UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
(Creada por Ley N° 25265)
FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA

f
|
|

S
wn
=
)
|

TESIS

“EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE UN SISTEMA INTEGRADO DE
BIOPELICULA Y FITORREMEDIACION CON Nasturtium officinale (BERRO)
PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL MUNICIPAL EN
HUANCAVELICA”

LINEA DE INVESTIGACION:
TECNOLOGIA AMBIENTAL Y/OSANITARIA

PRESENTADO POR:
Bach. CURASMA MATAMOROS, MARCO ANTONIO.
Bach. SANDOVAL CONDORI, ESTEFANI KAREN.

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO AMBIENTAL Y SANITARIO

HUANCAVELICA, PERU
2019



UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA

ACTA DE SUSTENTACIdN DETESIS

En el Avditdrium de la Facultad de Ciencias de Ingenierta, alos 04 dlas del res de diciembre del aiio 2019, a
horas 11:30a.m., se reunieron los miembros del Jurado Calificador conformado por los siguientes: Mg. Cesar
CASTA9EDA CAMPOS (PRESIDENTS), Mg. Vfctor Guillermo SANCHEZ ARAUJO (SECRETARIO), Mg.
Padro Antonio PALOMINO PASTRANA (VOCAL), designados con Resolucidn de DecanoN°018-2019-FClI-
UNH, de fecha 12 de marzo del 2019, asl misho ss rsalizd el cambio de Miembro Jurado Evaluador (accesitario)
con la Resolucidn de Decano N°237-2019-FCI-UNH, de fecLa 28 de noviembre del 2019 y con Resolucidn de
Decano N° 239-2019-FCI-UNH ds fecha 02 de diciembre del 2019 se ratifica al Asesor y Jurados evaluadores,
afin de proceder conlaevaluacidn y calificacién de la sustentacidn de! informe final de tesis titulado:
“‘EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE UN SISTEMA INTEGRADO DE BIOPELICULA Y
FITORREMEDIACION CON tJastuitiu officinale (BERRO) PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL
MUNICIPAL EN HUANCAVELICA®, presentada por Nos Bachilleres Marco Antonio CURASMA MATAMOROS
y Estefani Karen SANDOVAL CONDORI, para optar el Tltulo Profesional de Ingeniero Ambiental y
Sanitaria; en presencia del M.Sc. Fernando Martfn TORIBIO ROMAN, como Asesor del presence trabajo de
tesis. Finalizado laevaluacién alloras../. ,;seinvitd alpfiblico presente yaNos sustentantes abandonar
elrecinto. Luegode unaampliadeliberacidn por parte de los Jurados, se llegd al siguiente resultado:

Marco Antonio CURASMA MATAMOROS

APROBADO POR .,......L..I.

DESAPROBADO

Estefani Karen SANDOVAL CONDORI

APROBADO Eg PoR,. ..x,??2."..Al. .fr.e.%"
DESAPROBADO

&ial de conformidad, firmamos a continuacidn:

Secr o /’ Voca
£

/i /mw/

° B°Decan

re5|dente




TITULO

“EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE UN SISTEMA INTEGRADO DE
BIOPELICULA Y FITORREMEDIACION CON Nasturtium officinale (BERRO)
PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL MUNICIPAL EN
HUANCAVELICA”



AUTORES

Bach. CURASMA MATAMOROS, MARCO ANTONIO.
Bach. SANDOVAL CONDORI, ESTEFANI KAREN.



ASESOR

M. SC. TORIBIO ROMAN, FERNANDO MARTIN.



A mis padres; Guillermo y Justina, por su
amor y confianza; mis hermanos Samuel y
Pedro, por sus consejos hacia el mundo de
la sabiduria; por la motivacién constante a
culminar satisfactoriamente mi carrera

profesional.

Marco Antonio.

A mis padres; Susana y Roman; por su
amor, comprension, y dedicacion para
poder  culminar  mi formacion

profesional.

A toda mi familia porque con sus
oraciones, consejos y palabras de aliento

hicieron de mi una mejor persona.

Estefani Karen.

Vi



AGRADECIMIENTO

A Dios por sus bendiciones y sabiduria brindada; que hicieron de cada uno de nosotros

lo que hoy somos.

A nuestro asesor M. Sc. TORIBIO ROMAN, FERNANDO MARTIN; por su
tiempo y exigencia impartida que hicieron posible el desarrollo y culminacién de la

presente investigacion cientifica.

Al director de la E.P..LA.S. M. Sc. SANCHEZ ARAUJO, VICTOR GUILLERMO;
por su compromiso, amistad; por brindarnos de manera muy cordial la disponibilidad
de equipos y ambientes donde desarrollamos y culminamos el presente trabajo de

investigacion.

Al Ing. QUIJADA GAMARRA, EDGAR; por su comprension y consejos, que han

servido de guia en el desarrollo de la investigacion.

Al Ing. ENRIQUEZ QUISPE, JULIO DANIEL; encargado del laboratorio de
biologia por su paciencia, confianza, y apoyo cognitivo brindado durante la

culminacion de esta tesis.

Vii



INDICE GENERAL

INDIGE DEFIGURAS ...l b 8 T ... B ... X
INBICE'DE JABLAS ... Do DR RS Tu o i 0 " Xiii
INDICEJDE ARENDIGER " 2.0 3 TN L 00, Ff o AW T8 . .. ... Xiv
RESWIN EN e o e S Ed R s XV
ABSTTR A G, S Bl ecceienncreneeseens s o B e oo e . .. SRR XVi
INTROBUCEIEONE . f.......connccnrecmmnmmmenesserimnersensses e 00 munsassasinsaase s oe sike oo SNTERY XVii
(22 ] O iy, o1 A v ooty s PG T e ettty BB 7
BLANBEAMIENTOIBER PROEEEM AN B8 8. 0. . S .0 ... 1
1.1. DescripCion del ProbIEma..........ccoveiiiiiiiii et 1
1.27 Formulacion del problema..gif..... B ...........coovvvveer e e eee e i (TR 3
1.38MODbjetivo......ccccvrvrninnenen i LR e B 3
1.49 Justifigacion®e:.. ... JF...... B..... . ... & LY. ... 1. e 3
1.5% Limitaciones 05 50, 0%, . SEaiil W W 6
GAPITUBO [ v~ & & sete W S WSS S & f . S 7
MARCGMEORICO.E £ S S W W e 8§ . 7
2 AN T YO0 (ST TEE R o oo 9 cooct00000000000000000000000000000 ST oo doacie T UUTTRTRRY. e F, S R 7
28R nternacional. ... S ———— e B 7
261 2 NACI QM. SNSRI SO 5 W ... ... o000 e e oo S 11
25153, RGNl ... SESSEEG—G—————— . T S S ST 14
2.2. Bases teoricas sobre el tema de iNVeStigaCion..........ccccveveeiecieiie e 14
2.2.1. Teoria general de SIStEMAS.........cccceeerereenernesiieeriesere s et 14
2.2.2. Teorias de la doble peliCula..........c..c.ooeeriniiiie e il
2.2.3. Teoriade la cohesiOn-teNSION ...........cocviieiiiiinicicre e 22
2.3. Bases CONCE i R e et R e e essessmessrssnsnnasnnsse ot enere 24
2.3.1. AQUAS TESIAUAIES. ......eeivieciie ittt et e e e e e e e snaenree s 24
2.3.2. Microbiologia@e] AL S W 26
2.3.3. Proceso de bIopeliCUla. ..........cooviiiiiiiii e 27
P B S = YT =1 1o [T Vo3 o] SR 41
2.3.5.  SiStemMa INTEGradi. .....ccveiviiiiiir et 48

Viii



2.4, DefiNiCION e TEIMINOS .. .veeeee ettt e e 49

2.5. HipOtesisei ... W W 53
2.6. Vanablespes.. . S S B N A R 53
2:6.2 4 Varidile independicmier.... M. . i T A e 53
2.6.3RValiabieEpendiente e i — . e 54
2.7. Operacionalizacion de variables .............cocevrininenesnns e 55
CREPITORO L. B B O . . 57
MARCOMETORONOGICE L % M L A . . . . 57
3:18" Ambitostemporalky.espacidles. . e e 57
8 18], SSAmDIOMenporall. .. .. ... W 57
3:1.2. L ATDIErESpACial............coocoveeveiecceen e St i} N TN 58
3.2, Tip0o de INVESTIGACION. .....ocviiieiieciie ettt et e re e 60
33, NeLoe Ve GACION  rinrvsr s - s 7 T e e o v v s o 1y oo R oo ne 60
3.4. PoDIaCiON, MUESLIA, MUESEIEO. ....o.vveeeeee et eeeeee e e s et eeeessee et e eessseraeeeeesssaereeeeeessaes 63
3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos. .........ccecvveveeveeiicieeieece e 66
3.6. Técnicas y procesamiento de analisis de datos. .........cccccvevveieiiicci e 80
GAPITULO M....ceeveeveevcevcercercerc i e e 82
PRESENTACION DE RESULTADOS .......cooiiiieieeeeesteteees et s s een s een s snennes 82
4.1.5 Analisiside infermaciGar:..... ... B..... ..o .. ... B 82
4.2. Pruebaide'hipotesis SF........ S W SRR S EeE LT 92
4.3. Diseusion de resuligidos . SR T ... 0. . . 99
Gonclusionesk... 2. £ T SS————— W W R R T . 104
Recomendacionesy.... #.. ... St uuuuum——m——eeee . S W .06 0 .- 105
Referencias DIDHOGrATICAS ........ceciviii i e e 106
ApendiCeR:........ S, SSSEEE— O CU—— W o v W e 110



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Posibles niveles que determinan un ordenamiento de los diferentes sistemas ........ 16
Figura 2. Resistencia de la pelicula a la transferencia de materia..........ccccooceeveeveeieecieeenene, 19
Figura 3. La absorcion y transporte de agua en las plantas...........ccoccoeeviiineiincincic e 23
Figura 4. Crecimiento relativo de los microorganismos en las aguas residuales..................... 27
Figura 5. Una representacién esquematica de la formacion de un biofilm...........c..ccccceen 29
Figura 6. Tipos de reactores de biopelicula aerobios. ..........c.cccccveviiiiiiiicic i 32
Figura 7. Esquema funcional de un lecho bacteriano. ...........c.ccooeviiiiiiiiiinie e 37
Figura 8. Tipos de fitorremMediaCion .............cociiiiiiiiiii e 46
Figura 9. Ambito espacial del proyecto de investigacion. ...............cccceeevrveerresrseersreenenans 59
Figura 10. Perfil del Sedimentador ............cocveiiiiiiie et 67
Figura 11. Sedimentacién de s6lidos y retencion de aceiteS y grasas ........cccceevvevverveevieervenn, 68
Figura 12. Placa de vidrio que retiene aCeiteS Y graSaS........ccverureriurerieeerueesireesseresssessnseesnenes 68
Figura 13. Proceso de biopelicula con lecho filtrante. ............cccoeoviiiiiiiniiicccce, 69
Figura 14. Proceso de fitorremediacion con doble compartimento.............coovveneienncrieniens 71
Figura 15. Perfil del proceso de fitorremediaCion. ..........cccoccccveiieiiciiic i 71
Figura 16. SUStaNCias COMPUESEAS .......c.eeiveiiueeiieie e sie e st e e et steesre e st e sraesreesbeesteesreesreenns 74
Figura 17. Soluciones A, B, Cy D preparadas .........ccccocueeiiieeriueeiiresieeesieesieeseeesrvessneesnenes 75
Rigura 18. Eleccion de'la Scala dRi2BUNmg GEliRE ... ... B0 e e it 76
Figura 19. Conexion del equipo de agitacion a la incubadora a 20 °Ci.........cccooeiiiiiineiicnnne 76
Figura 20. Comportamiento de la temperatura durante la etapa de operacion. ..................... 86
Figura 21. Comportamiento del pH a la entrada y salida del sistema integrado..................... 87
Figurat2 28Mediclén y EontiGNCElioiD EOTE. SISy . . S b F S 90
Figura 23. Test de normalidad de la eficiencia de remocion de contaminantes organicos..... 94
Figura 24. Pasos para la contrastacion de NipOteSIS...........ccoereiriiiniiiiesieee e 94
Figura 25. Valores criticos “t” para aceptar o rechazar la hipdtesis nula Ho. ........................ 98
Figura 26. Dimensiones del proceso de pretratamiento y tratamiento primario................... 118
Figura 27. Dimensiones del filtro biolOgiCo. ..........ccceovveiiiiiiic e, 119
Figura 28. Dimensiones del proceso de fitorremediaCion. ..........cccovvevvereresieeieerieseseeeenes 120
Figura 29. Dimensiones del Sedimentador...........cooovirrieiiii e 121
Figura 30. Zona donde se CoNStruyO 12 CASELA. ...........ooeiriiirieiiiiiise e 123
Figura 31. Se realizd la limpieza reSPECiVA ........ceovveiieiieiii e 123
Figura 32. Desarenador de EMAPA S.A. - Huancavelica ...........cccoocevvveiieiiciic e 123



Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.

Construccion de cada uno de los procesos de la planta piloto. ...........ccccccveeee. 123
Construccion del proceso de biopelicula. ..o, 124
Tuberia al interior del balde el mismo que fue el soporte del material filtrante. 124
Recoleccion del material inerte para el proceso de biopelicula. .............ccco....... 124
Recoleccion del berro para el proceso de fitorremediacion. ..........cccceeevvevnnenn 124
Tanque qug abastece alla plagtalPUote.g.. ..ot ve o e ees e, oo, B 125
Tuberia de conduccién del agua residual del tanque a la planta piloto. .............. 125
Inicio de la operacion del SISEMA. .......c.ccvveiieiiiie e 125
Adaptabilidad de las especies para el proceso de fitorremediacion. ................... 125
Ingreso del afluente a la planta Piloto...........ccooeiiiiniiiiiii e 126
Retencion de aceites y grasas en el pretratamiento del sistema. ......................... 126
natamientgysegundage: ... #%..... O B oo R 126
Proceso de DIopeliCUIA. ..........ccce e eeieiiee e st e e e e e et e s 126
Proceso de fitorremediaCion...........ccueveieieieeiese e 127
Monitoreo del pH del afluente y efluente del sistema...........ccccccoiiiiciciiiienns 127
Medida del pH del afluente y efluente del sistema. ..........ccccccvevvveviiie e, 127
Monitoreo de 1a tEMPEFALUIA. ........c.cccveiieiieie e 128
Medida del pH del afluente y efluente del Sistema, .........cccceveeevieeviie v, 128
Tesista (Estefani Karen Sandoval Condori) junto al asesor durante la visita...... 128
Tesista (Marco Antonio Curasma Matamoros) junto al asesor durante la visita.128
Recoleccion de muestra en el afluente del SiStema. ...........ccoceveieiviieieiciienns 129
Recoleccion de muestra en el efluente del SiStema. ...........cooeviiiiinieiciciinns 129
Frascos con muestras del afluente y efluente..............cccooviiiiiiiiccc 129
Los frascos se transportaron en un cooler desde la caseta hasta el laboratorio. ..129
Muestras del afiluente e fluentes.. . o e . e ees e P00 e 130
Comparacion visual entre las muestras del afluente y efluente..............coceveenee. 130
IncUbAHGIANCIEHGETNNRE—- S . ool 130
Balanza analitica para pesar los reactivos y preparar la solucion. ..................... 130
Preparacion de materiales de laboratorio para el analisis de muestras. ............... 131
Hidroxido de sodio (PElIEtS)...........cereerireinserene e 131
Reactivos para la preparacion de 1a SolUCION. ..........cccvevveiei i, 131
Soluciones preparadas, nutrientes (Solucion A, B, CY D) .c..cocevvevvivvciieinenen, 131
Adicion de nutrientes (Solucién A, B, Cy D) alas muestras............ccccceeveenenn, 132
Preparacion de los frascos para el llenado de las muestras con los nutrientes. ... 132

Xi



Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.
Figura 76.
Figura 77.
Figura 78.
Figura 79.
Figura 80.
Figura 81.
Figura 82.
Figura 83.
Figura 84.
Figura 85.
Figura 86.
Figura 87.
Figura 88.

En cada uno de los frascos se colocaron los tapones de goma. .............ccoceveneee. 132
Se colocaron pellets de Hidrdxido de S0dio .........ccceevveiiiiiiiiiiciic e 132
Regulacion de la escala de acuerdo al volumen de muestra. ............cccoeveeveenenn, 133
Se regul6 cada uno de los sensores a 250 mg O2/I, para un volumen de 250 ml.133
Adicion de nutrientes (Solucion A, B, Cy D) alas muestras...........ccccccveevruennen. 133
Se colocaron las muestras en la incubadora para dar inicio a la medicion. ......... 138
Resultados de medicion de la DBOs del afluente, defecha 13/09/2019.............. 134
Resultados de medicion de la DBOs del efluente, de fecha 13/09/2019. ............ 134
Resultados de medicion de la DBOs del afluente, de fecha 12/09/2019. ............ 134
Resultados de medicion de la DBOs del efluente, de fecha 12/09/20109. ............ 134
Resultados de medicion de la DBOs del afluente, de fecha 21/09/20109. ............ 135
Resultados de medicion de la DBOs del efluente, de fecha 21/09/20109. ............ 135
Recepcion del paquete enviado por el [aboratorio. ..........ccceovveveciiiii e, 135
ReCepCion de 10S FraSCOS. ......eiviireireri et eneas 135
Extraccion de la muestra del agua residual............ccoocevererriiienenieeieeiee e 136
El frasco debe estar bien sellado para evitar fugas ..........cccccooeveiiniiiinieicinne 136
Sellado del frasco correspondiente a los pardmetros microbiolégicos................ 136
Se colocaron los frascos de manera adecuada para ser enviados al laboratorio. 136
Recoleccion de la muestra del afluente del sistema de tratamiento. ................... 137
Sellado del frasco, de acuerdo al procedimiento de MUESIeO ........c.ccveveverivenes 137
Frascos para el analisis de la DQO y la determinacion de aceites y grasas.......... 137
Cooler que contiene los frascos del afluente y efluente. .........ccccocevvveviiiieieenns, 137

Xii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Resumen procesos innovadores de biopelicula desarrollados aescala industrial ...... 35
Tabla 2 Operacionalizacion de Variables ............coeceviinieneseniesie s 55
Tabla 3 LMP para los efluentes de PTAR domésticas 0 municipales...........cccvvververiennene. 64
Tabla 4 Conservacién y preservacion de muestra de agua...........ccceevveveevieiieciesinesieesiesinens 65
Tabla 5 Calculo del TRH en el pretratamiento y tratamiento primario............ccccoceevveiiennnnne 67
Tabla 6 Calculo del TRH en el filtro biol&gico. ......c.ccoeieieiirer e 69
Tabla 7 Calculo del TRH en el proceso de fitorremediacion .............cccccevveveveic i iierecee, 70
Tabla 8 Frecuencia de monitoreo (monitoreo de muestras de agua) ...........cevververerveieennenne 72
Tabla 9 Instrumentos de recolecCion de datos .........cccceviviiiveesisiin e e snes 79
Tabla 10 Determinacion de NiVEles SUPEratoS.........ccveieeieeiieeiieeiieesieesie e eseeeve e e sraesrne s 83
Tabla 11 Valores promedios de la temperatura y pH.........c.cocooiiiiiiiiienincec e 84
Tabla 12 Andlisis de datos estadisticos de la medicion dela DBOs .............cocooeeeevvceeeennn. 89
Tabla 13 Resultados de las muestras de agua enviadas al 1aboratorio............c.ccceevvevviierinne 91
Tabla 14 Test de normalidad para evaluar la eficiencia de remocion ...........cccccceeveiiveiiieninns 93
Tiablafl5 Priieba de'T de SiidenifpargyyDBQs..... M. .88 & "0 oegom B B . 97
Tabla 16iMatnizide cansiStengie ....... M. X......... M. S S L 110
Tabla 17 Ficha de registro de pardmetros de CONtrol ...........ccceevveiieiecie e 111
Tabla 18 Ficha de monitoreo (parametros de 1aboratorio) ........ccceeevveieereieieeiiere e 116
Tabla19 Célculo del caudal en el pretratamiento............c o cereie e ereerrenneisee s ineseesessseseeas 118
Tabla 20 Calculo del caudal en el filtro biolOQICO .......ccvevveiiiiiiiecece e 119
Tabla 21 Calculo del caudal del proceso de fitorremediacion ............cccccoevveveiiciieciccnee 120
Tabla 22 Célculo del caudal del sedimentador .............ccccovirinieneeninccec e 121
Tabla 23 Resumen del célculo de caudales para cada uno de los sistemas .............cccceevven.en 122
Tabla 24 Comparacion de reSUIAA0S. ........ccueiiiieieiiiieiere s 138
Tabla 25 Resultados del informe de caracterizacion del agua residual municipal ............... 139

Xiii



Apéndice 1.
Apéndice 2.
Apéndice 3.
Apéndice 4.
Apéndice 5.
Apéndice 6.
Apéndice 7.
Apéndice 8.

INDICE DE APENDICE

[VIgiiz 06 COMSISENMCIAL .. Bl 0. oo e e T st ... 110
Ficha de registro de parametros de control............ccccoveiiiecie i 111
Ficha de monitoreo (pardmetros de 1aboratorio)...........ccoceeervenvieneiiennennn, 116
Calclilo delGaudal.. 8. 2. "0l L85 . A o AN . TR 118
Registrosfotograficol 5.1 M. . o e B eeeeciiie e 123
Comparacion de resultados de los estudios de caracterizacion........................ 138
Informe de caracterizacion del agua residual de EMAPA S.A .......ccocoveiiies 139
Informe de andlisis de muestras en el [aboratorio. .............cccooevvviiiiciiinnnns 141

Xiv



RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se evalud la eficiencia de remocion de
contaminantes organicos de un sistema integrado de biopelicula y fitorremediacion
para el tratamiento de agua residual municipal en la localidad de Huancavelica,
instalando una planta piloto compuesto por un sedimentador que también retenia
aceites y grasas, un filtro biolégico empleando como material de soporte la toba
calcarea y un proceso de fitorremediacion con Nasturtium officinale (berro), el tiempo
de retencion hidraulica fue de 5.5 horas y el caudal de 0.011 I/s, se realizo la
evaluacion del correcto funcionamiento de los procesos mediante el monitoreo de
parametros de control obteniendo un valor promedio de pH de 7.57 y una temperatura
de 12.07 °C, posteriormente se inici6 con la medicion de la DBOs obteniendo valores
maximos en el efluente de 131 ppm y valores minimos de 45 ppm y se obtuvo una
eficiencia de remocidon de 44.8%, para DQO, coliformes totales, coliformes fecales y
Escherichia coli la remocion fue de 66.67%, 94.59%, 81.22% y 72.12%
respectivamente, también se realizé el analisis de aceites y grasas y solidos totales en
suspension, sin embargo no se obtuvo alta eficiencia de remocion, concluyendo de esta
manera que los pardmetros de la DBOs y DQO cumplen con los LMP para los efluentes
de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas municipales, mientras que el

resto de parametros analizados no cumplen con la normativa.

Palabras clave: Agua residual, sistema integrado, biopelicula, fitorremediacion.
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ABSTRACT

In this research work removal efficiency was evaluated of organic pollutants of
an biofilm and phytoremediation integrated system for municipal wastewater
treatment in the town of Huancavelica, installing a pilot plant composed of a settler
that also retained oils and fats, a biological filter using as support material the
calcareous tuff and a phytoremediation process with Nasturtium officinale
(watercress), the hydraulic retention time was 5.5 hours and the flow rate of 0.011 I/s,
the evaluation was made of the proper functioning of processes by monitoring control
parameters obtaining an average pH value of 7.57 and a temperature of 12.07 ° C,
subsequently the measurement of BODs was initiated, obtaining maximum effluent
values of 131 ppm and minimum values of 45 ppm and a removal efficiency of 44.8%
was obtained, for DQO, total coliforms, fecal coliforms and Escherichia coli the
removal was 66.67%, 94.59%, 81.22% and 72.12% respectively, oil and fat analysis
was also performed and total suspended solids, however, high removal efficiency was
not obtained, concluding in this way that the parameters of BODs y COD comply with
the MPL for the effluents of municipal domestic wastewater treatment plants, while
the rest of the parameters analyzed do not comply with the regulations.

Keywords: Wastewater, integrated system, biofilm, phytoremediation.
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INTRODUCCION

El desconocimiento de principios de tratamiento de aguas residuales ha generado
el colapso de un conjunto de plantas de tratamiento de aguas residuales dentro de la
region Huancavelica, por otro lado, la inadecuada operacién y mantenimiento genera
un grado de contaminacién muy alto, llegando a contaminar sistemas acuaticos, lo que
provoca Yy afecta la salud publica, porque a través de ella se transmiten diversos tipos

de enfermedades gastrointestinales.

De acuerdo a la problematica dentro de nuestra localidad se ha estudiado un
sistema cuya finalidad sea reducir la concentracion de contaminantes organicos y
microbioldgicos las cuales puedan ser aplicados en el futuro, para ello se analizé la
eficiencia de remocién de contaminantes organicos del sistema, la cual presentd
resultados muy éptimos; este sistema trabajo de manera continua, la cual combiné un
medio bioldgico concentrado en un lecho filtrante y un proceso de fitorremediacion

con Nasturtium oficcinale (berro), formando estos procesos un sistema integrado.

Se tomé datos de un estudio de caracterizacion del agua residual el mismo que se
realiz6 en el punto de llegada al desarenador; donde se constatd la presencia de
contaminantes organicos, las cuales fueron medidos a través de la DBOs, razon por la

cual se propuso disefar y construir un sistema integrado.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la eficiencia de remocién de
contaminantes organicos a partir de la concentracion de la DBOs implementado esta
tecnologia de tratamiento, asimismo, para conocer su capacidad de remocion se
analizo parametros adicionales tales como DQO, aceites y grasas, solidos totales en
suspension, coliformes totales, coliformes fecales y Escherichia coli, demostrando un
nivel muy significativo de remocion, este sistema trabajé con un tiempo de retencion

hidraulica de 5.5 horas.

Una caracteristica muy primordial que se tuvo en cuenta, fue el control del pH y
la temperatura del agua, ya que son parametros que definen condiciones de estabilidad,
es decir un cambio brusco de pH puede alterar u obstaculizar el sistema bioldgico; de
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igual manera bajas temperaturas del agua limitan su capacidad de degradacion de la

materia organica.

Durante el proceso de estudio se observaron bajas temperaturas, asimismo los
cambios bruscos de temperatura a las cuales nuestra region estd expuesta se
comportaron como un indicador, permitiendo al sistema adaptarse frente a dichos
fenomenos y evaluar la capacidad de remocién y tratamiento, o en términos mas
comunes la capacidad de reducir contaminantes que pueden degradar los recursos

hidricos, siendo en este caso el rio Ichu.

Este trabajo de investigacion pretende plantear y proponer una alternativa para el
tratamiento de agua residual municipal dentro del &mbito urbano y rural, mejorando

asi las condiciones de vida.

Los autores.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

Las aguas residuales son aguas recogidas en las aglomeraciones urbanas
procedentes de los vertidos de la actividad humana (aguas residuales
domesticas) 0 mezclas de estas con las procedentes de actividades comerciales,
industriales y agrarias integradas en el nucleo urbano, asi como las aguas de las

lluvias (aguas residuales municipales) (Trapote, 2011).

Durante siglos en nuestro mundo global las aguas de superficie (rios,
arroyos, lagos y estuarios) también se han usado para descargar desechos
humanos e industriales de todas las clases concebibles, alguno de ellos
altamente toxicos. Los contaminantes de las aguas de superficie pueden
deteriorar o destruir la vida acuética, amenazar la salud humana, dafiar la vida
silvestre y perjudicar las operaciones industriales. El tratamiento de las reservas
de agua potable contaminada que sirve para prevenir riesgos a la salud humana

y el ecosistema; resulta muy costoso (Travis, 2002).



En nuestro pais la contaminacion de agua es un problema prioritario cuya
preocupacién a conducido a la necesidad de recuperar ciertas aguas ya sean de
distintos puntos de vertimiento; la ANA (Autoridad Nacional del Agua)
determind a este problema como la acumulacion indeseable de sustancias,
organismos Yy cualquier forma de energia en un sistema hidrico. En Peru las
aguas residuales son el resultado de la acumulacion de diversos elementos y
sustancias aportados por vertimiento de aguas residuales crudas o
insuficientemente tratadas que superan la capacidad de autodepuracion del
cuerpo receptor generando concentraciones en el cuerpo de agua que exceden

el estandar de calidad normado en la zona sometida a regulacion.

En la localidad de Huancavelica la poblacién vive en contacto intimo
frente a uno de sus recursos hidricos en este caso el rio Ichu; la cual a
consecuencia del crecimiento poblacional se ha llegado a contaminar, ya que
el agua residual municipal es descargado directamente al cuerpo natural de
agua, la inadecuada disposiciéon final ha generado que los contaminantes
organicos, inorganicos y bioldgicos trastornen su composicion natural,
afectando ecosistemas acuaticos y convirtiéndose en un factor indeseable frente

a la salud publica, siendo asi en un problema prioritario.

En la actualidad la Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado
de la localidad de Huancavelica (EMAPA S.A. - Huancavelica), quien se
encarga del abastecimiento de agua potable y el control de saneamiento basico
de los sistemas de alcantarillado no cuenta con un sistema de tratamiento de las
aguas residuales en conjunto, por lo cual se vierten al rio Ichu perjudicando asi
a la salud publica y dafiando el ecosistema, “El agua contaminada pone en
peligro la salud fisica y social de todas las personas. Es una afrenta a la dignidad
humana” (Kofi Annan, ONU, 2003).
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1.4.

Hoy en dia se desconocen principios basicos y tedricos de como reutilizar
las aguas residuales en conjunto, limitando asi la posibilidad de construir y
mejorar sistemas de tratamiento de aguas residuales. Es por ello que analizando
esta problematica formulamos una alternativa para el tratamiento del agua
residual municipal, tomando en cuenta los contaminantes organicos presentes
en las aguas residuales domésticas planteando de esta manera un sistema

integrado.

Formulacion del problema

¢Cual es la eficiencia de remocion de contaminantes organicos que tendré
el sistema integrado de biopelicula y fitorremediacion con Nasturtium
officinale (berro) para el tratamiento de agua residual municipal de la localidad

de Huancavelica?

Objetivo

Evaluar la eficiencia de remocion de contaminantes organicos del sistema
integrado de biopelicula y fitorremediacion con Nasturtium officinale (berro)

para el tratamiento de agua residual municipal de la localidad de Huancavelica.

Justificacion

Conveniencia: El sistema estudiado busca mejorar el tratamiento del agua
residual municipal, ya que se enmarca en obtener una eficiencia de 60% en la
remocion de contaminantes organicos, pues al determinar la eficiencia del
tratamiento tomando en cuenta ciertas caracteristicas como es el clima y el

disefio se podra emplear en diferentes lugares; asimismo es de vital importancia



que el sistema no sea muy costoso y mucho menos generen problemas al medio

ambiente.

También es necesario que sea de facil accesibilidad, para que de esta
manera las poblaciones rurales y alto andinas que no cuenten con buenas
condiciones econdmicas puedan instalar estos sistemas y proteger los recursos
hidricos. En la actualidad muchas poblaciones rurales no cuentan con acceso a
una fuente de agua esto debido a que las aguas se contaminan cada vez a mayor
escala. Segun los Objetivos del Desarrollo del Milenio (ODM), el objetivo 7
insto a la comunidad mundial a reducir a la mitad, para el 2015, la proporcion
de personas sin acceso sostenible a agua potable y a servicios basicos de
saneamiento, obteniendo resultados desfavorables ya que no se cumplid la meta
de los ODM sobre saneamiento, pues se ha perdido por casi 700 millones de

personas.

Implicancias practicas: El contar con un sistema de tratamiento de aguas
residuales es de vital importancia siempre y cuando el sistema empleado para
su tratamiento sea previo a investigaciones realizadas y no elegidas al azar;
porque todo sistema de tratamiento es influenciado por las condiciones
climéticas del lugar y también tiene la finalidad de evitar la contaminacién de
ecosistemas acuaticos como en este caso, el rio Ichu que es la fuente principal
de agua de la poblacion de Huancavelica y zonas aledafias que hacen uso de

este recurso hidrico como agua para consumo Y actividades agricolas.

Es necesario que las tecnologias empleadas sean capaces de solucionar
problemas medioambientales, y que su aplicacion resulte muy sustentable tanto
econdémicamente y socialmente por ello en esta investigacion se ha optado por
biotecnologias las cuales resulten eficientes y estén enmarcada con el cuidado
del medio ambiente. Por ello este trabajo de investigacion tiene como finalidad
presentar un nuevo sistema capaz de llegar a una eficiencia de remocién de

contaminantes organicos de 60% teniendo en cuenta la normativa vigente.



Relevancia social: Con la presente investigacion se busca reducir los
impactos negativos que hoy en dia ocasiona la descarga de las aguas residuales
municipales sin ningun tipo de tratamiento hacia el cuerpo receptor siendo en
este caso el rio Ichu, perjudicando la salud de la poblacion ya que se ve afectada
directa e indirectamente; asimismo, se generan diferentes impactos ambientales

como el dafio al ecosistema acuético y el impacto paisajistico.

Valor tedrico: Los estudios y resultados que se obtendran en este proyecto
seran de mucha utilidad ya que al determinar la eficiencia del sistema
bioldgico; empleando un material propio de la zona para el proceso de
biopelicula y una especie conocida comunmente como berros para el proceso
de fitorremediacion, sera de vital importancia para las futuras investigaciones
y el mejoramiento del tratamiento de aguas residuales que contengan
caracteristicas de bajo costo, facil aplicacion, simple operacién y poco

consumo energeético.

Utilidad metodoldgica: Al emplear un material y especie propia de la
zona analizaremos si el sistema bioldgico es eficiente con respecto a la
remocion de contaminantes organicos, en la localidad de Huancavelica. Se
conoce que las especies vegetales tienen un proceso de autorremediacion es por
ello que se emplea en el proceso de fitorremediacion para el tratamiento de
aguas contaminadas para ello se requiere evaluar y plantear una nueva
metodologia que acelere cierto proceso de autorremediacion, incorporando asi

el proceso de biopelicula antes de la fitorremediacion.



1.5.

Limitaciones

Limitacion de antecedentes.

La recopilacién de estudios e investigaciones que puedan servir de base al
presente trabajo fue limitada, debido a que dentro de la regién Huancavelica no
se tiene estudios de tratamientos de aguas residuales. Con esta investigacion
pretendemos brindar informacion de este tema que resulta importante y abrir

nuevas investigaciones.

Limitacion en equipos e insumos.

Para complementar esta investigacion y obtener datos no se cuenta con
equipos necesarios, asimismo, se carece de insumos las cuales puedan permitir
obtener resultados confiables y hacer que el presente estudio y otras

investigaciones obtengan resultados mas eficientes.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

28T

Internacional

Segin Vicente (2016) en su investigacion realizada
“Determinacion de la eficiencia del aserrin y la fibra de coco
utilizados como empaques para la remocién de contaminantes
en biofiltros para el tratamiento de aguas residuales” propone
una alternativa ecolégica de tratamiento de aguas residuales
domesticas llamada biofiltro, que se construye de material vivo
(lombrices) e inerte (viruta y grava). Realiz6 dos biofiltros pilotos,
uno con empaque de aserrin y otro con empaque de fibra de coco
en los cuales hizo el tratamiento de agua residual doméstica, tomé
muestras del efluente tratado en cada reactor. El anlisis e
interpretacion de resultados arrojaron que la eficiencia en la

remocion de contaminantes del biofiltro con aserrines es de 53.53



% y esté fuera de la norma, y del biofiltro con fibra de coco es del
82.37 % y esta dentro de la normativa.

Charris and Caselles (2016) plantearon el proyecto
“Eficiencia de eliminacion de contaminantes del agua residual
doméstica con humedales construidos experimentales
plantados con Cyperus ligularis (Cyperaceae) y Echinochloa
colonum (Poaceae)” desarrollado en Morelos, Mexico. Este
estudio evalud la eficiencia de eliminacién de materia organica
(DQO), nitrogeno ortofosfatos, coliformes totales y fecales en
cuatro humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal.
Dos sistemas fueron plantados con Cyperus ligularis y dos con
Echinochloa colonum. La eliminacion de la DQO, amonio, nitrato
y ortofosfatos fue de 93, 65, 71 y 32%, respectivamente, para C.
ligularis, y de 85, 54, 67 y 57%, respectivamente, para E. colonum.
Los resultados indicaron que hubo una diferencia significativa (P
< 0.05) en la eliminacién de los contaminantes en el humedal
plantado con C. ligularis, indicando una mayor capacidad de

remocion de esta especie.

Hernandez (2010) en su trabajo de investigacion titulado
“Alternativas para el tratamiento de aguas grises de origen
doméstico” evaluo dos filtros bioldgicos, el primer medio filtrante
fue la piedra pémez y el segundo el carbon, de acuerdo a los
resultados se tiene para la DBOs una eficiencia de 18.5% y un
maximo de 39.76%, para el caso de la DQO obtuvo valores
promedio de 31.45% y un maximo de 47.41%, por lo que dichos
valores se encuentran por debajo de lo esperado (la hipotesis
planteada inicialmente fue una remocion del 45%), es asi que
concluye que ambos filtros tienen un porcentaje de eficiencia
similar con respecto a la DBOs y DQO, para la remocion de nitritos,
nitratos, fosfatos, color y turbiedad, no recomiendan los medios
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filtrantes empleados, finalmente el pH se mantuvo en un rango de
6.98 a 8.50.

Segln Sigui (2013) en su investigacion “Disefio y
construccion de wun filtro intermitente de grava sin
recirculacion y comparacion con eficiencias tedricas de filtros
con recirculacion para el tratamiento de agua residual
doméstica” se baso en la construccion y evaluacion de un filtro de
grava de diametro de 6 milimetros, la entrada del caudal a la unidad
es de forma intermitente y no tiene recirculacion del mismao,
compard la eficiencia del filtro con eficiencias teoricas de filtros
con recirculacion, obtenidas de la bibliografia, siendo estas mucho
mejores a las alcanzadas por el filtro estudiado. El filtro presenta
una remocion media de la DBOs igual a 63 %, de la DQO igual a
66 % y de SST igual a 45 %. La calidad del efluente cumpli6 con
los valores maximos permisibles de Guatemala, pero es mas baja a

la que se obtendria con un filtro con recirculacion.

Segln Sanhueza et al. (2011) en el proyecto “Evaluacion del
comportamiento geotécnico de suelos volcanicos chilenos para
su uso como material de filtro en la depuracion de aguas
residuales domésticas” mencionan que existen investigaciones
realizadas en Chile que han permitido concluir que determinados
suelos depositados a lo largo de los afios como producto de la
actividad volcanica, pueden considerarse aptos para ser empleados
como material de filtro en la depuracion de aguas residuales
domésticas. Determinan que la efectividad utilizando el suelo
volcanico (Trumao) comprende valores en todas las mediciones
iguales o superiores al 94% de depuraciéon, para el parametro de
calidad coliformes totales una efectividad en torno al 100% y los
solidos suspendidos tuvieron un mayor nivel de depuracion que los

solidos disueltos.



Rodriguez et al. (2010) realizo la investigacion “Estudio de
comparacion del tratamiento de aguas residuales domesticas
utilizando lentejas y buchon de agua en humedales artificiales”,
obteniendo resultados de remocion de materia organica (DBOs)
entre el 70 y 86% al utilizar el buchdn de agua, y de 58% cuando
se emplearon lenteja de agua. Durante la experimentacion
observaron que cuando se utilizé la lenteja de agua en el humedal
artificial, ésta le aportdé al agua elementos caracteristicos de la
planta que aumentan el pH (>11) en el agua efluente; mientras que,
con el buchén de agua, los valores de pH del agua estan en el rango

de 6 a 8.0, favoreciendo la estabilizacion de la materia organica.

Segun Soto et al. (2010) realizaron la investigacion “Uso de
un filtro anaerdbico sumergido en la remocion de materia
organica de aguas residuales municipales”, en este trabajo se
evalué el desempefio de un biorreactor de filtro anaerdbico
sumergido (SAF), previamente estabilizada por 8 meses, el mismo
que fue alimentado con aguas residuales municipales de Chetumal.
Donde evaluaron los niveles de la DBOs, amoniaco y nitrato y se
estim6 la carga organica volumétrica. La variacion de la
temperatura ambiente afectdé drasticamente la eficiencia de
remocién del SAF, a menor temperatura menor eficiencia de
remocion: a 36 - 37 °C se elimind més del 90% de la materia
organica, pero a 20 °C fue removido menos del 20%.

Segun Cervantes (2009) en su proyecto “Sistema combinado
para el tratamiento de aguas residuales para viviendas
unifamiliares”, evalUa la eficiencia de remocion de dos sistemas
combinados (biofiltracion con madera de tabachin (Caesalpinia
pulcherrima) triturada y el sistema de humedales construidos con
flujo vertical subsuperficial utilizando la planta cuna de Moisés

(Spathiphyllum wallisii) donde trabaja en funcion a 700 I/dia
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producido por una familia tipica a nivel doméstico y obtiene una
eficiencia de remocion del 98.5 y 99.5% para DQO y SST
respectivamente, con un tiempo de retencién hidraulica (TRH) de
1.31 dias y un érea requerida de 1.28 m?, para el parametro de
coliformes fecales (CF) redujo 5 unidades logaritmicas y obtuvo

una remocion del 100% para los huevos de helminto (HH).

Nacional

Ugaz (2018) realizd la investigacion “Reuso de aguas
residuales, tratadas bioldgicamente para el regadio del jardin
botanico, Trujillo, La Libertad — Perd”, donde evalu6 plantas
acuaticas y lechos filtrantes. Tomo las siguientes variables: DBOs,
DQO, SST, pH, N, P y coliformes fecales, el caudal de disefio fue de
1.68 I/s. Los resultados del tratamiento con biofiltros (entrada y
salida) fueron: DBOs y DQO (mg/l) = 320/25 y 400/55, removiendo
mas del 85%, para Py N (mg/l) = 12.2/4.4 y 21/19 respectivamente,
cabe mencionar que la remocion fue menor de 36% en promedio
donde los biofiltros no muestran su mejor rendimiento y coliformes
fecales — E. Coli (NMP/100 ml) = 10500/560 con una remocion
superior al 90%. De la investigacion se concluye que el agua tratada
con biofiltros es apta para el regadio o irrigaciones agricolas del tipo
.

Segln Quispe (2018) en la investigacion “Evaluacion de la
eficiencia entre dos sistemas de biofiltros para el tratamiento de
las aguas residuales domésticas de la localidad de Carapongo,
Lurigancho” evaluo dos sistemas pilotos de biofiltros para el
tratamiento de las aguas residuales. Se implementaron dos biofiltros,
el primer sistema de biofiltro (SB1) conformado por un canal de

desbaste, tanque séptico, humedal sub superficial de flujo vertical
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(HSSFV) y humedal superficial (HS), y el segundo sistema de
biofiltro (SB2) conformado por un canal de desbaste, tanque séptico,
lombrifiltro y humedal superficial, empleando como vegetacion a las
especies Cyperus papyrus y Alocasia macrorrhiza en el HSSFV,
Eichhornia crassipes en el HS y Eisenia foetida en el lombrifiltro.
Los resultados obtenidos de los parametros SST, DBOs y CT
fueron registrados por un periodo de 5 semanas, se analizaron 25
muestras, llegando a las siguientes conclusiones, el SB1 fue mas
eficiente en la remocion de SST, DBOs y CT con valores de 95.71%,
91.55% y 99.87%, respectivamente. En tanto, el SB2 presento
valores de 90.33%, 91.23% y 97.28 % respectivamente, respecto al
cumplimiento de los estandares de calidad ambiental, todos los
parametros con excepcion de PO4= y CT del efluente del SB1y SB2

cumplen con la normatividad.

Vasquez (2017) realiz6 la investigacion “Analisis de la
eficiencia de un prototipo de biofiltro en el tratamiento de aguas
residuales para riego en Trapiche, Comas, 2017” en donde
analizo la eficiencia de un sistema con lombrices rojas de california
(Eisenia foetida) como uno de los estratos filtrantes que lo
conforman. Los resultados obtenidos demostraron la eficiencia de
los 03 biofiltros para el tratamiento de aguas residuales mediante el
mejoramiento de los siguientes pardmetros: conductividad eléctrica,
pH, temperatura, turbidez, oxigeno disuelto, cloruros, demanda
bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, coliformes
termotolerantes, aceites y grasas. La eficiencia en el biofiltro bola
fue del 69.25 %, en el biofiltro pdmez se obtuvo una eficiencia del

67.84% y en el biofiltro lombriz una eficiencia del 65.71 %.
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Segun Espinoza (2017) en el trabajo de investigacion
“Disminucion de la DBOs, DQO y STD del agua residual
doméstica de Santiago de Chuco empleando un biofiltro de
piedra pomez”, realizo la filtracion con piedra pémez como medio
de soporte y el desarrollo de una biopelicula de microorganismos
eficientes del tipo EM — agua; buscando la disminucion de los
parametros de la DBOs, DQO, y STD del efluente residual
doméstico del distrito de Santiago de Chuco. El efluente se
caracteriza por tener una DBOs de 35.52 ppm; asi como una DQO
de 85.83 ppm y STD 64.99 ppm en valores promedios
respectivamente. Se utilizo el método Winkler para la determinacion
de la DBOs y DQO, A pesar de tener una disminucion en las
concentraciones de los parametros (DBOs, DQO y STD) solo se

alcanzo el 53.75 % de eficiencia del biofiltro.

Cornejo (2015) en la investigacion “Determinacion de la
eficiencia de remocion de la DBOs de agua residual doméstica
mediante la utilizacion de un biofiltro de piedra pémez”, donde
construyo un sistema de biofiltracion en el cual emple6 hongos de la
especie Saccharomyces cerevisiae, adheridas a un soporte de piedra
pomez, contamind agua con desperdicios de un hogar comdn, sin
considerar la contaminacion fecal, para simular agua residual
doméstica. Para los efectos y a fin de evaluar la eficiencia del sistema
de un biofiltro, comenzé con el acondicionamiento y la adaptacion
del hongo, monitored las concentraciones de oxigeno disuelto, pH,
solidos totales y en un periodo de 4 dias se obtuvieron remociones
de OD=17.41%, pH=8.97%, ST=38.49%.

Los resultados que se obtuvieron permitieron tener eficiencias
de remocion promedio DBOs=73.79%, pH= 34.55%, ST=85.65%.
El sistema de biofiltracion estudiado, demostro que tiene eficiencias
altas en remocidn de materia organica, dentro del rango 6ptimo del

pH de la muestra, con reduccién de los solidos totales.
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2.1.3. Regional

En la region de Huancavelica no existen estudios respecto al
tratamiento de agua residual municipal mediante biopeliculas y

fitorremediacion como un sistema integrado.

2.2. Bases tedricas sobre el tema de investigacion

2.2.1. Teoria general de sistemas

Se cree que esta teoria se encuentra estrechamente relacionada
con el trabajo de Ludwig von Bertalanffy, bidlogo aleman, que en el
afio 1925 realizd la presentacion de la teoria cuando hizo publica sus
investigaciones sobre el sistema abierto, por otro lado, se considera
este nacimiento como algo prematuro ya que el autor reconoce que
sus ideas no tuvieron una acogida favorable en el mundo cientifico.
Es a partir de 1945 cuando el concepto de la teoria general de

sistemas adquirio su derecho a vivir (Johansen, 2004).

La teoria general de sistemas describe un nivel de construccion
tedrico de modelos que se sitda entre las construcciones altamente
generalizadas de las matematicas puras o sea el calculo infinitesimal
y las teorias especificas de las disciplinas especializadas. Aspira a
enunciar principios aplicables a sistemas en general o a subclases
definidas (sistemas cerrados y abiertos), a proporcionar técnicas para
su investigacion y descripcion y aplicar estas a casos concretos
(Johansen, 2004).

El destino de la teoria no busca establecer una teoria general de
practicamente cualquier cosa, Unica y total, que reemplace todas las

teorias especiales de cada disciplina en particular, ya que a medida
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que aumentamos la generalidad tenemos que hacerlo a costa del
contenido, es asi que presenta un ordenamiento jerarquico a los
posibles niveles que determinan un ordenamiento de los diferentes

sistemas que nos rodean (Johansen, 2004).
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Primer nivel. Estructuras
estaticas (ejemplo: el
modelo de los electrones
dentro del atomo).

\
_Noveno nivel. Los Segundo nivel.
sistemas trascendentes Sistemas dinamicos
(ejemplo: lo absoluto). simples (ejemplo: el
sistema solar).
- \ p A ™
Octavo nivel. Las Tercer nivel. Sistemas
estructuras sociales cibernéticos o de
(ejemplo: una control (ejemplo: el
empresa). termostato).
| Cuarto nivel. Los \
Séptimo nivel. El sistemas abiertos
hombre. (ejemplo: las células).
Quinto nivel. Genético
Sexto nivel. Animal. social (ejemplo: las

plantas).

Fifosibles niveles que determinan un ordenamiento de los diferentes sistemas.
Fuente: Johansen (2004).
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Boulding denomina a la teoria como el “Esqueleto de la Ciencia”
en el sentido de que esta teoria busca un marco de referencia a una
estructura de sistema sobre el cual “colgar la carne y la sangre de las
disciplinas particulares en el ordenado y coherente cuerpo de

conocimientos” (Johansen, 2004).

2.2.2. Teorias de la doble pelicula

La teoria de la doble pelicula es un modelo dtil para definir la
transferencia de materia entre fases. La transferencia de materia de un
determinado soluto de una fase a otra incluye el transporte desde el seno
de una fase de la superficie limite o interfase, y entonces desde la
interfase al seno del segundo fluido la teoria de la pelicula se basa en la
idea de que, en la zona de contacto entre dos fases se forma una pelicula

de fluido o capa limite de transferencia de materia (Pauline, 1998).

Debido a la dificultad para describir la transferencia de materia hacia
y através de la interfase a partir de principios basicos, se han desarrollado
diversos modelos simples que intentan interpretar de manera mas o
menos precisa la hidrodinamica real en las cercanias de la interfase
(Izquierdo, 2004).

i. Modelo de la pelicula estancada:
Este modelo original de Nearst se basa en las siguientes suposiciones:
L El fluido se considera dividido en dos zonas: una pelicula
estancada de espesor [ cercana a la interfase y otras detras de
ella perfectamente agitada en la que no hay gradientes de
concentracion.

2 El proceso de transferencia se halla en estado estacionario.

17



Desde el punto de vista fisico, este modelo no es muy realista y
el espesor de la pelicula no puede ser medido ya que en realidad no
existe. A pesar de ello se utiliza por su sencillez y porque en el caso
de tener que describir la transferencia de materia combinada con la
reaccion quimica, en la mayoria de los casos, lo hace con suficiente

precision (lzquierdo, 2004).

Modelo de la doble pelicula estancada o de Lewis-Whitman:

Considera el modelo de la pelicula estancada a ambos lados de la
interfase. Es decir, se considerarad que tanto en el gas como en el
liquido existe una pelicula estancada o laminar. Al plantear el modelo
de la doble pelicula hay que tener presente que la interfase es real
pero que las peliculas son imaginarias y sus espesores desconocidos
(Izquierdo, 2004).

Es ampliamente utilizado de acuerdo a lo anteriormente
comentado. En esta teoria se supone que la turbulencia esta situada
fuera de la interfase y que existe una capa laminar en cada uno de los
fluidos. Fuera de la capa laminar, los remolinos turbulentos
complementan la accion originada por el movimiento al azar de las
moléculas y resistencia a la transferencia se hace cada vez menor.
Para interdifusion equimolecular el gradiente de concentracion es,
por consiguiente, lineal junto a la superficie y se va haciendo

gradualmente en el proceso (lzquierdo, 2004).
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Consideérese la transferencia de materia de un componente A a
través de la interfase representada en la figura 2 supongase que las
fases son dos liquidos inmiscibles, como agua y cloroformo, y que
inicialmente la concentracion de A es mayor en la fase acuosa que en
la fase organica (lzquierdo, 2004).

Cada fase se encuentra perfectamente mezclada y en flujo
turbulento. La concentracion de A en el seno de la fase acuosa es Cau,
y la concentracion de A en el seno de la fase organica es Ca2. De
acuerdo con la teoria de la pelicula, la turbulencia en cada fluido
disminuye cerca de la interfase y se forma una pelicula fina de fluido
relativamente en reposo a cada uno de los lados de la interfase. la

transferencia de materia a través de esta pelicula se produce
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Unicamente por difusion molecular (lzquierdo, 2004).
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La concentracion de A varia en zonas cercanas a la interfase
como se indica en la figura 2 siendo Caoi la concentracion de A en la
interfase correspondiente a la fase acuosa y Caaii la concentracion de
A en la interfase correspondiente a la fase organica. La mayor parte
de laresistencia a la transferencia de materia tiene lugar en la pelicula
de liquido mas que en el seno de los fluidos. A efectos practicos
generalmente se supone despreciable la resistencia al transporte en la
interfase, lo que equivale a suponer que las fases se encuentran en

equilibrio en el plano de contacto (Izquierdo, 2004).

La diferencia entre Ca2i Yy Caii en la interfase justifica la
posibilidad de que, en equilibrio A pueda ser mas soluble en una fase
que en otra. Por ejemplo, si A fuera Acido acético en contacto en la
interfase con agua y cloroformo, la concentracion de equilibrio en
agua seria entre 5y 10 veces mayor que en cloroformo. Es decir, Caii
seria significativamente mayor que Cazi. Incluso aunque los liquidos
se encuentren bien mezclados, la difusién del componente A es basica
para que se produzca la transferencia de materia, debido a que las
velocidades locales del fluido se aproximan a cero en la interfase
(Izquierdo, 2004).

Donde la ecuacidn general para la transferencia de materia es:

Na = kL[Ca1— Caz]
o, es la velocidad molar de difusion por area.

[Oo.— Oy, diferencia de concentraciones molares en A.

Oo, es aqui el coeficiente de transferencia de la pelicula de liquido,

que puede expresarse en %DD x [2
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Para disoluciones diluidas:

Oo, difusividad en la fase liquida.

Z., espesor de la pelicula liquida en la que tiene lugar la difusion.

iili. Modelo de penetracion de Higbie:

Este modelo supone que la interfase esta cubierta de pequefios
elementos de fluido que no estan estaticos, sino que son renovados
periddicamente. Después de un determinado tiempo de contacto, en
la interfase cada elemento vuelve al seno del fluido, el cual esta
perfectamente agitado y es substituido otro elemento nuevo con una
concentracion inicial uniforme que es generado en el seno del fluido.
En la interfase cada elemento realiza la transferencia de materia por
difusion. En este caso el proceso de difusion es esencialmente no

estacionario (Izquierdo, 2004).

iv. Modelo de Danckwerts:

Este modelo es una modificacion del anterior en el que se
supone que existe una distribucion exponencial decreciente de
tiempos de permanencia de los elementos en la interfase (l1zquierdo,
2004).

Aunque es una representacion muy simplificada la teoria de la pelicula
descrita por Lewis-Whitman se aplica habitualmente en el analisis de
transferencia de materia en fluidos que incluyen resultados matematicos mas
realistas que la teoria de la pelicula. A pesar de todo, independientemente de
como se visualice la transferencia de materia importante en zonas cercanas a

la interfase entre fluidos.
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Los cuatro modelos descritos tienen en comdn que la hidrodindmica en

las cercanias de la interfase se describe con un solo pardmetro: el espesor de la

pelicula, el tiempo de contacto o la probabilidad de reemplazamiento. La

eleccion de uno de ellos resulta ser bastante arbitraria ya que en muchos casos

los resultados obtenidos son los mismos, por lo tanto, aplicar modelos mas

realistas y complicados no comporta predicciones de la influencia de la

reaccion sobre la transferencia substancialmente mejores.

2.2.3. Teoria de la cohesion-tension

El ascenso de la savia bruta en contra de la gravedad se produce

gracias a varios fenomenos fisicos que dependen de tener vasos

lefiosos muy finos, como de las propiedades fisicas tension

superficial, adhesion y cohesién. Los conjuntos de estos procesos son:

la presion radicular, la transpiracion y la tensidn-cohesion
(Bachibiology, 2012).

Presion radicular. Las células de la raiz tienen una
concentracion de solutos mayor que la del agua en el suelo. Esta
entra en el interior de la raiz por 6smosis. La continua entrada
produce una presién radicular para que la savia bruta ascienda
por el tallo. Esta presion no es suficiente en plantas con gran
altura (Bachibiology, 2012).

Transpiracion. Ocurre en las hojas y se basa en la pérdida de
agua por evaporacion. Al aumentar la transpiracion aumenta la
absorcion de agua a través de las raices. La pérdida de agua por
evaporacion hace una fuerza capaz de absorcion de agua en la
raiz y es capaz de conducirla por el xilema hasta el resto de la

planta. Esta fuerza aspirante ejerce una presion denominada
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tensién y que tira de cada molécula de agua hacia arriba
(Bachibiology, 2012).

e Tensidn-cohesion. Las moléculas de agua estan unidas entre si
por enlaces de hidrogeno. Permite una cohesion elevada y hace
que la tension que puede soportar una columna de agua no
Ilegue a romperse. En este mecanismo interviene la adhesion de

agua a las paredes de los vasos lefiosos (Bachibiology, 2012).

| ORGANOS VEGETALES ]}

I HOJA: intercambio de gases y fotosintesis l

Floema Xilema

conduccion

I RAIZ: absorcién de agua y sales I

Figura 3. La absorcion y transporte de agua en las plantas.
uenke: Bachibiology (2012).

La cohesidn que se origina entre las moléculas de agua, que como
se sefiald anteriormente es debida a los puentes de hidrogeno, permite
que ellas formen largas cadenas. Asi mismo, la interaccién entre las
moléculas de agua y una superficie (pared celular, por ejemplo) se
denomina adhesion. La adhesion es fundamental en los procesos de
ascenso del agua en las plantas debido a que las moleculas de agua se
adhieren a la pared de celulosa del xilema y de esta forma contrarrestan
la fuerza de gravedad. La tension superficial del agua es la responsable

de los fendmenos de capilaridad (Torres, 2012).
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Esta se produce por la atraccion asimétrica que sufren las moleculas
de agua que estan en la superficie y también hace que se formen gotas
esféricas de agua sobre una superficie cerosa debido a la tendencia de
las moléculas de agua a tener una superficie minima que es la esfera
(Torres, 2012).

Debido a esta teoria de cohesidn — tensidn se produce el proceso de
fitorremediacion gracias a la interaccion de la raiz con el suelo y a los
distintos procesos que conducen a la reduccion, mineralizacion,
degradacién, volatilizacion y estabilizacion de los diversos
contaminantes. Segun sea el proceso del que se trate, se han definido
diferentes mecanismos o estrategias de fitorremediacion entre las que
se incluye la rizodegradacion, fitoextraccion y fitoestabilizacion, entre
otras. (Sierra, 2010).

El hecho de que la fitorremediacidn sea una metodologia que pueda
ser aplicada de manera in-situ, permite que la destruccion,
transformacion, inmovilizacion o cualquier técnica que vaya a ser
aplicada para reducir la disponibilidad del contaminante pueda
realizarse sin la necesidad de excavar o transportar el medio
contaminado, lo que a su vez reduce el impacto en el ecosistema y por

supuesto, los costos de aplicacion (Sierra, 2010).

2.3. Bases conceptuales

2.3.1. Aguas residuales

Las aguas residuales tienen origenes muy remotos que datan
desde la aparicidn del hombre no se sustenta en ninguna teoria yaque
es un hecho observable de la realidad, cuyo origen es irrefutable y no

se puede discrepar en ningun sentido, lo que si se puede discrepar son
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los principios y métodos de tratamiento de estas aguas residuales que
hoy en dia son de interés para el hombre. Los primeros en utilizar
métodos para el tratamiento del agua datan de hace méas de 1,500 afios
hasta el 400 A.C. Los mismos indican que las formas mas comunes de
purificacion del agua eran hirviéndola sobre el fuego, calentandola al
sol o sumergiendo una pieza de hierro caliente dentro de la misma (Al
Azharia, 2010).

Otro de los métodos mas comunes era el filtrado del agua hervida
a través de arena o grava para luego dejarla enfriar, estas teorias de
tratamiento de aguas residuales son basadas en principios fisicos las
cuales hoy en dia son aplicadas dentro de sistemas, que de alguna u
otra manera contribuyen en el desarrollo del tratamiento de agua
residuales. No se tiene registros de como surgié este método de
tratamiento, pero se puede considerar el uso de Moringa oleifera (M.
oleifera) en el tratamiento de aguas con el fin de purificarlas es una

practica antigua (Al Azharia, 2010).

En algunas fuentes de literatura popular se dice que este uso esta

n

recogido en el siguiente pasaje del Antiguo Testamento: "...no
pudieron beber las aguas de Mara, porque eran amargas (...) Moisés
clamo a Jehov4, y Jehova le mostré un arbol; y lo echo en las aguas,
y las aguas se endulzaron (Exodo 15:22-27). Independientemente de
los atributos de la moringa y del valor teoldgico del mencionado
pasaje biblico, los argumentos para relacionarlos carecen de
fundamento cientifico. Lo que si es cierto es que sus semillas han sido
utilizadas desde hace siglos en distintas regiones de Asia y Africa
como un coagulante natural para la clarificacion de aguas turbias (Al

Azharia, 2010).
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2.3.2.

La efectividad de las semillas de M. oleifera para la remocion
de materias en suspension contenidas en aguas turbias ha sido
convincentemente demostrada (Muyibi & Evison, 1995). Ademas, se
ha comprobado que la moringa no solo tiene propiedades coagulantes,
sino también accion bactericida asi como lo mencionan Al-Khalili, R
et al. (1997), lo que avala su uso en la potabilizacion de agua. En una
investigacion realizada con aguas turbias del Nilo, en dos horas de
tratamiento se logré hasta un 99,5 % de reduccion de la turbidez y la
eliminacién de hasta el 99,99 % de las bacterias (E. Hernandez et al.,
2013).

Microbiologia del agua.

Los microorganismos que intervienen en los procesos bioldgicos

del tratamiento son los siguientes:

e Bacterias. e Algas.
e Protozoos. e Rotiferos.
e Hongos. e Nematodos.

La bacteria hongos y algunos protozoos son microorganismos
descomponedores. Los protozoos y metazoos (rotiferos y nematodos)
son microorganismos consumidores (Trapote, 2011).

En la figura 4 que se muestra a continuacion se observa un

esquema tipico de los microrganismos que aparecen en un tratamiento

de aguas residuales iniciando desde el periodo de arranque.
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Figura

Crecimiento relativo de los microorganismos en las
aguas residuales.

Fuente: Trapote (2011).

2.3.3. Proceso de biopelicula.

Un proceso de biopelicula es un sistema de microorganismos que
se asientan sobre membranas porosas en general, e incluso sobre

membranas permeables a gases e hidréfilas. Las cuales tienen una alta

resistencia a antimicrobianos y poseen la capacidad de comunicacion

intercelular que las convierten en complejos dificiles de erradicar de los

ambientes donde se establecen (Betancourth, Botero, & Rivera, 2004).
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2.3.3.1. Biopelicula.

El término biopelicula (biofilm) hace referencia a una
serie de microorganismos que se encuentran agregados en un
ex polimero compuesto de glico-calix (75%) y que se
organizan en forma de colonias adheridas a diferentes
superficies, ya sean blandas, animadas e inanimadas. El ex
polimero que es producido por los mismos microorganismos,
forma una matriz adherente en donde estos quedan atrapados
y comienzan a organizarse en colonias con diferentes

requerimientos metabdlicos (Betancourth et al., 2004).

Una de estas caracteristicas es la heterogeneidad, lo que
las hace organizaciones Unicas que pueden estar conformadas
por bacterias, hongos y protozoos. Se ha visto entonces, que
los microorganismos al ser variados dentro de esta
organizacion presentan diferentes microambientes de pH,
tension de oxigeno, concentracion de iones, carbono y
nitrégeno. También cuando se liberan células de la biopelicula,
éstas pueden viajar y depositarse en nuevos nichos de
colonizacion manteniendo las mismas caracteristicas de una
biopelicula adherida a una superficie. Finalmente, los
microorganismos se comunican unos con otros (Betancourth
et al., 2004).

Esto es lo que se ha denominado Quorum sensing e
involucra la regulacion y expresion de genes especificos a
través de moléculas de sefalizacion que median la
comunicacion intercelular los microorganismos pueden
producir sustancias para estimular la propagacion de colonias
e inhibir el crecimiento de otras dejando a los
microorganismos mas patdgenos en una posicion favorable

dentro de la biopelicula (Betancourth et al., 2004).
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F-ignearepresentacion esquematica de la formacién de un biofilm.

Fuente: Watnick (2000).

En la figura 5 se puede observar la formacién de un biofilm
sobre una roca previamente colonizada con multiples especies
de bacterias. Las bacterias amarillas representan una especie
acudtica que nada hacia la roca usando flagelos polares, forma
ataduras aleatorias sueltas a la roca, migra sobre la superficie
para formar una microcolonia y finalmente produce ex
polisacarido para formar un biofilm tridimensional. Cuando las
condiciones ambientales se vuelven desfavorables, algunas de
las bacterias pueden separarse y nadar para encontrar una

superficie en un ambiente mas favorable (Monzén et al., 2012).
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Los cultivos en suspension estan compuestos por floculos
biologicos, de un tamafio tan reducido que en teoria los
sustratos disueltos (oxigeno, carbono, amonio, etc.) estan
disponibles para todas las células. En los procesos de
biopelicula los sustratos deben atravesar la capa liquida
estancada junto a la superficie de la biopelicula y luego
transportarse a través de ella, fundamentalmente por difusion,
hasta la zona en que son consumidos. Asimismo, los productos
de las reacciones bioldgicas se difunden en sentido contrario
(Monzon et al., 2012).

Por lo tanto, las tasas globales de eliminacion de sustrato en
un proceso de biopelicula dependen de las velocidades de
transferencia de masa y las concentraciones de sustrato en los
diferentes puntos de la biopelicula. La otra consecuencia de
estos fendbmenos de transporte es que dentro de una misma
biopelicula pueden coexistir distintos ambientes (aerobio,
anoxico o anaerobio) lo que puede aprovecharse, por ejemplo,
para conseguir nitrificacion y desnitrificacion simultaneas
(Monzon et al., 2012).

Existe una amplia variedad de tecnologias basadas en
procesos de biopelicula, cada una con sus caracteristicas
especificas. En general se pueden incluir, entre sus ventajas
frente a los procesos de fangos activos convencionales, unos
costes de operacion y energéticos reducidos, volimenes
menores de los reactores, necesidades minimas de capacidad de

decantacion y simplicidad de operacion. (Monzon et al., 2012).
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2.3.3.2. Reactores de biopeliculas.

Existen varios criterios de clasificacion de los reactores de
biopelicula, por ejemplo, segln el tipo de soporte (soporte fijo,
giratorio o movil) o su combinacién con fangos activos
(reactores hibridos) o no (reactores de biopelicula puros)
(Monzén et al., 2012).

Atendiendo al grado de saturacién del medio, y
considerando solo los reactores aerobios. Entre las soluciones
innovadoras basadas en procesos de biopelicula destacan los
biofiltros y los reactores de lecho mdvil, asi como los reactores
hibridos. El concepto basico del biofiltro es utilizar soportes de
pequefio tamafio con una alta superficie especifica, de forma que
se produce tanto biodegradacion (en condiciones aerobias,
anoxicas o0 anaerobias) como retencion de solidos (Monzon et
al., 2012).
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De medio no saturado

Lecho bacteriano (filtros percoladores)

Torres bioldgicos (biotorres)

Filtros intermitentes de arena

Tratamiento por aplicacion al terreno

De medio saturado, inundado o sumergido

De soporte mdvil (Granulos o particulas, en operacion y lavado)

De soporte inerte

Biofiltros aireados

Lecho expandido

Lecho fluidizado
Bifasico: Agua/particula-biomasa
Trifasico: Agua/aire/particula-biomasa

Fangos activados con particulas de soporte

Proceso de biopelicula

De soporte activo

De soporte fijo

Con aireacion de lecho BLAS (biopelicula de lecho aireado sumergido)
Soporte rigido

Relleno de particulas

Soportes estructurados

Soporte permeable

RBSP (reactores de biopelicula de soporte permeable)

Humedales

De medio intermitente sumergido
RBC: Contractores biol6gicos rotatorios
Biodiscos
Biocilindros
Lechos inundados (Precursores de los lechos bacterianos)

Eigupas de reactores de biopelicula aerobios.

Fuente: Monzon et al. (2012).
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En los lechos moviles (agitados, expandidos,
fluidizados, turbulentos o circulantes) el soporte de la biopelicula
se mantiene en constante movimiento. El objetivo es controlar asi
el espesor de la biopelicula, evitar los problemas de atascamientos
de los lechos fijos y mejorar los procesos de transferencia de masa
(Hardcover, 2010).

El término hibrido se emplea generalmente para describir los
procesos que combinan en un mismo reactor biomasa en
suspension y biopelicula en soportes fijos 0 mdviles. La idea es
incrementar la cantidad de biomasa disponible por unidad de
volumen, lo que permite disefiar reactores biologicos mas pequefios
0 bien conseguir que un reactor dado tenga mayor capacidad de
depuracion, por lo que han encontrado un importante campo de
aplicacion cuando es preciso adaptar depuradoras existentes para

soportar mayores cargas o eliminar nutrientes (Hardcover, 2010).

Los granulos de fango o lodo son en realidad fléculos de
biomasa grandes en cuyo interior se producen precipitaciones que
hacen que su densidad aumente mucho. Por ello puede considerarse
que el granulo es una particula (soporte) cubierta con biopelicula
en la cual, debido a su espesor, también tienen gran importancia los
fendmenos de transporte de sustratos. Su comportamiento es
similar al de las biopeliculas de lecho mdvil. Las bacterias
anammox utilizan amonio y nitrito para producir nitrégeno gas, lo
que reduce la necesidad de aportar oxigeno y carbono para la
eliminacién del nitr6geno de las aguas residuales (Hardcover,
2010).
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Al ser de crecimiento lento, resulta apropiada su
inmovilizacion en forma de biopelicula. Los reactores de
biopelicula sobre membranas utilizan este material, ademéas de
como soporte de la biopelicula, para proveer un gas (p.ej. oxigeno

0 hidrégeno) a la biomasa (Hardcover, 2010).
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Tabla 1

Resumen de algunos procesos innovadores de biopelicula desarrollados a escala industrial

Tipo Proceso Fabricante Soporte Aplicacién
Biofiltros con soportes Biofor Degrémont Biolite (arcilla expandida) ARU;C, NF, postDN
g = Biocarbone OTV-Veolia Biodamine (arcilla ARU, ARI; C, NF

expandida)

B2A OTV-Veolia 3 capas de distintos medios ~ ARU; C, NF, NF/DN

Nitrazar Degrémont Biolite (arcilla expandida) AP; DN

Biodenit Biodagene AP; DN

Lecho fijo Biofiltros con lavados DynaSand Parkinson CO Arena ARU; postDN, NF
continuos
SOGEA Arena ARU; postDN

Biofiltros con medio flotante Biostyr OTV-Veolia PS expandido ARU; C, NF/DN

Denitropur Sulzer Plasticos Mellapak AP; DN

Denipor Preussag AG PS expandido AP;DN

Biobead Brightwater Eng PE o PP ARU; NF
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Lecho fluidizado aerobio

Lecho fluidizado anaerobio o
andxico

Lecho movil Lechos moviles y turbulentos

Air-lifts y lechos circulantes

Sistema Oxitron
Rex
Sistema Anitron
Rex

Anaflux

Biobed

Linpar

Captar

MBBR
Pegasus/Pegasur
Circox/BAS
Turno N

Mixazur

DorrOliver/Ecolotrol
Envirex/Ecolotrol
DorrOliver/Ecolotrol
Envirex/Ecolotrol

Degrémont

Gist-Brocodes

Linde AG
Simon-Hart., Ltd.
Kaldnes-Veolia
Hitachi/Degrémont
Pacques/Gist Brocades
Degrémont

Degrémont

Arena/CAG
Arena
Arena/CAG
Arena

Biolite
expandida)

Arena

Cubos de PU
Cubos de PU
PE

Pellets de PEG

Basalto

(arcilla

Granulos de PE

Arcilla

ARU; NF

ARU, ARI; NF
ARU-DN;ARI-C
ARU-DN; ARI-C-DN

ARI; C

ARU; C

ARU-C/NF; ARI-C
ARU; C, NF
ARU-NF/DN; ARI-C
ARU; NF
ARU-C/NF; ARI-C
ARU; NF

ARU; DN

Nota: ARU: Agua residual urbana; ARI: Agua residual industrial; AP: Potabilizacién deaguas. C: Eliminacion de carbono; NF: Nitrificacion; DN:
Desnitrificacion; postDN: Post-desnitrificacion; PS: Polietileno; PE: Poletileno; PP: Polipropileno; PU: Poliuretano; PEG: Poletilen glicol; CAG: Carb6n

Fuente: Monzdn et al. (2012).

activado granular.
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2.3.3.3.  Lechos de oxidacion.
Los lechos bacterianos son sistemas de cultivo fijo o de
biomasa fija, es decir los microorganismos estan adheridos a
un medio de soporte y en ellos toman la materia organica a

transformar (Trapote, 2011).
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Figscpuema funcional de un lecho bacteriano.
Fuente: Russell (2012).

El principio de funcionamiento de los lechos
bacterianos, denominado también filtros percoladores consiste
en hacer caer el agua a tratar previamente decantada en forma
de lluvia sobre una masa de material de gran superficie
especifica y sumamente permeable que sirven de soporte a los
microorganismos depuradores las cuales forman una pelicula
bioldgica cuyo espesor oscila entre 0.1-0.2 mm. La materia
orgénica presente en el agua residual es degradada por esta
poblacion de microorganismos adheridas a este medio de

soporte (Trapote, 2011).
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Descripcion del proceso.

Un filtro percolador o filtro rociador consiste en una
estructura de material granular o material de soporte a través
de la cual se hace pasar un efluente de aguas residuales
previamente clarificadas, mediante un tratamiento primario.
Los filtros percoladores, al igual que otros procesos de
tratamiento secundario como los filtros de arena y los
contenedores biol6dgicos constan de tres partes basicas
(Galindo, Toncel, & Rincon, 2017).

Medio filtrante: EI medio filtrante en un filtro percolador
puede estar formado por grava, escoria, carbon, pedaceria de
ladrillo, esferas de plastico o cualquier otra substancia durable
y resistente; sobre la cual se propicia la formacion de una
pelicula gelatinosa (llamada zooglea) constituida por una
poblacion microbiana heterogénea cuya accion fisica y fisico-
quimica retiene la materia organica y se alimenta de ella
(Zambrano, Elena, Chuquival, & Alfredo, 2007).

El medio filtrante debe tener una relacion de vacios tal que
permita su adecuada ventilacion para proporcionar
condiciones aerdbicas, por lo que se usan tamafios - de material
comprendidos entre 2 y 4 pulgadas (5 a 10 cm) con una
granulometria casi uniforme; y una profundidad que oscila
entre 1, 2 y 5m; colocado de tal manera que el material mas
fino ocupe las posiciones superiores. EI medio filtrante ideal
es aquel material que posea una elevada area superficial por
unidad de volumen, que sea econémico, duradero y que no se
obstruya facilmente (Zambrano, Elena, Chuquival, & Alfredo,
2007).
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Respecto a la granulometria del medio, se puede decir que
un material con un tamafio menor que 1 pulgada (2 .54 cm) no
proporciona suficiente espacio de poros entre las piedras que
permitan el flujo del agua residual, y los sélidos que pudieran
- acarrearse del tratamiento primario, dardn como resultado
una obstruccion més rapida del filtro; por otra parte las piedras
con un tamafo mayor a 2 y 3/4 pulgadas (7 cm) evitan los
taponamientos pero presentan un area superficial pequefia en
relacion a su volumen; razon por la cual no pueden soportar
una zooglea grande, bajando considerablemente la eficiencia
de remocion del filtro (Zambrano, Elena, Chuquival, &
Alfredo, 2007).

Espesor de la capa de limo (Zooglea).

Normalmente, el espesor de la capa de limo esta
comprendido entre 0,1 y 2,0 mm. Existe un efecto perjudicial
en la operacion del filtro percolador si dicho espesor es
superior a los 2,0 mm. Puede presentarse una obstruccion del
relleno, perjudicando el flujo del agua residual y la
transferencia de oxigeno a los microorganismos aerobios. Las
cargas hidraulicas de operacion normal son bajas, 1 - 10 m®
/m? - h, y no son suficientes para mantener la capa de limo
limpia. De esta forma, la carga hidraulica no puede emplearse

para controlar el espesor de la capa de limo (Russell, 2012).

Este control se efectGa principalmente por las larvas y
gusanos, que sobreviven en el limo acumulado. Conforme la
capa de limo aumenta de espesor, la materia organica del agua
residual se metaboliza antes de que pueda alcanzar la capa de
microorganismos asociada a la superficie de relleno. Estos
microorganismos quedan sin alimentacion suficiente y tienden

a pasar a la fase de respiracion endogena. La capa de limo en
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b)

la fase enddgena pierde su capacidad para unirse a la superficie
del relleno y se pierde. Este fendmeno, denominado
desprendimiento, es funcion de la carga organica e hidraulica
del filtro (Russell, 2012).

Sistema de distribucién: El sistema de distribucion de un
filtro percolador tiene por objeto uniformizar el reparto del

agua residual en el medio filtrante (Russell, 2012).

Sistema de bajo dren: El sistema de bajo dren debe cumplir

dos requisitos esenciales:

I.  Recolectar el agua residual tratada y los solidos que se
desprenden del medio filtrante y

i.  Permitir una buena ventilacion para mantener adecuadas
condiciones aerobias en la zooglea, evitando que ésta se

descomponga al entrar en condiciones anaerobias.

Los requisitos anteriores se cumplen si los drenes
presentan una capacidad y pendiente suficiente para que
operen a satisfaccion por si solos, permitiendo el libre paso del
aire para una buena ventilacion, por lo que es recomendable
que los drenes inferiores y canaletas de recoleccion se disefien
para transportar el gasto de disefio con un tirante hasta la mitad

de su altura (Zambrano et al., 2007).
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2.3.4.

Biorremediacion.

Es una estrategia que proviene del concepto remediacion, que
hace referencia al uso de técnicas fisico-quimicas las cuales utilizan
el potencial metabdlico de los microorganismos, asi como también los
tejidos vegetales de las plantas para remover o transformar
contaminantes organicos en compuestos mas simples. Con el uso de
esta técnica se busca disminuir el dafio y lograr realizar trabajos de
descontaminacién de aguas y de suelos. Esta metodologia surge de
una rama de la biotecnologia que puede ser aplicada a todos los
contaminantes que puedan ser transformados, acumulados o
degradados de tal manera que se disminuya el desequilibrio causado

en el medio ambiente (Casallas & Katerin, 2015).

En este proceso los contaminantes organicos, son
biotransformados porque generalmente los microorganismos pueden
utilizarlos para su propio crecimiento como fuente de carbono y
energia y, en el caso de que no sean capaces de crecer a partir de ellos,
pueden seguir transformandose si se les aporta un sustrato de

crecimiento alternativo o co-sustrato (Buendia, 2012).

Para el crecimiento de los microorganismos es necesaria la
presencia de donadores y aceptores de electrones, una fuente de
carbono y nutrientes (N, P, K, S, Mg, Ca, Mn, Fe, Zn, Cu y elementos
traza). El proceso més basico del metabolismo microbiano es la
transferencia de electrones desde un substrato donante hasta un
substrato aceptor. Los electrones son necesarios para oxidar (reducir)
los compuestos organicos, que son la fuente de carbono, a la forma
quimica utilizada por los constituyentes celulares y para generar la
energia necesaria que posibilite la sintesis y el mantenimiento de la
masa (Buendia, 2012).
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Segun el Instituto Nacional de Ecologia, (2003). Establece que,
de acuerdo al tipo de tratamiento, las tecnologias de remediacion
pueden clasificarse en tres grupos:

G1: Tratamientos bioldgicos: Utilizan las actividades
metabolicas de ciertos organismos (plantas, hongos, bacterias) para
degradar, transformar o remover los contaminantes a productos

metabolicos inocuos.

G2: Tratamientos fisicoquimicos: Utilizan las propiedades
fisicas y/o quimicas de los contaminantes o del medio contaminado

para separar o contener la contaminacion.

G3: Tratamientos térmicos: Que utilizan calor para
incrementar la volatilizacién, quemar, descomponer o fundir
(inmovilizacion) los contaminantes en un suelo. La seleccién de un
tratamiento debe considerar los siguientes factores: tipo de
hidrocarburos, concentracion del hidrocarburo, caracteristicas del
lugar donde se realizara la remediacion, normativa ambiental,

costos y tiempo disponible para la remediacion.

Fitorremediacion.

Proviene del griego «phyton» = planta y del latin «remedium>»
= restablecer el equilibrio, la remediacion. La fitorremediacion no es
un concepto nuevo, pues desde hace 3000 afios los hombres han
utilizado la capacidad natural de purificacion de las plantas para el
tratamiento del agua. Desde la década de 1970 esta practica ha
encontrado un renovado interés, en particular para el tratamiento de

los plaguicidas y de los metales (Bachibiology, 2012).

En el siglo XVIII Joseph Priestley, Karl Scheele y Antoine

Lavoisier demostraron que en presencia de luz las plantas son capaces

42


https://www.ecured.cu/Agua
https://www.ecured.cu/1970
https://www.ecured.cu/Plaguicida
https://www.ecured.cu/Metal

de descontaminar la atmosfera. Mas tarde en 1885, Baumann, un
boténico aleméan, encontro altas concentraciones de Zinc en las hojas
de algunas plantas que crecian en lugares conteniendo cantidades
elevadas de este metal. Sin embargo, no fue sino hasta los afios 70 que
se reconocio la habilidad de las plantas para limpiar aguas y suelos
contaminados. Y asi, en los afios 90 surgi6 el concepto de
fitorremediacion (Bachibiology, 2012).

La fitorremediacion se trata de una serie de tecnologias o procesos
que utilizan plantas para remover, transferir, estabilizar, concentrar y
destruir contaminantes (organicos e inorganicos) en suelos, lodos y
sedimentos. Se han identificado una amplia variedad de especies
empleadas para este fin. Estas técnicas utilizan plantas capaces de
secuestrar contaminantes para evitar su propagacion en el medio,
reubicarlos dentro de la misma, o bien, degradarlos o metabolizarlos
en otras sustancias menos toxicas (Bachibiology, 2012).

De manera mas completa, la fitorremediacion representa una
tecnologia sustentable que utiliza las plantas para reducir la
concentracion de contaminantes a partir de procesos bioquimicos
realizados por las plantas y microorganismos asociados a su sistema
de raiz, basados en la teoria de la cohesion-tension, una teoria de la
atraccion intermolecular observada habitualmente en el proceso en
que el agua viaja hacia arriba (en contra de la fuerza de gravedad), a
través del xilema de las plantas, que fue propuesta por John Joly y

Henry Horatio Dixon (Bachibiology, 2012).
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Mecanismos de fitorremediacion.
La remocion de contaminantes por fitorremediacion se

realiza empleando alguno de los siguientes mecanismos:

Fitoinmovilizacion: Provoca la sujecion y reduccion de la
biodisponibilidad de los contaminantes mediante la produccion
de compuestos quimicos en la interfaz suelo-raiz, los que
inactivan las substancias toxicas, ya sea por procesos de

absorcidn, adsorcién o precipitacion (Carpena & Bernal, 2007).

Fitoextraccion o fitoacumulacion: Consiste en la
absorcion de metales contaminantes mediante las raices de las
plantas y su acumulacién en tallos y hojas. El primer paso para
la aplicacion de esta técnica es la seleccion de las especies de
planta mas adecuada para los metales presentes y las
caracteristicas del emplazamiento. Una vez completado el
desarrollo vegetativo de la planta el siguiente paso es cortarlas
y proceder a su incineracion y traslado de las cenizas a un
vertedero de seguridad (Kumar, Dushenkovv, Motto, & Raskin,
1995).

Fitoestabilizacion: Permite inmovilizar contaminantes en
el suelo a través de su absorcion y acumulacion en las raices o
bien, por precipitacion en la zona de la rizosfera. Este proceso
reduce la movilidad de los contaminantes y evita su migracion

a las aguas subterraneas o al aire (Barton et al., 2005).

La fitoestabilizacion es efectiva en suelos de textura fina
con alto contenido de materia organica. Se aplica
principalmente en terrenos extensos en donde existe
contaminacion superficial. Esta tecnologia tiene como ventajas,

sobre otros métodos de remedion de suelos, que es de menor
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costo, facil de aplicar y estéticamente agradable
(Padmavathiamma & Li, 2007).

Fitodegradacion o fitotransformacion: Se basa en el uso
de plantas para degradar o transformar en sustancias menos
toxicas diversos tipos de contaminantes organicos como
hidrocarburos aromaticos polinucleares, hidrocarburos totales
del petroleo, plaguicidas (herbicidas, insecticidas y fungicidas),
compuestos clorados, explosivos y surfactantes (detergentes)
(Padmavathiamma & Li, 2007).

A través de reacciones enzimaticas que llevan a cabo
plantas y microorganismos en la rizésfera, es decir, la zona del
suelo estrechamente asociada con las raices de las plantas,
dichos contaminantes son parcial o completamente degradados
o transformados. De esta manera son asimilados por las plantas
y secuestrados en sus vacuolas o fijados a estructuras celulares

insolubles, como la lignina (Padmavathiamma & Li, 2007).

Rizofiltracion: Se basa exclusivamente en hacer crecer, en
cultivos hidropdnicos, raices de plantas terrestres con alta tasa
de crecimiento y area superficial para absorber, concentrar y
precipitar metales pesados de aguas residuales contaminadas
(NUfiez, Meas, Ortega, & Olguin, 2004).

Como puede apreciarse, las estrategias de fitorremediacion
hacen referencia a los mecanismos predominantes realizados
por las propias plantas, pero también, en algunos casos, indican
el papel que tienen las comunidades microbianas durante el
proceso de remediacion. Asi, se hace evidente que la
fitorremediacion es un proceso complejo que involucra la

participacion de la comunidad microbiana asociada a su sistema
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de raiz. Cada una de las estrategias tiene condiciones
particulares, determinadas principalmente por el tipo de
contaminante y el sustrato a tratar: suelos, sedimentos o agua
(Nufiez, Meas, Ortega, & Olguin, 2004).

Fitovolatilizacion: Se produce a medida que los arboles y
otras plantas en crecimiento absorben agua junto con
contaminantes organicos e inorganicos. Algunos de estos
pueden llegar hasta las hojas y evaporarse o volatilizarse en la

atmosfera (Prasad, Narasimha, Freitas, & Maria, 2003).

Mediante este proceso se han eliminado contaminantes
como: compuestos organicos volatiles (benceno, nitrobenceno,
tolueno, etilbenceno y m-xileno), As, Se y Hg (Burken & Ma,
2006).

Bigupas de fitorremediacion.

Fuente: Carpena, & Bernal (2007).
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Fitorremediacion acuatica.

Tradicionalmente, las plantas vasculares acuaticas han sido
consideradas como una plaga en sistemas enriquecidos con
nutrientes. Su rapida proliferacion puede dificultar la
navegacion y amenazar el balance de la biota en los ecosistemas

acuaticos (Nufez et al., 2004).

Sin embargo, en la actualidad se considera que estas plantas
también pueden ser manejadas adecuadamente y volverse Utiles,
debido a su capacidad para remover y acumular diversos tipos
de contaminantes. Ademas, su biomasa puede ser aprovechada
como fuente de energia, forraje y fibra. Los primeros sistemas
de tratamiento de aguas residuales a base de plantas se
implementaron en los paises europeos a principios de 1960,

utilizando juncos o carrizos (NUfez et al., 2004).

Desde entonces, los sistemas de fitorremediacion acuética
se han perfeccionado y diversificado, y su aceptacion y
aplicacion cada vez es mayor. La fitorremediacidon acuética
tiene la ventaja de que se pueden remover, in situ, diferentes
tipos de metales que se hallen con bajas concentraciones en
grandes volumenes de agua (Nufiez et al., 2004).

Sistemas de fitorremediacion acuatica.
Los sistemas de fitorremediacién acuatica pueden ser de

cuatro tipos:

Humedales construidos: se definen como un complejo
de sustratos saturados, vegetacion emergente y subemergente,
animales y agua que simula los humedales naturales, disefiado

y hecho por el hombre para su beneficio (NUfiez et al., 2004).
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Sistema de tratamiento con plantas acuéticas flotantes:
pueden ser estanques semiconstruidos o naturales, donde se
mantienen plantas flotantes para tratar aguas residuales(Nufiez
et al., 2004).

Sistema de tratamiento integral: es una combinacion de

los dos sistemas anteriores (Nufiez et al., 2004).

Sistema de rizofiltracion: ya mencionado anteriormente.
Se ha demostrado que estos sistemas pueden remover
eficientemente fosfatos, nitratos, fenoles, pesticidas, metales
pesados, elementos radiactivos, fluoruros, bacterias y virus, de
aguas residuales municipales, agricolas e industriales,
incluyendo las industrias: lechera, de pulpa y papel, textil,
azucarera, de curtiduria, de destileria, aceitera, de galvanizado

y metalurgia (NUfiez et al., 2004).

Sistema integrado.

Los sistemas integrados son sistemas combinados de
procesos que de alguna manera tienen la funcion de cumplir
tareas especificas, toda organizacion es un sistema complejo e
integral formado por un grupo humano y una variedad de
recursos fisicos coordinada para la obtencién de una finalidad
establecida en el tiempo. Es posible definir mateméaticamente un

sistema de varias maneras (Hammond, 2010).

Como podemos observar un sistema integrado no es
considerado un tipo de sistema dentro de la teoria general de los
sistemas, pero puede estar inmerso dentro de un sistema abierto

considerando criterios tales como; estar compuesto por dos y
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2.4,

méas elemento que entre si se interactian y se difieren, la
integracion de sistemas bioldgicos es muy poco estudiado y en
la siguiente investigacion se integra dos elementos de
tratamiento o proceso las cuales se estudiaran a detalle para una

mejor funcionalidad como sistema (Hammond, 2010).

Definicion de términos

e Agua.- El agua se compone de dos partes de hidrogeno y una de oxigeno,
pero m&s importantes que sus componentes son los contaminantes que
contiene.

e Aguas negras o municipales.- Son las aguas procedentes de los vertidos
de la actividad humana, domeéstica, comercial, industrial, agricola, sus
caudales son menores y mas continuos, y su contaminacion mucho mayor.

e Aireacion.- La aireacion en los procesos de lodos activos tiene como
propdésito; suministrar oxigeno a las celulas, mantener las células en
suspension y mantener en contacto intimo el residuo con los lodos activos.

e Biodiscos (RBC) .- Son sistemas que fueron desarrollados para obtener el
tratamiento bioldgico aerobio de las aguas residuales. En el caso de los
RBC, la biomasa se presenta simultaneamente en la forma de crecimiento
asistido (como en el caso de los filtros percoladores) y de crecimiento en
suspension (como en el caso de las unidades de lodos activos).

e Biofilm.- Se definen como comunidades de microorganismos que crecen
en una matriz de exopolisacarido y adheridos a una superficie inerte o un
tejido vivo.

e Biofiltros.- Los filtros que utilizan materiales organicos como empaque
(paja, pasto, madera, turba, etc.) son los llamados “biofiltros”. El efluente,
aguas servidas o residuos liquidos organicos, es rociado en la superficie del
biofiltro y escurre por el medio filtrante quedando retenida la materia
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organica, la cual es consumida por la actividad microbiologica, oxidandola
y degradandola.

Calidad de agua.- La calidad de agua, especialmente la calidad de agua
dulce a menudo se clasifica de acuerdo a su uso: recreativo, para el
consumo, para pescar y de vertido.

Caracteristicas de las aguas residuales municipales.- Son caracteristicas
de un agua residual urbana el conjunto de pardmetros que pueden ser
necesarios para el disefio y para el control de la estacion del agua residual.
Carga masica.- Es la relacion entre microorganismo y alimento F/M.
Carga volumétrica: Es la carga de materia organica introducida
diariamente en el reactor bioldgico por unidad de volumen.

DBO (demanda bioquimica de oxigeno).- Es la cantidad de oxigeno
expresada en ppm y consumida en condicion de ensayo en un tiempo dado,
como consecuencia de la oxidacién por via bioldgica de la materia
biodegradables presentes en el agua residual.

DQO (demanda quimica de oxigeno).- Es la cantidad de oxigeno
consumida por los cuerpos reductores presentes en el agua residual sin
intervencion de los organismos Vivos.

Edad de fangos.- Expresa la relacion entre la masa de fangos presentes en
el reactor biolégico y la masa de fangos extraidos diariamente del reactor.
Fangos activos.- El lodo activado consiste en una masa floculante de
microorganismos, materia organica muerte, y materiales inorganicos, tiene
la propiedad de poseer una superficie altamente activa para la adsorcion de
materiales coloidales y suspendidos a la cual debe su nombre de activado.
Filtros biolégicos.- El filtro bioldgico es un proceso disefiado para ejercer
una verdadera accién de tamizado o filtracion de agua residual con biomasa
adherida a un medio de soporte fijo, constituyendo un lecho de oxidacion
bioldgica. Un filtro percolador tiene como objetivo reducir la carga
organica existente en aguas residuales domésticas o industriales. Consiste

en un lecho de piedras u otro medio natural o sintético sobre el cual se
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aplican las aguas residuales con el consecuente crecimiento de
microorganismos, lamas o peliculas microbiales sobre el lecho.

Filtros de baja carga.- Es un dispositivo que produce una calidad estable
del efluente con independencia de la naturaleza cambiante del afluente.
Generalmente, se mantiene una carga hidraulica constante, no por
recirculacion, sino por medio de bombas con control del nivel de succion o
con sifones dosificadores.

Filtro de desbaste.- Son filtros de alta carga que se proyectan para trabajar
con cargas organicas y cargas hidraulicas elevadas, superiores a 187 kg/m?.
Se utilizan como pretratamiento del agua residual antes del tratamiento
secundario, y usa medios plasticos. La actividad bioldgica es similar a la de
un filtro percolador.

Filtro de muy alta carga.- Estos filtros de muy alta carga trabajan a altas
cargas hidraulicas y organicas. Las principales diferencias entre estos y los
de alta carga radican en las mayores cargas hidraulicas y la mayor
profundidad.

Fosforo.- El fosforo es importante ya que se ha demostrado que es un
ingrediente clave en la rapida proliferacion de algas aguas abajo después
del tratamiento. Este elemento se encuentra dentro del agua residual en
forma de ortofosfatos o polifosfatos, las cuales actian como nutrientes
siendo un factor importante en la eutrofizacion.

Material de relleno.- Las dos propiedades importantes de un medio
filtrante son: La superficie especifica y la porosidad.

Materia organica.- El contenido de materia organica en las aguas
residuales expresa su capacidad de absorcion de oxigeno disuelto que
contienen las aguas de los cauces naturales. Para valorar la materia organica
se utiliza diversos parametros principalmente la DBO-DQO.

Medidas de caudales.- Existen un numero de métodos de medidas de
caudales su seleccidn variara segun las situaciones, caudal pequefio o muy

fuerte y flujo en régimen fluvial o torrencial para un curso de agua.
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Meétodo de exploracién de campo de velocidad.- En una seccion recta de
flujo; la velocidad de flujo se determina en diferentes puntos de la seccion.
Estos métodos necesitan de material especifico (molinillo varilla graduada,
salmoén, medidores de corriente, etc.) y un personal con formacion.
Meétodos fisicoquimicos.- Llamados quimicos o de dilucion que consisten
en inyectar un compuesto de concentracién conocida en solucion en el agua
y medir la evolucion de su concentracion en el tiempo de una cierta
distancia bajo el punto de inyeccion asegurandose de que la mezcla es
satisfactoria.

Metodo hidraulico.- Que utiliza los principios que rigen el flujo, y que
engloban las medidas de montaje del vertedero.

Meétodo volumétrico.- (Aforo de capacidad), que consiste en medir el
tiempo necesario para llenar el agua en un recipiente de contenido
conocido. Estos métodos se emplean por lo general para caudales pequefios
(en laboratorio), en los vertidos puntuales limitados en el tiempo.
Muestreo.- La toma de muestra de agua es una operacion delicada que
requiere un gran cuidado pues condiciona los resultados analiticos y la
interpretacion que se dara.

Nitrogeno.- La presencia del nitrogeno dentro del agua residual se presenta
bajo la forma de nitratos y nitritos. Cuando el amonio se oxida a nitrato,
requiere cantidades importantes de oxigeno. La primera oxidacion es a
nitrito mediante bacterias nitrosomonas, y la segunda toman el nitrito y lo
oxidan a nitrato.

pH.- Si las aguas residuales urbanas no contienen vertidos industriales su
pH oscila entre 6.5 y 8.5 valores que no plantean problemas a los procesos
de depuracién. Fuera de este rango se producen problemas en los procesos
bioldgicos.

Reparticion hidraulica.- La reparticion hidraulica se da de manera
homogénea dependiendo a la forma del lecho.

52



4.5

2.6.

Soélidos suspendidos.- El valor de este parametro define la cantidad de
fangos que sera preciso de eliminar en un sistema bioldgico. La proporcién
en los fangos entre sélidos v fijos, volatiles determinan las posibilidades de
funcionamiento del proceso de estabilizacion para su tratamiento.
Temperatura.- La temperatura es importante en un proceso de depuracién
bioldgica ya que a medida que disminuye se ralentiza los procesos.
Tiempo de aireacion.- Esta en funcion a la concentracién de la DBO del
agua residual afluente y del volumen del tanque de aireacion.

TRH (tiempo de retencién hidraulica).- El tiempo de retencion hidraulica
es el tiempo en la cual el floc biolégico entra en contacto con el oxigeno y

la materia organica.

Hipotesis

La eficiencia de remocién de contaminantes organicos del agua residual

municipal para el sistema integrado de biopelicula y fitorremediacién con

Nasturtium officinale (berro) es mayor al 60%.

Variables:

2.6.2. Variable independiente:

Sistema integrado de biopelicula y fitorremediacion con
Nasturtium officinale (berro) a escala piloto en la zona de descarga.
e Proceso de biopelicula.

e Proceso de fitorremediacién con Nasturtium officinale
(berro).
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2.6.3. Variable dependiente:

Eficiencia en la remocidn de contaminantes organicos en el agua
residual municipal.
e Determinacion de la remocion de contaminantes organicos a
partir de la DBO:s.
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2.7. Operacionalizacion de variables

Tabla 2

Operacionalizacion de variables

“EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE UN SISTEMA INTEGRADO DE BIOPELICULA Y FITORREMEDIACION CON Nasturtium officinale (BERRO) PARA EL

TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL MUNICIPAL EN LA LOCALIDAD DE HUANCAVELICA”

Obijetivo Variables Definicion conceptual Definicion operacional Indicador Unidad de
medida

Evaluar la  Independiente
eficiencia de  Sistema integrado de Biopelicula: Biopelicula:
remocion  de biopelicula y  Un proceso de biopelicula tiene por objetivo reducir ~ Para este proceso se emple6 un medio de contacto para el
contaminantes  fitorremediacion con la carga organica existente en agua residuale desarrollo de los microorganismos. En este tipo de proceso el
organicos del Nasturtium officinale  doméstica o industrial. Consiste en un lecho de medio entra en contacto con el agua residual y crecen
sistema (berro) a escala piloto en  piedras, u otro medio sintético, sobre el cual se microorganismos adheridos a la superficie, formando una
integrado  de  la zona de descarga. aplican las agua residual, con el consecuente capa de microorganismos que constituye una pelicula
biopelicula vy crecimiento de microorganismos o peliculas biol6gica, de esta manera los microorganismos se
fitorremediaci6 -  Proceso de  microbiales sobre el lecho (Romero, 2000). alimentaron de la materia organica disuelta en el agua
n con biopelicula. residual (Rivera, 2008). TRH Horas
Nasturtium —  Proceso de Fitorremediacion: Caudal m3/s
officinale fitorremediacion con  Las tecnologias convencionales que han sido  Fitorremediacion: Temperatura °C
(berro) para el Nasturtium investigadas y utilizadas en los paises desarrollados, Para el proceso de fitorremediacion se empled la especie oH Cantidad de iones

tratamiento de
agua residual
municipal de la
localidad de
Huancavelica.

officinale (berro).

pueden ser muy eficientes, pero generalmente son
muy altos en costos, tanto de construccién como de
operacion, por lo cual se hace necesario desarrollar
nuevos sistemas, para mejorar la salud de la
poblacion 'y del medio ambiente. La
fitorremediacion es un conjunto de tecnologias que
reducen in situ o ex situ la concentracion de diversos
compuestos a partir de procesos bioguimicos
realizados por las plantas y microorganismos
asociados a ellas (Villalobos, 2016)

Nasturtium officinale (berro). El método de plantacion fue el
de flujo superficial, con la especie flotando y una vez
instalado el proceso inicio la operacion y en lo posterior la
evaluacion mediante el muestreo.

Para evaluar la operacion del sistema integrado se evaluaron
parametros de campo establecidos, los cuales determinaron el
correcto funcionamiento del sistema, ya que de esto depende
obtener una buena eficiencia con respecto a la remocién de
contaminantes.

de hidrégeno
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Dependiente

Eficienciaen la
remocion de
contaminantes
organicos en el
agua residual
municipal.
- Determinacion
de la remocion de
contaminantes
organicos a partir
de la DBO:s.

La eficiencia es la relacion entre un ingreso y un
egreso; entre una entrada y una salida; entre un
recurso y un producto (FAO, 2010).

Si bien es cierto la eficiencia determina la relacion
entre el efluente y afluente y al obtener alta eficiencia
no se puede asumir que el afluente se puede disponer
en un cuerpo receptor es por ello que los valores se
analizaron en base a los Limites Maximos
Permisibles para los efluentes de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o
Municipales aprobado mediante Decreto Supremo
N° 003-2010-MINAM.

Se realiz6 un muestreo de acuerdo al cronograma establecido para
asi evaluar los contaminantes organicos en el agua residual
municipal, posteriormente se enviaron las muestras a un laboratorio
certificado, por ultimo, determinamos la eficiencia en funcién a los
resultados obtenidos.

DBOs

Sub indicadores:

DQO.
SST.
Aceites y grasas

Coliformes
termotolerantes.

Coliformes
totales.

Escherichia coli.

mg/l

Sub indicadores:
mg/l
mg/I
mg/l

(NMP/100 mi)

(NMP/100 ml)

(NMP/100 ml)

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1. Ambito temporal y espacial.

M.

Ambito temporal.

El proyecto se ejecuto en una sola temporada (época de estiaje)
durante los meses de junio, julio, agosto, y setiembre del afio 2019, la
construccion y ejecucion del presente proyecto de investigacion fue
en el punto de vertimiento de aguas residuales de la localidad de
Huancavelica (desarenador de agua residual de EMAPA S.A)), se
trabajo bajo esta temporada climatica por tener valores inferiores de

temperatura ambiental de -5 °C.
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3.1.2. Ambito espacial.

El estudio fue desarrollado al margen derecho del desarenador de
la Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado - EMAPA
S.A. - Huancavelica ubicado en el barrio de Santa Ana del distrito de
Huancavelica, con coordenadas este 504066.40 m E y norte
8587053.49 m S.
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Leyenda

8 Desarenador.

200 m

Fiduriito espacial del proyecto de investigacion.
Fuente: Google Earth.
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3.2.

3.3.

Tipo de investigacion.

El tipo de investigacion es la aplicada. Muy frecuentemente el propdsito
del investigador es identificar, describir y resolver situaciones y necesidades
que con ocurrencias circundan en la sociedad, es decir como es y se manifiesta
determinado fenémeno. Cumplen los criterios de una investigacion basica ya
que se estudian hechos y fendmenos de las cuales se formulan problemas e

hipdtesis destinadas a resolverlas (Tamayo, 2001).

El tipo de investigacion tiene por objetivo demostrar y resolver la manera
de reutilizar el agua residual municipal aplicando un sistema adecuado que
garantice un buen funcionamiento acorde a las condiciones climaticas de la
region de Huancavelica. La investigacion del tipo aplicada tiene la funcion de
demostrar cuan eficiente, deficiente, ineficiente; eficaz o ineficaz puede

resultar este sistema estudiado (Tamayo, 2001).

Nivel de investigacion.

El nivel de la investigacion fue explicativa, ya que en el transcurso de
esta investigacion se realizé la manipulacién de variables no comprobadas en
condiciones rigurosamente controladas con la finalidad de descubrir de qué
modo 0 porque causa se produce un acontecimiento particular (Rodriguez,
2005).

El experimento evaluado por el investigador, le permite introducir
determinadas variables de estudio manipuladas por él, para controlar el
aumento o disminucion de esas variables y su efecto en las
conductas observadas. Para los investigadores un tipo de investigacion no es
mejor que otro (experimental versus no experimental). Como menciona

Kerlinger (1979): “Los dos tipos de investigacion son relevantes necesarios,
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tienen un valor propio y ambos deben llevarse a cabo”. Cada uno posee sus

caracteristicas y la eleccion sobre qué clase de investigacion y disefio

especifico hemos de seleccionar, depende de los objetivos que nos hayamos

trazado, las preguntas planteadas, el tipo de estudio a realizar (exploratorio,

descriptivo, correlaciona lo explicativo) y las hipdtesis formulada (Rodriguez,

2005).

il

Metodos de investigacion.

Método cientifico: La ciencia tiene como cualidades el ser
metodica, reflexiva, formal y critica. Se vale del método cientifico
para su progreso, el cual tiene la particularidad de usar técnicas
especificas para cada area del conocimiento que son acordadas y
reconocidas por cada comunidad cientifica para su uso. EI método

cientifico procura la precision y mejora la exactitud.

Método hipotético-deductivo: Se tomaré este método para hacer
de esta investigacion una préactica cientifica. El método hipotético-
deductivo tiene varios pasos esenciales: observacion del fenémeno a
estudiar, creacion de una hipotesis para explicar dicho fenémeno,
deduccion de consecuencias o proposiciones mas elementales que la
propia hipdtesis, y verificacion o comprobacion de la verdad de los
enunciados deducidos comparandolos con la experiencia. Este método
obliga al cientifico a combinar la reflexion racional o momento
racional (la formacién de hipoétesis y la deduccion) con la observacion

de la realidad o momento empirico (la observacion y la verificacion).

Meétodo experimental: Se usara este método en la investigacion
ya que se controlara deliberadamente las variables para delimitar
relaciones entre ellas, este método de investigacion esta basado en la

metodologia cientifica. En este método se recopilan datos para
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3.3.2.

comparar las mediciones de comportamiento de un grupo control, con
las mediciones de un grupo experimental. Las variables que se
utilizaran seran las variables dependientes (las que queremos medir o
el objeto de estudio del investigador) y las variables independientes
(las que el investigador manipula para ver la relacion con la
dependiente). Ademas, debemos controlar todas las demas variables

que puedan influir en el estudio.

Disefio de investigacion.

Se aplicé el disefio experimental puro en donde se controlaron los
factores que puedan alterar el proceso. Estudio de caso pretest-
postest de un solo grupo. En este disefio se efectio una observacion
antes de introducir la variable independiente que en principio es el
agua residual municipal (O1) y otra después de su aplicacion (O.). Por
lo general la observacion se obtuvo a traves de la aplicacion de una
prueba u observacion directa, cuyo nombre asignado depende del
momento de aplicacion. Si la prueba se administrard antes de la
introduccién de la variable independiente se le denomina pretest y si
se administra después que entonces se llama postest; es por ello que

se aplicard este disefio de investigacion cuyo ordenamiento es la

siguiente:
\ - . ]
Donde:

GE = Es el grupo experimental de los contaminantes del efluente de
agua residual municipal de la localidad de Huancavelica.
O1 = Es el anélisis de la DBOs del afluente y a partir de ello se
determina a través de sus indicadores la calidad de agua presente
antes de su tratamiento.
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3.4.

X = Representa al tratamiento respectivo a aplicar para una posible
remediacion del agua contaminada. (sistema integrado de
biopelicula y fitorremediacion).

O2 = Es el analisis de la DBOs que contiene el efluente para
determinar la eficiencia y el nivel de remediacion que se alcanzé al
aplicar el nuevo sistema de tratamiento de aguas residuales

municipales.

Poblacion, muestra y muestreo.

Poblacion: La poblacién es del tipo accesible ya que estara predispuesto
para esta investigacion. Se tom6 como poblacion a la localidad de
Huancavelica la cual tiene una produccion per capita de 60 I/dia/habitante valor
aproximado de desechos residuales las cuales tiene un caudal promedio de 87
I/s en el desarenador punto final de llegada del agua residual de la localidad de
Huancavelica, dichos datos son de acuerdo a la consulta realizada a EMAPA
S.A.

Muestra: La muestra es no probabilistica del tipo intencional o de
conveniencia la cual garantiza representatividad, tomadas en el punto de
descarga del agua residual que de acuerdo a los trabajadores de EMAPA S.A.
- Huancavelica el punto de descarga tiene un caudal de 87 I/s del cual se tomé

0.011 I/s para poder obtener un tiempo de retencion hidraulica de 5.5 horas.

El volumen de agua se obtuvo previo calculo de acuerdo al tiempo de retencion

hidraulica.

Muestreo: Para realizar el analisis de los pardmetros que nos ayuden a
determinar la eficiencia del sistema las muestras fueron tomadas en el punto de

entrada y salida del sistema de tratamiento durante el cronograma establecido,
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para ello se recolectd el volumen de un litro (500 ml para afluente y 500 ml
para efluente), ambas rotuladas para su adecuada identificacion y analisis de la
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), asi mismo para el analisis del pH y

temperatura del agua.

Tabla 3

Limites Maximos Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de

Aguas Residuales Domésticas 0 Municipales

Parametros de monitoreo Unidad LMP
Aceites y grasas mg/l 20
Coliformes termotolerantes NMP/100 ml 10000
DBOs mg/I 100
DQO mg/l 200
pH unidad 6.5-8.5
Soélidos Totales en Suspension mg/l 150
Temperatura °C <35

Fuente: Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM (Limites Maximos Permisibles
para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o
Municipales).

Para las muestras recolectadas para la medicion de la DBOs no se utilizaron
preservantes ya que su medicion fue inmediata en el laboratorio central de la
Universidad Nacional de Huancavelica; sacando asi:

21 muestras para la medicion de la DBOs a la entrada del sistema integrado.
21 muestras para la medicion de la DBO:s a la salida del sistema integrado.

Los parametros de DQO, aceites y grasas, solidos totales en suspension,
coliformes totales, coliformes fecales, Escherichia coli; fueron analizadas solo
para verificar el nivel de remocion, razon por la cual solo se analizé una sola
muestra a la entrada y salida del sistema, asimismo se aplico los preservantes
que envid el laboratorio tomandose en cuenta las condiciones de preservacion

y tipo de recipiente, segun detalle.
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Tabla 4

Conservacion y preservacion de muestras de agua en funcién al parametro evaluado

Conservaciony preservacion de muestra de agua en funcién del parametro evaluado

Paréametro

Tipo de
recipiente

Condiciones de preservaciony

almacenamiento

I'lempo maximo

de

almacenamiento

Quimico —Fisico

pH
Temperatura

Demanda bioquimica
de oxigeno en cinco
dias

Demanda quimica de
oxigeno
Sélidos totales en
suspension

Organicos

Aceites y grasas

Plastico o vidrio

Plastico o vidrio

Plastico o vidrio

Plastico

Plastico o vidrio.

Plastico

Plastico o vidrio.

Vidrio, boca
ancha y ambar.

Analizar preferiblemente in situ
Analizar preferiblemente in situ
Llenar recipiente y sellar sin
burbujas. Almacenar a oscuras o usar
botellas oscuras.

Congelar por debajo de — 18°C.
Almacenar a oscuras o usar botellas
oscuras
AcidificarapH1-2con >[04
Congelar por debajode-18°C

Acidificar a pH 1 — 2 con HCI,
O000;00,004yrefrigerara4 °C.

24 horas

Inmediatamente.

24 horas.

1 mes (6 meses si >
50 mg/l)

6 meses
6 meses
2 dias

28 dias

Microbiol6gicos

Coliformes

termotolerantes

Coliformes totales
(35-37 °C)

Escherichia coli

Vidrio estéril

Vidrio estéril

Vidrio estéril

Dejar un espacio para aireacion y
mezcla de 1/3 del frasco de
muestreo. Almacenar a<6°C yen
oscuridad.

Refrigerar a4 °C

Refrigerar a4 °C

24 horas

24 horas

24 horas

Fuente: Parametros quimicos- fisicos: ISO (2012) “Water Quality Sampling. Part 3:

Preservation and handing of water samples International Estandar 1SO 5667-3”,

Organizacién

Internacional de

Normalizacion,

Ginebra,

Suiza.

Y parametros

microbioldgicos: Estandar Methods for the examination of Water and Wastewater 22ND

edition, 2012, Whashinton DC.
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3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

3.5.1. Técnicas de recoleccion de datos.

Para el desarrollo de la investigacion se emple6 la técnica de la
entrevista, recopilando de esta manera informacién como es el estudio
de caracterizacion que realizé la Empresa Municipal de Agua Potable
y Alcantarillado S.A. de Huancavelica en adelante EMAPA S.A. —
Huancavelica, también se empled la observacion y experimentacion,
evaluando de esta manera el comportamiento del sistema integrado
respecto a los factores que afectan el adecuado funcionamiento, y
finalmente el muestreo para determinar la DBOs, realizando el
monitoreo correspondiente de parametros de control y tomando
muestras para el analisis correspondiente en el laboratorio empleando
los instrumentos correspondientes, finalmente se emplearon fichas que

nos permitieron recopilar los datos significativos

Para aplicar la técnica de experimentacion y evaluar la eficiencia
del sistema se disefid y construyé cada uno de los procesos en el punto
de descarga de agua residual municipal de la localidad de Huancavelica

ubicada en el barrio de Santa Ana.

3.5.1.1. Construcciéon del sistema integrado de biopelicula y
fitorremediacion

Para el disefio de cada uno de los componentes se tomo en

cuenta el tiempo de retencion hidraulica del sistema integrado,

siendo este valor de 5-6 horas, tiempo total en el cual un

sistema bioldgico tarda en degradar la materia organica, para

la presente investigacion se dimensiond para 5.5 horas por ser

un sistema a escala de laboratorio.
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Pretratamiento y tratamiento primario.

Se construy6 un sedimentador que también cumplia la
funcion de desengrasado, esto para retener particulas
coloidales que pueden obstruir la circulacion del agua a través
de las mangueras, las mismas que tienen un diametro muy

pequefio.

0.35

gtk ddl. sedimentador.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en la imagen el disefio tenia una longitud
de 1 m y una profundidad de 0.45 m y una pantalla en el centro

que limita el paso de las natas, esto por la densidad de aceites

y grasas.
Tabla 5
Calculo del TRH en el pretratamiento y tratamiento
primario
Célculo del TRH
Caracteristicas Cantidad Unidad
Caudal 0.000011 m3/s
Tiempo 3 h
Caudal de ingreso 0.01 I/s
Caudal de salida 0.0073 I/s

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 5 se aprecia que este proceso tenia un caudal
de ingreso de 0.01 I/s y contenia un volumen de agua de 0.12
m? y presenta un tiempo de retencion hidraulica de 3 horas.

Para la construccion de este componente se empleo
acuarios de vidrios sobre andamios como material de soporte
el mismo que tenia una valvula de ingreso al sistema, de igual
manera a la salida se colocé un codo de 90° y seguida de ello
una valvula, esto para realizar el control del flujo a derivar al

siguiente proceso; este componente tenia una pantalla de

vidrio al centro.

Figura 11. Sedimentacion de Figura 12. Placa de vidrio que
solidos y retencion de aceites y retiene aceites y grasas.
grasas.

Filtro biologico

Para este proceso se tomo en cuenta criterios de disefio
similares las cuales indican que deben de tener un tiempo de
contacto de 10 a 20 segundos; esto indica que el agua
distribuida al medio bioldgico debe salir posterior a los 10 o
15 segundos, para ello se uso un sifon invertido, que iniciaba
después del sedimentador; asimismo; a la entrada del filtro

bioldgico se colocé una valvula antirretorno de media pulgada
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de didmetro esto para impedir el retorno del agua, para el
soporte del material filtrante (toba calcarea) de 5 cm de
didmetro aproximadamente se emple6 un balde de 18 litros
ocupando un volumen de 0.02 m?, para la distribucion del agua
se empled una manguera de 6 mm de diametro, las cuales
repartian un caudal de 0.0073 I/s, como se aprecia en la tabla
6.

Tabla 6

Célculo del TRH en el filtro biolégico

Célculo del TRH

Caracteristicas Cantidad Unidad
Caudal de ingreso 0.0073 I/s
Volumen 0.021 m?
TRH 10 S

Fuente: Elaboracién propia.

Al inferior del sistema biologico se encontraba un
sedimentador secundario la cual es un componente adicional a
un filtro biologico la cual tiene como funcién colectar las
aguas filtradas y posteriormente se derivan al siguiente

proceso como se aprecia en la figura 13.

Figura 13. Proceso de biopelicula con lecho filtrante.
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Fitorremediacion.

Posterior al proceso de biopelicula se tuvo el proceso de
fitorremediacion en un acuario de doble camara, la cual tenia
la funcién de absorber nutrientes y contaminantes organicos,
en cada camara se colocé 4 plantas siendo en total 8 plantas
colocadas, su capacidad de este componente es de 0.03 m®y
tiene una longitud de 0.70 m y una profundidad de 0.30 m, esto
para tener mayor contacto con las plantas, su tiempo de
retencion hidraulica fue de 2 horas con un caudal de salida de
0.004 I/s.

Tabla 7

Célculo del TRH en el proceso de fitorremediacion

Céalculo del TRH

Caracteristicas Cantidad Unidad
Caudal 0.0000048 m3/s
Tiempo 2 h
Caudal de salida 0.0048 I/s
Caudal de ingreso 0.0097

Fuente: Elaboracion propia.

Este sistema estaba compuesto por dos camaras,
aumentando el tiempo de contacto entre el efluente del filtro

bioldgico y las plantas, el sistema se visualiza en la figura 14.
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Figura 14. Proceso de fitorremediacion con doble

compartimento.

Su disefio fue realizado tomando en cuenta las
caracteristicas de las plantas estudiadas, como se visualiza en

la figura 15.

22

PPigrfthdd. proceso de fitorremediacion.

uenke: Elaboracion propia.

Para realizar el proceso de monitoreo se empled un
cronograma para medir los cambios sustanciales que ocurren
en determinados periodos de tiempo no mayor de 24 horas.
Con la finalidad de realizar el seguimiento de la variacion de
los parametros fisicoquimicos, organicos, microbioldgicos
relacionados al agua residual cruda y tratada de la planta piloto.
El muestreo se desarrollo en tres etapas siendo la primera el
monitoreo de los parametros de control, posteriormente la
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medicion de la DBOs y finalmente el analisis de muestras
mediante un laboratorio acreditado (véase Tabla 8).

Tabla 8

Frecuencia de monitoreo (monitoreo de muestras de agua)

Frecuencia de monitoreo

L L 2019
Descripcion del proceso

Julio Agosto  Setiembre

Monitoreo de los parametros de control.
Determinacién de la DBO:s.

Analisis de muestras en el laboratorio

Fuente: Elaboracion propia.

El monitoreo de parametros de control se realizé 1 vez al
dia, esto para determinar el progreso del sistema y determinar
su avance y su mantenimiento, y segin el cronograma se llevo
a cabo durante 3 meses, mientras que la determinacién de la
DBOs se realizd durante 2 meses, finalmente se enviaron las
muestras al laboratorio LABECO Analisis Ambientales
S.C.R.L. acreditado por el INACAL.

3.5.1.2. Monitoreo de parametros de control:
Durante el proceso de operacion del sistema integrado se
realizé el monitoreo del 15 de julio de 2019 al 23 de setiembre
de 2019, donde se empled un multiparametro para medir la

temperatura y el pH, segln detalle.
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3.5.1.3.

Materiales y equipo:
2 frascos de plastico, agua destilada, pafio suave sin pelusa,

vaso precipitado y pHmetro.

Metodologia:

e Selavael frasco tres veces y se extrae la muestra del afluente
y efluente, rotulando cada una de ellas.

e Se realiza la instalacion del equipo estabilizando los
electrodos del pHmetro con tres soluciones buffer, acida,
neutra y alcalina, luego se colocan los electrodos en la
muestra del afluente y efluente segin corresponde, se
presiona el botén que inicia a dar lectura y posteriormente
se espera hasta que se estabilicen los datos que figuran en la
pantalla, se registran los datos y finalmente se lava con agua

destilada cada uno de los electrodos.

Determinacion de la DBOs:
La medicién de la DBOs se realiz6 del 21 de agosto de
2019 al 23 de setiembre de 2019, tomando en consideracion los

criterios de conservacion y preservacion (véase Tabla 4).

Materiales y equipos:

2 frascos de plastico, 4 pipetas esterilizadas, 2 vasos
precipitados, espatula, pafio suave sin pelusa, escobill6n, agua
destilada, 4 frascos para preparar las soluciones, Cloruro Férrico
Hexahidratado (FeCls « 6 H>0), Cloruro Calcico anhidrido
(CaCly), Sulfato Magnésico Heptahidratado (MgSOa4 ¢ 7 H20),
Fosfato Potasico monobasico (KH2PO4), base fuerte (cal sodada
0 potasa caustica) en pellets, equipo Velp Cientific DBOs 6
posiciones, hervidor eléctrico y balanza analitica.
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Metodologia:

Muestreo

Se lava el frasco tres veces y se extrae la muestra del afluente
y efluente, rotulando cada una de ellas, tomar en
consideracion que el frasco se debe llenar completamente.
Rotular los frascos.

Colocar los frascos en el cooler y trasladar las muestras al
laboratorio central de la Universidad Nacional de

Huancavelica.

Determinacién de la DBOs

Se realiza la preparacion de las soluciones (nutrientes A, B,
C, y D), segun detalle:

Solucién A: 0.25 g de Cloruro Férrico Hexahidratado
(FeClsz * 6 H20) a un litro de agua destilada. (No debe estar
expuesto a la luz).

Solucién B: 27.5 g de Cloruro Calcico anhidrido (CaCly) a
un litro de agua destilada.

Solucién C: 22.5 g de Sulfato Magnésico Heptahidratado
(MgSOs4 * 7 H20) a un litro de agua destilada.

Solucion D (Tampodn): 85 g de Fosfato Potésico

monobasico (KH2PO4) a un litro de agua destilada.

Figura 16. Sustancias compuestas.
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Figura 17. Soluciones A, B, Cy D.

Colocar 250 ml de muestra del afluente y efluente
respectivamente en un vaso precipitado y posteriormente se
afiade 1 ml de cada solucién con pipetas esterilizadas y
diferentes.

Para determinar este parametro se empleo el equipo Velp
Cientific DBOs 6 posiciones, dicho equipo cuenta con 6
frascos de vidrio ambar y sensores.
Afiadir las muestras en los frascos de vidrio &mbar.

Rotular los frascos de vidrio ambar.

Introducir el imén de agitacion en cada botella.

Colocar pellets en los depdsitos de CO hasta el borde sin
que rebose por los agujeros de las paredes.

Colocar el sensor D.B.O. en el frasco y cerrar para evitar
fugas, evitando ajustes que puedan dafiar la rosca del sensor.
Presionar el botén SET y START a la misma vez para
realizar un reset.

Presionar el boton SET para elegir la escala de 250 mg O/l
y luego presionar START, dando inicio a la medicion.
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FEtpecadtBde la escala de 250 mg O 2l

Conectar el refrigerador termostatico y el cable de corriente
del equipo de agitacion en el interior, finalmente colocar los
frascos en su posicion, se debe tomar en cuenta que la

temperatura del refrigerador termostatico debe estar a 20 °C.

Figura 19. Conexién del equipo de agitacion a

la incubadora a 20 °C.
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e Después de los 5 dias transcurridos se realiza la medicion
presionando el boton START.

Mantenimiento de los frascos

Al culminar el ciclo de medicién tanto botellas como
imanes y depdsitos de alcalis se debe lavar con agua caliente y
escobillones pequefios, no deberian utilizarse detergentes ya que
contiene altos valores de DBOs y podria afectar las mediciones
posteriores si quedan restos de pequerias trazas de detergente.

3.5.1.4. Analisis de muestras por el laboratorio:

El analisis de muestras de los pardmetros: DQO, solidos
totales en suspensién, aceites y grasas, coliformes totales,
coliformes fecales y Escherichia coli se realizd6 con el
laboratorio “LABECO Analisis Ambientales S.C.R.L.”
acreditado por el INACAL.

Materiales y equipos:

2 frascos de plastico esterilizados para los parametros
microbioldgicos, 2 frascos de vidrio de color &mbar para aceites
y grasas y DQO, 2 frascos de plastico para sélidos totales en

suspension, cooler, &cido sulfarico (H2S04), cinta film.

Metodologia:

Muestreo para el analisis

e Se recepcionaron los frascos enviados por el laboratorio los
mismos que llegaron con los rétulos correspondientes y los

preservantes.
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Se extrae la muestra del afluente y efluente:

Para las muestras de parametros microbioldgicos considerar
un espacio del 10 % del volumen del recipiente para
asegurar un adecuado suministro de oxigeno para las
bacterias.

Para el parametro DQO y aceites y grasas se debe dejar un
espacio de alrededor del 1% aproximadamente de la
capacidad del envase y una vez que se haya tomado la
muestra se adiciona el preservante (H2SOa4).

Se completan los datos del rotulo de cada uno de los frascos.
Colocar los frascos en el cooler y embalar con la cinta film

para posteriormente enviar las muestras al laboratorio.
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3.5.2. Instrumentos de recoleccion de datos.

Los instrumentos empleados fueron para el proceso de monitoreo,

segun detalle:

abla 9

Instrumentos de recoleccion de datos

Parametros Instrumentos Métodos
DBOs. Sensor DBOs Prueba de la DBO de 5 dias
Temperatura pHmetro digital Método mecéanico
pH pHmetro digital Método mecénico
Digestor DBR 200, . |
e . Reflujo cerrado, método
DQO Colorimetro portéatil DR e
- colorimétrico

Coliformes totales

Coliformes
Incubadora y autoclave
termotolerantes

Escherichia coli

Aceites y grasas Extractor Soxhlet

Sélidos totales
. Erlenmeyer
suspendidos

Técnicas estandarizadas de
fermentacién en tubo multiple

(NMP) de coliformes totales
Método de filtro de membrana

Procedimientos generales de
aislamiento e identificacion de

calidad

Método de particion — Gravimétrica

Sélidos totales en suspension
secados a 103° - 105 ° C.

Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo para el registro de datos se empleo:

e Ficha de registro de parametros de campo.

e Ficha de registro de medicion de la DBO:s.
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3.6. Teécnicas y procesamiento de analisis de datos.

Una vez concluida la investigacion los datos se procesaron teniendo en
cuenta criterios l6gicos para que la informacién tenga coherencia y sea
explicita, es asi que detallamos las operaciones donde se recopilaron datos para
posteriormente realizar el procesamiento y analisis, empleando técnicas logicas
(deductivas e inductivas) centradas en el analisis de la informacién obtenida
tanto en campo y en laboratorio, para luego pasar a la técnica estadistica
(descriptiva e inferencial) las cuales tuvieron un analisis, sintesis l6gico y

veridico.
3.6.1. Trabajo in situ

En campo se realizé la evaluacion de los pardmetros fisicos
(caudal) y parametros de control (pH y temperatura), asimismo se
evalud el correcto funcionamiento del sistema recolectando datos
que puedan interferir en cada uno de los procesos y alterar las
caracteristicas y condiciones actuales del agua, también se realizo la

toma de muestras para su posterior andlisis en el laboratorio.

3.6.2. Trabajo en laboratorio

Se realizo la determinacion de la DBOs en el laboratorio central de
la Universidad Nacional de Huancavelica donde la informacion
recopilada fue procesada para determinar la eficiencia del sistema
integrado.

Los parametros de DQO, aceites y grasas, solidos totales en
suspension, coliformes totales, coliformes fecales y Escherichia coli
fueron determinados en el laboratorio “LABECO Analisis
Ambientales S.C.R.L.” acreditado por el INACAL.
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3.6.3. Analisis de datos

Mediante los criterios de la determinacién de la eficiencia para el
sistema se empled la estadistica descriptiva y la prueba de distribucion
de T- Student al 95% de confiabilidad, pre y post a la prueba del
tratamiento del agua residual; se realizd un andlisis de los datos
procesados y ordenados comparandolos con la legislacion ambiental
(Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM que aprueba los Limites
Maximos Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales Domeésticas o Municipales) evaluando de esta manera
si los parametros cumplen con la norma antes citada y de esta manera
proyectos futuros puedan tomar esta investigacion como punto de

partida.
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CAPITULO IV
PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1. Andlisis de informacion
4.1.1. Caracterizacion del agua residual municipal

La caracterizacion del agua residual municipal fue desarrollada
por EMAPA S.A. — Huancavelica para la instalacion de interceptores,
colector principal, emisor y construccion de la planta de tratamiento
de agua residual en el afio 2016.

Los datos consignados se emplearon para el disefio y evaluacion
del sistema integrado de biopelicula y fitorremediacion con
Nasturtium officinale (berro).

La caracterizacion del agua residual fue desarrollada por el
laboratorio ECOPROJET S.A.C (véase Tablal0).
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Tabla 10

Determinacion de niveles superados

Parametros Unidad Valor LMP Condicion

Aceites y grasas mg/I 25.3 20 No cumple
Coliformes termotolerantes  NMP/100 ml  22000000.00 10,000 No cumple
Demanda bioquimica de

p mg/I 113 100 No cumple
oxigeno
Demanda quimica de
3 mg O/l 198 200 Cumple
oxigeno
pH Unidades pH 6.93 6.5-8.5 Cumple
Sélidos totales en
mg/I 63 150 Cumple

suspension

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de caracterizacion del agua

residual realizado por EMAPA S.A. — Huancavelica en el afio 2016.

Para los efectos de analizar las caracteristicas del agua vertida al
cuerpo receptor (rio Ichu) se compararon con los Limites Maximos
Permisibles (LMP) para los efluentes de Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales Domésticas Municipales aprobado mediante
D.S.003-2010-MINAM; donde se concluye que el agua residual tiene
alto contenido de materia organica, el mismo que se determina a partir
de la DBOs con un valor de 113 mg-O-/I, rango que no esté dentro de
los LMP, asimismo, presenta un contenido de DQO de 198 mg-Oa/I,
por otro lado presenta alto contenido de coliformes totales con un
valor de 2.2x107 las cuales estan fuera del rango permitido siendo esto
una caracteristica tipica de un agua residual municipal, es asi que los

valores analizados no cumplen con la normativa.
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4.1.2.

Comportamiento de la temperatura y pH del agua

La operacion del sistema integrado se desarroll6 entre los meses de
julio a setiembre, con 2 fases de monitoreo; la primera fase tuvo inicio
el 15 de julio del 2019 hasta el 23 de setiembre del 2019; esto para
conocer la adaptacion de las especies al medio acuoso, controldndose
asi la temperatura y el pH del agua; la segunda fase duro hasta el 23 de
setiembre del 2019, realizando la medicién de temperatura, pH y DBOs

esto para evaluar su eficiencia del sistema (véase Tabla 17 y Tabla 18)

Tabla 11

Valores promedios de la temperatura 'y pH

Media
Afluente Efluente
Temperatura 11.40 12.07
pH 7.48 7.58

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 20 se aprecia el comportamiento de la temperatura; la
medicion se realizé a la entrada y salida del sistema integrado esto para
notar la variacion de dicho parametro. A la entrada del sistema
integrado se tuvo una temperatura media de 11.4 °C y de 12.07 °C en
la salida, este pequefio incremento se debe al tiempo de retencion
hidraulica, ya que existe incremento de temperatura del agua al recorrer

cada uno de los procesos.
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Por otro lado se procedié a medir el pH, usualmente este parametro
debe mantenerse dentro del rango de 6.5 a 8.5 de acuerdo a los Limites
Maximos Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales Domésticas Municipales aprobado mediante
D.S.003-2010-MINAM, esto para garantizar un adecuado
funcionamiento del sistema, durante el proceso de monitoreo a la
entrada del sistema se tuvo valores promedios de pH de 7.48 y a la
salida 7.57, esto indica un correcto funcionamiento del sistema; cabe
precisar que tener valores por encima del rango establecido indica que
el sistema integrado no estaria funcionando adecuadamente pues los
sistemas bioldgicos no toleran cambios bruscos de pH.

En la figura 21 se evidencia que el 3 de septiembre del 2019 a la
entrada del sistema se tuvo un valor de pH de 9.1 esto debido a la
caracteristica de un agua residual del tipo municipal, y a la salida se
tuvo un valor de pH de 8.54, este fendmeno suscita por las sustancias
quimicas que son vertidas al agua residual las cuales quedan
suspendidas en el agua llegando a incrementar o disminuir asi el valor
del pH.

La reduccién del pH se debe que dentro del sistema integrado se
tenia incorporado un sedimentador o desarenador el cual al tener un
tiempo de retencién hidraulica cumple la funcién de sedimentar
particulas que de alguna u otra manera pueden generar alteraciones en
los valores de pH del sistema, ademas de ello este fendmeno no se
volvio a repetir en las fases de monitoreo por el cual no llegd a ser un
obstaculo para determinar que el sistema esté funcionando

correctamente.
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Comportamiento de la temperatura

—— AFLUENTE T (°C) ——EFLUENTE T (°C)
16

14
12

10

Figurpditamiento de la temperatura durante la etapa de operacion.

Fuente: Elaboracidn propia.



Comportamiento del p H

~4¢— AFLUENTEPH —m—EFLUENTE PH
10

Figurpdtiamiento del pH a la entrada y salida del sistema integrado.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.3.

Comportamiento de la DBOs

La segunda fase de monitoreo esta comprendida para determinar la
eficiencia del sistema integrado, para lo cual se realizaron 21
mediciones de la DBOs, este parametro indica la cantidad de oxigeno
consumido por los microorganismos para poder degradar la materia
organica, es decir si se tiene un valor alto de la DBOs y no reduce dicho
parametro es porque no existen microorganismos que se encargan de
desarrollar el proceso de degradacion, y el sistema no estaria
funcionando adecuadamente, motivo por el cual se desarroll6 la

medicién de dicho pardmetro.

La medicion se desarrollo desde el 21 de agosto de 2019 hasta el
23 de septiembre de 2019, obteniendo 21 datos de DBOs medidos al
quinto dia (ver Apéndice 3), se obtuvo valores promedio en la entrada
y salida del sistema de 154.42 ppm y 84.67 ppm respectivamente,
obteniendo una eficiencia de remocion de 44.8%, asimismo durante el
periodo de medicion se evidenciaron valores méximos a la entrada del
sistema integrado de 198 ppm y valores minimos de 104 ppm, y a la
salida del sistema valores maximos de 131 ppm y valores minimos de
45 ppm, llegando a cumplir con los Limites Maximos Permisibles para
los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Domeésticas Municipales aprobado mediante D.S.003-2010-MINAM.
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Tabla 12

Analisis de datos estadisticos de la medicion de la DBOs

Media

Afluente Efluente
DBOs 154.43 84.67

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 22 se puede apreciar que existen grupos de 3 y cada 5
dias, pues se realizd las mediciones por 3 dias consecutivos, esto se da
debido a la disponibilidad del equipo de medicion, ya que el equipo
consta de 6 botellas y cada una de ellas posee un sensor, asimismo para
obtener los resultados se debe esperar 5 dias, motivo por el cual los
datos estan representados de esa manera. Durante la medicion de los
dias 6, 7 y 8 de setiembre el efluente presenta altos contenidos de carga
organica, mientras que los dias 16, 17, 18 de setiembre presenta bajo

contenido de carga organica, obteniendo asi una remocion significativa.

89



Control de la DBOsg

250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
0.00
%@9 NS q?\q q9\0’ q9\‘” %@q %Q\q (‘9\0’ bl %Q\c” r\9\"* q’@q
P P E PP PO
\\Q "L)Q m\% b‘\Q cj\Q ‘O\Q (\\Q %\Q Q® Q\Q \\Q \\Q} W\Q
R L i A R e
»DBO 5 AFLUENTE (ppm)  wDBO 5 EFLUENTE (ppm)
Mitpdigidd. y control de la DBO 5.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.4.

Comportamiento de

la DQO,

coliformes fecales, Escherichia coli

coliformes totales,

La medicidn de estos parametros se desarrollo a la entrada y salida

del sistema, siendo la entrada la tuberia de ingreso al desarenador o

sedimentador y la salida posterior al proceso de fitorremediacion. Las

muestras fueron enviadas el 10 de setiembre de 2019 al laboratorio
“LABECO Analisis Ambientales S.C.R.L.” acreditado por el
INACAL, y mediante el “INFORME DE ENSAYO N.° 1434-191”

emitio los resultados como se aprecia en la tabla 13.

Tabla 13

Resultados de las muestras de agua enviadas al laboratorio para conocer los

parametros de la DQO, TSS, aceites y grasas, coliformes totales, coliformes fecales,

y Escherichia coli

Cédigo de 1434-1 1434-2 ) L5
Unidad LMP  Condicién
Laboratorio (muestra (muestra
1) 2)
Cédigo de Cliente EF-01 EF-02
Parametros Fisicoquimicos
TSS 179,0 171,3 mg/L 150  No cumple
Aceites y Grasas 537,8 505,7 mg/L 20 No cumple
DQO 345 115 mg/L 200 Cumple
Parametros Microbiol6gicos
Coliformes totales 1, 72810 92x10°  NMP/100mL  *  Ng cumple
Solores 4,9 x 106 9,2 x 10° NMP/100mL 10000
‘] X H X m
termotolerantes $I0 cynple
Escherichia coli 3,3x 106 9,2x10°  NMP/100mL = No cumple

* A pesar de no existir una restriccion en la legislacion en cuestion, acerca de las
poblaciones de coliformes totales y E. coli, es de vital importancia analizar dichos

parametros.

Fuente: LABECO Anélisis Ambientales S.C.R.L.
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Para el parametro de DQO al ingreso se tiene 345 ppm, y en el
efluente se obtuvo 115 ppm, cumpliéndose asi los Limites Mé&ximos
Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas Municipales aprobado mediante D.S.003-2010-
MINAM vy se obtuvo una eficiencia de remocién de 67 % ; asimismo,
se analiz6 parametros microbiolégicos tales como coliformes totales,
coliformes fecales, Escherichia coli obteniéndose valores como se
aprecia en la tabla 13 las cuales no estan dentro del rango permitido,
pero se evidencia que si tiene una capacidad de remocion significativa,
cabe precisar que dentro de una planta de tratamiento de aguas
residuales la remocion de los contaminantes microbioldgicos no se da
en su totalidad, finalmente los parametros de aceites y grasas y solidos

totales en suspension no cumplen con la normativa antes citada.

4.2. Prueba de hipotesis

4.2.1. Principios de la investigacion

A través de la historia se ha tratado de encontrar un método
confiable y eficaz, es por ello que la investigacion cientifica tiene
principios basicos para poder garantizar un correcto muestreo y un
adecuado andlisis de los datos obtenidos. La distribucion normal es
utilizada en muchos campos ya que es el supuesto basico de algunas
herramientas estadisticas tales como para las pruebas T de Student, que
son pruebas de hipdtesis de medias, utilizadas para datos muestrales
menores a 30, empleadas para observar los resultados, para los
objetivos definidos, al ser modelados mediante esta prueba; de esto han
surgido varias pruebas de normalidad que toman la informacion de la
muestra para generar un valor que establezca un parametro de decision,
por ello utilizamos la prueba de normalidad (R. Hernandez, Fernandez,
& Baptista, 2006).
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Se realizd el test de normalidad utilizando el estadistico de
Shapiro-Wilk, porque la cantidad de datos evaluados de cada
pardmetro son menores a 50 datos (n < 50).

Test de normalidad

Para evaluar la eficiencia de remocion de contaminantes
organicos del agua residual municipal para el sistema integrado de
biopelicula y fitorremediacion con Nasturtium officinale (berro) a

partir de la DBOs se empled el test de normalidad.

Tabla 14

Test de normalidad.

Test de normalidad

Test Estadistico p valor
Shapiro-Wilk W 0.510 Pr<W 0.0970

Fuente: Elaboracion propia.

Se realizo el test de normalidad con el estadistico de Shapiro-Wilk
en el cual resulté que los datos de demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs), muestran un comportamiento normal, debido a que Pr < W
resultd 0.0970 el cual es mayor a 0.05 (error de 5 %), por lo que

presenta normalidad en la prueba de Shapiro-Wilk.
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4.2.2.

Cuantil
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Figesa &8. normalidad de la eficiencia de remocion de
contaminantes organicos del agua residual municipal para el sistema
integrado de biopelicula y fitorremediacion con Nasturtium officinale
(berro), con cuantiles normales.

Fuente: Elaboracién propia.

Prueba de hipotesis

Como sefiala Hernandez et al. (2014), la contrastacion de
hipdtesis se resume en 6 pasos, y estando en este Ultimo paso, se tiene
ya la posibilidad de tomar la decision de aceptar o rechazar la hipotesis
nula; atendiendo a este planteamiento, que a criterio propio es el mas
coherente; sin dejar de lado otros planteamientos, se ha optado por

seguir estos pasos para el contraste de la hipotesis:
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i. Formular la hipotesis nula 'y
alterna de acuerdo al
problema.

vi. Decision estadistica:
rechazar la hipdtesis nula (H,)
si el estadigrafo tiene un valor ii. Escoger un nivel de
en la region critica y no significancia o riesgo “a”.
rechazar (aceptar) igual en el
otro caso.

v. Calcular los valores de la

prueba estadistica de una iii. Escoger el estadigrafo de
muestra aleatoria de tamafio prueba mas apropiado.

(33 1]

n

iv. Establecer la region
critica.

Figura 24. Pasos para la contrastacion de hipotesis.

Fuente: Hernandez et al. (2014).

i. Formulacion de la hipotesis nula y alterna.

Ha: La eficiencia de remocién de contaminantes organicos
del agua residual municipal para el sistema integrado de
biopelicula y fitorremediacion con Nasturtium officinale (berro)

es mayor al 60%.

M > 60 %
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Ho: La eficiencia de remocioén de los contaminantes
organicos del agua residual municipal para el sistema integrado
de biopelicula y fitorremediacién con Nasturtium officinale

(berro) es menor al 60%.
M <60 %
Nivel de significacion.

En la presente investigacion se trabajo con un error de 5 %;

es decir:

a = 0.05, por lo que el error del trabajo no debe ser mayor al
planteado y con un grado de confianza de 95 %, es decir con 1-
a=0.095.

Estadistico de prueba.

El estadistico de prueba utilizado fue el “T de Student”
debido a que los datos analizados son menores a 30 datos y se

encuentran en porcentajes (Hernandez et al. 2014).

Valor critico y regla de decision.

A partir de la hipétesis planteada la Ha (>), indica que
tendra una cola hacia la derecha y cuando Ha (<), indica que
tendra una cola hacia la izquierda para un nivel de confianza de
95% con un error oo = 0.05 en la tabla de T de Student tenemos

los valores criticos de T de la tabla y a error.

Ttabla = 1/20 = - 1.7247

GL= 21 - 1; porque se tiene 21 datos de eficiencia.

Tea <=que el valor T de la tabla se acepta la hipotesis nula
Tea > = que el valor T de la tabla se rechaza la hipotesis nula.
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v. Calculo de los estadigrafos de prueba.

Anélisis de (T de Student) para la demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs).

Tabla 15

Prueba de T de Student para DBOs

T de Student para la eficiencia de remocion de DBOs

Nivel de significancia (NS) 0.05
Nivel de confianza (NC) 0.95
Valor hipotético (u) 60
Muestra (n) 21
Grados de libertad (n-1) 20
Media (x) 44.80
Desviacién estandar (s) 11.69
Prueba de T de Student -1.68

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a los resultados obtenidos se tiene lo siguiente:

5| 3|

vO

Obteniendo que el T cal o T de Student es = -1.68
Con T de tabla =-1.72
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Vi.

critical t = -1.7247

0.2

0.1+

MgloeefBriticos “t” para aceptar o rechazar la hipo tesis nula
Ho, en términos de la DBOs.

Fuente: Elaboracion propia.

*El valor T calculado result6 -1.68 menor que (<) los valores de
T de la tabla - 1.7247, para demanda bioguimica de oxigeno
(DBO:s) se observa que hay una diferencia entre los valores de
T siendo T de Student la prueba de contrastacion de hipotesis.

Decision estadistica

Se acepta la hipotesis nula (Ho) y se rechaza la hipotesis
alterna (Ha) debido a que el valor de T calculado es -1.68 < que
el valor de T de la tabla -1.72, indicando que el valor del
estadistico muestral (T calculado) se encuentra en la region de
aceptacion para Ho, entonces la hipotesis nula (Ho) se acepta, y
concluimos que: La eficiencia de remocion de los
contaminantes organicos del agua residual municipal para el
sistema integrado de biopelicula y fitorremediacion con
Nasturtium officinale (berro) es menor al 60%.
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4.3. Discusion de resultados.

e El sistema se disefid de acuerdo al estudio de caracterizacion que realizé
EMAPA S.A. — Huancavelica en el afio 2016 con el laboratorio
ECOPROJET S.A.C y realizando una comparacion con los resultados
de las muestras analizadas del afluente en el presente trabajo de
investigacion (ver Apéndice 8) se determind que los parametros no
cumplen con la normativa vigente, asimismo, existe un incremento de
los valores, esto se puede atribuir a los 3 afios transcurridos, ya que uno
de los factores que interviene en las caracteristicas del agua residual es
el crecimiento poblacional y también el aumento del ndmero de

interceptores para la construccion del colector principal.

e Latemperatura present6 una variacion de 1 °C, mientras que el pH a la
entrada del sistema presentd valores promedios de 7.48, y a la salida
7.57 el analisis de dichos parametros concuerdan con Vicente (2016)
ya que de acuerdo a su investigacion sobre la remocion de
contaminantes en biofiltros empleando como material de soporte al
aserrin y la fibra de coco determina que la temperatura presenta una
variacion de 1 °C y los valores de pH se encuentran entre 5.8 - 6.9 los
mismos que cumplen con la normativa de Ecuador, de igual manera
Charris and Caselles (2016) evaltan la eficiencia de remocion de
contaminantes del agua residual doméstica con humedales donde los
valores de la temperatura presentan una variacion de 2 °C y el pH se

encuentra entre 7 — 8.

e Delgadillo et al. (2010) refiere que la temperatura del agua residual es
mayor que la temperatura del agua para abastecimiento como
consecuencia de la incorporacion de agua caliente proveniente del uso
domeéstico e industrial, asimismo este parametro es importante ya que

muchos procesos bioldgicos dependen de la temperatura para el
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desarrollo de la actividad bacteriana y el rango éptimo se encuentra
entre 25°C a 35 °C y si la temperatura es menor a 5° C la actividad
microbiana se inhibe. En el efluente del sistema integrado la
temperatura promedio fue de 12.07 °C limitando de esta manera la

formacion de la biopelicula a pesar de haber acondicionado la caseta.

El tipo de material que se empleo para el biofiltro no afect6 los valores
de pH, sin embargo, Sigui (2013) en la evaluacion que realizo, refiere
que el agua subio significativamente en los primeros 4 dias de analisis,
esto probablemente a la falta de una limpieza a la grava utilizada y la
limpieza era necesaria ya que la grava posee algo de cal, lo que ocasion6

un aumento significativo de este parametro en un inicio.

Del anélisis de la DBOs se obtuvo una eficiencia de remocion de 44.8%,
y dentro de las 21 mediciones se evidenciaron valores maximos a la
entrada del sistema integrado, de 198 ppm y valores minimos de 104
ppm, asi mismo a la salida del sistema valores maximos de 131 ppmy
valores minimos de 45 ppm, llegando a cumplir con los LMP.

Segln la investigacion de Espinoza (2017) donde evalud la
concentracion de 10 ml/l de microorganismos eficientes en un sistema
de biofiltro se encontré una minima disminucion promedio para la
DBOs de un 4%, y una maxima disminucion de 16.24%, asi mismo
compara sus resultados con la investigacion de Hernandez (2010)
donde empled la piedra pémez y graba como material filtrante y obtuvo
eficiencias de remocion para la DBOs desde un 7.69 %, hasta un
méaximo de 28.94%, también se evalud el carbon y grava como medio
filtrante y la eficiencia de remocién para la DBOs fue de 5.0 % hasta

un maximo de 39.76%.

Por otro lado Rodriguez et al. (2010) realiza el estudio de la
comparacion de lentejas y buchon de agua en humedales artificiales en
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el tratamiento de aguas residuales y presenta resultados de remocion de
materia organica (DBOs) entre 70 y 86% al utilizar el buchon de agua,
y de 58% cuando emple6 lentejas de agua.

La eficiencia de remocion de DQO es de 66.67 %, asimismo el valor
del afluente cumple con la normativa ambiental, aproximandose de esta
manera a la eficiencia que obtuvo Sigui (2013), ya que el promedio total
de eficiencia fue de 66,3 % de remocion de la DQO, el refiere que los
microorganismos se desarrollaban en el interior del medio filtrante y la
eficiencia mejoraba hasta llegar a un punto de saturacién donde la
pelicula bioldgica ha crecido tanto que comienza a desprenderse del
medio y ocasiona una pérdida en la eficiencia del tratamiento, mientras
que Espinoza (2017) obtuvo valores minimos de eficiencia de 31.45%
y un maximo de 47.41% de remocién de la DQO en dicho estudio
evalud dos tipos de sistemas de filtrado uno con piedra pémez y otro
con carbon, por otro lado Rodriguez et al. (2010) obtiene una remocion

del 86.25% en un proceso de fitorremediacion.

En relacion al pardmetro coliformes totales Sanhueza et al. (2011)
evalla el comportamiento geotécnico de suelos volcanicos chilenos
para su uso como material de filtro en la depuracion de aguas residuales
domésticas y determina que para los casos en que el espesor es de 15
cm, se refleja una leve alza en los valores al aplicar una tasa de agua
residual de 550 cc, mientras que la depuracion es mejor cuando se
aplican 500 cc en las probetas. De esta manera, los mejores resultados
se obtienen con la combinacion de probetas de altura 15 cm y tasa de
aplicacion de 500 cc, la eficiencia de remocion en la presente
investigacion fue del 94.59%, sin embargo, los valores que se obtuvo
en el efluente no cumplen con la normativa vigente.

La remocion de coliformes fecales fue de 81.22%, mientras que Ugaz
(2018) obtiene una remocion del 94.7% para un proceso de
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fitorremediacion, valores que cumplen con la normativa ambiental,
asimismo refiere que la principal diferencia entre los coliformes totales
y fecales es la capacidad que tiene los coliformes fecales para
desarrollarse a mayor temperatura en condiciones de laboratorio y
segun Chernicharo (2013) este parametro es mas importante en el
sector salud, ya que se relaciona con la probabilidad de encontrar
patdgenos excretados (bacterias, parasitos y virus entéricos).

Quispe (2018) evaludé dos sistemas de biofiltro tomando como
referencia los Estandares de Calidad Ambiental para Agua (ECA),
Categoria 3 y obtuvo mayor eficiencia respecto a la remocion de
coliformes fecales en el primer biofiltro SB1 empleado (canal de
desbaste, tanque séptico, seguido por un humedal de flujo
subsuperficial vertical y un humedal de flujo superficial) a diferencia
del segundo SB2 (canal de desbaste, tanque séptico, seguido por un

lombrifiltro y un humedal de flujo superficial).

Ugaz (2018) obtuvo una eficiencia del 94.6 % respecto a la remocion
de E. coli, mientras que la eficiencia de remocion del presente trabajo
de investigacion alcanzé al 72.12 %, por otro lado (Cervantes, 2009)
quien analiz6 un sistema combinado (biofiltracion con madera de
tabachin (Caesalpinia pulcherrima) triturada y el sistema de humedales
construidos con flujo vertical subsuperficial utilizando la planta
Ilamada cuna de Moisés (Spathiphyllum wallisii) obtuvo una reduccion
de concentracién de coliformes fecales en 3 unidades logaritmicas
respecto al efluente del biofiltro y 4 unidades para el efluente del primer

humedal artificial.

Finalmente, se analizaron los pardmetros de solidos totales en
suspension y aceites y grasas, respecto al primer parametro no hubo alta
eficiencia de remocion, ya que los resultados del afluente y efluente
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fueron 179,0 mg/l y 171,3 mg/l respectivamente, en la investigacion
que realizd Vicente (2016) obtuvo un incremento en 370 mg/l del
efluente con respecto a los 223 mg/l de sélidos totales en suspensién
del afluente debido a la presencia de restos del empaque que se han
disgregado por lo que este parametro se encuentra fuera de la norma
ambiental, es asi que en la presente investigacion se puede determinar
que no hubo alta remocidén debido a que una de las caracteristicas de la
toba calcarea es que tiende a disgregarse aumentando los sélidos
sedimentables, sin embargo el proceso de fitorremediacion no afecta la

variacion de dicho parametro.

Para el parametro de aceites y grasas Vasquez (2017) trabaj6 en funcion
a 7.81 mg/l como testigo y obtuvo una eficiencia de remocion de 41.1

% en la biofiltracion con la piedra pomez, mientras que en el
tratamiento con plantas acuaticas y lechos filtrantes Ugaz (2018) tiene
un ingreso de 42 mg/l y una eficiencia de 95.2 %, cabe mencionar que
en la presente investigacion el afluente que ingresa a cada uno de los
procesos es de 537.8 mg/l y se obtuvo una eficiencia de 5.97 % de
eficiencia, es por ello que es de vital importancia evaluar la
concentracion de aceites y grasas para disefiar una adecuada trampa de
grasas, ya que de acuerdo a la caracterizacién del afio 2016 solo se tenia
20 mg/l.
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Conclusiones:

De acuerdo al analisis del informe de caracterizacion, el agua residual tiene alto
contenido de materia organica e inorganica, y coliformes totales es asi que los
valores analizados no cumplen con los LMP para los efluentes de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales Domesticas Municipales aprobado mediante
D.S.003-2010-MINAM.

Respecto al comportamiento de la temperatura se obtuvo la variacion de 1 °C, este
pequefio incremento se debe al tiempo de retencion hidréaulica, por otro lado, el pH
se mantuvo dentro del rango establecido en los LMP para los efluentes de Plantas
de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas Municipales aprobado mediante
D.S.003-2010-MINAM.

Se obtuvo una eficiencia de remocion de la DBOs de 44.8%, asimismo a la salida
del sistema, los valores maximos y minimos fueron de 131 ppm y 45 ppm
respectivamente, llegando a cumplir los LMP para los efluentes de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas Municipales aprobado mediante
D.S.003-2010-MINAM.

Del anélisis de la DQO, coliformes totales, coliformes fecales y Escherichia coli,
aceites y grasas y solidos totales en suspension se determind que los valores del
afluente de la DQO cumplen con los LMP para los efluentes de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas Municipales aprobado mediante
D.S.003-2010-MINAM, mientras que el resto de parametros no cumplen con la
normativa, pero se evidencia que hubo una capacidad de remocion significativa de

los parametros microbiolégicos.
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Recomendaciones:

Para realizar trabajos de investigacion empleando una planta piloto es importante
contar con una caseta de proteccion con adecuada ventilacion, ya que evita la
generacion de olores.

El analisis de una especie (berro) que crece en el distrito de Huancavelica resulto
de vital importancia, pues se recomienda que continlen realizando posteriores
investigaciones.

Realizar un estudio de la eficiencia de remocion empleando dos humedales
artificiales con berro.

Al tener altos contenidos de aceites y grasas es importante realizar la limpieza una
vez al dia, pues de acuerdo a los resultados del laboratorio se obtuvo una minima
eficiencia de remocion de sélidos totales en suspension y aceites y grasas, ya que
se realizaba el mantenimiento cada 2 dias, tomando en consideracion que es una
planta piloto, pues el mantenimiento de una planta de tratamiento de aguas
residuales es diario.

Colocar un dispersor de agua residual automatico, es por ello que el lugar donde
se instalara la planta piloto debe contar con acceso a energia eléctrica.

Es importante implementar una bomba de agua para la captacion del agua residual,

de esta manera se evitaria abastecer el tanque de agua de la planta piloto.
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Apéndice

Apéndice 1. Matriz de consistencia.

Tabla 16

Matriz de consistencia.

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOS Y TECNICAS
(Cudl es la Evaluar la  Laeficiencia de DBOs TIPO: Aplicado
eficiencia de eficiencia de remocion de . Y B

. . . g NIVEL: Explicativo
remocion de  remocién de contaminantes Depencientes Sub indicadores: e

contaminantes

organicos  que
tendré el sistema
integrado de
biopelicula y
fitorremediacion
con Nasturtium

officinale (berro)
para el
tratamiento  de
agua residual
municipal de la
localidad de
Huancavelica?

contaminantes
organicos del
sistema integrado
de biopelicula y
fitorremediacion
con Nasturtium
officinale (berro)
para el
tratamiento  de
agua residual
municipal de la
localidad de
Huancavelica.

organicos del
agua residual
municipal para el
sistema integrado
de biopelicula y
fitorremediacion
con Nasturtium
officinale (berro)
es mayor al 60%.

Eficiencia de

remocion de

contaminantes

organicos en el agua

residual municipal.

e Determinacion

de laremocion
de
contaminantes
orgénicos a
partir de la
DBOs.

Independiente:

Sistema integradode

biopelicula y
fitorremediacion
con Nasturtium

officinale a escala
piloto en la zona de
descarga.

— Proceso de
biopelicula.

— Proceso de
fitorremediacio
n con
Nasturtium
officinale

DQO
SST
Aceites y grasas

Coliformes
termotolerantes

Coliformes totales

Escherichia coli

TRH
Caudal
Temperatura
pH

METODOS: Cientifico, hipotético-deductivo y experimental.

DISENO: Se aplicé el disefio pretest-postest de un sologrupo:

3-8l

Donde:

GE = Es el grupo experimental de los contaminantes del efluente de agua residual municipal de la localidad de Huancavelica.

01 = Es el andlisis de la DBOs del afluente y a partir de ello se determina a través de sus indicadores la calidad de agua presente antes de su tratamiento.

X = Representa al tratamiento respectivo a aplicar para una posible remediacion del agua contaminada. (sistema integrado de biopelicula y fitorremediacion).
02 = Es el andlisis de la DBOs que contiene el efluente para determinar la eficiencia y el nivel de remediacion que se alcanzd al aplicar el nuevo sistema de
tratamiento de aguas residuales municipales.

POBLACION Y MUESTRA
Poblacién: La localidad de Huancavelica que produce 60 l/dia/habitante.

Muestra: La muestra a tomarse esta en funcion del tiempo de retencién hidraulica de 5.5 horas.

Seleccion de la muestra: No probabilistica, porque se elegira el punto de extraccion de muestra al azar, que usualmente fluctia de manera aproximada entre 87
I/s con un nivel de confianza de 95%.

TECNICAS E INSTRUMENTOS

Técnicas: Entrevista, observacion, muestreo y experimentacion.

Procesamiento de informacién: Mediante los criterios de la determinacion de la eficiencia para cada sistema se utilizé la estadistica descriptiva y la prueba de
distribucion de T- Student al 95% de confiabilidad, pre y post a la prueba del tratamiento del agua residual; se realizé un andlisis de los datos procesados y
ordenados con anterioridad teniendo en cuenta vinculos juridicos tales como la legislacion ambiental (Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM que aprueba los
Limites Maximos Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales) evaluando de esta manera si los
parametros cumplen con la norma antes citada y de esta manera proyectos futuros puedan tomar esta investigacion como punto de partida.

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 2. Ficha de registro de pardmetros de control.

Tabla 17

Ficha de registro de parametros de control

FICHA DE PARAMETROS DE CONTROL

Proyecto: “EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE UN SISTEMA INTEGRADO DE BIOPELICULA Y FITORREMEDIACION CON Nasturtium officinale (BERRO)
PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL MUNICIPAL EN LA LOCALIDAD DE HUANCAVELICA”

Responsable

Nombres y apellidos: Estefani Karen Sandoval Condori.

del monitoreo Marco Antonio Curasma Matamoros. Registro N° 001
Ubicacién de la Desarenador de Norte Este .
. Coordenadas: Altitud: 3,200
planta piloto:  EMAPA S.A. ooraenaceas: o2 14" 13916 31" 5 sl
Hora Sistema Pardmetro fisico Pardmetros de control Condiciones meteoroldgicas
Fecha de -
(24 h) Caudal Método de T°C H Temperatura clim
. . a
conero| (I/s) medicion S : ambiental (°C)
15/07/2019 17:31  Afluente  0.011 Volumétr?co 114 75 1l Cielo despejado parcial variando a cielo nublado
17:33 Efluente 0.0048  VOlumetrico 115 7.8 ' con rafagas de viento.
16:52  Afluente 0011  Volumétrico 11.35 7.01
16/07/2019 lumétri 145 Cielo con nubes dispersas entre cielo despejado
16:54 Efluente 0.004g  Volumetrico 11.65 7.25
17:54 Afluente 0011  Yolumetrico 12.8 7.6 Cielo despejado parcial variando a cielo nublado
) 6 , .
17/0772019 17:57 Efluente  0.0048 Volumétrico 14 79 con rafagas de viento.
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18/07/2019

19/07/2019

20/07/2019

21/07/2019

22/07/2019

23/07/2019

24/07/2019

25/07/2019

26/07/2019

17:01

17:03

16:48

16:50

17:15

17:17

16:35

16:38

17:53

17:55

17:33

17:35

16:49

16:51

17:12

17:14

17:26

17:28

Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente

Efluente

0.011

0.0048

0.011

0.0048

0.011

0.0048

0.011

0.0048

0.011

0.0048

0.011

0.0048

0.011

0.0048

0.011

0.0048

0.011

0.0048

Volumétrico
Volumétrico
Volumétrico
Volumétrico
Volumétrico
Volumétrico
Volumétrico
Volumétrico
Volumétrico
Volumétrico
Volumétrico
Volumétrico
Volumétrico
Volumétrico
Volumétrico
Volumétrico
Volumétrico

Volumétrico

11.23

12.3

9.54

11.3

12.54

12.65

11.35

11.56

12.47

12.87

9.24

11.3

12

124

10.25

12

10.3

12.35

6.98

7.15

6.3

7.3

7.68

8.01

6.59

7.26

7.69

7.72

7.69

7.8

6.98

7.14

7.3

7.25

11

7.5

12

155

11

8.5

12.3

dLdl,

12.2

Cielo despejado parcial variando a cielo nublado

Cielo despejado parcial variando a cielo nublado

Cielo nublado variando a cielo con nubes dispersas

Cielo despejado

Cielo despejado parcial variando a cielo nublado
con rafagas de viento.

Cielo despejado parcial variando a cielo nublado
con rafagas de viento.

Cielo despejado

Cielo despejado

Cielo despejado parcial variando a cielo nublado
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27/07/2019

28/07/2019

31/07/2019

01/08/2019

02/08/2019

03/08/2019

04/08/2019

05/08/2019

17:37

17:39

16:54

16:56

18:02

18:04

16:59

17:01

17:55

17:57

18:08

18:10

17:15

17:17

16:04

16:06

Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente

Efluente

0.011

0.0048

0.011

0.0048

0.011

0.0048

0.011

0.0048

0.011

0.0048

0.011

0.0048

0.011

0.0048

0.011

0.0048

Volumétrico
Volumétrico
Volumétrico
Volumétrico
Volumétrico
Volumétrico
Volumétrico
Volumétrico
Volumétrico
Volumétrico
Volumétrico
Volumétrico
Volumétrico
Volumétrico
Volumétrico

Volumétrico

10

11.54

9.87

10.03

10.57

11.3

12.3

12.6

12.8

12.97

11.86

124

13.65

13.7

10.5

10.9

7.6

7.8

6.9

7.02

6.73

7.04

8.35

8.47

7.94

8.3

7.204

7.63

7.35

7.9

6.58

7.23

11

12.3

10.5

14

12.2

11.9

12.5

18.5

Cielo despejado parcial variando a cielo nublado
con rafagas de viento.

Cielo despejado

Cielo despejado

Cielo despejado

Cielo despejado

Cielo despejado parcial variando a cielo nublado

Cielo despejado parcial variando a cielo nublado

Cielo despejado
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06/08/2019

07/08/2019

08/08/2019

09/08/2019

11/08/2019

14/08/2019

15/08/2019

17/08/2019

17:33

17:35

16:41

16:43

17:52

17:54

17:02

17:04

16:08

16:11

17:35

17:37

18:12

18:14

18:20

18:22

Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente
Efluente
Afluente

Efluente

0.011

0.0048

0.011

0.0048

0.011

0.0048

0.011

0.0048

0.011

0.0048

0.011

0.0048

0.011

0.0048

0.011

0.0048

Volumétrico
Volumétrico
Volumétrico
Volumétrico
Volumétrico
Volumétrico
Volumétrico
Volumétrico
Volumétrico
Volumétrico
Volumétrico
Volumétrico
Volumétrico
Volumétrico
Volumétrico

Volumétrico

10.33

10.88

11.65

12.06

11.01

11.6

9.6

10.03

10.45

11.6

11.06

11.8

12.3

12.44

12.5

12.65

7.85

7.94

7.98

8.54

7.7

7.85

7.25

7.76

8.12

8.54

7.26

7.35

8.35

8.44

7.32

7.36

11.3

16

12

13.1

18.4

12.7

10.4
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Cielo despejado parcial variando a cielo nublado

Cielo despejado

Cielo despejado parcial variando a cielo nublado

Cielo despejado

Cielo despejado

Cielo despejado

Cielo despejado parcial variando a cielo nublado

Cielo despejado parcial variando a cielo nublado

114



18:06 Afluente 0011  Volumetrico 12.68 8.36

18/08/2019 - 13.4 Cielo despejado
18:08 Efluente 0.0048 VOlumetrico 13.02 8.46
17:56  Afluente 0011  Volumétrico 125 7.33
19/08/2019 o 10.3 Cielo despejado parcial variando a cielo nublado
17:58 Efluente 0.0048 Volumetrico 12.7 7.35
17:47 Afluente 0011  Volumetrico TGS 7.54
20/08/2019 in 12.5 Cielo despejado
17:49 Efluente 0.0048 VOlumetrico 135 7.68

Fuente: Elaboracién propia.
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Apéndice 3. Ficha de monitoreo (parametros de laboratorio).

Tabla 18

Ficha de monitoreo (parametros de laboratorio)

FICHA DE PARAMETROS DE LABORATORIO

Proyecto: “EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE UN SISTEMA INTEGRADO DE BIOPELICULA Y FITORREMEDIACION CON Nasturtium officinale (BERRO)
PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL MUNICIPAL EN LA LOCALIDAD DE HUANCAVELICA”

Nombres y apellidos: Sandoval Condori, Estefani Karen. Altitud:

Responsable del monitoreo Registro N°: 001

Curasma Matamoros, Marco Antonio. 3,200 msnm

gaz\a’gﬁgf 1a planta pilotogBesgregdar de DBOs (mg/l) Coordenadas: 7;:10;?14" I E:t;" Temperatura (°C) pH

Eficiencia
ir';ele:c‘ijgn inTSt::c(?gn ;ii;iigi n';':driiigenCédigo Afluente Efluente de . Preservante Tiempo * (horas) Afluente Efluente Afluente Efluente

remocion
21/08/2019 19:15:00 26/08/2019 19:45:00 M-1 167 71 57% No >2 11.32 11.58 7.5 6.5
22/08/2019  18:45:00 27/08/2019 19:15:00 M-2 151 81 46% No >2 12.84 13 7 7.5
23/08/2019 19:30:00 28/08/2019 20:00:00 M-3 134 66 51% No >2 121 13.1 7.36 7.22
27/08/2019 18:25:00 01/09/2019 18:55:00 M-4 104 62 40% No >2 12.14 12.75 8.2 7.74
28/08/2019 20:00:00 02/09/2019 18:10:00 M-5 112 72 36% No >2 10.2 11.24 7.87 7.36
29/08/2019 19:00:00 03/09/2019 17:55:00 M-6 165 96 42% No >2 9.95 10.78 7.6 7.58
01/09/2019 19:18:00 06/09/2019 17:40:00 M-7 156 106 32% No >2 12.58 134 6.87 7.22
02/09/2019 18:40:00 07/09/2019 19:10:00 M-8 179 104 42% No >2 11.85 11.95 7.12 7.54
03/09/2019 18:50:00 08/09/2019 19:20:00 M-9 181 84 54% No >2 116 11.79 9.1 7.82
06/09/2019  18:10:00 11/09/2019 17:40:00 M-10 182 118 35% No >2 12.83 13.14 7.86 7.64
07/09/2019 19:30:00 12/09/2019 18:10:00 M-11 198 131 34% No >2 10.72 10.89 8.3 8.12
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08/09/2019
11/09/2019
12/09/2019
13/09/2019
16/09/2019
17/09/2019
18/09/2019
21/09/2019
22/09/2019
23/09/2019

20:15:00
06:15:00
18:55:00
07:10:00
19:22:00
19:35:00
19:10:00
19:18:00
19:25:00
19:55:00

13/09/2019
16/09/2019
17/09/2019
18/09/2019
21/09/2019
22/09/2019
23/09/2019
26/09/2019
27/09/2019
28/09/2019

18:45:00
06:45:00
19:15:00
06:40:00
18:52:00
19:05:00
18:40:00
18:48:00
18:55:00
18:25:00

M-12
M-13
M-14
M-15
M-16
M-17
M-18
M-19
M-20
M-21

145
165
132
108
133
156
153
170
185
167

115
92
88
57
68
88
74
94
66
45

21%
44%
33%
47%
49%
44%
52%
45%
64%
73%

No
No
No
No
No
No
No
No
No
No

>2
>2
>2
>2
>2
>2
>2
>2
>2
>2

10.56
11.32
9.7
11.87
10.4
10.7
12.55
12.36
11.46
11.15

11.15
12.16
10.89
12.57
11.63
11.47
13.17
12.94
121
12.55

7.65
6.98
7.36
6.87
7.67
7.25
7.36
7.58
7.96
7.24

7.44
7.03
7.58
7.12
7.35
7.33
7.36
7.54
7.3
7.62

* Representa el tiempo que se mantendra la muestra en el frasco

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 4. Calculo del caudal.

Pretratamiento y tratamiento primario

\4

5 1
0.35 IOB
0.15
Figura 26. Dimensiones del proceso de

pretratamiento y tratamiento primario.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 19

Célculo del caudal en el pretratamiento y tratamiento primario

Calculo del TRH

Caracteristicas  Cantidad Unidad
Ancho 0.35 m
Area 0.34 02
Volumen 0} 03
Caudal 0.000011 O%/0
Tiempo 3 h
Caudal de ingreso 0.011 I/s
Caudal de salida 0.0073 I/s

Fuente: Elaboracion propia.
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Filtro biologico

- RV

0.4

30

<
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\_//
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»
>

Figura 27. Dimensiones del filtro biolégico.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 20

Célculo del caudal en el filtro biolégico

Célculo del TRH

Caracteristicas Cantidad  Unidad
Caudal de ingreso  0.0073 I/s
Volumen 20T ME
TRH 10 S

Fuente: Elaboracion propia.
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Fitorremediacion

Ancho =0.35
70

Figura 28. Dimensiones del proceso de fitorremediacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 21

Calculo del caudal del proceso de fitorremediacion

Célculo del TRH

Caracteristicas Cantidad Unidad

Ancho 051 m
Area 0.10 2
VVolumen 0.03 0

Caudal 0.0000048 0°/0
Tiempo 2 h
Caudal de ingreso 0.0048 I/s
Caudal de salida 0.0097 I/s

Fuente: Elaboracion propia.
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Sedimentador

A

v

Figura 29. Dimensiones del sedimentador.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 22

Calculo del caudal del sedimentador

Célculo del TRH

Caracteristicas Cantidad Unidad
Diametro 0.8 m
Area 0.50 02
|:|3
Volumen 0.25
Caudal 000014 /0
Tiempo 0.5 h
Caudal 0.14 I/s

Fuente: Elaboracion propia.

121



Tabla 23

Resumen del calculo de caudales para cada uno de los sistemas

Resumen del tiempo de retencion hidraulica (TRH)

Caudal de  Caudal de

ingreso (I/s) salida (l/s)

Procesos Volumen TRH

Pretratamiento y

) '@ 0.12 3h 0.011 0.0073
tratamiento primario
Filtro bioldgico 0.02 10s 0.0073 -
Sedimentador 0.25 30 min - 0.0048
Fitorremediacion 0.035 2h 0.0048 0.0048
Resumen 55h 0.011 0.0048

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 5. Registro fotogréfico.

Construccion de la planta piloto

Figura 30. Ubicacién de lazona donde se construyd  Figura 31. Se realiz6 la limpieza
la caseta al lado del desarenador de EMAPA S.A.  respectiva y se tomaron las medidas para
- Huancavelica. la construccion de la caseta.

Figura 32. Desarenador de EMAPA S.A. - Figura 33. Construccion de cada uno de
Huancavelica. los procesos de la planta piloto.
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Figura 34. Construccion del proceso de Figura 35. Tuberia instalada al interior
biopelicula. del balde el mismo que fue el soporte del
material filtrante.

Figura 36. Recoleccion del material inerte parael  Figura 37. Recoleccion del berro para el
proceso de biopelicula. proceso de fitorremediacion.
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Operacion del sistema

Figura 39. Tuberia de conduccién del agua
piloto. residual del tanque a la planta piloto.

Figura 40. Inicio de la operacion del sistema.  Figura 41. Adaptacion de las especies (berro)
para el proceso de fitorremediacion.
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Figura 42. Ingreso del afluente a la planta Figura 43. Retencion de aceites y grasas en el
piloto. pretratamiento y tratamiento primario del
sistema.

Figura 44. Tratamiento secundario. Figura 45. Proceso de biopelicula.
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Figura 46. Proceso de fitorremediacién.

Monitoreo de los parametros de control

Figura 47. Monitoreo del pH del afluente y Figura 48. Medida del pH del afluente y
efluente del sistema. efluente del sistema.
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Figura 49. Monitoreo de la temperatura. Figura 50. Medida del pH del afluente y
efluente del sistema, empleando cinta
indicadora de pH.

Visita del asesor

Figura 51. Tesista (Estefani Karen Sandoval Figura 52. Tesista (Marco Antonio Curasma
Condori) junto al asesor (Fernando Martin Matamoros) junto al asesor (Fernando
Toribio Roman), durante la visita a la planta Martin Toribio Roman), durante la visita a la
piloto. planta piloto.
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Determinacién de la DBOs

Figura 53. Recoleccion de muestra en el Figura 54. Recoleccion de muestra en el
afluente del sistema. efluente del sistema.

Figura 55. Frascos con muestras del afluente  Figura 56. Los frascos se transportaron en un
y efluente. cooler desde la caseta hasta el laboratorio.
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Figura 57. Muestras del afluente y efluente. Figura 58. Comparacién visual entre las
muestras del afluente y efluente.

Figura 59. Incubadora de CO> Figura 60. Balanza analitica para pesar los
reactivos y preparar la solucién.
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Figura 61. Preparacion de materiales de Figura 62. Hidréxido de sodio (pellets).
laboratorio para el analisis de muestras.

Figura 63. Reactivos para la preparacion de la  Figura 64. Soluciones preparadas (Solucién A,
solucion. B, CyD).
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Figura 65. Adicion de nutrientes (Solucion A,  Figura 66. Preparacion de los frascos para el
B, C y D) a las muestras. llenado de las muestras con los nutrientes
afiadidos.

Figura 67. En cada uno de los frascos se Figura 68. Se colocaron pellets de Hidréxido
colocaron los tapones de goma que sirven de de sodio.
soporte del material que consume el COx.
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Figura 69. Regulacion de la escala de acuerdo  Figura 70. Se reguld cada uno de los sensores
al volumen de muestra. a 250 mg O2/1, ya que el volumen con el que se
trabajoé fue de 250 ml.

Figura 71. Se coloco las muestras en el equipo  Figura 72. Se colocaron las muestras en la
de agitacion. incubadora para dar inicio a la medicion.
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Figura 73. Resultados de medicién de la Figura 74. Resultados de medicion de la
DBOs del afluente, el mismo que se determindé DBOs del efluente, el mismo que se determing
el 13/09/2019. el 13/09/2019.

Figura 75. Resultados de medicion de la Figura 76. Resultados de medicion de la
DBOs del afluente, el mismo que se determind  DBOs del efluente, el mismo que se determiné
el 12/09/2019. el 12/09/2019.
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Figura 77. Resultados de medicion de la Figura 78. Resultados de medicion de la DBOs
DBO:s del afluente el mismo que se determind  del efluente, el mismo que se determind el
el 21/09/2019. 21/09/20109.

Envio de las muestras al laboratorio “LABECO Analisis
Ambientales S.C.R.L.” acreditado por el INACAL.

Figura 79. Recepcidn del paquete enviado por

el laboratorio. Figura 80. Recepcion de los frascos.
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Figura 81. Extraccion de la muestra del agua  Figura 82. El frasco debe estar bien sellado
residual. para evitar fugas durante el transporte hacia
Lima.

Figura 83. Sellado del frasco para parametros Figura 84. Se colocaron los frascos de manera
microbioldgicos. adecuada para ser enviados al laboratorio.
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Figura 85. Recoleccion de la muestra del Figura 86. Sellado del frasco, de acuerdo a las
afluente del sistema de tratamiento. indicaciones del procedimiento de muestreo.

Figura 87. Frascos que contienen las muestras Figura 88. Cooler que contiene los frascos del
para el analisis de la DQO y la determinacion afluente y efluente.
de aceites y grasas.
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Apéndice 6. Comparacion de resultados entre el estudio de caracterizacion de
EMAPA S.A.y el estudio realizado en la presente investigacion.

Tabla 24

Comparacion de resultados entre el estudio de caracterizacion de EMAPA S.A. y el estudio realizado

en la presente investigacion

Paradmetros Unidad Al A2 LMP Condicién
Aceites y grasas mg/l 25.3 505.7 20 No cumple
. 4,9 x
Coliformes termotolerantes  NMP/100 ml  2,2X10 106 10,000  No cumple
Demanda bioquimica de
) mg/l 113 154.429 100 No cumple
oxigeno
Demanda quimica de
. mg O/l 198 345 200 No cumple
oxigeno
pH Unidades pH 6.93 7.477 6.5-8.5 Cumple
Sélidos totales en
P mg/I 63 179 150 No cumple
suspension
Temperatura °©C - 114 <35 Cumple

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

Al: Caracterizacion que realizo EMAPA S.A. en el afio 2016 por el laboratorio

ECOPROJET S.A.C.

A2: Analisis realizado por el laboratorio “LABECO Anélisis Ambientales S.C.R.L.”

acreditado por el INACAL, cabe precisar que la medida de los parametros DBOs,

temperatura y pH fueron realizadas por los tesistas.
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Apéndice 7. Informe de caracterizacion del agua residual de EMAPA S.A.

Tabla 25

Resultados del informe de caracterizacion del agua residual municipal de la localidad de

Huancavelica en los dos puntos de descarga

360093/2016-1.0
360092/2016-1.0

N° ALS - CORPLAB 30/09/2016
30/09/2016
Fecha de Muestreo Hora de 11:30:00
Ref. . 10:15:00 .
Muestreo - Unidad LD ! Agua Residual
] Mét. Agua Residual oy
Tipo de Muestra g’ Domestica
v . Doméstica
Identificacion Parametro . Ingreso
Descarga Anccasi
Desarenador

003 ANALISIS FISICOQUIMICOS

Aceites y Grasas 12261 mg/L 1.0 36.5 25.3
Demanda Bioquimica de 2
12413 mg/L 2 113
Oxigeno (DBOs) 50
Demanda Quimica de Oxigeno 12336 mg O2/L 2 377 198
mg NH3-

Nitrégeno Amoniacal 13330 NIL 0.004 26.24 7.896

pH (Laboratorio)* 7124 l020eS 7.20 6.93
pH

Sélidos Sedimentables (SS) 12294 mL/L 0.2 2.1 0.5

Sélidos Totales Suspendidos 12440 mg/L 2 171 63

Soélidos Volatiles Suspendidos* 14124 mg/L 4 19 53

015 ANALISIS MICROBIOLOGICO

Coliformes fecales 7193 NMP/100 1.8 2.2E+6 1.7E+7
mL

Coliformes totales 7210 NMP/100 1.8 1.7E+7 2.2E+7
mL

Enterococos fecales 7222 NMP/100 1.8 2.2E+4 2.8E+5
mL

Escherichia coli 7218 NMP/100 1.8 1.1E+6 2.8E+6
mL

Fuente: Informe de ensayo del laboratorio ECOPROJET S.A.C.
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015 ANALISIS MICROBIOLOGICOS - Formas Parasitarias (Huevos y Larvas de Helmintos)

Huevos y Larvas de Helmintos* 10060 Org/L 1 <1 <1
015 ANALISIS MICROBIOLOGICOS - Huevos de Helmintos

Acanthocephala - 16876 Huevos/L 1 <1 <1
Macracanthorhynchus sp.

Cestoda - Diphyllobothrium sp. 16876 Huevos/L 1 <1 <1
Cestoda - Dipylidium sp. 16876 Huevos/L 1 <1 <1
Cestoda - Hymenolepis sp. 16876 Huevos/L 1 <1 <1
Cestoda - Taenia sp. 16876  Huevos/L 1 <1 <1
Huevos de Helmintos 16876 Huevos/L 1 <1 <1
Nematoda - Ancylostoma 16876 Huevos/L 1 <1 <1
sp./Necator sp.

Nematoda - Ascaris sp. 16876 Huevos/L 1 <1 <1
Nematoda - Capillaria sp. 16876 Huevos/L 1 <1 <1
Nematoda - Enterobius sp. 16876 Huevos/L 1 <1 <1
Nematoda - Strongyloides sp. 16876  Huevos/L 1 <1 <1
Nematoda - Trichostrongylus sp. 16876 Huevos/L 1 <1 <1
Nematoda - Trichuris sp. 16876 Huevos/L 1 <1 <
Trematoda - Clonorchis sp. 16876 Huevos/L 1 <1 <1
Trematoda - Echinostoma sp. 16876  Huevos/L 1 <1 <1
Trematoda - Fasciola hepatica 16876 Huevos/L 1 <1 <1
Trematoda - Paragonimus sp. 16876 Huevos/L 1 <1 <1
Trematoda - Schistosoma sp. 16876 Huevos/L 1 <1 <1
021 ANALISIS TERCERIZADOS

Nitrégeno Organico* 13018 mg/L  0.020 36.78 7.6

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL — DA.

El valor de <1 reportado en los Analisis Microbiol6gicos equivale a decir Ausencia.

Fuente: Informe de ensayo del laboratorio ECOPROJET S.A.C.
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Apéndice 8. Informe de analisis de muestras en el
laboratorio.
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LABECO

ANALISIS AINBIEMTALES S.C.R.L.

ZYFOR3fT DE ENSAYO N°2434-19°

9olicitsnta
Dlreccien del Solicitante
Atencidn

Proyecto
Lugar de Muestreo

Tipo de Mueatra

Marco Antonio Curasma Matamoro

: Tesis
: Planta Piloto paia el Tratamiento de Aguas Rssiduales Municipales -

: ESTEFANI KAREN SANDOVAL CONDORI
- Jr, Odonovan N° 782 - Distrito de Huancavelica
: Estefani Karen Sandoval Condori

A 2 metros deldesarenador de EMAPA -Huancavelica

: Aqua Reaidual (Doméstioo)

Fecha de Monltoreo - No Indica
Fecha deRecepcldn de Muestra :11/06/19
Fecha de Inlalo de Ané6lleis 1 11/09/19
FechadeT8rmino de An6lisis  :16/00/19
CALIDAD DE AGUA

Cédigo de Laboratorio 1434-1 1494k Limite Unidad

Oédlgo de Clients EF-01 EF-02 Deteccién

Paramabos Flsicoquimicos
TSS 179.0 171,3 1,2 mg/L
Aceites y Grasas 537,8 505,7 1,0 mg/L
aoo 345 115 1 mg/L
Pcramebos Microblolégicos
Coliformes Totales 1,7x10° 9,2 x 10* <1,8 NMP/100mL
Coliformes Fecales 49x10° 9,2 x 10* «1.8 NMP/100mL
Escherichia Coli 3,3x10¢ 9,2 x 10* <1,8 NMP/100mL

» Mueatra Tomada por el ctiante.

+ Lafeche de muastiao es data propomlonado par el clients.
+ Lugery coudicianes amblefttales del muestrao: tndicado por et dlente.
+ CondiciOn y Estedo de lamuectra enaayada: Las muestrac llegeron refrigemdas.

* Elclients renuncla al de/ssho de ladirimenda.

Mdtodo de Anélisla:

TSB- APHA AWWA-WEF Part2640 D, 23rd EdI5on 2017 Solids. Tolal 6uepended Sollda Dfied at 1W 105 'C.
AcegeayGtaaas: APHA AWWA-WEF Part 6520B, 23rd Edition 2017 Oiland Greaae, LQuldsLIquld, Panltion-Q/avimetficMathod.
QBOs: APHAAWWA-WEF PartM1DB, 2gid Edkion 2017 Biochemical Oxygen Demand (BOD), &DayBOD Teat
0QO: APHAAWWA-WEF Pan 5220 C, D 29frl Edigen 2017, Chemical Oxygen Demand. Cloaed Reflux Colortme\rlc Method.
ColtfonfiN Totalec: APHA AWWA WEF- Paft 8221 B, 29td Edition. 20t7 MultlpwTube Fefmantation Technique I'or Members of the Collfom Qfoup.

Standard Totsl Collfom Fennantstlon TeMnique.

Collfbimaa Facalea: APHAAWWA-WEF Part8221 E, 23rd Edition. 2017 MulgplesTube Fennantation Technique for Members of me Colkom Oroug.

FecalColltom Pfocadure,

E6Chefichla Coli: APHA 9221 P, 23td Edition 2017, Ecctiefichia Cold Procedure.
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Surquillo - Lima
Teléfonos: 242-2696 / 4448987
web: www.labecoperu.com
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LABECO

ANAfJSIS AMBIEMTALES S,C.R.L

;l ™~ C ;{\\
0Ly . \Tj,é., Mol -
SECCAL RS\ WSS A 7 g { <3
Ing. Heidly Vanessa Alvarado Huaylupo Blga. Milagros Taype Villagas
CIP N° 206784 CBP N° 10623
Supervisor de Laboratorio Anélisls Quimicoa Coordinador ISO

Lima, 17 de Setlembze de 2018.

Nalal:Eipreaantedoaansntoedtaaavélldoparala(s) muaetta(s) delafafetencla.
Nota2: Eaia fesultado no debe aer utlbado aymo una caféficacién de confomtdad connamas de paxluctoe "o como aertlficado delalatame de Calldad
dek anfldad qualaproduce”.
Nota3: La(a) mueetrs (a) y contramueattaa aa mantandrén par un pertodo de ate (7) dlas da ansitldo el presents Infoezte dc Ensayo.
Nota 4:B labotatorio daclaialavalidaz det ptssentalnfome de Gncayo pot el pertodo daun afle, padalosflnas qua el diem asttma convenient.
Note 6: TOdd mnaecldn oenmlenda Salca alpmaante Infotme dc Eneayo aeft aml¥daconladedaraciOn “suptementoal Jnfome deangayo”
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£ABECE

ANAUSIS AMBIEMTALESS.C.R.L

CADENA DE Vio«La¥iCiAHED 9

CARACTERf6TICAS DE LA MUESTRA RECIBIDA st NO
Todas las muestras estan dentro del perlodo de analisis X
La muestra es proporcionada por el diente X
La muestra fue monitoreada por LABECO Anglisis Ambientales S.C.R.L X
El envase es proporcionado por LABECO Analisis Ambientales S.C.R.L X
El envase es proporcionado por el clients X

Las muestras para metalea disusitos estBn filtradas y preservadas con HNOs

(PH*2j
Las muestras para metalea estgn preservadas con HNOs (pH<2) NA
Las muestras para angli8IB flsico-quimico estanrefrigeradas yalpHde acuerdo al X
Las muestras para anéalisis microbiolégicos eetén refrigeradas X
Las muestras para nutrientea estan preservadas con H2SO« (pH«2) X
Las mueattas pam aceltas y grasas esttn preaervadaa con H2/ @4(p Q) X
Las mueatres para DQO astan preservadas con HzSo« (pH<2) X
La muestra para DBOS asta oompletamente llena y refrigerada NA
Lamueatra para el antllsis de cianuro esté preservada conNaOH  (pH»12) NA
6e recibieron contramuestras X
Se recibieron muestras dirimentes X
| “Lactura de la Temperature de Iss muestras(°C)"
CaliTetmémetro TEO3bIAT l “Mueetres Quimtm" : “Muestras microbiologia"
™= 17°C
““Realtzado par:" HP | ‘Reslizado par:”
CANTIDAD DE MUESTRA Y CONTRAMUESTRA RECIBIDA:

2/1000P 2/ 1000V 2/500P
OBBERVACIONE9 REGPECTO ACONDICIONES DERECEPCION NODESCRITAS ANTERIORMENTE:

OBSERVACIONES

NA: No Aplica, P (plastico), V (vidrio).

Criterio de aceptacidn:
“Muestras quimicas: S 6 °C”
“Muestras microblologia: < 10 °C"
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