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RESUMEN

La presente tesis, tuvo como propdsito la evaluacion del desempefio de un humedal con Vetiver
(Chrysopogon Zizanoides) como alternativa para el tratamiento secundario de aguas residuales
domésticas. Para ello se procedi6 al dimensionamiento de un humedal artificial de flujo horizontal
con plantas de Vetiver en base a las ecuaciones propuestas por Sherwood C. Reed y R.W. Crites en
1998, tomando en cuenta ciertas condiciones de temperatura, espesores de material filtrante y DBO5
en el agua residual de la PTAR del caserio San Lorenzo, distrito de Bellavista, provincia de Jaén,
departamento de Cajamarca. Por razones de espacio se construyd un humedal de 2.00 m de ancho
por 5.00 m de largo y 0.75 m de profundidad y el caudal de disefio segun las ecuaciones es 0.6 I/min.
Una vez construido el humedal de Vetiver en se esper6 180 dias para el inicio de la etapa de muestreo.
Se trabajo con dos tipos de caudales. El primero grupo de muestreo se realizé con el caudal de disefio
de 0.6 I/min y el otro con 0.9 I/min. En ambos casos se realizaron 6 muestreos en el afluente y luego
de transcurrido el tiempo de retencion se tomo las muestras en el efluente para determinar el nivel de
descontaminacion en términos de DBO5 y DQO. En nuestra investigacién se obtuvieron valores de
eficiencia de 79.78% de DBO5 y 79.87% de DQO para un Caudal de 0.6 L/min y 64.85% de DBO5
y de 67.04% de DQO para un Caudal de 0.9 L/min.

Palabras claves: Tratamiento de aguas residuales, remocién de nutrientes, humedal
artificial, Vetiver, descontaminacion, eficiencia, Demanda bioquimica de oxigeno,

Demanda quimica de oxigeno.
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ABSTRACT

The purpose of this thesis was to evaluate the performance of a wetland with Vetiver
(Chrysopogon Zizanoides) as an alternative for the secondary treatment of domestic
wastewater. For this purpose, an artificial horizontal flow wetland with Vetiver plants
was sized based on the equations proposed by Sherwood C. Reed and R.W. Crites in
1998, taking into account certain temperature conditions, thicknesses of filter material
and BOD?5 in the wastewater from the WWTP of the San Lorenzo hamlet, district of
Bellavista, province of Jaén, department of Cajamarca. For reasons of space, a
wetland 2.00 m wide by 5.00 m long and 0.75 m deep was built and the design flow
according to the equations is 0.6 I/min. Once the Vetiver wetland was built, we waited
180 days for the start of the sampling stage. | worked with two types of flows. The
first sampling group was carried out with the design flow rate of 0.6 I/min and the
other with 0.9 I/min. In both cases, 6 samplings were carried out in the influent and
after the retention time had elapsed, the samples were taken in the effluent to
determine the level of decontamination in terms of BOD5 and COD. In our research,
efficiency values of 79.78% BOD?5 and 79.87% COD were obtained for a Flow rate
of 0.6 L/min and 64.85% BOD5 and 67.04% COD for a Flow rate of 0.9 L/min.

Keywords: Wastewater treatment, nutrient removal, artificial wetland, Vetiver,
decontamination, efficiency, Biochemical oxygen demand, Chemical oxygen
demand.



CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.1. Seleccion del problema

“El acceso al agua potable es una necesidad humana fundamental y, por lo tanto, un
derecho humano basico. El agua contaminada pone en peligro la salud fisica y social de

todas las personas. Es una afrenta a la dignidad humana.” (Kofi Annan, 2003).

El déficit mundial del agua e infraestructura de saneamiento retarda los avances econémicos
y debilita el esfuerzo de muchas personas por salir de la pobreza. Ademas de la escasez del
agua, tenemos como tema importante, su contaminacion por diversas actividades
antropogeénicas. La contaminacién ha alterado el ciclo regular del agua durante afios y cada
vez en mayores cantidades. Se tiene diferentes tipos de contaminacion del agua, como la
petrolera, la minera, la industrial, doméstica, etc. En este trabajo se centrard en la

contaminacion de las aguas residuales domésticas y su tratamiento como tema de solucion.

En la actualidad el agua de la quebrada de Shumba esta siendo contaminada por el
vertimiento de aguas contaminadas con agroquimicos, residuos sélidos, aguas residuales
que emanan de los desagties informales y las plantas de tratamiento de aguas residuales
situados a lo largo del curso de agua de ésta. Una de ellas es la planta de tratamiento de
aguas residuales del caserio - San Lorenzo. Si se garantiza que las aguas servidas que
ingresan a las plantas de tratamiento reciben el adecuado proceso de purificacion se estara
asegurando en un gran porcentaje la calidad del agua de la quebrada aguas abajo del

vertimiento.

1.1.2. Formulacion interrogativa del problema

¢Cuanto sera la eficiencia de un humedal de vetiver en el tratamiento secundario de aguas

residuales en el Caserio de San Lorenzo, Bellavista-Jaén?

1.1.3. Justificacion de la investigacion

La justificacion del presente trabajo viene dada por la necesidad de proponer alternativas
de solucién al problema de la contaminacion del agua, en nuestra regién. Siendo el agua

residual domestica la fuente de mayor contaminacion vertida a los cursos de agua. Por lo



que se hace necesario proteger nuestro medio ambiente y la salud de las poblaciones

situadas aguas abajo de los puntos de vertimiento.

1.1.4. Delimitacion de la investigacion

La presenta investigacion se desarrollara en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) del Caserio San Lorenzo. La PTAR estd compuesta de una camara de rejas, consiste
una camara de rejas, un tanque Imhoff con un volumen de digestion de lodos de 78 mé, un

lecho de secado techado de un area de 65 m? y un filtro bioldgico de 55 m®.

Se plantea la construccion de un humedal con plantas de Vetiver (Chrysopogon
Zizanioides) de flujo sub superficial horizontal para cuyo dimensionamiento se utilizo las
ecuaciones Yy criterios propuestos por Sherwood C. Reed y R.W. Crites en 1998 como
complemento de tratamiento primario del agua residual del efluente de la actual planta de
tratamiento. Se sembraron in situ los esquejes de Vetiver comprados a la Red Nacional de
Vetiver. Si bien es cierto las dimensiones son pequefias es un modelo a escala real.
Buscando evaluar el desempefio en la descontaminacion del agua residual utilizando el
humedal, consientes de los multiples factores a tener en cuenta para el disefio del humedal

se establecieron las siguientes restricciones en funcion de las condiciones ambientales:
e Disponibilidad de area en la PTAR de 10 m2.
e Temperatura ambiental promedio en la zona de 24 °C

e Demanda bioquimica de oxigeno en el agua residual en efluente de la PTAR, se
estimaron valores menores a 300 mg/l.

e Espaciamiento de sembrado de plantas de vetiver de 0.30 m en un sentido y 0.35 m en
el otro.

Se evaluara el grado de descontaminacion del agua tratada en términos de DBO5 para
conocer su desempefio en el tratamiento del agua residual bajo determinadas condiciones

de temperatura, dimensiones carga organica y caudal.
Entre las limitaciones para la ejecucion de la presente tesis indicamos:

e Lapocadisponibilidad econdmica del tesista, para la evaluacion de otros parametros de
calidad del agua tales como coliformes termo tolerantes, Aceites y grasas, pH, Solidos

Totales en Suspension, niveles de Nitrogeno, niveles de Fosforo.



e Laescasez de laboratorios en la ciudad y sus costos para realizar los anélisis del caso.

¢ Limitado apoyo de parte de la poblacion. Se hizo necesario el pago al responsable de los
servicios para evitar el hurto de las tuberias y accesorios de instalados.

1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.2.1. Objetivo General

Estimar el nivel de descontaminacion del agua residual por medio de un humedal de Vetiver
de flujo sub superficial horizontal bajo determinadas condiciones de DBO y temperatura en

la PTAR del caserio de San Lorenzo, distrito de Bellavista, Jaén-2023.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Diseflar un Sistema de Humedal Artificial que permita estudiar la disminucién
de los niveles de contaminacidn en los cuerpos receptores de acuerdo a las ecuaciones

y criterios propuestos por Sherwood C. Reed y R.W. Crites.
¢ Implementar el humedal disefiado.

e Estimar el nivel de descontaminacion del agua residual para un caudal de 0.6 I/m
y un DBO menor a 300 mg/I.

e Estimar el nivel de descontaminacion del agua residual para un caudal de 0.9 I/m

y un DBO menor a 300 mg/I.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS

Desde 1980 se viene investigando las aplicaciones del pasto Vetiver. La investigacion
cientifica llevada a cabo en los ultimos 20 afios ha demostrado claramente que uso de
vetiver es uno de los métodos mas eficaces y naturales, y de bajo costo para la proteccion

del medio ambiente.

2.1.1. Internacionales

En diversas partes del mundo el Vetiver ha sido utilizado con éxito para tratar los relaves
dePbyZnenlas minas debido a su alta tolerancia al metal; ademas, vetiver puede también
ser utilizado para fito extraccion gracias a su biomasa masivo. Las investigaciones hasta
la fecha realizadas han ido orientadas principalmente a las siguientes aplicaciones del
Vetiver son: prevencion, eliminacién y tratamiento de aguas residuales, tratamiento de
suelos contaminados, estabilizacion de taludes, tanto en tierra firme y sobre el borde de
rios, conservacion de suelos y aguas en tierras agricolas y uso sus hojas como forraje
para animales y las raices como materia prima para la elaboracion de aceites esenciales

para perfumeria.

Truong, P. (2008), ha realizado las investigaciones méas prominentes y ha impulsado el
uso de del Sistema Vetiver en todo el mundo para varias aplicaciones debido a su eficacia,
simplicidad y bajo costo. Descubrio que el vetiver tiene la capacidad de reducir o
eliminar aguas residuales por medida de control de infiltracién, riego de tierras, y
humedales. Aplicaciones exitosas de tratamiento incluyen: - Las aguas residuales
(domeésticas y municipales), efluentes y lixiviados de vertedero. - Reciclaje de aguas
residuales industriales y la eliminacion. - Filtraciones de actividades industriales y de
mineria. Mejorar la calidad de las aguas residuales a través de: atrapar escombros,
sedimentos y particulas y su capacidad excepcional para absorber y tolerar niveles
extremos de nutrientes, metales pesados y la desintoxicacion de agroquimicos en los
humedales. Las investigaciones mas recientes muestran que tiene la capacidad de
consumir grandes cantidades de agua en condiciones himedas y presenta un crecimiento

de follaje muy répido.

En América del sur el pais que tiene més investigacion en este ambito y la informacion

més completa es Colombia, le sigue Ecuador por lo que serian un ejemplo para seguir.



2.1.2. Nacionales

En nuestro pais, Gomez Lordan, Y. M. (2017) de la Universidad Nacional Agraria La Molina
ha trabajado la tesis “Evaluacion de La Eficiencia De Humedales Artificiales Verticales
Empleando Cyperus Alternifolius y Chrysopogon Zizanioides para el Tratamiento de
Aguas Servidas”. En esta investigacion se evaluaron diversos parametros de las aguas
servidas para ver el comportamiento y la potencialidad fito depuradora de dos tipos de
plantas, ubicadas en la planta piloto de tratamiento de aguas servidas de la Universidad
Nacional Agraria La Molina. Se determinaron parametros operacionales para ambos
humedales. Los humedales artificiales verticales alcanzaron buenos niveles de remocion
con valores de 98.6 y 96.4% de DBO5, 93 y 90% de DQO, 89.2 y 87.2% enSSTy 4y 5
unidades logaritmicas/100 ml de coliformes termo tolerantes o fecales para los humedales
con Paraguitas y Vetiver en ese orden. Los humedales no presentaron malos olores,

encharcamiento, ni presencia de vectores sobre su superficie.

2.1.3. Locales

A nivel local tenemos como antecedente el trabajo realizado por Rojas Diaz, Maria Ysabel
(2017) con la tesis: “Tratamiento de aguas residuales domésticas con la especie vetiver
(Chrysopogon Zizanioides) en humedales artificiales en la comunidad de Santa Rosa Bajo,
distrito de Chota”. La muestra de estudio fue 50 Litros de agua residual generada tomada
de la red de alcantarillado de la comunidad de Santa Rosa Bajo. El tratamiento de aguas
residuales domésticas se realizd a través de humedales artificiales construidos de flujo

subsuperficial, sembrado con la especie vetiver.

El monitoreo se realiz6 de acuerdo al protocolo difundido por el MVCS / D.S. 003- 2010.
Los resultados obtenidos en cuanto al porcentaje de remocion de estos parametros fueron
los siguientes: 99.53% (turbidez), 95.51% (SST), 83.89% (DBO5), 72.97% (DQO) 88.89%
(Aceites y grasas), 99.99% (Coliformes Termo tolerantes) 47% (pH) y una temperatura
promedio de 22°C, concluyendo que el sistema humedal artificial con Vetiver, es eficiente
para el tratamiento de aguas residuales domésticas ya que los Limites Maximos Permisibles

de efluentes para vertidos a cuerpos de agua.



2.2. BASESTEORICAS

Este capitulo pone en consideracion los fundamentos cientificos necesarios empleados
como base para el desarrollo de este estudio, los mismos que han sido extraidos de libros,
investigaciones afines, revistas cientificas y publicaciones. De tal manera que aquellos
lectores e investigadores interesados tengan una percepcion clara de los términos que se

manejaron como iconos en el proceso investigativo.

2.2.1. Aguas Residuales

Agua residual es "una combinacién de los liquidos y residuos arrastrados por el agua
proveniente de casas, edificios comerciales, fabricas e instituciones combinada con

cualquier agua subterranea, superficial o pluvial que pueda estar presente” (Ver [20])

Los constituyentes encontrados en las aguas residuales se clasifican como fisicos, quimicos
y bioldgicos. De los cuales, los organismos patdgenos, los compuestos biodegradables y

los sélidos suspendidos, son de suma importancia, por ello requieren su tratamiento.

2.2.2. Humedales artificiales

En los ultimos afios el tratamiento de aguas residuales por medio de estanques con plantas
acudticas ha despertado un gran interés, por el potencial que han presentado para la
depuracion de las mismas. Los humedales artificiales son sistemas de depuracién sencillos
que no requieren de energia externa para funcionar. Algunos de estos sistemas han logrado
proporcionar un tratamiento integral en donde no solamente se remueven eficientemente
material organico y sélidos suspendidos, sino que también se logran reducir nutrientes, sales
disueltas, metales pesados y patdgenos. La fuente de alimentacion de las plantas son nitratos
(NO-), amonio (NH+), fosfato (PO3-) y otros nutrientes para crecer, entonces tiene el efecto
de eliminacion de estos elementos de la fase acuosa. Las plantas juegan un papel

fundamental en estos sistemas siendo sus principales funciones:
o Airear el sistema radicular y oxigenar a los microorganismos en la rizosfera.
e Absorcion de nutrientes (nitrogeno y fosforo)
¢ Eliminacion de contaminantes asimilandolos directamente en sus tejidos.

e Filtracion de los solidos a traves del entramado que forma su sistema radicular.



Basicamente existen tres tipos de disefio de humedales:
e Humedal de flujo libre superficial (HFLS) (flujo horizontal).
e Humedal de flujo sub superficial (HFSS) (flujo vertical y horizontal).

e Humedal de flujo hibridos (HFH) (flujo sumergido vertical, seguido del tipo
horizontal).

En un humedal artificial de flujo libre (HFLS), la vegetacion esta parcialmente
sumergida y sus contrapartes naturales serian: pantano, ciénaga, marisma, manglar; cuyas

profundidades varian de 1.00 a 0.45 m. Se utilizan como tratamiento terciario.

La vegetacion comun para estos sistemas incluye eneas, carrizos, juncias, mangles, juncos,
etc. Las bacterias adheridas a las plantas tratan el agua residual a medida que ésta fluye a

través dela vegetacion y por medio de procesos fisicos y quimicos. Requiere de:
e Plantas emergentes apropiadas en un canal o espacio de agua relativamente somero.
¢ Una capa impermeable (arcilla 0 membrana) para evitar la contaminacion de acuiferos.
¢ Flujo de agua, expuesta a la atmdsfera a medida que fluye a través del area del humedal.

En un humedal artificial de flujo sub-superficial (HFLSS) el agua residual se trata a
medida que fluye lateralmente a través de un medio poroso. La vegetacién emergente se
planta en el medio, que puede ser desde grava gruesa hasta arena. La profundidad del lecho
va desde 0.55 a 1.00 m y tiene una pendiente caracteristica de 0 a 5%. Existen dos variantes

que dependen si el flujo es horizontal o vertical. Requiere de:

e Aproximadamente 0.45 m, de un medio permeable, para soporte de las raices de

plantas.
o Flujo de agua debajo de la superficie del medio.
e Unabarrera impermeable para prevenir contaminacion del acuifero

Tambien hay sistemas hibridos que adoptan una combinacidn de caracteristicas de ambos.

2.2.3. Vetiver

Es una planta perenne de la familia de las gramineas, nativa de la India. El vetiver puede
crecer hasta 1.5 m, tallos altos, hojas largas, delgadas y rigidas. A diferencia de la mayoria

de las gramineas, las raices del vetiver crecen masivamente de manera vertical y alcanzan



una profundidad de hasta 9 m. Sus semillas no son fértiles, por lo cual es una planta
ecolégicamente segura. El vetiver esta estrechamente relacionado con otras gramineas
fragantes como el Cymbopogon (Cymbopogon citratus) y la citronella (Cymbopogon
nardus) por lo que es usada en la industria de la perfumeria. Esta siendo ampliamente usado
en bioingenieria para control de erosion; fitorremediacion de aguas y suelos contaminados

por metales pesados, hidrocarburos, agroquimicos y otros. (Vetiveria, 2020).

El Vetiver puede sobrevivir y desarrollarse bien en suelos contaminados con multiples
metales pesados como Pb, Zny Cu, Fe, Zn, Mny Cu. Recientemente, se ha demostrado que
el pasto Vetiver puede acumular en sus raices y hojas altas cantidades de estos metales. El
hecho de que la mayoria de los metales pesados se acumulan en las raices y s6lo un
porcentaje pequefio lo hace en las hojas, hace que el pasto Vetiver sea muy apropiado para

la fito-estabilizacion de suelos contaminados con relaves con metales pesados.

TABLA N° 01: Niveles de concentracion de metales pesados en raices y hojas de
Vetiver usados para recuperacion de suelos contaminados

2. Las mayores concentraciones de metales pesados acumulados en las raices y
hojas del Vetiver reportadas en la literatura (Danh et al_, 2012).
Condicidn de suelo Condicion hidropdnica
Metales
ssados
pesado Raices (mg hﬂ"i Hojas (mg Iq:"] Raices (mg k;:,"] Hojas (mg Iu;.l,"]
Plomo 4940 359 = 10,000 = 3350
Zine 2666 642 -10,000 = 10,000
Chromium 1750 18
Cobre 953 65 900 T00
Arsénico 268 112
Cadmio 396 ! -~ 44 2232 93
Mercurio 1310 °
Hierro 8717 1197°
Manganeso 552" 648
Uranio 28 * 164 °
Nota: ' Zhang et al., (2014), * Lomonte et al., (2014), * Roongtanakiat et al_, (2008), * Hung et al.,
(2012).

Fuente: Truong P. y Luu Thai D. "El Sistema Vetiver Para Mejorar la Calidad Agua: Prevenciény
Tratamiento de Aguas y Suelos Contaminados"; Segunda Edicion (2016)

Tambien se ha descubierto recientemente que el Vetiver es muy resistente los
agroquimicos, antibidticos y residuos organicos. Particularmente, se ha demostrado que el
Vetiver tiene la capacidad de remover fenol, tetracyclina y trinitrotolueno (TNT) del

sustrato en el que crece.


https://es.wikipedia.org/wiki/Cymbopogon

Por otra parte, estudios realizados demuestran que es superior en términos de la capacidad
para eliminar N y P comparado con otros pastos. Bajo condiciones hidropdnicas, con una
descargade drenaje fluyendo a traves de raices de Vetiver a una velocidad de 20 L min. En
un metro cuadrado de Vetiver puede tratar 30,000 mg de N 'y 3,575 mg de P en 8 dias (Hart
et al., 2003).

En cuanto a la remocion de coliformes termo tolerantes, también se ha podido verificar su

buen desempefio.

Teniendo en cuenta las propiedades antes mencionadas es que se esta proponiendo realizar

el siguiente estudio para comprobar de primera mano estos resultados.

TABLA N° 02: Tolerancia del Vetiver a las mas altas concentraciones de
contaminantes organicos registradas

3. Tolerancia del Vetiver a las mas altas concentraciones de contaminantes
organicos registradas
Contaminantes orgianicos Suelos Hidropdnico Referencias
Agroquimicos
Atrazina 20000 pg L™ 1
Diuron 2000 pg L 2
Antibidticos
Tetracycline ISmglL” 3
Otros
Fenol 1000 mg L' 4
2,4.6-Trinitrotolueno 80 mg kg™’ 5
40mg L’ 6
BenzofA]pyvreno 100 mg kg™’ 7
Hidrocarburos 5% 8
Nota: 1 Marcacci et al., 2006; 2 Cull et al., 2000; 3 Datta et al., 2013; 4 Singh et al., 2008; 5 Das
et al., 2007b; 6: Makris et al., 2007b; 7 Li et al., 2006; 8 Brandt et al., 2006.

Fuente: Truong P. y Luu Thai D. "El Sistema Vetiver Para Mejorar la Calidad Agua:
Prevencion y Tratamiento de Aguas y Suelos Contaminados"; Segunda Edicién (2016).



TABLA N° 03: Tolerancia del Vetiver a las mas altas concentraciones de
contaminantes organicos registradas

2. Las mayores concentraciones de metales pesados acumulados en las raices y

hojas del Vetiver reportadas en la literatura (Danh et al_, 2012).
Condicidn de suelo Condicion hidropanica
Metales
=sad
pesados Raices (mg Iq:"j Hojas (mg kg": Raices (mg kg": Hojas (mg kg":
Plomo 4940 359 = 10,000 = 3350
Linc 2666 642 = 10,000 = 10,000
Chromium 1750 18
Cobre 953 a5 00 T
Arsénico 268 11.2
Cadmio 396 ! ~ 44 2232 93
Mercurio 1310°
Hierro 871 1197
Manganeso 552 648
Uranio 28 164 *
MNota: ' Zhang et al., (2014), * Lomonte et al., (2014), * Roongianakiat et al., (2008), * Hung et al.,
(2012).

Fuente: Truong P. y Luu Thai D.; "El Sistema Vetiver Para Mejorar la Calidad Agua: Tratamiento de Aguas
y Suelos Contaminados"; Segunda Edicion (2016).

TABLA N° 04: Rangos de recuperacion de Nitrdgeno y Fosforo por el Vetiver

. Rango de recuperacion de N y P por el Vetiver.
Recuperacion por el Vetiver (%) Recuneracisn en'al
Tratamiento p o (© Total
Hojas Raices suclo t7)
N (ton ha’ por
ano)
2 76.3 204 0.3 97
4 72.1 23.1 0.1 95.3
6 67.3 21.2 0.4 88.9
8 56.1 30.0 0.4 86.5
10 46.7 17.0 0.1 63.8
P (kg ha™' por afo)
250 30.5 233 46.3 100
500 20.5 14.6 48.7 83.8
1000 16.5 14.2 40.8 71.5

Fuente: Truong P. y Luu Thai D.; "EIl Sistema Vetiver Para Mejorar la Calidad Agua:
Prevencion y Tratamiento de Aguas y Suelos Contaminados"; Segunda Edicién (2016)

2.2.4. Nutrientes

Los nutrientes son compuestos quimicos necesarios para el ciclo de vida de ciertos

microorganismos, para sus funciones de almacenamiento y reutilizacion, siendo




perjudiciales en grandes cantidades en los cuerpos receptores. Para la caracterizacion del
agua residual cruda los nutrientes se clasifican en: Fésforo total, Orto fosfato, Poli fosfatos,

Nitrogeno total, Nitrégeno Organico, Nitrégeno Amoniacal, Nitratos y Nitritos.

La remocion de nutrientes es de gran importancia sanitaria, ya que su aumento en cuerpos
de agua (especialmente lagos y lagunas), genera el fendmeno de eutrofizacion. La
eutrofizacién consiste en un enriquecimiento excesivo de los elementos nutritivos del agua,
que da lugar a una serie de cambios sistematicos indeseables, entre ellos la produccion
perjudicial de algas y otras plantas acuéticas, el deterioro de la calidad de agua, la aparicion

de malos olores y sabores desagradables y la muerte de peces en el cuerpo de agua.

2.2.5. Descontaminacion

La descontaminacion del agua incluye todas aquellas metodologias y estrategias que
permiten purificar el agua que muestra indicios de diferentes tipos de contaminacién, con el
objetivo de convertirla en un recurso aprovechable para distintos usos. En nuestro caso el

método es a través de humedales artificiales con vegetacion.

2.2.6. Parametros que se analizan en las aguas residuales domésticas

En breve una descripcion de todos los parametros que se analizan por su influencia en el
nivel de Contaminacion del agua residual. Se enuncian a continuacién, no obstante, solo se

analizaréa la demanda biolégica de oxigeno y la demanda quimica de oxigeno.
a) Coliformes

Son Bacterias Gram Negativas en forma bacilar que fermentan la lactosa a temperatura de
35 a 37°C, produciendo &cido y gas (COz) en un plazo de 24 a 48 horas. aunque
frecuentemente su origen es fecal, organismos que dan positivo en este método de prueba
pueden provenir de aguas enriquecidas, efluentes industriales y materia vegetal y suelo en
descomposicion, por lo que el término coliformes fecales no es siempre acertado (la OMS
recomienda el término coliformes termorresistentes). Es un indicador de contaminacion
microbioldgica del agua para consumo humano (Ministerio del Ambiente,2012). Por tanto,

su ausencia indica que el agua es bacteriol6gicamente segura (Calidad microbioldgica, 2018).
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b) Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

La determinacion de la DBOs es una medida de la cantidad de oxigeno disuelto consumido
por los microorganismos en los procesos de estabilizacion de la materia organica
biodegradable, bajo condiciones aerdbicas, en un tiempo y una temperatura especificada.
Depende enteramente de la cantidad de materia utilizable como alimento bioldgico y de la
cantidad de oxigeno utilizado por los microorganismos durante la oxidacion. La DBO nos
permite estimar el oxigeno requerido para poder estabilizar el carbono orgénico presente en
el agua, y saber la rapidez con la que va a ser metabolizado por los microorganismos.

Los desperdicios organicos en el agua son descompuestos por microorganismos que usan el
oxigeno para su respiracion, esto quiere decir que cuanto mayor es la cantidad de materia
organica, mayor es el nimero de microorganismos y por tanto mayor consumo de oxigeno.
En muchas ocasiones la falta de oxigeno es la causa de la muerte de peces y otros seres
acuaticos, mas que la existencia de los compuestos toxicos. La temperatura Optima para la

actividad bacteriana, es de 25 a 35°C.
c) Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) determina la cantidad de oxigeno requerido para
oxidar la materia organica en una muestra de agua, bajo condiciones especificas de agente

oxidante, temperatura y tiempo.

La proporcion entre laDBOs y la DQO es un indicador del tratamiento bioldgico. Los valores

de la relacion DBOs/ DQO en aguas residuales municipales no tratados oscilan entre 0.3 y

0.8. Generalmente, los procesos de descomposicion bioldgica comienzan y ocurren de
manera rapida con proporciones de DBOs: DQO de 0.5 0 mayor. Las proporciones entre 0.2
y 0.5 son susceptibles al tratamiento bioldgico; sin embargo, la descomposicion puede
ocurrir de manera mas lenta debido a que los microorganismos degradantes necesitan
aclimatarse a las aguas residuales. Si esta relacion es menor de 0.3, el residuo puede contener
constituyentes toxicos o se pueden requerir microorganismos aclimatados para su

estabilizacion.

Para tener un control de la calidad del agua se tomara en cuenta los Limites Maximos
Permisibles para los Efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas
0 Municipales establecidas mediante D.S. N° 003-2010-MINAM.
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TABLA N° 05: Limites Maximos Permisibles para Efluentes de una PTAR

PARAMETRO UNIDAD LMP DE EFLUENTES
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termo tolerantes NMP/100 ml 10,000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 100
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200

pH Unidad 6.5-8.5
Solidos Totales en Suspension ml/L 150
Temperatura °C <35

Fuente: (RNE, OS.090)

Es importante indicar que los limites permitidos establecidos por el MINAM son de los mas
permisivos en comparacion con los de otros paises de la region, y mas aun comparados con
los de los paises europeos. Por esta razon, en aras de reducir la contaminacion de los cuerpos

de agua en nuestro pais se deberia reducir un poco estos limites.

2.2.7. Modelizacion cinética de la eliminacion de particulas en los humedales
a). Dimensionamiento del humedal

Para el dimensionamiento de nuestro modelo experimental hemos utilizado las
consideraciones y ecuaciones propuestas por Sherwood C. Reed y R.W. Crites en 1998,
quienes proponen unas mejoras al modelo propuesto por EPA (Agencia de Proteccion
Ambiental) en 1988 a partir una aproximacion del analisis de los datos del rendimiento de
sistemas de este tipo en operacion en los que también se considera a los humedales como

reactores bioldgicos de flujo piston.

Reactor
Flujo Piston
E= e~ Krt ., g . .y
C, Ecuacion 1. Ecuacion basica reactores flujo a piston.

Donde:

Ce = Concentracion del contaminante en el efluente, mg/I
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Co = Concentracion del contaminante en el afluente, mg/I
t = Tiempo de retencion hidraulico, dias.
Kt = Constante de reaccion de primer orden dependiente de la temperatura.

Este tiempo de retencion puede ser calculado por medio de la siguiente expresion:

_ LWyn
Q Ecuacion 2. Tiempo de retencion hidraulico en el Humedal.

Donde:

t

L = Largo de la celda del humedal, m.
W = Ancho de la celda del humedal, m.
y = Profundidad de la celda del humedal, m.

n = Porosidad, o espacio disponible para el flujo del agua a través del humedal,

porcentaje expresado como decimal.

Q = Caudal medio a través del humedal, m3 /d.

Combinando las ecuaciones (1) y (2) se puede determinar el area superficial asi:

C
Q+In (C—") .
As =W =—p o Ecuacion 3. Area superficial del humedal.

Donde:
As = Area superficial del humedal, m?.

El valor de Ky para las ecuaciones (1) y (3) depende del contaminante que se

deseaeliminar y de la temperatura.

Ky = Kz0(1,06)™2% | Ecuacion 4 coeficiente de temperatura.

Donde el valor Ky para este tipo de humedales adopta el valor de 0,678.

b). Reactor bioldgico de flujo piston.

El reactor de flujo piston es aquel reactor que trabaja en estado estacionario en el que se

suponen las siguientes condiciones: a) No se afiade o quita ninguin elemento una vez que el
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fluido a ingresado en el reactor hasta que termine la reaccion, por lo que no hay variacién
en cuanto a concentracion, velocidad y temperatura en el fluido ingresado en el reactor. b)
La composicién del fluido varia de un punto a otro a través de la direccién del flujo de dicho
fluido y c¢) La conversion es solo funcion de la posicion. El fluido ingresa con una

composicion y sale con otra composicion como producto de su transito a través del reactor.

Los Reactores Bioldgicos pueden ser del tipo anaerobio, en donde existe una biomasa que
no requiere oxigeno para vivir y eliminar los contaminantes del agua residual, y aerobias las
cuales necesitan el aire para cumplir esa funcién. Para el caso de tratamientos bioldgicos de
aguas residuales, la atencion se centra en la capacidad de un conjunto de microorganismos,

luz solar, etc, para degradar la materia organica y transformar el nitrégeno amoniacal.

c). Disefio hidraulico de los humedales

El disefio hidraulico de un humedal artificial es critico para el éxito de su rendimiento. El
modelo hidraulico para esta tipologia de humedal se basa en la expresion de Darcy. Que,
aunque no es estrictamente aplicable a humedales HHAA FSS dadas las limitaciones fisicas
en el actual sistema. Se puede dar una aproximacion razonable a las condiciones hidraulicas
en los HHAA FSS, si:

« Se utiliza una grava de tamafio medio o pequefio.
« El sistema esta bien construido para evitar los cortocircuitos.

« El sistema esté disefiado para tener una minima dependencia del gradiente hidraulico.

Las pérdidas y ganancias del sistema estan adecuadamente reconocidas.

Entonces tenemos:

‘Q:‘ks"Ac's

Ecuacion 5. Ley de Darcy
Donde:

Q = caudal promedio a través del humedal.
ks = conductividad hidraulica, en unidad de area del humedal perpendicular al flujo
A = area de la seccion transversal perpendicular al flujo, m?

S = gradiente hidraulico o pendiente de superficie de agua en el sistema, m/m
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Sustituyendo y reordenando los términos, es posible obtener una ecuacion, que
determine de manera aceptable el ancho minimo de una celda de humedal de flujo
subsuperficial que sea compatible con el gradiente hidraulico seleccionado (Crites et
al., 2006), partiendo de:

_mo) | _A _
s=—7 L=7r A= (W)

Donde:
W = ancho de una celda del
humedal en (m). Ac =area
superficial del humedal, en m?
L= longitud del humedal en m.
m = pendiente del humedal, % expresado
como decimal y = profundidad del agua en

el humedal en (m).

_1[(@@y) 05
~ y|m)(ky)

Ecuacion 6. Ancho de celda de humedal flujo sub superficial.

TABLA N° 06: Valores porosidad y conductividad eléctrica segun el tipo y diametro
del material filtrante

Tipode | Tamaio efectivo | Porosidad (n), | Conductividad hidraulica,
material Dsg, MM % k, (m*Im’/d)
Arena gruesa 2 28-32 100-1000
Arena gravosa 8 30-35 500-5000
Grava fina 16 35-38 1000-10000
Grava media 32 36-40 10000-50000
Roca gruesa 128 38-45 50000-250000
1.2, Caracteristicas tipicas de los medios (adaptado de Crites et al., 2006)

Fuente: S. Reed, Crites, R.W., G. Tchobanoglous; “Sistemas de Gestién de Aguas
Residuales Pequetios y Descentralizados”; McGraw Hill Co; New York, (1998).

Las ecuaciones utilizadas corresponden a humedales estudiados con plantas

acuaticas como Jacinto de agua, espadafias, carrizos y la lenteja de agua. Otra



de las condiciones establecidas es que se haya realizado un tratamiento
previo antes de que el agua residual ingrese al humedal. El agua residual sin

tratamiento primario puede contener grasas y exXceso

de sedimentos que pueden taponear muy rapidamente los intersticios del
material filtrante del humedal y el exceso de grasas pueden perjudicar de

crecimiento de las plantas.

El humedal a dimensionar esta constituido por una capa de 15 cm de suelo
organico para facilitar el crecimiento y desarrollo de los esquejes de Vetiver
sembrados. ElI material filtrante estd compuesto de 02 capas. La primera es
hormigdn de rio de un espesor de 30 cm, estd compuesta de un 30% de canto
rodado con diametros de particulas entre1/4” a 17’y 70% de arena gruesa. La

segunda capa esta constituida por piedra chancada de 3/4”.

De acuerdo con investigaciones anteriores el humedal puede reducir la
contaminacion del agua, pero por las razones ya mencionadas solo se limitara
al analisis de laDBO5y laDQO

En caso de que el humedal resulte ser eficiente y el humedal de Vetiver
cumpla con los pardmetros tenidos en cuenta en la propuesta de
dimensionamiento de los autores mencionados; se pretende que los alcances
de la presente investigacion sirvan para facilitar el dimensionamiento de este

tipo de humedales con condiciones similares.
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CAPITULO IIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. HIPOTESIS
3.1.1. Hipotesis general

La utilizacion de un humedal con Vetiver en el Tratamiento de Aguas Residuales
domesticas tiene un rendimiento mayor al 50% en su descontaminacion teniendo un

caudal apropiado.
3.1.2. Hipotesis especificas

Tomando en cuenta las ecuaciones propuestas por Sherwood C. Reed y R.W. Crites y
las dimensiones del humedal se tomaran caudales para los que estas ecuaciones han
funcionado en humedales con otro tipo de plantas acuaticas. Para nuestro humedal con
Vetiver se tomaran los caudales de 0.6 I/miny 0.9 I/min con las siguientes hipétesis:

A. Para un caudal de 0.6 I/min y BDO menor a 300 mg/l se alcanza un rendimiento

mayor al 60% en la descontaminacion.

B. Para un caudal de 0.9 I/min y BDO menor a 300 mg/l se alcanza un rendimiento

mayor al 50% en la descontaminacion.

3.2. VARIABLES
3.2.1. Definicién de variables
Variable independiente: Caudal y la DBO del agua residual afluente al humedal

Variable dependiente: Descontaminacion del agua residual efluente del humedal en
términos de DBOs y DQO.

3.3. UBICACION GEOGRAFICA

El proyecto de investigacion esta localizado en laPTAR del caserio San Lorenzo de
Shumba, el mismo que tiene la siguiente ubicacion:
Localidad : Caserio san Lorenzo Distrito : Bellavista
Provincia - Jaén

Region : Cajamarca
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GRAFICO N° 1: MAPA DE UBICACION DE LA PROVINCIA DE JAEN

Fuente: Banco de informacion distrital.

GRAFICO N° 2: MAPA DE UBICACION DEL DISTRITO DEBELLAVISTA

Fuente: Banco de informacion distrital.
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FOTO N°01. Vista Satelital del caserio San Lorenzo (Fuente: Google Earth).
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3.4. METODOLOGIA
3.4.1. Tipo de estudio

La presente investigacion es del tipo experimental aplicada. Se seleccion0 variables y se

comprobo la hipétesis de acuerdo a los datos obtenidos del andlisis de laboratorio.
3.4.2. Disefio

El disefio de la misma, se planificd de la siguiente manera: se visitd a zona de estudio y se
coordinaré con la administracion de los servicios de agua y alcantarillado. Se realizo el disefio
tomando una estimacion de los valores promedio de temperatura y DBOs en base a analisis
anteriormente obtenidos de plantas de tratamiento de aguas residuales que utilizan tanques
Imhoff y filtros bioldgicos de grava y en condiciones de temperatura y tipo de agua residual.

Los parametros evaluados se limitaron a determinar la DBOs y la DQO. Para el disefio del

humedal se consideré un DBOs al ingreso, que oscila entre 240 y 260 mg/I.
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Por otro lado, segun los reportes de SENAMHI, se tiene una temperatura promedio que oscila
entre 21°C y 26°C y precipitaciones pluviales promedio entre 12 mmy 24 mm. Para nuestro
modelo de humedal se ha realizado una idealizacion del sistema como un reactor biolégico
de fujo piston (considera que el flujo no tendra alteraciones en cuanto a volumen desde el
ingreso hasta su salida). Eso significa que el agua de las precipitaciones pluviales y la
evapotranspiracion de las plantas, a pesar de que pueden generar alteraciones en el resultado,
no son consideradas. Solo se tomara en cuenta las variaciones en cuanto a DBOs y DQO del

agua al ingreso y a la salida del reactor.

a)  Dimensionamiento del humedal
Modelizacion cinética de la eliminacion de particulas en el humedal

Para el dimensionamiento de nuestro modelo experimental hemos utilizado las
consideraciones y ecuaciones propuestas por Sherwood C. Reed y R.W. Crites en 1998,
quienes proponen unas mejoras al modelo propuesto por EPA (Agencia de Proteccion
Ambiental) en 1988 a partir una aproximacién del andlisis de los datos del rendimiento de
sistemas de este tipo en operacion en los que también se considera a los humedales como

reactores bioldgicos de flujo piston.

]

_e = E_K‘F't

Co Ecuacion 7. Ecuacion basica reactores flujo a piston.
Donde:

Ce = Concentracion del contaminante en el efluente, mg/I

Co = Concentracion del contaminante en el afluente, mg/I

t = Tiempo de retencion hidraulico, dias.

Kt = Constante de reaccion de primer orden dependiente de la temperatura.

Este tiempo de retencion hidraulico en el humedal puede ser calculado por medio

de la siguiente expresion:

LWyn ., i ., .
t=—2 Ecuacion 8. Tiempo de retencion hidraulico en el Humedal.

Combinando las ecuaciones (1) y (2) se puede determinar el area superficial del

humedal de la siguiente manera:
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Ecuacion 9. Area superficial del humedal.

Donde: As = Area superficial del humedal, m2.

El valor de KT para las ecuaciones (1) y (3) depende del contaminante que se desea eliminar

y de la temperatura.

Ky = I{m(l,ﬂﬁ}”_z"]‘ Ecuacion 10: Coeficiente de temperatura.

Donde el valor Ky para este tipo de humedales adopta el valor de 0,678.

b)  Disefio hidraulico del humedal

El disefio hidraulico de un humedal artificial es critico para el éxito de su rendimiento. El
modelo hidraulico para esta tipologia de humedal se basa en la expresion de Darcy. Que,
aunque no es estrictamente aplicable a humedales HHAAFSS dadas las limitaciones fisicas
en el actual sistema. No obstante, puede dar una aproximacion razonable a las condiciones
hidraulicas en los HHAA FSS, si:

 Se utiliza una grava de tamafio medio o pequefio
 El sistema esta bien construido para evitar los corto circuitos

 El sistema esta disefiado para tener una minima dependencia del gradiente hidraulico. Las

pérdidas y ganancias del sistema estan adecuadamente reconocidas.

Entonces tenemos:

Q=ks*A.*s Ecuacion 11. Ley de Darcy

Sustituyendo y reordenando los términos es posible obtener una ecuacion que determine de
manera aceptable el ancho minimo de una celda de humedal de flujo sub superficial que sea
compatible con el gradiente hidraulico seleccionado para el disefio (Crites et al., 2006),

partiendo de:

o (m)(y)
L

L—A‘ A = (W
=W e = W)y)

_1[@@9)]™ | Ecuacion 12. Ancho minimo de una celda del humedal.
y |(m) (k)




TABLA N° 06: Valores porosidad y conductividad eléctrica segun el tipo y didmetro
del material filtrante

Tipo de Tamaiio efectivo | Porosidad (n), | Conductividad hidraulica,
material Dy, mm % ke (m*Im’ld)
Arena gruesa 2 28-32 100-1000
Arena gravosa 8 30-35 500-5000
Grava fina 16 35-38 1000-10000
(Grava media 32 36-40 10000-50000
Roca gruesa 128 38-45 50000-250000

.2. Caracteristicas tipicas de los medios (adaptado de Crites et al., 2006)

Fuente: Reed, S., Crites, R.W., Tchobanoglous, G.; “Sistemas de Gestion de Aguas Residuales
Pequefios y Descentralizados”; McGraw Hill Co; New York, (1998).

TABLA N° 07: Promedio de temperaturas maximas y minimas por afio segun la estacion
Hidrometereoldgica Jaén

TEMPERATURA DE LOS ULTIMOS 03 ANOS

ANO 2020 | 2021 | 2022 PROMEDIO

MAXIMA 31.145| 31.07 | 31.71 31.31
MINIMA 19.485 | 19.27| 19.27 19.34
PROMEDIO 25315 | 2517 | 2549 25.33

FUENTE: ESTACION HIDROMETEREOLOGICA JAEN
Fuente: Ministerio de Agricultura, Agencia Agraria Jaén - Estacion hidrometereoldgica Jaén

Para nuestro Humedal hemaos trabajado con los siguientes datos:

Q = 0.6 L/min

DBO = 265 mg/L. al ingreso del humedal

DBO = 40 mg/L. valor esperado a la salida del humedal

T =  24°C.temperatura promedio para el valle Shumba
Ko = 0.678.para humedales de flujo sub superficial

Y = 0.6 m altura de medio filtrante

N = 0.30%. porosidad del medio filtrante

Ks = 1000 m3/m2/d. conductividad hidraulica

M = 3%. Pendiente del humedal.

a) Constante de temperatura en el humedal



Kt = 0.678 = 1.06**2°= 0.85596

b)  Area superficial (m2)

0.864+In(C>>,

— 40
S = =9.94
0.678x1.06%4720x0,6x0.3

c)  Tiempo de retencion Hidraulica

= 9.995 «0.60=0.03 —2.0823 dias

0.864

d)  Ancho del Humedal

1 0864—994 05

0.6 (0.03*1000) =09m

Para garantizar el paso del fluido a través del humedal y tener en cuenta la relacion:

largo/ancho. Se asumira un ancho mayor. Se asumird W=2.0 m

c) Implementacion del humedal

Se procedi6 con la construccion del humedal artificial con pasto Vetiver (Chrysopogon
Zizanioides) de acuerdo a los calculos descritos anteriormente. Las dimensiones previstas
son: largo=5.00 m, ancho=2.00 m y alto=0.75 m. Es un humedal de flujo horizontal. El
humedal dimensionado esta constituido por una capa de 15 cm de suelo organico para
facilitar el crecimiento y desarrollo de los esquejes de vetiver sesmbrados. El material filtrante
estd compuesto de 02 capas. La primera es hormigon de rio de un espesor de 30 cm, esta
compuesta de un 30% de canto rodado con diametros de particulas entrel1/4” a 17y 70% de

arena gruesa. La segunda capa est4 constituida por piedra chancada de 3/4”.
d) Impermeabilizacion y colocacion de las capas filtrantes

Se retird la tierra del lugar donde se instalé el humedal y se nivel6 el fondo con un3% de
pendiente para obtener un buen drenaje y proporcionar las condiciones hidraulicas para la

circulacion del agua, se colocé plastico en el fondo de la unidad experimental.
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La capa filtrante sobre el impermeabilizante es de 0.60 m. y un sustrato de tierra de 0.15 cm

de tierra agricola para el sembrado de los esquejes de Vetiver.
e)  Vegetacion

Se utilizaron 4 kg que traducen en 62 de esquejes de vetiver (Chrysopogon Zizanioides) las
cuales fueron sembradas en hileras de 30 cm x 30 cm. de espaciamiento. Luego de realizado
el sembrado de los esquejes de vetiver. Se realiz6 el regado con agua de un canal de riego
agricola durante el tiempo necesario hasta que se desarrolle un crecimiento tal que permita
realizar un analisis de su desempefio como agente depurador de agua. En este caso se estimo
la edad de 180 dias (06 meses) como la apropiada para que las plantas comiencen a trabajar

en la depuracion del agua residual en el humedal.

GRAFICO N° 3: Vista en Planta del Humedal con Vetiver (Chrysopogon Zizanioides).
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GRAFICO 4: Vista de Perfil del Humedal con Vetiver.
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GRAFICO 5: Seccion transversal del Humedal con Vetiver.
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f)  Ensayos de laboratorio

Se realizaré la toma muestras periodicas del agua residual domestica del afluente y efluente
del humedal con la finalidad de evaluar la descontaminacion del agua luego del proceso en
el humedal, si cumple con los pardmetros establecidos por el MINAM, ya mencionados

anteriormente.

Los ensayos de DBO de las muestras del agua residual seran analizados en el laboratorio
OIKOSLAB.SAC de la ciudad de Jaén. Los ensayos se realizaran de acuerdo a los
procedimientos establecidos por los ministerios de Ambiente y de Vivienda, Construccion y
Saneamiento. La interpretacion de los resultados se realizard en conjunto una vez realizados

la totalidad de los muestreos a fin de tenerla vision completa del desempefio del humedal.

3.5. POBLACION Y MUESTRA
3.5.1. Poblacion

Esta definida por el agua residual localizada en la planta de tratamiento de aguas residuales

del caserio San Lorenzo del distrito de Bellavista, provincia de Jaén- Cajamarca.

3.5.2. Muestra

El muestreo se realizara en 06 ocasiones recolectando el volumen de agua de un litro para

realizar los ensayos para evaluar la demanda biologica de oxigeno (DBOs) y de la demanda
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quimica de oxigeno (DQO) en el punto de ingreso y a la salida del humedal de Vetiver.

A. Paraun caudal de 0.6 I/min y BDO menor a 300 mg/l se tomaran 03muestras del

afluente y 03 muestras del efluente.

B. Paraun caudal de 0.9 I/min y BDO menor a 300 mg/l se tomaran 03muestras del
afluente y 03 muestras del efluente.

3.5.3. Unidad de analisis

Estara determinada por el caudal del agua residual derivado de la entrada del Filtro bioldgico
que serd seleccionado para la investigacion de las caracteristicas quimicas y biologicas
analizados en el laboratorio. Se tomaran dos caudales de prueba. Se iniciara con un caudal
de 0.6 I/min. Luego de realizar los respectivos ensayos con este caudal y luego de 15 dias de
interrumpir el flujo de agua al humedal se procedié a probar con el caudal de 0.9 I/min.

3.6. TECNICAS E INSTRUMENTACION Y RECOLECCION DEDATOS

Se realizara el anélisis de documentos existentes en libros, articulos cientificos y tesis sobre
el tema. También se hara mediante la recoleccion de datos de campo usando fichas y registros
de datos aplicadas a las fuentes primarias directas de campo y andlisis fisico quimico de
laboratorio. Se analizaran muestras de agua residual tanto la entrada como a la salida del
humedal para determinar la demanda bioldgica de oxigeno (DBO5) y la demanda quimica de
oxigeno (DQO).

La cantidad de agua a recolectar por cada muestreo es de 1.0 |. Los recipientes a utilizar
consisten en botellas de plastico esterilizadas. El tiempo transcurrido entre la toma de la
muestra y el ingreso a laboratorio estuvo en un rango entre 2 y 3 horas con la finalidad de no

alterar la muestra.

3.6.1. Equiposy materiales de medicion en campo

Listamos los equipos y materiales que fueron utilizados de forma especifica durante el
desarrollo de este experimento. Se detallan los materiales y equipos empleados en las

diferentes etapas de la investigacion:

Guantes de caucho y quirargicos
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Mascarillas

Libretas de campo

Rotulador

Envases de plastico para las muestras
Manguera de PVC 27

Cinta métrica

Alcohol industrial y antiséptico

Tuberias y accesorios de PVC %7,

3.6.2. Frecuencia de mediciones

Una vez completados los ocho (08) meses de edad de las pantas de vetiver, se inicia con la
puesta en marcha del humedal. Se abre el paso del flujo previo aforo hasta tener el caudal de
0.6 I/min a través de un vertedero. La frecuencia de mediciones se realiz6 tomando en cuenta
la Ecuacion 8 el Tiempo de Retencion Hidraulica utilizada en el dimensionamiento del

humedal, en nuestro caso cada 2.1 dias, es decir cada 50 horas.

,_Lwyn t =229 10001093 3 0823 dias
- Q 0.864

El ingreso de flujo de agua al humedal se inici6 con 3 dias de anticipacion a cada ciclo de
muestreo de agua para ensayos de laboratorio. Se realizaron mediciones de acuerdo al detalle

indicado en el siguiente cuadro:

TABLA N° 8: Fecha de muestreo para los ensayos de laboratorio para un caudal de 0.6 I/min

N°DE | MUESTRA MUESTRA
ENSAYO e FECHA HORA vl FECHA HORA
AFLUENTE EFLUENTE
1 1L | 14/05/2023 |03:220pm| 1L 17/05/2023 | 02:24 pm
2 1L | 17/05/2023 |03:10pm| 1L 20/05/2023 | 03:40 pm
3 1L | 20/05/2023 |10:43am| 1L 23/05/2023 | 11:50 am
4 1L | 23/05/2023 |02:25pm| 1L 26/05/2023 | 04:37 pm
5 1L | 26/05/2023 |03:50 pm| 1L 29/05/2023 | 02:40 pm
6 1L | 29/05/2023 |11:20am| 1L 01/06/2023 | 04:17 pm
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TABLA N° 9: Fecha de muestreo para los ensayos de laboratorio para un caudal de 0.9

I/min
ENSAYOS DE | MUESTRA MUESTRA
LABORATORIO LA FECHA HORA LA FECHA HORA
AFLUENTE EFLUENTE
1 1L 24/06/2023 | 02:27 pm 1L 27/06/2023 | 02:55 pm
2 1L 27/06/2023 | 03:05 pm 1L 30/06/2023 | 03:15 pm
3 1L 30/06/2023 | 03:13 pm 1L 03/07/2023 | 03:48 pm
4 1L 03/07/2023 | 02:34 pm 1L 06/07/2023 | 02:35 pm
5 1L 06/07/2023 | 02:36 pm 1L 09/07/2023 | 03:12 pm
6 1L 09/07/2023 | 02:10 pm 1L 12/07/2023 | 04:05 pm

Es conveniente indicar que la cantidad de mediciones realizadas, es decir el nimero de
ensayos de laboratorio estuvo limitado por los recursos econémicos disponibles por parte
del tesista. Con un mayor nimero de ensayos se hubiera obtenido mas resultados que
confirmen de manera méas contundente nuestra hipoétesis, sin embargo, con aquellos
ensayos realizado se ha podido determinar con certeza la confirmacion de las hipotesis

planteadas.

3.7. METODO DE ANALISIS DE DATOS

Se realizaré el procesamiento y sistematizacion de los datos obtenidos de los andlisis de
datos de campo y los resultados de laboratorio. Estos de analizaran mediante el uso de
software Excel 2016 y se procedera a la contrastacion con los parametros establecidos por
el MINAM para efluentes de una PTAR, con la finalidad de determinar la validez de la
hipotesis planteada. Los datos se interpretaran teniendo en cuanta las fuentes

bibliogréficas consultadas, tanto

nacionales como internacionales. El conocimiento actual a cerca del tratamiento de
aguas residuales con Vetiver (Chrysopogon Zizanioides) es diverso, pero no completo

aun existen vacios de investigacion que esta investigacion pretende ayudar a suplir.

Se realizo la evaluacion del comportamiento del Vetiver en la localidad de San Lorenzo

en el distrito de Bellavista, provincia de Jaén, departamento de Cajamarca, el cual
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consiste en el proceso de depuracion de aguas residuales domésticas mediante la
construccion de humedal artificial con el uso de Vetiver (Chrysopogon Zizanioides)

como elemento depurador.

El caserio de San Lorenzo tiene una planta de tratamiento de aguas residuales domesticas
que constan de una cadmara de rejas, Tanque Imhoff y un Filtro Bioldgico. El efluente es

descargado a una zanora que desemboca en el rio Shumba.

FOTO N° 02: Vista satelital de la planta de tratamiento de aguas residuales del caserio San
Lorenzo.

FILTRO
BIOLOGICO

HUMEDAL
DE VETIVER

TANQUE
IMHOFF

LECHO DE
SECADO

Fuente: Google Earth. (Nota debido a las limitaciones tecnoldgicas no se puede mejorar la

resolucién de la presente imagen)

Para verificar la calidad del agua tratada en esta planta de tratamiento de aguas residuales
domesticas se procedié a la realizacion de andlisis de laboratorio para determinar la
Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOs) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).
por limitaciones econdmicas no se realizd otro tipo de ensayos para determinar
parametros como el pH, Nitroégeno, Fosforo total y Coliformes Termo tolerantes Solidos

Totales en Suspension y aceites y grasas.
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Por un lado, se ha verificado el crecimiento y desarrollo de la planta bajo las condiciones
de un humedal con agua constante y por otro el desempefio del humedal de vetiver como
agente depurador. Para la primera serie de muestreos se realizo la regulacion del caudal
de ingreso hasta tener un caudal de 0.6 I/min. Una vez regulado se ha procedido a llenar

el humedal con agua residual tres (03) dias antes del inicio los muestreos.

Para la segunda serie de muestreos se interrumpio el flujo de agua residual al humedal
por 24 dias. El objetivo fue obtener una buena oxigenacion del suelo que nos permita,
en lo posible, obtener condiciones neutrales en cuanto a residuos contaminantes,
producto del flujo de agua residual que recibi6 el humedal durante la primera serie de
muestreos. Pasados los 24 dias se realizo la regulacion del caudal de ingreso hasta tener
un caudal de 0.9 I/min. Una vez regulado se ha procedido a llenar el humedal con agua

residual tres (03) dias antes del inicio los muestreos.

Otro punto importante a tener en cuanta es que los muestreos se han realizado dentro de
periodo de tiempo considerado como estacion seca. Los resultados pueden variaren

temporada de lluvias.
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS E INTERPRETACION Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1.1. Crecimientoy desarrollo de la planta

Durante la fase de crecimiento Vetiver se pudo observar que, durante el primer
mes de sembrado, el crecimiento fue muy lento, incluso ocurrio que el 12 % de
los esquejes de Vetiver sembrados en el humedal murieron. El aumento de su
masa se estimd escasamente en un 20 % y el crecimiento radicular se produjo
entre 4y 7 cm. Durante los dos meses siguientes se pudo apreciar un incremento
de la biomasa de 180 %, con un crecimiento radicular estimado entre 12 y 22
cm. Durante los 3 meses siguientes el crecimiento de la planta se produce de
modo mucho mas rapido que en los meses anteriores. Se encontrd un crecimiento
hasta la altura de 2.10 m de altura y una profundidad de raices de 0.60 cm.

TABLA N° 10: Resultados del crecimiento de las plantas de Vetiver en el
humedal

CRECIMIENTO DEL VETIVER EN HUMEDAL ARTIFICIAL

CRECIMIENTO | CRECIMIENTO
EDAD DE FOLLAJE DE RAICES
(m) (cm)
Nov. 2022 0.00 -
Dic. 2022 0.30 5.50
Ene. 2023 0.90 17.00
Feb. 2023 1.90 30.00
Mar. 2023 2.10 60.00
Abr. 2023 2.20 78.00
GRAFICO N° 6

CRECIMIENTO DE RAICES DEL VETIVER EN
HUMEDAL ARTIFICIAL
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Del analisis de la tabla y los graficos relacionados al crecimiento de la planta se puede
apreciar que el Vetiver (Chrysopogon Zizanioides) tuvo un crecimiento de raices un poco
lento durante los 30 primeros dias para luego ir incrementando de manera sostenida desde
los 30 dias hasta los 210 dias de edad.

GRAFICON° T7:
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Del analisis del cuadro y los gréaficos relacionados al crecimiento de la planta se puede
apreciar que el Vetiver (Chrysopogon Zizanioides). tuvo un crecimiento de hojas muy lento
durante los 30 primeros dias de edad para luego ir desarrollando un crecimiento rapido y de
manera sostenida de manera sostenida desde los 30 dias hasta los 120 dias de edad. Desde
esta Ultima edad el crecimiento se torna lento.

En cuanto al crecimiento de raices y follaje al comparar con las investigaciones anteriores se
puede apreciar que se ha desarrollado dentro de los rangos considerados normales. Las
investigaciones realizadas por Paul Truong y Luu Thai Danh en varias partes del mundo
toman como un rango entre 1.8 y 2.40 m de altura. promedio un crecimiento de follaje de
2.00 m. durante los 6 primeros meses. En nuestro caso se obtuvo 2.20 m de altura. En cuanto
al crecimiento de raices se pudo verificar que su crecimiento fue un poco mas lento
comparado con los resultados de las investigaciones realizadas por los autores citados,
quienes registran valores entre 0.70 al 1.3. Cave indicar que la profundidad del humedal fue
de solo 0.75 m. y probablemente influyo en el crecimiento. Al verificar el crecimiento se
aprecio un crecimiento de 0.78 m en la planta analizada. Ya no se verifico en as plantas por
que el objetivo de la investigacion era evaluar el desempefio del humedal en la

descontaminacién del agua mas que el crecimiento.

4.1.2. Desempefio como depurador de agua para un caudal de 0.6 I/min

Los resultados obtenidos tras la realizacidn de los ensayos de laboratorio, tanto del afluente

al humedal de Vetiver como del efluente se presentaran a continuacion.
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TABLA N° 11: Resultados de descontaminacion del agua tratada en el humedal para un

caudal de 0.6 I/min en términos de DBO5 Y DQO

DBOs DBOs DQO DQO % de Depuracion | % de Depuracion
Ensayos | Afluente Efluente Afluente | Efluente DBOs DQO
1 255 52 482 101 79.64% 79.05%
2 252 51 484 96 79.76% 80.17%
3 263 53 499 100 79.85% 79.96%
4 257 52 488 98 79.78% 79.92%
5 253 51 481 96 79.88% 80.04%
6 247 50 482 96 79.74% 80.08%
GRAFICO N° 8:
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La calidad del agua residual en la planta de tratamiento donde se realizaron los ensayos para
un caudal de 0.6 I/min, tiene ligeras variaciones en cuanto a la demanda biol6gica de oxigeno
(DBOs) que van desde 247 ppm a 261 ppm. En cuanto a la capacidad y eficiencia en la
depuracion del humedal de Vetiver se puede constatar una reduccion del 79.8 %.



GRAFICO N° 9:
DEPURACION PARA UN CAUDAL DE 0.6 I/min
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La calidad del agua residual en la planta de tratamiento donde se realizaron los
ensayos para un caudal de 0.6 I/min tiene, tiene ligeras variaciones en cuanto a
la demanda quimica de oxigeno que van desde 481ppm a 499 ppm. En cuanto
a la capacidad y eficiencia en la depuracion del humedal de Vetiver se puede
constatar una reduccion del 79.9 %. en la demanda quimica de oxigeno (DQO).

FOTO N° 03: Toma de muestras del efluente
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FOTO N° 04: Medicion de oxigeno disuelto para DBO5

4.1.3. Desempefio como depurador de agua para un caudal de 0.9 I/min

Es pertinente aclarar que el dimensionamiento del humedal artificial se realiz6 en base a las

ecuaciones experimentales de Sherwood C. Reed y R.W. Crites.

Luego de interrumpir el flujo de agua residual por 24 dias, luego de terminado los muestreos
de la primera serie para el caudal de 0.6 I/min. Se regulé el caudal de ingreso hasta los 0.9
I/min 3 dias antes del inicio de los muestreos. Los resultados obtenidos tras la realizacion de
los ensayos de laboratorio, tanto del afluente al humedal de Vetiver como del efluente se

presentan a continuacion.

TABLA N° 12: Resultados de descontaminacion del agua tratada en el humedal para un caudal de
0.9 I/min en términos de DBOs Y DQO

DBOs DBOs DQO DQO % de Depuracion |% de DepuraciOn
Ensayos | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente DBOs DQO
1 257 90 485 160 64.99% 67.01%
2 251 88 486 160 64.94% 67.08%
3 262 92 497 164 64.87% 67.00%
4 264 93 501 165 64.78% 67.07%
5 256 90 485 160 64.79% 67.01%
6 252 89 483 159 64.70% 67.08%
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Es importante indicar que si bien es cierto lo més l6gico es que se hayan quedado residuos
de nutrientes, grasas y contaminantes dentro del humedal como producto del agua residual
ingresada en la primera fase de este experimento, los resultados obtenidos se mantienen

dentro de los rangos esperados.

GRAFICO N° 10:
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La calidad del agua residual en la planta de tratamiento donde se realizaron los ensayos para
un caudal de 0.9 I/min, tiene ligeras variaciones en cuanto a la demanda bioldgica de oxigeno
(DBOs). que van desde 251 ppm a 264 ppm. En cuanto a la capacidad y eficiencia en la

depuracion del humedal de Vetiver se puede constatar una reduccion del 64.8 %.

GRAFICO N° 11:
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La calidad del agua residual en la planta de tratamiento donde se realizaron los ensayos para
un caudal de 0.9 I/min tiene, tiene ligeras variaciones en cuanto a la demanda quimica de
oxigeno que van desde 483 ppm a 501 ppm. En cuanto a la capacidad y eficiencia en la
depuracion del humedal de Vetiver se puede constatar una reduccion del 67.02 %. en la

demanda quimica de oxigeno (DQO).

TABLA N° 13: Cuadro comparativo de los niveles de descontaminacion del agua tratada en el
humedal entre los resultados obtenidos para un caudal de 06 I/min y un caudal de 0.9 I/min

COMPARATIVO DE DEPURACION PARA Q= 0.6 I/min Vs Q=0.9 L/min
DBOs0.6 | DBOs0.9 DQOO0.6 DQO0.9 | % de Depuracion | % de Depuracion

Ensayos I/Min I/Min I/Min I/Min DBOs DQO

1 52 90 101 160 14.66% 12.04%

2 51 88 96 160 14.82% 13.09%

3 53 92 100 164 14.97% 12.96%

4 52 93 98 165 15.00% 12.85%

5 51 90 96 160 15.09% 13.03%

6 50 89 96 159 15.04% 13.00%

Realizando la comparacién entre los resultados obtenidos para la serie de muestreo con el
caudal de 0.6 I/min y 0.9 I/min, se puede apreciar que con el aumento del caudal de ingreso
de agua residual al humedal de vetiver se reduce la calidad del agua tratada. Estos resultados
se dan tanto para la DBOs como para la DQO. Independientemente de la presencia de
residuos acumulados durante el ingreso de agua residual de la primera serie de nuestros para
el caudal de 0.61//min se pudo apreciar una eficiencia importante en la depuracion del agua.

Si comparamos los resultados con los limites permitidos para tratamiento de aguas residuales
establecidos por el MINAM, se tiene que los resultados obtenidos estan dentro de los rangos

permitidos. Estos limites se presentan en la tabla N° 05:

Limites Maximos Permisibles para Efluentes de una PTAR. En la tabla mencionada se estable
que el limite para la Demanda Bioquimica de Oxigeno es 100 mg/l y para la Demanda
Quimica de Oxigeno se establece 200 mg/Il. En nuestro caso, para Demanda Bioquimica de
Oxigeno se obtuvo 93 mg/l y para la Demanda Quimica de Oxigeno se establece 165 mg/I.

Es importante indicar que los limites permitidos establecidos por el MINAM son de los mas
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permisivos en comparacion con los de otros paises de la region, y mas ain con los de Europa.

Por esta razdn, se estima que en nuestro pais se deberia reducir un poco estos limites.

GRAFICO N° 12:

COMPARATIVO DE DESCONTAMINACION - DBOs
Q=0.6L/min Vs Q=0.9L/min
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Haciendo un analisis comparativo de la calidad del agua residual en la planta de tratamiento
donde se realizaron los ensayos para un caudal de 0.6 I/min 0.9 I/min, se puede apreciar
variaciones en cuanto a los resultados de la demanda bioldgica de oxigeno (DBOs). Para un

Caudal de 0.6 I/min se tiene valores que van desde 50 ppm a 53 ppm.

Mientras que para un Caudal de 0.9 I/min se tiene valores que van desde 88 ppm a 93 ppm.
Con lo que se puede verificar una caida en la calidad del agua para los dos caudales

analizados.

GRAFICO N° 13:

COMPARATIVO DE DESCONTAMINACION - DQO
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Haciendo un analisis comparativo de la calidad del agua residual en la planta de tratamiento
donde se realizaron los ensayos para un caudal de 0.6 I/min 0.9 I/min, se puede apreciar
variaciones en cuanto a la demanda bioldgica de oxigeno (DQO). Para un Caudal de 0.6 I/min
se tiene valores que van desde 96 ppm a 101 ppm. Mientras que para un Caudal de 0.9 I/min
se tiene valores que van desde 159 ppm a 165 ppm. Con lo que se puede verificar una caida

en la calidad del agua para los dos caudales analizados.

Un aspecto importante a tener en cuenta es que los valores de DBOs y DQO se correlacionan
con los dias de mayor afluencia de personas en el caserio. En el primer caso se trata de un
dia sbado con actividades de afluencia de personal y en el segundo caso no encontré causa

aparente para el incremento de la DBOs y la DQO.

GRAFICO N° 14:
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Haciendo un analisis comparativo de la calidad del agua residual en la planta de tratamiento
donde se realizaron los ensayos para un caudal de 0.6 I/min 0.9 I/min, se puede apreciar
variaciones en cuanto a la demanda biologica de oxigeno (DBO5). Para un Caudal de 0.9 I/min
la eficiencia se reduce en un 15% respecto a los porcentajes de eficiencia obtenidos para un
Caudal de 0.6 I/min.
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4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Luego del analisis de los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio tanto para la
demanda bioldgica de oxigeno (DBO5), como para la demanda quimica de oxigeno
(DQO); se puede determinar que la utilizacion de un humedal artificial con Vetiver
(Chrysopogon Zizanioides) en el Tratamiento de Aguas Residuales domesticas con un
tratamiento primario previo y con valores de DBOS5 inferiores a 300 ppm, tiene un
rendimiento mayor al 79 % para caudales de 0.6 L/min y un rendimiento mayor al 64 %
para caudales de 0.9 L/min de acuerdo al dimensionamiento basada en las ecuaciones
propuestas por Sherwood C. Reed y R.W. Crites en 1998. En base antes dicho se indica
que la hipdtesis es aceptada porque los resultados de laboratorio obtenidos son mayores
al establecido en la hipdtesis en la que se considera un porcentaje superior solo al 50%

en la descontaminacion del agua.

Al correlacionar los resultados obtenidos en nuestro estudio con los datos obtenidos de
otras investigaciones realizadas en nuestro pais en 2017 por Gomez Lordan, Y. M. en la
que se evaluaron diversos parametros de las aguas servidas para ver el comportamiento
y la potencialidad fito depuradora de dos tipos de plantas, ubicadas en la planta piloto
de tratamiento de aguas servidas de la Universidad Nacional Agraria La Molina. Se
determinaron parametros operacionales para el humedal con Vetiver. EI humedal
artificial vertical alcanzé niveles de remocion con valores de 96.4% de DBO5 y 90% de
DQO. Al comparar estos resultados a su vez con los obtenidos en 2017 por Rojas Diaz,
Maria Ysabel en la comunidad de Santa Rosa Bajo, distrito de Chota”. con una muestra
de estudio de 50 Litros de agua residual generada tomada de la red de alcantarillado de la
comunidad de Santa Rosa Bajo. El tratamiento de aguas residuales domésticas se realizo
a través de humedales artificiales construidos de flujo sub superficial, sembrado con la
especie vetiver. Los resultados obtenidos en cuanto al porcentaje de remocion de estos
parametros fueron 72.97% para DBO5 y 88.89% para DQO. En nuestra investigacion
con un humedal de flujo horizontal se alcanzé valores de 79.78% de DBO5 y 79.87% de
DQO para un Caudal de 0.6 L/min y 64.85% de DBO5 y de 67.04% de DQO para un
Caudal de 0.9 L/min. Al comparar nuestros resultados con los obtenidos en las otras 2
investigaciones realizadas a nivel local por otros autores, pese a que en ellas no se detalla
con precision las condiciones climaticas, tipo de humedal, carga organica del agua, etc.;
se puede verificar que se nuestros resultados presentan valores ligeramente mas bajos

que los alcanzados en las investigaciones mencionadas. Asimismo, se confirma en buen
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desempefio del Vetiver en la remocion de grandes cantidades de demanda bioquimica
de oxigeno con respecto a las investigaciones realizadas por Paul Truong y Luu Thai
Danh en 2013. De acuerdo a nuestra investigacion, se aprecia que, con un
dimensionamiento de este tipo de humedales basado en las ecuaciones propuestas por
Sherwood C. Reed y R.W. Crites, se alcanzan con facilidad los limites méaximos
permitidos por el MINAM para agua residual tratada, incluso para caudales que excedan

en un 30% el caudal de disefio bajo las condiciones establecidas en nuestra investigacion.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Los humedales artificiales de Vetiver dimensionados en base a las ecuaciones
propuestas por Sherwood C. Reed y R.W. Crites en 1998 presentan resultados
favorables en la descontaminacion del agua residual de acuerdo a los datos obtenidos
para la serie de muestreo tanto para el caudal de 0.6 I/min como para el de 0.9 I/min;
comparados con los limites permitidos para tratamiento de aguas residuales establecidos
por el MINAM. Se puede apreciar variaciones en cuanto a la demanda biolégica de
oxigeno (DQO). Para un Caudal de 0.6 L/min se tiene valores que van desde 96 ppm a
101 ppm que corresponden a un 79.8 %.de eficiencia en la reduccion de la demanda de
oxigeno. Mientras que para un Caudal de 0.9 L/min se tiene valores que van desde 159

ppm a 165 ppm que corresponden a un 67.02 %.

En el tratamiento secundario con humedales artificiales de pasto Vetiver (Chrysopogon
Zizanioides), se puede apreciar que el tiempo de retencion del caudal de ingreso de agua
residual al humedal de Vetiver influye en la calidad del agua tratada, ya que el
muestreado se ha realizado en el mismo intervalo de tiempo para ambos caudales. Estos
resultados se dan tanto para la DBO5 como para la DQO. Para un caudal de 0.6 L/min,
se tiene valores que van desde 50 ppm a 53 ppm en cuanto a la demanda biolégica de
oxigeno (DBO5). Mientras que para un Caudal de 0.9 L/min se tiene valores que van
desde 88 ppm a 93 ppm. En base a lo dicho se puede verificar una caida en la calidad
del agua para los dos caudales analizados.

Realizando la comparacion entre los resultados obtenidos para la serie de muestreo con
el caudal de 0.6 I/min y 0.9 I/min, se puede apreciar que con el aumento del caudal de
ingreso de agua residual al humedal de vetiver se reduce la calidad del agua tratada.
Estos resultados se dan tanto para la DBO5 como para la DQO. Independientemente de
la presencia de residuos acumulados durante el ingreso de agua residual de la primera
serie de nuestros para el caudal de 0.61//min se pudo apreciar una eficiencia importante

en la depuracion del agua.

® Enundimensionamiento de este tipo de humedales basado en las ecuaciones propuestas

43



5.2.

por Sherwood C. Reed y R.W. Crites, no se alcanzo el valor esperado de DBO5. De
acuerdo a la ecuacién, ingresa una DBO5 de 265 mg/l y deberia salir 40 mg/l, sin

embargo, el valor obtenido es de 51 mg/l en promedio; sin embargo, se alcanzan con
facilidad los limites maximos permitidos por el MINAM para agua residual tratada,
incluso para caudales que excedan en un 30% el de disefio bajo las condiciones
establecidas en nuestra investigacion. Un disefio que considere un espesor mayor de
material filtrante y permita un mayor desarrollo de raices de las plantas podria hacer

posible que se alcancen los valores esperados. Esto seria materia de otra investigacion.

En caso de confirmarse mediante los estudios correspondientes una eficiencia similar
de los humedales artificiales de Vetiver (Chrysopogon Zizanioides), en el tratamiento
de aguas residuales domesticas para condiciones similares a las descritas en el presente
trabajo para los otros parametros establecidos por el MINAM; estos constituirian una
excelente alternativa para el tratamiento de aguas residuales teniendo en cuenta el costo

vs eficiencia y la eficiencia vs area requerida.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar los estudios respectivos con los demas indicadores de calidad de
agua residual tales como Aceites y Grasas, pH, Solidos Totales en Suspension,
Coliformes Termo tolerantes, Nitrégeno Kjendal, etc a fin de obtener resultados que nos
permitan determinar mediante contratacion con los limites permitidos por el MIMAN,
si el uso de Humedales de Vetiver puede ser implementado en el tratamiento de aguas

residuales domésticas.

Se recomienda realizar los estudios respectivos, pero en humedal disefiado de flujo
vertical y de mayores dimensiones para evaluar su desempefio, ya que estos presentan
un mejor comportamiento respecto a la acumulacion de sedimentos que impiden la

filtracion de agua.

Se recomienda realizar los estudios respectivos, pero en humedal disefiado de flujo
horizontal pero con espesores de material filtrante de mayores dimensiones de material
filtrante para evaluar su desempefio, ya que favoreceria un mayor el aprovechamiento
del sistema radicular del Vetiver y se podria mejorar la capacidad de oxigenacion del

agua en el humedal.

44



6.0 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos EPA U.S. (2000); “Folleto
informativo de tecnologia de aguas residuales. Humedales de flujo
subsuperficial”. Washington, EE.UU.

Autores varios. (2019). “Perspectiva Mundial Sobre Los Humedales”, Secretaria de la
Convencion de Ramsar. Gland Suiza.

Alarcon Herrera, M. T., Zurita Martinez, F., Lara - Borrero J. Ay Vidal Palma, G. (2018)
“Humedales de tratamiento: alternativa de saneamiento de aguas residuales
aplicables en América Latina”; Pontificia Universidad Javieriana. Bogota,
Colombia.

Dotro, G., Langergraber, G., Molle P., Nivala J., Puigagut J., Stein O, y VVon Sperling M.
O. (2017). “Humedales Para Tratamiento”; Red panamericana de sistemas de
humedales. Lima, Per.

Gomez Lordan, Y.M. (2016). Tesis “Evaluacion de La Eficiencia De Humedales
Artificiales Verticales Empleando Cyperus Alternifolius y Chrysopogon
Zizanioides para el Tratamiento de Aguas Servidas”; Universidad Nacional
Agraria La Molina. Lima, Peru.

Gonzélez Roche Y. M., Peérez Villar M. M., Martinez Nodal P., Diaz Morales Y. (2016).
“Humedales subsuperficiales horizontales en la depuracion de aguas oleosas.
Cinética de remocion de DQO”; Universidad Central de Las Villas. Villa Clara,
Cuba.

Kadlec, R.H., Wallace, S. (2008). “Humedales de Tratamiento”. Boca Ratdn EE. UU.

Pabello, L., Duran de Bazta, V.M C. Ramirez Carrillo y Fenoglio Limon, H.F. (1997).
“Los humedales artificiales una alternativa viable para el tratamiento de aguas

residuales en zonas rurales”. Facultad de Quimica, UNAM, Programa de

45



Ingenieria quimica ambiental. México.

Rabat Blazquez, J. (2016). “Analisis de los modelos de disefo de los sistemas naturales de
depuracion”, Universidad de Alicante, Espafia.

Reed, S. Crites, R.W. y Tchobanoglous G. (1998). “Sistemas de Gestion de Aguas
Residuales Pequenos y Descentralizados”. New York, EE.UU.

Rojas Diaz M.Y. (2017). Tesis: “Tratamiento de aguas residuales domésticas con la especie
vetiver (Chrysopogon Zizanioides) en humedales artificiales en la comunidad de
Santa Rosa Bajo, distrito de Chota”. Cajamarca, Pert.

Rivas Herndndez A., Paredes Cuervo D. (2014). “Sistemas de humedales para el manejo,
tratamiento y mejoramiento de la calidad del agua”; Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua, México Coordinacion de Tratamiento y Calidad del Agua,
Universidad Tecnoldgica de Pereira. México

Setty, K. (2000). “Manual de construccién. Humedales construidos para el tratamiento de
aguas negras, University of California, Santa Barbara, , EE.UU.

Truong. P, y Thai Danh L. (2016). "El Sistema Vetiver Para Mejorar la Calidad Agua:

Prevencion y Tratamiento de Aguas y Suelos Contaminados". Saigén, Vietnam.

46



ANEXOS

47



ANEXOS A: VISTAS FOTOGRAFICAS
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FOTO N° 1: Vista del proceso constructivo del humedal. Se
parecia la colocacion geomembrana sobre la que se coloc6 un
sustrato de grava.

FOTO N° 2: Vista del proceso constructivo del humedal. Se
parecia la colocacién de una capa de tierra agricola sobre un
sustrato de grava.

49



50

FOTO N° 3: Vista del proceso de sembrado de esquejes de
Vetiver sobre el sustrato de tierra agricola previamente inundado.

FOTO N° 4: Vista del proceso de crecimiento de esquejes de
Vetiver a los 25 dias de sembrados.




FOTO N° 5: Vista del proceso de crecimiento de
esquejes de Vetiver alos 67 dias de sembrados.

FOTO N° 6: Vista del proceso de crecimiento de
esquejes de Vetivera los 150 dias de sembrados.
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FOTO N° 7: Vista del proceso de crecimiento de esquejes de
Vetiver a los 180 dias de sembrados.

FOTO N° 8: Vista del ingreso del agua residual al humedal
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FOTO N° 9: Vista del ingreso del agua residual al humedal
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FOTO N°10: resultados de DQO en termoreactor

!

I

FOTO N° 11: Medicion de oxigeno disuelto para DBO5
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FOTO N° 12: Incubacion de muestras
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ANEXOS B: OPERACIONALIZACION DE VARIABLES Y MATRIZ DE
CONSISTENCIA

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

DEFINICION TECNICAS E UNIDAD DE
VARIABLES |DIMENSIONES CONCEPTUAL INDICADORES INSTRUMENTOS | OBSERVACION
Variables Caudal de agua L/min.
independientes: residual Aforo
L. Caudal 0.6 L/min
0.9 L/min
2. DBOS <300 mg/l Demanda mg/I Ensayo de Humedal de
Bioquimica de laboratorio Vetiver
oxigeno
Demanda
3. DQO Bioguimica de mg/l Ensayo de
oxigeno laboratorio
Variable
dependiente: Descontaminacion mg/I Ensayos de
Descontaminacion del agua residual laboratorio

DBO
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TITULO: “TRATAMIENTO SECUNDARIO DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS CON HUMEDAL DE VETIVER (CHRYSOPOGON ZIZANIOIDES) EN ELCASERIO

CUADRO : MATRIZ DE CONSISTENCIA

DE SAN LORENZO, DISTRITO DE BELLAVISTA, JAEN-2023”

FORMULACION FUENTE O
DEL OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES |DIMENSION|INDICADOR| NSTRUMENTO | e ropoL0GIA | POBLACION Y
PROBLEMA RECOLECCION
y =f(x) DE DATOS MUESTRA
OBJETIVOGENERAL: HIPOTESIS PRINCIPAL VARIABLE £ ) al POBLACION:
xperimental. 4 defini
DEPENDIENTE Esta definida por
Se propone una | g| agua residual
Estimar el nivel de La utilizacion de humedales unidad localizada en la
descontaminacion del agua de Vetiver (Chrysopogon Descontaminacin mg/L experimental que planta de
residual por medio de un Zizanioides) en el del agua residual constade Un | tratamiento de
humedal de Vetiver de flujo Tratamiento de Aguas ala salida del humedal de aguas residuales
subsuperficial horizontal bajo Residuales domesticas humedal de DBO Vetiver con del caserio San
determinadas condiciones del | tiene un rendimiento mayor acuerdo a los NMP/L0OMI determinadas Lorenzo del
PROBLEMA: caudal en la PTAR del al 50% en su parémetl’os del caracteristicas distrito de
caseriode San Lorenzo, descontaminacion teniendo donde se .
¢ Cuanto sera st de Bellvista. Jag N N MINAM Bellavista,
strito de Bellavista, Jaén- n caudal apropiado. g . - ,
la eficiencia ISt vi un caudal apropl Recoleccin de|  realizarael |yovincia de Jaén,
del 2023. datos enbase | tratamiento del | gepartamento

tratamiento

secundario de

al muestreo,

agua y de donde

se obtendran los
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OBJETIVOS ESPECIFICOS | HIPOTESIS ESPECIFICAS VARIABLE
INDEPENDIENTE
aguas registro de resultados. | de Cajamarca.
residuales con 1). Sistema de Humedal A). Para un caudal de 0.6 . datos y andlisis
Avrtificial que permita estudiar : 1. Caudal de 0.6 L/min .
humedal de I/min'y BDO < 300 mg/l se ingreso L/min. de laboratorio
vetiver en el | 12 disminucion de los niveles alcanza un rendimiento 2 0.9 L/min MUESTRA:
Caserio de de contaminacion en los 60% en a
El muestreo se
San Lorenzo, cuerposreceptores de descontaminacion. o
Bellavista- acuerdo a los criterios realizara en 6
Jaén? propuestos por Sherwood C. ocasiones
Reed y R.W. Crites. mg/L para cada
_ _ B). Para un caudal de 0.9 <300 mg/ grupo de
2). Estimar el nivel de .
I/min y BDO < 300 mg/l se muestreo
descontaminacion def agua alcanza un rendimiento 2 2.DBO recolectando

residual para un caudal de 0.6
I/my un DBO y DQO menor a
300 mgl/l.

3). Estimar el nivel de
descontaminacion del agua
residual para un caudal de 0.9
I/my un DBO y DQO menor a
300 mg/l.

50% en la

descontaminacion.

una cantidad de
suficiente de
agua para
realizar los
ensayos de
DBO5y DQO

en el punto de

ingresoy ala
salida del
humedal de

Vetiver




ANEXQOS C: RESULTADO DE ANALISIS DE LABORATORIO
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ANALISIS QUIMICO Y MICROBIOLOGICO
DE SUELOS Y AGUAS -

INFORME OIKOSLAB N° 2063-2023

Solicitante : Bach. Jesus Sanchez

- 14-05-2023

Muestra proporcionada por el solicitante

Fecha del ensayo

|.- Descripcion de la muestra

Tipo de muestra

Ii.- Descripcion del ensayo

Tipo ensayo : DBO5 Y DQO

lll.- Resultados

: Agua procedente de tratamiento..

Parametros Fisicoquimicos, Quimicos y

Unidades Resultados

Microbiolégico

Norma

Demanda Quimica de Oxigeno

ppm0O;z 484

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 22nd Ed.
Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Reflux,
Colorimetric Method: Digestion de 3 mL de la muestra con
3 mlb de solucion catalizadora y 3 mL de solucién digestora
a 150 °C por 2 horas. Valoracién utilizando Sulfato Ferroso
Amoniacal (Sal de Mohr) estandarizada y una solucién
previa a una + Dicromato de potasio acido en presencia
del indicador Ferroina. Finalmente Se calcula el DQO con
férmula

Demanda Bioquimica de Oxigeno-5

ppmO; 252

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22nd Ed. Incluy?-
muestreo. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD
Test

Con el valor del D.Q.O, se realiza dilucion, con agua con
nutriente que contiene tampon fosfato, sulfato de
magnesio, cloruro de calcio y cloruro férrico. Dos frascos
Winkler al 2.0y al 0.5%, respecto al volumen del frasco. Se
determina el Oxigeno Disuelto inicial y se coloca el frasco
en estufa refrigerada, durante 5 dias a la temperatura de
20 °C, Al quinto dia se vuelve a medir el oxigeno disuelto.
Se lleva un Blanco. Se realizan los célculos respectivos

QKOs
s0oC

ém. 66757 “ a
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ANALISIS QUIMICO Y MICROBIOLOGICO
DE SUELOS Y AGUAS

L

INFORME OIKOSLAB N° 2065-2023

Solicitante : Bach.JesusSanchez

Fecha del ensayo ! 1740532023

Muestra proporcionada por el solicitante

I.- Descripcion de la muestra

Tipo de muestra

iI.- Descripcién del ensayo

Tipo ensayo

I1l.- Resultados

Pardmetros Fisicoquimicos, Quimicos y
Microbioldgico

: Agua procedente de tratamiento.

: DBOS Y DQO

Unidades

Resultados

Demanda Quimica de Oxigeno

ppmMO,

Norma

96

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 22nd Ed.
Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Reflux,
Colorimetri¢ Method: Digestion de 3 mL de la muestra con
3 mL de solucion catalizadora y 3 mL de solucion digestora
a 150 °C por 2 horas. Valoracién utilizando Sulfato Ferroso
Amoniacal (Sal de Mohr) estandarizada y una solucion
previa a una + Dicromato de potasio acido en presencia
del indicador Ferroina. Finalmente Se calcula el DQO con
férmula

Demanda Bioguimica de Oxigeno-5

ppmMO;

51

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22nd Ed. Incluye
muestreo. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD
Test

Con el valor del D.Q.O, se realiza dilucion, con agua con
nutriente que contiene tampon fosfato, sulfato de
magnesio, cloruro de calcio y cloruro férrico. Dos frascos
Winkler al 2.0 y al D.5%, respecto al volumen del frasco. Se
determina el Oxigeno Disuelto inicial y se coloca el frasco
en estufa refrigerada, durante 5 dias a la temperatura de
20 °C, Al quinto dia se vuelve a medir el oxigeno disuelto.
Se lleva un Blanco. Se realizan los célculos respectivos
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ANALISIS QUIMICO Y MICROBIOLOGICO
DE SUELOS Y AGUAS -

INFORME OIKOSLAB N° 2068-2063

Solicitante : Bach. Jesus Sanchez

17-05-2023

Muestra proporcionada por el solicitante

Fecha del ensayo

|.- Descripcion de la muestra

Tipo de muestra

Ii.- Descripcion del ensayo

Tipo ensayo : DBO5 Y DQO

lll.- Resultados

: Agua procedente de tratamiento..

Parametros Fisicoquimicos, Quimicos y

Unidades Resultados

Microbiolégico

Norma

Demanda Quimica de Oxigeno

ppmO2 485

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 22nd Ed.
Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Reflux,
Colorimetric Method: Digestion de 3 mL de la muestra con
3 mlb de solucion catalizadora y 3 mL de solucién digestora
a 150 °C por 2 horas. Valoracién utilizando Sulfato Ferroso
Amoniacal (Sal de Mohr) estandarizada y una solucién
previa a una + Dicromato de potasio acido en presencia
del indicador Ferroina. Finalmente Se calcula el DQO con
férmula

Demanda Bioquimica de Oxigeno-5

ppmO; 253

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22nd Ed. Incluy?-
muestreo. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD
Test

Con el valor del D.Q.O, se realiza dilucion, con agua con
nutriente que contiene tampon fosfato, sulfato de
magnesio, cloruro de calcio y cloruro férrico. Dos frascos
Winkler al 2.0y al 0.5%, respecto al volumen del frasco. Se
determina el Oxigeno Disuelto inicial y se coloca el frasco
en estufa refrigerada, durante 5 dias a la temperatura de
20 °C, Al quinto dia se vuelve a medir el oxigeno disuelto.
Se lleva un Blanco. Se realizan los célculos respectivos

QKOs
s0oC
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ANALISIS QUIMICO Y MICROBIOLOGICO
DE SUELOS Y AGUAS —

oaslab

INFORME OIKOSLAB N°2069-2023

Solicitante : Bach.JestsSanchez
Fecha del ensayo 1 20-07-2023

Muestra proporcionada por el solicitante

I.- Descripcion de la muestra

Tipo de muestra : Agua procedente de tratamiento.

{I.- Descripcion del ensayo

Tipo ensayo : DBOS Y DQO
llL.- Resultados
Parametros Fisicoquimicos, Quimicos y Unidades §| Resuitados Norma

Microbioldgico

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 22nd Ed.
Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Reflux,
Colorimetric Method: Digestidon de 3 mL de la muestra con
3 mL de solucion catalizadora y 3 mL de solucion digestora
Demanda Quimica de Oxigeno ppmO; 9% a 150 °C por 2 horas. Valoracion utilizando Sulfato Ferroso
Amoniacal (Sal de Mohr) estandarizada y una solucion
previa a una + Dicromato de potasio acido en presencia
del indicador Ferroina. Finalmente Se calcula el DQO con
férmula

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22nd Ed. Incluye
muestreo. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD
Test

Con el valor del D.Q.O, se realiza dilucion, con agua con
nutriente que contiene tampon fosfato, sulfato de
magnesio, cloruro de calcio y cloruro férrico. Dos frascos
Winkler al 2.0y al D.5%, respecto al volumen del frasco. Se
determina el Oxigeno Disuelto inicial y se coloca el frasco
en estufa refrigerada, durante 5 dias a la temperatura de
20 °C, Al quinto dia se vuelve a medir el oxigeno disuelto.
Se lleva un Blanco. Se realizan los célculos respectivos

Demanda Bioguimica de Oxigeno-5 ppmO; 51

fQuiics 65757
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ANALISIS QUIMICO Y MICROBIOLOGICO
DE SUELOS Y AGUAS -

IINFORME OIKOSLAB N° 2073-2023

Solicitante : Bach. Jesus Sanchez

- 20-05-2023

Muestra proporcionada por el solicitante

Fecha del ensayo

|.- Descripcion de la muestra

Tipo de muestra

Ii.- Descripcion del ensayo

Tipo ensayo : DBO5 Y DQO

lll.- Resultados

: Agua procedente de tratamiento..

Parametros Fisicoquimicos, Quimicos y

Unidades Resultados

Microbiolégico

Norma

Demanda Quimica de Oxigeno

ppmO2 499

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 22nd Ed.
Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Reflux,
Colorimetric Method: Digestion de 3 mL de la muestra con
3 mlb de solucion catalizadora y 3 mL de solucién digestora
a 150 °C por 2 horas. Valoracién utilizando Sulfato Ferroso
Amoniacal (Sal de Mohr) estandarizada y una solucién
previa a una + Dicromato de potasio acido en presencia
del indicador Ferroina. Finalmente Se calcula el DQO con
férmula

Demanda Bioquimica de Oxigeno-5

ppmO; 263

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22nd Ed. Incluy?-
muestreo. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD
Test

Con el valor del D.Q.O, se realiza dilucion, con agua con
nutriente que contiene tampon fosfato, sulfato de
magnesio, cloruro de calcio y cloruro férrico. Dos frascos
Winkler al 2.0y al 0.5%, respecto al volumen del frasco. Se
determina el Oxigeno Disuelto inicial y se coloca el frasco
en estufa refrigerada, durante 5 dias a la temperatura de
20 °C, Al quinto dia se vuelve a medir el oxigeno disuelto.
Se lleva un Blanco. Se realizan los célculos respectivos

QKOs
s0oC
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ANALISIS QUIMICO Y MICROBIOLOGICO
DE SUELOS Y AGUAS —

oaslab

INFORME OIKOSLAB N°® 2074-2023

Solicitante : Bach.JesusSanchez

Fecha del ensayo : 2840722023

Muestra proporcionada por el solicitante

I.- Descripcion de la muestra

Tipo de muestra : Agua procedente de tratamiento.

{I.- Descripcion del ensayo

Tipo ensayo : DBOS Y DQO
llL.- Resultados
Parametros Fisicoquimicos, Quimicos y Unidades §| Resuitados Norma

Microbioldgico

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 22nd Ed.
Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Reflux,
Colorimetric Method: Digestidon de 3 mL de la muestra con
3 mL de solucion catalizadora y 3 mL de solucion digestora
Demanda Quimica de Oxigeno ppmO; 100 a 150 °C por 2 horas. Valoracion utilizando Sulfato Ferroso
Amoniacal (Sal de Mohr) estandarizada y una solucion
previa a una + Dicromato de potasio acido en presencia
del indicador Ferroina. Finalmente Se calcula el DQO con
férmula

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22nd Ed. Incluye
muestreo. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD
Test

Con el valor del D.Q.O, se realiza dilucion, con agua con
nutriente que contiene tampon fosfato, sulfato de
magnesio, cloruro de calcio y cloruro férrico. Dos frascos
Winkler al 2.0y al D.5%, respecto al volumen del frasco. Se
determina el Oxigeno Disuelto inicial y se coloca el frasco
en estufa refrigerada, durante 5 dias a la temperatura de
20 °C, Al quinto dia se vuelve a medir el oxigeno disuelto.
Se lleva un Blanco. Se realizan los célculos respectivos

Demanda Bioguimica de Oxigeno-5 ppmO; 53

fQuiics 65757
opsion ING. #CQ CIP, 6576
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ANALISIS QUIMICO Y MICROBIOLOGICO
DE SUELOS Y AGUAS -

INFORME OIKOSLAB N° 2076-2023

Solicitante : Bach. Jesus Sanchez

Fecha del ensayo . 23_05-2023

Muestra proporcionada por el solicitante

|.- Descripcion de la muestra

Tipo de muestra
Ii.- Descripcion del ensayo

Tipo ensayo : DBO5 Y DQO

lll.- Resultados

: Agua procedente de tratamiento..

Parametros Fisicoquimicos, Quimicos y

Unidades Resultados

Microbiolégico

Norma

Demanda Quimica de Oxigeno

ppmO; 488

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 22nd Ed.
Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Reflux,
Colorimetric Method: Digestion de 3 mL de la muestra con
3 mlb de solucion catalizadora y 3 mL de solucién digestora
a 150 °C por 2 horas. Valoracién utilizando Sulfato Ferroso
Amoniacal (Sal de Mohr) estandarizada y una solucién
previa a una + Dicromato de potasio acido en presencia
del indicador Ferroina. Finalmente Se calcula el DQO con
férmula

Demanda Bioquimica de Oxigeno-5

ppmO; 257

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22nd Ed. Incluy?-
muestreo. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD
Test

Con el valor del D.Q.O, se realiza dilucion, con agua con
nutriente que contiene tampon fosfato, sulfato de
magnesio, cloruro de calcio y cloruro férrico. Dos frascos
Winkler al 2.0y al 0.5%, respecto al volumen del frasco. Se
determina el Oxigeno Disuelto inicial y se coloca el frasco
en estufa refrigerada, durante 5 dias a la temperatura de
20 °C, Al quinto dia se vuelve a medir el oxigeno disuelto.
Se lleva un Blanco. Se realizan los célculos respectivos

QKOs
s0oC
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ANALISIS QUIMICO Y MICROBIOLOGICO
DE SUELOS Y AGUAS —

oaslab

INFORME OIKOSLAB N°2077-2023

Solicitante : Bach.JestsSanchez
Fecha del ensayo 126-05-2023

Muestra proporcionada por el solicitante

I.- Descripcion de la muestra

Tipo de muestra : Agua procedente de tratamiento.

{I.- Descripcion del ensayo

Tipo ensayo : DBOS Y DQO
llL.- Resultados
Parametros Fisicoquimicos, Quimicos y Unidades §| Resuitados Norma

Microbioldgico

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 22nd Ed.
Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Reflux,
Colorimetric Method: Digestidon de 3 mL de la muestra con
3 mL de solucion catalizadora y 3 mL de solucion digestora
Demanda Quimica de Oxigeno ppmO; 98 a 150 °C por 2 horas. Valoracion utilizando Sulfato Ferroso
Amoniacal (Sal de Mohr) estandarizada y una solucion
previa a una + Dicromato de potasio acido en presencia
del indicador Ferroina. Finalmente Se calcula el DQO con
férmula

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22nd Ed. Incluye
muestreo. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD
Test

Con el valor del D.Q.O, se realiza dilucion, con agua con
nutriente que contiene tampon fosfato, sulfato de
magnesio, cloruro de calcio y cloruro férrico. Dos frascos
Winkler al 2.0y al D.5%, respecto al volumen del frasco. Se
determina el Oxigeno Disuelto inicial y se coloca el frasco
en estufa refrigerada, durante 5 dias a la temperatura de
20 °C, Al quinto dia se vuelve a medir el oxigeno disuelto.
Se lleva un Blanco. Se realizan los célculos respectivos

Demanda Bioguimica de Oxigeno-5 ppmO; 52

fQuiics 65757
opsion ING. #CQ CIP, 6576
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ANALISIS QUIMICO Y MICROBIOLOGICO
DE SUELOS Y AGUAS -

INFORME OIKOSLAB N° 2083-2023

Solicitante : Bach. Jesus Sanchez

Fecha del ensayo . 26-05-2023;

Muestra proporcionada por el solicitante

|.- Descripcion de la muestra

Tipo de muestra
Ii.- Descripcion del ensayo

Tipo ensayo : DBO5 Y DQO

lll.- Resultados

: Agua procedente de tratamiento..

Parametros Fisicoquimicos, Quimicos y

Unidades Resultados

Microbiolégico

Norma

Demanda Quimica de Oxigeno

ppmO2 481

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 22nd Ed.
Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Reflux,
Colorimetric Method: Digestion de 3 mL de la muestra con
3 mlb de solucion catalizadora y 3 mL de solucién digestora
a 150 °C por 2 horas. Valoracién utilizando Sulfato Ferroso
Amoniacal (Sal de Mohr) estandarizada y una solucién
previa a una + Dicromato de potasio acido en presencia
del indicador Ferroina. Finalmente Se calcula el DQO con
férmula

Demanda Bioquimica de Oxigeno-5

ppmO; 258

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22nd Ed. Incluy?-
muestreo. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD
Test

Con el valor del D.Q.O, se realiza dilucion, con agua con
nutriente que contiene tampon fosfato, sulfato de
magnesio, cloruro de calcio y cloruro férrico. Dos frascos
Winkler al 2.0y al 0.5%, respecto al volumen del frasco. Se
determina el Oxigeno Disuelto inicial y se coloca el frasco
en estufa refrigerada, durante 5 dias a la temperatura de
20 °C, Al quinto dia se vuelve a medir el oxigeno disuelto.
Se lleva un Blanco. Se realizan los célculos respectivos

QKOs
s0oC

ém. 66757 “ a




ANALISIS QUIMICO Y MICROBIOLOGICO
DE SUELOS Y AGUAS —

oaslab

INFORME OIKOSLAB N° 2084-2023

Solicitante : Bach.JestsSanchez
Fecha del ensayo £ 29-05-2023

Muestra proporcionada por el solicitante

I.- Descripcion de la muestra

Tipo de muestra : Agua procedente de tratamiento.

{I.- Descripcion del ensayo

Tipo ensayo : DBOS Y DQO
llL.- Resultados
Parametros Fisicoquimicos, Quimicos y Unidades §| Resuitados Norma

Microbioldgico

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 22nd Ed.
Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Reflux,
Colorimetric Method: Digestidon de 3 mL de la muestra con
3 mL de solucion catalizadora y 3 mL de solucion digestora
Demanda Quimica de Oxigeno ppmO; 9% a 150 °C por 2 horas. Valoracion utilizando Sulfato Ferroso
Amoniacal (Sal de Mohr) estandarizada y una solucion
previa a una + Dicromato de potasio acido en presencia
del indicador Ferroina. Finalmente Se calcula el DQO con
férmula

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22nd Ed. Incluye
muestreo. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD
Test

Con el valor del D.Q.O, se realiza dilucion, con agua con
nutriente que contiene tampon fosfato, sulfato de
magnesio, cloruro de calcio y cloruro férrico. Dos frascos
Winkler al 2.0y al D.5%, respecto al volumen del frasco. Se
determina el Oxigeno Disuelto inicial y se coloca el frasco
en estufa refrigerada, durante 5 dias a la temperatura de
20 °C, Al quinto dia se vuelve a medir el oxigeno disuelto.
Se lleva un Blanco. Se realizan los célculos respectivos

Demanda Bioguimica de Oxigeno-5 ppmO; 51

fQuiics 65757
opsion ING. #CQ CIP, 6576
B0F  GERENTE GENERAL
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ANALISIS QUIMICO Y MICROBIOLOGICO
DE SUELOS Y AGUAS -

INFORME OIKOSLAB N° 2089-2023

Solicitante : Bach. Jesus Sanchez

. 29-05-2023

Muestra proporcionada por el solicitante

Fecha del ensayo

|.- Descripcion de la muestra

Tipo de muestra

Ii.- Descripcion del ensayo

Tipo ensayo : DBO5 Y DQO

lll.- Resultados

: Agua procedente de tratamiento..

Parametros Fisicoquimicos, Quimicos y

Unidades Resultados

Microbiolégico

Norma

Demanda Quimica de Oxigeno

ppmO; 482

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 22nd Ed.
Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Reflux,
Colorimetric Method: Digestion de 3 mL de la muestra con
3 mlb de solucion catalizadora y 3 mL de solucién digestora
a 150 °C por 2 horas. Valoracién utilizando Sulfato Ferroso
Amoniacal (Sal de Mohr) estandarizada y una solucién
previa a una + Dicromato de potasio acido en presencia
del indicador Ferroina. Finalmente Se calcula el DQO con
férmula

Demanda Bioquimica de Oxigeno-5

ppmO; 247

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22nd Ed. Incluy?-
muestreo. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD
Test

Con el valor del D.Q.O, se realiza dilucion, con agua con
nutriente que contiene tampon fosfato, sulfato de
magnesio, cloruro de calcio y cloruro férrico. Dos frascos
Winkler al 2.0y al 0.5%, respecto al volumen del frasco. Se
determina el Oxigeno Disuelto inicial y se coloca el frasco
en estufa refrigerada, durante 5 dias a la temperatura de
20 °C, Al quinto dia se vuelve a medir el oxigeno disuelto.
Se lleva un Blanco. Se realizan los célculos respectivos

QKOs
s0oC
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ANALISIS QUIMICO Y MICROBIOLOGICO
DE SUELOS Y AGUAS —

oaslab

INFORME OIKOSLAB N° 2090-2023

Solicitante : Bach.JestisSanchez
Fecha del ensayo - 12-07-2023

Muestra proporcionada por el solicitante

I.- Descripcion de la muestra

Tipo de muestra : Agua procedente de tratamiento.

{I.- Descripcion del ensayo

Tipo ensayo : DBOS Y DQO
llL.- Resultados
Parametros Fisicoquimicos, Quimicos y Unidades §| Resuitados Norma

Microbioldgico

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 22nd Ed.
Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Reflux,
Colorimetric Method: Digestidon de 3 mL de la muestra con
3 mL de solucion catalizadora y 3 mL de solucion digestora
Demanda Quimica de Oxigeno ppmO; 96 a 150 °C por 2 horas. Valoracion utilizando Sulfato Ferroso
Amoniacal (Sal de Mohr) estandarizada y una solucion
previa a una + Dicromato de potasio acido en presencia
del indicador Ferroina. Finalmente Se calcula el DQO con
férmula

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22nd Ed. Incluye
muestreo. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD
Test

Con el valor del D.Q.O, se realiza dilucion, con agua con
nutriente que contiene tampon fosfato, sulfato de
magnesio, cloruro de calcio y cloruro férrico. Dos frascos
Winkler al 2.0y al D.5%, respecto al volumen del frasco. Se
determina el Oxigeno Disuelto inicial y se coloca el frasco
en estufa refrigerada, durante 5 dias a la temperatura de
20 °C, Al quinto dia se vuelve a medir el oxigeno disuelto.
Se lleva un Blanco. Se realizan los célculos respectivos

Demanda Bioguimica de Oxigeno-5 ppmO; 50

fQuiics 65757
opsion ING. #CQ CIP, 6576
B0F  GERENTE GENERAL
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ANALISIS QUIMICO Y MICROBIOLOGICO
DE SUELOS Y AGUAS -

INFORME OIKOSLAB N° 2099-2023

Solicitante : Bach. Jesus Sanchez

. 24-06-2023

Muestra proporcionada por el solicitante

Fecha del ensayo

|.- Descripcion de la muestra

Tipo de muestra

Ii.- Descripcion del ensayo

Tipo ensayo : DBO5 Y DQO

lll.- Resultados

: Agua procedente de tratamiento..

Parametros Fisicoquimicos, Quimicos y

Unidades Resultados

Microbiolégico

Norma

Demanda Quimica de Oxigeno

ppmO; 485

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 22nd Ed.
Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Reflux,
Colorimetric Method: Digestion de 3 mL de la muestra con
3 mlb de solucion catalizadora y 3 mL de solucién digestora
a 150 °C por 2 horas. Valoracién utilizando Sulfato Ferroso
Amoniacal (Sal de Mohr) estandarizada y una solucién
previa a una + Dicromato de potasio acido en presencia
del indicador Ferroina. Finalmente Se calcula el DQO con
férmula

Demanda Bioquimica de Oxigeno-5

ppmO; 257

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22nd Ed. Incluy?-
muestreo. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD
Test

Con el valor del D.Q.O, se realiza dilucion, con agua con
nutriente que contiene tampon fosfato, sulfato de
magnesio, cloruro de calcio y cloruro férrico. Dos frascos
Winkler al 2.0y al 0.5%, respecto al volumen del frasco. Se
determina el Oxigeno Disuelto inicial y se coloca el frasco
en estufa refrigerada, durante 5 dias a la temperatura de
20 °C, Al quinto dia se vuelve a medir el oxigeno disuelto.
Se lleva un Blanco. Se realizan los célculos respectivos
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INFORME OIKOSLAB N° 2100-2023

Solicitante :Bach.JesusSanchez

Fecha del ensayo

: 27-06-2023

Muestra proporcionada por el solicitante

I.- Descripcion de la muestra

Tipo de muestra

{I.- Descripcién del ensayo

Tipo ensayo

I1l.- Resultados

ardmetros Fisicoguimicos, Quimicos y
Microbioldgico

: Agua procedente de tratamiento.

: DBOS Y DQO

Unidades

Demanda Quimica de Oxigeno

ppmU-

Resultados

Norma

160

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 22nd Ed.
Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Reflux,
Colorimetric Method: Digestion de 3 mL de la muestra con
3 mL de solucion catalizadora y 3 mL de solucion digestora
a 150 °C por 2 horas. Valoracioén utilizando Sulfato Ferroso
Amoniacal (Sal de Mohr) estandarizada y una solucion
previa a una + Dicromato de potasio acido en presencia
del indicador Ferroina. Finalmente Se calcula el DQO con
férmula

Demanda Bioguimica de Oxigeno-5

ppmO;-

90

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22nd Ed. Incluye
muestreq. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD
Test

Con el valor del D.Q.O, se realiza dilucion, con agua con
nutriente que contiene tampon fosfato, sulfato de
magnesio, cloruro de calcio y cloruro férrico. Dos frascos
Winkler al 2.0 y al D.5%, respecto al volumen del frasco. Se
determina el Oxigeno Disuelto inicial y se coloca el frasco
en estufa refrigerada, durante 5 dias a la temperatura de
20 °C, Al quinto dia se vuelve a medir el oxigeno disuelto.
Se lleva un Blanco. Se realizan los célculos respectivos
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ANALISIS QUIMICO Y MICROBIOLOGICO
DE SUELOS Y AGUAS -

INFORME OIKOSLAB N° 2102-2023

Solicitante : Bach. Jesus Sanchez

. 27-06-2023

Muestra proporcionada por el solicitante

Fecha del ensayo

|.- Descripcion de la muestra

Tipo de muestra

Ii.- Descripcion del ensayo

Tipo ensayo : DBO5 Y DQO

lll.- Resultados

: Agua procedente de tratamiento..

Parametros Fisicoquimicos, Quimicos y

Unidades Resultados

Microbiolégico

Norma

Demanda Quimica de Oxigeno

ppmO; 486

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 22nd Ed.
Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Reflux,
Colorimetric Method: Digestion de 3 mL de la muestra con
3 mlb de solucion catalizadora y 3 mL de solucién digestora
a 150 °C por 2 horas. Valoracién utilizando Sulfato Ferroso
Amoniacal (Sal de Mohr) estandarizada y una solucién
previa a una + Dicromato de potasio acido en presencia
del indicador Ferroina. Finalmente Se calcula el DQO con
férmula

Demanda Bioquimica de Oxigeno-5

ppmO; 251

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22nd Ed. Incluy?-
muestreo. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD
Test

Con el valor del D.Q.O, se realiza dilucion, con agua con
nutriente que contiene tampon fosfato, sulfato de
magnesio, cloruro de calcio y cloruro férrico. Dos frascos
Winkler al 2.0y al 0.5%, respecto al volumen del frasco. Se
determina el Oxigeno Disuelto inicial y se coloca el frasco
en estufa refrigerada, durante 5 dias a la temperatura de
20 °C, Al quinto dia se vuelve a medir el oxigeno disuelto.
Se lleva un Blanco. Se realizan los célculos respectivos
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ANALISIS QUIMICO Y MICROBIOLOGICO
DE SUELOS Y AGUAS —

oaslab

INFORME OIKOSLAB N° 2103-2023

Solicitante : Bach.JestisSanchez
Fecha del ensayo : 30-06-2023

Muestra proporcionada por el solicitante

I.- Descripcion de la muestra

Tipo de muestra : Agua procedente de tratamiento.

{I.- Descripcion del ensayo

Tipo ensayo : DBOS Y DQO
llL.- Resultados
Parametros Fisicoquimicos, Quimicos y Unidades §| Resuitados Norma

Microbioldgico

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 22nd Ed.
Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Reflux,
Colorimetric Method: Digestidon de 3 mL de la muestra con
3 mL de solucion catalizadora y 3 mL de solucion digestora
Demanda Quimica de Oxigeno ppmO; 160 a 150 °C por 2 horas. Valoracion utilizando Sulfato Ferroso
Amoniacal (Sal de Mohr) estandarizada y una solucion
previa a una + Dicromato de potasio acido en presencia
del indicador Ferroina. Finalmente Se calcula el DQO con
férmula

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22nd Ed. Incluye
muestreo. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD
Test

Con el valor del D.Q.O, se realiza dilucion, con agua con
nutriente que contiene tampon fosfato, sulfato de
magnesio, cloruro de calcio y cloruro férrico. Dos frascos
Winkler al 2.0y al D.5%, respecto al volumen del frasco. Se
determina el Oxigeno Disuelto inicial y se coloca el frasco
en estufa refrigerada, durante 5 dias a la temperatura de
20 °C, Al quinto dia se vuelve a medir el oxigeno disuelto.
Se lleva un Blanco. Se realizan los célculos respectivos

Demanda Bioguimica de Oxigeno-5 ppmO; 51
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ANALISIS QUIMICO Y MICROBIOLOGICO
DE SUELOS Y AGUAS

INFORME OIKOSLAB N° 2105-2023

Solicitante : Bach. Jesus Sanchez

Fecha del ensayo : 80

Muestra proporcionada por el solicitante

|.- Descripcion de la muestra

Tipo de muestra

Ii.- Descripcion del ensayo

Tipo ensayo

lll.- Resultados

-06-2023

: Agua procedente de tratamiento..

: DBO5 Y DQO

Parametros Fisicoquimicos, Quimicos y
Microbiolégico

Unidades

Resultados

Norma

Demanda Quimica de Oxigeno

ppmO;

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 22nd Ed.
Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Reflux,
Colorimetric Method: Digestion de 3 mL de la muestra con
3 ml de solucion catalizadora y 3 mL de solucién digestora
a 150 °C por 2 horas. Valoracién utilizando Sulfato Ferroso
Amoniacal (Sal de Mohr) estandarizada y una solucién
previa a una + Dicromato de potasio acido en presencia
del indicador Ferroina. Finalmente Se calcula el DQO con
férmula

Demanda Bioquimica de Oxigeno-5

ppmO;

262

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22nd Ed. Incluy?-
muestreo. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD
Test

Con el valor del D.Q.O, se realiza dilucion, con agua con
nutriente que contiene tampon fosfato, sulfato de
magnesio, cloruro de calcio y cloruro férrico. Dos frascos
Winkler al 2.0y al 0.5%, respecto al volumen del frasco. Se
determina el Oxigeno Disuelto inicial y se coloca el frasco
en estufa refrigerada, durante 5 dias a la temperatura de
20 °C, Al quinto dia se vuelve a medir el oxigeno disuelto.
Se lleva un Blanco. Se realizan los célculos respectivos
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ANALISIS QUIMICO Y MICROBIOLOGICO
DE SUELOS Y AGUAS —

oaslab

INFORME OIKOSLAB N°210 202

Solicitante : Bach.JestusSanchez
Fecha del ensayo : 03-07-2023

Muestra proporcionada por el solicitante

I.- Descripcion de la muestra

Tipo de muestra : Agua procedente de tratamiento.

{I.- Descripcion del ensayo

Tipo ensayo : DBOS Y DQO

I1l.- Resultados

Pardmetros Fisicoquimicos, Quimicos y

Microbiolégico Unidades = | Resultados

Norma

Demanda Quimica de Oxigeno ppmO; 6

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 22nd Ed.
Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Reflux,
Colorimetric Method: Digestidon de 3 mL de la muestra con
3 mL de solucion catalizadora y 3 mL de solucion digestora
a 150 °C por 2 horas. Valoracioén utilizando Sulfato Ferroso
Amoniacal (Sal de Mohr) estandarizada y una solucion
previa a una + Dicromato de potasio acido en presencia
del indicador Ferroina. Finalmente Se calcula el DQO con
férmula

Demanda Bioquimica de Oxigeno-5 ppmO; 2

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22nd Ed. Incluye
muestreo. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD
Test

Con el valor del D.Q.O, se realiza dilucion, con agua con
nutriente que contiene tampon fosfato, sulfato de
magnesio, cloruro de calcio y cloruro férrico. Dos frascos
Winkler al 2.0 y al D.5%, respecto al volumen del frasco. Se
determina el Oxigeno Disuelto inicial y se coloca el frasco
en estufa refrigerada, durante 5 dias a la temperatura de
20 °C, Al quinto dia se vuelve a medir el oxigeno disuelto.
Se lleva un Blanco. Se realizan los célculos respectivos
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ANALISIS QUIMICO Y MICROBIOLOGICO
DE SUELOS Y AGUAS -

INFORME OIKOSLAB N° 2078-2023
Solicitante : Bach. Jesus Sanchez
Fecha del ensayo - 03-07-2023
Muestra proporcionada por el solicitante
|.- Descripcion de la muestra
Tipo de muestra : Agua procedente de tratamiento..
Ii.- Descripcion del ensayo
Tipo ensayo : DBO5 Y DQO
lll.- Resultados
Parametros FI%ICOQKI_III’TTIC'OS, Quimicos y siviiladan Resultalil Norma
Microbiolégico
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 22nd Ed.
Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Reflux,
Colorimetric Method: Digestion de 3 mL de la muestra con
3 mi de solucion catalizadora y 3 mL de solucion digestora
Demanda Quimica de Oxigeno ppmO; 0 a 150 °C por 2 horas. Valoracién utilizando Sulfato Ferroso
Amoniacal (Sal de Mohr) estandarizada y una solucién
previa a una + Dicromato de potasio acido en presencia
del indicador Ferroina. Finalmente Se calcula el DQO con
férmula
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22nd Ed. Incluye
muestreo. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD
Test
Con el valor del D.Q.O, se realiza dilucion, con agua con
nutriente que contiene tampon fosfato, sulfato de
- P S St 2 ” magnesio, cloruro de calcio y cloruro férrico. Dos frascos
e e o ieao: - Winkler al 2.0y al 0.5%, respecto al volumen del frasco. Se
determina el Oxigeno Disuelto inicial y se coloca el frasco
en estufa refrigerada, durante 5 dias a la temperatura de
20 °C, Al quinto dia se vuelve a medir el oxigeno disuelto.
Se lleva un Blanco. Se realizan los célculos respectivos
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ANALISIS QUIMICO Y MICROBIOLOGICO
DE SUELOS Y AGUAS —

oaslab

INFORME OIKOLSAB N° 2080-2023

Solicitante : Bach.JestisSanchez
Fecha del ensayo 0 -07-2023

Muestra proporcionada por el solicitante

I.- Descripcion de la muestra

Tipo de muestra : Agua procedente de tratamiento.

{I.- Descripcion del ensayo

Tipo ensayo : DBOS Y DQO
ll.- Resultados
Parametros Fisicoquimicos, Quimicos y Unidades §| Resuitados Norma

Microbioldgico

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 22nd Ed.
Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Reflux,
Colorimetric Method: Digestidon de 3 mL de la muestra con
3 mL de solucion catalizadora y 3 mL de solucion digestora
Demanda Quimica de Oxigeno ppmO; a 150 °C por 2 horas. Valoracion utilizando Sulfato Ferroso
Amoniacal (Sal de Mohr) estandarizada y una solucion
previa a una + Dicromato de potasio acido en presencia
del indicador Ferroina. Finalmente Se calcula el DQO con
férmula

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22nd Ed. Incluye
muestreo. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD
Test

Con el valor del D.Q.O, se realiza dilucion, con agua con
nutriente que contiene tampon fosfato, sulfato de
magnesio, cloruro de calcio y cloruro férrico. Dos frascos
Winkler al 2.0 y al D.5%, respecto al volumen del frasco. Se
determina el Oxigeno Disuelto inicial y se coloca el frasco
en estufa refrigerada, durante 5 dias a la temperatura de
20 °C, Al quinto dia se vuelve a medir el oxigeno disuelto.
Se lleva un Blanco. Se realizan los célculos respectivos

Demanda Bioguimica de Oxigeno-5 ppmO; 8
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ANALISIS QUIMICO Y MICROBIOLOGICO
DE SUELOS Y AGUAS -

INFORME OIKOSL$B

Solicitante : Bach. Jesus Sanchez

Fecha del ensayo © 07-07-2023

Muestra proporcionada por el solicitante

|.- Descripcion de la muestra

Tipo de muestra

Ii.- Descripcion del ensayo

Tipo ensayo : DBO5 Y DQO

lll.- Resultados

N° 2081-2023

: Agua procedente de tratamiento..

Parametros Fisicoquimicos, Quimicos y

Unidades Resultados

Microbiolégico

Norma

Demanda Quimica de Oxigeno

ppmO;

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 22nd Ed.
Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Reflux,
Colorimetric Method: Digestion de 3 mL de la muestra con
3 ml de solucion catalizadora y 3 mL de solucién digestora
a 150 °C por 2 horas. Valoracién utilizando Sulfato Ferroso
Amoniacal (Sal de Mohr) estandarizada y una solucién
previa a una + Dicromato de potasio acido en presencia
del indicador Ferroina. Finalmente Se calcula el DQO con
férmula

Demanda Bioquimica de Oxigeno-5

ppmO; 2

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22nd Ed. Incluy?-
muestreo. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD
Test

Con el valor del D.Q.O, se realiza dilucion, con agua con
nutriente que contiene tampon fosfato, sulfato de
magnesio, cloruro de calcio y cloruro férrico. Dos frascos
Winkler al 2.0y al 0.5%, respecto al volumen del frasco. Se
determina el Oxigeno Disuelto inicial y se coloca el frasco
en estufa refrigerada, durante 5 dias a la temperatura de
20 °C, Al quinto dia se vuelve a medir el oxigeno disuelto.
Se lleva un Blanco. Se realizan los célculos respectivos
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ANALISIS QUIMICO Y MICROBIOLOGICO
DE SUELOS Y AGUAS —

oaslab

INFORME OIKOSL $B N° 2082-2023

Solicitante : Bach.JestisSanchez
Fecha del ensayo : 10-07-2023

Muestra proporcionada por el solicitante

I.- Descripcion de la muestra

Tipo de muestra : Agua procedente de tratamiento.

{I.- Descripcion del ensayo

Tipo ensayo : DBOS Y DQO

I1l.- Resultados

Pardmetros Fisicoquimicos, Quimicos y

Microbiolégico Unidades = | Resultados

Norma

Demanda Quimica de Oxigeno ppmO; 10

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 22nd Ed.
Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Reflux,
Colorimetric Method: Digestidon de 3 mL de la muestra con
3 mL de solucion catalizadora y 3 mL de solucion digestora
a 150 °C por 2 horas. Valoracioén utilizando Sulfato Ferroso
Amoniacal (Sal de Mohr) estandarizada y una solucion
previa a una + Dicromato de potasio acido en presencia
del indicador Ferroina. Finalmente Se calcula el DQO con
férmula

Demanda Bioguimica de Oxigeno-5 ppmO; 0

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22nd Ed. Incluye
muestreo. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD
Test

Con el valor del D.Q.O, se realiza dilucion, con agua con
nutriente que contiene tampon fosfato, sulfato de
magnesio, cloruro de calcio y cloruro férrico. Dos frascos
Winkler al 2.0 y al D.5%, respecto al volumen del frasco. Se
determina el Oxigeno Disuelto inicial y se coloca el frasco
en estufa refrigerada, durante 5 dias a la temperatura de
20 °C, Al quinto dia se vuelve a medir el oxigeno disuelto.
Se lleva un Blanco. Se realizan los célculos respectivos
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ANALISIS QUIMICO Y MICROBIOLOGICO
DE SUELOS Y AGUAS -

INFORME OIKOSL $B N°

: Bach. Jesus Sanchez

H007200 3

Solicitante
Fecha del ensayo

Muestra proporcionada por el solicitante

|.- Descripcion de la muestra

Tipo de muestra

Ii.- Descripcion del ensayo

Tipo ensayo : DBO5 Y DQO

lll.- Resultados

2083-2023

: Agua procedente de tratamiento..

Parametros Fisicoquimicos, Quimicos y

Unidades Resultados

Microbiolégico

Norma

Demanda Quimica de Oxigeno

ppmO; 2

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 22nd Ed.
Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Reflux,
Colorimetric Method: Digestion de 3 mL de la muestra con
3 ml de solucion catalizadora y 3 mL de solucién digestora
a 150 °C por 2 horas. Valoracién utilizando Sulfato Ferroso
Amoniacal (Sal de Mohr) estandarizada y una solucién
previa a una + Dicromato de potasio acido en presencia
del indicador Ferroina. Finalmente Se calcula el DQO con
férmula

Demanda Bioquimica de Oxigeno-5

ppmO; 292

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22nd Ed. Incluy?-
muestreo. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD
Test

Con el valor del D.Q.O, se realiza dilucion, con agua con
nutriente que contiene tampon fosfato, sulfato de
magnesio, cloruro de calcio y cloruro férrico. Dos frascos
Winkler al 2.0y al 0.5%, respecto al volumen del frasco. Se
determina el Oxigeno Disuelto inicial y se coloca el frasco
en estufa refrigerada, durante 5 dias a la temperatura de
20 °C, Al quinto dia se vuelve a medir el oxigeno disuelto.
Se lleva un Blanco. Se realizan los célculos respectivos
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ANALISIS QUIMICO Y MICROBIOLOGICO
DE SUELOS Y AGUAS —

oaslab

INFORME OIKOSL $B N° 208 -2023

Solicitante : Bach.JestisSanchez
Fecha del ensayo :12-07-2023

Muestra proporcionada por el solicitante

I.- Descripcion de la muestra

Tipo de muestra : Agua procedente de tratamiento.

{I.- Descripcion del ensayo

Tipo ensayo : DBOS Y DQO

I1l.- Resultados

Pardmetros Fisicoquimicos, Quimicos y

Microbiolégico Unidades = | Resultados

Norma

Demanda Quimica de Oxigeno ppmO; 1

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 22nd Ed.
Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Reflux,
Colorimetric Method: Digestidon de 3 mL de la muestra con
3 mL de solucion catalizadora y 3 mL de solucion digestora
a 150 °C por 2 horas. Valoracioén utilizando Sulfato Ferroso
Amoniacal (Sal de Mohr) estandarizada y una solucion
previa a una + Dicromato de potasio acido en presencia
del indicador Ferroina. Finalmente Se calcula el DQO con
férmula

Demanda Bioguimica de Oxigeno-5 ppmO;

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22nd Ed. Incluye
muestreo. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD
Test

Con el valor del D.Q.O, se realiza dilucion, con agua con
nutriente que contiene tampon fosfato, sulfato de
magnesio, cloruro de calcio y cloruro férrico. Dos frascos
Winkler al 2.0 y al D.5%, respecto al volumen del frasco. Se
determina el Oxigeno Disuelto inicial y se coloca el frasco
en estufa refrigerada, durante 5 dias a la temperatura de
20 °C, Al quinto dia se vuelve a medir el oxigeno disuelto.
Se lleva un Blanco. Se realizan los célculos respectivos
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Determinacion del DQO Determinacion del DBOS
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ANEXOS D: DATOS DE TEMPERATURA DE LA ESTACION
HIDROMETEREOLOGICA DE JAEN
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ANEXOS E: PLANOS DE CONSTRUCCION DEL HUMEDAL
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