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RESUMEN

La presente investigacion surgié con la necesidad de comprobar la eficiencia de los
biodigestores y los humedales artificiales en el tratamiento de las aguas residuales
domésticas en funcién de la remocidon de los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos,
asi como la comparacion de estos parametros con los LMP establecidos por el MINAM,
en el DECRETO SUPREMO N° 003-2010. En la metodologia se ha realizado un tipo de
investigacion descriptiva donde la muestra consta de un conjunto de datos de
investigaciones como tesis, articulos cientificos que fueron extraidas de fuentes confiables
como Scielo, Dialnet, Google académico. para ello se ha establecido un muestreo,
seleccionando 10 estudios de biodigestores y 15 de humedales artificiales. En base a los
resultados de los porcentajes de remocion promedio para cada tratamiento se encontré que
en los biodigestores se removio de solidos suspendidos totales 70.02%, demanda quimica
de oxigeno (DQO) 42.68%, demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) 44.82%, coliformes
fecales 47.63%, por su parte en los humedales artificiales se obtuvieron, coliformes fecales
89.17%, solidos suspendidos totales 82.77%, demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)
78.03%, demanda quimica de oxigeno (DQO) 72.91%, despues se realizd la comparacion
de parametros evaluados con los limites maximos permisibles, donde se observa que los
coliformes fecales, DBOs y DQO no cumplen con los LMP porque exceden la cantidad
exigida, por su parte los pardmetros evaluados de los humedales artificiales se encuentran

por debajo de las cantidades exigidas por la norma.

Palabras clave: Aguas residuales, Biodigestor, Remocidon, Humedales artificiales.
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The present investigation arose with the need to verify the efficiency of biodigesters and

ABSTRACT

artificial wetlands in the treatment of domestic wastewater based on the removal of
physicochemical and microbiological parameters, as well as the comparison of these
parameters with the LMP established by MINAM, in SUPREME DECREE N ° 003-2010.
In the methodology a type of descriptive research has been carried out where the sample
consists of a set of research data as theses, scientific articles that were extracted from
reliable sources such as Scielo, Dialnet, Google academic. For this, a sampling has been
established, selecting 10 studies of biodigesters and 15 of artificial wetlands. Based on the
results of the average removal percentages for each treatment, it was found that in the
biodigesters total suspended solids were removed 70.02%, chemical oxygen demand
(COD) 42.68%, biochemical oxygen demand (BODs) 44.82%, coliform fecal 47.63%,
meanwhile in artificial wetlands, fecal coliforms 89.17%, total suspended solids 82.77%,
biochemical oxygen demand (BODs) 78.03%, chemical oxygen demand (COD) 72.91%
were obtained, then the comparison was made of parameters evaluated with the maximum
permissible limits, where it is observed that the fecal coliforms, BODs and COD do not
comply with the LMP because they exceed the required amount, for its part, the parameters

evaluated of the artificial wetlands are below the amounts required by the rule.

Key words: Wastewater, Biodigester, Removal, Artificial wetlands.
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1.1. Realidad problematica

Las aguas residuales domésticas al nivel mundial siguen siendo un problema muy
grave debido la alta contaminacion que provocan al suelo al ser vertidas sin ningln tipo de
tratamiento, ocasionando multiples enfermedades infecciosas en las personas ya que

dependen del uso del suelo para sus actividades agricolas.

El tratamiento de las aguas residuales domésticas puede llevarse a cabo mediante
diversos métodos, estos pueden alternarse de diferentes maneras, considerando diferentes
factores externos que influyen en el tratamiento de aguas residuales como pueden ser:
temperatura, operacion y mantenimiento asi como los usos del agua, por tal razén el control
y la medicion de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos en los biodigestores son de
suma importancia para poder determinar la eficiencia en la operacion y poder realizar

rectificaciones al proceso. (Leon E, 2018)

La depuracion de aguas residuales con plantas acuaticas flotantes es uno de los
sistemas mas utilizados, y consiste en canales de profundidad que fluctdan entre los 0.45 a
1.5 m. algunas de las especies que se utilizan son: jacinto acuético, lenteja de agua y azolla.
(Celis y Sandoval, 2005), las plantas acuaticas son aquellas que requieren una gran cantidad
de agua en sus raices para vivir, crecen en medios muy himedos y completamente
inundados; ademas, se estima que solo el 20% de aguas residuales producidas en el area

urbana son tratadas, pero solo se da efectivamente en un 10% (Morales G, 2008).

En el Per( se producen alrededor de 1,000 millones de m® de aguas residuales
domésticas al afio, de este volumen sélo el 22% es tratado, en Lima sélo es tratada el 9.5%
y el resto es distribuido de diferentes maneras como el vertimiento en los cuerpos de agua

como rios, lagos; el uso para riego de cultivos agricolas. (Cruz et al.,2016).

Edvin Calin Rodrigo Bustamante
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El presente trabajo de investigacion surgi6 con la finalidad de conocer la eficiencia de los

biodigestores y los humedales artificiales mediante la comparacion del porcentaje de
remocion en el tratamiento de aguas residuales domésticas, ya que hoy en dia este tipo de
tratamientos son empleados con mas frecuencia en las zonas rurales debido a su facil
instalacion y bajo costo de uso y mantenimiento, es por ello que necesitamos demostrar
cuan eficientes son mediante la recopilacion y selecciéon de informacion que nos facilite
contrastar su eficiencia, por ende a continuacion situamos 25 antecedentes, de tratamiento
de aguas residuales domésticas con biodigestores tenemos 10 estudios como son
internacionales y nacionales, con tratamiento de humedales articiales 15 estudios entre

ellos internacionales y nacionales.

Se realizé la investigacion para determinar la eficiencia de remocién de carga
contaminante en el tratamiento de aguas residuales domiciliares; Con los resultados
obtenidos determind que el biodigestor comercial tiene similar eficiencia tanto en su fase
inicial, como a cinco afios de funcionamiento sin extraccion de lodos, esta eficiencia
enmarca a la unidad como un tratamiento primario con eficiencia de 97 % de remocién de
solidos sedimentables y DBOs del 57 %, También observo una eficiencia de 94% de
remocion de solidos sedimentables y DQO del 47%, a un periodo de retencion de 11,28
horas. Respecto a la remocion de demanda quimica de oxigeno, esta se establecio en 57 %
(DQO de efluente: 175.86 mg/l) con una desviacion estandar de 11 %, la normativa
guatemalteca contempla el valor maximo en 250 mg/I para la primera etapa, cuya fecha
méaxima de cumplimiento se establece el 2 de mayo del 2015, incumpliendo para la etapa

dos que establece un valor maximo de 100 mg/l. (Calderén P, 2014).

En esta investigacion adoptaron un sistema de tratamiento de aguas residuales con
un biodigestor plastico de flujo continuo y doce estanques, destinados a la produccion de

plantas acuaticas en una finca de produccién porcina. Después de realizar el anélisis de

Edvin Calin Rodrigo Bustamante
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laboratorio por parte de la Universidad de Narifio obtuvieron resultados de los pardmetros

DBO (Demanda Bioguimica de Oxigeno) y DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)
mostrando una remocion del afluente y efluente del biodigestor para DBOs con un 41% y
DQO conel 79%.en la remocidn del biodigestor no cumpli6 con la normativa para vertidos
a cuerpos de agua segun la norma (decreto 3930 de 2010) que establece que la remocion
del sistema de tratamiento debe ser minimo del 80% en carga DBOs. En el andlisis de agua
con plantas acuéaticas se obtuvo un valor de remocion del DBOs con un 95% y DQO con el

76% (Cortes y Meza, 2015)

En este estudio explican que en la Reserva de Produccion de Fauna Cuyabeno,
sectores Laguna Grande y rio Cuyabeno, se han construido hoteles ecologicos, para atender
la demanda turistica, los mismos que generan aguas residuales. EI Ministerio de Ambiente,
responsable de la conservacion de la biodiversidad, ha dispuesto la implementacion de
biodigestores, para el tratamiento de estas aguas, los resultados fueron comparados con la
legislacion ambiental vigente: Norma INEN 2 169:2013, los resultados determinaron que
los biodigestores Unicamente cumplen la norma en tres pardmetros: nitratos y nitritos;
sulfatos y temperatura; e incumplen la norma en: DBOs, DQO y pH; mientras que, en los
cuatro parametros restantes, existe una variacion de los resultados. En conclusion, todos
los biodigestores, incumplen con la normativa, al menos en uno de los pardmetros.

(Gutiérrez, Rivera y Roldan, 2016).

Explican que el biodigestor anaerobio utilizado en este estudio, se disefio para tratar
agua residual doméstica en un sanitario de prueba, y se caracteriza por ser de: flujo
continuo, baja carga organica y tener cuatro etapas de proceso, los resultados obtenidos
para estas determinaciones a la entrada y salida del biodigestor respectivamente son los
siguientes: pH (8.03; 8.43), conductividad eléctrica (1510.83 uS/cm; 1207.00 uS/cm),

temperatura del proceso (19.2°C; 20.1°C), sélidos sedimentables (144.5mL/L; 0.02mL/L),

Edvin Calin Rodrigo Bustamante

Olvin Juanito Vega Burga Pag. 14



“Estudio comparativo de la eficiencia entre los
biodigestores y los humedales artificiales en el
UNIVERSIDAD tratamiento de aguas residuales domésticas”

y
.
}4 PRIVADA DEL NORTE

oxigeno disuelto (4.5992 mg/L; 0.1924 mg/L) estos datos proporcionaron un punto de

partida para el tratamiento de aguas residuales de tipo doméstica. (Sanchez et al., 2016).
A continuacién, colocamos estudios nacionales con tratamiento con biodigestores.

En la investigacion titulado “Eficiencia del tratamiento de aguas residuales
domésticas mediante un biodigestor prefabricado en la subestacion eléctrica Cotaruse
Apurimac”. Donde para determinar la eficiencia tomaron muestras en tres puntos del
sistema, de los resultados obtenidos compararon con los limites maximos permisibles para
los efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas y municipales, segun
el Decreto Supremo N° 003-2010 MINAM. Como resultado no cumplieron con los limites
maximos permisibles 3 parametros. Estos fueron coliformes termo tolerantes, DBOs y
DQO. Por lo tanto, las aguas tratadas por el biodigestor prefabricado no podran ser vertidas
en cuerpos de agua como rios, lagos o el mar por su grado de contaminacion. (Mejia
y Pérez; 2016).

Por otro lado en la investigacion que realizaron en la localidad de Chibaya Baja —
Torata — Moqguegua, con el objetivo de determinar la eficiencia de tratamiento de las aguas
residuales domesticas con biodigestor, a través del monitoreo y evaluacion, en funcion de
los parametros fisicoquimicos y bacteriologicos, determinando la eficiencia de tratamiento
de los biodigestores, después de los analisis obtuvo los siguientes resultados: DBOs
59.51%, DQO 49.16%, aceites y grasas 35.92%, solidos totales en suspension 52.78% y

Coliformes fecales (Termotolerantes) 89.19%. (Ledn E, 2018).

Igualmente evaluaron el sistema de tratamiento de aguas domesticas en
biodigestores, en su fase primaria, y la influencia de los pardmetros fisico, quimicos y
biologicos, y relacionar los pardmetros del sistema con la DBOs, DQO, en donde determind
la eficiencia de tratamiento del sistema mediante los parametros evaluados DBOs (71%),

DQO (69%), Sdlidos totales en suspension (76%). Se determiné también la eficiencia de

Edvin Calin Rodrigo Bustamante

Olvin Juanito Vega Burga Pag. 15



“Estudio comparativo de la eficiencia entre los
biodigestores y los humedales artificiales en el
UNIVERSIDAD tratamiento de aguas residuales domésticas”

y
.
}4 PRIVADA DEL NORTE

remocion de Coliformes totales (64%), Coliformes fecales (87%), y Coliformes termo

tolerantes (39%). Al comparar los valores determinados en el efluente con los limites
maximos permisibles establecidos en el D.S. N° 003 — 2009 — MINAM, se concluye que
el nivel de contaminacion de la zona en estudio es alto ya que los contaminantes potenciales
superan los limites maximos permisibles para la categoria 3: es decir afecta al agua de riego

de vegetales y bebidas de animales, y la contaminacion el agua subterranea. (Nina R; 2015).

De la misma forma se determind la eficiencia del biodigestor a través del monitoreo
y evaluacion del tratamiento de aguas residuales, en funcion de parametros fisicoquimicos,
bacterioldgicos, en base a los resultados obtenidos del laboratorio conforme al rendimiento
del biodigestor en el tratamiento de excretas cuyos parametros evaluados fueron: DBOs
21.80%, DQO 23.03%, Aceites y Grasas 51.96%, Sélidos totales en suspension 51.39%,
también determind la eficiencia de remocion de coliformes Totales 47.00% y coliformes
fecales 32.15%. Se realiz0 la comparacion de parametros evaluados con los limites
méaximos permisibles establecidos por el MINAM, en el decreto supremo N° 003-2010.
(Espillico C, 2014).

Ademas, este trabajo de investigacion se evaluo la eficiencia de la remocion de
aguas residuales domésticas que ocurre en el sistema del biodigestor Autolimpiable; para
lo cual analiz6 los parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos del efluente y realizo la
comparacion con los limites maximos permisibles establecidos por el MINAM, los
resultados obtenidos del efluente en el laboratorio conforme a la eficiencia de remocion del
sistema fueron: demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) 28.24%, demanda quimica de
oxigeno (DQO) 26.44%, aceite y grasas 62.03%, solidos totales en suspension (SST)
57.16%. También determiné la eficiencia de remocion de coliformes totales 47.41% y
coliformes fecales 33.60%. Ademas, realizd el analisis comparativo de parametros

evaluados con los limites maximos permisibles (LMP), de los cuales no cumplen con los
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LMP para ser descargados a cuerpos receptores sin generar contaminacion la (DBOs) vy la

(DQO). (Mancha R, 2015).

Su investigacion surgié como una alternativa para la reutilizacion de las aguas
residuales domesticas, en especifico de las aguas amarillas (orines) y grises (aguas de
lavado) como fuente de alimentacion de biodigestores. Para la composicion de biogas se
obtuvo un promedio de CHs de 50,6% para el Tratamiento 1, alimentado con aguas
residuales y un promedio de 48.6%, para el Tratamiento 2, obtuvo el Tratamiento 1 (85.19
Litros/Kg.ST), en comparacion con el Tratamiento 2 (69.8 Litros/Kg ST), los coliformes
totales se redujeron para los dos tratamientos de 4 a 3 unidades logaritmicas, alcanzandose
una reduccion del 90% de patdgenos. Para los coliformes fecales se tuvo una reduccion de
2 a 1 unidad logaritmica lograndose también una reduccion del 90% de patégenos. (Pinto

y Quipuzco, 2015).

A mencionamos los estudios de tratamiento con humedales artificiales en el ambito

internacional.

Se realizaron el tratamiento de aguas residuales domésticas utilizando sistemas
naturales como los humedales artificiales presentando resultados de remocién de materia
organica (DBOs) de entre 70 y 86% al utilizar el buchon de agua, y de 58% cuando se
utiliza lenteja de agua. (Rodriguez et al., 2010).

En el articulo presentaron el comportamiento de tres especies de plantas acuaticas
flotantes (Eichhornia crassipes, Lemna gibba y Azolla filiculoides),en los andlisis de las
aguas tratadas se determind que de los cuatro tratamientos el de mayor capacidad en
remocion de contaminantes (DBOs, DQO, Nitritos y Nitratos; Solidos, Fosforo total y
fosfatos), fue Eichhornia crassipes con niveles de hasta el 98%; para los parametros
microbiolégicos Escherichia coli y Coliformes totales el mejor tratamiento fue Lemna

gibba que removid entre el 96% y 98,5%, por su parte la Azolla filiculoides resulto ser
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eficiente como tratamiento terciario y finalmente se ubico la asociacion. (Espinoza y

Peralta, 2008).

En su articulo implementaron un sistema de fitorremediacion a escala de laboratorio
o0 piloto con la finalidad de evaluar la eficiencia de remocion de contaminantes de las
especies Eichhornia crassipes, Nymphoides, humboldtiana y Nasturtium officinale,
integrado por cuatro sistemas de tratamiento de flujo discontinuo o también llamado por
tandas, las evaluaciones se realizaron cada 15 dias, los parametros que analizaron fueron
temperatura, pH, turbidez, sélidos totales, demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs), coliformes totales y fecales. Donde se concluy6 que la
calidad del efluente tratado cumple en su mayoria con los limites maximos permisibles
establecidos en la legislacion peruana, obteniéndose un mayor porcentaje de eficiencia de
remocion de contaminantes por la especie Eichhornia crassipes. (Ayala et al., 2018).

Ademas, en esta investigacion analizaron los procesos y aplicaciones de los
sistemas de depuracion de aguas residuales con plantas acuaticas, y su importancia en las
distintas actividades industriales, mineras y domésticas donde describieron los sistemas
més utilizados para estos fines, enfatizando el rol que cumplen las plantas en la
descontaminacion, siendo una buena alternativa para tratar los efluentes de actividades
industriales, mineras, agropecuarias enfocando la atencion hacia el rol que cumplen las
macrofitas. (Celis et al., 2005).

Por otro lado, en su articulo investigaron que los tratamientos de aguas residuales
donde involucran macrofitas flotantes que demostraron ser eficientes en la remediacion de
aguas con contenidos de nutrientes, materia organica y sustancias toxicas como arsénico,
zinc, cadmio, cobre, plomo, cromo, y mercurio. Rescatando su aptitud para ser empleados
en nucleos rurales debido a su bajo consumo de energia convencional y la practicidad en

el montaje y operacion de los sistemas de tratamiento. (Martelo y Lara, 2012).
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Por su parte en su Articulo “Plantas acuaticas en el tratamiento bioloégico de aguas

N

residuales domésticas” concluyeron que Las especies presentaron diferencias en la

remocion de contaminantes debido a la necesidad en requerimientos nutricionales de cada
una. E. crassipes removié parametros fisicos, al igual que parametros quimicos como
DBOs y DQO y La asociacion y E. crassipes removieron en su mayoria los compuestos
nitrogenados. Por su parte A. filiculoides logré mejores niveles de remocién en compuestos
fosfatados. L. gibba con los parametros microbioldgicos alcanzaron mejores remociones.

(Lebn y Lucero, 2008).

Plantearon con planta lenteja de agua un disefio de un sistema descentralizado e
integrado para aguas residuales domesticas de viviendas urbanas o rurales de 5 habitantes,
separando las aguas negras de las grises en el tratamiento. Donde el sistema estuvo
compuesto por una trampa de grasas para las aguas grises, como tratamiento preliminar; el
efluente de las aguas grises se unio con el afluente de las aguas negras en un sedimentador
y llegaron a un filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA) con lenteja de agua (Lemna

minor). (Carrera y Florian, 2013).

Evaluaron a escala piloto el efecto de dos macrofitas acuaticas Limnobium
laevigatum y Eichhornia crassipes para el mejoramiento de la calidad de un agua residual
agroindustrial. Donde Las dos macrdéfitas evaluadas fueron eficientes en la estabilizacion
y neutralizacion del pH, disminucion de las concentraciones de coliformes totales, DBOs,
DQO vy solidos suspendidos totales, ademas, las eficiencias promedio de remocion:
coliformes totales, 68 y 22% con L laevigatum y E. crassipes respectivamente; DBOs, 76
Y 53%; DQO, 26 Y 18%; solidos suspendidos totales, 70 y 56% con L laevigatum vy E.

crassipes respectivamente. (Valderrama L, 1996).

De igual manera evaluaron la calidad del agua obtenida de humedales artificiales y

el efecto del agua tratada sobre las primeras etapas de crecimiento de sorgo (Sorghum
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bicolor) y maiz (Zea mays). El sistema consistié en tres estanques en serie sembrados con

junco (Scirpus americanus), tule (Typha latifolia) y lirio acuatico (Eichhornia crassipes),
por su parte el pH disminuyé de 8.33 a 7.29, asi como la DQO (416 a 120 mgO2/l), el ion
calcio (6.6 a 0.54 mg/l), el ion cloruro (0.011 a 0.002 mg/l), el nitrito (0.234 a 0.040 mg/l),
el amonio (1.451 a 0.0003 mg/l) y el fosfato (10.3 a 2.3 mg/l); Pb y Cd se mantuvieron por
debajo del limite permisible. Por lo que sistema fue eficiente principalmente en relacién
con la calidad sanitaria y la reduccién de amonio, calcio, fosfato y DQO, pero no en cuanto
a la concentracion de sales. (Ramos et al., 2007).

Por tanto, evaluaron la reduccion de contaminantes de efluentes residuales; con un
sistema biologico potencialmente aplicable como alternativa para la reduccion de la carga
contaminante de efluentes residuales domésticos del municipio de San Juan del Cesar,
donde evaluaron, a escala de laboratorio, el efecto del tratamiento con Eisenia foetida y
Eichhornia crassipes, sobre la remocion de materia organica, de nutrientes y de patdégenos,
durante un mes, se aplicaron tres tratamientos: T1 fue mas eficiente en la remocion de DQO
69,2%, T2 elimind el 100% de SST, mientras que T3 reporto las mejores eficiencias de

remocion, para las demas variables analizadas. (Vizcaino y Fuentes, 2016).

Investigaron el porcentaje de remocion de la carga organica de aguas residuales, en
un sistema de tratamiento por humedales artificiales de flujo horizontal y con dos especies
vegetales. Donde disefiaron un sistema con tres mddulos instalados de manera secuencial.
En el primero se integraron organismos de la especie Phragmites australis (Cav.) Trin. ex
Steudel, en el segundo, organismos de la especie Typha dominguensis (Pers.) Steudel y en
el tercero las dos especies, luego analizaron los siguientes parametros: demanda quimica
de oxigeno (DQO), terminado el estudio los resultados demostraron que el sistema es una
opcidn para la remocion de la carga organica y de nutrimentos, de bajo costo de operacion

y mantenimiento. (Romero et al., 2009).
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por ente tenemos estudios nacionales que estaran mencionados a continuacion.
En su estudio de investigacién determiné la eficiencia del Jacinto de agua

(Eichhornia crassipes) y Lenteja de agua (Lemna minor) en el tratamiento de las aguas
residuales de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas,
analiz6 la concentracién de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del agua
residual que ingresé a los tratamientos y posterior a los diez dias de estancado y obtuvo
como resultado que la planta Eichhornia crassipes es mas eficiente en el tratamiento de las
aguas residuales de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas
con un porcentaje promedio de remocion de los parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos del 88,24%, mientras que Lemna minor obtuvo un promedio de remocion
del 81,24%. (Coronel E, 2015).

En esta investigacion evaluaron diversos parametros de las aguas servidas para ver
el comportamiento y la potencialidad Fito depuradora de dos tipos de plantas, mediante dos
humedales artificiales verticales sembrados con Cyperus alternifolius y Chrysopogon
zizanioides, los humedales artificiales verticales alcanzaron buenos niveles de remocion
con valores de 98.6 y 96.4% de DBOs, 93 y 90% de DQO, 89.2y 87.2% en SSTy4y5
unidades logaritmicas/100 ml de coliformes termotolerantes o fecales para los humedales
con Paraglitas y Vetiver en ese orden. (Gémez Y, 2017).

De igual manera, trabajé con las macroéfitas Eichhornia crassipes (jacinto de agua)
y Lemna minor (lenteja de agua) para el tratamiento de las aguas residuales domésticas de
la quebrada Azungue en la ciudad de Moyobamba donde buscé mejorar la calidad de la
quebrada de agua. Por lo que usé el sistema por tandas, el cual consistié en instalar dos
tanques de vidrio de 72 L de agua residual doméstica cada una para su posterior tratamiento
con las macréfitas, los parametros evaluados del agua residual doméstica fueron sélidos
suspendidos totales, pH, DBOs, temperatura, turbiedad y coliformes termotolerantes, en

donde que la Eichhornia crassipes es mas eficiente en la remocion de pardmetros, ya que
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se encuentra muy por debajo de los valores arrojados por la Lemna minor. (Vargas K,

2018).

Disefiaron y construyeron un humedal artificial de flujo subsuperficial a nivel
piloto, para depurar los efluentes liquidos residuales con la finalidad de tratar las aguas
residuales del distrito de Chao - Viril, Region la Libertad, utilizando como vegetacion
autoctona emergente la Typlla Latifolia, al final del proceso del tratamiento llegando a
reportar una alta reduccion de la concentracion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs), Coliformes Totales, Demanda Quimica de Oxigeno, Sales en General y la
medicion de pH; lograndose una remocion del 87 % para el DB0s;99 %, al finalizar el
estudio obtuvieron parametros por debajo de los limites permisibles establecidos. en la Ley

General de Aguas del Per0. (Reyes y Reyes, 2008).

Para realizar dicho estudio tuvimos que conocer el concepto de algunas definiciones como

son.

Biodigestor: es un recinto cerrado donde se producen reacciones anaerdbicas (sin
aire) en el que se degrada la materia organica disuelta en un medio acuoso, para dar como
resultado metano y dioxido de carbono, trazas de hidrogeno y sulfhidrico, estos
microorganismos, protozoarios hongos y bacterias que estan en el interior deben ser
cultivadas, por tanto no vamos a obtener el biogas inmediatamente, tendremos que esperar
que lo empiecen a producir, esto tarda unos 15 dias mas 0 menos, esta produccion se vera
afectada por la temperatura exterior, por tanto si queremos que nuestro biodigestor
produzca algo mas o menos constante debemos enterrarlo para que la temperatura se
mantenga en unos 18 grados, no es lo mejor pero durante el invierno tendremos buena
produccidn. Este proceso de biodigestion se da porque existe un grupo de microorganismos

bacterianos anaerdbicos en los excrementos que al actuar en el material organico produce
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una mezcla de gases (con alto contenido de metano) al cual se le llama biogéas. (Cuchillo

0O, 2019).

Eficiencia de biodigestores: en un biodigestor, la materia orgéanica viene
acompafiada proporcionalmente, de una mayor cantidad de agua. Esta cantidad de agua
pasa primero por el proceso, quedandose retrasada cierta cantidad de materia organica. Esta
se va acumulando en el biodigestor a medida que va entrando mas materia organica.

Cuando la velocidad de entrada de la materia organica es superior a la velocidad
biolgica de degradacion de las bacterias facultativas, se va produciendo dentro del
digestor un balance negativo de eficiencia y puede llegar al punto donde el uso del

biodigestor se convierte en totalmente redundante por su ineficiencia. (Eficiencia de los

biodigestores, engormix, 2016).

Lodos

Figura 1. Ficha técnica de  biodigestor  Rotoplas (600 L). Recopilado de
manualinstalacioneselectricas.blogspot.com/2018/05/ficha-tecnica-de-biodigestor rotoplas.html

Descripcion del sistema Biodigestor Autolimpiable Rotoplas: es un Sistema para el
tratamiento primario de aguas residuales domésticas, mediante un proceso de retencion y

degradacion séptica anaerobia de la materia organica. El agua tratada es infiltrada hacia el
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terreno aledafio mediante una zanja de infiltracion, pozo de adsorcion y/o humedal artificial

segun el tipo de terreno, prueba de permeabilidad. (Ficha técnica de biodigestor
Autolimpiable, 2018).

Caracteristicas biodigestor Rotoplas (600 L).

v" Color: negro
v Peso: 22.5
v Material: polietileno
v Uso: tratamiento de aguas servidas cuando no tienen desagiie
v Autolimpiable. no requiere de bombas ni medios mecanicos para la extraccion de
lodos.
v' Sistema netamente hidraulico
v’ Prefabricado. Integridad estructural.
v Son flexibles, en asentamientos diferenciales, no se producen grietas o fisuras como
sucede con las convencionales de concreto.
v Facil instalacion. Ligero. Resistente.
v No genera olores.
v’ Larga vida util: 35 afos.
v' Mayor eficiencia en la remocion de constituyentes de las aguas residuales en
comparacion con sistema tradicional.
Funcionamiento del biodigestor Rotoplas: Las aguas negras, se introducen al
biodigestor Autolimpiable por la conexion al desague y se dirigen al fondo del tanque, area
de lodos. En esta area de lodos se va a formar una colonia de bacterias anaerdbicas, que se

alimentan de las excretas, produciendo asi el proceso séptico.

El fondo conico permite reducir las areas muertas y hace mas eficiente este proceso

y permite la auto limpieza del tanque biodigestor Autolimpiable.
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Se realiza un nuevo proceso microbiolégico con una segunda colonia de bacterias

N

anaerobicas formada en los aros plasticos que se encuentran en el biofiltro interno del

tanque (cubeta con aros plasticos o PET).

Para limpiar el biodigestor Autolimpiable, se abre la valvula de lodos a partir de los
06, 12, 18 0 24 meses y estos salen por proceso hidraulico solo con abrir la valvula de

lodos. (Ficha técnica de biodigestor Autolimpiable, 2018).

Aguas residuales domésticas: Son las provenientes de las actividades domeésticas
de la vida diaria como lavado de ropa, lavado de utensilios, bafio, preparacion de alimentos,
limpieza y drenaje de piso. Estos desechos presentan un alto contenido de materia organica,
detergentes y grasas. Su composicion varia segun los habitos de la poblacion que les genera
(Metcalf y Eddy, 2003)

Tratamiento de aguas residuales: los principales métodos que se emplean en la

actualidad para el tratamiento del agua residual son:

Tratamiento preliminar: se define como el proceso de eliminacion de los
constituyentes de las aguas residuales cuya presencia pueda provocar problemas de
mantenimiento y funcionamiento de los diferentes procesos, operacion y sistemas
auxiliares. Como ejemplo de pre tratamiento podemos citar el desbaste y la dilaceracion
para la eliminacion de solidos gruesos y trapos, la flotacion para la eliminacion de grasas
y aceites 24 y el desarenado para la eliminacién de la materia en suspension gruesa que
pueda causar obstruccion en los equipos y un desgaste excesivo de los mismos (Metcalf y

Eddy, 1995).

En el tratamiento primario: se eliminan una fraccion de los s6lidos en suspensién y
de la materia organica del agua residual, esta eliminacion suele llevarse a cabo mediante
operaciones fisicas tales como el tamizado y la sedimentacién. El efluente del tratamiento

primario suele contener una cantidad considerable de materia organica y una DBO alta. En
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el futuro, las plantas de tratamiento que solo incluyen tratamiento primario iran quedando

desfasadas, conforme se vayan implantando las medidas de la EPA. En cuanto a la

necesidad de disponer de tratamientos secundarios (Metcalf y Eddy, 1995).

El tratamiento secundario: de las aguas residuales esta principalmente encaminado
a la eliminacion de los solidos en suspension y de los compuestos organicos
biodegradables, aunque a menudo se incluya la desinfeccion como parte del tratamiento
secundario. Se define el tratamiento secundario convencional como la combinacion de
diferentes procesos normalmente empleados para la eliminacidn de estos constituyentes, e
incluye el tratamiento biolégico con fangos activados reactores de lecho fijo, sistemas de

laguna y la sedimentacion (Metcalf y Eddy, 1995).

El termino tratamiento avanzado: tiene diversas definiciones, es el nivel de
tratamiento necesario, mas alld del tratamiento secundario convencional, para la
eliminacion de constituyentes de las aguas residuales que merecen especial atencion, como
los nutrientes, los compuestos toxicos y los excesos de la materia organica o de sélidos en
suspension. Ademas de los procesos de eliminacion de nutrientes, otros procesos u
operaciones unitarias 25 habitualmente empleadas en los tratamientos avanzados son la
coagulacion quimica, floculacion, y sedimentacion seguida de filtracion y carbono
activado. Para la eliminacion de iones especificos y para la reduccién de solidos disueltos,
se emplean métodos menos comunes, como el intercambio i6nico o la osmosis inversa,

(Metcalf y Eddy, 1995).

La Digestion Anaerobia: es el proceso fermentativo que ocurre en el tratamiento
anaerobio de las aguas residuales. EI proceso se caracteriza por la conversidn de la materia
organica a metano y de CO3, en ausencia de oxigeno y con la interaccion de diferentes

poblaciones bacterianas. (Rodriguez A, 2018).

Edvin Calin Rodrigo Bustamante

Olvin Juanito Vega Burga Pag. 26



“Estudio comparativo de la eficiencia entre los
biodigestores y los humedales artificiales en el

UNIVERSIDAD tratamiento de aguas residuales domésticas”
PRIVADA DEL NORTE

Los humedales artificiales: son zonas construidas por el hombre en las de forma
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controlada se reproducen mecanismos de eliminacion de contaminantes presentes en aguas

residuales que se dan en los humedales naturales mediante procesos fisicos, biolégicos y
quimicos. El caracter artificial de este tipo de humedales viene definido por: el
confinamiento del humedal, el cual se construye mecanicamente y se impermeabiliza para
evitar pérdidas de agua al subsuelo, el empleo de sustratos diferentes del terreno original
para el enraizamiento de las plantas y la seleccién de las plantas que van a colonizar el

humedal. (Reija A., 2013).

La tecnologia de humedales artificiales puede ser considerada como un ecosistema en el

que los principales actores son:

El sustrato: sirve de soporte a la vegetacion, permitiendo la fijacion de la poblacion
microbiana, que va a participar en la mayoria de los procesos de eliminacion de los

contaminantes. (Reija A, 2013).

La vegetacion (macrdfitas): contribuye a la oxigenacion del sustrato, a la
eliminacion de nutrientes y sobre la que su parte subterranea también se desarrolla la

comunidad microbiana. (Reija A, 2013).
El agua a tratar: circula a través del sustrato y de la vegetacion. (Reija A, 2013).
En tipos de humedales tenemos

- Humedales artificiales de flujo libre o superficial: el agua circula por encima del
sustrato continuamente. Se favorecen las condiciones aerobias al estar el agua
directamente expuesta a la atmdsfera. Se emplean para tratar efluentes procedentes
de tratamientos secundarios y para crear y restaurar ecosistemas acuaticos. (Miguel
C., 2012).

- Humedales artificiales de flujo subsuperficial: el agua circula a través del sustrato.
(Miguel C., 2012).
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Los cultivos acudticos: o sistema de plantas acuaticas flotantes consisten en el
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contacto que tiene el agua con la atmdsfera y constituye la fuente principal de oxigeno para

aireacion; en la que se siembran plantas flotantes como Eichhornia crassipes, los cuales
tienen la finalidad de eliminar los diversos compuestos de las aguas residuales a través de

sus raices que constituyen un buen sustrato para el tratamiento. (Celis et al., 2005).

Clases de plantas acuéticas: son aquellas que requieren una gran cantidad de agua
en sus raices para vivir, crecen en medios muy himedos y completamente inundados,
basicamente tienen los mismos requerimientos nutricionales de las plantas terrestres. Se

pueden clasificar en flotantes, sumergidas y emergentes (Leon y Lucero, 2009).

-Flotantes: Son aquellas que tienen sus partes sintetizadoras sobre la superficie y
sus raices se extienden hacia debajo de la columna de agua. Las raices no solo sirven para
extraer nutrientes sino ademas sirven de sustrato para bacterias y como sistema de
adsorcion de solidos suspendidos, también impiden la penetracion de la luz evitando que
crezcan algas en la profundidad, como plantas flotantes podemos encontrar al Jacinto de
agua (Eichhornia crassipes); helecho de agua (Salvinia y Azolla), lechuga de agua (Pistia

sp) y lentejas (Lemna sp; Woifia sp y Wolffiela sp) (Leon y Lucero, 2009).

-Sumergidas: Son aquellas que no flotan en la superficie y sus raices estan sueltas
dentro del agua o arraigadas en el fondo. Sirven principalmente para oxigenar el agua y
nunca se las encuentra en sitios donde existen plantas flotantes, debido a que estas impiden
el ingreso de luz y las plantas sumergidas dejarian de realizar la fotosintesis (Leon y

Lucero, 2009).

-Emergentes: estas plantas crecen enraizadas en el fondo y sus hojas sobresalen de
la superficie del agua, entre las mas comunes para América del Sur se encuentran el carrizo

(Phragmites sp), junco (Juncus sp) y la espadafia (Typha sp); estas especies de plantas son
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mas usados en humedales artificiales en los que adiciona un medio de soporte para el

enraizamiento de las mismas (Ledn y Lucero 2009).

Funcidn de las macrdéfitas acuéticas en el sistema de tratamiento: las funciones que
cumplen las macréfitas acuaticas flotantes en los sistemas de tratamiento son: airear el
sistema radicular y facilitar oxigeno a los microorganismos que viven en la rizosfera;
absorcidn de nutrientes (nitrégeno y fosforo); eliminacion de contaminantes asimilandolos
directamente en sus tejidos y la filtracion de los sélidos a través del entramado que forma

su sistema radicular (Garcia Z, 2012).

Jacinto de agua o Eichhornia crassipes: pertenece a la familia Pontederiaceae, es
una macrofitas acuatica flotante no enraizada, herbacea perenne de agua dulce (Camacho
y Ordofiez 2008). Puede vivir en aguas dulces tranquilas o de ligero movimiento, como
zanjas, canales, presas, arroyos, rios y pantanos; es considerado como la maleza acuatica.
Se origind en la Amazonia, pero en la actualidad se distribuye en todas las regiones
tropicales y subtropicales del mundo (Jaramillo y Flores, 2012). Tiene un crecimiento
rapido en el entorno de 20 a 30°C de temperaturas medias, pero se estancan en el intervalo
de 8 a I5°C. Esta planta posee un sistema de raices, que tienen microorganismos asociados
a ella que favorece la accion depuradora de las plantas acuaticas, retienen en sus tejidos
metales pesados (Cd, Hg, As). Ademas, remueve algunos compuestos organicos, tales
como fenoles, colorantes y pesticidas, y disminuye niveles de demanda bioquimica de
oxigeno, demanda quimica de oxigeno y sélidos suspendidos (Metcalf y Eddy 1995 citado

por Celis et al., 2005)

Lenteja de agua o Lemna minor: pertenece a la familia Lemnaceae, es una planta
acudtica de agua dulce flotante, con uno, dos o tres hojas cada uno (frondes oblongas) con

una sola raiz colgando en el agua. La raiz es de 1-2 cm de largo. (Garcia Z, 2012), Se
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encuentra principalmente en charcos de agua dulce, ciénagas, lagos y rios calmados

(Armstrong, 2003 citado por Arroyave M, 2004).
Los pardmetros que son analizados en tratamientos de aguas tenemos:

Solidos suspendidos totales: son la materia suspendida presentes en las aguas, nos
indican la presencia de sustancias solubles e insolubles expresada en mg/L presentes en el

agua. (Caballero Y, 2007).

Temperatura: es un parametro muy importante dada su influencia, tanto sobre el
desarrollo de la vida acuatica como sobre las reacciones quimicas y velocidades de
reaccion, asi como sobre la aptitud del agua para ciertos usos utiles (Romero 2002 citado

por Camacho y Ordofiez, 2008).

Conductividad eléctrica: esta medida indica la facilidad con la que la corriente
eléctrica pasa a través de agua residual. Puesto que el agua es muy mala conductora de la
corriente eléctrica, las conductividades elevadas indican la presencia de y mas
concentraciones disueltas. En la actualidad es el parametro mas importante para determinar
la posibilidad de uso de aguas para riego y es expresada en mS/cm (Camacho y Ordofiez,

2008).

Turbidez: este parametro se emplea para indicar la calidad de las aguas vertidas o
de las aguas naturales en relacion con la materia coloidal y residual en suspension. La
medicion de la turbiedad se lleva a cabo mediante la comparacion entre la intensidad de la
luz dispersada en la muestra y la intensidad registrada en una suspension de referencia en

las mismas condiciones. (Standard Methods, 1995).

pH: es la medida de la concentracion de ion hidrogeno en el agua. Aguas residuales
en condiciones adversas del ion hidrogeno son dificiles de tratar biolégicamente, alteran la
biota de las fuentes receptoras y eventualmente son fatales para los microorganismos. El

pH optimo de las aguas debe estar entre 6,5 y 8,5 es decir, entre neutra y ligeramente
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alcalina, el méximo aceptado es 9 donde relativamente existe la mayor parte de la vida

bioldgica. Las aguas residuales con valores de pH menores a 5 y superiores a 9 son de
dificil tratamiento JI mediante procesos bioldgicos, si el pH del agua residual tratada no es
ajustado antes de ser vertido, el pH de la fuente receptora puede ser alterado; por ello, la
mayoria de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales deben ser

descargados dentro de limites especificos de pH. (Garcia Z, 2012).

Oxigeno disuelto: la presencia oxigeno disuelto en el agua es indispensable para la
vida de peces y otros seres acuaticos, el problema es la baja solubilidad de este gas en el
agua, ademas la cantidad de oxigeno en el agua depende de las condiciones ambientales,
ya que su cantidad aumenta al disminuir la temperatura o aumentar la presion. No existe
concentracion minima de U2 que cause efectos adversos a la salud humana, pero si existe
un limite en cuanto a U2 que se requiere para sostener la vida de la fauna acuatica. Se
acepta que concentraciones de 5 mg/L son adecuadas para su desarrollo, en tanto que

concentraciones menores a 3 mg/L pueden ser letales (Garcia Z, 2012).

Cloruros: generalmente los cloruros estan presentes en aguas brutas y tratadas en
concentraciones que pueden variar de pequefios trazos hasta centenas de mg/L. estan
presentes en formas de cloruros de sodio, calcio y magnesio. La maxima concentracion
permisible de cloruros en el agua potable es de 250 ppm, este valor se establecié mas por

razones de sabor, que por razones sanitarias (FUNASA, 2013).

Nitrogeno: es un nutriente esencial para el crecimiento de algas y plantas en el agua.
El nitrégeno total esta compuesto por nitratos, nitritos, nitrégeno amoniacal y nitrogeno
organico. El nitrito no debe exceder de 1 mg/L en las aguas residuales y O, 1 mg/L en las
aguas superficiales y subterraneas. Los nitritos son muy importantes en el estudio de aguas
residuales, dada su toxicidad para gran parte de la fauna piscicola y deméas especies

acudticas (Rojas, 2004 citado por Londofio y Marin, 2009), en tanto los nitratos no deben
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superar los 45 mg/L en el agua potable dada sus graves y fatales consecuencias sobre los

nifios. Las concentraciones de nitratos en efluentes de aguas residuales pueden variar entre
12 y 20 mg/L, con valores tipicos entre 15 y 20 mg/L (Metcalf y Eddy, 1995 citado por

Londofio y Marin, 2009).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO:s): es la cantidad de oxigeno que requieren
los microorganismos para oxidar la materia organica biodegradable en condiciones
aerobias. La DBOs es el parametro mas usado para medir la calidad de aguas residuales y
superficiales, para determinar la cantidad de oxigeno requerido, estabilizar biol6gicamente
la materia orgénica del agua, disefiar unidades de tratamiento bioldgico, evaluar la
eficiencia de los procesos de tratamiento y para fijar las cargas organicas permisibles en
fuentes receptoras; el tiempo de incubacion de la DBO generalmente es de 5 dias y a 20
°C. Las concentraciones de DBOs en las aguas residuales varian entre 1 00 y 300 mg/L,
pero los efluentes vertidos a los cuerpos de agua no deben pasar los 100 mg/L de DBOs,
aungue la concentracion mas adecuada debe ser por debajo de 15 mg/L (Romero, 2002

citado por Camacho y Ordofiez, 2008).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): se emplea para medir el contenido de
materia organica de las aguas residuales. Mide el oxigeno equivalente quimicamente
mediante un agente quimicamente fuerte, por lo general dicromato de potasio, en un medio
acido y a alta temperatura. La DQO es util como parametro de concentracion organica en
aguas residuales a la vida bioldgica. La concentracién de DQO en los efluentes vertidos a
los cuerpos de agua no debe sobrepasar los 200 mg/L, aunque para la 6ptima conservacion
de los ambientes acuaticos debe estar por debajo de los 40 mg/L (Romero, 2002 citado por

Camacho y Ordofiez, 2008).

Fosforo: es importante en el crecimiento de las algas y otros organismos bioldgicos.

Debido al nocivo crecimiento incontrolado de algas en aguas superficiales, se han realizado
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grandes esfuerzos para controlar la cantidad de compuestos del foésforo provenientes de

descargas de aguas residuales y de escorrentia natural. Las aguas residuales deben contener

entre 4 y 12 mg/L de fésforo expresado como compuestos fosfatados. (Garcia Z, 2012).

Sulfatos: se distribuyen ampliamente en la naturaleza y puede presentarse en aguas
naturales en concentraciones que van desde unos pocos a varios miles de miligramos por
litro. La presencia de sulfato en el agua potable puede causar un sabor perceptible, segun
el tipo de cation asociado; se ha comprobado que los umbrales de sabor oscilan entre 250
mg/L (AguiJar N, 2012).

Organismos patdgenos: pueden existir en las aguas residuales son, generalmente,
pocos y dificiles de aislar e identificar. Por esta razon se prefiere utilizar a los coliformes
como organismo indicador de contaminacion. Los grupos de coliformes mas estudiados en
las aguas residuales son los totales y fecales o también llamado termotolerantes (Galvis y

Rivera, 2013).

Formula 1. Céalculo del porcentaje de remocion.

CF= C,(1-R) C,: Concentracion inicial

2—}: =1—-R %R: Porcentaje de remocion

%R = (1 - ?) 100% CF: Concentracion final
Variables

Variable independiente: Eficiencia entre los biodigestores y los humedales

artificiales en el tratamiento de las aguas residuales domeésticas.

Variable dependiente: Tratamiento de las aguas residuales domésticas mediante

biodigestores y humedales artificiales.

Justificacion del problema.
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La presente investigacion fue realizada con la finalidad de conocer que sistema de

N

tratamiento de aguas residuales domésticas es mas eficiente si los biodigestores o los

humedales artificiales mediante la remocion de los parametros fisicoquimicos vy
microbioldgicos para luego ser comparados con los LMP Decreto supremo N° 003-2010-
MINAM) vy asi verificar la disminucion de la contaminacion ambiental aplicando estos

sistemas de tratamiento.

1.2.  Formulacién del problema

¢Qué sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas es mas eficiente en la

remocion de contaminantes si los biodigestores o humedales artificiales?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

v Estudiar la eficiencia en la remocion de los parametros fisicoquimicos
y microbioldgicos entre los biodigestores y los humedales artificiales
en el tratamiento de aguas residuales domésticas.

1.3.2. Objetivos especificos

v' Demostrar que sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas
es mas eficiente en la remocion de los parametros DQO, DBO5, STS,
CF

v' Comprobar si las aguas residuales domésticas tratadas de ambos
sistemas cumplen con los LMP (Decreto supremo N° 003-2010-
MINAM)

v' Determinar la influencia de los tratamientos en los pardmetros

fisicoquimicos y microbioldgicos.
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1.4. Hipdtesis
1.4.1. Hipotesis general

v' En el tratamiento de las aguas residuales domésticas los biodigestores
son menos eficientes en remover los pardmetros fisicoquimicos y
microbioldgicos que los humedales artificiales.

1.4.2. Hipdtesis especificas

v" Los humedales artificiales tienen mayor eficiencia en la remocion de
los parametros DQO, DBO5, STS, CF en el tratamiento de las aguas
residuales domesticas.

v Las aguas tratadas de ambos sistemas de tratamiento cumplen con los
LMP (Decreto supremo N° 003-2010-MINAM)

v' En los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos existen alguna

influencia en los tratamientos.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

N

2.1 Tipo de investigacion

El presente trabajo estd enmarcado en un caracter descriptivo y en parte explicativo;
ya que dicha informacidn y datos estan extraidos de la literatura cientifica en el desarrollo
de estudios reales sobre la eficiencia de los biodigestores y humedales artificiales en el
tratamiento de aguas residuales domésticas, estos estudios estan basados en un contexto
cientifico, para luego analizarlos y contrastar los resultados y poder asi replicar al
planteamiento del problema y dar una afirmacion a las hip6tesis planteadas y concretar las

debidas conclusiones.

Un estudio descriptivo es donde nos describe situaciones, eventos y hechos. Esto
es, decir como es y como se manifiesta determinado fendmeno. Buscan especificar las
propiedades, las caracteristicas y los perfiles importantes de personas, grupos,
comunidades o cualquier otro fendmeno que se someta a un andlisis. Miden, evallan o
recolectan datos sobre diversos aspectos, dimensiones o componentes del fendmeno a

investigar. (Beato H, 2015).

También nos menciona sobre un estudio explicativo es la magnitud de los medios
de propaganda en los medios de comunicacion colectiva y con los resultados de la eleccién
anterior. Las investigaciones explicativas son mas estructuradas que los otros tipos de
estudio y proporcionan un sentido de entendimiento del fendmeno a que hacen referencia;

(Beato H, 2015).

2.2 Poblacion y muestra

Poblacién: Todos los estudios de tratamientos de agua residuales domésticas con
biodigestores y humedales artificiales donde se encuentra informacion relacionada a la
eficiencia de ambos sistemas de tratamiento mediante la remocion de parametros

fisicoquimicos y microbioldgicos.
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Muestra: 25 estudios de tratamientos de agua residuales domésticas con

N

biodigestores y humedales artificiales de los cuales se seleccioné 10 estudios entre

internacionales y nacionales con biodigestores realizadas en zonas urbanas y alto andinas
que se encuentran entre los 2000 m s. n. m. hasta los 4400 m s. n. m. y 15 investigaciones
de tratamientos con humedales artificiales donde su principal finalidad es evaluar la
eficiencia en el tratamiento de aguas residuales domésticas a través de la remocién de los

parametros fisicoquimicos y microbioldgicos.
Materiales

Trabajos de escritorio
v’ Laptop.

v USB.

v’ Calculadora.

v’ Lapiceros

v’ Libros

v' Atrticulos cientificos
v Tesis

Softwares

v Microsoft office.

2.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

Observacion indirecta: El presente trabajo se adscribe a la investigacidn descriptiva,
en donde se reviso estudios internacionales y nacionales sobre la eficiencia de los
biodigestores y los humedales artificiales en el tratamiento de aguas residuales domésticas,
este tipo de investigacion nos faculta establecer una descripcidn de variable, en este caso
es “Eficiencia de los biodigestores y los humedales artificiales”. los instrumentos utilizados

para dicho andlisis de la informacion sobre la eficiencia de los biodigestores en el
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tratamiento de aguas residuales domésticas por que se realizé la busqueda de informacién

como tesis, articulos cientificos

Base de datos: se consultd los limites maximos permisibles para considerar los
principales pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos que se deberian de tratar en aguas

residuales.

Péaginas web: la informacion fue extraida de fuentes confiables como Scielo,
Dialnet, Google académico donde se seleccionaron 10 estudios de biodigestores y 15 de
humedales artificiales, de los cuales se obtuvieron sus promedios de remocion de

parametros fisicoquimicos y microbiologicos.

Procesamiento y analisis de datos: para la informacion recolectada se utilizé
diferentes tecnologias y programas existentes (Microsoft), Seguidamente se ha procesado
la informacion obtenida de las fuentes secundarias mediante:

v Hojas de calculo en Excel,

v Tablas

v' Graficos de barras,

v’ Cuadros comparativos, entre otros.

2.4 Procedimiento

Ordenamiento de datos: en la investigacion consistio en ordenar los datos obtenidos
de los estudios seleccionados para las variables categdricas se obtuvo porcentajes de
remocién de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos para luego aplicando al
formula de porcentaje de remocion tanto para los biodigestores y humedales artificiales de
aguas residuales domesticas, para variables numéricas se obtuvo los promedios de salida
de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos, esto se hard mediante el apoyo de la
computadora utilizando el programa de Excel para posteriormente analizarlos a partir de

los objetivos y las hipotesis planteadas y asi poder responder a la pregunta de investigacion.
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Revision bibliogréafica: consistio en la revision sistematica de la literatura, buscado

N

fuentes informativas con caracter similar al presente tema; esencialmente se ha tomado de

buscadores virtuales como: Scielo, Redalyc, Science, Dialnet, Google académico,
Alicia.net y paginas virtuales de diversas universidades nacionales e internacionales; de los
cuales se han podido extraer articulos cientificos, revistas cientificas y tesis, cuyo tenor
expresan informacién sumamente importante para poder plasmar y clarificar el objetivo
que se viene percibiendo en el presente estudio.

Tabla 1. Listado de los 25 estudios de biodigestores y humedales artificiales.

Tipo de

Fuente documento

Lugar Titulo

"Evaluacion de la eficiencia de biodigestor
Tesis Guatemala comercial en el tratamiento de aguas
residuales domiciliares”

Calderon, P,
2014

“Evaluacion de la eficiencia del

funcionamiento del biodigestor
Autolimpiable en el centro poblado de
Sanquira —Yunguyo”

Mancha R, 2015 Tesis Puno

“Evaluacion de la eficiencia de los

biodigestores en el tratamiento de las

Ledn, E, 2018 Tesis Moquegua aguas residuales domésticas en
localidad de Chibaya baja — Torata —

Moquegua”

“Monitoreo y evaluacion del tratamiento

de aguas residuales domesticas con

Tesis Cusco biodigestores en la comunidad alto
Ayraccollana - provincia de Espinar —

Cusco -2014”

Espillico, E,
2014

“Analisis de la calidad de los efluentes de

Gutiérrez, Rivera los biodigestores en los lodges ubicados en

. Articulo Ecuador >
y Roldan, 2016 la zona alta de la Reserva de Produccién
de Fauna Cuyabeno 2016~
“Evaluacion de un sistema de aguas
servidas a partir de un biodigestor con
Cortes y Meza, Tesis PUNO plantas acuaticas en la reserva natural
2015 Nukanchi de la Minga Asorquidea de la
asociacion para el desarrollo campesino-
ADC”
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Pinto y

Quipuzco, 2014 Articulo
Sanchez, Peon,

Cardona, Ortega )

y Urriolagoitia, Articulo
2016

Mejia y Pérez, _
2016 Tesis
ooy e Articulo

2008

Ayala, Calderdn,
Rascon, Gomez Articulo
y Collazos, 2018

Celis, Montano y

Sandoval, 2005 Articulo

Coronel, E, 2016 Tesis

Martelo y Lara,

2012 Articulo

Ledn y Lucero,

2015 Articulo

Lima

Colombia

Apurimac

Cusco

Cotacachi -
Ecuador

Amazonas

Chile

Amazonas

Colombia

Ecuador

“Aprovechamiento de aguas residuales
domésticas para produccion de biogés y
biol mediante digestores de carga diaria”

"Evaluacion inicial de pardmetros de
campo en un biodigestor anaerdbico para
el tratamiento de aguas residuales”

“Eficiencia del tratamiento de aguas
residuales domésticas mediante un
biodigestor prefabricado en la subestacion
eléctrica Cotaruse - Apurimac”

“Evaluacion de biodigestor de polietileno
Rotoplas en el tratamiento de aguas
residuales domésticas y propuesta de
disefio de biofiltro en la comunidad de
Oquebamba-Espinar”

“Eichhornia crassipes, Azolla filiculoides
y Lemna gibba, en el tratamiento de aguas
residuales  aplicando a  sistemas
unifamiliares y comunitarios en el canton
Cotacachi- Ecuador”

“Fitorremediacion de aguas residuales
domésticas  utilizando las  especies
Eichhornia  crassipes, Nymphoides
humboldtiana y Nasturtium officinale”

“Recientes aplicaciones de la depuracion
de aguas residuales con plantas acuaticas”

"Eficiencia del jacinto de agua
(Eichhornia crassipes) y lenteja de agua
(Lemna minor) en el tratamiento de las
aguas residuales de la Universidad
Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza
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del arte"

"Plantas acuaticas en el tratamiento
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

Tabla 2. Resultados del porcentaje de remocidn de tratamiento de aguas residuales

domésticas con biodigestores.

Titulo de la investigacion

% de remocion de los pardmetros con
biodigestores

DBOs

DQO

SST

CF

"Evaluacion de la eficiencia de biodigestor
comercial en el tratamiento de aguas
residuales domiciliares"

“Evaluacion de la eficiencia del
funcionamiento del v biodigestor
Autolimpiable en el centro poblado de
Sanquira —Yunguyo”

“Evaluacion de la eficiencia de los
biodigestores en el tratamiento de las
aguas residuales domésticas en la
localidad de Chibaya baja — Torata —
Moquegua”

“Monitoreo y evaluacion del tratamiento
de aguas residuales domesticas con
biodigestores en la comunidad alto
Ayraccollana - provincia de Espinar —
Cusco -2014”

“Analisis de la calidad de los efluentes de
los biodigestores en los lodges ubicados
en la zona alta de la Reserva de
Produccion de Fauna Cuyabeno 2016

“Evaluacion de un sistema de aguas
servidas a partir de un biodigestor con
plantas acuéticas en la reserva natural
Nukanchi de la Minga Asorquidea de la
asociacion para el desarrollo campesino-
ADC”

“Aprovechamiento de aguas residuales
domésticas para produccion de biogas y
biol mediante digestores de carga diaria”

43.59%

28.24%

56.79%

21.80%

51.53%

41%

52.73%

26.44%

49.16%

23.06%

63.12%

79%

88.03%

S57%

52.78%

51.36%

33.61%

89.19%

32.16%

61.82%
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"Evaluacion inicial de parametros de 99.99%
campo en un biodigestor anaerobico para
el tratamiento de aguas residuales”

“Eficiencia del tratamiento de aguas

residuales domésticas mediante un 44.6% -21% 65% 30%
biodigestor prefabricado en la

subestacion eléctrica Cotaruse -

Apurimac”

“Evaluacion de biodigestor de polietileno

Rotoplas en el tratamiento de aguas 71% 69% 76% 39%
residuales domésticas y propuesta de

disefio de biofiltro en la comunidad de

Oquebamba-Espinar”

Tabla 3. Resultados del porcentaje de remocidn de tratamiento de aguas residuales
domesticas con humedales artificiales.

% de remocién con humedales
artificiales

Titulo de investigacion
DBOs DQO SST CF

“Eichhornia crassipes, Azolla filiculoides y

Lemna gibba, en el tratamiento de aguas 87% 76%  95%
residuales aplicando a sistemas unifamiliares y

comunitarios en el canton Cotacachi- Ecuador”

“Fitorremediacion de aguas residuales

domésticas utilizando las especies Eichhornia 84% 84% 80% 92%
crassipes, Nymphoides humboldtiana y

Nasturtium officinale”

“Recientes aplicaciones de la depuracion de 80% 2% 93%

aguas residuales con plantas acuéticas”

"Eficiencia del jacinto de agua (Eichhornia

crassipes) y lenteja de agua (Lemna minor) en 90% 87% 87% 97%
el tratamiento de las aguas residuales de la

Universidad Nacional Toribio Rodriguez de

Mendoza de Amazonas- Chachapoyas, 2015”

"Macrofitas flotantes en el tratamiento de aguas  90% 75% 87%
residuales; una revision del estado del arte"
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"Plantas acuéticas en el tratamiento biolégico 87% 76%  95%
de aguas residuales domésticas"

“Evaluacion de la eficiencia de humedales

artificiales verticales empleando Cyperus 97% 91% 86% 95%
alternifolius y Chrysopogon zizanioides para el

tratamiento de aguas servidas"

"Depuracion de aguas residuales, usando
humedales artificiales subsuperficiales en el
distrito de Chao™

66% 68%

“Evaluacion de Eichhornia crassipes y Lemna

minor en la remocion de parametros de las 62% 57% 63%
aguas residuales domésticas de la quebrada

Azungue de la ciudad de Moyobamba, 2015”

"Disefio de una planta de tratamiento de aguas
residuales domésticas tipo filtro anaerobio de
flujo ascendente (fafa) con lenteja de agua™

79% 84% 97%

"Uso de dos especies de macrofitas acuaticas,
Limnobiun laevigatun y Eichhornia crassipes
para el tratamiento de aguas residuales agro
industriales”

76% 26% 68%

"Estudio de comparacion del tratamiento de 71.%

aguas residuales domésticas utilizando lentejas

y buchon de agua en humedales artificiales”

U . (o . 71%
so de macrofitas acuaticas en el tratamiento

de aguas para el cultivo de maiz y sorgo™

"Efectos de Eisenia foetida y Eichhornia
crassipes en la remocidn de materia organica,
nutrientes y coliformes en efluentes
domesticos”

39% 1% 74%

"Tratamiento de aguas residuales por un
sistema piloto de humedales artificiales:
evaluacion de la remocion de la carga
organica"

80% 75%

Tabla 4. Comparacion de resultados del porcentaje de remociéon de biodigestores y
humedales artificiales.

) % de remocion con % de remocion con humedales
Parametros o o
biodigestores artificiales
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Demanda quimica de

] 42.68% 72.91%
oxigeno
Demanda bioquimica de

] 44.82% 78.03%
oxigeno
Sélidos suspendidos

70.02% 82.77%

totales
Coliformes fecales 47.63% 89.17%

A continuacién, colocamos su respectivo grafico de cada pardmetro comparando su

porcentaje de remocion con biodigestores y con los humedales artificiales.

Demanda quimica de oxigeno

80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

% de remocion con % de remocion con
Biodigestores Humedales articiales

Figura 2. Porcentaje de remocion de demanda quimica de oxigeno con biodigestores y con humedales

artificiales.

En la figura 2 se muestra un porcentaje mayor de remocién en el sistema de
tratamiento de aguas residuales domésticas con humedales artificiales el pardmetro DQO

con un 72.91 %, mientras con el sistema biodigestores su eficiencia es de un 42.68 %.
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Demanda bioquimica de oxigeno

80.00% 78.03%

70.00%
60.00%
50.00%
44.82%
30.00%
20.00%
10.00%
0.00%
% de remocion con % de remocion con
Biodigestores Humedales articiales

Figura 3. Porcentaje de remocién de demanda bioguimica de oxigeno con biodigestores y con humedales
artificiales.

En la figura 3 se verifica que el pardmetro DBOs presenta un porcentaje de remocion
78.03 % en el sistema de tratamiento de aguas residuales domesticas con humedales

artificiales y el sistema de tratamiento con biodigestores su remocion es de un 44.82 %.

Solidos suspendidos totales

84.00%

82.00% 82.77%
80.00%

78.00%

76.00%

74.00%

72.00%

70.00% 70.02%
68.00%

66.00%

64.00%
62.00%

% de remocion con % de remocion con
Biodigestores Humedales articiales

Figura 4. Porcentaje de remocion de sélidos suspendidos totales con biodigestores y con humedales
artificiales.

En la figura 4 observamos un porcentaje de remocion de 82.77% de solidos
suspendidos totales del sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas con
humedales artificiales y un porcentaje de remocion de 70.02 % en el sistema de tratamiento

con biodigestores.
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Coliformes fecales

100.00%

80.00%
60.00%
47.63%

40.00%

20.00%

0.00%
% de remocién con % de remocién con
Biodigestores Humedales articiales

Figura 5. Porcentaje de remocion de coliformes fecales con biodigestores y con humedales artificiales.

En la figura 5 se muestra que en sistema de tratamiento de aguas residuales
domésticas con humedales artificiales removié un 89.17 % de coliformes fecales, por su

parte el sistema de tratamiento con biodigestores solo pudo remover un 47.63 %.

comparacion de resultados del % de remocion con biodigestores y
humedales artificiales.

89.17%
9 82.77%
90.00% 78.03%
80.00% 72.91%
70.02%
70.00%
60.00%
-47.63%

50.00% 42.68% 44 82%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

Demanda quimica Demanda Sélidos Coliformes fecales
de oxigeno bioguimica de suspendidos
oxigeno totales

® % de remocion con Biodigestores
m % de remocion con Humedales articiales

Figura 6. Porcentaje de remocién de coliformes fecales con biodigestores y con humedales artificiales.
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En la figura 6 podemos apreciar que el sistema de tratamiento de aguas residuales

N

domésticas con humedales artificiales es mas eficiente en todos los pardmetros comparados

con el sistema de tratamiento de biodigestores.

A continuacién, presentamos la comparacion de los resultados de biodigestores y los
humedales artificiales con los LMP del decreto SUPREMO N° 003-2010-MINAM, mediante

tablas y figuras.

Tabla 5. Comparacion de Resultados del sistema de tratamiento de aguas domésticas con
biodigestores y los LMP para los Efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Domésticas 0 Municipales del DECRETO SUPREMO N° 003-2010-MINAM

LMP para los
Promedio Efluentes de
i Plantas de
final de Tratamiento de
Parametros Unidades salida con AQUAS Cumple
biodigestor J
Residuales
es s
Domesticas o
Municipales
Coliformes NMP/100 No
39105 10000
Termotolerantes mL cumple
Demanda Bioguimica No
mg/L 255 100
de Oxigeno cumple
Demanda Quimica de No
mg/L 498 200
Oxigeno cumple
pH Unidad 8 6.5-8.5 Cumple
Solidos Totales en
mL/L 57 150 Cumple
Suspension
Temperatura °C 18 <35 Cumple
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Comparacion del parametro de coliformes fecales con los
LMP

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

10000 '

PROMEDIO LMP
SALIDA CON
BIODIGESTORES
m Seriesl 39105 10000

Figura 7. Comparacion del pardmetro de coliformes fecales en el tratamiento de agua residuales domésticas
mediante biodigestores con los LMP del DECRETO SUPREMO N° 003-2010-MINAM

En la figura 7 podemos apreciar la comparacion de parametro coliformes fecales del
tratamiento de agua residuales domésticas mediante biodigestores con los LMP del

DECRETO SUPREMO N° 003-2010-MINAM, que excede la cantidad maxima permitida.

Comparacion del parametro de demanda bioquimica de
oxigeno con los LMP

300
250
200
150 100

100
50

PROMEDIO LMP

SALIDA CON
BIODIGESTORES
W Seriesl 255 100

Figura 8. Comparacion del pardmetro de demanda bioquimica de oxigeno en el tratamiento de agua residuales
domésticas mediante biodigestores con los LMP del DECRETO SUPREMO N° 003-2010-MINAM

En la figura 8 podemos apreciar el pardmetro de demanda bioquimica de oxigeno del
tratamiento de agua residuales domésticas mediante biodigestores con los LMP del
DECRETO SUPREMO N° 003-2010-MINAM, que no cumplen ya que exceden la cantidad

méaxima permitida.

Edvin Calin Rodrigo Bustamante

Olvin Juanito Vega Burga Pag. 50



“Estudio comparativo de la eficiencia entre los
biodigestores y los humedales artificiales en el

UNIVERSIDAD tratamiento de aguas residuales domésticas”
PRIVADA DEL NORTE

N

comparacién del pardmetro de demanda quimica de
oxigeno con los LPM

498

500
400
300
200
100
PROMEDIO LMP
SALIDA CON
BIODIGESTORES
m Seriesl 498 200

Figura 9. Comparacion del pardmetro de demanda quimica de oxigeno en el tratamiento de agua residuales
domeésticas mediante biodigestores con los LMP del DECRETO SUPREMO N° 003-2010-MINAM

En la figura 9 podemos observar la comparacion del parametro demanda quimica de
oxigeno del tratamiento de agua residuales domésticas mediante biodigestores con los LMP
del DECRETO SUPREMO N° 003-2010-MINAM, que excede la cantidad maxima

permitida.

Comparacion del parametro de pH con los LMP

8.5

8.5
8.4
8.3
8.2
8.1

[¢]

7.9
7.8
7.7

PROMEDIO LMP
SALIDA CON
BIODIGESTORES
m Seriesl 8 8.5

Figura 10. Comparacion del pardmetro de pH en el tratamiento de agua residuales domésticas mediante
biodigestores con los LMP del DECRETO SUPREMO N° 003-2010-MINAM

En la figura 10 podemos apreciar la comparacion del parametro de pH del tratamiento
de agua residuales domeésticas mediante biodigestores con los LMP del DECRETO

SUPREMO N° 003-2010-MINAM, si cumple, ya que esta por debajo del limite establecido.
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Comparacion del parametro de solidos totales en
suspension con los LPM

160
140
120
100
80
60
40
20

PROMEDIO LMP
SALIDA CON
BIODIGESTORES
m Seriesl 57 150

Figura 11. Comparacion del pardmetro de solidos totales en suspension en el tratamiento de agua residuales
domeésticas mediante biodigestores con los LMP del DECRETO SUPREMO N° 003-2010-MINAM

En la figura 11 podemos apreciar la comparacion del parametro de sélidos totales en
suspension del tratamiento de agua residuales domésticas mediante biodigestores con los

LMP del DECRETO SUPREMO N° 003-2010-MINAM, que esta por debajo del limite.

Comparacion del parametro de temperatura con los LMP

35

35
30
25
20
15
10
5
0
PROMEDIO LMP
SALIDA CON
BIODIGESTORES
m Seriesl 18 35

Figura 12. Comparacién del pardmetro de temperatura en suspension en el tratamiento de agua residuales
domésticas mediante biodigestores con los LMP del DECRETO SUPREMO N° 003-2010-MINAM

En la figura 12 podemos apreciar la comparacion del pardmetro de temperatura del
tratamiento de agua residuales domésticas mediante biodigestores con los LMP del
DECRETO SUPREMO N° 003-2010-MINAM, que esta por debajo y asi cumpliendo con

los limites establecidos.
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Tabla 6. Comparacion de Resultados del sistema de tratamiento de aguas domeésticas con
humedales artificiales y los LMP para los Efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas o Municipales del DECRETO SUPREMO N° 003-2010-MINAM

LMP para los
Promedio Efluentes de
final de Plantas de
Pardmetros Unidades  salidacon  Tratamientode  Cumple
humedales Aguas Residuales
artificiales Domésticas o
Municipales
Coliformes
NMP/100mL 1647 10000 Cumple
Termotolerantes
Demanda Bioquimica
mg/L 45 100 Cumple
de Oxigeno
Demanda Quimica de
mg/L 36 200 Cumple
Oxigeno
pH Unidad 7 6.5-8.5 Cumple
Solidos Totales en
mL/L 7 150 Cumple
Suspension
Temperatura °C 19 <35 Cumple
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Comparacion del parametro de coliformes fecales con los

LMP
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000 1647
2000
1000
0
PROMEDIO SALIDA LMP
DE HUMEDALES
ARTIFICIALES
B Seriesl 1647 10000

Figura 13. Comparacion del pardmetro de coliformes fecales en el tratamiento de agua residuales domésticas
mediante humedales artificiales con los LMP del DECRETO SUPREMO N° 003-2010-MINAM

En la figura 13 podemos apreciar la comparacion del parametro de coliformes fecales
del tratamiento de agua residuales domésticas mediante humedales artificiales con los LMP
del DECRETO SUPREMO N° 003-2010-MINAM, donde se encuentra por debajo de los

limites maximos permisibles de la norma.

Comparacion del parametro de demanda bioquimica de
oxigeno con los LMP

100
80
60
40
20
PROMEDIO LMP
SALIDA DE
HUMEDALES
ARTIFICIALES
W Seriesl 45 100

Figura 14. Comparacion del pardmetro de demanda bioquimica de oxigeno en el tratamiento de agua residuales
domésticas mediante humedales artificiales con los LMP del DECRETO SUPREMO N° 003-2010-MINAM

En la figura 14 podemos observar la comparacién del parametro de demanda

bioguimica de oxigeno del tratamiento de agua residuales domeésticas mediante humedales
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artificiales con los LMP del DECRETO SUPREMO N° 003-2010-MINAM, donde cumple

con la norma establecida.

Comparacion del parametro de demanda quimica de
oxigeno con los LMP

200
150
100 36
»
0
PROMEDIO LMP
SALIDA DE
HUMEDALES
ARTIFICIALES
B Seriesl 36 200

Figura 15. Comparacion del parametro de demanda quimica de oxigeno en el tratamiento de agua residuales
domésticas mediante humedales artificiales con los LMP del DECRETO SUPREMO N° 003-2010-MINAM

En la figura 15 podemos estimar la comparacion del parametro de quimica de
oxigeno del tratamiento de agua residuales domésticas mediante humedales artificiales con
los LMP del DECRETO SUPREMO N° 003-2010-MINAM, donde se encuentra por debajo

de los limites maximos permisibles de la norma.

Comparacion del parametro de pH con los LMP

8.5

9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

PROMEDIO SALIDA LMP

DE HUMEDALES
ARTIFICIALES
H Seriesl 7 8.5

Figura 16. Comparacion del parametro de demanda quimica de oxigeno en el tratamiento de agua residuales
domésticas mediante humedales artificiales con los LMP del DECRETO SUPREMO N° 003-2010-MINAM
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En la figura 16 podemos apreciar la comparacion del promedio final del pardmetro

N

de pH del tratamiento de agua residuales domésticas mediante humedales artificiales con los

LMP del DECRETO SUPREMO N° 003-2010-MINAM, donde su cantidad est& por debajo
de los Limites.

Comparacion del pardmetro de solidos totales en
suspension con los LPM

150

150
100
0 ANV
0
PROMEDIO LMP
SALIDA DE
HUMEDALES
ARTIFICIALES
m Seriesl 7 150

Figura 17. Comparacion del parametro de solidos totales en suspension en el tratamiento de agua residuales
domésticas mediante humedales artificiales con los LMP del DECRETO SUPREMO N° 003-2010-MINAM

En la figura 17 podemos estimar la comparacion del parametro de solidos totales en
suspension del tratamiento de agua residuales domésticas mediante humedales artificiales
con los LMP del DECRETO SUPREMO N° 003-2010-MINAM, que, si cumple, ya que sus

valores estan por debajo de la norma.

Comparacion del parametro de la temperatura con los
LMP
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Figura 18. Comparacion del pardmetro de temperatura en el tratamiento de agua residuales domésticas
mediante humedales artificiales con los LMP del DECRETO SUPREMO N° 003-2010-MINAM
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En la figura 18 podemos observar la comparacion del pardmetro de temperatura del

N

tratamiento de agua residuales domésticas mediante humedales artificiales con los LMP del

DECRETO SUPREMO N° 003-2010-MINAM, donde se encuentran por debajo de los

limites maximos permisibles de la norma.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

N

4.1 Discusién

De los estudios analizados del uso de biodigestores y humedales artificiales para el
tratamiento de aguas residuales domésticas tenemos que su porcentaje de remocion
promedio total de los pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos de los 10 estudios con
biodigestores analizados verificamos que son més eficientes en remocién de demanda
quimica de oxigeno (DQO) presentando una remocion promedio de 42.68%, existiendo un
porcentaje de remocion de diferencia minima con la tesis de (Ledn E, 2018) donde tiene el
49.16% y en demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) 44.82%, de igual manera la
investigacion de (Mejia y Pérez, 2016) presentd un 44,6% de remocion, en solidos
suspendidos totales existi6 un mayor porcentaje de remocién de 70.02% por lo cual el
estudio que mas se acerco a esta remocion es la de (Nina R, 2015) que alcanz6 un 76% de
remocion, y un 39%, en coliformes fecales comparado con un 47.63% promedio de remocion
total; en cuanto a la comparacion de las salidas de las aguas residuales tratadas mediante
biodigestores de los parametros comparados con los LMP del DECRETO SUPREMO N°
003-2010-MINAM, evidenciamos que los coliformes fecales, DBOs y DQO no cumplen con
los LMP ya que exceden la cantidad maxima permitida; por ende, no cumplir los parametros
con los LMP y en la variacion de la remocién varia de acuerdo a los cuidados de uso y
mantenimiento que se realice en los mismos ya que al no hacer el correcto uso de los
biodigestores altera su funcionamiento de esta manera siendo menos eficiente en el

tratamiento de aguas residuales domésticas.

En el caso de los 15 estudios de humedales artificiales existi6 mejor porcentaje de
remocién de los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos en comparacién con los
biodigestores teniendo mayor eficiencia de remocién en demanda quimica de oxigeno

(DQO) un 72.91%, Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) con un 78.03% solidos
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suspendidos totales 82.77%, coliformes fecales 89.17%, en el articulo de (Ayala et al., 2018)

obtuvieron sus porcentajes de remocion de demanda quimica de oxigeno 84 %, en DBOs

84%, sblidos suspendidos totales 80% y en coliformes fecales un 92 %

Por otra parte, (Coronel E, 2016) en su tesis tiene como resultados de porcentaje de
remocion de DQO el 90%, en DBOs 87%, solidos suspendidos totales 87 % y en coliformes
fecales un 97 %, ademas después de realizar la comparacion de los parametros de salidas de
las aguas residuales domésticas con los LMP donde todos los pardmetros se encuentran por
debajo de los limites mé&ximos permisibles de la norma; de esta manera quedando positiva
nuestra hipotesis que los biodigestores son menos eficientes que los humedales artificiales
en la remocién de parametros fisicoquimicos y microbiologicos en el tratamiento de las
aguas residuales domeésticas, por tanto podemos decir que estos tratamientos no son
recomendados ya que no se tiene un mayor control de contaminantes de las aguas residuales
domésticas que son vertidas al ambiente sin ningun tipo de tratamiento contaminando el

suelo y el agua y causar dafios en la salud humana.

4.2 Conclusiones

v Se estudio6 la eficiencia del tratamiento de aguas residuales domésticas entre los
biodigestores y los humedales artificiales, mediante la revision sistematica de
estudios previos, concluyendo que en el sistema de tratamiento con biodigestores
existi6 menor porcentaje de remocion de los parametros fisicoquimicos y
microbiolégicos con respecto al sistema de tratamiento con los humedales
artificiales.

v' Se demostré que el sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas con
humedales artificiales es mas eficiente por presentar mayor porcentaje de remocion

promedio total de todos los estudios analizados, en demanda quimica de oxigeno
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(DQO) un 72.91%, demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) con un 78.03%, sélidos

N

suspendidos totales 82.77% y coliformes fecales 89.17%.

v Se comprob6 que las aguas residuales domésticas tratadas de ambos sistemas con los
LMP del DECRETO SUPREMO N° 003-2010-MINAM, cumpliendo en los
humedales artificiales todos los parametros comparados y en los biodigestores solo
pH, sélidos totales en suspension y la temperatura.

v Se determind la influencia de los tratamientos en los parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos concluyendo que la temperatura influye en el retardo o aceleracion
de la actividad biologica para dichos tratamientos entre los biodigestores y los

humedales artificiales.
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Anexo 1. Limites Maximos Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales Domeésticas o Municipales;, DECRETO SUPREMO N° 003-2010-
MINAM

H Peruano
Lima, miércoles 17 de marzo de 2010

% NORMAS LEGALES

de impuestos o de derechos aduaneros de ninguna clase

415675

implica necesariamente y segun corresponda, la

o denominacion.
Articulo 5°.- La presente Resolucion Suprema sera
refrendada por el Presidente del Consejo de Ministros.

Registrese, comuniquese y publiquese.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

JAVIER VELASQUEZ QUESQUEN
Presidente del Consejo de Ministros

469446-6

Aprueba Limites Maximos Permisibles
para los efluentes de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales
Domeésticas o Municipales

DECRETO SUPREMO
N° 003-2010-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el articulo 3° de la Ley N° 28611, Ley General
del Ambiente, dispone que el Estado, a través de sus
entidades y organos_correspondientes, disefia y aplica,
las politicas, normas, instrumentos, incentivos y sanciones
gue sean necesarias para garantizar el efectivo ejercicio

e los derechos y el cumplimiento de las obligaciones y
responsabilidades contenidas en dicha ley;

Que, el numeral 32.1 del articulo 32° de la Ley General
del Ambiente define al Limite Maximo Permisible - LMP,
como la medida de concentracion o grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos,
que caracterizan a un efluente o una emision, que al
ser excedida causa o puede causar danos a la salud,
al bienestar humano y al ambiente. Su determinacion
corresponde al Ministerio del Ambiente. Su cumplimiento
es exigible legalmente por el Ministerio del Ambiente y
los organismos que conforman el Sistema Nacional de
Gestion Ambiental. Los criterios para la determinacion
de la supervision y sancion seran establecidos por dicho
Ministerio;

Que, el numeral 33.4 del articulo 33° de la Ley N° 28611
en mencion dispone que, en el proceso de revision de los
parametros de contaminacion ambiental, con la finalidad de
determinar nuevos niveles de calidad, se aplique el principio
de la gradualidad, permitiendo ajustes progresivos a dichos
niveles para las actividades en curso;

Que, el literal d) del articulo 7° del Decreto Legislativo
N° 1013, Ley de Creacion, Org'a izacion y Funciones del
Ministerio del Ambiente - MINAM, establece como funcion
especifica de dicho Ministerio, elaborar los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) y Limites Maximos Permisibles
(LMP), de acuerdo con los planes respectivos. Deben
contar con la opinion del sector correspondiente, debiendo
ser aprobados mediante Decreto Supremo;

Que, mediante Resolucion Ministerial N° 121-2009-
MINAM, se aprobé el Plan de Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) y Limites Maximos Permisibles (LMP)
para el ano fiscal 2009 que contiene dentro de su anexo la
elaboracion del Limite Maximo Permisible para los efluentes
de Plantas de Tratamiento de fuentes domeésticas;

Que el articulo 14° del Reglamento de la Ley del
Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental
(SEIA) aprobado mediante Decreto Supremo N° 019-
2009-MINAM, establece que el proceso de evaluacion
de impacto ambiental comprende medidas que aseguren,
entre otros, el cumplimiento de los Estandares de Calidad
Ambiental, los Limites Maximos Permisibles y otros
parametros y requerimientos aprobados de acuerdo
a la legislacion ambiental vigente; del mismo modo,
en su articulo 28° el citado reglamento senala que, la
modificacion del estudio ambiental o la aprobacion de
instrumentos de gestion ambiental complementarios,

ualizacion de los planes originalmente aprobados al
emitirse la Certificacion Ambiental;

De conformidad con lo dispuesto en el numeral 8)
del articulo 118° de la Constitucion Politica del Peru,
y el numeral 3 del articulo 11° de la Ley N° 29158, Ley
Organica del Poder Ejecutivo;

DECRETA:

Articulo 1°.- Aprobacién de Limites Maximos

Tratamiento de Agua Residuales Domésticas o
Municipales (PTAR)

Aprobar los Limites Maximos Permisibles para
efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas o Municipales, los que en Anexo
forman parte integrante del presente Decreto Supremo y
que son aplicables en el ambito nacional.

Articulo 2°.- Definiciones
. Para la aplicacion del presente Decreto Supremo se
utilizaran los siguientes términos:

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

- Limite Maximo Permisible (LMP).- Es la medida de
la concentracion o del grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y biolégicos, que caracterizan
a una emision, que al ser excedida causa o puede causar
danos a la salud, al bienestar humano y al ambiente.
Su cumplimiento es exigible legalmente por el MINAM
los organismos que conforman el Sistema de Gestion
Ambiental.

- Protocolo de Monitoreo.- Procedimientos vy
metodologias establecidas por el Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento en coordinaciéon con el
MINAM y que deben cumplirse en la ejecucion de los
Programas de Monitoreo.

Articulo 3°.- Cumplimiento de los Limites Maximos
Permisibles de Efluentes de PTAR

3.1 Los LMP de efluentes de PTAR que se establecen
en la presente norma entran en vigencia y son de
cumplimiento obligatorio a partir del dia siguiente de su
publicaciéon en el Diario Oficial El Peruano.

3.2 Los LMP aprobados mediante el resente
Decreto Supremo, no seran de aplicacion a las PTAR con
tratamiento preliminar avanzado o tratamiento primario
que cuenten con disposicion final mediante emisario
submarino.

3.3. Los titulares de las PTAR que se encuentren en
operacion a la dacion del presente Decreto Supremo y
que no cuenten con certificacion ambiental, tendran
un plazo no mayor de dos (02) afos, contados a partir
de la publicacion del presente Decreto Supremo, para
presentar ante el Ministerio de Vivienda, onstruccion

Saneamiento su Programa de Adecuacion y Manejo
Ambiental; autoridad que definira el respectivo plazo de
adecuacion.

3.4 Los titulares de las PTAR que se encuentren en
operacion a la dacion del presente Decreto Supremoy que
cuenten con certificacion ambiental, tendran un plazo no
mayor de tres (03) afnos, contados a partir de la publicacion
del presente Decreto Supremo, para presentar ante el
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, la
actualizacion de los Planes de Manejo Ambiental de los
Estudios Ambientales; autoridad que definira el respectivo
plazo de adecuacion.

Articulo 4°.- Programa de Monitoreo

4.1 Los titulares de las PTAR estan obligados a
realizar el monitoreo de sus efluentes, de conformidad
con el Programa de Monitoreo aprobado por el Ministerio
de Vivienda, Construccion y Saneamiento. El Programa
de Monitoreo especificara la ubicacion de los puntos de
control, métodos y técnicas adecuadas; asi como los
parametros y frecuencia de muestreo para cada uno de
ellos.
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4.2 El Ministerio de Vivienda, Construcciéon y Designan responsable de brindar

Saneamiento podra disponer el monitoreo de otros

parametros que no estén regulados en el presente Decreto
Supremo, cuando existan indicios razonables de riesgo a
la salud humana o al ambiente.

4.3 Solo sera considerado valido el monitoreo
conforme al Protocolo de Monitoreo establecido por el
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento,
realizado J)or Laboratorios acreditados ante el Instituto
Nacional de Defensa del Consumidor y de la Propiedad
Intelectual - INDECOPI.

Articulo 5°.- Resultados de monitoreo

51 El Ministerio de Vivienda, Construccion vy
Saneamiento es responsable de la administracion de la
base de datos del monitoreo de los efluentes de las PTAR,
por lo que los titulares de las actividades estan obligados a
reportar periodicamente los resultados del monitoreo de los
parametros regulados en el Anexo de la presente norma,
de conformidad con los procedimientos establecidos en el
Protocolo de Monitoreo aprobado por dicho Sector.

5.2 ElI Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento debera elaborar y remitir al Ministerio del
Ambiente dentro de los primeros noventa SQO) dias de
cada afo, un informe estadistico a partir de los datos de
monitoreo presentados por los Titulares de las PTAR,
durante el afo anterior, lo cual sera de acceso publico a
través del portal institucional de ambas entidades.

Articulo 6°.- Fiscalizacion y Sancion

La fiscalizacion del cumplimiento de los LMP y otras
disposiciones aprobadas en el presente Decreto Supremo
estara a cargo de la autoridad competente de fiscalizacion,
segun corresponda.

Articulo 7°.- Refrendo

El presente Decreto Supremo sera refrendado por
el Ministro del Ambiente y por el Ministro de Vivienda,
Construccion y Saneamiento.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA FINAL

Unica.- El Ministerio de Vivienda, Construccion
Saneamiento, en coordinacion con el MINAM, aprobara
el Protocolo de Monitoreo de Efluentes de PTAR en un
plazo no mayor a doce (12) meses contados a partir de la
vigencia del presente dispositivo.

. Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los dieciséis
dias del mes de marzo del afio dos mil diez.

ALAN GARCIA PEREZ o
Presidente Constitucional de la Republica

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiente

JUAN SARMIENTO SOTO _
Ministro de Vivienda, Construccion y Saneamiento

ANEXO
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARA LOS EFLUENTES DE PTAR
PARAMETRO UNIDAD | LMP DE EFLUENTES
PARA VERTIDOS A
CUERPOS DE AGUAS
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100 10,000
mL
Demanda Bioquimica de mg/L 100
Oxigeno
Demanda Quimica de mg/L 200
Oxigeno
pH unidad 6.5-8.5
Solidos Totales en mL/L 150
Suspension
Temperatura °C <35
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informacién publica y del contenido
del portal de internet institucional del
Ministerio

RESOLUCION MINISTERIAL
N° 036-2010-MINAM

Lima, 16 de marzo de 2010
CONSIDERANDO:

Que, mediante Decreto Legislativo N° 1013, se
la\ijqrqb() la LeY de Creacion, Organizacion y Funciones del

inisterio del Ambiente;

Que, la Ley de Transparencia y Acceso a la
Informacion Publica, cuyo Texto Unico Ordenado fue
aprobado por Decreto Supremo N° 043-2003-PCM, tiene
por finalidad promover la transparencia de los actos del
Estado y regular el derecho fundamental del acceso a la
informacion consagrado en el numeral 5 del articulo 2° de
la Constitucion Politica del Perd;

Que, el articulo 3° de la citada Ley, sehala que el
Estado tiene la obligacion de entregar la informacion
gue demanden las personas en aplicacion del principio

e publicidad, para cuyo efecto se designa al funcionario
responsable de entregar la informacion solicitada;

Que, asimismo, de acuerdo a lo previsto en el articulo
5° de la mencionada Ley, las Entidades Publicas deben
identificar al funcionario responsable de la elaboracion de
los Portales de Intemet;

Que, mediante Resolucion Ministerial N° 070-2008-
MINAM, se designo a la sefiorita Cristina Miranda Beas,
como funcionaria responsable de brindar informacion que
demanden las personas, y responsable del contenidode la
informacion ofrecida en el Portal de Intemet del Ministerio
del Ambiente;

Que, porrazones del servicioy considerandolarenuncia
al cargo que desempenaba en el Ministerio del Ambiente
la servidora citada en el considerando precedente, resulta
necesario designar al personal responsable de brindar
informacion en el marco de la Ley de Transparencia y
Acceso a la Informacion Publica y responsable del Portal
de Intemet Institucional;

Con el visado de la Secretaria General y de la Oficina
de Asesoria Juridica; y

De conformidad con lo establecido en el Decreto
Legislativo N° 1013, Ley de Creacion, Organizacion y
Funciones del Ministerio del Ambiente; el Texto Unico
Ordenado de la Ley de Transparencia y Acceso a la
Informacion Publica, aprobado gor Decreto Supremo
N° 043-2003-PCM; y el Decreto Supremo N° 007-2008-
MINAM que aprueba el Reglamento de Organizacion y
Funciones del Ministerio del Ambiente;

SE RESUELVE:

Articulo 1°.- Designar al abogado Hugo Milko Ortega
Polar como Responsable de brindar la informacion publica
del Ministerio del Ambiente y Responsable del contenido de
la informacion ofrecida en el Portal de Intemet Institucional,
de conformidad con el Texto Unico Ordenado de la Ley de
Transparencia y Acceso a la Informacion Publica, aprobado
por Decreto Supremo N° 043-2003-PCM.

Articulo 2°.- Todos los drganos del Ministerio del
Ambiente, bajo responsabilidad, deberan facilitar la
informacion y/o documentacion que les sea solicitada
como consecuencia de lo dispuesto en el articulo
precedente, dentro de los plazos establecidos en la
normatividad vigente.

Articulo 3°.- Disponer que la presente Resolucion se
publique en el Diario Oficial El Peruano y en Portal de
Internet del Ministerio del Ambiente.

Articulo 4°.- Notificar la presente Resolucion a todos
los organos del Ministerio del Ambiente, al Organo de
Control Institucional y al responsable designado.

Registrese, comuniquese y publiquese.

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiente
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