguas grises de la asociacion
de vivienda sefior de la justicia, distrito ate vitarte, provincia de Lima, dpto. Lima”. Fue
financiado por instituciones privadas y ejecutado por la organizacion no gubernamental
(ONG) Servicios Educativos el Agustino (SEA); asimismo, se realizdé un convenio con la
municipalidad de Ate Vitarte para apoyo en la operacion y mantenimiento del sistema.

El sistema completo consiste en lavaderos multiusos instalados en 15 viviendas, un sistema
de tuberias de recoleccion y distribucion de las aguas grises, la planta de tratamiento de las
aguas grises y finalmente un sistema de riego por goteo.

2.6.2. DISENO DEL SISTEMA

Segun el expediente técnico de la ONG SEA (2012), en base al trabajo de campo se

determinaron los parametros de disefio que se presentan en la Tabla 9.
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Tabla 9: Parametros generales de disefio

Parametro Valor Unidades

Densidad poblacional 6 Habitantes/vivienda

N° de viviendas 15 Viviendas
Poblacion 90 Habitantes
Caudal promedio 0.51 m°/dia

FUENTE: ONG SEA (2012).

a) Estimacion del caudal promedio de disefio

La estimacion del caudal de aporte de aguas grises al sistema fue estimado por ONG SEA

(2012) de la siguiente manera:

En base a la informacion de una familia de 10 habitantes donde su consumo de
agua fue de 6 m® por mes, se estimé que el consumo para una familia de 6

habitantes seria 3.6 m® por mes o un equivalente de 0.9 m* por semana.

De acuerdo a la Norma 1S.010 (2006) del Reglamento Nacional de Edificaciones;
las unidades de gasto (UH) para los aparatos sanitarios mas comunes en las
viviendas de la zona de estudio son: Inodoro = 3 UH, Lavatorio = 1 UH, Ducha = 2
UH, Lavadero = 3 UH. Por lo cual, se tiene en total de 9 UH, observandose que el
gasto en el lavadero es la tercera parte del gasto total, si todos los aparatos

funcionan simultaneamente.

Considerando lo anterior, obtenemos que el consumo de agua en el lavadero es de
0.90 m*/familia.semana x 1/3 = 0.30 m*/familia.semana. Este valor es el consumo

de agua en el lavadero.

Considerando también que la contribucién al desagle es del 80 por ciento, se tiene
0.30 m*/familia.semana x 80% = 0.24 m®/familia.semana. Esto significa que la
contribucién de aguas grises a la planta piloto es de 240 I/familia.semana o

34,28 l/familia.dia; y un total de 15 familias. Finalmente el caudal promedio de
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disefio seria 34.28 l/familia.dia x 15 familias = 514 litros o su equivalente de
0.51 m*/dia.

b) Disefio de trampa de grasa

ONG SEA (2012) considera la norma 1S.020 del Reglamento Nacional de Edificaciones
(MVCS, 2006), para el disefio de la trampa de grasas, donde se establece lo siguiente:

— Para pequefias instalaciones, la capacidad de la trampa de grasas debe ser de 8

L/persona.

— Lacapacidad minima de la trampa de grasas sera de 120 L.

Para el proyecto, ONG SEA (2012) ha considerado la recoleccion de las aguas grises de 15
viviendas, con una poblacion total de 90 habitantes. Considerando las 90 personas, se
requiere un volumen equivalente a: 90 personas x 8 l/persona = 720 I. Sin embargo ONG
SEA (2012) considero un ligero sobredimensionamiento considerado finalmente una

trampa de grasas de 780 L de capacidad.

c) Disefio de humedal horizontal de flujo subsuperficial

Los parametros de disefio del humedal usados por ONG SEA (2012) se muestran en la
Tabla 10.

Tabla 10: Parametros de disefio del humedal artificial

Datos Unidad Valor
Caudal m*/dia 0.51
DBOs ingreso humedal mg/I 200
DBOs salida humedal mg/I 10
Temperatura minima del agua °C 8
Pendiente - 0.01
Profundidad del sustrato m 0.6
Filtro - Grava media
Porosidad % 40
Ko dias™ 1.10

FUENTE: ONG SEA (2012).
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ONG SEA (2012), uso las formulas presentadas en el punto 3.3.5. de la presente

investigacion, como se detalla a continuacion:

Calculo de la constante de remocion de carga orgéanica

Kt = Ky x 1.06(T720 = 1,10 x 1.06(8729 = 0,55 dias~!

Calculo de tiempo de retencién hidraulico

DBOs_;
~L0CDBO, ) _ G ,
Tru = Ky =055 5.48 dias
Calculo del area superficial
Try X 55x0.51
~TraxQ = 11.6 m?

ST nxHp  04x06

Usando una relacion de largo y ancho de 4:1, se determind que el largo es de 6.8 m y un

ancho de 1.7 m.

Adicionalmente, en base a las formulas presentadas en el punto 4.4.2.1. se calcularon los

demas parametros operacionales:

Calculo de la carga hidraulica superficial

Qr 0.51 m? )
= —=—=0.044 ——— = 44 mm/dia

Cu = As 116 m2. dia

Calculo de la carga organica

_ QpxDBOs _051x200 _  gDBO;

C = = 8.
0 Ag 11.6 m2. dia
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Célculo de la superficie especifica

S _AS_11.6_227 m?
E 7 Qp 051 °% m3.dia

Calculo de la poblacién equivalente

<0 8DBOs 50
dia

PE =

2.6.3. UNIDADES DEL SISTEMA

a) Lavaderos multiuso e instalaciones domiciliarias de desagtie de aguas grises

Se instalaron 15 lavaderos de granito en las viviendas que forman parte del proyecto. Los
desagues provenientes de dichos lavaderos son conducidos mediante tuberias de PVC para

desague clase pesada de 2 pulgadas de diametro, ver Anexo 1.5.

b) Red Exterior de desagle de aguas grises

Las aguas grises que llegan de las viviendas a la red exterior de desagle, son transportadas
hacia la planta piloto, mediante un sistema de tuberias y camaras de inspeccion. Para el

transporte de las aguas grises hacia la planta piloto se instalo:

— 181.10 m de Tuberias de PVC para desagtle clase pesada de 4 pulgadas de diametro.
— 03 cajas de registro de 0.60 x 0.60 m.

— 21 cajas de registro de 0.30 x 0.60 m.

— 01 buzdn tipo I, diametro 1.20 m y 1.50 m de altura
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c) Sistema de tratamiento de aguas grises

Trampa de grasa: Todas las aguas grises llegan a la planta de tratamiento e ingresan
directamente a la trampa de grasa (ver Figura 4), el cual tiene una tuberia de ingreso de 4
pulgadas de didmetro (tiene adaptado un costal que funciona como malla para retener los
solidos gruesos). La trampa de grasa presenta una division de cAmaras como se muestra en
el Anexo 2 (Plano de trampa de grasa). Presenta una altura de 1.2 m, ancho de 1 my largo
de 1.2 m dando un volumen total de 1.44 m®, ver Anexo 1.6 — 1.9.

s
)
|
5
]

Figura 4: Esquema de trampa de grasa
FUENTE: Elaboracion propia.

Humedal artificial subsuperficial de flujo horizontal: El agua ingresa al humedal
mediante una tuberia horizontal perforada que distribuye uniformemente el agua gris en la
zona de entrada; asimismo, fue construido en concreto y presenta las medidas y
caracteristicas de la Tabla 11. Seguidamente, el agua es recolectada en una tuberia
perforada ubicada en el fondo a la salida del humedal, ver Figura 5, Anexo 1.10 — 1.14, y

Anexo 3 (Plano de humedal artificial).
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Figura 5: Esquema del humedal artificial
FUENTE: Elaboracion propia.

Tabla 11: Caracteristicas del humedal artificial

Caracteristica Valor Unidad
Altura total 0.9
Borde libre 0.2
Altura de filtro 0.7 m
Largo util 6.8 m
Ancho atil 1.7 m
Area superficial 11.6 m?
Volumen atil 8.1 m?
Filtro Gravilla o confitillo -
Vegetacion Papiro paragiita -

FUENTE: ONG SEA (2012).

d) Tanques de almacenamiento y red de riego por goteo

Las aguas grises tratadas, son almacenadas en tanques y son usadas para el sistema de

riego proyectado, ver Anexo 1.15 — 1.18. Dicho sistema considera:

Instalacion de 2 tanques de almacenamiento (marca Rotoplast) de 1100 litros de

capacidad cada uno.
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— Instalacion de 225 m de tuberia LPDE (Polietileno de baja densidad) para riego por
goteo

— Sembrado de 50 plantas para reforestacion.

En la Figura 6 se aprecia la distribucion de la red de goteo.

AGUA TRATADA

Figura 6: Esquema del riego por goteo
FUENTE: Elaboracion propia.
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1. ASPECTOS GENERALES

Para el presente trabajo de investigacion se contd con la autorizacion por parte de la ONG
SEA, institucion encargada de la implementacién del proyecto; asi como de los dirigentes
de la Asociacién de viviendas Sefior de la Justicia del distrito de Ate Vitarte, provincia y

departamento de lima; lugar donde se encuentra ubicado el sistema evaluado.

Los trabajos de campo de la presente investigacion se realizaron durante un periodo de 2
meses, abarcando enero y febrero de 2016. El financiamiento en su totalidad fue asumido

por el investigador.

3.3. MATERIALES

Para la ejecucion de la presente investigacion se usaran los siguientes materiales y equipos:

3.3.1. MATERIALES

— Botellas de Plastico y vidrio (0.5,1 ,3 litros).

— Bolsas de Plastico para muestreo de filtros.

— Reactivos para conservacion de muestras (otorgados por el laboratorio).
— Refrigerantes (ice pack).

— 01 Cooler.

— Guantes de nitrilo y mascarillas.

— Papel tisu.

— Agua destilada.

— Alcohol para desinfeccién.

— Marcador indeleble.

— Cinta de embalaje



— Etiquetas.
— Recipientes de volumen conocido.
— Cronometro.

— Cadena de custodia.

3.3.2. EQUIPOS

— Multiparametro (con sensores para Conductividad eléctrica, Temperatura y pH).
— Céamara fotogréfica.

— Computadora con software Autocad.

3.4. METODOLOGIA

Para el cumplimiento de los objetivos especificos de la presente investigacion se realizaron

las siguientes actividades:

3.4.1 DETERMINACION Y EVALUACION DE LAS EFICIENCIAS DE
REMOCION DE CONTAMINANTES DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

Para determinar las eficiencias en cada unidad de tratamiento se realizd el monitoreo de la

calidad del agua, y posteriormente se procedié a calcular las eficiencias de remocion.

3.4.1.1. MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AGUA

a) Variables de evaluacion de la calidad del agua

Debido a la gran variedad de pardmetros de calidad de agua que puedan estudiarse en un
sistema de tratamiento y enfocandose en el reuso en riego, se considerd los siguientes

parametros:

Fisicoquimicos: Temperatura, pH, conductividad eléctrica, demanda bioquimica de
oxigeno, demanda quimica de oxigeno, sélidos suspendidos totales, aceites y grasas,
turbidez, s6lidos sedimentables, alcalinidad total, nitrgeno amoniacal, nitrato y fosforo

soluble.
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Bioldgicos: Coliformes totales, coliformes fecales y huevos de helmintos.

b) Ubicacidon de los puntos de muestreo de agua

El sistema conto con 3 puntos de muestreos, que se muestran en la Figura 7, cuya

nomenclatura se detalla a continuacion:

AGUAS GRISES

P-1

TRAMPA
DE GRASA

L 2

P3 HUMEDAL ARTIFICIAL P2
SUBSUPERFICIAL DE FLUJO e—
HORIZONTAL

TANQUES DE
ALMACENAMIENTO

Figura 7: Puntos de muestreo de agua
FUENTE: Elaboracion propia.

Donde:

P-1: Agua gris cruda o agua gris al ingreso a la trampa de grasa.

P-2: Agua gris pre-tratada, es el agua gris a la salida de la trampa de grasa (agua que

ingresa al humedal artificial).
P-3: Agua gris tratada, es el agua a la salida del humedal artificial.
Los registros fotograficos de los puntos de muestreos y la toma de muestras se visualizan

en el Anexo 1.19 — 1.27.
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¢) Frecuencia de muestreo

Se realizaron 5 camparias de muestreo, con una frecuencia semanal aproximadamente. La
frecuencia del muestreo esta basada en la recomendacion (parrafo 4.3.2) de la Norma
0S.090 del Reglamento nacional de edificaciones (MVCS, 2006), donde se menciona que
para la caracterizacion de aguas residuales domésticas se realizara, para cada descarga

importante, cinco campafias de medicion y muestreo.

Las primeras 3 campafias se realizaron dias domingo y las 2 ultimas campafias fueron

realizadas en dias de semana.

Para el disefio del monitoreo se tomd las siguientes consideraciones:

Los Aceites y grasas fueron medidos solo en 3 campafas.

— Los parametros aceites y grasas y solidos sedimentables solo fueron evaluados al
ingreso y salida de la trampa de grasa debido a que esta unidad estd disefiada

principalmente para remover este parametro.

— Los coliformes fecales y totales solo fueron analizados al ingreso y salida del
humedal, teéricamente no hay remocion considerable en la trampa de grasa, por
ende no se analizd al ingreso del sistema.

— Debido a la ausencia tedrica de material fecal en las aguas grises, se evaluo el
parametro de huevos de helmintos a la salida del sistema, solo en una campafa,

para verificar su ausencia.

— Se evalud a nivel referencial los parametros de Alcalinidad Total, Nitrogeno

amoniacal, Nitratos y Fosforo, por lo cual se realizé en una sola camparia.

En la Tabla 12 se muestra el resumen del monitoreo de la calidad del agua.
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Tabla 12: Monitoreo de la calidad del agua

. ) Tipo de | Puntos de muestreo | Campafias
Parametros Simbolo
muestra P1 P2 P3 | de muestreo
Medicion
Temperatura del agua T X X X 5
Puntual
2 Medicion
= | pH pH X X X 5
= Puntual
o o Medicion
Conductividad eléctrica CE X X X 5
Puntual
Demanda bioquimica de oxigeno DBOs | Compuesta | X X X 5
g Demanda Quimica de Oxigeno DQO | Compuesta | X X X 5
(8]
E Aceites y grasas AG Compuesta X X 3
>
g Solidos suspendidos totales SST Compuesta | X X X 5
= | Solidos sedimentables SS Compuesta | X X 5
Turbidez - Compuesta | X X X 5
§ Coliformes Totales CT Puntual X X 5
=
=
.‘% Coliformes Fecales CF Puntual X X 5
Parametros adicionales para la caracterizacion del agua gris cruda
Alcalinidad Total - Compuesta | X 1
Nitrégeno amoniacal N-NH; | Compuesta | X 1
Parametros adicionales para la caracterizacion del agua tratada
Huevos de helmintos - Compuesta X 1
Nitratos NOs Compuesta X 1
Fosforo soluble - Compuesta X 1

FUENTE: Elaboracién propia

d) Toma de muestra

Se tomaron las siguientes consideraciones para la toma de muestra:

— Los parametros in situ fueron medidos de mediante un equipo multiparametro, ver
Anexo 1.29.
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Las muestras compuestas fueron tomadas en un intervalo de 8 horas (7 am - 3 pm)

tomando las precauciones seglin cada pardmetro.

El horario de toma de muestra compuesta fue de nueve horas, iniciandose a las 7:00
horas y culminando a las 15:00 horas para cada dia de muestreo. La toma de
muestras se realizé cada hora tomando 1 L y colocandolo en un recipiente de 10 L.
En el caso de los coliformes fecales y totales la muestra fue puntual tomada entre

las 12 pm — 2 pm.

Adicionalmente para la representatividad de las muestras se tomaron en cuenta
algunas consideraciones; como mantener los recipientes ubicados en sombra y
cubiertos, de esta forma evitar alteraciones en las caracteristicas de la muestra por

elementos extrafnos.

Las indicaciones para la toma de muestra y preservacion se indican en el
Tabla 13. Se usaron coolers y ice pack durante el traslado de muestras
(ver Anexo 1.30).

Para las 3 primeras campafas las muestras fueron analizadas por el Laboratorio
CERTIMIN S.A. acreditado por el Instituto nacional de calidad (INACAL).
Asimismo, en las 2 ultimas campafias las muestras fueron analizados por los
laboratorios “Laboratorio de agua, suelo, medio ambiente y fertirriego” y

“Laboratorio de ecologia microbiana y biotecnologia Marino Tabusso”.
Los sélidos sedimentables y la turbidez fueron analizados por el Tesista, en el

laboratorio de ingenieria ambiental de la Facultad de Ciencias de la Universidad

Nacional Agraria la Molina, ver Anexo 1.31y 1.32.
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Tabla 13: Indicaciones para la toma y preservacién de muestras

Volumen Tioo de
Parametro Unidad Meétodo de medicion/ensayo de ene/ase Consideraciones de muestreo Preservante
muestra
SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Temperatura del agua °C Part 2510 B, 22nd Ed. - - - -
(Desarrollado en campo)
Unidades de SMEWW-APHA-AWWA-WEF
pH H Part 4500-H+ B, 22nd Ed. - - - -
P (Desarrollado en Campo)
SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Conductividad eléctrica pS/cm Part 2510 B, 22nd Ed. - - - -
(Desarrollado en campo)
Demanda bioquimica de SM5210B-Biochemical Oxygen No se debe enjuagar el frasco.
. d mg/l Demand (BOD) .5- Day BOD 1L P Llenar completamente el Refrigerar <4 °C
oxigeno . - .
Test. envase (sin burbujas de aire).
_ . SM 5220 D-Closed Reflux, . . Afiadir H2SO4 hasta
Demanda Quimica de Oxigeno mg/l Colorimetric Method. 100 ml P Material enjuagar 03 veces pH<2, refrigerar < 6 °C
. . Afadir HCI (1:1) o
No enjuagar ni llenar H2504 (1:1) hasta
Aceites y grasas mg/l SM 5520 B-Gravimetric Method 1L V totalmente el frasco. pH <'2
Refrigerar < 6 °C
. . SM 2540 D-Total Suspended. . . o
Solidos suspendidos totales mg/l Solids Dried at 103 - 105°C. 1L P Ninguna Refrigerar < 4°C
Solidos sedimentables ml/l SM 2540 F- Settleable Solids 1L P Ninguna Refrigerar < 4°C
. APHA, AWWA, WPCF 17th Ed. . . o
Turbidez UNT 1992 2130 B, pag. 2 -14 500 mi P Ninguna Refrigerar < 4°C
SM 9221 B-Standard Tota No se debe enjuagar el frasco
Coliformes Totales NMP/100 ml Coliform Fermentation 500 mi P ¢ P Refrigerar < 4°C
: . aproximadamente 2.5 cm para
Technigue. Multiple tube " A
facilitar la homogenizacion.
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Volumen

Parametro Unidad Meétodo de medicioén/ensayo de ER%S: Consideraciones de muestreo Preservante
muestra
No se debe enjuagar el frasco.
Coliformes Fecales NMP/10oml | SM 9221 EL- Fecal Coliform 500 ml P Dejar un espacio Refrigerar < 4°C
Procedure. Multiple Tube aproximadamente 2.5 cm para
facilitar la homogenizacion.
Alcalinidad Total mg CaCOsl/l SM 2320 B -Titration Method 250 ml P Ninguna Refrigerar < 4°C
. Afiadir H,SO4 hasta
Nitr6geno amoniacal mg N-NH;/I SM 4500 NH,D-Ammonia 500 ml P Ninguna pH<2
Selective Electrode Method. . o
Refrigerar <4 °C
. SMEWW 21st Ed. 2005, Part - Sin preservar
Huevos de helmintos Huevos/I 10750. APHA-AWWA-WEE 251 P No llenar completo el recipiente Refrigerar de 2 a 6°C
. Afadir H,SO, hasta
Nitratos mg NOs-N/L SM 4500 NO,- E-Cadmium 500 ml P Material enjuagar 03 veces pH<2
Reduction Method. . o
Refrigerar <4 °C
Fosforo soluble mg P/I SM 4500 P E-Ascorbic Acid 500 ml P No enjuagar el material. Refrigerar < 6 °C

Method. Phosphorus.

P: Plastico, V: Vidrio

FUENTE: Elaboracién propia
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3.4.1.2. Célculo de la eficiencia de remocién de contaminantes

La eficiencia de remocidn, expresada en porcentaje, se determind para cada pardmetro
usando los datos promedio de los pardmetros evaluados. Se calcul6 las eficiencias usando

la siguiente formula:

Ci

f
Eficiencia de remocién(%) = x 100%

Donde:

Ci: concentracion inicial

Cf: concentracion final

Los parametros in situ no requieren del calculo de la eficiencia de remocion, los cuales

son: temperatura del agua, pH y conductividad eléctrica.

3.4.2. DETERMINACION Y EVALUACION DE LOS PARAMETROS
OPERACIONALES Y CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

3.4.2.1. Determinacion de los parametros operacionales

a) Caudal promedio (Qp)

Inicialmente se determino los caudales instantdneos mediante método volumétrico, usando
un recipiente de plastico de 2.5 litros de capacidad se captd el agua gris al ingreso del
sistema, se registr0 el volumen captado y el tiempo transcurrido con ayuda de un

crondmetro.

La formula para el caudal instantdneo por método volumétrico
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Donde:

Qi : Caudal instantaneo (l/s)
V¢ : Volumen captado (1)
T : Tiempo ()

Se realizaron mediciones en las 5 campafias, a nivel horario desde las 7 am hasta las 4 pm.
Para la determinacién del caudal promedio (Qp) se realizé un promedio aritmético de los

caudales instantaneos medidos por cada campafia.
b) Tiempo de retencion hidraulico (Tru)

El tiempo de retencidn hidraulico representa la permanencia del agua en el sistema. Para la
trampa de grasa, el tiempo de retencion hidraulico (Tgry) Se determind tedricamente

mediante la siguiente ecuacion:

[
VTG

Try =
Donde:
Try : Tiempo de retencion hidraulico (s)
Qp : Caudal promedio (I/s)
V16 : Volumen Gtil de la trampa de grasa (1)
Para el humedal artificial, el tiempo de retencion hidraulico (Tgrn) se determind

tedricamente usando la siguiente ecuacion (Miglio, 2003):

T _A5XHFXP
RH QP
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Donde:

Tru @ Tiempo de retencién hidraulico (dia)
As : Area superficial (m?)

He : Altura del filtro (m)

P :Porosidad

Qr : Caudal promedio (m*/dfa)

c) Carga hidraulica superficial (Cn)

La carga hidraulica es la cantidad de agua vertida por unidad de &rea superficial y tiempo.

Se calcula mediante la siguiente formula:

Donde:

Cu : Carga hidraulica superficial (m*/m?.dia)
As : Area superficial (m?)

Qp : Caudal promedio (m®/dia)
d) Carga organica (Co)
La carga organica representa la cantidad de materia organica por unidad de area y tiempo.

Se mide principalmente usando la DBOs.
Su unidad es: g DBOs/m2.dia

o _ QexDBOs
Donde:
Co : Carga organica superficial (m*/m?.dia)
Qp : Caudal promedio (m*/dia)
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DBOs(;) : Demanda bioquimica de oxigeno al ingreso del humedal (mg/1)

Ag . Area superficial (m?)
e) Superficie especifica (Sg)

La superficie especifica indica la cantidad de &rea requerida por unidad de volumen de
agua, es la inversa a la carga hidraulica superficial.

o _As_ 1
ETQp Cy

Donde:

Se : Superficie especifica (m?/m>.dia)
As : Area superficial (m?)
Qr : Caudal promedio (m*/dfa)

Cu : Carga Hidraulica superficial (m*/m?.dfa)
f) Poblacion equivalente (PE)

Un desaglie con un determinado caudal y concentracion puede llevarse a un célculo para
determinar a cuantas personas o habitantes equivalen las caracteristicas de ese desagtie. El
calculo se determina mediante el aporte de carga unitaria, que varia segin las normas de
cada pais, en el Peru el Reglamento nacional de edificaciones da un valor de 50 ¢
DBOs/PE (Norma OS 090).

PE = Qp X DBO5(i)
50 gDBO;
dia
Donde:
PE : Personas equivalentes
Qp : Caudal promedio (m*/dia)

DBOs;) : Demanda bioquimica de oxigeno al ingreso del humedal (mg/1)

54



3.4.2.2. Caracterizacion de lodos

La produccion de volumen de lodos, se estimé de manera referencial considerando los

solidos sedimentables retenidos en la trampa de grasa, se usé la siguiente formula.

Vip = Qpx (SSi - SSs)
Donde:

VLP :Volumen de lodos (l/dia)
Qr  : Caudal promedio (m®/dia)
SSi  : Solidos sedimentables del agua gris al ingreso de la trampa de grasa (ml/l)
SS;  : Solidos sedimentables del agua gris a la salida de la trampa de grasa (ml/l)

Asimismo, se realizo el muestreo (ver Anexo 1.33) en una campafia de los lodos analizaron

algunos parametros de calidad de los lodos, los cuales se detallan en la Tabla 14.

Tabla 14: Muestreo de lodos

Volumen de muestra
(litros)

1

Parametros unidades Meétodo de ensayo

APHA, AWWA, WCPCF 17th Ed. 1992
2540 B pag. 2-80

Standard Methods for the Recovery and
Enumeration of Helminth Ova in
Wastewater, Sludge, Compost and
Urine-Diversion Waste in South Africa.
(2008), Water Research Commission,
Part 2. WRC Report N° TT322/08

Solidos totales mg/l

Parasitos N°/100 ml 2.5

FUENTE: Elaboracién propia.

4.4.2.3. Determinacion de las caracteristicas del filtro

Se evaluaron 5 caracteristicas del filtro usado: granulometria, porcentaje de finos, didmetro

efectivo, coeficiente de uniformidad, conductividad hidraulica y porosidad.

Se recolecto una muestra de 6 Kg del filtro usado en el humedal artificial (ver Anexo 1.34),

y se envié al laboratorio de Mecénica de Suelos de la Universidad Nacional Agraria la
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Molina para el andlisis de granulometria por tamices, con la finalidad de determinar la

granulometria, y porcentaje de finos.

Para la determinacion del didmetro efectivo y coeficiente de uniformidad se realizd un
célculo a partir de la granulometria; finalmente la conductividad hidraulica y porosidad

fueron estimados mediante tablas; a continuacion de detalla cada caracteristica evaluada:

a) Granulometria

La granulometria se define como la distribucion del tamafo de las particulas de un suelo o
agregado, esta se expresa en porcentaje y se presenta en una grafica denominada curva
granulometrica. El ensayo granulométrico fue por tamizado segun la Norma Técnica
Peruana 339.128 (equivalente a la norma americana ASTM —D 422). La muestra pasa a
través de varios tamices con medidas estandar, luego se procede a pesar el material

retenido y mediante célculos se grafica la curva granulométrica.

b) Porcentaje de finos

Son todas aquellas particulas que pasen la malla N° 200 (0.075 mm de diametro), y se
calcula con la siguiente ecuacion:

lVIN" 200 *100%

Porcentaje de Finos =
M

Donde:
Mne200: Masa de muestra que pasa la malla N° 200 (gr).

Mwm: Masa de la muestra (gr).
c) Diametro efectivo (dio)
Representa el tamafio de diametro por el cual se ha retenido el 10% de la muestra, es decir

el 10% de la muestra tiene un tamafio menor a dio. Se determina ubicando el punto en la

curva granulométrica que corresponde al 10% de la materia que pasa.
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d) Coeficiente de uniformidad

Es el ratio entre el didmetro efectivo y el dgo, y representa si la muestra es uniforme con

respecto al tamafio de particula, se calcula con la siguiente ecuacion:

_ 410

CU =
deo

Donde:

CU : Coeficiente de uniformidad, valor sin unidades.

dio : didmetro efectivo (mm).

deo : diametro por el cual pasa el 60% de la muestra (mm).

e) Conductividad Hidraulica

La conductividad hidraulica representa la mayor o menor facilidad con la que el medio
deja pasar el agua a través de €l por unidad de area transversal a la direccion del flujo. Fue
estimada en funcion al diametro efectivo y usando la Tabla 3 (Caracteristicas medias de
filtros).

e) Porosidad

Representa el volumen de poros o espacios libres en un suelo o agregado. Fue estimada en

funcion al didmetro efectivo y usando la Tabla 3 (Caracteristicas medias de filtros).
4.4.4.4. Evaluacion de la vegetacion del humedal
Para la evaluacion de la vegetacion del humedal se consideré determinar el crecimiento

durante las visitas realizadas, asi también se obtuvo datos sobre la cantidad de plantas en el

area del humedal y la profundidad de raices, ver Anexo 1.35.
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3.4.3. EVALUACION DEL CUMPLIMIENTO DE CALIDAD DEL AGUA GRIS
TRATADA CON FINES DE REUSO EN RIEGO DE AREAS VERDES

Para la verificacion del cumplimiento de normas se consider6 compararlo con las
directrices de la Organizacion mundial de la Salud (OMS) del afio 1989, debido a que
presenta valores recomendados para los parametros de coliformes fecales y parasitos. Sin
embargo, también se considerd las directrices de la OMS del afio 2006.

A manera referencial se hizo una comparacion con los ECA categoria 3 — Agua para riego
de vegetales y bebida de animales, se entiende que los ECAs no son aplicados a efluentes

tratados por lo su comparacion es referencial.

3.4.4. ELABORACION DE UNA PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DEL
SISTEMA DE TRATAMIENTO

El mejoramiento de un sistema de tratamiento se basa en dos aspectos, mejorar o corregir
el disefio ya construido mediante la adicion o modificacion de las unidades de tratamiento;

asimismo, replantear y mejorar las actividades de operacion y mantenimiento.

Para el presente sistema se observé durante las visitas los problemas en sus componentes,
asi como se obtuvo informacion del personal encargado de la operacion y mantenimiento

del sistema.

Para determinar los principales problemas del sistema, se elabor6 un Tabla donde se
presenta por cada unidad del sistema los problemas observados, indicando la causa y

definiendo una solucion concreta, posteriormente se detalla la aplicacion de cada solucién.

Ademas se elabor6 un Tabla con las actividades de operacion y mantenimiento para el

sistema.

3.5. ANALISIS ESTADISTICO

Se determinaron el valor maximo y minimo, media, mediana, varianza, desviacion estandar

y coeficiente de variabilidad para cada uno de los pardmetros monitoreados.
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Para la validacion estadistica se realizd una comparacion entre los datos obtenidos de
puntos de muestreo y para cada parametro considerado, para lo cual se utilizé el programa
Minitab 16, realizando un analisis de varianza (ANOVA) mas la comparacion de Tuckey,
los resultados se presentan en el Anexo 8.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados con sus respectivas discusiones han sido agrupados en funciéon a cada

objetivo especifico.

4.1. EFICIENCIAS DE REMOCION DE CONTAMINANTES EN LAS UNIDADES
DE TRATAMIENTO

Resultado de la ejecucion del plan de monitoreo de la calidad de agua, se obtuvieron los

resultados que se detallan a continuacion:

4.1.1. CARACTERIZACION DEL AGUA GRIS CRUDA

En la Tabla 15 se muestran los valores promedios obtenidos en el monitoreo de la calidad

del agua gris cruda, es decir en el punto de muestreo P-1.

Tabla 15: Caracterizacion del agua gris cruda

Parametros Unidad | Valor promedio
Temperatura® °C 22.9
pH! - 7.15
Conductividad eléctrica uS/cm 1168
Aceites y grasas mg/I 17.4
Demanda bioquimica de oxigeno mg/| 232.6
Demanda quimica de oxigeno mg/I 525.3
Solidos suspendidos totales mg/I 196.3
Solidos sedimentables ml/I 2.9
Turbiedad UNT 179.3
Nitrégeno amoniacal® mg N-NH,/I 20.22
Alcalinidad total® mg CaCO4/I 424.23
Coliformes fecales NMP/100ml 2.76x10°
Coliformes totales NMP/100ml 4.51x10’

1: Mediciones puntuales.
1: Una campafia de muestreo.



Los pardmetros in situ se han mantenido dentro de los rangos establecidos en la
bibliografia, seguin Eriksson et. al. (2001) establece que la temperatura se encuentra en un
rango del 18 a 38 °C, el valor promedio obtenido fue de 22.9 °C. Asimismo, el valor
promedio de pH obtenido es 6.8 y se encuentra dentro del valores dptimos entre 6 a 8
recomendados por Romero (2004) para el uso de microorganismos en el tratamiento de
aguas residuales. Finalmente, la conductividad eléctrica resultante de las mediciones in situ
presenta un valor de 1168 uS/cm, valor que se encuentra entre los valores (312 a 1280

pS/cm) mencionados por Eriksson et. al. (2001).

Los aceites y grasas presentan un valor promedio de 17.4 mg/l; segin Romero (2004) las
aguas residuales domesticas presenta un contenido de aceites de grasas entre 30 a 50 mg/l;
sin embargo, el valor obtenido se encuentra por debajo, esto debido a que se trata de aguas

grises.

El valor obtenido de Alcalinidad total (424.23 mg CaCOs/l) se encuentra en el rango de
concentracion de 50 a 200 mg CaCO4/I, establecido por Romero (2004). Asimismo, segun
lo establecido por Romero (2004) para aguas residuales domesticas el Nitrégeno
Amoniacal varia de 5 a 20 mg/I, por lo que el Nitrogeno Amoniacal obtenido (20.22 mg N-
NH4/l) se encuentra ligeramente por encima del este rango, aun tratandose de aguas grises;
es importante mencionar que ambos parametros solo fueron enviados a analizar en una

campafa de manera referencial.

Segun Eriksson et. al. (2001) los solidos suspendidos totales en aguas grises varia entre
113 a 2410 mg/l, lo cual representa un amplio rango y muy similar a los de aguas
residuales domesticas; el valor obtenido (196.3 mg/l) en Solidos suspendidos totales se
encuentra dentro del rango. Con respecto a los sélidos sedimentables, se obtuvo un valor
de 2.9 ml/l por debajo del valor mencionado por Romero (2004) de 10 mg/l para aguas
residuales domésticas, lo que se explica por tratarse de aguas grises que en general
contienen menor cantidad de sélidos. Para el caso de la Turbiedad se obtuvo un promedio
de 179.3 UNT, muy similar a los 162.67 UNT reportado por Duran y Redafiez (2014) para

aguas grises crudas.

La DBOs tiene un valor promedio de 232.6 mg/l y se encuentra dentro del rango

(50 a 370 mg/1) establecido por Gulyas (2007). Asimismo, la DQO tiene un valor promedio
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de 525.3 mg/l y Gulyas (2007) menciona valores tipicos de 90 a 700 mg/l, por lo que no
existen valores atipicos de los indicadores de materia orgéanica en el agua gris cruda. Duran
et. al. (2014) registraron valores de 389.29 mg/l y 547.54 mg/l para la DBOs y DQO
respectivamente para aguas grises crudas, estos valores son similares para la DQO
principalmente.

Segun Metcalf & Eddy (1998), la relacion DBOs/DQO para aguas residuales domesticas
crudas que se halla en el intervalo 0.4 — 0.8 se consideran biodegradables, el valor obtenido
es de 0.44 por lo cual se considera un agua gris que puede ser tratada mediante procesos

biolégicos.

Con respecto a los indicadores microbiologicos, Otosson (2003) reporta coliformes
termotolerantes o fecales de 5.8 unidades logaritmicas/100ml y el promedio obtenido fue
de 6.4 unidades logaritmicas/100ml (2.76x10° NMP/100ml) superando lo indicado por
Otosson. Asimismo, segun Rose et. al. (1991), Dixon et. al. (1999) y Gerba et. al. (1995) el
rango de coliformes totales en aguas grises crudas varian entre 1.7 a 8.8 unidades
logaritmicas/100ml y el valor promedio obtenido es de 7.7 unidades logaritmicas/100ml, el

cual se encuentra dentro del rango definido por los autores.

4.1.2. CALIDAD DEL AGUA Y EFICIENCIAS DE REMOCION

En la Tabla 16 se presentan los resultados promedios de la calidad del agua evaluada en los
puntos de muestreo del sistema de tratamiento, ademas se muestran las eficiencias de
remocién obtenidas en la Trampa de grasa, el humedal artificial y el sistema en conjunto.
Asimismo, en el Anexo 4 se observan los resultados a detalle y en el Anexo 5 se visualizan
los informes de ensayo de los laboratorios. Ademas, en el Anexo 1.28 se visualiza la

apariencia del agua en cada punto de muestreo.
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Tabla 16: Resultados de la calidad del agua y eficiencias de remocion

Parametros Unidad | (X2 | homedal (b2 | homedal (P-3) | Trampadegrasa | Humedalartifcial | | Total |
Temperatura °C 22.9 23.4 23.1 - - -
pH - 7.15 7.27 7.53 - - -
Conductividad eléctrica uS/cm 1168 1226 1228 - - -
Aceites y grasas mg/I 17.4 1.8 - 90% - -
Demanda bioquimica de oxigeno mg/l 232.6 183.4 17.7 21% 90.3% 92.4%
Demanda quimica de oxigeno mg/I 525.3 369.1 60.2 30% 83.7% 88.5%
Solidos suspendidos totales mg/l 196.3 80.2 6.6 59% 91.8% 96.6%
Solidos sedimentables ml/l 2.9 0.1 - 97% - -
Turbiedad UNT 179.3 88.9 3.3 50% 96.3% 98.2%
Coliformes fecales NMP/100ml - 2.76x10° 7.52x10* - 97.3% 97.3%
Coliformes totales NMP/100ml - 1.73x10° 1.81x10° - 99.0% 99.0%
Parasitos Huevos/I - - 0 - - -
Fosforo soluble mg P/I - - 1.40 - - -
Nitratos mg/l - - 0.77 - - -
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4.1.3. EVALUACION DE LOS PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA

A continuacién se presentaran y discutiran los resultados de los parametros monitoreados
en la investigacion:

a) Temperatura

En la Figura 8 se observa los valores de la temperatura del agua medidos in situ durante el
monitoreo.

26

25 24.8

Temperatura del agua (°C)

17-ene-16 31-ene-16 07-feb-16 11-feb-16 17-feb-16 Promedio
Tiempo
mP-1: Agua gris cruda mP-2 : Entrada Humedal mP-3: Salida Humedal

Figura 8: Variacion temporal de la temperatura

Como se aprecia en la Figura 8 los valores de temperaturas en los puntos de muestreo estan
por debajo de los 25 °C, teniendo como valor maximo 24.8 °C en P-1 (agua gris cruda) del

muestreo realizado el 17-02-2016 y el valor minimo de 21.1 °C en P-1 el dia
07-02-2016.

Asimismo, los valores promedios para P-1, P-2 y P-3 son 22.9, 23.4 y 23.1 °C
respectivamente; se aprecia un ligero aumento entre el P-1 al P-2, es decir el aumento se da
en la trampa de grasa lo cual se explica debido a que la trampa de grasa presenta una tapa
metalica pintada de color negro y se encuentra sobre el terreno y expuesto a la radiacion

solar, posiblemente se haya aumentado ligeramente la temperatura del agua en su interior.
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En general, los valores obtenidos de las mediciones in situ no presentan valores extremos

que puedan afectar al tratamiento biolégico.

b) pH

En la Figura 9 se observa los valores de pH del agua medidos in situ durante el monitoreo.

17-ene-16 31-ene-16 07-feb-16 11-feb-16 17-feb-16 Promedio
Tiempo
mP-1: Agua gris cruda mP-2 : Entrada Humedal O P-3: Salida Humedal

Figura 9: Variacion temporal del pH

Los valores de pH medidos en todos los puntos de muestreo en todas las campafias no han
presentado valores extremos ni fuera del rango 6ptimo para el uso de microorganismos en
el tratamiento de aguas residuales que es entre 6 y 8 segin Romero (2004). Los valores

promedios obtenidos para P-1, P-2 y P-3 son 7.15, 7.27 y 7.53 respectivamente.
Se puede observar que existe un ligero aumento de pH entre los puntos de muestreo, esto
se explica segun Duran et.al. (2014) a la consecuencia de la reaccion de descomposicion

del nitrdgeno amoniacal y el proceso desnitrificacion que liberan hidroxilos (OH-).

El rango de 6 a 8.5 de pH es el adecuado para el crecimiento del papiro segun

Hammel et. al. (2003), y los valores obtenidos se encuentran dentro del rango mencionado.
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c¢) Conductividad eléctrica

En la Figura 10, se observan los valores de conductividad eléctrica del agua medidos in

situ durante el monitoreo.
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Figura 10: Variacién temporal de la conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica varia entre 1050 a 1310 uS/cm en el sistema, teniendo como
valores promedio 1168, 1226 y 1228 uS/cm para los puntos de muestreo P-1, P-2 y P-3

respectivamente. No se ha observado cambios considerables entre los puntos de muestreo.

Duran et. al. (2014) menciona que la conductividad eléctrica es un pardmetro importante
dado que esta directamente relacionada con la concentracion de sales, en ese sentido, es
importante conocer la conductividad eléctrica a la salida del humedal y mas aun si el agua

va a ser usada para el riego de areas verdes.

Segun la FAO (1985) para determinar el grado de restriccion de uso de un agua para riego
en funcion la conductividad eléctrica puede ser: Sin restriccion (CE < 700 uS/cm), débil o
moderado (700 < CE < 3000 pS/cm) y severo (CE>3000 uS/cm). El valor promedio en el
agua gris tratada (P-3) es de 1228 uS/cm teniendo una restriccion débil o moderada para su
reuso en riego, por lo que no se deberian tener problemas en su reuso con respecto a la
conductividad eléctrica.
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d) Aceites y grasas

En la Figura 11 se observa los valores de aceites y grasas en los puntos de muestreo. Para
el parametro solo se considero al ingreso (P-1) y salida (P-2) de la trampa de grasa, y se
realizaron 3 camparias de muestreo.
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Figura 11: Variacion temporal de Aceites y grasas

Se aprecia que de las tres camparfias realizadas solo en dos campafias se obtuvieron valores
sobre el limite de deteccion de la metodologia (0.5 mg/l) en las aguas grises crudas, sin

embargo se ha considerado todas las campafias para el calculo del promedio.

Los Aceites y grasas al ingreso de la trampa (P-1) es de 17.4 mg/I, el cual se ha reducido a
1.8 mg/l a la salida de la trampa (P-2), alcanzando una eficiencia del 90 % (ver Tabla 16).
El disefio de la trampa de grasa presenta una pantalla de concreto a manera de barrera (ver
Anexo 2- plano de trampa de grasa) permitiendo que la eficiencia sea alta, lo cual también
se aprecia visualmente durante el trabajo de campo (ver Anexo 1.7).

e) Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

En la Figura 12, se observan los valores de DBOs en los puntos de muestreos.
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Figura 12: Variacion temporal de la demanda bioguimica de oxigeno

La DBOs del agua residual cruda (P-1) fue en promedio 232.6 mg/l, teniendo un valor
méaximo de 360 mg/l y minimo de 115.67 mg/l. En el punto P-2 correspondiente al agua a
la salida de la trampa de grasa se obtuvo un promedio de 183.4 mg/l, con un maximo de
300 mg/l y minimo 105 mg/l. Asimismo, el agua gris tratada tiene una DBOs promedio de

17.7 mg/l con un maximo de 40 mg/l y minimo 6.6 mg/I.

Segun Romero (2004), menciona que normalmente se disefia trampas de grasas con
tiempos de retencion de 15 a 30 minutos; sin embargo, la trampa de grasa del sistema
materia de la presente investigacion presenta modificaciones en el disefio, teniendo un
tiempo de retencion mayor, por lo cual la eficiencia de remocion promedio de DBOs en la
trampa de grasa es de 21% (ver Tabla 16), siendo mayor de lo esperado en una trampa de

grasa que se disefia para solo remover aceites y grasas.

Sin embargo, el valor de remocion (21%) de DBOs en la trampa de grasa se encuentra por
debajo del rango de remocion en sedimentadores (entre el 25% y 40% de la DBOs)
mencionado por UNAD (2016), esto se explica que si bien existe un
sobredimensionamiento en la unidad esta no consigue las remociones que se conseguirian
con un tanque de sedimentacién o séptico, que es la unidad recomendada para aguas grises

previo a su tratamiento en un humedal artificial.
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Adicionalmente, el valor de remocidn obtenido (21%) es muy similar al 23% de eficiencia

de remocion en un tanque de sedimentacion, reportado por Espinoza (2011).

Morel y Diener (2006), establecen que un humedal subsuperficial de flujo horizontal
remueve entre 80 a 90% la DBOs, el humedal horizontal tuvo un desempefio de remocion
de 90.3% (ver Tabla 16) de la DBOs estando dentro del rango tedrico mencionado.
Ademas, la DBOs (17.7 mg/l) del agua tratada (P-3) cumple lo indicado por Garcia y
Corzo (2008), que indica los humedales artificiales producen efluentes con

concentraciones menores de 20 mg/I.

La eficiencia de remocion obtenida (90.3%) supera lo reportado por Espinoza (2011) que
es 84% para un humedal artificial horizontal para el tratamiento de aguas grises. Pero
menores a lo reportado por Duran et. al. (2014) que es 96.39% para un humedal artificial
vertical para el tratamiento de aguas grises.

La eficiencia de remocion de todo el sistema es de 92.4% para la DBOs (ver Tabla 16).

f) Demanda quimica de oxigeno (DQO)

En la Figura 13, se observan los valores de DQO en los puntos de muestreos.
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Figura 13: Variacion temporal de la demanda quimica de oxigeno
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La DQO del agua residual cruda (P-1) fue en promedio 525.3 mg/l, teniendo un valor
méaximo de 811.8 mg/l y minimo de 314.24 mg/l. En el punto P-2 correspondiente al agua
a la salida de la trampa de grasa se obtuvo un promedio de 369.1 mg/l, con un maximo de
617.6 mg/l y minimo 223.81 mg/Il. Asimismo, el agua gris tratada tiene una DQO promedio

de 60.2 mg/l con un méximo de 110.64 mg/l y minimo 29.84 mg/I.

La eficiencia de remocidn para la trampa de grasa es de 30% y para el humedal artificial de
flujo horizontal es de 83.7%; obteniéndose una eficiencia de remocidn en todo el sistema
de 88.5%.

La remocidn obtenida por la trampa de grasa (30%) fue mayor a lo reportado por Espinoza
(2011), que obtuvo eficiencia de 13.6 % en el pretratamiento (Tanque de sedimentacion).

Para la remocion de DQO (83.7%) en el humedal artificial horizontal, se obtuvo un valor
muy similar a lo reportado por Espinoza (2011) que fue 81.8% de DQO para aguas grises;
y menor para lo presentado por Duran et. al. (2014) que fue 95.2 % para la DQO en un
humedal artificial vertical para tratamiento de aguas grises.

g) Solidos suspendidos totales

En la Figura 14 se aprecian los valores de Solidos suspendidos totales (SST) para los

puntos de muestreo durante el periodo de monitoreo.
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Figura 14: Variacién temporal de los Solidos suspendidos totales

Los valores promedios obtenidos del monitoreo son 196.3, 80.2 y 6.6 mg/l para los puntos
P-1, P-2 y P-3 respectivamente. Se aprecia cambios significativos entre cada punto de
muestreo. La trampa de grasa presentd una remocion de 59% y para el humedal artificial
de flujo horizontal es de 91.8%; obteniéndose una eficiencia de remocién en todo el

sistema de 96.6%.

Los sedimentadores primarios empleados como pretratamiento del agua residual, remueven
entre el 50% y el 70% de sélidos suspendidos (UNAD, 2016). Ademas, segun Hoffmann
et. al. (2011) alrededor del 60% de los sélidos suspendidos en el agua residual se eliminan
en la fase del tratamiento primario, y como objetivo es tener menos de 100 mg/l de SST
antes del ingreso al humedal de flujo subsuperficial. Los resultados obtenidos (59%) en la

presente investigacién cumplen con lo mencionado anteriormente.

Morel y Diener (2006), establecen que un humedal subsuperficial de flujo horizontal
remueve entre 80 a 95% de los SST, el humedal horizontal tuvo un desempefio de
remocién de 91.8% (ver Tabla 16) de los SST estando dentro del rango tedrico
mencionado. La eficiencia de remocion es alta debido a los procesos de filtracion y

degradacion bioldgica en el humedal.
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h) Sélidos sedimentables

En la Figura 15 se observa los valores de solidos sedimentables en los puntos de muestreo,
para el parametro solo se considerd al ingreso (P-1) y salida (P-2) de la trampa de grasa.
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Figura 15: Variacién temporal de los sélidos sedimentables

Como se observa los sélidos sedimentables presentaron valores entre 1.3 a 4.7 ml/l con un
promedio de 2.9 ml/l al ingreso de la trampa de grasa; y fue reducido hasta menos de

0.1 ml/l en todas las camparias de monitoreo.

Es importante mencionar que el método de ensayo tiene como valor detectable 0.1 ml/l, y
en todos los ensayos de laboratorio nunca se sobrepasé el valor; sin embargo se considera

el valor de 0.1 ml/I para la estimacion del porcentaje de remocion.

Como se aprecia en la Tabla 16, la remocién promedio de los s6lidos sedimentables en la
trampa de grasa fue de 97%, esto se debe a que la trampa de grasa tiene un tiempo de
retencion hidraulico de 0.7 dias (16.8 horas), siendo superior a los 15 a 30 minutos
recomendado en una trampa de grasas (Romero, 2004), demostrando que en la unidad

también se realiza parcialmente sedimentacion.
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i) Turbiedad

En la Figura 16 se observan los valores de

turbiedad obtenidos durante el periodo de

monitoreo.
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Figura 16: Variacién temporal de la turbiedad

En la Figura 16 se aprecia que los niveles de turbiedad del agua gris cruda (P-1) varian

entre 82.3 a 251 unidades nefelometricas de turbiedad (UNT) con un promedio de 179.3

UNT. Asimismo, se aprecia que los valores a la salida de la trampa de grasa o ingreso al
humedal (P-2) varian entre 41.3 a 117 UNT con un promedio de 88.9 UNT dando una

remocién del 50% de la turbiedad en la trampa de grasa.

A la salida del humedal (P-3) el valor promedio fue de 3.3 UNT, la alta remocion de la

turbiedad se debe al proceso de filtracion bioldgica que tiene el humedal. A manera de

referencia, La DIGESA (2011), considera que el agua potable debe tener un maximo de

5 UNT como limites maximos permisibles de pardmetros de calidad organoléptica, esto

implica que el agua tratada en sistema tiene una apariencia similar al agua potable,

demostrando una calidad visual adecuada.
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j) Coliformes fecales

La Figura 17 grafica los resultados obtenidos para el indicador microbiol6gico Coliformes
termotolerantes o fecales, los cuales solo han sido muestreados al ingreso (P-2) y
salida (P-3) del humedal.

Las muestras tomadas el 17-ene-2016 y 12-feb-2016 fueron analizadas por el Laboratorio
de ecologia microbiana y biotecnologia Marino Tabusso, y reportaron valores
(ver en Anexo 5) que sobrepasaron los limites de deteccion de su metodologia, y debido a
que el laboratorio no reporto valores exactos no han sido considerados dentro de los
calculos de la media geométrica ni de los porcentajes de remocion, asimismo no han sido
colocados en la Figura 17.

1,30E+07
2,76E+06

6,2E+06

2,30E+06
7,00E+05
1,10E+05

1,3E+05 | 7,52E+04

Coliformes fecales (NMP/100ml)

31-ene-16 07-feb-16 25-feb-16 Med. Geom

Tiempo
mP-2 : Entrada Humedal o P-3: Salida Humedal

Figura 17: Variacion temporal de los Coliformes fecales

El valor promedio obtenido es de 2.76x10° NMP/100ml al ingreso del humedal (P-2), que
también se puede considerar como el valor del agua gris cruda (P-1), debido a que la
trampa de grasa no se considera una unidad que reduzca los niveles de contaminacién
microbioldgica. Para el agua gris a la salida del humedal (P-3) se obtuvo un valor
promedio de 7.52x10* NMP/100ml.
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La eficiencia de remocidon del humedal artificial es de 97.3 % o aproximadamente 2
unidades logaritmicas durante el periodo de evaluacién y se encuentra dentro de lo
establecido por Garcia y Corzo (2008), que mencionan que la remocién en humedales
horizontales y verticales varia entre 1 y 2 unidades logaritmicas/100ml aproximadamente,

k) Coliformes totales

La Figura 18 grafica los resultados obtenidos para el indicador microbioldgico Coliformes
totales, los cuales solo han sido muestreados al ingreso (P-2) vy
salida (P-3) del humedal. De igual manera que en los coliformes termotolerantes se

descartaron los resultados de las muestras tomadas el 17-ene-2016 y 12-feb-2016.
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Figura 18: Variacion temporal de los Coliformes totales

El valor promedio obtenido es de 4.15x10" NMP/100ml al ingreso del humedal (P-2), que
también se puede considerar como el valor del agua gris cruda (P-1), debido a que la
trampa de grasa no se considera una unidad que reduzca los niveles de contaminacién
microbioldgica. Para el agua gris a la salida del humedal (P-3) se obtuvo un valor
promedio de 1.29x10° NMP/100m.

La eficiencia de remocién del humedal artificial es de 97.3 % o aproximadamente 2
unidades logaritmicas durante el periodo de evaluacion y se encuentra dentro de lo
establecido por Garcia y Corzo (2008), que mencionan que la remocion en humedales

horizontales y verticales varia entre 1 y 2 unidades logaritmicas/100ml aproximadamente.
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I) Otros parametros

Se evaluaron otros parametros en el agua tratada (P-3) en una sola campafia de manera
referencial. El fosforo soluble y los nitratos presentan valores de 1.4 mg/l y 0.77 mg/l
respectivamente, los valores bajos se pueden explicar al consumo de los nutrientes por la
vegetacion del humedal. Con respecto, a los parasitos no se detectd en los analisis del
laboratorio en la calidad del agua gris tratada.

4.1.4. ANALISIS ESTADISTICO

Para el analisis estadistico se determinaron las estadisticas descriptivas (media, desviacién
estandar, varianza, coeficiente de variabilidad, minimo, maximo y mediana), ademéas se
realizé un anélisis de varianza (ANOVA) y el método de comparacion de Tuckey, el cual
se realiz6 con un intervalo de confianza del 95 por ciento; para la ejecucion de analisis
estadistico se usé el programa Minitab 16. Los resultados de prueba de comparacion de
Tuckey agrupan las variables con letras (A, B, C, etcétera), donde las medias que no

comparten una letra son significativamente diferentes (ver Anexo 8).

Con respecto a la temperatura, conductividad eléctrica, aceites y grasas, coliformes fecales
y coliformes totales no presentan diferencias significativas entre todos los puntos de
muestreos. El enunciado se interpreta que el sistema no ha modificado a estas variables lo
cual es coherente respecto a los parametros in situ, sin embargo en el caso de los

coliformes se debe a los altos valores que presenta en todo el sistema.

El pH no presenta diferencias significativas entre P-2 y P-3, pero si hay diferencias
significativas con respecto a P-1. Es importante mencionar que las diferencias son
estadisticas; sin embargo, al tratarse de variaciones decimales no implican cambios
considerables quimicamente. La DBOs y DQO no presenta diferencias significativas entre
P-1 y P-2, pero si hay diferencias significativas con respecto a P-3. Se interpreta que la
trampa de grasa no ha removido significativamente los pardmetros mencionados, sin
embargo, si se removio considerablemente en el humedal artificial. Los sélidos
suspendidos totales, solidos sedimentables y la turbiedad presentan diferencias
significativas entre todos sus puntos de muestreo (P-1, P-2 y P-3). El enunciado se
interpreta que tanto la trampa de grasa como el humedal remueven considerablemente los

parametros mencionados.
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4.2. PARAMETROS OPERACIONALES Y CARACTERISTICAS DEL SISTEMA
DE TRATAMIENTO

Los resultados obtenidos de las ensayos de laboratorio, asi como los calculos en base a
datos obtenidos durante la evaluacion; se usaron para determinar los pardmetros

operacionales y caracteristicas del sistema se presentan a continuacion.

4.2.1. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS OPERACIONALES

Se determinaron parametros operacionales para cada unidad de tratamiento, asi como el
caudal de ingreso al sistema, los cuales seran descritos a continuacion. Asimismo, estos
son comparados con los parametros de disefio y valores teéricos de ser el caso.

4.2.1.1. CAUDAL PROMEDIO (Qp)

Los caudales promedios calculados en base a las mediciones obtenidas en campo se
muestran en la Figura 19.
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Figura 19: Variacion temporal del Caudal de tratamiento

El caudal de ingreso al sistema de tratamiento es en promedio 1.12 m®dia (0.013 I/s),
presentando un valor méximo y minimo diario de 1.42 m*/dia (0.0164 I/s) y 0.86 m*/dia
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(0.010 I/s) respectivamente. Ademéas, como se aprecia en la Figura 18, en todas las
mediciones se ha superado el caudal de disefio (0.51 m®dia) teniendo un exceso de caudal
de 119 % en promedio.

Asimismo, la tres primeras mediciones se realizaron en fines de semana (domingo) y se
observan mayores caudales en comparacion a las dos ultimas mediciones realizadas en dias
de semana (miércoles y jueves), el promedio de caudal para los fines de semana es de
1.27 m*/dia y durante la semana es 0.9 m%/dia, lo cual implica que en los fines de semana
se tiene un aumento del caudal en un 40 % aproximadamente. Esto se explica debido a que
durante los fines de semana hay mayor permanencia de la personas en la viviendas, asi

como también se realizan mayores actividades domésticas como el lavado de ropa.

En la Figura 20, se aprecia la variacion horaria de los caudales instantaneos medidos con el
método volumetrico, como se aprecia a aproximadamente las 9:00 horas y 14:00 horas se
ha tenido mayores picos; esto puede explicarse a que se trata de lavaderos multiusos y
durante el lavado de los utensilios y vajilla es probable se consuma mayor cantidad de agua

en los lavaderos.
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Figura 20: Variacion horaria del caudal
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4.2.1.2. PARAMETROS OPERACIONALES DE LA TRAMPA DE GRASA

Para la trampa de grasa solo se consider6 como parametro el tiempo de retencidn

hidraulico.

a) Tiempo de retencion hidraulico

En la Figura 21, se visualizan los valores estimados del tiempo de retencion hidraulica en

la trampa de grasa y su comparacion con el valor de disefio.

1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80

0,91
; 083
0,64 0,67 Ui
0.60 0,55
0,40
0,20
0,00 : ‘ . : :

17-ene-16 31-ene-16 07-feb-16 11-feb-16 17-feb-16 Promedio
Tiempo
mm TRH —TRH - Disefio (1.53 dias)

Dias

Figura 21: Variacion temporal del tiempo de retencion hidraulico — Trampa de grasa

El tiempo de retencion hidraulico tedrico en la trampa de grasa supera lo recomendando
por Romero (2004) de 15 a 30 minutos, esto permite deducir que hubo un

sobredimensionamiento de la trampa de grasa.

Durante todo el periodo de evaluacién se ha obtenido tiempos de retenciébn menores al

valor de disefio, lo cual se explica por el aumento del caudal.
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4.2.1.3. PARAMETROS OPERACIONALES DEL HUMEDAL ARTIFICIAL

En la Tabla 17, se aprecia los resultados de la medicién y céalculo de los pardmetros

operacionales del humedal artificial. Los calculos detallados se aprecian en el Anexo 6.

Tabla 17: Pardmetros operacionales del humedal artificial

Caudal Tiempo de Carga ey Superficie Persons
FECHA promedio retencion Hidraulica i especifica .

(mildia) | hidraulico (dias) |  (mvaia) | @PBOSMAR) | e oy | SOiValentes (PE)
17-ene-16 121 2,2 104 20,9 9,6 5
31-ene-16 142 19 122 12,9 8,2 3
07-feb-16 1,17 2,2 101 17,3 9,9 4
11-feb-16 0,86 31 74 22,2 13,5 5
17-feb-16 0,94 2,8 81 11,3 12,3 3
Promedio 1,12 2,3 97 17,7 104 4

a) Tiempo de retencién hidraulico

En la Figura 22, se visualizan los valores estimados del tiempo de retencidn hidraulica en

el humedal artificial horizontal y su comparacién con el valor de disefio.
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Figura 22: Variacion temporal del tiempo de retenciéon hidraulico - Humedal
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El tiempo de retencion hidraulico promedio en el humedal artificial es de 2.3 dias
(55.2 horas) teniendo como méximo 3.1 dias (74.4 horas) y un minimo de 1.9 dias
(45.6 horas), ver Tabla 17. EI tiempo de retencion hidraulico de disefio fue de 5.48 dias
(131.52 horas) lo cual implica que el humedal no funciono al tiempo adecuado para el
tratamiento segln su disefio, esto se explica debido al incremento del caudal de tratamiento

disminuye su tiempo retenido en el filtro del humedal.

Segin Metcalf & Eddy (1998), el tiempo de retencién hidraulica recomendado en
humedales de flujo subsuperficiales es de 4 a 15 dias. Asimismo, Brix (1998) recomienda
que sea mayor a 5 dias para humedales de flujo horizontal.

b) Carga hidraulica superficial

En la Figura 23, se visualizan los valores calculados de la carga hidraulica superficial en el
humedal artificial horizontal y su comparacion con el valor de disefio.
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Figura 23: Variacion temporal de la carga hidraulica superficial

Como se aprecia en la Figura 23, la carga hidraulica superficial calculada tiene en
promedio 97 mm/dia (97 I/m?.dia), presentando como méaximo 122 mm/dia y un valor
minimo de 74 mm/dia. El valor de disefio es de 44 mm/dia, lo cual implica que el sistema
opera a una mayor carga hidraulica, esto se explica por el aumento del caudal de
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tratamiento, y también presenta relacién con la reduccién del tiempo de retencidn

hidraulico.

Hoffmann et. al. (2011) menciona que la carga hidraulica de aguas grises oscila entre 60 y
80 mm/d (Wood, 1995; Ridderstolpe, 2004; Morel y Diener, 2006) mientras que aguas

residuales tiene una carga de 40 mm/d.

Sin embargo, Hoffmann et. al. (2011) explica que el factor limitante es la carga organica,
lo que significa que probablemente las aguas grises con baja carga organica (de las duchas
o lavanderia), se puedan aplicar incluso con mayores cargas hidraulicas en los humedales

de flujo horizontal.

c) Carga organica

En la Figura 24, se visualizan los valores calculados de la carga organica en el humedal

artificial horizontal y su comparacion con el valor de disefio.
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Figura 24: Variacion temporal de la carga organica

La carga organica promedio es de 17.7 gDBOs/m?.dia, presentando un valor minimo de
11.3 gDBOs/m?.dia y un valor maximo de 22.2 gDBOs/m’.dia. El valor de disefio es 8.8
gDBOs/m”.dia; y como se observa en la Figura 24 ha sido superado durante todo el periodo

de evaluacion del humedal artificial.
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Segun Brix et. al. (1998), la carga organica para humedales artificiales de flujo
subsuperficial horizontal debe ser menor a 15 gDBOs/m2.dia, los resultados obtenidos solo
cumplieron con la condicion mencionada en los dias 31-ene-2016 y 17-feb-2016, para las
otras 3 campafias de monitoreo se superaron las recomendaciones por Brix. Otro autor
UTEP & EPA (1993), recomienda valores menores a 18 gDBOs/m?2.dia, para este caso el

valor promedio se encuentra dentro de lo recomendado.

d) Superficie especifica

En la Figura 25, se visualizan los valores calculados de la superficie especifica en el

humedal artificial horizontal y su comparacion con el valor de disefio.
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Figura 25: Variacion temporal de la superficie especifica

La superficie especifica es la inversa de la carga hidraulica, por ende debido al aumento de
la carga hidraulica, la superficie especifica se encuentra por debajo del valor de disefio
(22.7 m?m?’.dia) durante el periodo de evaluacién, se obtuvo un promedio de
10.4 m*m3.dia. Segin UTEP & EPA (1993), la superficie especifica en humedales

artificiales varia entre 7 a 33 m*m?®.dia.

83




e) Personas equivalentes

En la Figura 26, se visualizan los valores calculados de personas equivalentes en el

humedal artificial horizontal y su comparacion con el valor de disefio.

5 5
4 4
4
3 3
3
2
1
0 T T T T 1
17-ene-16 31-ene-16 07-feb-16 11-feb-16 17-feb-16 Promedio
Tiempo

Numero de personas

mmm Personas equivalentes —Personas equivalentes - Disefio (2 PE)

Figura 26: Variacién temporal de las personas equivalentes

Como se aprecia en la Figura 26, la poblacion o habitantes equivalentes promedio del
humedal artificial es 4, siendo el doble de lo estimado en disefio (2 PE). El area del

humedal horizontal es de 11.6 m?, lo cual implica que la relacién Area — PE es 2.9 m?/PE.

Segun Hoffmann et. al. (2011), el area de superficie especifica requerida es de unos
3 a 10 m*/PE dependiendo de la temperatura y de la carga especifica, En climas calidos el
area requerida es menor debido a la mayor actividad bioldgica. En climas frios el valor de
célculo minimo no debe ser inferior a los 5 m?/PE. Lima se considera una ciudad con clima
calido por lo cual el valor obtenido en la evaluacion del humedal (2.9 m?PE) es muy

cercano a lo recomendado por Hoffmann et. al. (2011).

4.2.2. CARACTERIZACION DE LODOS

En la Tabla 18, se muestran los resultados de la caracterizacion de lodos de la trampa de
grasa.
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Tabla 18: Caracterizacion de lodos

Parametro Unidad Valor
Produccién de lodos I/dia 3.2

Solidos totales mg/I 4313
Parésitos’ N°/100 ml 11

Para la estimacion de la produccion de lodos, se ha realiza un calculo simple,
multiplicando los sélidos sedimentables (2.9 ml/l) por el caudal promedio (1.12 m®/dia);
obteniéndose 3.2 litros por dia. Este valor debe ser considerado como referencial, Ademas
debido a que los sélidos sedimentables a la salida de la trampa de grasa es menor a 0.1 ml/I

no fue considerado para el célculo.

Asimismo, se obtuvieron valores de parasitos en la muestra recolectada, aun tratandose de
un agua gris proveniente Unicamente de lavaderos, probablemente se debe a malas
practicas de uso del lavadero por parte de los usuarios; sin embargo, no el resultado agrupa
a helmintos como protozoarios patdgenos por lo cual no se puede discriminar si existe solo

parasitos propios del ser humano.

El disefio de una trampa de grasa tiene como objetivo solo la remocion de los aceites y
grasas mediante procesos de separacion por densidad; sin embargo en el sistema evaluado

se han retenido solidos formando lodos en el fondo de la trampa de grasa.
4.2.3. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL FILTRO
Los resultados del analisis granulométrico por tamizado se aprecian en el Anexo 7, la

curva granulométrica se visualiza en la Figura 27. En el Anexo 1.36 se aprecia el filtro

usado y en el Anexo 1.37 se aprecia el material usado en la entrada y salida del humedal.

! Conteo de larvas y huevos de Helmintos, quistes y ooquistes de protozoarios patégenos
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Figura 27: Curva granulométrica del filtro del humedal

Como se aprecia en la Figura 26 y en el Anexo 7, el filtro estd compuesto principalmente
por grava (73%), y arena gruesa (27%). Asimismo, las demas caracteristicas del filtro se
muestran en la Tabla 19.

Tabla 19: Caracteristicas del filtro del humedal

Caracteristica Unidad | Valor
Finos % 0
Diametro efectivo (dio) mm 2.8
Coeficiente de uniformidad (CU) - 2.5
Conductividad hidraulica (Ks) | m*/m®.dia | 1530
Porosidad % 324

El porcentaje de fino es cero por ciento lo cual indica que el material no presenta polvo, sin
embargo es importante mencionar que la muestra ha sido tomada durante el
funcionamiento del sistema; y la accion de limpieza del agua sobre las particulas a

removido el polvo.

Para los casos que se usa humedales con arena como filtro, Hofmann et. al (2011)

recomienda que el diametro efectivo (dio) se encuentre entre 0.1 a 0.4 mm, siendo ideal
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que el valor se aproxime a 0.4 mm; esta recomendacion se da principalmente para evitar

problemas de colmatacion por usar material de diametro pequefio.

Sin embargo, la presente investigacion evalia un humedal con filtro de grava cuyo
didmetro efectivo (2.8 mm) es mayor que el rango recomendado; esto Gltimo genera dos
condiciones para el desempefio del humedal: primero no se deberia presentar problemas
por colmatacion como consecuencia del mayor tamafio de las particulas; y segundo la

eficiencia de tratamiento por filtracion serd menos eficiente con respecto a la arena.

Segin Lambe et. al (2007) valores del coeficiente de uniformidad menores a 3 indican
materiales muy uniformes, lo que indica que el filtro usado presenta uniformidad en los

taflamos de particula.

4.2.4. EVALUACION DE LA VEGETACION DEL HUMEDAL ARTIFICIAL

El papiro paragiiita “Cyperus alternifolius” esta adaptada al sistema adecuadamente, esto
se refleja en su rapido crecimiento presentando un crecimiento promedio de 90 cm durante
un mes de evaluacion, llegando a obtener alturas de 1.5 metros, ver Tabla 20. Asimismo, el
humedal artificial contiene 10 plantas en su area de 11.6 m2, lo cual implica una densidad
de vegetacion de 0.86 planta/m’. Finalmente, las raices profundizaron hasta los 20 cm, ver
Anexo 1.38 y 1.39.

Tabla 20: Crecimiento de la vegetacion del humedal

Fecha Altura Observacion

Las plantas fueron cortadas el dia
17-01-2016 0.3-0.6m _
anterior.

Transcurrido dos semanas se aprecié un
31-01-2016 0.8-1m crecimiento significativo en toda el area

del humedal.

Se observo crecimiento tanto en altura
07-02-2016 1-13m como en densidad de cada grupo de

plantas.
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Fecha Altura Observacion

Ligero crecimiento en comparacion a la
12-02-2016 1-14m . )
visita anterior.

La vegetacion cubre toda el area del
humedal, ademas se observo la presencia
17-02-2016 1.2-15m _ ) )
de insectos (mariposas, hormigas entre

otros) en el interior del humedal.

4.3. CUMPLIMIENTO DE CALIDAD DEL AGUA GRIS TRATADA CON FINES
DE REUSO EN RIEGO DE AREAS VERDES

A continuacién se analiza si agua gris tratada cumple con las recomendaciones

internacionales o nacionales.

4.3.1. CUMPLIMIENTO DE LAS GUIAS DE LA OMS

Como se menciona en el punto 3.5 de la presente investigacion, En el articulo 150 del
Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos (ANA, 2010) se sefiala que para la evaluacion
de las solicitudes de autorizacion de retso de efluentes tratados, se deben tomar en cuenta
los valores que establezca el sector correspondiente a la actividad a la cual se destinara el
retso del agua o que en su defecto se utilicen las guias de la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS).

El humedal artificial subsuperficial de flujo horizontal fue implementado con la finalidad
de realizar el tratamiento de aguas grises provenientes de lavaderos multiusos instalados en
viviendas, el efluente es utilizado en el riego de areas verdes que presentan las siguientes

condiciones:

— Son arbusto o arboles (no se producen vegetales comestibles) sembrados en una ladera
no transitable por la poblacion, tiene la finalidad de ser una cobertura para evitar
posibles desplazamientos de material del cerro, un beneficio adicional es mejorar la
calidad visual por la presencia de las areas verdes, sin embargo no es una zona
transitable (ver Anexo 1.40 — 1.43)
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— El sistema de reuso es mediante riego por goteo, por lo que el personal encargado del
riego no esta en contacto directo con el agua tratada (Ver Anexo 1.17 y 1.18).

Dada las condiciones anteriores y contrastdndola con las condiciones de reuso del
Tabla 5 (Ver punto 2.5.1 de la presente documento) la categoria aplicable seria la C, es
decir Riego de cereales, cultivos industriales, forrajes y arboles sin exposicién de

trabajadores y el pablico.

Tabla 21: Cumplimiento de las directrices de la OMS (1989)

Agua gris tratada
Categoria (OMS, 1989) (P-3) Observaciones
Valor | Condicion
Riego de cultivos que Enteroparasitos <1 0
comudnmente se (Huevoll) o
- No No es la situacion
consumen crudos, Coliformes cumple actual del reuso
campos de deporte, fecales <1000 | 7.52x10* P '
parques publicos. (NMP/100ml)
Enteroparasitos <1 0
Riego de cereales, (Huevo/l) . L
I . - Si No es la situacion
cultivos industriales, Coliformes Ninain cumple actual del reuso
forrajes, pastos y arboles fecales estér? dar 7.52x10* P '
(NMP/100ml)
. . Enteroparasitos No es
Rl_ego localizado en (Huevol/l) aplicable 0 . L
cultivos de la categoria Coliformes Si Situacién actual
B, si no hay exposicion fecales No es 7 59%10°* cumple de reuso.
de trabajadores y publico. (NMP/100ml) aplicable

En la Tabla 21, se han presentado todas las categorias segin OMS (1989), sin embargo
como se menciond anteriormente la Categoria aplicable al actual reuso es la C; no
obstante, se compar0 con todas las categorias debido a que podria reusarse el agua tratada a
otros tipo de vegetacion en un futuro. Sin embargo, como se observa se cumple con la
Categoria B por no tener restriccién en coliformes fecales o termotolerantes, en cambio

para la Categoria A no cumple con el limite de coliformes fecales.
Con respecto a la OMS (2006), esta guia no presenta valores limites establecidos pero

establece la reduccién necesaria de patdgenos (Ver Tabla 6). La situacion actual de riego

del sistema evaluado presentaria el escenario de Riego localizado — Cultivo de tallo alto
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por lo cual solo se considera cumplir con las recomendaciones para ese escenario, tal como

se muestra en la Tabla 22.

Tabla 22: Cumplimiento de las directrices de la OMS (2006)

Escenario de Recomendacion OMS n ]
exposicion (2006) Valor Medida de control realizada
El sistema de tratamiento ha
Reduccion necesaria de reducido  aproximadamente 2
) ) patdgenos 2 ) o ]
Riego localizado | (unidades logaritmicas) unidades logaritmicas. Cumpliendo
(Cultivo de tallo con la recomendacion
alto) ) No existe recomendacién, sin
Helmintos Sin .
X ) embargo, el agua gris tratada no
presenta Helmintos.

De la Tabla 22 se interpreta: segin la OMS (2006) para reusar un agua residual mediante el
riego localizado (por goteo) en un cultivo de tallo alto (se de consumo o0 no) debes reducir
al menos en 2 unidades logaritmicas los patogenos del agua residual cruda, y no se

considera si presenta 0 no huevos de helmitos.

Es importante mencionar que la OMS (2006) menciona como indicador de patdgenos de
origen fecal a la Escherichia coli y no los coliformes termotolerantes o fecales como lo
hace la OMS (1989), sin embargo los coliformes termotolerantes es un grupo de bacterias
que abarca a la Escherichia coli por ende si se cumple con el indicador coliformes

termotolerantes se esta cumpliendo con el indicado Escherichia coli.

Asimismo, para este escenario de exposicion no se considera relevante la presencia de
huevos de helmintos, esto se explica que por tratarse de un cultivo de tallo alto, presenta
baja probabilidad de contaminacion del fruto, debido a que el riego es directamente en la

zona radicular.
Ademas la OMS (2006), recomienda tomar medidas adicionales (Ver Tabla 7) para

asegurar la calidad sanitaria del producto, como muerte natural de patdgenos, el lavado del

producto, entre otros.
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4.3.2. COMPARACION REFERENCIAL CON LOS ECA - AGUA

Existe normativa nacional que ser4 comparado solo de manera referencial, debido a que no
se aplica con las condiciones del presente sistema de tratamiento. En la Tabla 23, se
comparan los ECA-Agua (D.S. 002-2008-MINAM) de la Categoria 3 (Riego de vegetales
y bebida de animales) con los resultados obtenidos en el efluente del sistema de
tratamiento (P-3).

Tabla 23: Comparacion con los ECAs

S0 - Calkgeiee Agua gris tratada
Parametros Unidad (Riego de vegetales) 9 %P-3)
Tallo bajo | Tallo alto

Coliformes NMP/100ml 1000 2000 7.52x10*
termotolerantes
Coliformes totales NMP/100ml 5000 5000 1.29x10°
Huevos de helmintos Huevos/litro <1 <1 0
DBOs mg/l 15 15 17.7
DQO mg/I 40 40 60.2
pH U”'d;ﬂes % | 65-85 | 65-85 753
Aceites y grasas mg/l 1 1 -
Nitratos (NOz-N) mg/l 10 10 0.77
Conductividad us/em <2000 | <2000 1228
eléctrica

Como se aprecia en la Tabla 23, el agua gris tratada no estaria cumpliendo con la calidad
fisicoquimica (solo cumple con los parametros pH, Nitratos y Conductividad eléctrica) ni
microbioldgica (solo cumple con los huevos de helmintos), sin embargo los ECAs-Agua
estan orientados para la calidad del agua en cuerpos naturales y no para aguas tratadas, por

eso solo pueden ser considerados de manera referencial.

4.4, PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

Para proponer mejoras en el sistema de tratamiento primero se realizd un diagnostico de las
unidades de tratamiento con la finalidad identificar los problemas del sistema. EI
mejoramiento se basa en dos aspectos, mejorar o corregir el disefio ya construido mediante
la adicion o modificacion de las unidades de tratamiento; asimismo, replantear y mejorar

las actividades de operacion y mantenimiento.
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4.4.1. DIAGNOSTICO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

El diagnostico se enfoca Unicamente en el tratamiento de aguas residuales considerando el
tratamiento primario (trampa de grasa), tratamiento secundario (humedal artificial) y el

almacenamiento y reuso de las aguas residuales.

4.4.1.1. TRAMPA DE GRASA

Con respecto al disefio, operacion y mantenimiento de la trampa de grasa, se ha

identificado los siguientes problemas:

a) Disefio incorrecto

La ONG SEA (2012), disefio la trampa de grasa considerando las recomendaciones de la
norma 1S.020 del Reglamento Nacional de Edificaciones (MVCS, 2006), donde considero
8 litros por persona para la estimacion del volumen til de la trampa de grasa. Debido a
que se trata de 15 viviendas con una densidad de 6 habitantes por vivienda, dio un total de

90 habitantes; por ende, el volumen fue de 720 litros, el que fue redondeado a 780 litros.

Sin embargo la recomendacion de 8 litros por persona de la Norma 1S.020, es considerada
para una persona considerando su consumo total de agua por dia, es decir para la totalidad
de las aguas residuales generadas; sin embargo, el sistema fue disefiado solo para las aguas
grises que provenientes del lavaderos multiuso, por ende no debié considerarse la
poblacion total, y el volumen de la trampa de grasa deberia ser menor, permitiendo solo
retener los aceites y grasas, esto es confirmado debido a que presenta un tiempo de
retencion hidraulico de 1.53 dias de disefio, siendo lo recomendado por Romero (2004) un

tiempo de 15 a 30 minutos para retener las grasas y aceites.

No obstante, el disefio inicial no consideraba un tanque séptico u otra unidad como
tratamiento primario, por lo que era probable que el sistema colapsara durante su
operacién, esto debido a que no habria remocion de sélidos y el humedal presentaria
problemas de colmatacién en la zona de entrada. El sobredimensionamiento de la trampa
de grasa hizo que este realizara la funcién de sedimentacién ademas de la retencion de

grasas, evitando el colapso del sistema ante la ausencia de un tratamiento primario.
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b) Inadecuado manejo de lodos

Tedricamente por tratarse de una trampa de grasa no deberia generarse lodos, pero como se
explicé anteriormente la unidad fue sobredimensionada, por ende se generaron los lodos. A
la fecha de evaluacion del sistema, los lodos generados en la trampa de grasa debido a la

sedimentacion de solidos no ha tenido un adecuado tratamiento y/o disposicion.

La trampa de grasa cuenta con una tuberia en el fondo (Ver Anexo 1.33) la cual se conecta
a una manguera y mediante la presion del agua en la trampa de grasa expulsa el lodo, el
cual se dispone de manera superficial en el suelo cercano a la vegetacion (arboles y

arbustos).
Es importante mencionar que la persona encargada de la operacion y mantenimiento, y por
falta de capacitacién, menciono que en varias ocasiones se vertian los lodos sobre la zona

de entrada del humedal, esto Ultimo ha saturado la zona de entrada que ha presentado

colmatacion durante la visitas de campo.

c) Inadecuado manejo de las grasas

Las grasas han estado siendo dispuestas de igual manera que los lodos, es decir retiradas y
vertidas sobre el suelo, en el area donde se encuentra la vegetacion; donde se seca en
superficie.

4.4.1.2. HUMEDAL ARTIFICIAL SUBSUPERFICIAL DE FLUJO HORIZONTAL
De la evaluacion del disefio del sistema se determinaron los siguientes problemas:

a) Inadecuado disefio del humedal

El caudal promedio determinado para el disefio fue de 0.51 m®, en base a un consumo total
de agua de 0.9 m*/semana para una familia de 6 habitantes. Del anterior enunciado se

puede determinar que el consumo diario de agua para un habitante seria de 0.021 m*/dia o

21 litros/dia; esto dltimo implica un consumo muy bajo, por ende, se concluye que el
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célculo del caudal de tratamiento fue subestimado lo que implica directamente en las

dimensiones del humedal, disefidndose méas pequefio de lo necesario.

El enunciado anterior se verificd debido a que el caudal de tratamiento determinado
durante la evaluacion es de 1.12 m®/dia , siendo aproximadamente el doble del caudal de
disefio; sin embargo, como filtro se usé confitillo y no arena; esto Gltimo permitié que el
humedal no colapsara, ya que el confitillo permite mejor el paso del agua que la arena por
presentar mayor porosidad, evitando que no se colmate el humedal en su totalidad, no

obstante el tiempo de retencidn fue menor, afectando a la eficiencia de remocion.

Sin embargo, el sistema ha obtenido eficiencias para sus parametros dentro de lo
recomendado por la bibliografia, por lo cual no es urgente ampliar las dimensiones del

humedal o construir una unidad en paralelo.

b) Colmatacion en la zona de entrada

Durante el periodo de evaluacion, se observd colmatacion en la zona de entrada del
humedal artificial (ver Anexo 1.44), un proceso de colmatacion o encharcamiento se debe
a la obstruccion de los poros por solidos; sin embargo, Hoffmann recomienda que el agua
residual debe tener menos de 100 mg/I de solidos suspendidos totales antes del ingreso al
humedal de flujo subsuperficial, lo cual se cumple porque el agua gris ingresa al humedal

(P-2) con 80.2 mg/l de solidos suspendidos totales.

La posible causa del problema de colmatacién (no considerando el disefio) seria la falta de
mantenimiento y el vertido del lodo sobre la zona en algunas ocasiones, esto ha saturado la
zona de entrada con sélidos no degradables (arenas) y generando obstruccién en los poros

y haciendo que el agua fluya a la superficie del filtro (colmatacion).

c) Efluente con alto contenido de coliformes

El efluente del humedal presenta un valor alto de coliformes fecales
(7.52x10* NMP/100ml), si bien el escenario de reuso permite usar el agua gris tratada con
el nivel de coliformes mencionado, a manera de prevencion futura por si cambia el tipo de

reuso se recomienda reducir los niveles menores a 1000 NMP/100ml (OMS, 1989).
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La causa de que se presente valores altos de coliformes fecales se debe a la alta

concentracion en el agua gris cruda (2.76x10° NMP/100ml), lo cual no se espera por

tratase de aguas grises provenientes de lavaderos. El humedal horizontal removid

aproximadamente 2 unidades logaritmicas teniendo una remocioén esperada para los

sistemas. De manera referencial, Duran et. al. (2014) reporto 3.9x10° NMP/100ml de

coliformes fecales para aguas grises crudas provenientes de lavatorios y cocina de una casa

de retiro.

4.4.2. PROPUESTA DE MEJORA

En base a los problemas descritos anteriormente, se proponen mejoras (ver Tabla 24)

tomando como criterios las condiciones de operacion, mantenimiento y disponibilidad

economica.
Tabla 24: Propuesta de mejoras del sistema de tratamiento
Unidad Problemas Propuesta de mejora
o Ninguna. El sobredimensionamiento de la trampa de
Disefio incorrecto . ; -
grasa amortigua la ausencia de un tanque séptico.
Trampa de | Inadecuado manejo de | Implementar un sistema de disposicidn de lodos sobre el
grasa lodos terreno.
Inadecuado manejo de - . o
Implementar actividades para su correcta disposicion.
las grasas
Inadecuado disefio del | Ninguna. El sistema ha soportado el exceso de caudal de
humedal tratamiento.
Hu_m_e(_jal Colmatacion en — la Mantenimiento en la zona de entrada del humedal
artificial entrada del humedal

Efluente con alto
contenido de coliformes

Desinfectar el agua

A continuacion se describiran a mayor detalle la propuesta de mejora para el manejo de

lodos y la desinfeccion del agua tratada. Las otras propuestas estan abarcadas dentro del

punto 4.4.3.
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a) Implementacion de un sistema de desinfeccion

De manera preventiva se recomienda la instalacion de un sistema desinfeccion, el método
de desinfeccién debe adecuarse a las condiciones y capacidad de operacién actual, por lo
que debe seleccionarse una opcion practica y econdmica. Existen diversos métodos de
desinfeccion como el uso de quimicos o radiacion UV; se ha seleccionado la desinfeccion

con uso de productos quimicos (Cloro).

Segun OPS-CEPIS (2005), se deben de considerar los siguientes parametros en el agua a
desinfectar, dado que influyen en la eficacia de la cloracion: (i) la turbiedad siempre debe
ser menor a 5 UNT (lo ideal es menor a 1 UNT), (ii) el pH menor a 8 y (iii) el tiempo de
retencion o contacto entre el agua y el desinfectante debe ser minimo 30 minutos antes de
su uso. El agua gris tratada (P-3) cumple con los pardmetros debido a que presenta una
turbiedad promedio de 3,1 UNT y un pH de 7.53.

OPS-CEPIS (2005), recomienda que para desinfectantes con un contenido de cloro entre 4
a 6 % usar 2 gotas por litro; sin embargo, esa dosis aplica para aguas de cuerpos naturales
para desinfectar, como por ejemplo provenientes de una laguna o rio. No obstante el agua
que se quiere desinfectar es una gris tratada con presencia de coliformes fecales por encima

de las recomendaciones de la OMS (1989), por ende se decidio usar dosis mas elevadas.

Se realiz6 una verificacion de la desinfeccion (Ver Anexo 1.45 y 1.46) para estimar la
dosis necesaria para desinfectar el agua gris tratada, se usaron 2 dosis que se describen en
la Tabla 25, asimismo se mandaron a analizar las muestras obteniéndose los siguientes
resultados.

Tabla 25: Prueba de cloracion en el agua gris tratada

. Gota-s' SO Coliformes fecales
Dosis (Lejia Clorox (NMP/100ml)
4% Hipoclorito de sodio)
P-3 5
Agua gris tratada i 1.1x10
P3-D1 5 <18
P3-D2 20 <18
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Como se aprecia en la Tabla 25, para ambas dosis (D1 y D2) se han obtenido resultados
Optimos, reduciendo aproximadamente 5 unidades logaritmicas/100ml (99.999%) de
coliformes fecales en el agua gris tratada.

En términos generales, 1 gota equivale a 0.05 ml (20 gotas = 1 ml), eso quiere decir que
para un litro se requiere 0.25 ml, debido a que el agua gris tratada se almacena en dos
tanques de 1100 litros de capacidad cada uno, esto implica que se requiere de 275 ml de
Lejia para desinfectar 1100 litros de agua gris tratada. Se recomienda usar la desinfeccion
mediante cloracion en caso se requiera usar el agua gris tratada para vegetacion de la
Categoria A (Ver Tabla 5) es decir cultivos de consumo de tallo bajo (hortalizas), o areas

verdes de contacto con la poblacion.

b) Sistema de disposicion de lodos

Existen varias tecnologias o0 metodos para la disposicion segura de los lodos generados en
la trampa de grasa; sin embargo, el sistema a seleccionar debe considerar las condiciones
actuales. EI método de secado de lodos en superficie no se ha considerado debido a que
podria generar un peligro sanitario por estar muy cerca de las viviendas, tampoco se
considerd otros métodos que usen equipos para su secado. Una solucion practica es seguir

disponiendo el lodo en el suelo pero considerando algunas medidas de control.

La zona de disposicion de lodos estard ubicada a menor altura de la trampa de grasa lo que
permitira el movimiento de los lodos por gravedad. Implementar una zanja y colocar
piedras en su interior, el principio de funcionamiento en que los liquidos van a filtrar por
las paredes y fondo de la zanja, los sélidos se deshidrataran y se irdn degradando por la
presencia de oxigeno, ademas se puede colocar restos de plantas secas luego del

vertimiento de los lodos ya que servira de barrera para evitar la proliferacion de vectores.

Es importante mencionar que la disposicion en el terreno solo debe considerarse como una
medida a corto plazo, debido a que es recomendable que los lodos deban ser retirados y
tratados adecuadamente por una empresa especializada y no por los operarios con la
finalidad de evitar riesgos a la salud. Sin embargo, para un adecuado manejo de lodos
primero debe profundizarse en su estudio para determinar con mayor precision los

volimenes generados.
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4.4.3. PROPUESTA DE ACTIVIDADES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

En la Tabla 26 se presenta la propuesta de operacion y mantenimiento del sistema de
tratamiento, es importante mencionar que actualmente la Municipalidad del distrito de Ate
Vitarte es la encargada de la operacién y mantenimiento del sistema, para lo cual tiene una
persona encargada, la cual vive cerca del sistema y también es beneficiado con el lavadero

multiuso.

Es importante recalcar que todas las actividades descritas en la Tabla 26 deben realizarse
por personal con la indumentaria de seguridad correspondiente, como botas, guantes, traje
impermeable que cubra la totalidad de su cuerpo, evitando tener zonas expuestas.
Asimismo, todos los residuos (trapos, recipientes de plasticos, etc) generados durante la

limpieza deben ser dispuestos de manera segura.
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Tabla 26: Actividades de operacion y mantenimiento

Unidad Actividad Frecuencia Procedimiento Observaciones
Remocion de 1. Retirar la canastilla con los solidos.
solidos gruesos | 2 veces por | 2. Vaciar el contenido en una bolsa plastica. A la fecha se usa
retenidos en semana 3. Colocar la canastilla, asegurandola correctamente. malla de plastico.
rejilla 4. Los residuos deben ser dispuestos en los residuos.
Remocion de Seqin se 1. Retirar la grasa acumulada con el uso de un recipiente y llenar en un recipiente
grasa reguiera de mayor volumen con tapa.
Trampa de grasa acumulada 2. Tapar y colocar en un lugar seguro.
1. Colocar un extremo de la manguera en la tuberia de salida de lodos y el otro
sobre la zona de disposicién (Zanja).
Disposicion de 2. Abrir la llave de paso de la tuberia de salida.
3 meses . . . - -—--
lodos 3. Dejar descargar los lodos a la zona de disposicidn hasta que se visualice un
cambio en la coloracion del agua (de color negro a gris) y cierre la llave de paso.
4. Retirar la manguera.
1. Remover la piedra chancada en la zona de entrada hasta unos 30 cm por
debajo de la tuberia de ingreso y colocarla sobre el terreno. Realizar la limpieza
Limpieza de la 2. Lavar las piedras chancadas con agua a presion para eliminar los sélidos | de manera rapiday
6 meses . . . . . .
zona de entrada adheridos. Si se va a colocar piedra chancada nueva, la retirada debe disponerse | en horario de menor
de manera segura. caudal.
4. La piedra limpia o nueva debe colocarse en la zona de entrada.
I 1. Remover los tapones en cada extremo de la tuberia. Realizar la limpieza
Limpieza de la AR U . . o
tuberia de 6 meses 2. (_Zon agua a presion limpiar el interior de la tuberia, permitiendo remover los de manera rapida y
Humedal R solidos retenidos. en horario de menor
e distribucion - . .
artificial 3. Colocar los tapones y limpiar la tuberia en el exterior. caudal.
1. Realizar el corte de las plantas hasta unos 30 — 50 cm de altura, sin cortar los
brotes que estén emergiendo.
Corte de plantas | 4 — 6 meses g g . -
2. Los restos de la poda puede ser dispuesto sobre el terreno o usarse para
elaboracién de compost.
. . . . . Realizar la limpieza
Limpieza de la 1. Limpiar las paredes removiendo toda suciedad y/o formaciones de moho. mp
. ! . de manera répida y
camara de 6 meses 2. Desinfectar las paredes con agua y Lejia. .
. o : 7 : en horario de menor
salida 3. Limpiar y desinfectar la tuberia de salida.

caudal.

99




Unidad Actividad Frecuencia Procedimiento Observaciones
1. Vaciar el agua del tanque.
Tanque de Limpieza de 2. L|m_p|ar las paredes removiendo toda sug_ledad y/o formaciones de moho. Realizar la limpieza
almacenamiento tanques de 6 meses 3. Desinfectar las paredes con agua con Lejia. de manera ranida
almacenamiento 4. El agua que se acumula por la actividad de limpieza debe de ser vaciada y no pica.
conectarse al sistema de riego para evitar obstruccion en los goteros.
Sistema de riego (I;gar:;enmlr];lfansto Segun se 1. Realizar una inspeccion a los goteros.
por goteo g y requiera 2. Cambiar los goteros obstruidos.

goteros
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V. CONCLUSIONES

Con respecto a las eficiencias de remocion de contaminantes del sistema de tratamiento:

1. El sistema de tratamiento presentd buena remocion de contaminantes fisicoquimicos

(remocién de DBOs de 92.4 por ciento y SST de 96.6 por ciento) permitiendo obtener
un efluente con buena calidad fisicoquimica. Sin embargo, el agua gris cruda presentd
alta carga de contaminantes microbiolégicos (2.76x10° coliformes fecales); y el
sistema tuvo una remocion promedio de 97.3 por ciento; por lo cual se obtuvo un agua
tratada mantenia una carga elevada de los coliformes fecales; es importa mencionar que

no es comun encontrar valores elevados de coliformes fecales en el agua gris.

Con respecto a los pardmetros operacionales y caracteristicas del sistema de tratamiento:

2. El sistema superé su capacidad de disefio debido al aumento del caudal de tratamiento

(1.12 m*/dia) con respecto al disefio (0.51 m*/dia); sin embargo, debido a que se tenfa
un sobredimensionamiento en la trampa de grasa, no alter6 la eficiencia en el
tratamiento del agua gris, obteniéndose un agua tratada con buena -calidad
fisicoquimica. Asimismo, el filtro wusado cumpli6 con las caracteristicas
granulomeétricas recomendadas y la vegetacion usada (papiro paragiita) se adapto y

desarrollo un éptimo crecimiento.

Con respecto al cumplimiento de calidad del agua gris tratada con fines de reuso en riego

de &reas verdes:

3. El agua tratada fue comparada con las recomendaciones de la guia de la OMS del afio

1989; con respecto, al reuso actual (riego localizado plantas de tallo alto sin exposicion
de trabajadores y publico) no existen valores recomendados en relacion a los
coliformes fecales y parasitos, por lo que no hay restricciones en su uso. Sin embargo,
si se quisiera dar un reuso a otros tipos de cultivos no se estaria cumpliendo con lo
establecido por la OMS (menor a 1000 NMP/100ml).



Con respecto al mejoramiento del sistema de tratamiento:

4. Los problemas identificados del sistema de tratamiento son la disposicion de lodos
generados en la trampa de grasa y el alto nivel de coliformes fecales en el agua tratada;
por lo cual, se recomienda realizar el manejo de lodos mediante la disposicién e
infiltracion sobre zanjas en el terreno y la desinfeccion quimica al efluente
respectivamente. Ademas, se deben ejecutar las actividades de operacion y
mantenimiento recomendadas en la presente investigacion para evitar problemas de

colmatacion del filtro del humedal.

Conclusién general:

5. De la evaluacion del sistema, se puede concluir que funciona adecuadamente y cumple
con las exigencias de tratamiento para el reuso actual del agua gris, sin embargo, deben

aplicarse las mejoras mencionadas en la presente investigacion para optimizar el

desempefio del sistema de tratamiento.
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VI. RECOMENDACIONES

Realizar capacitaciones a los usuarios de los lavaderos multiuso con la finalidad de
mejorar las practicas de uso, para evitar ingreso excesivo de aceites y grasas al sistema;
asi como en la limpieza de los lavaderos para evitar las altas concentraciones de

coliformes en el agua gris cruda.

Los restos vegetales productos del corte de las macrofitas del humedal artificial pueden
ser usados como insumos para la produccion de compost, el cual podria ser reusado

como mejorar textural del suelo donde se realiza la siembra de arbustos y arboles.

Para el mejoramiento del sistema se deben de implementar las propuestas de mejoras
de la presente investigacion; aplicando un manejo adecuado de los lodos mediante

transporte y tratamiento por una empresa especializada.

En caso se requiera usar el agua tratada para otros usos, como el riego de areas verdes
en contacto con personas, o para cultivos comestibles; se recomienda aplicar la

desinfeccion descrita en la presente investigacion.

Se recomienda se realicen investigaciones enfocados en sistemas de desinfeccion para
pequefios sistemas de tratamiento, que incluyan tecnologias econémicas y de manejo
practico, que puedan ser utilizados en plantas de tratamiento que son operadas por los

mismos usuarios, como en zonas rurales o periurbanas.

Es importante que se realice el mantenimiento adecuado segin lo propuesto en la
presente investigacion para el correcto funcionamiento del sistema, para lo cual se debe

de fortalecer la capacitacion al personal encargado de la operacién y mantenimiento.



7. Se recomienda realizar mediciones de los indicadores de contaminacion biologica
(coliformes) con frecuencia semestral, que permitan tener un control de la calidad

biolégica en el agua tratada.
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VIll.  ANEXOS






ANEXO 1
GALERIA FOTOGRAFICA

CONSTRUCCION Y PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA

= R e T -

Anexo 1.1: Tuberia de distribucion del agua gris al Anexo 1.2: Tuberia de recoleccién del agua gris
ingreso del humedal, se aprecia las perforaciones tratada a la salida del humedal, con perforaciones
por donde se distribuye el agua. para la recoleccién del agua tratada.

Anexo 1.3: Llenado del filtro en la zona de salida Anexo 1.4: Humedal artificial iniciando su
del humedal. operacion en octubre del afio 2012,
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SISTEMA DE TRATAMIENTO

Anexo 1.5: Lavadero multiuso instalados en las  Anexo 1.6: Vista exterior de la trampa de grasa.
viviendas, de material de granito.

’A : _. T S duto b P s R -y
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Anexo 1.7: Vista interior de la trampa de grasa, se visualiza diferencia entre el
lado izquierdo y derecho producto de la retencién de los aceites y grasas.
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SISTEMA DE TRATAMIENTO

Anexo 1.8: Malla de plastico usada como rejilla Anexo 1.9: Solidos gruesos retenidos en la malla de
para retener solidos gruesos. plastico.

Anexo 1.10: Vista del humedal artificial subsuperficial de flujo horizontal
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SISTEMA DE TRATAMIENTO

Anexo 1.12: Zona de salida del humedal, no se
humedal, se aprecia tuberia con aguas grises visualiza la tuberia por encontrarse debajo del filtro.
provenientes de la trampa de grasa.

Y

Anexo 1.13: Vista de zona de salida, se aprecia la Anexo 1.14: Vista superior de la camara de salida
distribucién del humedal y los tanques de de agua gris tratada del humedal y los tanques de
almacenamiento. almacenamiento.
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SISTEMA DE TRATAMIENTO

Anexo 1.15: Tanques de almacenamiento de agua Anexo 1.16: Se visualiza la conexion entre los

gris tratada, cada uno tiene una capacidad de 1100 tanques de almacenamiento y el sistema de riego

litros. por goteo. Asimismo, se visualiza dos tuberias
libres que sirven para el desfogue de agua en exceso
de cada tanque de almacenamiento.

Anexo 1.18: Gotero.
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MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AGUA

Anexo 1.19: Recoleccién de muestra puntual para la formacion de muestra
compuesta en P-1 (agua gris cruda), ademas de medicién del caudal por
método volumétrico.

Anexo 1.20: Llenado de frascos de la muestra Anexo 1.21: Uso de preservantes quimicos para
compuesta en el punto de muestreo P-1. muestras que lo requieren, ej. Aceites y grasas.
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MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AGUA

i ., o ~

Anexo 1.22: Recoleccion de muestra puntual para la formacion de muestra
compuesta en P-2 (agua gris ingreso del humedal o salida de trampa de grasa).

/1 ; =t SR e D
Anexo 1.23: Llenado de frascos de la muestra Anexo 1.24: Muestras recolectadas en P-2. Se
compuesta en el punto de muestreo P-2. agregaron preservantes en los parametros que lo

requieren.
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MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AGUA

Anexo 1.25: Punto de muestreo P-3 (agua gris tratada), ubicado en la caAmara de salida del
humedal, también se aprecia tuberia perpendicular que regula el nivel de agua en el filtro del

humedal.

L

Anexo 1.26: Llenado de frascos de la muestra Anexo 1.27: Muestras recolectadas en P-3. Se

compuesta en el punto de muestreo P-3. agregaron preservantes en los parametros que lo
requieren.
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MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AGUA

Anexo 1.28: Aspecto de las muestras recolectadas en cada punto de muestreo.
Se observa un aspecto aceptable del agua tratada (P-3)

Anexo 1.29: Mediciones con el equipo Anexo 1.30: Acondicionamiento de muestras para
multipametro portétil, permite medir Temperatura, el transporte al laboratorio.
pH y Conductividad eléctrica.
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MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AGUA

Anexo 1.31: Uso del turbidimetro en laboratorio para la determinacién de la
turbiedad en las muestras recolectadas.

Anexo 1.32: Determinacion en laboratorio de los
solidos sedimentables con uso de los conos Imhoff para
las muestras recolectadas.
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EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO
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Anexo 1.34: Toma de muestra del filtro (confitillo)  Anexo 1.35: Medicién de altura de las macrdfitas
para analisis granulométrico por tamizado. del humedal (papiro paraguita).
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EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

Anexo 1.36: Apariencia del confitillo o grava fina, Anexo 1.37: Apariencia de la piedra chancada,
usado como filtro del humedal. usado como material para drenaje en la zona de
entrada y salida del humedal.

Anexo 1.38: Altura del papiro paraglita al inicio de  Anexo 1.39: Altura del papiro paragiita al finalizar
la evaluacion del sistema. la evaluacion del sistema.
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REUSO DE LAS AGUAS GRISES TRATADAS

Anexo 1.40: Ladera del cerro antes del sembrado de
plantas, afio 2012. Se visualiza viviendas en la parte
baja.

Anexo 1.41: Area sembrada con arbustos y arboles,
el reuso del agua gris tratada es mediante riego por
goteo.

Anexo 1.42: Areas verdes y ubicacion del humedal,
se puede apreciar que no es una zona transitable por
la poblacion, por ende no hay exposicion al agua.

Anexo 1.43: Ampliacion de las areas verdes como
medida de proteccion y prevencion de derrumbes.
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COLMATACION DEL HUMEDAL Y PRUEBA DE CLORACION

SN

Anexo 1.44: Colmatacion en la zona de entrada del Anexo 1.45: Aplicacion de la dosis de cloro en
humedal. muestra de agua gris tratada (P-3), para prueba de
cloracion.

®. P23 L
~ Aguagristratada E8 oDl g
s : =23 - 5gotas por Litro

Anexo 1.46: Prueba de cloracion en el agua gris tratada (P-3) mediante el uso
de desinfectante (Clorox), se aplicaron dos dosis (D1 y D2), y las muestras se
enviaron a laboratorio para el analisis de coliformes fecales.
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ANEXO 2

PLANO - TRAMPA DE GRASA
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ANEXO 4

RESUMEN DE LOS PARAMETROS EVALUADOS Y EFICIENCIA DE
REMOCION

Anexo 4.1: Resultados de la Temperatura del agua (Medicion in situ)

Temperatura del agua (°C)
P-1 P-2 P-3
Fecha Agua gris Entrada Salida
cruda Humedal Humedal
17-ene-16 23.4 23.3 23.1
31-ene-16 23.1 23.6 23.5
07-feb-16 22.3 22.6 22.4
11-feb-16 21.1 23.7 22.9
17-feb-16 24.8 23.6 23.8
Promedio 22.9 23.4 23.1
cV! 5.98% 1.93% 2.34%

Anexo 4.2: Resultados del pH (Medicion in situ)

pH
P-1 P-2 P-3
Fecha Agua gris Entrada Salida
cruda Humedal Humedal
17-ene-16 7.2 7.4 7.6
31-ene-16 7.15 7.2 7.7
07-feb-16 7.08 7.12 7.48
11-feb-16 7.12 7.35 7.35
17-feb-16 7.2 7.3 7.54
Promedio 7.15 7.27 7.53
CcVv 0.73% 1.56% 1.74%

Anexo 4.3: Resultados de la conductividad eléctrica (Medicidn in situ)

Conductividad eléctrica (uS/cm)
P-1 P-2 P-3
Fecha Agua gris Entrada Salida
cruda Humedal Humedal
17-ene-16 1050 1230 1250
31-ene-16 1070 1080 1270
07-feb-16 1180 1240 1240
11-feb-16 1270 1270 1130
17-feb-16 1270 1310 1250
Promedio 1168 1226 1228
CV 9.03% 7.12% 4.55%

! Coeficiente de variabilidad
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Anexo 4.4: Resultados de los Aceites y grasas

Aceites y Grasas (mg/l)
P-2 -
P-1 . Remocion (%)
Fecha Agua gris SeLliers Ve Trampa de grasa
de Grasa .
cruda e modificada
modificada

17-ene-16 29.84 0.5 98
31-ene-16 0.5 0.5 0
07-feb-16 21.87 4.42 80
Promedio 17.4 1.8 90
CVv 87.19% 125.73% -

Anexo 4.5: Resultados de la demanda bioquimica de oxigeno

DBOs (mg/l)
- - - 16 0,
Fecha Agtljalgris Eni)rgda S.'I:Iiia T?aerrr?gglgre] g(]r/:l)sa Remgf:]zgér/o)
cruda Humedal Humedal modificada
17-ene-16 232 200.5 6.65 14 97
31-ene-16| 115.67 105 15.3 9 85
07-feb-16 235.5 171.67 6.6 27 96
11-feb-16 360 300 40 17 87
17-feb-16 220 140 20 36 86
Promedio 232.6 183.4 17.7 21 90
CV 37.28% 40.49% 77.55% - -
Anexo 4.6: Resultados de la demanda quimica de oxigeno
DQO (mg/l)
P-1 _ P-2 P-.3 Remocion (%) Remoci6n (%)
Fecha Agua gris Entrada Salida | Trampa de grasa Hurmedal
cruda Humedal Humedal modificada
17-ene-16 644.94 391.9 29.84 39 92
31-ene-16 402.32 364.35 110.64 9 70
07-feb-16 314.24 223.81 31.2 29 86
11-feb-16 811.8 617.6 70.6 24 89
17-feb-16 453.2 247.6 58.7 45 76
Promedio 525.3 369.1 60.2 30 84
CV 38.22% 42.45% 55.20% - -
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Anexo 4.7: Resultados de los s6lidos suspendidos totales

Solidos suspendidos totales (mg/l)

P-1 P-2 P-3 Remocion (%0) Remocion (%)
Fecha Agua gris Entrada Salida Trampa_l Qe grasa Humedal
cruda Humedal Humedal modificada
17-ene-16 227 56 12 75 79
31-ene-16 169 98 6 42 94
07-feb-16 169 37 5 78 86
11-feb-16 217 100 2 54 98
17-feb-16 200 110 8 45 93
Promedio 196.3 80.2 6.6 59 92
CVv 13.63% 39.67% 56.29% - -
Anexo 4.8: Resultados de los solidos sedimentables
Soélidos sedimentables (ml/l)
_ P-2 P
Fecha Aglljalgris SElDER T T?aerrr?sglgg g(jgla
cruda o (_3_r asa modificada
modificada
17-ene-16 2.9 0.1 97
31-ene-16 1.3 0.1 92
07-feb-16 4.7 0.1 98
11-feb-16 3.2 0.1 97
17-feb-16 2.5 0.1 96
Promedio 2.9 0.1 97
CV 42.40% 0.00% -
Anexo 4.9: Resultados de la turbiedad
Turbiedad (UNT)
P-1 _ P-2 P-_3 Remocion (%) Remoci6n (%)
Fecha Agua gris Entrada Salida Trampa_l Qe grasa Humedal
cruda Humedal Humedal modificada
17-ene-16 189 94 2.3 50 98
31-ene-16 166 117 4.1 30 96
07-feb-16 208 89.7 1.8 57 98
11-feb-16 82.3 41.3 2.9 50 93
17-feb-16 251 102.5 4.2 59 96
Promedio 179.3 88.9 3.1 50 97
CVv 34.88% 32.15% 34.49% - -
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Anexo 4.10: Resultados de los coliformes fecales

Coliformes fecales (NMP/100 ml)
Fecha P-2 ~ P3 Remocion (%0)
Entrada Humedal | Salida Humedal Humedal

17-ene-16 1.60x10° 1.60 x10° -

31-ene-16 1.30x10’ 7.90 x10* 99.4

07-feb-16 7.00 x10° 4.90 x10° 93

12-feb-16 1.60 x10° 1.60 x10° -

25-feb-16 2.30 x10° 1.10 x10° 95
Media Geométrica’” 2.76x10° 7.52x10* 97

Anexo 4.11: Resultados de los coliformes totales

Coliformes totales (NMP/100 ml)

Fecha P-2 - P38 Remaocion (%0)
Entrada Humedal | Salida Humedal Humedal
17-ene-16 1.60x10° 1.60 x10° -
31-ene-16 1.70x10’ 3.30 x10° 98
07-feb-16 4.90 x10° 2.80 x10° 99
12-feb-16 1.60 x10° 1.60 x10° -
25-feb-16 1.10 x10’ 2.30 x10° 79
Media Geométrica”) 4.52x10’ 1.29x10° 97

(*) Los resultados de los muestreos del 17-ene-16 y 12-feb-16, para coliformes fecales y totales
no son considerados para el célculo de la media geométrica o la remocion, debido que en
ambas mediciones se superaron los limites de deteccidn del laboratorio.
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ANEXO 5

INFORMES DE ENSAYO DE LABORATORIO
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-022

=

Pagina 1 de 4

INACAL
DA - Pertt

Laboratorio de Ensayo

Acreditado

Registro N'LE -022

INFORME DE ENSAYO

N° ENE1137.R16

-

SOLICITANTE :
DOMICILIO LEGAL :

SOLICITADO POR :

REFERENCIA :

FECHA DE MUESTREO :
PROTOCOLO :

TIPO DE MUESTRA:

NUMERO DE MUESTRAS :
PRESENTACION DE LAS MUESTRAS :

CONDICION DE LAS MUESTRAS :
RECEPCIONADAS

FECHA DE RECEPCION :
IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS :
FECHA DE EJECUCION DE ENSAYO :
FECHA DE REPORTE :

PERIODO DE CUSTODIA :

SOLICITUD DE SERVICIO AMBIENTAL:

JUAN GAMARRA ROJAS

Mz B Lt 20 Asociacion Villa Del Mar
Villa El Salvador, Lima,

Juan Gamarra Rojas

SSA N° 31-16
Cadena de Custodia N° 88-16/CERTIMIN

Asoc. de Viviendas Sefior de la Justicia
Ate Vitarte / Lima
Humedad Artificial Aguas Grises

2016/01/17

Agua Residual Doméstica

3

Frascos de polietileno y vidrio refrigerados y sellados.

Muestra en buena condicion para el analisis solicitado.

Lunes, 18 de Enero de 2016

Segun se indica.

2016-01-18 al 2016-01-23

Sabado, 23 de Enero de 2016

Hasta un mes. De acuerdo a las recomendaciones de la metodologia

0 norma empleada.

"Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin autorizacion escrita de CERTIMIN S.A"
"Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad

de la entidad que lo produce.

Los resultados corresponden a las muestras indicadas.

CERTIMIN S.A. Av. Las Vegas N° 845 - San Juan de Miraflores Telf.: (51-1) 205-5656

e-mail: certimin@certimin.pe

“EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE”
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Peru .

Teléfono: 6147800 anexo 274

-

n

¢
»

INFORME DE ENSAYO N° 1601043 - LMT
SOLICITANTE  : JUAN GAMARRA ROJAS
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : AGUA RESIDUAL GRIS
1601043) SIN TRATAR
PROCEDENCIA : Ate Vitarte
TIPO DE ENVASE : Botella de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 500 mL aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO :2016-01-17
FECHA DE RECEPCION :2016-01-18
FECHA DE INICIO DE ENSAYO :2016-01-18

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO  :2016-01-22
RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

Analisis Microbiolégico Muestra 1601043 Ag":;:;g;:,’.“'""
'Enumeracion de coliformes totales (NMP/100mL) > 16 x 102 <22
'Enumeracion de coliformes fecales (NMP/100mL) > 16 x 102 <22

(*)Especificaciones dadas por DIGESA para agua de consumo, en la NTS N° 071-MINSA/DIGESA-V.01, Norma sanitaria que
establece los criterios microbiolégicos de calidad sanitaria e inocuidad para los alimentos y bebidas de consumo humano. XVI.4
Agua y hielo para consumo humano.

Nota: Los valores < 1.8 y < 2.2 indican ausencia de microorganismos en ensayo.

Método:
1SMEWW 21st Ed. 2005, Part 9221. APHA-AWWA-WEF.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio, en muestra proporcionada
por el solicitante.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.

Validez del documento: Este documento es vélido solo para la muestra descrita.

La Molina, 25 de enero de 2016

DRA. DORIS ZONIGA DAVILA

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 614 7800 anexo 274
E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO"

+(511) 6147800 anexo 274 - E-mail: Imt@lamolina.edu.pe
Apartado Postal 456 - Lima 12 - PERU
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INFORME DE ENSAYO N° 1601044 - LMT
SOLICITANTE  : JUAN GAMARRA ROJAS
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO
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MUESTRA : AGUA RESIDUAL GRIS
1601044) TRATADA
PROCEDENCIA : Ate Vitarte
TIPO DE ENVASE : Botella de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 500 mL aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO :2016-01-17
FECHA DE RECEPCION :2016-01-18
FECHA DE INICIO DE ENSAYO :2016-01-18

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO  :2016-01-22
RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

Andlisis Microbiolégico Muestra 1601044 | A0 18 Sorsimo
'Enumeracion de coliformes totales (NMP/100mL) >16 x 102 <22
'Enumeracion de coliformes fecales (NMP/100mL) > 16 x 102 <22

(*)Especificaciones dadas por DIGESA para agua de consumo, en la NTS N° 071-MINSA/DIGESA-V.01, Norma sanitaria que
establece los criterios microbiolégicos de calidad sanitaria e inocuidad para los alimentos y bebidas de consumo humano. XV1.4
Agua y hielo para consumo humano.

Nota: Los valores < 1.8 y < 2.2 indican ausencia de microorganismos en ensayo.

Método:
1SMEWW 21st Ed. 2005, Part 9221. APHA-AWWA-WEF.

Observaciones:
Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio, en muestra proporcionada

por el solicitante. N
Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.
Validez del documento: Este documento es vélido solo para la muestra descrita.

La Molina, 25 de enero de 2016

DRA. DORIS ZUNIGA DAVILA

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono; 614 7800 anexo 274
E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO"

+ (511) 6147800 anexo 274 - E-mail: Imt@lamolina.edu.pe
Apartado Postal 456 - Lima 12 - PERU



Pagina 1 de 4

INACAL

( DA - Pert
Laboratorio de Ensayo
Acreditado

Registro N'LE -022

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-022

INFORME DE ENSAYO

N° FEB1023.R16
& . N

SOLICITANTE : JUAN GAMARRA ROJAS

i Mz B Lt 20 Asociacion Villa Del Mar
OQMICILIO LEGAL: Villa El Salvador, Lima,

SOLICITADO POR : Juan Gamarra Rojas

SSA N° 69-16;
Cadena de Custodia N° 137-16/CERTIMIN
Asoc. De Viviendas Sefior de la Justicia / Ate Vitarte / Lima

Humedal Artificial - Aguas Grises
Monitoreo de Calidad de Agua

SOLICITUD DE SERVICIO AMBIENTAL:

REFERENCIA :

FECHA DE MUESTREO :
PROTOCOLO :
TIPO DE MUESTRA:

NUMERO DE MUESTRAS :

CONDICION DE LAS MUESTRAS :
RECEPCIONADAS

FECHA DE RECEPCION :

FECHA DE EJECUCION DE ENSAYO :

FECHA DE REPORTE :

PERIODO DE CUSTODIA :

PRESENTACION DE LAS MUESTRAS :

IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS :

2016/01/31

Agua Residual Doméstica

3

Frascos de polietileno y vidrio refrigerados y sellados.
Muestra en buena condicién para el andlisis solicitado.
Lunes, 01 de Febrero de 2016

Segun se indica.

2016-02-01 al 2016-02-08

Lunes, 08 de Febrero de 2016

Hasta un mes. De acuerdo a las recomendaciones de Ia
metodoloaia o norma empleada.

L)

OS OROYA S
erente de Labordtorios
CIP. 053644

Lima, 8 de Febrero de 2016

"Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin autorizacion escrita de CERTIMIN S.A."
"Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad

de la entidad que lo produce”.

Los resultados corresponden a las muestras indicadas.

CERTIMIN S.A. Av. Las Vegas N° 845 - San Juan de Miraflores Telf.: (51-1) 205-5656

a.mail' rartimin/Merartimin na

“EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE”



ad ulUIEODUILINILSD :|IBW-8 9G96-G0Z (L-1G) Tl SeIoleN 8P UBN[ UBS - Gi8 N SeBeA se AV V'S NINILMID

4AINILIINOD QYAROLNY V1 ¥Od ‘AT V1V IWIOINOD OQYNOIDNYS OLNIA JANLILSNOD OAVSNI 30 IANOLNI 315330 OQIFIANI OSN 13,

"SI0y ¢ Se| 9p 0Jjudp Sepezijeue uolen) sa|qioaiad sensenw seq
"81ual|o |9 Jod sepeuoiolodold seljsanpy

220- IT.N onsibey

9Ly’ezolg3d N

opeypaIdy
ofesug op ouoyeroqe

nied - ¥
AVOVNI

7 op z eulbed

P

OAVSN3 30 JINHO4NI

220-371 .N OY.LSIO3d NOJ va - TVYIOVNI zo_o<h_nm_mo<.mm
ONVNY3d ONSINVOYO T3 30d OAVLIA3™IV OAVSNT 3d ORMOLVHO8Y1

9 79°0LL | 0€°GL 0°0000¢€€ 0°00062 - e0I1saWo(Q [enpisay enby|00:00:91 LE-10-9L02 edl ¢t

86 SE'v9e | 00°S0L 0°000000Z 1 0°000000€} 050> |Bonsswo( |enpisay enby|00:0Z:9} L€-10-9102 a3 W4
691 ¢eCcoy | L9°GLL 3~ = S'0> | eolsawoq |enpisay enby [00:07:91 L€-10-94L02 l-d| t

S 00°0T| 002 8°1 81 0570 Q1 uoTODe3SQg BP DI TWTT
1/bu | 1/Bw | T7/bu TUOOT / GAN THOQ T /AN 1/bu eI}SONYN 08103 TUOW peptupn

SIS oda oga S9TeI0L SSWIOITTOD| "S8Tedsq sawioItTol| 9Aoy odry eyosq ojuauR Tl N
PLTOYA| LSLOYA| 95LOWN 98LOYR 68L0YH Z00OVIH 0000ONOW 0000NOR ototazss op obtpoDd

Sojuswsa|g selissniN




ad UILIIEODUILIILD :JIBW-8 9G9G-G0Z (L-1G) T )ISL SSIOUBNN 8P UBN[ UBS - Gi8 (N SeBoA se AV V'S NINILYID

,/AINILIdIWOD AVAROLNY V1 ¥Od ‘AFT V1Y IAYOANOD OAYNOIDNYS OL1IA JANLLSNOD OAVSNI 3 IWNOANI 315330 OIIANI OSN 13,

5> coglL> 00Z> & = 0s'0> oouelg | zt
9 = = 0°0000£€ - - (dnQ) e-d | 11
9 = - 0°0000€€ o o {leubuo) ¢-d | 01
- [ZWA = 7= 0°000000€ L 0c'0> (dng)z-d| 6
# GE'¥9E = - 0°000000€ 1 050> (leubuo) z-d | 8
- = eegll = o N (dng) 1-d | 2
= o L9°GL1 = = - {leutbuQ) 1-d | 9
0'60L-0'16| 0°02L-008 [#'GLL-9°%8 v = 0°011-006 (%) obuey - Q1S | §
0'96 1.6 6,01 oy = £€0L (%) opiualgo uoesednoay - IS | ¢
- 0021 - 008 - e = 0GLL-0G8 (%) obuey uoioipy | ¢
- 8'86 = = = €86 (‘dnoay %) uoipy | z
i 100k = 3 = €60l (dnoay %) uoipy | |
S 00° 0T 00" ¢ B33 A 8.8 0S°0 d71 J0TOO0S3Sg Sp IITWIT
T/bu 1/Bu 1/bu TWOOT /JWN TUOOT /AN T/bu pepTuq
SLS8 oda oga SSTe30] SSWIOITTOD| "SSTLDSJ SDWICITTOD 9hoy ojuSWSTH o
VLTOVW LSLOYN 9SLOYW 98LOYIN 68LOVIN Z000YIN OTOTAISS Sp 0bTpod
sojuswa|g 2D sensany

avdaiivo 3d T041NOD

220~ TN onsibay 9L¥'€z01934d N

OAVSN3 3d FINHO4NI

opejpaioy

%Emm.ﬂmm - <m h v .
IVOVNI 220-37 .N OYLSI93Y NOD Va - TYOVNI NQIOVLIAINOV 3d
ONVN¥3d OWSINYOHO 13 ¥0d 0QVLIAIYIV OAVSNT 30 ORNOLVHOEY]

¥ op ¢ euibed



ad uIWILOPUIWINLISO :|lel-8 9G9G-GOZ (L-1.G) el SeIOell 8p uenr ues - Gyg ,N Sebaj se AV V'S NINILYED

,AINILIINOD AVAROLNY V1 ¥Od ‘AT V1Y INIOINOD OAYNOIDNYS OLM3A JANLILSNOD OAVSNI 30 IAYOANI 31533Q OQIgIaNI OSN 13,

"y)lesH pue Ajsjes [euoiednooQ 1o} sjnjsu| [euoleN 8yl :HSOIN
‘eUBNIad BOIUDY] BULON dIN
"uoljeZ|pJepuels o) uoljeziuefiQ jeuonewBl| (0S|
‘slensie|y pue Buisa| 1oy A12100S UBdLBWY AL SY
“Aousby U0I99}0Id BJUBWIUOIIAUT : YdT
"UONeISPa 4 JUSWIUONIAUT JB1BAA © 4T
"UOKEBIDOSSY SYIOMA JaJeAA UBDLBWY “WAMMY
"UOIJEID0SSY U}ESH 2ljaNd UBOLBWY : YHJY
“IB}EMBISE/\\ PUE JAJEA) JO UORBUILIEXT SU) 10} SPOUISIA PIEPUBIS MAMIINS (1)

Do304 “E0LI PO SPOSIE oo sopipusdsng se|ejo) sopiios sis| ¢
pspuadsNS [E10L "SPIOS" 4IM VAMMY VHAY 99-Z Bed “q 0v62-HBd'Z}0Z ‘P PUZZ MAMIINS ‘ e

"POYISIN dLIBWILO0I0Y XNy Poso|) (Q0D) puewaq
UsBAXO [BOIWBYD " JFM-VMMY-VHAY 02-G Bed "a 0zz6-Hed Z10z'p3 puzz manams | 940V 932000 2p LU EDLeUY OO k=

‘1591 gog Aeq -6 "(@og) puewaq
6 b
UaBAXQ [BOIWBYD0IE “JIM-VMMY-VHAY ‘5-G Bed 'g 01.25-Hed 210z 'p3 puzz mwansg | 2540V 4 TG op Euipboig EPYELSE QaaT &

‘enbiuyoa] uopejuswIe 4
W00 [E}O L pJEPUE]S "dNOI9 W00 BY} JO SI8qUIS| 10} anbiuyoa | uoneusuwlsS | 98/0vIA S9|BJ0] SeWI0M[0D | SI|BJ0] SaWIoy|0)
2qn1-9|dBNA  4IM-YMMY-VYHJY '69-6 ‘99-6 Bed ‘g L¢c6-Hed '2l0cg ‘P puzz MMIAINS

“(wnipaw 93) 1s8) W041|00 juBIS|OjOWIBY |
'3INpad0.Id WHOY|0D [B294 “dNOIY W00 BU} JO Sisquialy 1oy anbiuyoa | uoneuswla | 68/0VIN (ssjuessjojowa] ) sajeos sawlop|o) |'sa|edad sswioNod | z
aqnL-a|dBINIA  4IM-VAMMY-VYHAY '§2-6'¢2-6'Bed “13 L¢e6-Hed '2Loz'Pa puzz MAMIINS

POYIBIN OLIBWIABIS) - UoiEd ‘pinbi-pinbig
’ seselb A saje A
'9SBal) PUE IO "4IM-VMMY-YHJY '07-G Bed g 0255-Hed z10z P puzz MMIINS ¢o00VI - ysey ol I

PTOUBISIdY O PWION (]

uorodiosaqg N

OIDIAYZES 3d SODIA0D A OAVSNI 3d SOAOLaN

220- TLN onsiboy 91¥°€201934 N
OAVSN3 34 JINHOANI

opejrpaoy

) .
IAVOVNI 220371 oN OULSI93d NOD VA - TVOVNI NOIDVLIA3HOV 3a

ONVNYH3d ONSINVOYHO 13 ¥0d OAVLIAaZYIV OAVSNI 3a ORIOLVIO0gVY1
7 9p v eulbed



AOfRAEAL

( DA - Perti
Laboratorio de Ensayo
Acreditado

Registro N°LE -022

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITI’\DO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-022

INFORME DE ENSAYO
N°FEB1099.R16

-

SOLICITANTE :

DOMICILIO LEGAL :
SOLICITADO POR :

SOLICITUD DE SERVICIO AMBIENTAL:

REFERENCIA :

FECHA DE MUESTREO :

PROTOCOLO :

TIPO DE MUESTRA:
NUMERO DE MUESTRAS : 3

PRESENTACION DE LAS MUESTRAS :

CONDICION DE LAS MUESTRAS :

JUAN GAMARRA ROJAS

Mz B Lt 20 Asociacion Villa Del Mar
Villa El Salvador, Lima,

Juan Gamarra Rojas

SSA N? 88-16
Cadena de Custodia N2 212-16/CERTIMIN

Asoc. De Vivienda Sefor de la Justicia
Ate Vitarte / Lima / Lima
Humedal Artificial-Aguas Grises

2016/02/07

Agua Residual Doméstica

Frascos de polietileno y vidrio correctamente refrigerados y sellados.

Muestra en buena condicién para el analisis solicitado.

RECEPCIONADAS
FECHA DE RECEPCION :

FECHA DE EJECUCION DE ENSAYO :

FECHA DE REPORTE :

PERIODO DE CUSTODIA :

N

IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS :

Lunes, 08 de Febrero de 2016

Segun se indica.
2016-02-08 al 2016-02-17

Miércoles, 17 de Febrero de 2016

Hasta un mes. De acuerdo a las recomendaciones de la metodologia
0 norma empleada.

65 OROYA R

rente de Laborato

CIP. 053644
Lima, 17 de Febrero de 2016

"Prohibida la reproduccidn total o parcial de este informe, sin autorizacién escrita de CERTIMIN S.A."
"Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad

de la entidad que lo produce".

Los resultados corresponden a las muestras indicadas.

CERTIMIN S.A. Av. Las Vegas N° 845 - San Juan de Miraflores Telf.: (51-1) 205-5656

e-mail: certimin@certimin.pe

“EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE”
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO

&
©
NGENIERIA BS

Av. La Molina s/n. Telefax: 6147800 Anexo 226 Lima. E-mail: las-fia@lamolina.edu.pe NO 003003

ANALISIS FISICO-QUIMICO

DE AGUA
SOLICITANTE : JUAN GAMARRA ROJAS
PROYECTO - : Humedad artificial- tratamiento de aguas grises
PROCEDENCIA 1 Asoc. De Viviendas " Sefior de la Justicia” Ate Vitarte Lima
RESPONSABLE ANALISIS  : Ing. Nore Arévalo Flores
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 23 de Febrero del 2016
N° LABORATORIO 3003
N° DE CAMPO .

fecha muestreo: 11-02-16

ImgIL

DQO mgO,/L 811.76
Solidos Suspendidos Totales 216.67




" T UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEPARTAMENTO DE RECURSOS HiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO

Av. La Molina s/n. Telefax: 6147800 Anexo 226 Lima. E-mail: las-fia@lamolina.edupe (NC 003004

ANALISIS FISICO-QUIMICO

DE AGUA
SOLICITANTE : JUAN GAMARRA ROJAS
PROYECTO : Humedad artificial- tratamiento de aguas grises
PROCEDENCIA 1 Asoc. De Viviendas * Sefior de la Justicia" Ate Vitarte Lima
RESPONSABLE ANALISIS  :Ing. Nore Arévalo Flores
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 23 de Febrero del 2016
N° LABORATORIO 3004
N° DE CAMPO h-2

fecha muestreo: 11-02-16

Img/L

DBO; mgO,/L 300.00
DQO mgO,/L 617.65
Solidos Suspendidos Totales 100.00
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEPARTAMENTO DE RECURSOS HiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO

Av. La Molina s/n. Telefax: 6147800 Anexo 226 Lima. E-mail: las-fia@lamolina.edupe NO 003005

ANALISIS FISICO-QUIMICO

DE AGUA
SOLICITANTE : JUAN GAMARRA ROJAS
PROYECTO - > Humedad artificial- tratamiento de aguas grises
PROCEDENCIA : Asoc. De Viviendas " Sefior de la Justicia" Ate Vitarte Lima
RESPONSABLE ANALISIS  :Ing. Nore Arévalo Flores
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 23 de Febrero del 2016
N° LABORATORIO 3005
. P-3
N°® DE CAMPO fecha muestreo: 11-02-16

DBOs mgO,/L 40.00
DQO mgO,/L 70.59

Solidos Suspendidos Totales
mg/L

2.00

LABORATORIQ-DE-ANALISIS DE AGUAY SUELO

(RooiTrearbaseses .
NCISO GUTIERREZ
DE LABORATORIO

JEFE




UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA Ik .-.

Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Pert ¢
Teléfono: 6147800 anexo 274 . ‘\

INFORME DE ENSAYO N° 1602101 - LMT
SOLICITANTE  : JUAN GAMARRA ROJAS
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : AGUA
1602101) P - 2
PROCEDENCIA : Ate Vitarte
TIPO DE ENVASE : Botella de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 500 mL aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO :2016-02-12
FECHA DE RECEPCION :2016-02-12
FECHA DE INICIO DE ENSAYO :2016-02- 17

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO  :2016-02- 17
RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

Andlisis Microbiolégico Muestra 1602101 |  A07 e forsime
Enumeracion de coliformes totales (NMP/100mL) > 16 x 10° <22
Enumeracion de coliformes fecales (NMP/100mL) >16 x 105 <22

(*)Especificaciones dadas por DIGESA para agua de consumo, en la NTS N° 071-MINSA/DIGESA-V.01, Norma sanitaria que
establece los criterios microbiolégicos de calidad sanitaria e inocuidad para los alimentos y bebidas de consumo humano. XVI.4
Agua y hielo para consumo humano.

Nota: Los valores < 1.8 y < 2.2 indican ausencia de microorganismos en ensayo.

Método:
1SMEWW 21st Ed. 2005, Part 9221. APHA-AWWA-WEF.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio, en muestra proporcionada
por el solicitante.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.

Validez del documento: Este documento es valido solo para la muestra descrita.

‘,{ENEE)‘D\ La Molina, 17 de febrero de 2016
b ‘dNacsng@
es

s
DRA. DORIS ZUNIGA DAVILA
Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana

y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 614 7800 anexo 274
E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO"

+ (511) 6147800 anexo 274 - E-mail: Imt@lamolina.edu.pe
Apartado Postal 456 - Lima 12 - PERU



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA Sk .-.

Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Peru P
Teléfono: 6147800 anexo 274 .

INFORME DE ENSAYO N° 1602102 - LMT
SOLICITANTE  : JUAN GAMARRA ROJAS
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA :AGUA
1602102) P- 3
PROCEDENCIA : Ate Vitarte
TIPO DE ENVASE : Botella de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 500 mL aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO :2016-02-12
FECHA DE RECEPCION :2016-02-12
FECHA DE INICIO DE ENSAYO :2016-02-17

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO 2016 - 02- 17
RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

Andlisis Microbiolégico Muestra 1602102 | A9“7 {2 Eorsme
'Enumeracion de coliformes totales (NMP/100mL) > 16 x 108 <22
'Enumeracion de coliformes fecales (NMP/100mL) >16 x 10° <22

(*)Especificaciones dadas por DIGESA para agua de consumo, en la NTS N° 071-MINSA/DIGESA-V.01, Norma sanitaria que
establece los criterios microbiolégicos de calidad sanitaria e inocuidad para los alimentos y bebidas de consumo humano. XV1.4
Agua y hielo para consumo humano.

Nota: Los valores < 1.8 y < 2.2 indican ausencia de microorganismos en ensayo.

Método:
1ISMEWW 21st Ed. 2005, Part 9221. APHA-AWWA-WEF.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio, en muestra proporcionada
por el solicitante.

Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.

Validez del documento: Este documento es valido solo para la muestra descrita.

La Molina, 17 de febrero de 2016

AN 7 00/a Miet®
p doiefief W
DRA. DORIS ZURIGA DAVILA

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 614 7800 anexo 274
E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO"

+ (511) 6147800 anexo 274 - E-mail: Imt@lamolina.edu.pe
Apartado Postal 456 - Lima 12 - PERU



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEPARTAMENTO DE RECURSOS HiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO

Av. La Molina s/n. Telefax: 6147800 Anexo 226 Lima. E-mail: las-fia@lamolina.edupe NO 003006

ANALISIS FISICO-QUIMICO

DE AGUA
SOLICITANTE : JUAN GAMARRA ROJAS
PROYECTO - Humedad artificial- tratamiento de aguas grises
PROCEDENCIA : Asoc. De Viviendas " Sefior de la Justicia” Ate Vitarte Lima
RESPONSABLE ANALISIS  :ing. Nore Arévalo Flores
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 01 de Marzo del 2016
N° LABORATORIO 3006
. P-1
N° DE CAMPO fecha muestreo; 17-02-16
DBO; mgO,/L 220.00
DQO mgO,/L 453.15

Solidos Suspendidos Totales
[mgIL

200.00

DE ANALISIS DEAGUAY SUELO
T




UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO

LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO

DE RECURSOS HiDRICOS DRH

Av. La Molina s/n. Telefax: 6147800 Anexo 226 Lima. E-mail: las-fia@lamolina.edu.pe NO 003007 -

ANALISIS FISICO-QUIMICO
DE AGUA
SOLICITANTE : JUAN GAMARRA ROJAS
PROYECTO - ! Humedad artificial- tratamiento de aguas grises
PROCEDENCIA : Asoc. De Viviendas " Sefior de la Justicia” Ate Vitarte Lima
RESPONSABLE ANALISIS  :ing. Nore Arévalo Flores
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 01 de Marzo del 2016
N° LABORATORIO 3007
N° DE CAMPO F-2

fecha muestreo: 17-02-16

mg/L

DBO, mgO,/L 140.00
DQO mgOzlL 247.55
Solidos Suspendidos Totales 110.00

: ""'"NCISO S
JEFE DE LABORATOR!
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO

Av. La Molina s/n. Telefax: 6147800 Anexo 226 Lima. E-mail: las-fia@lamolina.edu.pe NO 003008

ANALISIS FISICO-QUIMICO

DE AGUA
SOLICITANTE : JUAN GAMARRA ROJAS
PROYECTO - : Humedad artificial- tratamiento de aguas grises
PROCEDENCIA : Asoc. De Viviendas " Sefior de la Justicia" Ate Vitarte Lima
RESPONSABLE ANALISIS  :ing. Nore Arévalo Flores
FECHA DE ANALISIS . La Molina, 01 de Marzo del 2016
N° LABORATORIO 3008
. P-3
N° DE CAMPO fecha muestreo: 17-02-16
DBOs mgO,/L 20.00
DQO mgO,/L 58.74

Solidos Suspendidos Totales
mg/L

8.00

LABORATORIO DE ANALISIS DE AGUAY SUELO




LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE 022

INFORME DE ENSAYO

=

Pagina 1 de 4

INACAL
DA - Pert

Laboratorio de Ensayo
Acreditado

Registro N°LE -022

N°MAR1010.R16

/
SOLICITANTE :

DOMICILIO LEGAL :

SOLICITADO POR :

REFERENCIA :

FECHA DE MUESTREO :
PROTOCOLO :

TIPO DE MUESTRA:

NUMERO DE MUESTRAS :

CONDICION DE LAS MUESTRAS :
RECEPCIONADAS

FECHA DE RECEPCION :

FECHA DE EJECUCION DE ENSAYO :

FECHA DE REPORTE :

PERIODO DE CUSTODIA :
-

SOLICITUD DE SERVICIO AMBIENTAL:

PRESENTACION DE LAS MUESTRAS :

IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS :

JUAN GAMARRA ROJAS

Mz B Lt 20 Asociacion Villa Del Mar
Villa El Salvador, Lima,

Juan Gamarra Rojas

SSA N2 140-16
Cadena de Custodia N2 402-16/CERTIMIN

Asoc. de Viviendas Seior de La Justicia
Ate - Vitarte / Lima
Humedad Artificial - Tratamiento de Aguas Grises

2016/02/25

Agua Residual Doméstica

4

Frascos de polietileno refrigerados y sellados.
Muestra en buena condicién para el andlisis solicitado
Jueves, 25 de Febrero de 2016

Segun se indica.

2016-02-25 al 2016-03-03

Jueves, 03 de Marzo de 2016

No Aplica

SANTOS OROYA ROJAS
Gerente de Laboratorios

CIP. 053644
Lima, 3 de Marzo de 2016

"Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe, sin autorizacién escrita de CERTIMIN S.A."
"Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad

de la entidad que lo produce”.

Los resultados corresponden a las muestras indicadas.

CERTIMIN S.A. Av. Las Vegas N°845-San Juan de Miraflores Telf.: (51-1) 205-5656

e-mail : certimin@certimin.pe

"EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO PERUANO INACAL
DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N° LE 022 < c DA - Perii

Laboratorio de Ensayo

Acreditado

INFORME DE ENSAYO Registro N'LE -022

‘ N°MAR1010.R16

Muestras Elementos
Codigo de Servicio MONO0000 MONO0000 MAO0789 MAO0786
e Elemento Fecha Tipo Coliformes Fecales. |Coliformes Totales
Unidad Monitoreo Muestra NMP/100mL NMP/100mL
Limite de Deteccién LD 1.8 1.8
1|P-2 2016-02-25 12:10:00 | Agua Residual Doméstica 2300000.0 11000000.0
2 |P-3 2016-02-25 12:20:00 | Agua Residual Doméstica 110000.0 2300000.0
3 | P3-D1 2016-02-25 12:30:00 | Agua Residual Doméstica <1.8 --
4 [P3-D2 2016-02-25 12:30:00 | Agua Residual Doméstica <1.8 -

Muestras proporcionadas por el cliente.
Las muestras perecibles fueron analizadas dentro de las 24 horas.

"EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"

CERTIMIN S.A. Av. Las Vegas 845 - San Juan de Miraflores Telf.: (51-1) 205-5656, e-mail : certimin@certimin.pe
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO PERUANO INACAL
DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N° LE 022 < c DA - Perii

Laboratorio de Ensayo

Acreditado

INFORME DE ENSAYO Registro N'LE -022

‘ N°MAR1010.R16

CONTROL DE CALIDAD

Muestras QC Elementos
Codigo de Servicio MA0789 MA0786
No Elemento |Coliformes Fecales. |Coliformes Totales
Unidad NMP/100mL NMP/100mL
Limite de Deteccién LD 1.8 1.8
1 | P-2 (Original) - 11000000.0
2 | P-2 (Dup) - 7900000.0
3 | P-3 (Original) 110000.0
4 | P-3 (Dup) 79000.0

"EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"

CERTIMIN S.A. Av. Las Vegas 845 - San Juan de Miraflores Telf.: (51-1) 205-5656, e-mail : certimin@certimin.pe



METODOS DE ENSAYO Y CODIGOS DE SERVICIO

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO PERUANO
DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N° LE 022

INFORME DE ENSAYO

NC

Descripcion

Analito Denominacidén

Cod.Serv

(1) Norma o Referencia

1 | Coliformes Fecales. | Coliformes Fecales (Termotolerantes) | MA0789

SMEWW 22nd Ed.2012. Part-9221 E1. P4g.9-74,9-75. APHA-AWWA-WEF. Multiple-Tube
Fermentation Technique for Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure.
Thermotolerant coliform test (EC medium).

2 | Coliformes Totales | Coliformes Totales

MAQ786

SMEWW 22nd Ed. 2012. Part-9221 B, Pag 9-66, 9-69. APHA-AWWA-WEF. Multiple-Tube
Fermentation Technique for Members of the Coliform Group. Standard Total Coliform
Fermentation Technique.

(1) SMEWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

APHA : American Public Health Association.
AWWA: American Water Works Association.
WEF : Water Environment Federation.

EPA : Environmental Protection Agency.

ASTM: American Society for Testing and Materials.
ISO: International Organization for Standardization.
NTP: Norma Técnica Peruana.

NIOSH: The National Institute for Occupational Safety and Health.

N°MAR1010.R16

Pagina 4 de 4

=

INACAL
DA - Peri

Laboratorio de Ensayo

Acreditado

Registro N°LE -022

"EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"

CERTIMIN S.A. Av. Las Vegas 845 - San Juan de Miraflores Telf.: (51-1) 205-5656, e-mail : certimin@certimin.pe



Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Peru
Teléfono: 6147800 anexo 274

INFORME DE ENSAYO N° 1602089 - LMT

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA ¥ .-=

d
o

SOLICITANTE : JUAN GAMARRA ROJAS
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO
MUESTRA
1602089) LODO PRIMARIO
PROCEDENCIA : Ate Vitarte
TIPO DE ENVASE : Botella de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 02 muestra x 01 und. x 2 500 mL aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO :2016-02- 04
FECHA DE RECEPCION :2016-02-04
FECHA DE INICIO DE ENSAYO : 2016 - 02 - 04
FECHA DE TERMINO DE ENSAYO  :2016-02-15

RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

Andlisis Microbiolégico s
1Conteo de larvas y huevos de Helmintos, quistes y ooquistes de 1"
protozoarios patdgenos. (N°/100mL)

Método:
1Sthandard Methods for the Recovery and Enumeration of Helminth Ova in Wastewater, Sludge, Compost and Urine-
Diversion Waste in South Africa.(2008), Water Research Commission, Part 2. WRC Report N° TT322/08.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio, en muestra proporcionada
por el solicitante.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.

Validez del documento: Este documento es valido solo para la muestra descrita.

La Molina, 17 de febrero de 2016
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DRA. DORIS ZUNIGA DAVILA
Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana

y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 614 7800 anexo 274
E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO"
+ (511) 6147800 anexo 274 - E-mail: Imt@lamolina.edu.pe



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA } .-.

Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Pert P
Teléfono: 6147800 anexo 274 - Q\

INFORME DE ENSAYO N° 1602090 - LMT
SOLICITANTE  : JUAN GAMARRA ROJAS
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : AGUA
1602090) P - 3
PROCEDENCIA : Ate Vitarte
TIPO DE ENVASE '+ Botella de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 02 muestra x 01 und. x 2 500 mL aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREQO : 2016 - 02 - 04
FECHA DE RECEPCION : 2016 - 02 - 04
FECHA DE INICIO DE ENSAYO : 2016 - 02 - 04

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO ~ :2016-02- 15
RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

T Muestra
Anélisis Microbiolégico 1602090
1Conteo de larvas y huevos de Helmintos, quistes y ooquistes de 0
protozoarios patégenos. (N°/L)
Método:
1SMEWW 21st Ed. 2005, Part 10750. APHA-AWWA-WEF.
Observaciones:
Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio, en muestra proporcionada
por el solicitante.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.
Validez del documento: Este documento es valido solo para la muestra descrita.

La Molina, 17 de febrero de 2016

P 9@%‘/@“@
DRA. DORIS ZUNIGA DAVILA

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 614 7800 anexo 274
E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO"
+ (511) 6147800 anexo 274 - E-mail: Imt@lamolina.edu.pe
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ez, FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
& g DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH -
3 LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO ® ey
Av. La Molina s/n. Telefax: 6147800 Anexo 226 Lima. E-mail: las-fia@lamolina.edu.pe N
0 (002922

ANALISIS FISICO-QUIMICO

DE AGUA
SOLICITANTE : JUAN GAMARRA ROJAS
PROCEDENCIA : Ate Vitarte -Lima
RESPONSABLE ANALISIS : Ing. Nore Arévalo Flores
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 16 de Febrero del 2016
N° LABORATORIO 2922
N° DE CAMPO P-3
Fosforo soluble mgP/L 1.40
0.77
Nitratos mg/L

LABORATORIO DE ANALISIS DE AGUAY SUELO

/
--------------------------------- 000




UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n. Telefax: 6147800 Anexo 226 Lima. E-mail: las-fia@lamolina.edu.pe

ANALISIS FISICO-QUIMICO

DE AGUA
SOLICITANTE : JUAN GAMARRA ROJAS
PROCEDENCIA : Ate Vitarte -Lima
RESPONSABLE ANALISIS : Ing. Nore Arévalo Flores
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 16 de Febrero del 2016
N° LABORATORIO 2920
N° DE CAMPO P-1
Nitrogeno mg N-NH4/L 20.22
424,23
Alcalinidad Tota mg CaCO3/L

LABORATORIO DE ANALISS D AGUAY SUELD VSO SUEL
£ B\
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n. Telefax: 6147800 Anexo 226 Lima. E-mail: las-fia@lamolina.edu.pe

ANALISIS FISICO-QUIMICO

DE AGUA
SOLICITANTE . JUAN GAMARRA ROJAS
PROCEDENCIA : Ate Vitarte -Lima
RESPONSABLE ANALISIS : Ing. Nore Arévalo Flores
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 16 de Febrero del 2016
N° LABORATORIO 2921
N° DE CAMPO LODOS PRIMARIOS
4313.00
Solidos totales mg/L

LABORATORIO DE ANALISS DE AGUAY SUELO

_ JEFEDE

ENCISO GUTIERREZ
TORIO
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ANEXO 6

CALCULO DE PARAMETROS OPERACIONALES

Anexo 6.1: Estimacion del caudal de tratamiento

Caudal (I/s) Promedio

Hora 17-ene-16 | 31-ene-16 | 07-feb-16 | 11-feb-16 | 17-feb-16 chlr/";‘; 10
07:00 0.0155 0.0171 0.0122 0.0153 0.0091 0.014
08:00 0.0152 0.0196 0.0127 0.0133 0.0148 0.015
09:00 0.0125 0.0161 0.0190 0.0100 0.0208 0.016
10:00 0.0120 0.0154 0.0157 0.0083 0.0118 0.013
11:00 0.0123 0.0149 0.0115 0.0045 0.0033 0.009
12:00 0.0162 0.0151 0.0143 0.0053 0.0058 0.011
13:00 0.0152 0.0197 0.0150 0.0087 0.0123 0.014
14:00 0.0170 0.0212 0.0160 0.0118 0.0141 0.016
15:00 0.0130 0.0154 0.0127 0.0178 0.0106 0.014
16:00 0.0135 0.0146 0.0127 0.0087 0.0141 0.013
17:00 0.0117 0.0144 0.0102 0.0083 0.0075 0.01
18:00 0.0115 0.0137 0.0103 0.0055 0.0071 0.01

Promedio diario (I/s) 0.014 0.0164 0.0135 0.010 0.0109

Promedio diario (m°/dia) 1.21 1.42 1.17 0.86 0.94

Promedio diario (I/s) 0.013

Caudal (m°/dia) 1.12
Méaximo horario (I/s) 0.0212
Minimo horario (I/s) 0.0033

TRAMPA DE GRASA MODIFICADA

Anexo 6.2: Célculo del tiempo de retencion hidraulico

FECHA Caud,al Volumen dtil Tiemp9 d_e retepcién Tigmplo Qe retencion
(m3/dia) (m3) hidraulico (dias) hidraulico (horas)

Calculo : A B C=B/C 24xC
17-ene-16 1.21 0.78 0.64 15.5
31-ene-16 1.42 0.78 0.55 13.2
07-feb-16 1.17 0.78 0.67 16
11-feb-16 0.86 0.78 0.91 21.8
17-feb-16 0.94 0.78 0.83 19.9
Promedio 1.12 0.78 0.70 16.7

168




HUMEDAL ARTIFICIAL SUBSUPERFICIAL DE FLUJO HORIZONTAL

Anexo 6.3: Calculo del tiempo de retencién hidraulico

Area AI;:Ira Porosidad | Caudal Eaet?n%?éie Tiempo de retencion
FECHA | superficial filtro del filtro prome,dio hidraulico hidraulico
(m?) (m) (%) (m3.dia) (dias) (horas)
Calculo : A B C D (AXBXC)/(Dx100) | 24*(AxBxC)/(Dx100)
17-ene-16 11.6 0.70 32.40 121 2.2 52.8
31-ene-16 11.6 0.70 32.40 1.42 1.9 45.6
07-feb-16 11.6 0.70 32.40 1.17 2.2 52.8
11-feb-16 11.6 0.70 32.40 0.86 3.1 74.4
17-feb-16 11.6 0.70 32.40 0.94 2.8 67.2
Promedio 11.6 0.70 32.40 1.12 2.3 55.2
Anexo 6.4: Calculo de la carga hidraulica superficial
Fecha Caudal prpmedio Area Carga Hidréulicg superficial
(m3/dia) (m?) (mm/dia)
Calculo : A B A/(Bx1000)
17-ene-16 121 11.6 104
31-ene-16 1.42 11.6 122
07-feb-16 1.17 11.6 101
11-feb-16 0.86 11.6 74
17-feb-16 0.94 11.6 81
Promedio 1.12 11.6 97
Anexo 6.5: Célculo de la carga organica
Fecha Caudal prpmedio DBOs ingreso humedal | Area Carga orgénif:a
(m3/dia) (mg/l) (m2) (9.DBOs/m2.dia)
Calculo : A B C AxB/C
17-ene-16 1.21 200.5 11.6 20.9
31-ene-16 1.42 105 11.6 12.9
07-feb-16 1.17 171.67 11.6 17.3
11-feb-16 0.86 300 11.6 22.2
17-feb-16 0.94 140 11.6 11.3
Promedio 1.12 183.4 11.6 17.7
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Anexo 6.6: Calculo de la superficie especifica

Area Caudal Superficie
FECHA superficial promedio especifica

(m2) (m3.dia) (m2/md.dia)
Calculo : A B A/B
17-ene-16 11.6 121 9.6
31-ene-16 11.6 1.42 8.2
07-feb-16 11.6 1.17 9.9
11-feb-16 11.6 0.86 13.5
17-feb-16 11.6 0.94 12.3
Promedio 11.6 1.12 10.4

Anexo 6.7. Célculo de las personas equivalentes

Cauda! Dle0k freliees Carga unitaria Personas
FECHA p(l;ﬁ? ggl)o hl(Jrrr?ge /(Ij)a I (0 gBOSIPE) equivalentes
Calculo : A B C (AxBx1000)/C
17-ene-16 121 200.5 50 5
31-ene-16 1.42 105 50 3
07-feb-16 117 171.67 50 4
11-feb-16 0.86 300 50 5
17-feb-16 0.94 140 50 3
Promedio 1.12 183.4 50 4
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ANEXO 7

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

4 foRIE UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
b i DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y

e m . CONSTRUCCION

‘,\ 5

7°°

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

T DOT-C-LMS 030/2016
Solicitante : JUAN GAMARRA ROJAS Calicata CONFITILLO
HUMEDAL ARTIFICIAL - TRATAMIENTO DE
Proyecto ‘ AGUAS GRISES Muestra MAB
Ubicaciéon : ATE - VITARTE - LIMA Profundidad : -
Fecha : La Molina, 12 de febrero de 2016 Tec. M.M.R.
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO LIMITES DE CONSISTENCIA
NTP 339.128 / ASTM - D 422
. ASTM - D 427 /D 4318
MALLA ABERTURA % QUE PASA Limite liquido (%) -
mm. Limite plastico (%) -
Indice plastico (%) -
3" 76.20 Limite de contraccion (%) -
2" 50.80 Resultados: ASTM - D 2487 / D 3282
1% 38.10 Coeficiente de :
A% 25.40 -Uniformidad
3/4" 19.05 100 -Curvatura
3/8" 9.525 94 Material :
N° 4 4.750 27 -Grava % 73
N° 10 2.000 -Arena % 27
N° 20 0.850 -Finos % 0
N° 40 0.425 Clasificacion :
N° 60 0.250 -AASHTO
N° 140 0.106 -SUCS -
N° 200 0.075 Nombre de grupo:
CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM - D 2216
Humedad natural (%)[ -
CURVA GRANULOMETRICA
“ - S ® Diametro de las
g g 3 g ¢ g E ~ g 3 8 E B particulas en mm.
100 I T T T TTT T
90 S - i
| | ‘ |
< 80 ! i | |
%) ‘ ‘ [
< | |
o 70 [ — =t t i E =
iy \ \ ]| i
3 60 ‘ | ‘
8 so [ | | | 1 i HH ‘
2 40 T T 1 -
= [ | | [
2w ] \ i ]
< \ ‘ \ | \ |
R 20 ‘ ‘ B ‘
\ ) ‘
10 j \\ 1 am 1
N~ Ll | ||
@ N o2 4o ] z z z z oz z 3z
- Pamices AS"?'.M ° ° 8 §
Gruesa | Fina Gruesa I Media l Fina Limos y Arcillas
Grava Arena Finos

NOTA: La Muestra ha Sido Proporcionada e Identificada por el Solicitante.

A

Ing. Hepmmes Valdivia Aspilcueta
Jefedel Lab. De'Mec. De Suelos
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ANEXO 8
ANALISIS ESTADISTICO

1. Temperatura (°C)

Estadisticas descriptivas: P-1. P-2. P-3

Variable Media Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo Mediana Maximo
pP-1 22.940 1.369 1.873 5.97 21.100 23.100 24.800
pP-2 23.360 0.451 0.203 1.93 22.600 23.600 23.700
pP-3 23.140 0.541 0.293 2.34 22.400 23.100 23.800

ANOVA unidireccional: P-1. P-2. P-3

Fuente GL SC CM F P
Factor 2 0,441 0,221 0,28 0,761
Error 12 9,476 0,790

Total 14 9,917

S = 0,8886 R-cuad. = 4,45% R-cuad. (ajustado) = 0,00%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N  Media Desv.Est. i Fmm—— = Fmm———— Fmm————
p-1 5 22,940 1,369 (—==————————- Ao )
p-2 5 23,360 0,451 (—====————==== Hm oo )
pP-3 5 23,140 0,541 (—====———————= Ao )
R - o o
22,20 22,80 23,40 24,00

Desv.Est. agrupada = 0,889

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacion
5 23,3600 A
5 23,1400 A
5 22,9400 A

*U*IU*U
— W N

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 97,94%

Se resto P-1 a:

Inferior Centro Superior —-—-----— Fommm Fommm = Fom—— = +-=
p-2 -1,0782 0,4200 1,9182 (m===mm = oo )
P-3 -1,2982 10,2000 1,6982 (m===—m— = Fommmm o )
=== Fo—mmm— Fommmmm Fommm +==
-1,0 0,0 1,0 2,0
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Se resté P-2 a:

Inferior Centro Superior -—--—---- Fommm Fomm = Fmmm—————— +-=
P-3 -1,7182 -0,2200 1,2782 (=====—=——=—————- Ao o )
—————— Fmm Fmmm Fmmm +-=
-1,0 0,0 1,0 2,0
2. pH

Estadisticas descriptivas: P-1. P-2. P-3

Variable Media Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo Mediana Maximo
pP-1 7,1500 0,0520 0,0027 0,73 7,0800 7,1500 7,2000
pP-2 7,2740 0,1135 0,0129 1,56 7,1200 7,3000 7,4000
pP-3 7,5340 0,1311 0,0172 1,74 7,3500 7,5400 7,7000

ANOVA unidireccional: P-1. P-2. P-3

Fuente GL SC CM F P
Factor 2 0,3841 10,1920 17,58 0,000
Error 12 0,1310 10,0109

Total 14 0,5151

S = 0,1045 R-cuad. = 74,56% R-cuad. (ajustado) = 70,32%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. o e ———_— V- o
pP-1 5 7,1500 0,0520 (—————- [ —— )
pP-2 57,2740 0,1135 (—————- . )
P-3 5 7,5340 0,1311 (—————— * )
Fmmm————— Fo——————— Fm———— Fm————
7,05 7,20 7,35 7,50

Desv.Est. agrupada = 0,1045

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacion
5 7,5340 A

5 77,2740 B

5 7,1500 B

"U*ItJ*U
=N W

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 97,94%

Se resté P-1 a:
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Inferior Centro Superior —------ Fommmm - Fmm fmm -
pP-2 -0,0522 0,1240 0,3002 (-————- L )
pP-3 0,2078 0,3840 0,5602 (—————- R )

Se resto P-2 a:

Inferior Centro Superior -——------ Fmm——————— e e $——
P-3 0,0838 0,2600 0,4362 (—————- [ )
—————- Fmmm—————— Fmmm—————— o ————— +—=
-0,25 0,00 0,25 0,50

3. Conductividad eléctrica (uS/cm)

Estadisticas descriptivas: P-1. P-2. P-3

Variable Media Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo Mediana Maximo
pP-1 1168,0 105,5 11120,0 9,03 1050,0 1180,0 1270,0
pP-2 1226,0 87,3 7630,0 7,12 1080,0 1240,0 1310,0
P-3 1228,0 55,9 3120,0 4,55 1130,0 1250,0 1270,0

ANOVA unidireccional: P-1. P-2. P-3

Fuente GL SC CM F P
Factor 2 11613 5807 0,80 0,473
Error 12 87480 7290

Total 14 99093

S = 85,38 R-cuad. = 11,72% R-cuad. (ajustado) = 0,00%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N  Media Desv.Est. -—--—-—-—----— Fm———————= Fomm Fmm +
p-1 5 1168,0 105,5 (-——=—=====——- Ao )
p-2 5 1226,0 87,3 (——==————————= Ao )
pP-3 5 1228,0 55,9 (—====—=———=== Hmm e )
————————— Fommm e —————————F
1140 1200 1260 1320

Desv.Est. agrupada = 85,4

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacion
5 1228,00 A
5 1226,00 A
5 1168,00 A

"U"IU"U
=N W

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas
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Nivel de confianza individual = 97,94

Se resté P-1 a:

Inferior Centro Superior -—---- Fomm - Fomm = Fmm t———=
P-2 -85,95 58,00 201,95 (—===———m = oo m oo )
P-3 -83,95 60,00 203,95 (m===————————- oo m oo )
———— Fmmm Fmm Fmm F———
-100 0 100 200

Se restoé P-2 a:

Inferior Centro Superior -—----- Fomm————— Fomm = Fmmm—————— F———=

P-3 -141,95 2,00 145,95 (=== A )
———— Fmmm—————— Fom—————— Fom—————— F-——=
-100 0 100 200

4. Aceites y grasas (mag/l)
Estadisticas descriptivas: P-1. P-2
Variable Media Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo Mediana Maximo
pP-1 17,40 15,17 230,17 87,18 0,50 21,87 29,84
pP-2 1,81 2,26 5,12 125,27 0,50 0,50 4,42

ANOVA unidireccional: P-1. P-2

Fuente GL SC CM F P
Factor 1 365 365 3,10 0,153
Error 4 471 118

Total 5 835

S = 10,85 R-cuad. = 43,67% R-cuad. (ajustado) = 29,59%

ICs de 95% individuales para la media

basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. Fomm Fommm = Fmm——————— Fmm
p-1 3 17,40 15,17 (—————————— Amm e )
p-2 3 1,81 2,26 (=== e )
Fmm————— Fomm———— Fomm—————— Fom———
=15 0 15 30
Desv.Est. agrupada = 10,85

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

Media Agrupacion

N
3 17,40 A
3

pP-1
pP-2 1,81 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas
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Nivel de confianza individual = 95,00%
Se resto P-1 a:
Inferior Centro Superior Fomm————— Fmmm—————- Fmmm Fmmm
pP-2 -40,19 -15,60 8,99 (—==——————— A e — )
Fmm Fomm Fomm Fomm
-40 -20 0 20
5. Demanda bioguimica de oxigeno (mg/l)
Estadisticas descriptivas: P-1. P-2. P-3
Variable Media Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo Mediana Maximo
P-1 232,6 86,7 7517,7 37,27 115,7 232,0 360,0
pP-2 183,4 74,3 5513,9 40,48 105,0 171,7 300,0
P-3 17,71 13,73 188,41 77,51 6,60 15,30 40,00
ANOVA unidireccional: P-1. P-2. P-3
Fuente GL SC CM F P
Factor 2 126796 63398 14,39 0,001
Error 12 52880 4407
Total 14 179676
S = 66,38 R-cuad. = 70,57% R-cuad. (ajustado) = 65,66%
ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N  Media Desv.Est. -—---- Fmmm Fomm Fmm +———-
p-1 5 232,63 86,70 (————- e — )
pP-2 5 183,43 74,26 [ — o __ )
pP-3 5 17,71 13,73  (-—=-=—--- A —— )
———— Fomm—————— Fom—————— Fo——————— F———=
0 100 200 300
Desv.Est. agrupada = 66,38

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacion
P-1 5 232,63 A
pP-2 5 183,43 A
P-3 5 17,71 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual

97,94%
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Se resté P-1 a:

Inferior Centro Superior Fmm——————— e ————— e o
pP-2 -161,12 -49,20 62,72 (—————~- [ —— )
pP-3 -326,85 -214,92 -103,00 (-—=——-— Hmm e )
Fmmm—————— Fmm——————— Fm———— Fmm————
-320 -160 0 160

Se resto P-2 a:

Inferior Centro Superior F——————— fm———————— e e
P-3 -277,65 -165,72 -53,80 (-————-— e )
Fommm - Fommmm Fomm - fomm -
-320 -160 0 160

6. Demanda quimica de oxigeno (mg/l)

Estadisticas descriptivas: P-1. P-2. P-3

Variable Media Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo Mediana Maximo
P-1 525,3 200,8 40312,9 38,22 314,2 453,1 811,8
P-2 369,1 156,7 24550,4 42,46 223,8 364,4 617,6
P-3 60,2 33,2 1104,2 55,20 29,8 58,7 110,6

ANOVA unidireccional: P-1. P-2. P-3

Fuente GL SC CM F P
Factor 2 560162 280081 12,74 0,001
Error 12 263870 21989

Total 14 824032

S = 148,3 R-cuad. = 67,98% R-cuad. (ajustado) = 62,64%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. ————+——————-——- Fm——————— fom PR
P-1 5 525,3 200,8 (—————- F e )
p-2 5 369,1 156,7 [E—— Fmmm )
P-3 5 60,2 33,2 (-—————- Hmmm )
e Fmmm Fmm $————-
0 200 400 600

Desv.Est. agrupada = 148,3

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacion
5 525,3 A

5 369,1 A

5 60,2 B

"U"IU"U
W N =

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas
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Nivel de confianza individual = 97,94%

Se resto P-1 a:

Inferior Centro Superior Fmmm—————- Fmmm—————- Fmm Fomm
p-2 -406,2 -156,2 93,8 (——————- L p———— )
pP-3 -715,1 -465,1 -215,1 (—=———~ e )
Fmm— Fmmm—————— Fo——————— Fom——————
-700 -350 0 350
Se restoé P-2 a:
Inferior Centro Superior Fomm—————- Fmmm—————- Fmmm—————— Fmmm
P-3 -558,9 -308,8 -58,8 (—=—=——- Amm e )
Fmm——————— Fmmm———— Fom—————— Fom——————
-700 -350 0 350
7. Sdlidos suspendidos totales (mg/l)
Estadisticas descriptivas: P-1. P-2. P-3
Variable Media Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo Mediana Maximo
pP-1 196,3 26,7 715,4 13,62 169,0 200,0 227,0
pP-2 80,2 31,8 1012,2 39,67 37,0 98,0 110,0
P-3 6,60 3,71 13,80 56,29 2,00 6,00 12,00

ANOVA unidireccional: P-1. P-2. P-3

Fuente GL SC CM F P
Factor 2 91504 45752 78,82 0,000
Error 12 6966 580

Total 14 98470

S = 24,09 R-cuad. = 92,93% R-cuad. (ajustado) = 91,75

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. -———+-——————-——- Fm——————— fom fmm
P-1 5 196,33 26,75 (———*———)
p-2 5 80,20 31,82 (——=*=———)
P-3 5 6,60 3,71 (-—=*---)
s Fmmm - Fomm—————— =
0 60 120 180

Desv.Est. agrupada = 24,09

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacion
pP-1 5 196,33 A
P-2 5 80,20 B
P-3 5 6,60 c

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%

Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 97,94%
Se resto P-1 a:
Inferior Centro Superior -——-+-———-——--— Fomm—————= Fmmm Fm————
p-2 -156,75 -116,13 -75,51 (===*=-==)
P-3 -230,35 -189,73 -149,11 (-—-=-*---)
——— e —— Fmm——————— Fmm—————— Fm————
-200 -100 0 100
Se resté P-2 a:
Inferior Centro Superior -——--+-—————-—--— Fmmm—————- Fmmm—————— Fm—————
pP-3 -114,22 -73,60 -32,98 (===*=—=—=)
———m e ———— Fmmm———— Fm——————— Fo————
-200 -100 0 100
8. Solidos sedimentables (ml/l)
Estadisticas descriptivas: P-1. P-2
Variable Media Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo Mediana Maximo
pP-1 2,920 1,230 1,512 42,11 1,300 2,900 4,700
pP-2 0,10000 0,000000 0,000000 0,00 0,10000 0,10000 0,10000

ANOVA unidireccional; P-1. P-2

Fuente GL SC CM F P
Factor 1 19,881 19,881 26,30 0,001
Error 8 6,048 0,756
Total 9 25,929
S = 0,8695 R-cuad. = 76,67% R-cuad. (ajustado) = 73,76%
ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. ————---- Fomm == Fm——————— Fm——————— +—=
pP-1 5 2,9200 1,2296 (—————- Ammm )
pP-2 5 0,1000 00,0000 (-—————- Ao )
—————- Fmmmm Fommm - Fomm—————— +—=
0,0 1,2 2,4 3,6
Desv.Est. agrupada = 0,8695

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacion
P-1 5 2,9200 A
pP-2 5 10,1000 B
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Las medias que no comparten una letra son significativamente d
Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 95,00%

Se resto P-1 a:

Inferior Centro Superior -—------ Fmmm—————- Fom——————= Fmmm—————— +==
P-2 -4,0881 -2,8200 -1,5519 (-——---- Hmmmmmm )
———— Fo——— Fm—— Fm————— +—-
-3,0 -1,5 0,0 1,5

9. Turbiedad (UNT)
Estadisticas descriptivas: P-1. P-2. P-3
Variable Media Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo Mediana Maximo
p-1 179,3 62,5 3911,1 34,89 82,3 189,0 251,0
p-2 88,9 28,6 816,7 32,15 41,3 94,0 117,0
P-3 3,060 1,069 1,143 34,94 1,800 2,900 4,200
ANOVA unidireccional: P-1. P-2. P-3
Fuente GL SC CM F P
Factor 2 77633 38817 24,62 0,000
Error 12 18916 1576
Total 14 96549
S = 39,70 R-cuad. = 80,41% R-cuad. (ajustado) = 77,14%

ICs de 95% individuales para la media

basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N  Media Desv.Est. ----- fommm - Fommm = Fmm——————— F———-
p-1 5 179,26 62,54 (————— N
p-2 5 88,90 28,58 (————- )
P-3 5 3,06 1,07 (=——=F————= )

———— Fmm—————— Fmmm——— Fomm——— F-——=

0 70 140 210
Desv.Est. agrupada = 39,70
Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey
N Media Agrupacion

pP-1 5 179,26 A
p-2 5 88,90 B
P-3 5 3,06 c
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas
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Nivel de confianza individual = 97,94

Se resté P-1 a:

Maximo
13000000
110000

Inferior Centro Superior -——-—+4+-————-——- Fomm = Fmm Fem————
p-2 -157,30 -90,36 -23,42 (——=——- e e )
pP-3 -243,14 -176,20 -109,26 (-——--- Ammm )
——— Fom—————— Fmm—————— Fo———
-200 -100 100
Se restoé P-2 a:
Inferior Centro Superior -———-+-——-—----—- Fomm—————= Fmmm Fm———
P-3 -152,78 -85,84 -18,90 (——=—- Fmm )
——— e Fmm——————— Fmm—————— Fm———=
-200 -100 0 100
10. Coliformes fecales (NMP/100ml)
Estadisticas descriptivas: P-1. P-2
Variable Media Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo Mediana
pP-1 5333333 6687551 4,47233E+13 125,39 700000 2300000
pP-2 79333 30501 930333333 38,45 49000 79000
ANOVA unidireccional: P-1. P-2
Fuente GL SC CM F P
Factor 1 4,14068E+13 4,14068E+13 1,85 0,245
Error 4 8,94485E+13 2,23621E+13
Total 5 1,30855E+14
S = 4728862 R-cuad. = 31,64% R-cuad. (ajustado) = 14,55

ICs de 95% individuales para la media

basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. e ittt Fomm - Fmm— Fm————
p-1 3 5333333 6687551 (=== e )
p-2 3 79333 30501 (=== e )
—— Fmm——————— Fom————— F—————
-6000000 0 6000000 12000000

Desv.Est. agrupada = 4728862

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacion
3 5333333 A
3

p-1
P-2 79333 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
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Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 95,00%
Se resto P-1 a:
Inferior Centro Superior
P-2 -15974130 -5254000 5466130
———m Fmm——————— Fmmm Fo————
p-2 (mmmmmm e e )
———m Fmmm—————— Fmm——————— Fm————
-1,4E+07 -=7000000 0 7000000

11. Coliformes totales (NMP/100ml)

Estadisticas descriptivas: P-1. P-2

Variable Media Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo Mediana
P-1 172666667 274835102 7,55343E+16 159,17 11000000 17000000
P-2 1810000 1305871 1,70530E+12 72,15 330000 2300000
Variable Maximo
P-1 490000000
pP-2 2800000
ANOVA unidireccional: P-1. P-2
Fuente GL SC CM F P
Factor 4,37880E+16 4,37880E+16 1,16 0,342
Error 1,51072E+17 3,77680E+16
Total 1,94860E+17
S = 194339958 R-cuad. = 22,47% R-cuad. (ajustado) = 3,09%
ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. = -—-—-—-—- o Fom—— Fo————— +———=
pP-1 3 172666667 274835102 (—==——— A —————— )
pP-2 3 1810000 1305871 (——f———F—————————F )
———— Fo——————— Fomm———— Fomm———— Fo——=
-2,0E+08 0 2,00E+08 4,00E+08
Desv.Est. agrupada = 194339958

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacion
3 172666667 A
3

p-1
P-2 1810000 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas
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Nivel de confianza individual = 95,00%

Se resto P-1 a:

Inferior Centro Superior
P-2 -611417177 -170856667 269703844

fomm - fommm - o=
p-2 S e )
fomm fommm fommm——
-6,0E+08 -3,0E+08 0 3,00E+08
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