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RESUMEN

En el afo 2011, se construy6 el primer “Sistema Francés” en Peru, para tratar las aguas
residuales domésticas producidas en el hogar de ancianos Santa Anay San Joaquin, ubicado
en Chincha-Ica. Hoffmann et al. (2013) reportaron altos rendimientos en el segundo afio de
operacion de este sistema (99% de remocion de DBOs, DQO, SST y 100% para amonio).
Transcurridos ocho afios de este primer monitoreo, surgio la inquietud de evaluar como
habian variado los rendimientos de este sistema y analizar la influencia de la capa de lodo
acumulada. Fueron monitoreados tres puntos para caracterizar las aguas residuales crudas,
el efluente de la primera etapa y el efluente de la segunda etapa del Sistema Francés. Las
remociones obtenidas en todo el sistema fueron de 98.3%, 99.1%, 99.5%, 100% y 19.8% en
los parametros de DQO, DBOs, SST, NHs-N y ProtaL respectivamente. Se determind que la
capa de lodo sobre la superficie de la celda francesa se acumuld en una relacion de 1.05 cm
por afo, obteniéndose una altura promedio de 9.4 cm. Los parametros microbiologicos del
efluente sugieren una calidad de agua apta para uso en riego restringido y para otro tipo de
riego requiere de un proceso de desinfeccion. Finalmente, de acuerdo a los resultados
obtenidos, se observo que habiendo transcurrido mas de ocho afios, el sistema mantiene una
alta eficiencia de tratamiento y en comparacion con sus primeros afios de operacion solo ha
descendido ligeramente (<1%), lo cual ademéas demuestra que el Sistema Francés es una

buena alternativa de tratamiento sostenible.

Palabras claves: Sistema Frances, celda francesa, clima arido, agua residual cruda, capa de
lodo, reuso.



ABSTRACT

In 2011, the first “French System” was built in Peru, to treat domestic wastewater produced
in the Santa Ana and San Joaquin nursing home, located in Chincha-Ica. Hoffmann et al.
(2013) reported high yields in the second year of operation of this system (99% removal of
BODs, COD, TSS and 100% for ammonium). Eight years after the first monitoring, the
concern arose to evaluate how the yields of this system had changed and to analyze the
influence of the accumulated layer of sludge. Three points were monitored to characterize
the raw wastewater, the effluent from the first stage and the effluent from the second stage
of the French System. The removals obtained throughout the system were 98.3%, 99.1%,
99.5%, 100% and 19.8% in the COD, BODs, TSS, NH4-N and ProtaL parameters,
respectively. The sludge layer on the French cell surface accumulated at a rate of 1.05
cm/year, obtaining an average height of 9.4 cm. The microbiological parameters of the
effluent suggest a quality of water suitable for use in restricted irrigation and for other types
of irrigation it requires a disinfection process. Finally, according to the results obtained, it
was observed that after more than eight years, the system maintains a high treatment
efficiency and compared to its first years of operation it has only decreased slightly (<1%),
which also demonstrates that the French System is a good alternative for sustainable

treatment.

Keywords: French system, French cell, arid climate, raw wastewater, sludge layer, reuse.



l. INTRODUCCION

En el ambito de las Empresas Prestadoras de Servicios de Saneamiento (EPS), la
Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS, 2021) refiere que, en el
afio 2020, solo el 77,4 % de las aguas residuales fueron tratadas en plantas de tratamiento
(PTAR) del pais y el resto se descargd directamente a un cuerpo de agua (mar, rios o lagos),

se infiltrd en el suelo o se uso clandestinamente para fines agricolas.

Considerando los graves problemas ambientales y de salud que genera la deficiente
cobertura de tratamiento, asi como el inutilizado potencial para el retso del agua tratada,
surgen alternativas sostenibles descentralizadas para aquellas poblaciones desatendidas,
como el denominado “Sistema Francés” que trata el agua residual cruda en s6lo dos etapas
de humedales construidos de flujo vertical, sin necesidad de pre o post tratamiento adicional
(Dotro et al., 2017).

Los humedales construidos son un ejemplo de tecnologia sostenible, pues realizan un
proceso natural de depuracion, es decir no requieren aditivos quimicos para eliminar las
sustancias contaminantes, sino vegetacion acudtica, suelo y microorganismos. Estos
sistemas presentan ventajas debido a sus altos niveles de eficiencia en el tratamiento, bajo
costo de operacion e instalacion, ademas de ser sencillos de operar y de bajo consumo de

energia (Garcia y Corzo, 2008).

En el afio 2011, se construy6 el primer “Sistema Francés” en Peru, para tratar las aguas
residuales domésticas producidas en el hogar de ancianos Santa Ana y San Joaquin, ubicado
en Chincha-Ica. Hoffmann et al. (2013) reportaron altos rendimientos en el segundo afio de

operacion de este sistema (99% de remocion de DBOs, DQO, SST y 100% para amonio).



A pesar de las ventajas mencionadas anteriormente, existen distintas variables que con el
paso del tiempo influyen en la operacién del sistema tales como la acumulacion de lodo en
la superficie de la primera etapa, fallos en el sistema de bombeo, crecimiento de plantas,
obstruccion de tuberias, aumento de poblacion, etc. Molle et al. (2015) afirma que, si bien
se requiere poco esfuerzo en la operacion y mantenimiento, algunas acciones o la ausencia

de accion, pueden generar serios problemas para el funcionamiento de un humedal.

En el Perd aln falta una investigacion sistematizada que permita concluir sobre las
especificaciones de su disefio y medidas de operacion adaptadas a las condiciones locales,

teniendo en cuenta los objetivos de retso que existen a nivel nacional.

Bajo esta premisa y en el marco del proyecto “Optimizacion del disefio de humedales
construidos para el tratamiento de aguas residuales domésticas y municipales con fines de
retso del efluente tratado” financiado por FONDECYT, se elabord un diagndstico tras nueve
afios de operacion de la planta de tratamiento ubicada en Chincha, evaluando qué factores
han intervenido con el paso del tiempo y qué repercusion tienen en la eficiencia de

depuracion y potencial de retso del efluente.

Se considera esta investigacion como contribucion al reporte de experiencias con el “Sistema
Francés” en el Pert y su aporte a la generacion de criterios de disefio, operacion y

mantenimiento, en la aplicacion de esta tecnologia en costa peruana.
Expuesto lo anterior, el objetivo general de esta investigacion fue:

e Evaluar la operacion de un “sistema de humedales tipo francés” instalado en el hogar
de ancianos Santa Ana y San Joaquin de Chincha Alta, para el tratamiento de aguas

residuales domeésticas, y determinar su eficiencia.
Asimismo, los objetivos especificos fueron:

e Determinar los pardmetros de operacion del Sistema Francés.

e Evaluar la remocién de carga contaminante, comparando las eficiencias al inicio de
su operacion con los resultados actuales.

e Analizar la formacion de una capa de solidos en la superficie de la primera unidad

de tratamiento.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 AGUAS RESIDUALES

Se denomina aguas residuales a aquellas aguas cuyas caracteristicas originales han sido
modificadas por actividades humanas y que por su calidad requieren un tratamiento previo,
antes de ser reusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al sistema de
alcantarillado (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental, 2014).

Desde el punto de vista de las fuentes de generacion, se puede definir el agua residual como
la combinacion de residuos liquidos, o aguas portadoras de residuos, procedentes de
residencias, instituciones publicas, establecimientos industriales y comerciales; a los que
pueden agregarse, aguas subterraneas, superficiales y pluviales (Metcalf y Eddy, 1995). La
clasificacion de las aguas residuales depende de su origen ya que este determina las

caracteristicas en su composicion.

En la Tabla 1 se muestra la clasificacion de aguas residuales y sus caracteristicas.

2.2 AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

Las aguas residuales domésticas pueden provenir de zonas residenciales o comerciales. Son
producto del uso del agua con fines higiénicos y en las distintas actividades del hogar, poseen
un nivel de contaminacion que se visualiza con la presencia de sélidos, desechos organicos,
detergentes, jabones y grasas. Por tanto, hay un cambio en su composicion original y es
necesario que sean tratadas antes de ser vertidas a un cuerpo de agua para no perjudicar su
calidad (Romero, 2016).



Tabla 1: Tipos de aguas residuales y sus caracteristicas

Tipo de agua Definicion Caracteristicas

Aguas residuales que provienen de Compuestas  principalmente carbono,
viviendas, edificios comerciales e hidrogeno, oxigeno y nitrégeno, poseen
institucionales s6lidos y patdgenos

Agua residual
domeéstica

Agua residual Aguas residuales provenientes de las Su contenido depende del tipo de industria
industrial descargas de diferentes industrias y/o procesos industriales

Son residuos liquidos trasportados por el

Agua_residual alcantarillado de una ciudad y tratados en

Contiene materia organica, nutrientes,

municipal . . atdgenos
P una planta de tratamiento municipal patog
Aguas . . Alto contenido de nutrientes, sales, productos
) Es la orina transportada con o sin agua P
amarillas farmacéuticos y hormonas.

Provenientes de tinas, duchas, lavamanos Aportantes de sélidos suspendidos, fosforo,

Aguas grises y lavadoras grasas y detergentes.

Provenientes de inodoros, transportan Alto contenido de solidos suspendidos,

Aguas negras ; - )
excrementos humanos y orinas nitrégeno y coliformes fecales

Fuente: Adaptado de Romero (2004) y Roeleveld y Zeeman (2006).
2.2.1 CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

Las caracteristicas del agua residual permiten conocer su potencial contaminante y

determinar su calidad, se analizan caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas.
a. Caracteristicas fisicas

Metcalf y Eddy (1995) afirman que los parametros fisicos, ademas de caracterizar el agua,
ejercen un efecto en sus otras caracteristicas, asi por ejemplo la temperatura afecta tanto
la actividad biolégica como la cantidad de gases disueltos en el agua residual. Ramalho
(1996) considera que caracteristicas como la turbidez y el color, pueden afectar el paso

de luz a través de la capa de agua e influir en el desarrollo de organismos fotosintéticos.

En la Tabla 2 se pueden observar los principales parametros fisicos de las aguas residuales

domésticas.



Tabla 2: Principales parametros fisicos del agua residual doméstica

Parametros Descripcion

e Ligeramente més alta que la del agua potable
e Variaciones segln las estaciones del afio (més estables que la
temperatura del aire).

Temperatura e Influencia de la actividad microbiana.
e Influencias de la solubilidad de los gases.
e Influencias de la viscosidad del liquido.
Color e Alcantarillado fresco: ligero gris.

e Alcantarillado séptico: gris oscuro o negro.

e Alcantarillado fresco: olor aceitoso, relativamente desagradable.
Olor e Alcantarillado séptico: mal olor (desagradable), debido al sulfuro de
hidrégeno gas y otros subproductos de descomposicion.

e  Causada por una gran variedad de solidos en suspensién.
Turbidez e Alcantarillado més fresco o mas concentrado: turbidez generalmente
mayor.

Fuente: Adaptado de Von Sperling y Chernicharo (2005).

b. Caracteristicas quimicas

Son definidas por sus componentes organicos, inorganicos (generalmente de origen
mineral) y gaseosos. Un aspecto fundamental resultante de la contaminacion por
compuestos organicos es la diminucion de oxigeno, producto de su utilizacion en el
proceso de degradacion bioldgica; mientras que los compuestos inorganicos provocan un
efecto toxico en las aguas residuales (Ramalho, 1996). En la Tabla 3 se muestran los

principales parametros quimicos en las aguas residuales domésticas.
c. Caracteristicas bioldgicas

Las caracteristicas bioldgicas son de gran importancia, porque se asocian principalmente
a la presencia de microorganismos que pueden causar enfermedades a humanos y
animales. Los microorganismos presentes en las aguas servidas pueden ser bacterias,
protozoos, virus, helmintos, rotiferos, algas, entre otros, siendo las bacterias, las que se
encuentran en mayor abundancia (Martin et al., 2006). En la Tabla 4 se muestran los

principales microorganismos que se encuentran en el agua residual doméstica.



Tabla 3: Principales parametros quimicos de las aguas residuales domésticas

Parametros

Descripcion

SOLIDOS
TOTALES

Orgénicos e inorganicos

Suspendidos: Parte de s6lidos orgénicos que no son filtrables

- Fijos: Compuestos minerales, no oxidables por calor, inertes.

-Volatil: Compuestos organicos, oxidables por calor.

Disuelto: Parte de sélidos orgéanicos e inorgénicos que son filtrables. Normalmente se
considera que tiene una dimension inferior a 10—3 pm.

-Fijos: Compuestos minerales de los solidos disueltos.

-Volatil: Compuestos organicos de los sélidos disueltos.

Sedimentables: Parte de s6lidos orgénicos e inorganicos que se depositan en 1 hora
en un cono Imhoff. Indicacién aproximada del asentamiento en un tanque de
sedimentacion.

MATERIA
ORGANICA

DBOs

DQO

Ultima DBO

TOC

Mezcla heterogénea de varios compuestos organicos. Principales componentes:
proteinas, carbohidratos y lipidos.

Demanda bioquimica de oxigeno. Medido a los 5 dias y 20°C. Asociada a la fraccion
biodegradable de compuestos orgénicos carbonosos. Medida del oxigeno consumido,
después de 5 dias, por los microorganismos en la estabilizacion bioquimica de la
materia organica.

Demanda quimica de oxigeno. Representa la cantidad de oxigeno requerido para
estabilizar quimicamente la materia orgénica carbonosa. Utiliza agentes oxidantes
fuertes bajo condiciones éacidas.

Ultima demanda bioquimica de oxigeno. Representa el oxigeno total consumido al
final de varios dias, por los microorganismos en la estabilizacion bioquimica de la
materia organica.

Carbono organico total. Medida directa de la materia orgénica carbonosa.
Determinado a través de la conversion del carbono orgéanico en didxido de carbono.

NITROGENO
TOTAL

Nitrégeno organico

El nitrégeno total incluye nitrdgeno organico, amoniaco, nitrito y nitrato. Es un
nutriente esencial para el crecimiento de microorganismos en tratamiento biol6gico
de aguas residuales. Nitrogeno organico y el amoniaco en conjunto se Ilama Nitrégeno
Total Kjeldahl (TKN).

Nitrégeno en forma de proteinas, aminoacidos y Urea.

Producido en la primera etapa de la descomposicion de compuestos organicos de

Amoniaco I
nitrégeno.

Nitrito Etapa intermedia_ en la oxidacion del amoniaco. Practicamente
ausente en aguas residuales crudas.

Nitrato Producto  final _en la  oxidacion  del  amoniaco.  Précticamente
ausente en aguas residuales crudas.

FOSFORO El fésforo total existe en formas organicas e inorganicas. Es un nutriente esencial en

TOTAL el tratamiento biol6gico de aguas residuales.

Fésforo organico
Fésforo inorgénico

Combinado con materia organica.
Ortofosfatos y polifosfatos.

Indicador de las condiciones &cidas o alcalinas de las aguas residuales. Una solucién

pH es neutra a pH 7. Procesos de oxidacion biolégica normalmente tienden a reducir el
pH.
Indicador de la capacidad amortiguadora del medio (resistencia a variaciones en el
ALCALINIDAD pH). Causado por Ir.)a presencia de %icarbonato, carbongto y iones hidroxilo.
CLORIDOS Originarios de agua potable y desechos humanos e industriales.
ACEITES Y Fraccién de materia organica soluble en hexano. En las aguas residuales domésticas,
GRASAS las fuentes son los aceites y grasas utilizados en los alimentos.

Fuente: Adaptado de Von Sperling y Chernicharo (2005).



Tabla 4: Principales organismos presentes en agua residual doméstica

Organismo Descripcion
e  Organismos Unicelulares.
e Presente en diversas formas y tamafios.

Bacterias e  Principales organismos responsables de la estabilizacion de la materia organica.
e Algunas bacterias son patdgenas, causando principalmente enfermedades

intestinales.

o Similar a las bacterias en tamafio y componentes celulares basicos.

o Diferentes a las bacterias en su pared celular, material celular y composicién de
Arqueas ARN.

e Importante en los procesos anaerébicos.

e Organismos fotosintéticos autotrofos, que contienen clorofila.
e Importante en la produccion de oxigeno en cuerpos de agua y en algunos
procesos de tratamiento de aguas residuales.

Algas e En lagos y embalses pueden proliferar en exceso, deteriorando la calidad del
agua.
e Predominantemente aerébicos, multicelulares, no fotosintéticos, organismos
heterédtrofos.
Hongos e También de importancia en la descomposicion de la materia orgénica.
o Puede crecer bajo condiciones de pH bajo.
e  Generalmente organismos unicelulares sin pared celular.
e La mayoria son aerdbicos o facultativos.
e Sealimentan de bacterias, algas y otros microorganismos.
Protozoos e Esencial en el tratamiento biol6gico para mantener un equilibrio entre los
diversos grupos.
e Algunos son patégenos.
e  Organismos parasitarios, formados por la asociacion de material genético (ADN
0 ARN) y una estructura proteica.
Virus e Patdgeno y frecuentemente dificil de eliminar en agua o aguas residuales
tratadas.
e Animales de orden superior.
Helmintos e Los huevos de helmintos presentes en las aguas residuales pueden causar

enfermedades.

Nota. Las algas normalmente no estan presentes en las aguas residuales no tratadas, pero estan presentes en el

efluente tratado de algunos procesos de depuracion.

Fuente: Adaptado de Von Sperling y Chernicharo (2005).



2.2.2 COMPOSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

La composicion de las aguas residuales se refiere a las cantidades de constituyentes fisicos,
quimicos y bioldgicos presentes en las aguas residuales. EI conocer estos parametros nos
permitira abordar con mayor seguridad el disefio de una planta de tratamiento y los procesos
a utilizar. La Tabla 5 presenta la composicion tipica del agua residual doméstica cruda en
concentracion baja, media y alta.

Tabla 5: Composicion tipica del agua residual domestica cruda

. . Concentracion Concentracion  Concentracién
Contaminantes Unidades

baja media alta
Sélidos totales (ST) mg I* 350 720 1200
Selidos disueltos totales (SD) mg I* 250 500 850
Fijos (SDF) mg I* 145 300 525
Volatiles (SDV) mg I* 105 200 325
Sélidos en suspension (SS) mg I* 100 220 350
Fijos (SSF) mg I* 20 55 75
Volatiles (SSV) mg I* 80 165 275
Sélidos sedimentables ml I 5 10 20
Demanda Bioquimica de oxigeno mg I
(DBOs, 20° C) 110 220 400
Carbono organico total (COT) mg I* 80 160 290
Demanda quimica de oxigeno mg I
(DQO) 250 500 1000
Nitrégeno Total (N) mg I* 20 40 85
Organico mg I* 8 15 35
Amoniaco libre mg I* 12 25 50
Nitritos mg I* 0 0
Nitratos mg I* 0 0
Fésforo total (P) mg I* 4 8 15
Organico mg I* 1 3 5
Inorgénico mg I* 3 5 10
Cloruros mg I 30 50 100
Sulfato mg I 20 30 50
Alcalinidad (como CaCOs) mg I* 50 100 200
Grasa mg I 50 100 150
Coliformes totales N°/100 ml 105-107 107-10¢ 107-10°
Compuestos organicos volatiles 1
(COVs) Mg < 100 100-400 >400

a Los valores se deben aumentar en la cantidad en que estos compuestos se hallen presenten en las aguas de
suministro.
Fuente: Metcalf y Eddy (1995)



2.3 TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES

Los sistemas o plantas de tratamiento de aguas residuales son un conjunto integrado de
operaciones y procesos unitarios de tipo fisico, quimico y bioldgico, que se utilizan con la
finalidad de depurar las aguas residuales hasta un nivel tal que permita alcanzar la calidad

requerida para su disposicion final o su aprovechamiento mediante el redso.

Noyola y Morgan (2013) afirman que el propoésito del tratamiento del agua residual es
remover el material contaminante, organico e inorganico, el cual puede encontrarse en forma
de particulas en suspension y/o disueltas. Para proteger el estado ecologico de los medios
receptores (embalses, rios, acuiferos, mar, etc.) y evitar riesgos a la salud publica, se deben
producir efluentes con caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolGgicas aptas para su
descarga y/o reutilizacion (Martin et al., 2006).

2.3.1 NIVELES DE TRATAMIENTO

El Ministerio del Ambiente (2009), en su Manual para Municipios Ecoeficientes, sefiala que
la complejidad del sistema de tratamiento esta en funcion de los objetivos que se establezca
para el efluente resultante de dicho tratamiento. Ademas, clasifica el tratamiento de aguas

residuales en los siguientes niveles:
a. Pre tratamiento o tratamiento preliminar

Como su nombre lo indica esta es una etapa previa al tratamiento, propiamente dicho;
consiste en una serie de operaciones fisicas y mecanicas necesarias para retener y eliminar
solidos de gran tamafio, arenas, material flotante como plasticos, papeles, ramas, aceites,
grasas, etc. que por su naturaleza o tamafio pueden ocasionar problemas, en etapas
posteriores de tratamiento, tal como obstruccidon de tuberias, valvulas y bombas, desgaste

de equipos y formacién de costras.

Durante esta etapa se pueden aplicar las siguientes operaciones:

e Desbaste: El agua residual pasa a traves de rejas que retienen el material sélido de
mayor volumen.
e Dilacerador: Realiza la operacidn de triturar los s6lidos gruesos que contiene el agua

residual



e Desarenador: Disminuye los residuos pesados de mediano tamafio. Aparte de las
arenas, también se eliminan gravas, particulas minerales y hasta solidos organicos
como semillas, huesos, granos, etc.

e Desengrasado: En esta etapa se eliminan las grasas y deméas materias flotantes méas

ligeras que el agua.

b. Tratamiento primario

Esta etapa tiene como principal objetivo la eliminacién de sélidos en suspension por
medio de procesos fisicos o fisico-quimicos. Cabe mencionar que, durante este proceso,
ademas, se consigue eliminar la materia organica sedimentable, reduciendo hasta un 30%

la contaminacion biodegradable del agua residual (MINAM, 2009).

Los tratamientos primarios mas comunes son la decantacion primaria, procesos de
coagulacién- floculacion y sedimentacion en tecnologias como los tanques Imhoff,

tanque séptico, entre otros.
¢. Tratamiento secundario

Este nivel de tratamiento se caracteriza por utilizar procesos bioldgicos donde ocurren
reacciones bioguimicas, a través de microorganismos (principalmente bacterias) que
degradan la materia organica presente en el agua residual. Puede clasificarse en sistemas
aerobios 0 anaerobios, dependiendo de la presencia o ausencia de oxigeno,
respectivamente. Aquellos procesos que eliminan la materia organica tanto de forma

aerobia como anaerobia reciben el nombre de facultativos.

Entre las tecnologias mas utilizadas se encuentran las lagunas de estabilizacién, lodos

activados, reactores anaerobios, biofiltros y otros.
d. Tratamiento terciario

La aplicacion de este nivel de tratamiento permite obtener efluentes con calidad apta para
ser vertidos o reutilizados. Tiene como objetivo remover nutrientes, especialmente
nitrégeno y fosforo para evitar eutrofizacion en el cuerpo de agua receptor. Ademas, se
reducen sustancias organicas e inorganicas como detergentes, metales pesados, nutrientes
y otras sustancias toxicas. Los procesos mas usados son la precipitacion quimica de
nutrientes, procesos de filtracion, destilacion, flotacion, dsmosis inversa, entre otros.
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Los niveles de tratamiento necesarios y el tipo de tecnologia de una PTAR dependeran de la
calidad requerida en el efluente para ser vertido a un cuerpo natural o ser reusado cumpliendo
con la norma ambiental vigente. En la Tabla 6 se resume los procesos y operaciones

empleados para el tratamiento de aguas residuales domésticas y la eficiencia de remocién en

cada nivel.

Tabla 6: Procesos y operaciones en el tratamiento de aguas residuales

Etapa Objetivo Proceso Operacion Eficiencia de remocion
unitario
Desbaste
Sélidos en suspension: 5-15%
Eliminacion de Dilacerador
Pretratamiento  objetos gruesos, Fisico DBOs: 5-10%
arenay grasas Desarenador
Escherichia Coli: 10-25%
Desengrasado
Eliminacién de Sélidos en suspension: 40-70%
. solidos en Fisico Decantacion primaria
'FI)'rriar:]aarR:)ento suspeanién dg DBOs: 25-40%
pequeno tamano  Quimico Coagulacioén /
y densidad Floculacion Escherichia Coli: 25-70%
B Solidos en suspension: 80-90%
_ EllmlqaC|én,dg la Biolégico Degradgmon
Tratamiento materia organica bacteriana DBO:: 80-95%
secundario disuelta o ..
coloidal Fisico Sedimentacion i .
Escherichia Coli: 90-98%
Floculacién
Ellgg;?daoc;%r:] e Fisico Filtracion Sélidos en suspension:90-95%
. suspension, o
Trat_amlento materipa orgdnica  Quimico Ellmlnauon de DBOs: 95-98%
terciario . nutrientes (N y P)
residual,
nutrientes y Bioldgico o i st uimi Escherichia Coli: 98-99%
patogenos recipitacion quimica

Desinfeccion

Fuente: Adaptado de Alianza por el Agua (2008).

Cabe resaltar que, en los sistemas de tratamiento convencionales, durante el tratamiento de
las aguas residuales, se originan subproductos conocidos como lodos que también deben ser
tratados. La Figura 1 presenta los tratamientos correspondientes a la linea de lodos, asi como

sus objetivos y la naturaleza de los procesos en cada nivel.
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ESPESAMIENTO

Objetivo

Incrementar la
concentracién de
solidos

Operaciones bdsicas

- Espesado por
gravedad

- Espesado por
flotacion

- Centrifugacion

ESTABILIZACION

Objetivo

Reducir la fraccion
biodegradable de los
lodos

Procesos basicos
- Estabilizacion
aerobia
- Estabilizacion
anaerobia

- Estabilizacion

ACONDICIONAMIENTO

Objetivo

Mejorar las
caracteristicas del
lodo para facilitar su
deshidratacion

Procesos basicos
- Adicion de
floculantes

DESHIDRATACION

Objetivo

Reducir el contenido
de agua

Operaciones basicas
- Secado mecanico
- Secado térmico
- Eras de secado

quimica ) \
\ o’ N o

[’rc_)cesos f_'s'c,°§' Procesos bioldgicos
quimicos y biolégicos

S o

Procesos fisicos

Figura 1: Etapas de tratamiento de lodos del agua residual, ordenadas secuencialmente de izquierda a
derecha.

Fuente: Alianza por el Agua (2008).

Procesos fisicos

2.4 SITUACION DEL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN EL PERU

En el &mbito de las Empresas Prestadoras de Servicios de Saneamiento (EPS), el Ministerio
de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS, 2017) refiere que, en el afio 2016, s6lo
el 68 % de las aguas residuales fueron tratadas en plantas de tratamiento (PTAR) del pais y
el resto se descarg0 directamente a un cuerpo de agua (mar, rios o lagos), se infiltr6 en el

suelo o se usé clandestinamente para fines agricolas.

En el afio 2021 la Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS), en
su informe de Benchmarking regulatorio de las EPS, reportd que para el periodo 2016-2020
la cobertura de tratamiento de aguas residuales promedio a nivel nacional aumento de 66,4%
a 77,5%. No obstante, el incremento que se dio a partir del 2016, debido a la puesta en
marcha de la PTAR La Chira, se vio afectado desde el 2019 por un menor caudal de ingreso,
debido a acciones de operacion y mantenimiento. La Figura 2 muestra la cobertura de

tratamiento en porcentaje.
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Cabe resaltar que existe un porcentaje de aguas residuales recolectadas por los servicios de
alcantarillado a cargo de las EPS, que no reciben un tratamiento efectivo, antes de la descarga

a un cuerpo receptor o de ser reutilizadas.

100
F 90
‘é’ 78.59 79.2 77.91 77.47
= 80 P — =0
= 66.4
= 70
[an]
S 60

50

2016 2017 2018 2019 2020
ANO

=@=—TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES (TAR) (%)

Figura 2: Evolucion de la cobertura del tratamiento de aguas residuales en el Perd, periodo 2016 - 2020.
Fuente: SUNASS (2021).

Segun el Anuario de estadisticas ambientales del Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (INEI, 2020), en el afio 2019, la descarga de aguas residuales domésticas sin

tratamiento se incremento en 8,1% respecto al afio anterior.

La Figura 3 muestra el volumen anual de agua residual sin tratar durante el periodo 2013-

2019.

213 2014 2015 2016 2018 29

Figura 3: Descargas de aguas residuales domésticas sin tratamiento en millones de metros cubicos,
periodo 2013 - 2019.

Fuente: INEI (2020).
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También en el 2019, la SUNASS reportdé que, durante ese afio, el volumen de aguas
residuales recolectado por los servicios de alcantarillado de las EPS, a nivel nacional, fue de
1207 036 989 m?, del cual, el volumen tratado fue del 78,2% quedando un déficit por tratar
del 21,8% (como se cita en MVCS, 2021, p.16).

La Tabla 7 presenta la brecha de cobertura del tratamiento de aguas residuales en el Per( y

a nivel departamental.

Tabla 7: Brecha de cobertura del servicio de tratamiento de aguas residuales

Volumen Volumen tratado de .
Depall'Dta[nento/ recol_ectado de ?guas aguas residuales (m?) Por |mple3mentar Brecha (%)
ais residuales (m?) al (m?)
2019 al 2019

Amazonas 4 600 050 0 4 600 050 100%
Ancash 27 086 028 10 453 916 16 632 112 61,4%
Apurimac 4 565 208 0 4565 208 100%
Arequipa 55 915 866 52 657 354 3258512 5,8%
Ayacucho 12 578 576 12 567 354 10 606 0,08%
Cajamarca 14 027 062 5626 022 8401 040 59,9%
Cusco 24996 174 15 856 012 9140 162 36,6%
Huancavelica 2341298 0 2341298 100%
Huanuco 11 863 666 4042 11 859 624 99,9%
Ica 34 835 402 27 402 577 7 432 825 21,3%
Junin 33167 379 5160 831 28 006 548 84,4%
La libertad 36 288 693 24 029 893 12 258 800 33,8%
Lambayeque 43746 818 43362 729 384089 0,88%
Lima 767 387 636 678 828 572 88 559 064 11,5%
Loreto 12 645911 0 12 645 911 100%
Madre de dios 2099 715 0 2099 715 100%
Moquegua 8277587 7988 788 288 799 3,5%
Pasco 2940 949 0 2 040 949 100%
Piura 48 703 721 37 733 605 10970 116 22,5%
Puno 15842 442 8 952 477 6 889 965 43,5%
San Martin 11 000 655 335131 10 665 524 96,9%
Tacna 15 498 053 10 406 880 5091173 32,9%
Tumbes 6 076 265 2 429298 3646 967 60,02%
Ucayali 10 551 835 544 027 100 078 081 94,8%
Per( 1207 036 989 944 340 124 262 696 865 21,8%

Fuente: MVCS (2021).

14



En el 2020, la SUNASS (2021) reportd que de las 50 EPS que hay en el Per, fueron 23
empresas prestadoras que registraron 0% de tratamiento de sus aguas residuales, ademas

menciond que 18 de ellas no contaban con una planta de tratamiento de aguas residuales.

La Figura 4, Figura 5 y Figura 6 muestran la cantidad de localidades administradas por las
grandes, medianas y pequefias EPS, respectivamente; a la par, se resaltan de amarillo las
barras de las EPS gue no contaban con una PTAR y de rojo aquellas que teniendo una PTAR,

no realizaron el servicio de tratamiento de aguas residuales durante el 2020.

é )

SEDAPAL 51
EPS GRALU 28
EPSEL S.A I aaasssssSSSSSSS———— )
SEDAPAR meessssssssssss 9
U.E. AGUATUMBES = 14
SEDALIE = 13
EMAPA CANETE S.A o 12
EPS SEDAM HUANCAYO S.A mommmmmm 8
EPS SEMAPACH S.A s 7
EMAPA SAN MARTIN S.A s G
EMAPICA mmm 4
SEDACHIMBOTE S.A mm
EPSTACNASA mm
SEDACAJ S.A
EPS SEDALORETO S.A mm
SEDA HUANUCO S.A mm
EPS SEDACUSCOS.A m 2
SEDA AYACUCHOS.A m 2
EMSAPUNOS.A = 2
EPS SEDAJULIACAS.A ® 1

- J

Figura 4: Ndmero de localidades administradas por las grandes empresas prestadoras de servicios de
saneamiento, afio 2020.

Nota: Las barras en rojo corresponden a las EPS que no cuentan con una PTAR y las barras en amarillo
corresponde a aquellas que contando con una PTAR no realizaron servicio de tratamiento de aguas residuales.

Fuente: SUNASS (2021).

W w W w
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EPSSSC S.A I
EPS CHAVIN S.A 4
EPS MUNICIPAL MANTAROD SA e 3
EPS MARANON 5.A e 3
EPS AGUA DE LIMA NORTE S.A 3
EMAPISCO S.A IS 3
EPS EMPSSAPAL SA m———
EPS BARRANCA S.A o )

EPS EMUSAP ABANCAY SAC 1
EPSILO S.A s ]
EMAPA HUARAL S.A 1
EPS MOQUEGUASA s ]
EPS MOYOBAMBA 1
EPS EMAPAT S.A 1
EMAPACOP S.A s 1
. J

Figura 5: Numero de localidades administradas por las medianas empresas prestadoras de servicio de
saneamiento, afio 2020.

Nota: Las barras en rojo corresponden a las EPS que no cuentan con una PTAR y las barras en amarillo
corresponde a aquellas que contando con una PTAR no realizaron servicio de tratamiento de aguas residuales.

Fuente: SUNASS (2021).

EPS NOR PUNO S.A.

EMAPA PASCO S.A.

EPS RIOJA S.A.

EMSAPAYAULI LA OROYA S.R.L.
EPS AGUAS DEL ALTIPLANO S.R.L.
EPS EMSAPA CALCA S.A
EPS.EMSAP CHANKA S.A

EPS SIERRA CENTRAL S.R.L.
EMAPAB S.A.

EPS EMAQ S.R.L.

EMAPA -Y S.R.L.
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Figura 6: Nimero de localidades administradas por las pequefias empresas prestadoras de servicio de
saneamiento, afio 2020.

Nota: Las barras en rojo corresponden a las EPS que no cuentan con una PTAR y las barras en amarillo
corresponde a aquellas que contando con una PTAR no realizaron servicio de tratamiento de aguas residuales.

Fuente: SUNASS (2021).
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a. Disposicidn final

En la Tabla 8 se indican los tipos de disposicion final de los efluentes de las PTAR de las

EPS con datos actualizados al 2021. Una PTAR puede tener uno o mas tipos de

disposicién final:

73 PTAR vierten al rio, lago o mar y estan obligadas a cumplir los LMP y ECA-
Agua.

73 PTAR vierten a canales de riego y drenaje, donde no se aplican los ECA-Agua.

44 PTAR vierten a quebradas secas o infiltran su efluente al terreno, sin considerar

una posible contaminacion del suelo y de la capa freética.
10 PTAR no vierten el efluente porque este se infiltra o evapora en las lagunas.

90 PTAR reportan el retso de una parte, o de todo el efluente en el riego de areas

verdes, cultivos de tallo alto, cultivos de tallo bajo y otros.

Tabla 8: Disposicidn final de los efluentes de las PTAR

Cuerpo natural Canal de drenaje

PUNTO DE o canal de Quebrada Falta del punto Otro Reliso
DESCARGA Rio Lago Mar regadio seca de vertimiento
TOTAL 51 1 21 73 22 22 10 90

Fuente: SUNASS (2021).

2.4.1 TIPOS DE TECNOLOGIAS UTILIZADAS EN EL PERU

En un reciente informe de diagndstico de las PTAR en el ambito de las EPS, publicado por
la SUNASS (2022), se afirma que de las 171 PTAR operativas, 133 plantas corresponden a

lagunas facultativas, 8 a lagunas aireadas, 11 a lodos activados, 8 filtros percoladores, 6 son

tanque Imhoff y 2 son tanques sépticos. Adicionalmente, se cuenta con 2 PTAR que vierten

las aguas residuales a través de emisario submarino, cuya tecnologia es denominada como

tratamiento preliminar avanzado y 1 PTAR conformada por un sedimentador clasificado

como “‘otros”.
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La Figura 7 muestra las tecnologias aplicadas en plantas de tratamiento de aguas residuales

en el &mbito de las empresas prestadoras de servicio de saneamiento (EPS).

B Lsgunas facultativas

B Lagunas aereadas
Filtros bicldgicos
Tangue Imhoff

B Tanque séptico

B Lodos activados

Pretratamiento avanzado

B otos

Figura 7. Tecnologias utilizadas en las plantas de tratamiento de aguas residuales de las EPS en el Pera.
Fuente: SUNASS (2022).

2.5 REUSO DE AGUAS RESIDUALES EN EL PERU

Conforme a lo establecido en el articulo 147 del reglamento la Ley de Recursos Hidricos
(Ley N° 29338) «se entiende por redso de agua residual a la utilizacion de aguas residuales
tratadas resultantes de las actividades antropogénicas». Ademas, el documento precisa los
lineamientos en torno al retso de las aguas residuales y designa a la Autoridad Nacional del
Agua (ANA) como responsable de autorizar el retso de las aguas residuales tratadas y a la
Autoridad Administrativa del Agua (AAA) correspondiente, como la encargada del control

y vigilancia.

Asimismo, segln el articulo 148, para obtener la autorizacion de reuso de las aguas
residuales tratadas, estas deben haber sido sometidas a tratamientos previos y cumplir con
los parametros de calidad establecidos para los usos sectoriales, se debe contar con el
Instrumento de Gestion Ambiental (IGA) aprobado por la autoridad ambiental competente

y debe garantizarse la salud humana, asi como el normal desarrollo de la flora y fauna.
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Con respecto a los criterios para evaluar la calidad del agua para redso, el articulo 150 sefiala
que se deben cumplir los valores establecidos por el sector de la actividad a la que se destine

el retiso o, en su defecto, las guias de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

La Tabla 9 presenta las directrices recomendadas por la OMS, sobre la calidad

microbioldgica de las aguas residuales empleadas en agricultura.

Tabla 9: Calidad microbioldgica del agua de redso para riego @

Helmintos Coliformes
intestinales ® fecales
- Condiciones de Grupo (media (media Tratamiento de aguas
Ipo S . .
rediso expuesto aritmética N° geométrica residuales
de huevos por  N° de huevos
litro ©) por 100 ml ©)
) ) Lagunas de
Riego de cultivos o )
) estabilizacion en serie
gue se consumen Trabajadores L
) disefiadas para lograr
A crudos, campos consumidores <1 <1000 ¢ ) ] o
) ) calidad microbiolo6gica
deportivos y usuarios L )
T indicada o tratamiento
parques publicos ¢ o
similar
_ Retencion en lagunas de
Riego de cereales, No hay un o
. ) estabilizacion por 8 a 10
cultivos . estandar de i y
B ] ) Trabajadores <1 . dias o remocion
industriales, calidad ) )
) ’ equivalente de helmintos
forrajesy arboles © recomendado )
y coliformes fecales
Riego de cultivos . o
) Tratamiento preliminar
de la categoria B, i o
. segun el requerimiento
si no hay ] ) L ) L . .
C Ninguno Sin aplicacién  Sin aplicacion  de la tecnologia de riego,

exposicion de
. pero no menor que la
trabajadores y del ) L
o sedimentacion primaria
publico

a) En casos particulares, se deberdn tener en cuenta factores epidemioldgicos, socioculturales y
medioambientales para modificar las directrices segln corresponda.

b) Especies de Ascaris, Trichuris y anquilostomas.

c) Durante el periodo de riego.

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

e) En el caso de frutales, el riego debe ser paralizado dos semanas antes de la cosecha y las frutas no
deben ser recogidas del suelo. No se deberia usar en riego por aspersion.

Fuente: OMS (1989)
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26 TRATAMIENTO DESCENTRALIZADO DE AGUAS RESIDUALES

La gestion descentralizada de aguas residuales se define como la recoleccion, tratamiento y
reutilizacion o eliminacién de aguas residuales en/o cerca de su punto de generacion, puede
incluir diferentes tamafios de plantas y tecnologias de tratamiento, tales como plantas de
tratamiento in situ para hogares individuales, plantas que atienden pequefios grupos de
hogares de tamafio medio o incluso comunidades enteras (Crites y Tchobanoglous, 1998;
van Afferden et al., 2015).

Los sistemas descentralizados de tratamiento de aguas residuales tratan y llevan a
disposicion final volumenes relativamente pequefios de aguas residuales, procedentes de
viviendas aisladas o de viviendas situadas en zonas relativamente cercanas, enfocandose en
la extraccion de nutrientes y energia y en el retso de las aguas residuales. La
descentralizacion es una solucion logica y sostenible para abordar los problemas de gestion

de las aguas residuales en las zonas rurales y periurbanas.

No sélo reducen los efectos sobre el medio ambiente y la salud pdblica local, también
aumentan las posibilidades de reutilizacion final de las aguas residuales, dependiendo del
tipo de comunidad, las opciones técnicas y los entornos locales. Ademas, los sistemas
descentralizados se adecuan a las condiciones particulares del sitio; de esta forma, se evita
la costosa implementacion de sistemas de tratamiento centralizados en donde se requieren
mayores requisitos para su construccion e instalacion (Massoud et al., 2009; de Anda
Séanchez, 2017).

2.6.1 SISTEMAS NATURALES DE DEPURACION

Se denominan a aquellos procedimientos o técnicas en los que la eliminacion de las
sustancias contaminantes se produce mediante componentes del medio natural, sin emplear
aditivos quimicos. En todos ellos, el efecto depurador se debe a la accion combinada de la
vegetacion, del suelo y de los microorganismos presentes en ambos, y en menor medida, a

la accién de plantas y animales superiores (Moreno, 2003).

Estos procesos se caracterizan por un menor nivel de industrializacion, menor consumo de
energia eléctrica, bajo coste de mantenimiento relativo y una menor produccion de lodos;

sin embargo, requieren una mayor superficie de tratamiento por habitante. Es por ello que
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estos tratamientos se suelen implementar en nicleos pequefios, donde la relacién entre la

superficie disponible y el caudal a tratar son mas favorables (Carrasco y Menéndez, 2010).

Se suelen diferenciar dos grandes grupos de técnicas de depuracion natural: aquellas basadas
en la aplicacion del agua sobre el terreno y aquellas basadas en procesos que ocurren en

sistemas acuaticos.

Segun la Red Madrilefia de Tratamientos Avanzados para Aguas Residuales (2010) en el
tratamiento mediante aplicacion directa en el terreno, el suelo es el medio receptor de las
aguas residuales, asi como el agente activo donde se produce el proceso de depuracion

eliminando nutrientes, materia organica, metales pesados, etc.

Entre los métodos de tratamiento en el terreno se incluyen habitualmente a los siguientes

tipos:

e Filtro verde
e Infiltracion rapida

e Escorrentia superficial

En el tratamiento basado en procesos que ocurren en el medio acuético, la accion principal
de depuracion se ejerce en el seno del medio acuético, participando en el proceso plantas
emergentes (especialmente sus raices) y la actividad microbiologica asociada. Son sistemas
que pueden funcionar estacionalmente o a lo largo de todo el afio, dependiendo
fundamentalmente del clima, y que con frecuencia se disefian para mantener un flujo

continuo (Moreno, 2003)

Los llamados métodos acuaticos, disefiados en la creacion de un flujo controlado en agua

residual en el que microorganismos y plantas principalmente, incluyen tres tipos:

e Lagunajes
e Humedales de flujo superficial

e Cultivos acuaticos

En la Tabla 10 se muestran la clasificacion de los sistemas naturales de tratamiento de aguas

residuales basados en aplicaciones y procesos.
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Tabla 10: Clasificacion de los sistemas naturales de tratamiento de aguas residuales

Sistemas Naturales de Tratamiento de aguas residuales

Basados en los procesos que suceden

Basados en la aplicacion del agua en el terreno
en la masa de agua

Aplicacién subsuperficial Aplicacion superficial
: . : Sistemas . Humed{ales
- Zanjasy lechos filtrantes - Filtros verdes | Lagunaje construidos
- Humedales construidos - Infiltracién/Percolacion ](c:lon plantas \tural  de flujo
de flujo subsuperficial - Filtros de arena otantes superficial

Fuente: Recuperado de Garcia y Corzo (2008).

2.7 HUMEDALES CONSTRUIDOS

También conocidos como humedales artificiales, son sistemas disefiados y construidos con
el fin de tratar aguas residuales reproduciendo el ecosistema que se tiene en los humedales
naturales, es decir, mediante la interaccion entre los microorganismos presentes en el agua,
el suelo, la vegetacién e incluso la fauna, pero con un mayor grado de control sobre el
régimen hidraulico del sistema. De este modo, se tiene establecido, segun disefio, la
composicion del sustrato, el tipo de vegetacion y los patrones de flujo con el fin de optimizar
el tratamiento (Vymazal, 2005; Merino, 2017).

Brix (1993) sefiala que los contaminantes en tales sistemas se eliminan mediante una
combinacion de procesos fisicos, quimicos y biologicos que incluyen sedimentacion,
precipitacion, adsorcion a las particulas del suelo, asimilacion por los tejidos de las plantas

y transformaciones microbioldgicas.

Por lo anteriormente expuesto, se considera a los humedales construidos como tecnologias
de tratamiento natural, amigables con el ambiente y sustentables. En comparacion con otras
tecnologias de tratamiento de aguas residuales, los humedales construidos tienen bajos
requerimientos de operacion y mantenimiento y son resistentes en el sentido de que su
rendimiento es menos susceptible a las variaciones de carga y a la concentraciéon de
contaminantes en el afluente, incluso pueden depurar eficientemente aguas negras crudas,

primarias, secundarias o terciarias (Dotro et al., 2017).
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Ademés de la depuracion de aguas residuales, Arias (2017) describe otros beneficios
asociados a los humedales construidos, entre ellos, que albergan flora y fauna, son de facil
integracidn paisajistica y, con respecto a la sociedad, son un aporte educativo, recreativo y

hasta econdémico con la posible produccién de plantas.
2.7.1 COMPONENTES DE LOS HUMEDALES CONSTRUIDOS

Alarcdn et al. (2018) afirman que los humedales construidos estan constituidos basicamente

por cuatro elementos: afluente, sustrato, vegetacion y microorganismos.
a. Afluente

Es el agua residual que entra al humedal, puede ser doméstica, industrial, o una mezcla,
e incluso drenajes de precipitacion pluvial que, tras pasar o no por algun tratamiento
previo, es distribuido uniformemente en la superficie del humedal, a través de tuberias

perforadas.
b. Sustrato

Es el material que se coloca en el lecho del humedal, puede incluir arena, grava, roca,
sedimentos y restos de vegetacion. Debe ser permeable ya que actia como medio filtrante,

sirve como soporte para las plantas y el desarrollo del ecosistema.

La importancia del sustrato radica en que soporta a los organismos vivos, influye en el
movimiento del agua a través del sistema, ademas de que las transformaciones
microbianas tienen lugar principalmente dentro del sustrato y de que éste almacena
muchos contaminantes, acumula los restos de la vegetacion, incrementando la materia

organica (Lara, 1999).
c. Vegetacion

El término mas utilizado para denominar a la vegetacion que se incorpora a un humedal
construido es el de macrofitas, estas poseen la cualidad de crecer bajo condiciones de
suelos saturados de agua, la capacidad de sobrevivir en condiciones secas y la habilidad
para metabolizar el amonio con su alto contenido de proteinas (Delgadillo, 2010; Alarcon
et al.,2018). La Tabla 11 presenta en resumen la funcion de las macrofitas en humedales

construidos.
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Segun Vymazal (2011) el género de plantas mas utilizado en humedales construidos es
Phragmites australis (cafia comun) pero también es muy comun el uso de especies de los
géneros Typha (latifolia, angustifolia, domingensis, orientalis y glauca) y Scirpus (por
ejemplo, lacustris, validus, californicus y acutus). Ademas, sostiene que, en muchos
paises, y especialmente en los tropicos y subtropicos, se utilizan plantas locales

incluyendo especies ornamentales para humedales horizontales.

Tabla 11: Funcion de las macrofitas en humedales construidos

Parte de la macrofita Funcién

Atenuacion de la luz, reduce crecimiento de fitoplancton.
Influye en el microclima, aislamiento durante el invierno.
Tejido vegetal aéreo Reduce la velocidad del viento, y riesgos de resuspension.
Almacenamiento de nutrientes.
Mejora el paisaje.
Promueve la filtracion
Reduce la velocidad de la corriente, favorece la sedimentacion.
B . Proporciona area superficial para el crecimiento de la biopelicula.
Tejido vegetal sumergido y . o . L
Liberacion de oxigeno en la fotosintesis, aumenta la degradacion aerobica de la
materia organica.
Absorcion de nutrientes.
Estabilizacion de la superficie del suelo, evita la erosion.
i ) Previene la colmatacion del medio granular.
Raices y rizomas en el i ) . o
. Incorpora oxigeno incrementando la degradacién y la nitrificacién.
sedimento . .
Absorcion de nutrientes.

Exudado de antibidticos.

Fuente: Recuperado de Brix (1997).

d. Microrganismos

Los principales microorganismos presentes en la biopelicula de los humedales son:

bacterias, levaduras, hongos y protozoarios.

Arias (2004) afirma que, en la zona superior del humedal, donde predomina el oxigeno
liberado por las raices de las plantas y el oxigeno proveniente de la atmdsfera, se
desarrollan colonias de microorganismos aerobios, mientras que en el resto del lecho

granular predominan los microorganismos anaerobios y anoxicos.
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Los principales procesos que llevan a cabo los microorganismos son la degradacion de la
materia organica, la eliminacion de nutrientes, elementos traza y la desinfeccion; en otras
palabras, la actividad microbiana tiene la funciéon de transformar un gran numero de
sustancias organicas e inorganicas en sustancias inocuas e insolubles, también de alterar
las condiciones de potencial de reduccion y oxidacion del sustrato. Asimismo, gracias a
la actividad bioldgica, muchas de las sustancias contaminantes se convierten en gases que

son liberados a la atmosfera (Lara, 1999).
2.7.2 TIPOS DE HUMEDALES CONSTRUIDOS

Son muy diversas las clasificaciones que existen en la identificacion de los humedales
construidos. Los principales criterios son la presencia o ausencia de agua libre superficial,

el tipo de macrofitas utilizadas y la direccion de flujo.

En la Tabla 12 se muestra la clasificacién de humedales construidos.

Tabla 12: Tipos de humedales construidos para tratamiento de aguas residuales

Tipos de humedales construidos

Nivel de Superficial Subsuperficial
agua

Flotantes Hojas .
Plantas libres flotantes Sumergidas Emergentes Emergentes
Flujo Horizontal Horizontal Vertical
Dlrecc_:lon Segun la pendiente Segun Ascendente  Descendente
de flujo pendiente

Fuente: Recuperado de Vymazal (2008).

a. Humedales construidos de flujo libre superficial (FS)

En estos sistemas, el agua esta expuesta a la atmosfera y circula preferentemente a través
de tallos y hojas de las plantas. United States Environmental Protection Agency (USEPA,
2000) afirma que pueden albergar distintos tipos de vegetacién macrofita, ya sea
emergente, flotante o sumergida. Estos tipos de humedales se pueden entender como una
modificacion del lagunaje natural con una profundidad de la ldamina de agua entre 0,3 y
0,4 m. Se suelen aplicar para mejorar la calidad de efluentes que ya han sido previamente

tratados en una depuradora (Garcia y Corzo, 2008).
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b. Humedales construidos de flujo subsuperficial (FSS)

En los humedales de flujo subsuperficial la circulacién del agua es de tipo subterraneo a
través de un medio granular y en contacto con las raices y rizomas de las plantas. La
profundidad de la lamina de agua suele ser entre 0,3 y 0,9 m. La biopelicula que crece
adherida al medio granular y a las raices y rizomas de las plantas tiene un papel

fundamental en los procesos de descontaminacion del agua.

Los humedales de flujo subsuperficial se clasifican segun el sentido de circulacion del
agua en horizontales o verticales (Garcia y Corzo, 2008).

. Humedal de flujo subsuperficial horizontal (HFSS)

Segun experiencias recopiladas por Dotro et al. (2017), en un humedal de flujo horizontal,
el lecho de grava esta saturado y plantado con macréfitas emergentes. El agua ingresa al
sistema de tratamiento por un extremo, fluye a través de grava y se recoge en el extremo
opuesto del lecho antes de descargarse. Un tubo vertical ubicado fuera del lecho del
humedal controla el nivel del agua dentro del medio de grava. Todo el lecho est4 aislado
de la tierra circundante por una combinacion de un forro de plastico y una membrana de

geotextil.

La profundidad de este tipo de humedales no suele exceder los 0,6 m. Alarcén et al.
(2018) recomienda que deben ser construidos con una pendiente menor del 1% para
asegurar el flujo del agua. La Figura 8 presenta la seccion longitudinal, componentes y la

direccion del flujo en un humedal horizontal.
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Figura 8. Humedal de flujo subsuperficial horizontal y sus componentes.
Fuente: Adaptado de Kadlec y Knight (1996).
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d. Humedal de flujo subsuperficial vertical (VFSS)

En esta unidad, el agua se vierte y se distribuye homogéneamente sobre toda la superficie
del lecho, percola y fluye verticalmente entre el material filtrante de relleno. El material
de relleno es tipicamente material inerte (arenas, gravas) que favorece la adhesion y
crecimiento de biopeliculas. El lecho debe tener una profundidad efectiva de alrededor de
1 m (Vidal y Hormazébal, 2018).

Normalmente, estos humedales funcionan de manera secuencial, por pulsos, y sus lechos
no estan saturados. Una vez el agua percola a través del lecho, se recoge en el fondo y se
evacUa por medio de tuberia, para permitir que el lecho se recargue de aire y el siguiente
pulso tenga suficiente oxigeno para facilitar los procesos de degradacion (Dotro et al.,
2017).

Es muy importante lograr una distribucion y recogida del agua uniforme en toda el area
del sistema. Para la distribucion se utilizan redes de tuberias dispuestas sobre la superficie,
ya sea en forma radial o a lo largo del lecho. Debido al flujo discontinuo, en climas frios
se suelen colocar enterradas en el lecho entre 0,05 y 0,1 m por debajo de la superficie con

el fin de evitar la congelacién (Garcia y Corzo, 2008).

Segun Vymazal (2008), los humedales de flujo vertical requieren menos terreno, de 1-3
m?PE! (PE=poblacion equivalente) en comparacion con los sistemas de flujo horizontal

que requieren de 5-10 m? PEL. Por otra parte, son mas susceptibles a la colmatacion.

La Figura 9 ilustra la configuracién de un humedal construido de flujo vertical.
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Figura 9. Humedal de flujo subsuperficial vertical y sus componentes.
Fuente: Adaptado de Kadlec y Knight (1996).
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2.7.3 PROCESOS EN LA DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES CON
HUMEDALES CONSTRUIDOS

La depuracion del agua ocurre por la interaccion entre los elementos que componen el
humedal a través de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que tienen lugar dentro del
sistema. La Tabla 13 muestra los principales procesos de depuracion que ocurren en cada

tipo de humedal construido.
a. Degradacion de la materia organica

La materia organica (MO) presente en el afluente puede ser de tipo particulada o soluble.
La materia organica particulada es retenida por procesos fisicos como la filtracion y
sedimentacion cerca de la entrada o superficie del sistema, dependiendo del tipo de
humedal construido. Garcia y Corzo (2008) describen que esta fraccion particulada, por
fragmentacion abi6tica, se convierte en particulas mas pequefias que son hidrolizadas por
enzimas extracelulares, excretadas por bacterias heterdtrofas aerdbicas y fermentativas
facultativas. El resultado de la hidrolisis es la formacion de sustratos sencillos como
glucosa, aminoacidos o acidos grasos, que pueden ser asimilados por las bacterias
heterdtrofas aerdbicas o fermentativas facultativas. Los acidos a su vez son asimilados
por bacterias sulfatoreductoras y metanogénicas, en un medio anaerobio y por bacterias

heterdtrofas aerdbicas cuando existe disponibilidad de oxigeno.

Asimismo, Dotro et al. (2017) explican que la eliminacion de la materia organica soluble
se da porque las bacterias inducen a una reaccién quimica en la que la MO transfiere
electrones a un compuesto especifico liberando energia para el crecimiento celular.
Ademas, sefialan que, la via especifica de las reacciones esta definida por el receptor de
electrones y enumeran aquellas que se producen en los humedales, las cuales son:
respiracion aerobia, con oxigeno como aceptor de electrones, y diéxido de carbono como
producto principal; desnitrificacion, con nitrato y nitrito como aceptor de electrones, y
nitrégeno gas junto a didxido de carbono como productos principales; sulfato reduccion,
con sulfato como aceptor de electrones, y sulfuro y diéxido de carbono como productos
principales; y metanogénesis, en la que la materia organica es simultineamente el donante

y receptor de electrones, y didxido de carbono y metano son los productos principales.

28



En la Figura 10 se muestra un esquema de los procesos implicados en la degradacion de la

materia organica en los humedales.

Tabla 13: Procesos de depuracion segun el tipo de humedal

Contaminante

HFS

HFSS

VFSS

Materia organica

Reduccién de la
materia organica
soluble por conversion
bioldgica por

efecto de bacterias
aerobias, facultativas y
anaerobias que crecen
en la superficie de las
plantas y sobre los
detritos. La materia
orgéanica particulada se

Reduccién por
conversion biolégica
por intervencion de
bacterias facultativas y
anaerdbicas adheridas
a la superficie de las
plantas y los detritos
del medio de relleno

Reduccién por
conversion bioldgica
por medio de

bacterias facultativas y
anaerobicas adheridas
a la superficie de las
plantas y detritos.

elimina por adsorcidn, del humedal.
por filtracion y por
sedimentacion en el
fondo del lecho.
Materia en Filtracion Filtracion . .,
- . y , . y , Filtracién
suspension sedimentacion sedimentacién
Nitrificacion/ Nitrificacion/ Nitrificacién/
Nitrégeno desnitrificacion, desnitrificacion, desnitrificacion,
asimilacién por las asimilacion por las asimilacion por las
plantas y volatilizacion. plantas y volatilizacién. plantas y volatilizacién.
., Por filtracién,
Reduccidn por . - . .
. L sedimentacion, Filtracién,
sedimentacion y - . -
, S adsorcién, y sedimentacion,
Fosforo por asimilacion por

parte de las plantas y
microorganismos.

asimilacion por parte
de las plantas y
microorganismos.

adsorcion y asimilacion
por las plantas.

Metales pesados

Adsorcion a las plantas,
superficie de detritos y
por sedimentacion.

Adsorcidn a las
raices de las plantas
y los detritos,

Adsorcion a las
raices de las plantas,
sedimentacion y

sedimentacion. filtracion.
Volatilizacion, o
Trazas de . ., Volatilizacion,
; adsorcion, Adsorcion, .,
contaminantes : . . ., adsorcién,
L biodegradacion, biodegradacion. - L
organicos Y biodegradacion.
radiacion UV.
Muerte natural, Muerte natural, Muerte natural,
depredacidn, radiacion depredacion, depredacion,
. UV, sedimentacion, sedimentacion, sedimentacion,
Patogenos

secrecion de
antibiéticos de las
raices de las plantas.

secrecion de
antibiéticos desde las
raices de las plantas.

secrecion de
antibidticos de las
raices de las plantas.

Fuente: Adaptado de Crites & Tchobanoglous (1998) y Brix & Arias (2005).

29



MATERIA ORGANICA

/ \

PARTICULADA DISUELTA

N\

FRAGMENTACION

ABIGTICA
BACTERIAS l BACTERIAS
HETEROTROFAS FERMENTATIVAS
AEROBICAS FACULTATIVAS
HIDROLISIS

l

SUSTRATOS SENCILLDS
Glucasa,
Aminoacidas,
Ete.

BACTERLAS
SULFATO- BACTERIAS
REDUCTORAF METANOGENICAS

Figura 10: Esquema simplificado de los procesos que intervienen en la degradacion de la materia
organica en los humedales.

Fuente: Garcia 'y Corzo (2008).

b. Eliminacion de sélidos en suspension

En los humedales construidos, la eliminacion de Sélidos Suspendidos (SS) ocurre
principalmente a través de procesos fisicos; por filtracidn, cuando el afluente pasa a través
del medio granular, raices y rizomas de las plantas; por sedimentacion de la materia
particulada, cuando se tiene baja velocidad de circulacion del agua y por floculacion,
debido a las fuerzas de adhesion entre los sélidos, que promueven la formacion de

particulas de mayor tamafio que terminan sedimentando (Alarcon et al., 2018).

Garcia y Corzo (2008) sefialan que en los humedales horizontales la mayor parte de la
eliminacion de la materia en suspension sucede cerca de la zona de entrada y su

concentracion va disminuyendo de forma exponencial a lo largo del lecho; asimismo, en
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los sistemas verticales, la eliminacion de los solidos suspendidos ocurre en los primeros
centimetros del medio granular, su concentracion disminuye de forma similar a como

ocurre en los horizontales, pero en sentido vertical.
. Remocidn del nitrogeno

El nitrégeno existe en muchas formas y varios procesos interrelacionados lo convierten

de una forma a otra en un sistema complejo llamado ciclo del nitrégeno (Dotro, 2017).

Tal como afirman Alarcon et al. (2018), el nitrégeno (N) existe tanto en forma organica
como inorganica. Los compuestos organicos incluyen las proteinas, los acidos nucleicos,
los amino azlcares y la urea; las formas del N inorganico, incluyen el nitrbgeno amoniacal
(NH4%), el nitrato (NO3’) y el nitrito (NO2) y las formas gaseosas del N, incluyen el

amoniaco (NHz), el nitrégeno gas (N2) y el 6xido nitroso (N20).

En las aguas residuales urbanas, el nitrogeno se encuentra fundamentalmente en forma de
nitrégeno organico y amonio, aunque también podrian contener insignificantes cantidades

nitratos y nitrito (Garcia y Corzo, 2008).

IWA (2000) resume que, el principal mecanismo de eliminacion del nitrégeno organico
en los humedales construidos son los procesos secuenciales de amonificacion,
nitrificacion y desnitrificacion. El nitrégeno amoniacal (NHa4) es oxidado a nitrato (NOs)
por las bacterias nitrificantes en las zonas aerdbicas. EI N organico se mineraliza a N
amoniacal por hidrolisis y degradacion bacteriana. Los nitratos se convierten en gas
nitrogeno (N2) y 6xido nitroso (N20) por las bacterias denitrificantes en las zonas andxica
y anaerobia. El oxigeno necesario para la nitrificacion se proporciona por difusion de la
atmosfera y fuga de las raices de macroéfitas. EI nitrogeno también es absorbido por las
plantas, incorporado a la biomasa y liberado de nuevo como nitrégeno organico después
de la descomposicion de estas. Otros mecanismos de eliminacion incluyen volatilizacion
y adsorcion. En general, estos mecanismos tienen menos importancia que la nitrificacion-

desnitrificacidn, pero pueden ser importantes estacionalmente.

La Figura 11 muestra las vias y los procesos principales del ciclo biogeoquimico del
nitrégeno en los humedales construidos, donde ANAMOX es la oxidacion anaerobia del

amonio.
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Figura 11. Ciclo del nitrégeno en humedales construidos.
Nota. ANAMOX= oxidacion anaerobia del ion amonio. Fuente: Merino (2017).

d. Remocion del fosforo

Los mecanismos de eliminacién del fosforo pueden ser de tipo biotico y abiotico. Los
biodticos incluyen la asimilacion por parte de las plantas y los microorganismos. Los
abidticos abarcan fundamentalmente la adsorcion por el medio granular. En muchos
estudios se ha observado que después de la puesta en marcha de humedales se obtiene
una buena eficiencia de eliminacién del fosforo para después reducirse rapidamente en
poco tiempo. Esto es debido a que el medio granular limpio tiene buena capacidad de

adsorcion, pero esta se va perdiendo rapidamente (Garcia y Corzo, 2008).
e. Eliminacién de patogenos o coliformes

Brix (1993) sefiala que, en los humedales construidos, los patdgenos se eliminan por
sedimentacion vy filtracion, durante el paso de las aguas residuales a traves del sistema;
por extincion natural en un entorno desfavorable para los patdégenos (oxidacion) y por
radiacion ultravioleta en sistemas de aguas superficiales. Ademas, menciona que otra
forma de eliminacién podria deberse a los metabolitos de la raiz de las macrofitas, que

tienen un efecto antibidtico sobre las bacterias.

Asimismo, Alarcon et al. (2018) afiade la adsorcion al medio filtrante y la materia
organica, la depredacion por los nematodos, protozoos o rotiferos y la competencia por

los nutrientes.
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La eliminacién de patdgenos depende del tipo de humedal, las condiciones operativas y
las caracteristicas de las aguas residuales afluentes; entre los principales indicadores para
determinar la eficiencia de remocion estan los coliformes fecales o termotolerantes y los

huevos de helminto.
2.7.4 EFICIENCIAS DE REMOCION DE LOS HUMEDALES CONSTRUIDOS

La Tabla 14 resume las eficiencias que se pueden esperar en los disefios tradicionales de los

cuatro tipos principales de humedales construidos.

Para cada uno de los cuatro tipos principales existe una gran cantidad de modificaciones que

pueden resultar en eficiencias de eliminacion mas elevadas (Dotro et al., 2017).

Tabla 14: Eficiencias tipicas en los humedales construidos segun su clasificacion

. . French VF .
] HF (Flujo VF (Flujo FWS (Flujo
Parédmetros . . (Humedales o
Horizontal) vertical) Superficial)
Franceses)

) ) . Combinado primario o
Etapa de tratamiento Secundario Secundario . Terciario
y secundario

Sélidos suspendidos

> 80% > 90% > 90% > 80%

totales
Materia organica

i > 80% > 90% > 90% > 80%
(demanda de oxigeno)
Nitrégeno amoniacal 20 - 30% > 90% > 90% > 80%
Nitrégeno total 30— 50% <20% <20% 30 — 50%
Fosforo total 10 - 20% 10 - 20% 10 - 20% 10 - 20%
Coliformes 2 logl0 2—-41ogl0 1-31log10 1log10

Fuente: Dotro et al. (2017).

2.8 SISTEMA FRANCES

El sistema francés (SF) es un sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas que
consta de dos etapas sucesivas de humedales construidos de flujo vertical. Se caracteriza por
tratar directamente aguas residuales crudas (tan solo desbastadas), sin necesidad de pasar
por un tratamiento primario previo, es decir, este sistema trata los lodos y las aguas residuales

simultaneamente.
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Cada etapa puede tener una 0 mas celdas que operan alternadamente y cabe resaltar que, de
acuerdo a los objetivos de tratamiento, el medio de filtracion y la distribucion del agua es
diferente en cada etapa. La primera etapa tiene como objetivo principal el tratamiento de
lodos, la remocidn de la materia organica y la retencion de sélidos en suspensiéon. Ademas,
en ella, se produce la remocion parcial del nitrdgeno amoniacal por nitrificacion. La segunda
etapa complementa la remocion de contaminantes y contribuye principalmente a la
nitrificacion (Dotro et al., 2017).

Este sistema debe su nombre a que se desarrolld inicialmente en Francia y en virtud de sus
altas eficiencias, actualmente se le conoce a nivel mundial y existe mayor investigacion
acerca de las posibles variaciones de disefio de acuerdo al clima, poblacion equivalente,
reduccion de area, recirculacion de flujo, entre otros (Lana et al., 2013; Proust-Boucle et al.,
2015; Lombard y Molle, 2017; Von Sperling y Sezerino, 2018).

En la configuracion clasica de un sistema franceés, la primera etapa se divide en tres filtros

paralelos y la segunda etapa en dos filtros, tal como se ve en la Figura 12.

Reja de desbaste 5 3
(20 - 40 mm) Filtros de la primera etapa

Tres celdas en paralelo
alimentadas alternadamente
e

Sistema de
alimentacion
con bomba o sifén

Influente
Agua residual

cruda % 4

Filtros de la segunda etapa
Dos celdas alimentadas
alternadamente

Sistema de
alimentacion
con bomba o sifén

Control de caudal
y volumen

Efluente

Figura 12. Esquema del disefio clasico del Sistema Francés.
Fuente: Adaptado de Dotro et al. (2017).
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2.8.1 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO Y DE DISENO

Antes de ingresar al sistema, las aguas residuales crudas pasan por rejas para remover los
solidos de gran tamafio, se almacenan en un tanque y posteriormente son vertidas sobre la
superficie de uno de los filtros de la primera etapa. En lineas generales, la primera etapa del
Sistema Francés comprende tres humedales de flujo subsuperficial vertical, cuyo medio
filtrante es grava y esta disefiada para actuar como pretratamiento; cuando el agua residual
ingresa, el lodo se acumula en la superficie y el liquido filtrado pasa a la segunda etapa
conformada por dos humedales de flujo subsuperficial vertical con arena como medio
filtrante; alli se complementa el tratamiento y el efluente puede ser vertido o almacenado

para redso, si su calidad lo permite.

La Figura 13 presenta una vista de perfil del disefio clasico francés propuesto por Molle
(2005), en ella, se detalla la profundidad y la granulometria de las capas que componen el

medio filtrante en cada etapa.

Ingreso de agua residual cruda

l |

. Capa de filtro - Capa de arena
> 30 cm (@2 -8 mm) > 30 cm [ (@ 0.25 - 0.4 mm)
10 - 20 cm Capa de transicidn (& 5 mm) 10 -20cm I Capa de transicion (& 3 - 10 mm)
10 -20cm I Capa de drenaje (& 20 - 40 mm) |—— 10-20cm I Capa de drenaje (& 20 - 40 mm)

1* elapa 2% slapa

Figura 13. Vista de perfil de la configuracién clasica del Sistema Francés.
Fuente: Ledn (2020).

Un aspecto importante es que los filtros que componen cada etapa se dosifican de forma
alterna, de modo que mientras un filtro se alimenta, los demas paralelos descansan. Molle y
Esser (2021) afirman que, la alternancia en la dosificacion es un aspecto fundamental para
la operacion adecuada del SF, porque promueve la mineralizacion y estabilizacion del lodo
acumulado en las celdas de la primera etapa, mantienen condiciones aerobias en el lecho del
filtro en las celdas de ambas etapas, y asegura que las plantas en cada celda reciban agua de

manera frecuente, para evitar estrés hidrico.
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De acuerdo con Molle (2005), cada filtro de la primera etapa se alimenta de manera
intermitente durante 3,5 dias y se deja reposar durante 7 dias. Los filtros de segunda etapa
se alimentan generalmente durante 3,5 dias y se dejan reposar durante 3,5 dias.

Los humedales que componen el sistema son plantados con macréfitas ya que mejoran la
capacidad de infiltracion y promueven una aireacion pasiva de los filtros. En Francia se usa
comunmente el carrizo, pero, en otros paises se han utilizado con éxito otras plantas nativas
del lugar (Dotro et al., 2017).

La distribucion del afluente es diferente para las celdas de la primera y segunda etapa. Molle
y Esser (2021) sefialan que, las celdas de la primera etapa, por lo general, utilizan tuberias
de gran diametro (>90mm) que se encuentran a una determinada altura para la distribucion
radial del agua residual y permitir la acumulacién de lodos; mientras que, las celdas de la
segunda etapa son alimentadas con tuberias que estan instaladas directamente sobre la
superficie del filtro y los puntos de alimentacion son perforaciones a lo largo de las tuberias
de distribucion. Ademas, recomiendan que los didmetros de las tuberias y las perforaciones
deben ser escogidas de manera que se minimicen las pérdidas de presién. Asimismo, para
mantener condiciones aerobias en el filtro, la oxigenacion pasiva del fondo del filtro es
necesaria a través de las tuberias de drenaje (diametro minimo de 125 mm) que poseen
ranuras (con una longitud de 1/3 de la circunferencia de la tuberia, aberturas > 8 mm) por al

menos cada 25 cm de longitud de tuberia.

La Figura 14 muestra el detalle de un humedal o filtro de la primera etapa de un Sistema

Francés.
Entrada de agua Sombrero de
residual cruda ventilacién
commm——>

80 cm

Figura 14. Seccion de la primera etapa de un sistema francés.
Fuente: Adaptado de Lombard y Molle (2017).
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Cuando la diferencia de altura entre la entrada y la salida de la PTAR es suficiente, la planta
puede funcionar sin fuente de energia gracias a sifones autoaspirantes. Estos mecanismos de
alimentacion utilizan principalmente la gravedad (60% por sifon en la primera etapa 'y 75%
en la segunda etapa) y asi evitan la necesidad de suministro eléctrico a la planta (Molle,
2005).

2.8.2 CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO

El disefio general planteado por Molle et al. (2005) considera 2 m? PE™* divididos de la

siguiente manera:

e Para la primera etapa: 1,2 m2 PE dividido en 3 unidades idénticas alimentadas
alternadamente (equivalente a una carga promedio de 300 g DQO m2d?, 150 g
de SSm?2d?, 25-30 g de NTK m? d! y una carga hidraulica de 0,37 m d* en el

filtro en funcionamiento).

e Para la segunda etapa: 0,8 m2 PE*! dividido en 2 unidades paralelas idénticas
alimentadas alternadamente (con un resultado de carga muy baja en el efluente,
un promedio de 60 mg I en DQO, 15 mg It en SSy 8 mg It en NTK).

Este disefio se basa en un aporte de contaminantes por habitante equivalente de 120 g DQO
PE?, 60 g SSPE?, 10-12 g NTK PE*y 150 | PE™, que son valores comunes para pequefias
comunidades en Francia. Alarcon et al. (2018) sugieren que con estos valores se puede

extrapolar el disefio para aguas residuales con cargas mayores o0 menores.
2.8.3 VARIACIONES DE CARGA

Ledn (2020) evalud el comportamiento de un Sistema Francés a escala piloto, adaptado a
condiciones de costa peruana, frente a diferentes incrementos de carga hidraulica y organica;
en sus conclusiones resalta que, el Sistema Francés demostrd buena capacidad para soportar
concentraciones pico e incluso obtuvo altas tasas de eliminacion de contaminantes,
aplicando cargas mayores a la de disefio, a excepcion del Ntotal. ESto lo explica Morvannou
et al. (2014) quienes afirman que las sobrecargas organicas aumentan el consumo de oxigeno
y saturan los sitios de adsorcion de amonio mas rapido, lo cual debe evitarse, porque la
adsorcion de amonio sobre la materia orgénica es un parametro clave importante en la
nitrificacion.
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Por otro lado, segun Boutin y Prost-Boucle, (2015), se pueden aplicar mayores cargas
orgénicas en verano debido a las mayores tasas de cinética bioldgica. Esto significa que el
sistema no necesita ser sobredimensionado para tener en cuenta las variaciones en la carga
organica durante la temporada de verano, cuando la poblacion puede aumentar en las areas

turisticas.

Molle et al. (2005) consideran que las sobrecargas hidraulicas pueden inducir periodos de
permanencia mas largos que también pueden afectar la transferencia de oxigeno a la capa de
depdsito y la capa de filtro principal. Al mismo tiempo, las sobrecargas hidraulicas

disminuyen el tiempo de retencion de agua dentro del filtro.
2.84 CAPA DE LODO EN EL SISTEMA FRANCES

Debido a su disefio y modo de operacion, los humedales construidos de tipo francés
acumulan los sélidos en suspension de las aguas residuales entrantes, en forma de capa de

lodo, sobre la superficie del primer filtro o celda francesa (Kania et al., 2019).

Molle (2014) afirma que es necesario mineralizar los lodos para evitar obstrucciones, y
también permitir que el deposito drene y transfiera correctamente el oxigeno. Por ello, es
muy importante la alternancia entre los canteros que conforman la primera etapa de

tratamiento.

Molle (2005) explica que las bacterias en la capa de lodo, que se encuentran en una
higrometria Optima y protegidas de los rayos UV por la sombra de las cafias, pueden iniciar
facilmente su actividad aerobica. Esta capa de deposito se convierte en parte de los medios
bioldgicamente eficientes y tiende a aumentar las tasas de eliminacién de DQO, SST y TKN.
El aumento de la capa de depdsito no afecta drasticamente la capacidad hidraulica del filtro.
De hecho, debido al papel mecanico de las cafias, sélo la capa delgada de lodos méas nuevos

es la que limita hidraulicamente.

La tasa de mineralizacion se encuentra entre 60 - 65% (Boutin et al., 1997; Molle, 2005) por
ello se genera un aumento de lodo de aproximadamente 1,5 cm por afio que debe eliminarse

una vez que alcanza un maximo de 20 cm, es decir, aproximadamente cada 10 a 15 afios.

La Figura 15 ilustra los procesos que tienen lugar en la capa de lodo acumulada sobre la

celda francesa.
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Transferencia de oxigeno

Vegetacion

Figura 15. Procesos implicados en la capa de lodo del Sistema Francés.
Fuente: Adaptado de Molle (2014).

Es posible la reutilizacion de estos lodos con fines agricolas, pero depende de sus
caracteristicas y del cumplimiento de la normativa. Molle y Esser (2021) afirman que, por
lo general, la capa de lodo tiene un contenido de materia seca > 25 % y un contenido de

materia organica inferior al 40 %.
2.85 MANTENIMIENTO

Hoffman et al. (2011) afirman que, aunque los humedales artificiales son "tecnologias
sencillas”, el sistema requiere de un mantenimiento adecuado por parte de un operador

capacitado con los conocimientos basicos.

De acuerdo con Boutin y Lienard (2003), la rutina de mantenimiento de los sistemas tipo

francés debe tener entre sus actividades:

e Lalimpieza de rejillas al ingreso de la PTAR.

¢ Si la alimentacion de los filtros depende de un sistema de bombeo automatizado, se
debe controlar su buen funcionamiento; caso contrario serd necesario realizar
manualmente la apertura y cierre de valvulas para cambiar el filtro en

funcionamiento, esto debe realizarse una o dos veces por semana.
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e La limpieza del tanque de almacenamiento, bombas o sifon y las tuberias de
alimentacion debe realizarse al menos una vez al afio.

e Las malezas deben ser removidas mensualmente y de ser necesario se debe cosechar
la vegetacion una vez por afio.

e La capa de lodo depositado debe ser removida cuando alcance una profundidad de
20 — 25 cm (generalmente cada 10 — 15 afios), de lo contrario pueden ocurrir
estancamientos problematicos. La remocién se lleva a cabo con maquinaria
mecanica, no hay necesidad de un periodo de descanso antes de la remocién de lodo
y el humedal puede volver a operar inmediatamente después de la remocién de la

capa de lodo.

2.9 SISTEMA FRANCES EVALUADO

La PTAR ubicada en Chincha trata las aguas residuales domesticas producidas en el hogar
de ancianos Santa Anay San Joaquin y fue disefiada para una poblacién equivalente (PE) de
50 habitantes, considerando una dotacién de 150 | hab™* d1. Estd compuesta por un Sistema
Francés completo con dos etapas: la primera, llamada también celda francesa, consta de un
humedal construido de flujo vertical con relleno de piedra y gravilla el cual cuenta con dos
canteros de mineralizacion; la segunda etapa consta de un humedal vertical con relleno de

arena.
2.9.1 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO

El desague crudo llega a la planta de tratamiento y se almacena en la primera estacion de
bombeo (EBL1), la cual cuenta con dos bombas sumergibles que impulsan el agua hacia la
celda francesa, alimentando de forma alterna cada cantero. El agua pre tratada es colectada
en la segunda estacion de bombeo (EB2), equipada con una bomba sumergible que impulsa
el agua hacia un humedal construido de flujo vertical para el tratamiento secundario.
Finalmente, el agua tratada es colectada en una cisterna para su posterior retso. En la Figura

16 se observa el esquema de funcionamiento del Sistema Frances.

Todo el sistema de tratamiento es controlado por un tablero automatico que activa las
bombas segun la necesidad y el disefio realizado.
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Figura 16. Esquema de funcionamiento del Sistema Francés en PTAR Chincha

2.9.2 COMPONENTES DEL SISTEMA

Para dar mayor detalle de cada componente del sistema se utilizard informacion
proporcionada por la empresa Rotaria del Peru, la cual disefié e implementd el proyecto
“Tratamiento de Aguas Residuales por medio del Sistema Francés para el Hogar de Ancianos

Santa Anay San Joaquin™ en el afio 2011.
a. Estacion de bombeo 1

Las aguas residuales del recinto son desviadas antes de que lleguen al alcantarillado
publico hacia la primera Estacién de bombeo (EB1). Dicha estacion cuenta con dos
bombas sumergibles de lodo con trituradora de 0.75 HP cada una, las cuales funcionan
en alterno y alimentan a cada una de las subunidades de la celda francesa. A su vez cada
bomba cuenta con una boya eléctrica conectada a un tablero de control que regula el
encendido y apagado, segun el volumen maximo y minimo respectivamente. Sus paredes

son inclinadas para evitar la acumulacion de lodos lejos de las bombas.
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b. Estacién de bombeo 2

La segunda estacion de bombeo es mas sencilla, ya que en esta unidad el agua pre filtrada
viene con menos solidos suspendidos, lista para ser bombeada al segundo humedal donde
recibira el tratamiento bioldgico. Esta estacion cuenta con una sola bomba sumergible de
lodos, también de 0.75 HP, pero sin trituradora. Las dimensiones son muy parecidas a la

EB1 con la diferencia que sus paredes son totalmente perpendiculares al suelo.
¢. Humedales de tratamiento primario y secundario

Los humedales construidos se encuentran en la parte posterior del hogar de ancianos y se
integran al paisajismo junto al huerto y areas verdes. Estan revestidos con geomembrana
de HDPE, de 1mm de espesor, para garantizar su impermeabilizacién y evitar la pérdida
del agua tratada. A simple vista los dos humedales son muy parecidos, pero considerando

sus propositos, estas tienen caracteristicas diferentes.
e Celda francesa

La celda francesa tiene un area superficial de 60 m2 (1,2 m? PE™) y esta dividida en
dos subunidades o canteros de 30 m2 cada uno. En cada subunidad, el agua ingresa con
un flujo ascendente a través de una tuberia de 3" que esta rodeada por una placa circular
de concreto de 80 cm de diametro, la cual permite distribuir radialmente el agua y los
solidos sobre la superficie. Cada unidad funciona durante 3 dias alternadamente,

permitiendo la mineralizacion de los lodos acumulados en la unidad en reposo.

La Figura 17 muestra fotografias de la celda francesa a inicios de operacion del SF.

Figura 17. Distribucion del agua sobre la superficie de la celda francesa (flujo ascendente). A la
izquierda, linea 1 en funcionamiento; a la derecha, linea 2. Cada linea funciona por 3 dias
alternandose entre ellas.

Fuente: Rotaria del Per(
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Los materiales que componen este filtro son grava y confitillo con valores
especificados en la Tabla 15.

Tabla 15: Profundidades de la celda francesa

Espesor de capas Valor Unidad
Borde libre 0,40 m
Confitillo (de 2 a 6mm) 0,60 m
Grava (de 20 a 40mm) 0,25 m
Grava (de 30 a 40mm) 0,15 m
Profundidad total 1,40 m

Fuente: Rotaria del Per(
e Humedal de flujo vertical

Este humedal presenta un area de 56.8 m? con una profundidad de 1.15 m, los
materiales de filtro utilizados son confitillo y arena lavada. La Tabla 16 brinda mayor

detalle del espesor de capas.

El efluente pretratado, es transportado hacia este humedal impulsado por una bomba
0,75 HP a través de una tuberia de DN50 mm. Dicha tuberia reparte el caudal en 5
ramales que distribuyen el agua sobre toda la superficie, cada uno tiene una reduccion
de DN50 a DN38 seguido de una valvula globo, la cual permite controlar el flujo del

agua.

Para una correcta distribucién, los tubos de distribucion estdn posicionados
horizontalmente sobre el humedal y estan perforados diametralmente cada 80 cm, con
agujeros de 8mm. La distancia entre lineas de distribucion es de 1,96 m al eje de la
tuberia, el primer y el Gltimo tubo fueron colocados a 98 cm del borde del humedal. El

extremo final de los tubos cuenta con tapas removibles en caso de mantenimiento.

Posteriormente, el agua repartida en toda la superficie del humedal es infiltrada de
forma vertical a través de las diferentes capas del sistema. Tras este proceso, el agua
tratada, es captada en la parte inferior del humedal a través de una tuberia de dren con
perforaciones de 10 mm de didmetro, su ubicacion es transversal a lo largo de todo el
humedal y esta protegida por una capa de confitillo para asi evitar la pérdida del

material filtrante.
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Tabla 16: Profundidades del humedal en la segunda etapa de tratamiento

Espesor de capas Valor Unidad
Borde libre 0,25 m
Confitillo 0,10 m
Arena lavada 0,60 m
Confitillo (de 2 a 6mm) 0,20 m
Profundidad total 1,15 m

Fuente: Rotaria del Per(

La Figura 18 muestra una fotografia del humedal de flujo vertical que compone la segunda

etapa del Sistema Francés.

Figura 18. Humedal vertical de la segunda etapa del SF, recién plantado y en funcionamiento (afio 2011).
e Vegetacion

La especie predominante en ambos humedales es Cyperus alternifolius también
conocido como paraguitas o papiro paraguas, esta especie de planta macréfita ha
demostrado ser resistente a las concentraciones de las aguas residuales y al contenido
de sal. Ademas de aporta un ambiente apropiado para la fijacion microbiana, son

estéticas y se integran visualmente al follaje del lugar.
d. Cisterna

El agua tratada llega a la cisterna con el mismo nivel de fondo del humedal a través de un
tubo de desagiie con DN100. Al interior del reservorio, se conecta un codo de 90° y una
extension de tubo de 30 cm que es colocado hacia arriba, lo cual favorece el control de
agua en el humedal.
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Esta cisterna presenta un volumen total de 14,4 m®y puede almacenar el agua de dos dias,

como seguridad tiene una tuberia de rebose para evitar desbordes por falla de bombeo.
e. Tablero de control

Todo el proyecto es automatizado por un controlador l6gico programable instalado en el

tablero de control que se activa segun el disefio y la necesidad del funcionamiento.

Mayor detalle sobre el disefio y los componentes del sistema en planos, pueden apreciarse

en el Anexo 3.
2.10 MARCO NORMATIVO

La Tabla 17 presenta la normativa relacionada al proyecto.

Tabla 17: Normativa relacionada al proyecto

Instrumento Legal Fecha Titulo

Ley N° 29338 22/03/2009 Ley General de Recursos Hidricos

Limites Maximos Permisibles para los efluentes de Plantas
D.S. N° 003-2010-MINAM 17/03/2010 de Tratamiento de Aguas Residuales Domesticas 0

Municipales

Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los Efluentes de
D.S. N° 273-2013 24/10/2013 las Plantas de Tratamiento Municipales - PTAR de Aguas
Residuales Domésticas o Municipales - PTAR
Decreto Supremo que aprueba el Reglamento para el
D.S 015-2017 22/06/2017  Reaprovechamiento de los Lodos generados en las Plantas
de Tratamiento de Aguas Residuales

a. Ley N° 29338 Ley general de recursos hidricos

Esta ley regula el uso y gestion de los recursos hidricos. Comprende el agua superficial,
subterranea, continental y los bienes asociados a esta. Se extiende al agua maritima y

atmosfeérica en lo que resulte aplicable.
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b. D.S. N° 003-2010-MINAM Limites méaximos permisibles para los efluentes de
plantas de tratamiento de aguas residuales domesticas o municipales

Aprueba limites méaximos permisibles para los efluentes de plantas de tratamiento de
aguas residuales domésticas o municipales. Segun el articulo 2 del mencionado Decreto

Supremo, se tienen las siguientes definiciones:

e Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o0 Municipales (PTAR):
Infraestructura y procesos que permiten la depuracion de las aguas residuales
Domésticas o Municipales.

e Limite Maximo Permisible (LMP): Es la medida de la concentracion o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, que caracterizan a
un efluente o una emision, que al ser excedida causa o puede causar dafios a la salud,
al bienestar humano y al ambiente.

¢ Protocolo de Monitoreo: Procedimientos y metodologias establecidas por el Ministerio
de Vivienda, Construccion y Saneamiento en coordinacion con el MINAM y que

deben cumplirse en la ejecucion de los Programas de Monitoreo.

La Tabla 18 muestra los limites méximos permisibles para los efluentes de las PTAR que

son aplicables en el &mbito nacional.

Tabla 18: Limites maximos permisibles (LMP)

LMP de efluentes para vertidos a

Parametro Unidad cuerpos de agua

Aceites y grasas mg I 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100 ml 10 000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg I 100
Demanda Quimica de Oxigeno mg I 200

pH unidad 6,5-8,5
Sélidos Totales en Suspension ml I 150
Temperatura °C <35

Fuente: Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM
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c. D.S. N° 273-2013 Protocolo de monitoreo de la calidad de los efluentes de las plantas

de tratamiento municipales de aguas residuales domésticas o municipales

Esta ley se encarga de establecer los procedimientos y metodologias que deben cumplirse

en la ejecucion de los Programas de Monitoreo.

La aplicacion de los procedimientos establecidos en el Protocolo de Monitoreo representa
asimismo una herramienta de evaluacion, fiscalizacion y mejora de las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) existentes. A través de la aplicacion de este
instrumento se contribuye ademas a realizar una verificacion del funcionamiento de la
PTAR.

d. D.S 015-2017 Decreto supremo que aprueba el reglamento para el
reaprovechamiento de los lodos generados en las plantas de tratamiento de aguas

residuales

La finalidad de este reglamento es la de promover el reaprovechamiento de los lodos
generados en las PTAR, que luego de ser transformados en biosélidos, pueden ser
utilizados en actividades agricolas, forestales, industria ceramica, entre otras,

considerando los riesgos a la salud y el ambiente.
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I1l. METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDIO

3.1.1 UBICACION

La presente investigacion se llevo a cabo en el Hogar de Ancianos Santa Ana 'y San Joaquin,
especificamente en la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) del mismo, y los
analisis correspondientes, en el laboratorio de Saneamiento y Medioambiente de la UNALM

en Lima.

Politicamente la PTAR del Hogar de Ancianos Santa Ana y San Joaquin se ubica en el
distrito de Grocio Prado, provincia de Chincha, departamento de Ica. La Figura 19 muestra
una vista en planta del hogar de ancianos y resalta la ubicacién de la planta de tratamiento
de aguas residuales del recinto.

Figura 19: Ubicacion del &rea de estudio a partir de imagenes de Google Maps.
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3.1.2 CONDICIONES CLIMATICAS

La provincia de Chincha, ubicada en la costa peruana, presenta un clima arido, templado con
deficiencia de humedad en todas las estaciones del afio. En esta region desértica, se presentan

solo lloviznas ocasionales que acumulan 2 mm en todo el afio (SENAMHI, 2021).

Las condiciones climaticas durante la etapa de monitoreo de calidad de agua (octubre 2020
hasta enero 2021) se presentan en la Tabla 19. Los pardmetros meteorol6gicos de
temperatura, humedad relativa y precipitacion fueron recolectados de la estacion
meteoroldgica FONAGRO de Chincha.

Tabla 19: Condiciones climaticas durante la etapa de muestreo

Temperatura Humedad s
Ao Mes . — . Relativa T Tecipitacion
Maximo Minimo Promedio (%) (mm)
2020 Octubre 21,4 15,5 18,5 82,6 0
2020 Noviembre 21,9 15,6 18,8 81,9 0
2020 Diciembre 24,2 18,1 21,2 82,9 0
2021 Enero 25,9 19,6 22,7 81,9 0

Fuente: SENAMHI

3.2 ETAPASDE LA METODOLOGIA

La presente investigacion se estructurd de acuerdo al esquema mostrado en la Figura 20.

PRE OPERACION OPERACION

\
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\,
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* Analisis del
desarrollo de la
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Figura 20: Etapas del método de investigacién.
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3.2.1 DURACION

El desarrollo de la presente investigacién inicié en octubre del 2019y, hasta inicios del 2020,
se ejecutd la etapa de pre operacion y determinacion de los parametros de operacion. Debido
a la coyuntura en la que atraveso el pais por motivos de pandemia, la investigacion no pudo
retomarse hasta setiembre del 2020 y se continud hasta enero del 2021, periodo en el cual se
realiz6 el monitoreo de la calidad de las aguas residuales. Es asi que se considera un tiempo

efectivo de 8 meses.
3.2.2 PRE OPERACION

Esta etapa considero las siguientes acciones:

a. Recopilacién de informacion

En primer lugar, se solicitd la memoria técnica y planos del proyecto “Tratamiento de
Aguas Residuales por medio del Sistema Frances para el Hogar de Ancianos Santa Ana
y San Joaquin”, informacion proporcionada por la empresa Rotaria del Perd, la cual

disefio e implemento dicho proyecto en el afio 2011.

Luego, se realizd un diagnostico in situ, observando cada componente del sistema e

interrogando sobre su funcionamiento al personal encargado de la PTAR.

b. Acondicionamiento del sistema

Corresponde a todas las actividades previas a la operacion del Sistema Frances, las cuales
fueron necesarias y tomaron mas tiempo del previsto debido a que la PTAR se encontrd

inoperativa por falta de mantenimiento.

A continuacion, se detalla todas las actividades realizadas para la puesta en marcha del

Sistema Frances ubicado en Chincha.

Tras un diagnostico inicial, fue necesario la limpieza y el mantenimiento de las estaciones
de bombeo. Se renovaron las boyas de nivel, se repard la bomba de la EB2 y en la EBL,
las bombas habian cumplido su vida util, por lo que se tuvieron que reemplazar. La Figura

21y Figura 22 muestran el antes y después de las estaciones de bombeo.
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Figura 21. Vista de EB1: (a) Nivel de agua por encima del maximo, sobre tuberia de alimentacion y
cerca de las conexiones eléctricas (08/10/19), (b) Vista después de limpieza, renovacién de
bombas y boyas (11/03/20).

(@)

Figura 22. Vista de EB2: (a) Inoperativa, el agua se extrae con bomba externa (08/10/2019), (b) Bomba
reparada y boyas nuevas (11/03/20).

En lo que respecta a los humedales construidos, debido al gran crecimiento de la
vegetacion que impedia la toma de muestras, se precisé el corte de plantas y la
eliminacion de materia seca y maleza. Ademas, fue necesario replantar y abrir surcos en
la celda francesa porque la capa de solidos acumulada habia cubierto los platos de

distribucioén.

Mayor detalle sobre el diagnostico y actividades realizadas previas al monitoreo se

aprecia en el Anexo 1.

La Figura 23 muestra una fotografia de la primera y segunda etapa del Sistema Francés

después de las actividades de pre operacion.
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Figura 23. Vista de celda francesa y humedal de tratamiento previo al monitoreo.

Por otro lado, en el tablero de control, se renovo la fuente de alimentacion del controlador
I6gico programable (CLP) y se mejor6 el empalme de cables con las estaciones de
bombeo. Se logro la automatizacion de las bombas gracias a la conexion de nuevas boyas
de nivel al tablero, la cuales regulaban el encendido y apagado de las bombas, segun el

nivel maximo y minimo, respectivamente.

Cabe mencionar que el registro de tiempos de bombeo (hora de encendido y duracion) se

realizé in situ por personal del asilo.

3.2.3 OPERACION

a. Determinacion de los parametros de operacion

Se calcularon y establecieron los parametros de operacion del Sistema frances de acuerdo

a los objetivos de la presente investigacion.

e Alternancia de lineas en la celda francesa

Conforme a la configuracion de un sistema francés y los criterios de disefio sefialados
en el item 2.8.1 de la presente investigacion, se alterno el funcionamiento de las lineas

cada 3 dias.

Se denomina linea activa a aquella que se encuentra en funcionamiento mientras que
la otra linea descansa, esto se realiza para garantizar el secado de lodo en el cantero

inactivo.
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e (Carga de operacion

Considerando el objetivo de evaluar la operacion del Sistema Francés bajo las
mismas condiciones de disefio, durante toda la fase de operacidn se procuré mantener
una carga hidraulica de 0,25 m d* al ingreso del sistema. Esto se logré con una
frecuencia de bombeo de 2 o 3 veces al dia; con un tiempo de bombeo de 20 o 15
minutos, respectivamente, dependiendo de la produccion de agua residual en el

recinto. El volumen de carga promedio fue de 2,5 m® d.
¢ Medicion de caudal (Q)

Este parametro se determiné a través del método volumétrico en la alimentacion de

ambas lineas de la celda francesa. Se realizaron tres repeticiones por cada linea.

Para facilitar la medicion, se instalo un arco de dos codos de 3”, esto puede

observarse en la Figura 24.

Figura 24. Medicidn de caudal al ingreso del sistema

El caudal se calcul6 utilizando la siguiente ecuacion:

Vrecipiente
Q = [P 1y
t
Donde:
V recipiente = Volumen del recipiente (I)

T = Tiempo de llenado (5s)

53



Carga hidraulica (CH)

Se calcul6 mediante el cociente entre el caudal de ingreso y el area superficial del

humedal.

CH =Q/As ... (m d?)
Donde:
Q = Caudal de ingreso (m® d})

As = Area superficial del humedal (m?)

Carga organica (C)

Se calculé mediante el producto de la concentracion de un determinado contaminante

por el caudal (kg DBOs 0 DQO d), en un determinado punto del sistema.
C=10°QxDBOs .. (kg DBOd%)

Donde:

Q = Caudal de ingreso (m3d™).

DBOs= Valor promedio de la DBO:s a la entrada del humedal (g m3).
DQO = Valor promedio de la demanda quimica de oxigeno.

b. Monitoreo de la calidad del agua residual

Tiempo y frecuencia del monitoreo

Las muestras fueron tomadas cada 15 dias durante 3 meses. Se inicié en noviembre
del 2020 y se concluy6 en enero del 2021, debido al inesperado cierre del asilo a
consecuencia de la pandemia.

De acuerdo al tiempo de bombeo del sistema, el horario de la toma de muestra fue

los dias miércoles entre las 12:00 m y 3:00pm.
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e Puntos de monitoreo
Se establecieron tres puntos de monitoreo para caracterizar:

- P1: Afluente o agua residual cruda (ingreso a la primera unidad de tratamiento)
- P2: Agua residual pre tratada (salida de la celda francesa)
- P3: Efluente (salida del humedal de tratamiento secundario)

Estos puntos se localizaron estratégicamente con el fin de permitir representatividad

en el flujo, homogeneidad de la muestra y que sean accesibles.

La Figura 25 sefiala la ubicacion de los puntos de muestreo dentro del esquema del

Sistema Francés de la investigacion.
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de bombeo 1

EB2: Estacién

de bombeo 2

Salida de la celda \

francesa LINEA 2 LINEA 1
( P2 ) EB2
@ €T

TRATAMIENTO PRIMARIO (CELDA
FRANCESA)

\_ J
Y P \

CISTERNA &=

Agua tratada (\
P3
\) TRATAMIENTO SECUNDARIO

Efluente del K Humedal Flujo Vertical j

sistema

Figura 25. Puntos de muestreo en la PTAR. P1: afluente, P2: agua pretratada y P3: efluente.
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e Toma de muestras

Se tomaron las muestras de agua residual siguiendo el Protocolo de monitoreo de la
calidad de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas

0 municipales, resuelto por el MVCS (2013).

Para lograr la homogeneidad de las muestras y del flujo se tuvo que esperar un tiempo

determinado antes de muestrear en cada punto.

- P1: La muestra del afluente se tomé 8 minutos después de encendida la bomba
que impulsa el agua residual cruda hacia la primera etapa de tratamiento,
especificamente en el tubo de alimentacion de la celda francesa, se tuvieron
muestras de ambas lineas dependiendo de su actividad en el dia de muestreo.

- P2: La muestra de desague pre tratado fue tomado en la tuberia que descarga
hacia la estacion de bombeo 2 (salida de la celda francesa), aproximadamente 25
minutos después del bombeo en la EB1.

- P3: El efluente final fue muestreado a la salida del tratamiento secundario, en la
tuberia que alimenta a la cisterna, a unos 40 minutos iniciado el proceso de

depuracion en el Sistema Francés.

La Figura 26 presenta fotografias de la toma de muestra en P1 Y P2.

Figura 26. Toma de muestra de agua residual cruda en celda francesa (P1) y agua residual pretratada
gue ingresa a la EB2 (P2).
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e Medicion de parametros de campo

La Tabla 20 presenta los parametros medidos en campo y detalla algunas

caracteristicas del protocolo utilizado.

Tabla 20: Pardmetros medidos en campo

Volumen de

Tipo de

Parametro Unidad Equipo Preservante
muestra envase
Temperatura °C 35 OAKTON 100 ml Plastico  Medida in situ
ivi Medi tivi
Conductividad edidor de conductividad 100 ml Plastico Medida in situ

Eléctrica EC Tester 11+ OAKTON

e Medicion de parametros de laboratorio

En su mayoria, los pardmetros de monitoreo fueron analizados en el laboratorio de

Agua, Saneamiento y Medio Ambiente de la Facultad de Ingenieria Agricola de la

UNALM. Los parametros analizados en laboratorios externos se muestran en la

Tabla 21, mientras que los parametros analizados en la UNALM se muestran en la

Tabla 22.

Tabla 21: Parametros analizados en laboratorios externos

Parametro Unidad Laboratorio Método de medicidn/ensayo
SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Fésforo Total mgP I Analytical Laboratory (ALAB) Part 4500-P B(ltem 5) y E, 23 rd
Ed. 2017
iy . SMEWW-APHA-AWWA-WEF
-1
Nitrégeno Total mgN | Analytical Laboratory (ALAB) Part 4500-N C, 23 rd Ed. 2017
Coliformes NMpjio | Laboratorio de Beologia gy 915t Ed. 2005, Part 9221.
termotolerantes ml w ay " g APHA-AWWA-WEF
Marino Tabusso
Laboratorio de Ecologia

Larvas y huevos Ne [ Microbiana y Biotecnologia SMEWW 21st Ed. 2005, Part

de Helmintos .
“Marino Tabusso”

10750. APHA-AWWA-WEF

Cabe mencionar que el nitrogeno total sélo se analiz6 en el afluente (P1), con fines

de caracterizar el desagiie crudo. Para evaluar el proceso de nitrificacion en el

sistema, se cuantificd la concentracion de amonio, nitritos y nitratos.
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Tabla 22: Pardmetros analizados en laboratorio de agua, saneamiento y medio ambiente UNALM

Meétodo de

Volumen de

Tipo de

Pardmetro  Unidad Equipo S Rango Preservante
medicion/ensayo muestra envase
Turbidez NTU T”rb'd'meg‘ié’ggm" HACH  Método USEPA 180.1. 0-1000 10 ml P,V Refrigerar a 4"C
Nitratos mg | Espectrofotometro HACH Método HACH 8039 0-30 10 ml P,V Refrigerar a 4"C
Nitritos mg I DR6000 UV-VIS Método HACH 8507 0.003-0.300 10 ml P,V Refrigerar a 4"C
Reactor de digestion digital Viales HR (20- Refrigerar a 4"C
DQO " DRB 200 HACH Método HACH 8000 1500) 100 ml bV g
mg I m ,
J Espectrofotometro HACH ~ USEPA (1990) e ISO 8644 Viales LR (3- Agregar HH2<204 hasta
DR6000 UV-VIS 150) P
Incubadora Ambi-Hi-LO Respirometric Method %eeg#]nuggt?égs
DBOs mg It CHAMBER SMEWW Parts210D 1.0 sco oo, 1000 ml P,V Refrigerar a 4"C
BODTrak Il marca HACH Ed.21 70) y 3°(0-35)
Balanza analitica TYP
ssT mgl*  Bomba de succion Yxg3op  Metodo ES;%Z%aBde USEPA - 1000 ml P,V Refrigerar a 4"C
Horno de secado BINDER
. Nitrogen-Ammonia,
Amonio mgl1  Espectrofotometro HACH = o il TNT Method 0.4-50 10 ml P,V Refrigerar a 4"C
DR6000 UV-VIS HACH

Nota. P= pléstico, V= vidrio
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c. Caracterizacion de la capa de solidos

Se caracteriz0 la capa de lodo acumulada, tras nueve afios de operacion de la PTAR, en
base a los lineamientos del Reglamento para el Reaprovechamiento de los Lodos
generados en las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales aprobado por el Decreto
Supremo N° 015-2017-VIVIENDA. Los parametros analizados fueron de estabilizacion

(s6lidos totales y volatiles) y de higienizacion (coliformes fecales).

Para caracterizar la capa acumulada se tomd una muestra puntual aleatoria de la linea 2,

a la que le correspondia su tercer dia de reposo.

Ademas, se midid la altura y distribucion de la capa de solidos sobre la superficie de cada
cantero de mineralizacion de la celda francesa, para esta actividad se midio la altura a
cada 50 cm distante del tubo de alimentacion, hasta los 2 metros de distancia, tal como se

puede ver en la Figura 27.

Figura 27. Medicion de la altura de capa de lodo acumulada cada 50 cm a partir del tubo de distribucién,
hasta los 2 m: (a) linea de distribucién 1y (b) linea de distribucion 2.
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3.24 EVALUACION
a. Determinacion de la eficiencia de remocién

La determinacion de la eficiencia del Sistema Francés consistio en calcular el porcentaje
de remocion de contaminantes de acuerdo con los resultados en laboratorio a la entrada y

salida de cada etapa de tratamiento y en la totalidad del sistema.

La eficiencia de remocion de contaminantes se expreso en porcentaje, usando la siguiente

formula:
C =(Ci—Cf) Ci! x 100

Donde:
E: eficiencia de remocion de contaminantes (porcentaje)
Ci: Concentracion inicial

Cf: Concentracion final
b. Evaluacion estadistica

Se aplico el test de normalidad Shapiro Wilk para probar si los resultados obtenidos
provienen de muestras normalmente distribuidas o no. Ademas, se realizé la prueba de
valores atipicos, al 95% de confianza, en cada uno de los parametros y de los puntos
muestreados, con la finalidad de conocer si existen datos anomalos o extremos que disten
de los demas datos, y determinar su posible causa. En todos los casos para establecer

diferencias significativas se utilizé el criterio de p<0,05.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

La siguiente seccion comprende la presentacion y discusion de resultados en base a cada
objetivo especifico planteado en la tesis, incluyendo también la comparacién con los datos
reportados por Hoffmann et al. (2013) cuando el Sistema Francés (Chincha) tenia 15 meses

de operacion.

4.1 CARGA HIDRAULICA AL INGRESO DEL SISTEMA

La Tabla 23 y Tabla 24 muestran las cargas hidraulicas aplicadas en la linea 1 y 2 de la celda
francesa, respectivamente. Ademas, se incluyen las variables de calculo de dicho parametro

de operacion.

Tabla 23: Carga hidraulica en linea 1 del Sistema Francés

Variable Unidad Valor
Caudal Bomba 1 Is?t 2,96
Tiempo de bombeo min 14
N° de activaciones por dia - 3
Caudal de Ingreso m3 d? 7.4
Area cantero 1 m? 30
Carga hidraulica m d? 0,25

Tabla 24: Carga hidraulica en linea 2 del Sistema Francés

Variable Unidad Valor
Caudal Bomba 2 Ist 2,72
Tiempo de bombeo min 15
N° de activaciones por dia - 3
Caudal de Ingreso m3 d? 7,3
Area cantero 2 m? 30
Carga hidraulica md! 0,24
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Las cargas hidraulicas calculadas de la linea 1 y 2 de la celda francesa fueron de 0,25 m d*
y 0,24 m d*, respectivamente; estos valores no difieren significativamente entre si y la
diferencia puede atribuirse a la independencia de bombas en cada linea, que probablemente
no tengan la misma potencia efectiva, al nivel de regulacion de las boyas eléctricas, que
encienden y apagan los motores, 0 a la desestimacion de segundos en el tiempo de bombeo.

Durante el desarrollo de la investigacidén se mantuvo una carga hidraulica de ingreso de 0,25
m d! en cada linea activa, este valor no excede a 0,37 m d* que es la carga hidraulica maxima

de disefio de un Sistema Francés en clima seco, segun Dotro et al. (2017).

Cabe mencionar que la carga hidraulica que se aplicé al sistema es la misma carga de disefio
(0,25 md?).

4.2 CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES CRUDAS

Todas las aguas residuales que ingresan al sistema de tratamiento, provienen exclusivamente
del Hogar de ancianos Santa Ana y San Joaquin, estas son aguas residuales domésticas que
incluyen las aguas de los sanitarios, duchas, lavamanos, lavanderias y cocina. Durante la

etapa de monitoreo, se tuvo un total de 40 personas residiendo en el asilo.

La Tabla 25 muestra el valor promedio de los principales parametros del afluente del sistema.
El valor de pH promedio de las aguas residuales afluentes fue 7, es decir, tiende a ser neutro

y la temperatura promedio fue de 24.4°C.

La concentracion promedio del nitrégeno total fue de 25,3 mg I* y el amonio represento el
65,4 % del NroraL, por tanto, se podria decir que el 34,6 % correspondia al nitrégeno
organico. Sin embargo, también se hallé pocas cantidades de nitratos y nitritos. VVon Sperling
(2007) sostiene que estas formas de nitrogeno se encuentran presentes en el agua residual
cuando la contaminacion de la misma no es reciente, esta afirmacion concuerda con que las
aguas residuales permanecen en la estacion de bombeo hasta llenar el volumen 6ptimo de

operacion para recién ahi ser bombeadas hacia la primera etapa del sistema.

Por otro lado, la concentracién promedio de ProtaL fue 4,7 mg I y las concentraciones

promedio de DQO y DBOs fueron 376,7 mg Ity 244,7 mg I respectivamente.
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La relaciéon DBOs/DQO fue de 0,65. De acuerdo con Von Sperling y Chernicharo (2005),
este valor indica que el afluente es altamente biodegradable y que es posible aplicar cualquier

tratamiento bioldgico en su depuracion.

Los resultados de DQO, SST, CE y turbidez presentan una alta desviacion estandar, esto

quiere decir que los datos estan dispersos con respecto al promedio.

Tabla 25: Caracterizacion del agua residual cruda

Parametro Unidad N Min Promedio Max SD
DQO mg I 6 279 376,7 613 123,1
DBOs mg I 6 195 2447 347 64,1
SST mg I 6 54,2 1947 367,9 109,2
Nitrégeno Total mg I 3 14,9 25,3 31 15,3
Amonio (NH4-N) mgN [ 3 15,2 16,6 17,8 9,1
Nitritos (NO2-) mg I 6 0,012 0,024 0,036 0,008
Nitratos (NO3-) mg I 5 4,9 7,3 10,8 3,8
Fosforo Total mgP I 3 3 4,7 6,7 2,9
Turbidez NTU 6 106 221,7 348 108,3
Ph - 6 6,8 7 7,3 0,2
T° °C 6 23,1 24,4 26,3 1,2
CE uS cm? 6 568 685,7 902 134,9

En general, el afluente del sistema presenta valores dentro del rango de aguas residuales de

concentracion media segun lo sefialado en la Tabla 5 por Metcalf y Eddy (1995).

4.3 CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES TRATADAS

La Tabla 26 muestra el valor promedio de los principales pardmetros de calidad del efluente

del sistema, donde N es el nUmero de muestras tomadas y SD es la desviacion estandar.

Por otro lado, la Tabla 27 presenta el valor promedio de los parametros de calidad en cada punto
de monitoreo y a la par, muestra las eficiencias de remocion de contaminantes en cada etapa y

del sistema en conjunto (1ra + 2da etapa).
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Tabla 26: Caracterizacion del efluente final

Parametro Unidad N Min Promedio Max SD
DQO mg I 6 2 6,3 9 2,7
DBOs mg I 6 0,2 2,2 3.4 1,1
SST mg I 6 04 1,0 2,3 0,7
Nitritos (NO2-) mg I+ 6 0,005 0,009 0,013 0,003
Nitratos (NOs-) mg I 6 1,9 4.4 6,1 14
Fosforo Total mgP I 4 2,2 3,7 6,1 2,3
Turbidez NTU 6 0,5 0,9 14 0,3
Ph - 6 6,5 6,7 6,8 0,1
T °C 6 23,5 25,1 27 15
CE ps cm? 6 537 639 825 103,5

Tabla 27: Eficiencias de remocion de principales contaminantes

Afluente AR pre tratada Efluente Eficiencia de remocién (%)
Paradmetro
Promedio £ SD Promedio £ SD Promedio + SD leraetapa 2daetapa (lera+2da)

DQO (mg I 376,7+123 771,5+427 6,3+2,7 79 92 98,3
DBOs (mg I'%) 2447 + 64 28,8+ 13,9 22+11 88 92 99,1
SST (mg IY) 194,7 +109,2 12,6 +9,4 1407 94 92 99,5
NH4-N (mg I%) 16,6 £9,1 22+0,3 0 87 100 100,0
Ptotal (mgP I) 47+29 47+2 3,7+23 0 21 19,8
Turbidez (NTU) 221,7 £ 108,3 21,3+ 16,4 09+0,3 90 96 99,6

La Tabla 28 muestra la comparacion entre los datos reportados por Hoffmann et al. (2013)

y los correspondientes a la presente investigacion. Cabe resaltar que en ambos casos se tienen

los mismos puntos de monitoreo, siendo P-1, el desagiie crudo o afluente; P-2, el agua

residual pre tratada y P-3, el efluente final del sistema; no obstante, en el primer monitoreo

(afio 2013) se tuvo un caudal de 12 m3d, lo cual es mucho mayor a los 7,4 m*® d* con que

se operd al momento de la investigacion (afio 2021). La comparacion entre eficiencias de

ambos monitoreos se presenta en la Tabla 29.

De acuerdo con los resultados, en la primera etapa se obtuvo una remocion del 79% y 88%

para la DQO y DBOs respectivamente. En comparacion con las eficiencias registradas por

Hoffmann et al. en abril del 2013 que obtuvo un 96% en ambos pardmetros, se puede afirmar
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que, en términos de remocién de la materia organica, el rendimiento de la primera etapa

disminuyd con el pasar de los afios.

Por el contrario, con respecto a la remocidn de NH4-N y SST a la salida del primer filtro, se
tuvieron eficiencias de 87% y 94% respectivamente, lo cual mayor al 75% obtenido ocho
afios atras en remocion de amonio (de la primera etapa). Estas altas tasas de rendimiento son
en virtud de la capa de lodo acumulada en la superficie de la celda francesa pues tiene un
menor tamafio medio de poro, lo que limita el flujo y aumenta el tiempo de retencion en el
filtro, favoreciendo asi la adsorcion de amonio y retencion de solidos (Molle et al., 2005;
Molle, 2014).

Tabla 28: Resultados de monitoreo de PTAR (2013 vs 2021)

PROMEDIO ENE - ABR 2013 PROMEDIO NOV 2020 - ENE 2021

Parametro Unidad

P-1 P-2 P-3 P-1 pP-2 P-3

DQO mg I 1960 74,5 16,5 376,7 77,5 6,3
DBOs mg I 656 23 4 244.7 28,8 2,2

SST mg I N.D N.D N.D 194,7 12,6 1,0

Amonio (NH4-N) mg I 23 57 0 16,6 2,2 0
Nitritos (NO2-) mg I 0 0,5 0,1 0,024 0,566 0,009
Nitratos (NO3-) mg I 0 10,6 8,4 7,3 7,9 4.4
Fdsforo Total mgP I 7,9* 5,5* 4.4* 4,7 4,7 3,7
Turbidez NTU 470 7,5 0,3 221,7 21,3 0,9

Coliformes — NMP/100 35107 510x10° 940x10° 6,32x107 2,39x107  6.38x10°

termotolerantes ml
Helmintos NM:]/IlOO <1 <1 <1 145.0 75 0

N. D= No determinado
*Se midieron fosfatos

Tabla 29: Comparacion de las eficiencias afio 2013 vs 2021

EFICIENCIA PRIMERA EFICIENCIA TOTAL DEL
Parametro Unidad ETAPA SISTEMA
2013 2021 2013 2021
DQO mg I 96,2 79,4 99,2 98,3
DBOs mg I 96,5 88,2 99,4 99,1
Amo”',g)(NH“' mg I 75,2 86,7 100 100
Fdsforo Total mgP I 30,4 0 443 19,8
Turbidez NTU 98,4 90,4 99,9 99,6
Coliformes
termotolerantes NMP/100ml 11log10 <11log10 41log 10 41og 10
Helmintos NMP/100ml 99,9 94,8 99,9 100
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En general, las eficiencias obtenidas solo en la primera etapa del sistema, son menores a las

registradas por Hoffmann et al. (2013), excepto en la nitrificacion. Ver Tabla 29.

Segun la Tabla 27, las eficiencias de remocion en la 2% etapa de tratamiento fueron 92%,
92%, 92% y 100% para la DQO, DBOs, SST y NH4-N respectivamente. En este caso los
resultados obtenidos son mayores que los presentados en anteriores publicaciones con el
mismo sistema y similares condiciones climaticas (Gomez, 2017; Hoffmann et al., 2013 y
Ledn, 2020).

En cuanto al ProtaL, no hubo remocion de este parametro en la primera etapa del sistema 'y
en la segunda etapa se obtuvo solo un 19,8%, lo cual es considerablemente menor respecto
a las eficiencias reportadas en el segundo afio de operacién del sistema (44%), dicho
comportamiento se atribuye a la posibilidad de saturacion en la capacidad de adsorcion de
las gravas y/o material filtrante. Tal como indican Lombard y Molle (2017), la capacidad de
adsorcion de las gravas no se regenera y disminuye con el tiempo. Ademas, el resultado
obtenido, concuerda con la eficiencia tipica de remocion de fosforo en los humedales que es
entre 10-20% (Ver Tabla 14).

Las eficiencias de remocién de todo el sistema en conjunto (1ra + 2da etapa) fueron de
98,3%, 99,1%, 99,5%, 100% para la DQO, DBOs, SST y NHa4-N respectivamente, estos
resultados son incluso mayores a los registrados por Ledn (2020) teniendo la misma carga
de operacion (0,25 m d!) en condiciones de costa peruana, que fueron de 98,6%, 98,6%,
99,4% y 91,5% en los mismos parametros respectivamente. En comparacién con los
resultados de eficiencia de la misma PTAR en sus primeros afios de operacion, reportados
por Hoffmann et al. (2013), se puede decir que hay una ligera disminucion para la
descomposicion de la materia organica (99,2% y 99,4% para DQO y DBOs) y se mantienen

en el caso de remocion de soélidos y de amonio (99% y 100%).

Alarcon et al. (2018) destacan gque, los humedales construidos de flujo vertical subsuperficial
alcanzan altas eficiencias de eliminacion de materia organica (expresada como DBOs y
DQO) y SST, debido a que la alimentacion intermitente permite que se generen zonas

aerobicas y anaerdbicas de manera simultanea, logrando eficiencias mayores a 90%.

La remocion de coliformes termotolerantes se realizé principalmente en la segunda etapa
reduciéndose aproximadamente 4 unidades logaritmicas. Los helmintos fueron eliminados

completamente (remocion de 100%), no encontrandose ninguno en el efluente.
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44 COMPORTAMIENTO DE CADA PARAMETRO DURANTE EL
MONITOREO

4.41 PARAMETROS FISICOS

a. Temperatura

La Figura 28 muestra los valores de temperatura registrados por el multiparametro de
campo y al mismo tiempo la temperatura ambiental registrada en la estacion

meteoroldgica Fonagro de Chincha.
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Figura 28. Variacion de la temperatura del agua residual cruda, pretratada y efluente final, y
temperatura ambiental durante el monitoreo.

Como puede observarse, la temperatura en las aguas residuales tiene una relacion directa
con la temperatura ambiental y a la vez es mayor que esta ultima. Metcalf y Eddy (1995)
afirman que dado que el calor especifico del agua es mucho mayor que el del aire, las
temperaturas registradas de las aguas residuales son mas altas que la temperatura del aire
durante la mayor parte del afio, y s6lo son menores que ella durante los meses méas
calurosos del verano; esto se observo en la ultima fecha de muestreo donde la temperatura

ambiental fue mayor a la de las aguas residuales.

Ademas, se nota una constante en que la temperatura de los efluentes es mayor que la de
los afluentes, esto puede deberse al aumento de temperatura horaria mientras se tomaron

las muestras.
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En términos generales, la temperatura de las aguas residuales tuvo un rango entre 23,1°C
y 26,8°C, lo cual es favorable para el desarrollo de la actividad microbiana y se encuentra
dentro de los limites maximos permisibles (LMP) aprobado por el Decreto Supremo N°

003-2010-MINAM, que exige que el efluente tenga una temperatura menor a 35°C.

b. Potencial de hidrégeno — pH

La Figura 29 presenta los valores de pH de las aguas residuales en cada punto de muestreo y

a la vez el rango permitido segun los LMP para los efluentes.

En todos los casos se observa que, al pasar por las etapas de tratamiento, el valor de pH en
el agua residual disminuye, tendiendo a una condicién ligeramente &cida, esto se debe a que
los procesos de oxidacion bioldgica normalmente tienden a reducir el pH (Von Sperling y
Chernicharo, 2005).

El ph de los efluentes se encuentra entre 6,5y 6,8 lo cual esta dentro del rango de los LMP.
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Figura 29. Valores de pH durante el monitoreo del agua residual cruda, pretratada y efluente final. Las
lineas horizontales representan los LMP min. y méx. respecto al pH.

¢. Conductividad eléctrica

La Figura 30 muestra los valores de conductividad eléctrica obtenidos en cada fecha y
punto de muestreo. Este pardmetro no se encuentra dentro de la normativa para

vertimiento.
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En la mayoria de los casos reportados, se observa un aumento de conductividad en el
efluente, uno de los factores que influye en el incremento de este parametro es la
exudacion de las raices de las plantas, dado que estas liberan sales y minerales al

interactuar con el sustrato y demas componentes del humedal.
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Figura 30. Valores de conductividad eléctrica del agua residual cruda, pretratada y efluente final
durante el monitoreo.

d. Turbidez

La Figura 31 presenta los valores de turbidez en las aguas residuales del sistema. En el
grafico se observa que, en todos los casos, a medida que estas pasan por las etapas de
tratamiento existe una notable disminucion en el valor de la turbidez, lo cual demuestra
la alta capacidad de filtracién en los humedales verticales que componen el sistema
francés, teniendo en promedio eficiencias de 90%, 96% y 99,6%, en la primera, segunda

etapa y en el sistema en conjunto respectivamente.

Ademas, los bajos valores de turbidez en los efluentes se mantienen independientemente

de los valores en el afluente.

A pesar que el D.S. N° 003-2010-MINAM, que aprueba los limites maximos permisibles
para los efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales domesticas o municipales,
no considera el grado de turbidez dentro de sus parametros, este es un buen indicador

visual de calidad.
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Figura 31. VValores de turbidez del agua residual cruda, pretratada y efluente final durante el monitoreo.

4.4.2 PARAMETROS QUIMICOS

a. Demanda quimica de oxigeno - DQO

La Figura 32 muestra los valores de la demanda quimica de oxigeno en las aguas
residuales, por cada fecha de monitoreo, contrastado con el limite maximo permisible

para los efluentes.

Tal y como se menciona en apartados anteriores el sistema francés tiene altas tasas de
remocion en terminos de DQO, esto independientemente de la carga del afluente que,
como puede observase en la cuarta fecha de monitoreo, ain cuando se tuvieron altas

cargas en el desague crudo (613 mg I%), el efluente presentd cargas muy bajas (7 mg I%).

Si bien se realizé el monitoreo el mismo dia de la semana (todos los miércoles) y a la
misma hora (excepto el tlimo), se observa que la concentracion de la DQO en el afluente
no es constante y tiende a aumentar al paso del tiempo. Sabiendo que la carga
contaminante esta estrechamente relacionada al uso del agua, es posible que la
variabilidad se debe al cambio de estacion del afio, pues la poblacion suele utilizar mas

agua en el verano.

Cabe resaltar que incluso sélo con el pre tratamiento, en todos los casos, el valor de
Demanda Quimica de Oxigeno en el efluente se encuentra por debajo de los Limites

Méaximos Permisibles (D.S. N° 003-2010- MINAM) el cual es de 200 mg I
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Figura 32. Valores de DQO del agua residual cruda, pretratada y efluente final durante el monitoreo.
La linea horizontal representa el limite maximo permisible para la DQO.

b. Demanda bioquimica de oxigeno — DBOs

La Figura 33 muestra los valores de la demanda bioquimica de oxigeno en las aguas
residuales por cada fecha de monitoreo contrastado con el limite maximo permisible para

los efluentes.

Este parametro muestra un comportamiento similar al de la DQO, ya que estan
relacionadas entre si. Al ingreso se tiene un promedio de 245 mg Ity en el efluente final,
2,2mg I,

Al igual que en la DQO, basta con la primera etapa para cumplir con los Limites Maximos
Permisibles (D.S. N° 003-2010- MINAM) el cual es de 100 mg I para la DBOs.

c. Solidos suspendidos totales — SST

La Figura 34 presenta los valores de solidos suspendidos totales en cada fecha de
monitoreo. Al igual que los pardmetros antes evaluados, se observa que
independientemente de los valores que se presentan en el afluente, se retiene un alto
porcentaje de sélidos. Ademas, cabe resaltar que su eficiencia de remocién es mayor en
la primera etapa (94%) en comparacion con la segunda etapa (92%) esto es debido a la

capa de solidos acumulada en la superficie del primer filtro.
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Figura 33. Valores de DBOs del agua residual cruda, pretratada y efluente final durante el monitoreo.
La linea horizontal representa el limite maximo permisible para la DBOs.
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Figura 34. Valores de so6lidos suspendidos totales del agua residual cruda, pretratada y efluente final
durante el monitoreo. La linea horizontal representa el limite maximo permisible para SST.
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d. Nitrégeno

La Figura 35 muestra la distribucion de las concentraciones de amonio (NHa4-N), nitrito
(NO2-) y nitrato (NOs-N) en el afluente, efluente de la 1™ etapa y efluente de la 2% etapa,
la concentracion de nitrogeno total se midio sélo en el afluente. Debido a que no se tenia
el mismo numero de muestra en todos los grupos, se utiliz6 el diagrama de cajas y bigotes

verticales para evaluar la dispersion y la tendencia central de cada conjunto de datos.

En el agua residual cruda, las concentraciones promedio de NtotaL ¥ NHs-N fueron 25,3
mg Ity 16,6 mg I respectivamente y se hall6 una baja cantidad de NO2- y NOs-N, de
0,02 mglty 7,3 mg I}, respectivamente.

Las concentraciones promedio en el agua residual pretratada fueron 2,2 mg I, 0,32mgl™*
y 7,9 mg It para NHa-N, NO2- y NOs-N respectivamente. En esta etapa, la concentracion
de NHas-N disminuy6 en 86,7% respecto al afluente, este valor es ain mayor que la
remocion de amonio en los primeros afios de funcionamiento de la PTAR, que fue de
75,2% (Hoffmann et. al, 2013), esto se le atribuye a la acumulacion de lodo en la
superficie de la celda francesa (primera etapa) que al retiene mayor tiempo al agua y al

estar en contacto con el aire hay una mayor oxigenacion que favorece la nitrificacion.

Respecto a la concentracion de NO2-N se comprobé que, como explican Metcalf y Eddy
(1995), su presencia en las aguas residuales es relativamente inestable y facilmente

oxidable a la forma de nitrato; sus concentraciones no pasaron de 0,7 mg I,

Las concentraciones promedio en el efluente final fueron 0 mg I, 0,01 mg Ity 4,35 mg
I1 para amonio (NHz-N), nitritos (NO2-N) y nitratos (NO3-N), respectivamente. La
concentracion NHs-N disminuy6 en 100% respecto al afluente, lo que demuestra su gran

capacidad para la nitrificacion.

La Figura 36 muestra los valores promedio de cada forma de nitrégeno presentes en el

agua residual cruda, agua residual pretratada y efluente final.
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4.43 PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

a. Coliformes termotolerantes

La Figura 37 presenta el nimero de coliformes termotolerantes (CT) presentes en el agua
residual cruda, agua residual pre tratada y en el efluente final de la PTAR, durante las
ltimas cuatro fechas del monitoreo, y a la vez el limite maximo permisible segun
normativa para este parametro. Se cumple que en todos los casos existe una remocion
>99% de coliformes termotolerantes comparando la cantidad de entrada y salida del

sistema en conjunto.

El afluente ingresa con una media geométrica de 6.3x10” NMP/100ml y a la salida en
promedio se tiene valores de 2.4x107 y 6.4x10®° NMP/100ml luego de la primera y
segunda etapa respectivamente. Sin embargo, cabe resaltar que en el efluente final existe
una marcada diferencia entre las dos primeras fechas y las dos ultimas, que oscilan entre
el rango maximo permisible. Esta diferencia puede estar relacionada a la temperatura,
Alarcén et al (2018) refieren que a temperaturas mas altas aumenta la remocion de

coliformes, dado que las reacciones proceden a velocidades mas altas.

Lombard y Molle (2017) afirman que el tiempo de residencia de los efluentes en el
sistema es relativamente bajo (menos de un dia) y no permite el tratamiento de gérmenes
patégenos, por lo que se espera una reduccion de 2 a 3 unidades logaritmicas como
méaximo. No obstante, en el mes de enero se logré reducir hasta 5 unidades logaritmicas,
este valor de remocion es aun mayor que lo reportado por Hofmann et al. (2013) que

obtuvo un efluente con una reduccion de 4 unidades logaritmicas respecto al afluente.

Debido a la variabilidad de resultados en el efluente final se tiene que algunos valores se
encuentran por encima y otros por debajo del limite maximo permisible para vertimiento
(<10* NMP/100ml) y de igual manera para el retiso del agua en riego sin restriccion, que
segun las directrices recomendadas por la Organizacién Mundial de la Salud (1989) se
exige una media geométrica menor o igual a 103 NMP/100ml. En los casos que no se

cumpla con los valores normados, las aguas deberan pasar por un proceso de desinfeccion.
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Figura 37. Coliformes termotolerantes presentes en el agua residual cruda, pretratada y efluente final
durante el monitoreo. La linea horizontal representa el limite maximo permisible para dicho
parametro.

b. Huevos de helminto

En la Tabla 30 se muestran los resultados obtenidos en el conteo de larvas y huevos de

helminto en nimero de especies encontradas por litro de agua (N° I'%).

En los afluentes se tienen valores entre 50 - 370 N°huevos I y en el efluente la cantidad
se reduce a cero. Teniendo una eliminacion total de huevos de helminto (HH) podemos
afirmar que se cumple con las recomendaciones establecidas por la Organizacion Mundial
de la Salud (1989) para el reuso de las aguas residuales, en el cual se establece que el
contenido de HH en el agua debe ser menor o igual a 1 (N° de huevos I?) tanto para riego

restringido y no restringido.
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Tabla 30: Resultados del conteo de larvas y huevos de helminto presentes en el agua

residual cruda, pretratada y efluente final

Fecha de muestreo Unidad ARcruda AR pretratada Efluente final

2/12/2020 Ne It 370 0 0
Larvas y huevos de 16/12/2020 Ne I 40 0 0
helminto 6/01/2021 Ne I 120 0 0
26/01/2021 Ne I 50 30 0

45 ANALISIS DE LA CAPA DE LODO ACUMULADA

451 ALTURA DE LA CAPA DE LODOS SOBRE LA SUPERFICIE DE LA
CELDA FRANCESA

Luego de nueve afios de operacidn, la celda francesa tenia un promedio de 9,4 cm de capa
de lodo sobre su superficie, es decir, la tasa de acumulacion en un clima &rido fue de 1,05
cm por afo lo cual refuerza la teoria, propuesta por Molle (2005), de que esta capa tiene una

acumulacion de 1- 1,5 cm por afio.

Se observd que la distribucién de esta capa no es uniforme, en la Figura 38 se muestra la
variacion de altura respecto a la distancia del punto o tubo de alimentacion de la celda

francesa, en las subunidades o lineas que componen esta unidad.

Ambas lineas presentan una disminucion de altura radial, es decir a medida que distan del
tubo de alimentacion, las capas de lodo tienen menor altura. Ademas, se observa que la linea
2 tiene una mayor altura de capa de lodo acumulada sobre su superficie, esto se debe a que
durante el Gltimo afio de operacion de la PTAR (previo al muestreo) sélo se descargaba el
agua residual sobre la superficie de la linea 2 por fallas en el bombeo; otro factor que influye
en la diferencia de altura de capas es la alternancia de lineas (cada 3 dias) que mientras una
recibe la carga de agua residual, la otra descansa para mineralizar los lodos que acumul6
durante su operacién. La Tabla 31 muestra la altura de capa de lodos cada 50 cm a partir del

tubo de distribucion, hasta los 2 metros.
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Tabla 31: Resultados de medicidn de altura de la capa de lodo acumulada sobre linea

1y linea 2 de la celda francesa

Distancia a partir del tubo  Altura de capa de lodos de la  Altura de capa de lodos de la

de alimentacidén (cm) linea 1 (cm) linea 2 (cm)
0 10 12
50 9 11
100 10 9
150 9,5 10,5
200 6,3 7

12
10

ELINEA 1

ALTURA (cm)

OLINEA 2

o N A O X

LINEA 2

LINEA 1

Distancia desde el punto de alimentacion (cm)

Figura 38. Altura y distribucion de capa de lodos acumulada en la linea 1 y 2 de la celda francesa.

452 CARACTERIZACION DE LA CAPA DE LODO ACUMULADA

En su composicion, la capa de lodo acumulada presenté sélidos mineralizados, materia
vegetal seca, raices, semillas y lombrices de tierra, lo cual concuerda con lo mencionado por

Molle (2005) como composicidn tipica de lodo en una PTAR madura.

La Figura 39 muestra fotografias del lodo acumulado sobre la superficie de la primera etapa

del Sistema Francés.
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Figura 39. Composicion del lodo acumulado. A la izquierda, lodo sobre superficie de celda francesa y a

la derecha, una muestra aleatoria del lodo acumulado antes de ser analizado.

a. Parametros de estabilizacion

La Tabla 32 presenta los parametros analizados para determinar la fraccion de materia
organica presente en los lodos. El contenido de materia organica de los sélidos se

determino con la relacion de solidos volétiles (SV) entre solidos totales (ST).

La muestra 1 (M1) se tom¢ al inicio del monitoreo con el fin de caracterizar la capa
acumulada tras nueve afios de operacion de la PTAR, esta corresponde a una muestra
puntual aleatoria de la linea 2 (en su tercer dia de reposo) e incluye todo el espesor de la

capa (8 cm).

Enla M1, M2y M3 se obtuvo un contenido de materia organica de 11,3%, 29,8%y 30,7%
respectivamente. La diferencia de la fraccion organica presente en las muestras se debe a
que, como se mencionod antes, la primera contempla todo el espesor acumulado por afios
mientras que las dos ultimas se tomaron de la capa que se acumulé tres dias antes. En
todos los casos se cumple con el pardmetro de estabilizacion dispuesto en el Reglamento
para el Reaprovechamiento de los Lodos generados en las Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales (SV< 60%ST).
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Tabla 32: Porcentaje de solidos en la capa de lodos acumulada

Fecha de muestreo

M1 M2 M3

5/11/2020 17/12/2020 26/01/21
%ST 76,9 69,4 60,4
%SV 91 20,7 18,5

Nota. %ST= Porcentaje de so6lidos totales y %SV= Porcentaje de sdlidos volatiles. M1: muestra de capa de

lodo acumulada por afios, M2 y M3: muestra de lodo mineralizado por tres dias

Las bajas tasas de MO contenida en las capas de lodos demuestran un buen disefio en la
PTAR pues con sélo dos lineas de tratamiento se consigue una alta mineralizacion de la
materia organica ademas de complementarse con el clima arido, un factor importante

durante dicho proceso.

b. Parametros de higienizacion

La Tabla 33 muestra las cantidades de coliformes totales presentes en las muestras de

lodos por cada mes de monitoreo.

Se observa cantidades de hasta 9 unidades logaritmicas lo cual nos muestra la capacidad
de retencidn de patdgenos, favoreciendo las eficiencias de remocién microbioldgica en el

sistema.

Tabla 33: Cantidad de coliformes totales en lodo acumulado de celda francesa

Muestras
Andlisis microbiologico
M1 M2 M3
UFC E.coli/gST 5,00E+07 1,00E+08 1,10E+09
UFC Coliformes Totales/gST 2,24E+09 5,90E+09 7,10E+09

Nota. M1: muestra de capa de lodo acumulada por afios, M2 y M3: muestra de lodo mineralizado por tres dias
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V. CONCLUSIONES

El sistema francés adaptado a condiciones de clima arido presenta altas eficiencias de
remocion de contaminantes presentes en el agua residual, obteniéndose un 98.3%, 99.1%,
99.6%. 100% y 19.8% en los pardmetros de DQO, DBOs, turbidez, NHs-N y ProtaL
respectivamente. Estas eficiencias no tienen diferencia significativa respecto a las que
Hoffmann et al. (2013) reportd en los primeros afios de operacion de la misma PTAR,
que fueron 99.4%, 99.2%, 99.9%, 100% y 44.3% en los mismos parametros
respectivamente, lo que demuestra su gran capacidad de resiliencia, ya que, a pesar de
diversos problemas encontrados previos al monitoreo, pudo recuperar sus eficiencias de

depuracién en poco tiempo.

Aunque no fue materia de este estudio aplicar variacién de cargas hidraulicas, se observé
una favorable respuesta del sistema respecto a variaciones de carga organica consecuente

al uso de los contribuyentes (aporte de DQO entre 279 mg I*y 613 mg I%).

Los valores de calidad del efluente final (6.3 mg I"* de DQO, 2.2 mg I de DBOsy 1+0.7
en SST y 6.4x10% NMP/100ml en coliformes termotolerantes) se encuentran dentro de los
rangos permitidos para verter dichas aguas residuales a un cuerpo receptor segun los
Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos por Decreto Supremo N° 003-2010-
MINAM.

Asimismo, de acuerdo al resultado obtenido, respecto a los coliformes termotolerantes,
equivalente a 6.4x 10° como media geométrica, la OMS (1989) indica que esta es apta
para su uso en riego restringido a pesar de haber obtenido un valor de 0 huevos de

helminto en todas las muestras.

La capa de lodo en clima &rido se acumul6 sobre la superficie de la celda francesa a una
razon de 1.05 cm por afio. Ademas, se ha podido comprobar su importancia en mejorar la
eficiencia de retencion de SST y reducir el valor de turbidez (94% y 90%

respectivamente) asi como para favorecer la nitrificacion (87% adsorcion de amonio).
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e Los resultados obtenidos en la presente investigacion, respaldan el criterio de disefio
adaptado al clima de la costa peruana, con solo dos unidades de tratamiento en
alternancia; a diferencia de la configuracion clasica del Sistema francés propuesto por

Molle (2005) que tiene tres unidades en la primera etapa del sistema.
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VI. RECOMENDACIONES

Realizar periddicamente un diagnostico de todos los componentes del sistema, sobre todo
en las estaciones de bombeo, ya que de estas depende la alternancia en la primera etapa,
lo cual es indispensable para un Optimo funcionamiento, de no cumplirse podria

desencadenar en problemas de obstruccion de los filtros.

Podar regularmente la vegetacién de acuerdo a su especie, ya que un excesivo crecimiento
afectara negativamente la mineralizacion de lodo, impedira notar si existe una mala

distribucion o limitara el acceso en caso se requiera mantenimiento en las tuberias.

Continuar estudiando el comportamiento y composicion de la capa de lodo acumulada en
la superficie de la primera celda, ya que esta informacion complementara las medidas de

operacion, mantenimiento y disposicion a largo plazo.

Sistematizar la informacion sobre experiencias con el Sistema Francés en Per( para
proporcionar alternativas sostenibles en la depuracion de aguas residuales a nivel

nacional.

Elaborar un manual de operacion y mantenimiento del Sistema Francés en clima arido.
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VI, ANEXOS

Anexo 1: Panel Fotogréafico

1. Diagndstico y acondicionamiento del sistema

Foto 1. Vista de la parte trasera de la segunda etapa del SF. Foto 2. Vista lateral del Sistema Francés. A la izquierda,

Altura de vegetacion promedio 2 m, con gran cantidad de segunda etapa y a la derecha, primera etapa. Inaccesibilidad

materia seca en la parte baja de la vegetacion.

a las tuberias de alimentacion.
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Foto 3. Limpieza y revision de bombas de la EB1. Foto 4. Capacitor de bomba quemado.
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Foto 8. Crecimiento de vegetacion tras la poda en la
segunda etapa del SF.
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Foto 10. Apertura de surcos sobre la superficie de la celda

Foto 9. Lodo acumulado alrededor de la tuberia de

francesa para mejorar la distribucion del afluente.
alimentacidn. Platos de distribucion cubiertos de lodo. . . -
Instalacion provisional de codos de pvc para facilitar la

medicion del caudal de ingreso.
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2. Puesta en marcha del sistema y actividades de campo

- v = e I B R A e A e

Foto 12. Distribucion del agua residual pretratada en la Foto 13. Vista del Sistema Francés completo, crecimiento de

segunda etapa del sistema. vegetacion. Abajo: primera etapa y arriba: segunda etapa del sistema.
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Foto 14. Medicion de la altura de capa de lodos. Foto 15. Registro de bombeo.
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Foto 16. Toma de muestra en celda francesa.

3. Analisis de laboratorio

Foto 17. Medicién de pH in situ

Foto 18. Muestras de agua residua. De izquierda a derecha:
agua residual cruda, agua residual pretratada y efluente

final.

W
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Foto 19. Uso de BODTrak para la determinacion de la

DBOs en cada punto de monitoreo.

AR cruda | Efluente
o g final

Foto 20. Vista de filtros después del ensayo de sélidos.

Foto 21. Turbidez en cada punto de monitoreo
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4. Analisis de lodos

Foto 26. Resultado de coliformes en lodos que secaron por tres dias.
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Anexo 2: Informes de laboratorios externos

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA

INFORME DE ENSAYO N° 2012350 - LMT

SOLICITANTE  : PROYECTO “HUMEDART"
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO
MUESTRA : DESAGUE CRUDO
2012350) CH-1
PROCEDENCIA : Entrada al primer fitro de PTAR
TIPO DE ENVASE : Botella de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 3.500 ml aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREQ 12020-12-02
FECHA DE RECEPCION 12020-12-03
FECHA DE INICIO DE ENSAYO 1 2020-12-09
FECHA DE TERMINO DE ENSAYO 1 2020- 12-09

RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

e Muestra Agua de
Analisis Microbiologico 2012350 l;‘]l:nﬁmul

E de coliformes ter {NMPHOOmL) 92 x 10¢ <22
“Contea de larvas y huevos de Helmintos (i) 3rn 0

["Especificaciones dadas por DIGESA para agua de consumo, en la NTS N° O71-MINSADIGESAV.D1, Narma saritaria que
estabice los crierios microbiokigicos de caidad sanitaria @ inocuidad para los alimartios y bebidas de consumo humano. XV14
Agus y hislo para consumo humano.

Nota: Lo valores <18 y <22 indican ausencia de microorganismos en ensayo.

Método:

TSMEWW 21t Ed. 2005, Part 9221. APHA-AWWA-WEF.

SSMEWW 2151 Ed. 2005, Part 10750. APHA-AWWA-WEF.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre |a base de resultados de nuestro laboratorio, en muestra proporcionada
por &l salicitante.

Prohibida la reproduceitn total o parcial de este informe, sin nuestra aulorizacion escrila:

Walidez de! dacumento: Este documento es valido soko para la muestra deserita.

La Molina, 18 de febrero de 2021

DRA. DORIS ZURIGA DAVILA
Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana

y Biotecnologia “Maring Tabusso™

Universidad Macional Agraria La Molina (\

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA

INFORME DE ENSAYO N° 2012351 - LMT

SOLICITANTE  : PROYECTO “HUMEDART"
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO
MUESTRA : EFLUENTE PRETRATADO

2012351) CH-2
PROCEDENCIA : Salida de! primer filiro
TIPO DE ENVASE : Botella de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 3.500 ml aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO :2020- 12- 02
FECHA DE RECEPCION 1 2020-12-03
FECHA DE INICIO DE ENSAYO 12020-12-09
FECHA DE TERMINO DE ENSAYO  :2020-12-09

RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

Agua de
Andlisis Microbiolégico Muestta | Gonaumo
12351 | iicesay |
E itn de coliformes ten {NMPA0OmL) 35 x 10¢ <22
Conten d larvas y huevos de Helmintos peiL) 0 0

["JEspecificaciones dadas por DIGESA para agua de consumo, en |2 NTS N° D71-MINSADIGESAV.01, Narma sanitaria que
esiablece los criterios microbiokigicos de calidad sanitaria e inocuidad para los dlimentos y bebidss de consumo humano, XV14
Agua y hislo para consuma humena

Nata: Los valores <18 y <22 indican ausencia de microoranismas en ensayo.

Método:

TSMEWW 215t Ed. 2005, Part 9221 APHA-AWWA-WEF.

ZSMEWW 21t Ed. 2005, Parl 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 esciita:

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

La Molina, 18 de febrero de 2021

DRA DORIS ZUNIGA DAVILA

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia "Marino Tabusso™
Universidad Nacional Agraria La Molina n

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA

INFORME DE ENSAYO N® 2012352 - LMT

SOLICITANTE : PROYECTO "HUMEDART"
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO
MUESTRA : EFLUENTE FINAL TRATADO

2012352) CH-3
PROCEDENCIA : Salida del segundo filro
TIPO DE ENVASE : Bolella de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA + 01 muestra x 01 und. x 3.500 ml aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO 12020-12- 02
FECHA DE RECEPCION 12020-12-03
FECHA DE INICIO DE ENSAYO 12020-12-09
FECHA DE TERMING DEENSAYO  :2020-12-09

RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

Aguade
Anilisis Microbiolégico Muestre | cansumo
(DIGESAY' |
E de coliformes ter (NMPI100mL) 68 x 10° <22
“Conteo de larvas y huevos de Helmintos i) 1] 0

(*jEspecificaciones dadas por DIGESA pera agua de consumo, €n 2 NTS N° 07 1-MINSADIGESAV.01, Norma sanitaria que
esiahisce los criterics misrobiolgicos de caidad sanitaria e inccuidad para los alimentos y behidas de consuma humano. XV14
Aguay hislo para consuma humano.

Nota: Los valores <18 y <22 indican ausentia de microorganismos en ensayo.

Método:
'SMEWW 215t Ed. 2005, Part 5221, APHA-AWWA-WEF.
SMEWW 215t 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 nusstra autorizacion escrita:

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

La Malina, 18 de febrero de 2021

DRA. DORIS ZURIGA DAVILA
Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana

y Bintecnalogia “Marin Tabusso™

Universidad Nacional Agraria La Molina fa

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA

INFORME DE ENSAYO N° 2012370 - LMT

SOLICITANTE  : PROYECTO “HUMEDART"
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO
MUESTRA : DESAGUE CRUDO
2012370) CH-1
PROCEDENCIA : Entrada al primer filtro de PTAR
TIPO DE ENVASE - Batella de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA < 01 muestra x 01 und. x 3.500 mi aprox.
ESTADO Y CONDICION - Enbuen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREQ 12020-12-16
FECHA DE RECEPCION 1 2020-12-17
FECHA DE INICIO DE ENSAYO 1 2020-12-17
FECHA DE TERMINO DE ENSAYO ~ : 2020-12-21

RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

Ague de
Andlisis Microbioldgico Muestra | oo
2012370 | oicesar
'Ei 36n de coliformes {HMPY100mL) 35x 10F <22
“Conteo de larvas y huevos de Helmintos (N°iL) 40 o

["[Especticacicnes dadas por DIGESA pera agua de cansuma, en la NTS NP OF1-MINSADIGESAV.1, Norma sanitaria que
establece log criferics microbicldgicos de calidad sanitaria @ inccuidad pars s alimentos y bebides de consumo humano. XV1.4
Agus y hielo pars consuma humang.

Nota: Los valkes <18 y <22 indcan Susencia de miOroongansmis en nssyn.

Método:
TSMEWW 21st Ed. 2005, Part 9221, APHA-AWWA-WEF.
SMEWW 215t Ed. 2005, Part 10750. APHA-AWWA-WEF.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre la base de resultades de nuestro o, en muestra prop
por &l solicitante.

Prohibida la reproduccsdn total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacidn escrita

Validez ded documento: Este documento es vélido solo para la muestra deserita.

La Molina, 18 de febrero de.2021

DRA. DORIS ZURIGA DAVILA

Jefe del Laboratoria de Ecologia Micrabiana
y Biotacnalogia "Marino Tabusso™
Universidad Nacional Agraria La Malina A
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
LABEORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA

@

INFORME DE ENSAYO N° 2012371 - LMT

SOLICITANTE : PROYECTO “HUMEDART"
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO
MUESTRA : EFLUENTE PRETRATADO

2012371) CH-2
PROCEDENCIA : Salida del primer filtra
TIPO DE ENVASE - Batella de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA. <01 muestra x 01 und. x 3.500 ml aprox.
ESTADO Y CONDICION < En buen estado y cerrada
FECHA DE MUESTREOQ S 2020-12-16
FECHA DE RECEPCION 1 2020-12-17
FECHA DE INICIO DE ENSAYQ :2020-12-17
FECHA DE TERMINO DE ENSAYO - 2020-12-21

RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

Agua de
Andlisis Microbioldgico Muestra | - o cmo
201231 (DIGESA"
1Es 36n de coliformes {NMP100mL) S x 1F <22
“Conteo de larvas y huevos de Helminios (N'L) 0 0

["[Especiicasiones dedes por DIGESA para agua de consumo, en la NTS N° 071-MNSADIGESA. 01, Norme sanitara que
esteblece los crilerice micrbiclbgices de calided sanitaria @ inocuidad pera Ios alimentos y bebidas de consumo humana. XV1.4
Agus y hislo para consuma humane:

Nota: Los valores <1.8 y <22 indican ausencia de microorganismos en ensayo.
Método:

'SMEWW 215t Ed. 2005, Fart 8221, APHA-AWWAWEF.
2SMEWW 215t Ed. 2005, Part 10750. APHA-AWWA-WEF.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre la base de itados de nuestro
por el solicitante.

Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita:
Validez del documento: Este documento es vélido solo para la muestra deserita.

i, en muestra

La Maling, 18 de febrero da 2021

BT

-
DRA DORIS ZURIGA DAVILA

Jefe del Labaratari de Ecologia Microbiana Q
y Biotecnalogia “Marino Tabusso™ e
Universidad Nacional Agraria La Molina ) A

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA

INFORME DE ENSAYO N°® 2012372 - LMT

SOLICITANTE PROYECTO “HUMEDART"
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO
MUESTRA - EFLUENTE FINAL TRATADO
2012372) CH-3
PROCEDENCIA : Salida del segundo filtro
TIPO DE ENVASE : Botella de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 3.500 ml aprox.
ESTADO Y CONDICION < En buen estado y cermado
FECHA DE MUESTREQ 12020 -12-16
FECHA DE RECEPCION 120201217
FECHA DE INICIO DE ENSAYQ :2020-12-17
FECHA DE TERMINO DE ENSAYO - 2020 -12-21
RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO
Agua de
Anglisis Microbiologico Musstra | - s
2012372 | micesay
E itn de coliformas (NP1 X0mmL) 02x 107 <22
“Conteo de larvas y huevos de Helmintos (NeL) 1] 0

{"|Especiicaciones dades por DIGESA para squa de consumo, en la NTS N7 071-MINSADIGESA-V D1, Nerma sanitaria que
establece |os crilerics microbickgicos de callded saniteria e inccuidad para los alimentos y bebides de consumo humano. XV1.4
Agua y hielo pera comsum humanc.

Mata: Los valores <1.8 y <2.2 indican ausencia de miczoorganismas en ensayo.
Método:

TSMEWW 215t Ed. 2005, Part 9221. APHA-AWWAWEF.
ZSMEWW Z1st Ed. 2005, Part 10750 APHA-AWWA-WEF.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido scbre |a base de resultados de nuestro laboratorio, en muestra propordionada
jpor el solicitante.

Prohibida la reproduccidn total o parcial de este informe, sin nuestra auforizacdn eschita:

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

La Molina, 18 de febrero de.2021

e
DRA. DORIS ZURIGA DAVILA
Jefle del Labarataria de Ecalogia Microbiana

y Biotecnalogia “Maring Tausso”

Universidad Nacional Agraria La Molina N

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA [_,;.‘-7:'

A

Q
o)

C

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA

INFORME DE ENSAYO N® 2012374 - LMT

SOLICITANTE PROYECTO “HUMEDART"
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO
MUESTRA : DESAGUE CRUDO
2012374) CH-1
PROCEDENCIA : Entrada al primer filtro de PTAR.
TIPO DE ENVASE : Batella de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA - 01 muestra x 01 und. x 3.500 ml aprox.
ESTADQ Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO 12021-01-06
FECHA DE RECEPCION 1 2021-01-06
FECHA DE INICIO DE ENSAYQ :2021-01-06
FECHA DE TERMINO DEENSAYO  © 2021-01-12
RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO
Aguade
Anélisis Microbiolégico Muestra | corsumo
IDIGESAY
de coliformes {NMPY100mL) 54 x 10F <22
“Conteo de larvas y huevos de Helmintos (WL) 120 0

|Especsicaionss dadas por DIGESA para agua de consuma, en la NTS N (71 MINSAIDIGESAV., Nerma sanitaria que
estebiece los crilencs microbiclbgicos de calldad sanitaria @ inceukdad pars los alimentos y bebides de consumo humana. XV1.4
Agus y hielo pera onsuma humanc.

Mata: Los valores <1.8 y <23 indican ausencia de microcrganismas en ansayo.

Método:
TSMEWW 215t Ed 2005, Fart 5221 APHA-AWWAWEF
ZSMEWW 215t Ed. 2005, Part 10750, APHA-AWWA-WEF

Observaciones:

Informe de ensayo emifido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio, en muestra proporcionada
por &l solicitante.

Prohibica la reproduceion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacidn gscrita:

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

La Molina, 01 de febrero da 2021

-
DRA. DORIS ZORNIGA DAVILA

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbsana Q
 Biatecnologia “Marino Tabusso" s %
Universidad Nacianal Agraria La Malina n ~ONg

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA

INFORME DE ENSAYO N® 2012375 - LMT

SOLICITANTE : PROYECTO “HUMEDART"
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO
MUESTRA : EFLUENTE PRETRATADO
2012375) CH-2
PROCEDENCIA : Salida del primer filiro
TIPO DE ENVASE : Batella de plastico
CGANTIDAD DE MUESTRA < 01 muestra x 01 und. x 3.500 ml aprox.
ESTADO Y CONDICION < En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO 22021-01-06
FECHA DE RECEPCION 22021 -01-08
FECHA DE INICIO DE ENSAYQ S04 -01-06
FECHA DE TERMINO DE ENSAYO  :2021-01-12
RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO
Agua de
Analisis Microbiolégico Muestra | s
2012375 | picesar
de coliformas {NMP100mL) 2x 107 <22
“Conteo de larvas y huevos de Helmintos (N°L) 0 0

(*|Especiicationes dadas por DIGESA pera agua de cansume, en la NTS MY OT1-MINSADIGESAY.01, Nerma sanitaria que
estahiece los critrios microeioldgicns e calidsd saritaris & inocuidsd para Ios alimenins y bebiras de consuma humana. XV1.4
Agua y higlo para consuma humano.

Nata: Los valores <1.8 y 2.2 indican ausencia de microcrganismos en ensayo.
Método:

'SMEWWW Z1st Ed. 2005, Fart 9221. APHA-AWWA-WEF.
ZSMEWW 215t Ed. 2005, Pari 10730. APHA-AWWA-WEF.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre la base de de nuestro en muesira

por &l solicitante. o
Prohibida |a reproduccion fotal o parcial de este informe, sin nuestra autorizacién escrita:
Validez de! documento: Este documenio es vélido solo para la muestra descrita.

La Malina, 01 de febrero da 2021

—
DRA. DORIS ZUNIGA DAVILA

Jefe del Labarataria de Ecalogia Micrabiara
y Biotecnalogia “Marino Tabusso™

Universidad Nacianal Agraria La Malina N o
8 (

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA [{:‘-"J

4
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA

INFORME DE ENSAYO N° 2012376 - LMT
SOLICITANTE PROYECTO “HUMEDART"
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : EFLUENTE FINAL TRATADO
2012376) CH-3
PROCEDENCIA : Salida del segundo filtra
TIPO DE ENVASE - Batella de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA 201 muestra x 01 und. x 3.500 ml aprox.
ESTADO Y CONDICION - En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO 22021 -01-06
FECHA DE RECEPCION 2021-01-06
FECHA DE INICIO DE ENSAYO :2021-01-06
FECHA DE TERMINO DE ENSAYO - 2021-01- 12
RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO
e Muestra | Mowece
Andlisis Microbiologico 2012376 c«rouér:n
de coliformes {NMP100mL) 54x10 <22
Conteo de larvas y huevos de Helmintos (v 1] 1}

{*}Especiicacionss dadas por DIGESA pera ague de consumc, en la NTS NP 071-MINSADIGESA V.01, Morme sanitaria que
establece Ios crilerios micmbinlogicns de calided sarnitaria @ inocuidad pars los slmentos y bebidas de consumn humana. XV14
Agua y hielo para consuma humano.

Mota: Los valorss <1.8 y <2.2 indican ausencia de micooranismos en ensayo.
Método:

'SMEWW 21st Ed. 2005, Part 8221, APHA-AWWA-WEF .
ZSMEWW 21st Ed. 2005, Part 10750. APHA-AWWA-WEF.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre la base de de nuesiro

Vo

&n muestra
jpor el solicitante.

Prohibida |a reproduceidn total o parcial de este informe, sin nuestra autozacion esciita.
Validez del : Este &3 valido solo para la muestra deserita.

La Malina, 01 de febrero de 2021

DRA. DORIS ZURIGA DAVILA
Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnalogia “Marino Tabusso™
Universidad Nacional Agraria La Malina

i

UMIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA ¥ BIOTECNOLOGIA

INFORME DE ENSAYO N° 2101014 - LMT

SOLCTTANTE  : PROYECTO "HUMEDART"
DESCRIPCKON DEL OBJETO ENSAYADD
MUESTRA : DESAGUE CRUDO

2101014 CH-1
FROCEDENCIA - Enirada al primer fifvo de FTAR
TIFO OE ENVASE : Botella de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA 1101 muestra x 01 und. X 3.500 mi aprox
ESTADO Y CONDICION *[EN bugn estado y cemado
FECHA DE MUESTRED 2021 -01-25
FECHA DE RECEPCION 12021-01-26
FECHA DE INICIO DE ENSAYQ 12021-01-26
FECHA DE TERMING DE ENSAYD  :2021-01-29

RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

Aguade
Andiisis Micrabiclégico Mussira
0014 | eenar |

Er san de colformes THMIFADGmL) Wxe <22
*Confeo de larms y huevos de Helminbos priL) Ell o

(MiEspedicacionss dedes por DRGEZA pern agee de consama, en o NTE W OTHVINSATIGERAVH, Morma mvitere que
esinblece los criefics micvbiologicss. de coliind sankerin & inocuiied par o alimesies y bebidas de comsumo humeno. X8
‘g y ke pers corsama humena.

Mok Loz veiores <18 Y <22 PRICER SASENCE d MRRARENSTION BN SREST.

Métoda:

'SMEWW =t 5. 2005, Parf 9221, APHA-SIWWEE-INEF.

SEMEWW 2=t 5. 2005, Part 10750, APHESINANET.

‘Observacionss:

Isfurme de ensayc emiido =obre |2 bese de resuliados de ruesiro labomrioric, en muestm proparcicnads
per o safcitarie.

Prohizids ln ion lokal o parcial de exie informe, =i torizncion escele:

Validezr ded documenbe: Este documentn s valido solo para |a muestrs descris.

La Maiing, 18 de s=hrero ge 2021

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA

INFORME DE ENSAYO N® 2101015 - LMT

SOLCITANTE  © PROYECTO "HUMEDART™
DESCRIPCION DEL OSJETO ENSAYADD
MUESTRA : EFLUENTE PRETRATADOD
2101015) CH-2
PROCEDENCIA - Salida del primer fitro
TIPQ DE ENVASE : Bolelia ge plastico
CANTIDAD DE MUESTRA 01 muestra x 01 und. x 3.500 ml aprox
ESTADO ¥ CONDICION
FECHA DE MUESTRED
FECHA DE RECEPCION (2021-01-26
FECHA DE INICIO DEENSAYO (2021-01-26
FECHA DE TERMINC DE ENSAYD  [2021-01-23
RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO
Musstra Aguade
Andlisia Microbisligico Conzum:
2005 | mecwy |
Er an de colficrmes [NWIPFDOML) T 0= =22
“Corfec de lareas y huevos de Helminies pri) El ]

(fEspexiicarion=3 dodes por CHGEEA pern ogan e consamn, en fn BT K OF-UINGATIEESA, Hamma sosfrn que
esimblece o o micnisologicas de colind sorforia € ondad pora ko3 alimesios y bebidas de comme huen $VLE
qun y ik porn carzama humena.

Pl Lo wmlores <1 £y <22 indican ausencie de microorgaismes £n enceyr.

Matoda:

TEMEWW Z1=t Sd. 2008, Part 9221, APHE-AWNA-WEF,

SEMEWW 2=t Sd. 2005, Port 10750, APHA-ANNA-NET .

Observacionss:

Ieforme de ersaye emido =obre |2 bese de resutiados de ruesivo mboreloric, en muesine proporcicneds
e,

Prohibida la reproduccion fodal o parcial de eie informe, 5in ruesies sutorzacion esceibs:
Vaoldez ded documenbec Este decumento £3 valido zolo para la muesire deserila

La Moiina, 18 de s=brero de 2021

CFA DORES ZUNIGA DAVILA
Jefz ded Laizornionio de Exclogie Mcmbine

i R e e

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA ¥ BIOTECHOLOGIA

INFORME DE ENSAYO N® 2101016 - LMT

SOLCITANTE  : PROYECTO "HUMEDART®
DESCRIPCION DEL OSJETO ENSAYADD
MUESTRA : EFLUENTE FINAL TRATADO

101016) CH-3
PROCEDENCIA - Salida del primer fifre
TIFC DE ENVASE : Botella de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA + 01 muestra % 01 und. x 3.500 mi aprox
ESTADC Y CONDICICN :En buen estato y cemado
FECHA DE MUESTREQ N -0-25
FECHA DE RECEFCION (2021 -01-25
FECHA DE INICIO DE ENSAYS 12021 -0 -25
FECHA DE TERMING DE ENSAYZ  :2021-01-29

REZULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICOD

Analisiz Microbiolagico Consumo
N6 | moesar |
ion de colfiormes [HMRADOMLY 43210 =22
“Canden de larmz y huevos de Hebminios (4 L] 0
(Especiicaciones dadee: por DIGEZA pers agae e consama, en i HT2 K D7 -UINSATHBEEAA T, Howmn sasiteris que
esizhiere ln3 ciesios micubickogicss de calided saneria e Inocuided par ko3 alimenins y bebides de comumo humeno. XL4

Agun y iieda pers consama humen.
e Ls vekores <12 <22 INGCER SUSERTE g2 MICRORETISTIN BN STENT.

Matodo:
TEMEWW 2=t 2005, Part 9221, APHE-UWNL-WEF.
SEMEWW 2=t . 2008, Port 10750 APHA-SIWINET

Dbsarvacionss:

Informe de ensayc emiido 2obre |2 base de resulisdos de ruesico lnbomiceic, en muesim proporcionads
ser el sofsitmnie.

Prehitids la reproduccion iolal o parcisl de mxi= nforme, sin ruesies aulorizacion sscele:
‘Validez del documenic: Este documenin 22 valido solo pars |a muesirs descris.

La Moiina, 15 de fsbrero de 2021
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OALAB &[S

TICAL LABORATORY ELRL. o5

REDITED

T

INACAL

INFORME DE ENSAYO N

1. DATOS DEL SERVICIO

IE-20-7804

1.-RAZON SOCIAL
2.-DIRECCION
3.PROYECTO
4.-PROCEDENCIA
5.-SOLICITANTE

6.-0RDEN DE SERVICIO N°

- UNIVERSIDAD NACIDNAL AGRARIA LA MOLINA

£ AV, LA MOLINA NRO. SN LIMA - LIMA - LA MOLINA
- PROYECTO HUMEDART

- PTAR CHINGHA

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
05-20:2548

7.-PROCEDIMIENTO DE MUESTRED - NO APLICA
B-MUESTREADO POR EL CLIENTE

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME - 2020-12:11

IL. DATOS DE [TEMS DE ENSAYO

1.-PRODUCTO - Agua

2.-NUMERD DE MUESTRAS 3

3.FECHA DE RECEP. DE MUESTRA : 2020-12:03

4.-PERIODO DE ENSAYO £ 2020-12.03 al 2020-1211

Inge
Ne CIP 162207

Lot resultadas contenidos en e presente documento sélo estan relacionados con los ems ensayados.
Mo 5= debe reproduc el nforme de ensayn, xcepio en su loaidad, sin la aprobacién esoiita de Anlyscal Laboralory £ 1R L
Los resailtados de los ensayos, mo deben ser Utiizados como una certifi cadtn de conformidad con normmeas de producta o como o=rificad del

sisiema de cafidad de la enlidad que Io produce.

INACAL

DA - Peris
Laborsconisbs Excrs
Acreditado

OALAB

AMALYTIGAL LABORATORY ELRLL.

INFORME DE ENSAYO N°: |E-20-7804

IV. RESULTADOS

0 z H
‘CODIGO DE LABORATORID: M = W22z
CO0IGO DEL CLIENTE: cHt =) )
COORDENADAS: WO APUCA WO APLICA. WO APLICA.
UTMWGE B WO APUCA WO APLICA. WO APLICA.
FRODUCTO. “Agun Resda “TAgua Reskdud “Sgrm Resdual
SUB FRODUCTO. | Resdusl Domésses esilua Domdsca Fewaal Dadaica

TR TRUCTIVD O MUESTRES: o AP
Tamm GzEn FErE
FECHA ¥ HORA DEMUESTRED £ P . P
Enzara UNDAD om__ Lo RESULTADDS
[ Fomwotaar | meet | oo | oo o T s T 3 ]
[ wgemras | memt | @ | o T I - [ - |
O oI NACAL DA

L.EM: Limie e oanificackin del méodo, = Menoe que el LEM.
LD Limbe de deieccion del métoda, "<"= Menor que el LD.M.
2% No ensayada

A b Apica

V. OBSERVACIONES

Los resubacos se apiican a 1a muesira c6ma se recbis
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INACAL
DA - Peri

vt Encars
Acreditado

INFORME DE ENSAYO N°: |E-21-825

1. DATOS DEL SERVICIO
1.-RAZON SOCIAL UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
2.-DIRECCION AV. LA MOLINA NRO. SN LIMA - LIMA - LA MOLINA

3.-PROYECTD

5.-SOLICITANTE

6.-ORDEN DE SERVICID N°
7.-PROCEDIMIENTO DE MUESTRED
8-MUESTREADO POR

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME

IL. DATOS DE [TEMS DE ENSAYOD

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
03202548

NOAPLICA

EL CLIENTE

20210222

1.-PRODUCTO
2.-NUMERD DE MUESTRAS
3.FECHA DE RECEP. DE MUESTRA
4.-PERIODO DE ENSAYO

Agua
a

2010126
2021.01-26 81 2021.02.22

Los resuliados contenidos en el presents documento s6lo estan relacionados con |os items ensayados
Mo 2 debe reproduci e informe de ensayo, excepto en su tosidsd. sin |3 aprobecidn escrits de AnsfyScal Laboraiory E.LR. L
Los resultados de los ensayos, no deben ser utlizados com una certficacion de conformicad con normas de preducta o como certificads del

sistema de calidad de ka entidad que lo produce.

INACAL
DA

Labeszeia s Ensave
Acveditado

AMALWTICAL LABORATORY E.LRLL.

OALAB

INFORME DE ENSAYO N°: |E-21-825

IV. RESULTADOS

Em 0 z B
"CODIGE DE LABORATOR0. are Wz [
‘CODIGO DEL CLENTE. =1 =33 =)
COORDENADAS: NG APLCA NO APLIGA. WO APLICA
UTM WS B2 NG APLCA NO APLICA. NO APLICA
PRODUCTE: Tgun Resasl “Squa Resdud “Agea Resdual
SUB FROGUCTD. | Feadusl Domésscs el Domdsics sl Domaica

TR TIVE O MUESTRED: [Tty
T e =Ty
pp——— =
EEavo =) Tow__icw ESULTADDE
[ Fabmmwar | meet | aim [ oow e T O3 T |
[ rewwerems | memt | oo | um mn I - [ - |
T corespande o INACAL - DA

3 Emsay scredsado por ol WS

LEM.: Linits de suanticacsn del milada, ™=’
LD Liis de dstecidn del mitods, *<=

Mienor que el LT M.

Los resullados se aplican a ka muestra como se reciié.
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Anexo 3: Planos definitivos del Sistema Francés ubicado en Chincha
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