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Resumen

La investigacion evalud la eficiencia de remocion de contaminantes mediante un
sistema combinado secuencial por gravedad compuesto por filtracion fisica
(arena-grava), fitorremediacion con Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) y
adsorcién con biocarbon de raquis de banano (Musa paradisiaca), aplicado a los
efluentes de tres PTAR de Tumbes (Campo Amor, Puerto Pizarro y La Tucilla).
Se disefié e implementd un prototipo modular a escala de laboratorio operado
por gravedad. La linea base evidencio turbidez de 127 a 664 NTU, DBOs de
130,2 a 151,2 mg/L y coliformes termotolerantes de 500 a 1600 NMP/100 mL. La
filtracion fisica (T1) actu6 como acondicionamiento primario removiendo mas del
49% de solidos suspendidos totales. La fitorremediacion (T2, 7 dias de retencion)
oxigeno el efluente (hasta 12,66 mg/L), redujo la DBOs a 15 mg/L, elimind el
100% del plomo disuelto y alcanzd remociones de nitratos y fosfatos de hasta
85,3% Yy 91,7%, respectivamente. La columna de biocarbon (T3, pirdlisis a 600
°C, TRH de 1,5 a 3 h) funcion6 como pulido terciario, clarificando la turbidez a
niveles menores de 2,84 NTU y adsorbiendo metales pesados (Cu, Zn y Cd). De
forma global, el sistema superé el 89,4% de remocion en DBOs (2,4 a 13,8 mg/L)
y el 98,6% en coliformes termotolerantes (7 a 9 NMP/100 mL), cumpliendo con
los Limites Maximos Permisibles para PTAR (D.S. N.° 003-2010-MINAM) y los
Estandares de Calidad Ambiental para Agua (ECA Categoria 3: Riego de
vegetales y bebida de animales, D.S. N.° 004-2017-MINAM). Se concluye que el
sistema modular propuesto representa una alternativa viable, econémica y

sostenible para la depuracion descentralizada de aguas residuales domésticas.

Palabras clave: Aguas residuales domésticas, fitorremediacion, Eichhornia
crassipes, biocarboén, raquis de banano, adsorcion.



Abstract

This research evaluated the pollutant removal efficiency of a sequential gravity-
driven treatment system combining physical filtration (sand-gravel),
phytoremediation with water hyacinth (Eichhornia crassipes), and adsorption
using banana rachis biochar (Musa paradisiaca), applied to effluents from three
WWTPs in Tumbes (Campo Amor, Puerto Pizarro, and La Tucilla). A lab-scale
modular prototype was designed and operated under intermittent gravity flow.
Initial characterization showed turbidity levels between 127 and 664 NTU, BODs
from 130.2 to 151.2 mg/L, and thermotolerant coliforms from 500 to 1,600
MPN/100 mL. The physical filter (T1) provided primary conditioning by removing
over 49% of total suspended solids. Phytoremediation (T2, 7-day retention time)
served as the main transformation stage, reoxygenating the medium (up to 12.66
mg/L), reducing BODs to 15 mg/L, removing 100% of dissolved lead, and
achieving nitrate and phosphate reductions up to 85.3% and 91.7%, respectively.
The biochar column (T3, pyrolyzed at 600 °C, HRT of 1.5-3 h) functioned as
tertiary polishing, lowering turbidity below 2.84 NTU and adsorbing heavy metals
(Cu, Zn, and Cd). Overall, the combined system achieved removal efficiencies
exceeding 89.4% for BODs (final values of 2.4-13.8 mg/L) and 98.6% for
thermotolerant coliforms (7—9 MPN/100 mL), complying with national Maximum
Permissible Limits (D.S. No. 003-2010-MINAM) and Environmental Quality
Standards for Water (ECA Category 3: Crop irrigation and animal watering, D.S.
No. 004-2017-MINAM). Consequently, this coupled system demonstrates high
potential as a decentralized, sustainable alternative for domestic wastewater

tfreatment.

Keywords: Domestic Wastewater, phytoremediation, Eichhornia crassipes,

biochar, banana rachis, adsorption.



Introduccion

La contaminacion del agua representa uno de los retos medioambientales
mas graves a escala mundial, con impactos considerables en la salud de
las personas, la biodiversidad y la sostenibilidad de los recursos hidricos
(Koncagul et al., 2021). En el escenario peruano, especialmente en la
region de Tumbes, este problema se intensifica debido a la ausencia de
infraestructura apropiada con el fin de tratar aguas residuales, lo que ha
provocado el deterioro de ecosistemas acuaticos y la alteracion de fuentes
de agua potable (Paucar & Iturregui, 2020). De acuerdo a un diagndstico
de la Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (Sunass),
para el 2022 sobre las Plantas de Tratamiento de Agua Residual (PTAR),
en Perl se contabiliza un total de 202 plantas de tratamiento, entre ellas
171 (85%) se encuentran operativas, 4 (2%) en elaboracion y 27 (13%) en
implementacion o en paralizacion. De las 27 PTAR, 10 se han culminado,
sin embargo, no se han utilizado y los 17 sobrantes no se han terminado.
Asimismo, 23 de 27 PTAR se encontraban estancadas aproximadamente
por 3 afios, produciendo que se vertieran un volumen aproximado de
61,2 x 10° de m3 de aguas residuales sin tratar para el 2020. Este factor
pone en cuestidon la administracion y el buen funcionamiento de estas
plantas de tratamiento en el pais, dicho eso se recomienda priorizar las
tecnologias naturales como los diversos tipos de lagunas y humedales,
encima de los métodos de remediaciones técnicamente avanzados (Zela
Esteban & Olivas Aranda, 2022).

Segun el Listado de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales de la
Sunass, en la region de Tumbes se cuenta con un total de 14 PTAR
operativas. En la provincia de Zarumilla se cuenta con 5: PTAR 28 de
Julio, PTAR Campo Amor, PTAR Aguas Verdes, PTAR Ufia de Gato y
PTAR Papayal; la provincia de Tumbes cuenta con 7: PTAR Puerto
Pizarro, PTAR La Cruz-Cerezos, PTAR José Lishner Tudela, PTAR
Corrales-Piedritas, PTAR Pampas de Hospital, PTAR San Juan de la
Virgen y PTAR San Jacinto; y por ultimo en la provincia de Contralmirante
Villar con 2: PTAR Zorritos-La Tucilla y PTAR Acapulco. A pesar de que

estas plantas de tratamiento se encuentren operativas, la gran mayoria



cuenta con deficiencias que van desde su disefio estructural hasta el
mantenimiento de las mismas. Esta problemética supone un grave peligro
paralos ecosistemas locales, ya que las aguas residuales terminan siendo
vertidas a un cuerpo de agua y finalmente dispuestas en el mar, lo cual
compromete la salud de las personas que dependen de los recursos
hidrobioldgicos (Pitott Garcia, 2024).

En este contexto, la creacion de tecnologias eficaces, sostenibles y
econdmicas con el fin de tratar aguas residuales se ha convertido en una
prioridad. Ya que, los tratamientos convencionales suelen ser costosos,
demandan un alto consumo de energia y generan subproductos que
pueden ser dafiinos para el medio ambiente. Por esta razon, en afios
recientes ha crecido la necesidad de tecnologias alternativas
fundamentadas en procesos naturales, tales como la filtracién, la
fitorremediacion y la adsorcion, las cuales brindan soluciones mas
sostenibles (Cross et al.,, 2021). Sin embargo, estas tecnologias
ambientales presentan ciertas debilidades como la capacidad hidrica que
pueden tratar o el tiempo de retencidn entre otras falencias que presentan,
es por ello que la combinacion de dichos tratamientos supone ser una
solucion eficiente ante ciertas debilidades que presentan individualmente.
El sistema propuesto en este proyecto de investigacion consiste en un
proceso de remediacién de agua residual doméstica que combina tres
procesos: un filtro biolégico de arena y grava, tratamiento de
fitorremediacibn empleando la especie Jacinto de Agua (Eichornia
crassipes) y un filtro de adsorcion con biocarbén. Cada uno de estos
procesos remueve contaminantes especificos, lo que permite lograr un

tratamiento integral y eficiente.

Los filtros de arena y grava, han sido ampliamente utilizados como un
tratamiento preliminar para eliminar solidos suspendidos y sustancias
organicas. Ademas, se ha demostrado que estos filtros pueden eliminar
hasta el 90% de los sélidos en suspension y reducir significativamente la
carga organica en el agua tratada (Hamisi et al., 2024). Por otro lado, en
un estudio ejecutado por Gaviria (2017) donde realizé un prototipo de filtro

empleando no solo arena y grava, sino también carbon activado. Este filtro
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se elaboro con botellas plasticas y se evalud su eficiencia de remocion
con aguas residuales domiciliarias, donde se obtuvieron altas cifras de
remocion para los pardmetros de DQO y DBOs, con porcentajes de 80 y

88% respectivamente.

La segunda etapa del sistema, la fitorremediacion con Jacinto de Agua
(Eichornia crassipes), aprovecha la habilidad de esta especie para
absorber nutrientes, metales pesados y otros contaminantes que
comunmente se encuentran en el agua. El Jacinto de Agua es una de las
especies mas investigadas en el campo de la fitorremediacion gracias a
su elevada tasa de crecimiento, su capacidad de bioacumulacion y su
adaptabilidad a diferentes condiciones ambientales (Bindal & Ramesh,
2023). Esta especie se evalué en aguas residuales municipales en un
distrito de Jaén — Cajamarca, donde se evaluo la eficiencia en remocion
de metales pesados después de mas de 20 dias de retencion. Obteniendo
como resultado niveles de remocion para Cd (85%), Cu (58%), Hg (94%),
Pb (83%) y Zn (92%), demostrandose asi el potencial en remediacion de

esta especie (Oblitas Martinez, 2024).

La tercera etapa del sistema, la aplicacion de biocarbén, complementa el
proceso de tratamiento al adsorber contaminantes traza que no son
removidos en las etapas anteriores. El carbén activado se caracteriza por
su alta habilidad de adsorcion y su adaptabilidad en la degradacion de
contaminantes en diferentes tipos de aguas servidas; ademas, se ha
evidenciado que este material puede erradicar de manera eficaz
contaminantes como pesticidas, farmacos y compuestos organicos
volatiles (Gutiérrez et al., 2021). En una investigacion donde se evalud la
eficiencia del carbon activado a base de residuos agricolas para el
tratamiento de aguas residuales domésticas, se obtuvieron resultados
positivos. Donde se elaboraron dos tipos de filtros, el primero con un
tamafo de particula en polvo y el otro en tamafio granular, se obtuvieron
resultados de remociéon mayores del 98% en contaminantes como
Coliformes termotolerantes y aceites y grasas; ademas, se obtuvo mas
del 55% de remocion de DBOs, siendo el filtro con tamafio de particula en
polvo el mas eficiente (Espinal Heredia, 2017).
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La integracion de estas técnicas no solo busca optimizar la eficacia del
tratamiento que vienen recibiendo las aguas residuales domiciliarias de la
region, sino también reducir los gastos de operacion y minimizar el
impacto negativo en el medio ambiente. El objetivo principal es disefar,
implementar y evaluar un sistema de remediacion combinado para aguas
residuales domésticas de una PTAR convencional. Asimismo, la presente
investigacion busca generar evidencia cientifica que respalde la aplicacion
de sistemas de remediacién de aguas residuales eficaces y sostenibles.
Los resultados podrian ser replicados en otras regiones con
caracteristicas similares, donde la contaminacién del agua y la falta de

infraestructura de tratamiento representan desafios significativos.



Revision de literatura

En el mundo, la existencia de agua apta para el consumo humado cada
vez es mas escasa y compleja por su estado de desnaturalizacion, esto
debido a diversas actividades antropogénicas, pero el principal
contribuyente a la contaminacion del recurso hidrico es el vertimiento de
aguas residuales sin tratamientos previos o0 eficientes a cuerpos
receptores como rios o lagos. Actualmente, el crecimiento demografico, la
expansion urbana y las actividades socioeconémicas son las principales
causales que han generado un mayor volumen de aguas residuales

domiciliarias (Yang et al., 2021).

Segun Rivera et al. (2021), Las aguas residuales domiciliarias
comunmente llamadas aguas servidas, son aguellas que provienen de las
actividades de la rutina diaria de las personas, las cuales poseen una
composicién muy variada y con caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas
alteradas; ademds, pueden causar enfermedades a las personas y
producir un efecto adverso en el ambiente natural, por lo tanto hace falta
un tratamiento especial para que estas aguas puedan ser depositadas a

un cuerpo receptor.

Los sistemas de tratamiento para aguas residuales, consisten en un
acoplamiento de fases y mecanismos para la degradacion de los
desechos y mermar la carga organica del efluente antes de ser vertido a
un cuerpo receptor. Sin embargo, de acuerdo a Vargas et al. (2020), el
proceso de manejo para las aguas servidas domiciliarias se ejecuta
fundamentalmente para reducir o impedir la contaminacion de cuerpos de
agua superficiales o aguas subterraneas, ya que estas aguas son vertidas
directamente a cuerpos de agua natural. Por otro lado Walker et al. (2020),
manifiesta que las aguas residuales a pesar de recibir un tratamiento
antes de su vertimiento al medio ambiente, los métodos no son muy
eficaces para eliminar del todo a los contaminantes, produciendo una
emanacion de gases que se ha convertido en un problema periédico en

los tratamientos.



Convencionalmente, los tratamientos que se ejecutan para aguas
residuales domesticas incluyen las siguientes fases: El proceso de
separaciéon mecanica se lleva a cabo para eliminar todos los residuos
sélidos y flotantes, asi como sustancias oleosas. Tratamiento mediante
organismos Vvivos, que consiste en la degradacion de los contaminantes
que por lo general se lleva a cabo por reacciones anaerobicas.
Biotratamiento con supresion de nutrientes, es decir, compuestos de
fésforo y nitrégeno que son eliminados a través del uso de distintos
agentes coagulantes. Renovacion del agua o procesos terciarios, que
consisten en el uso de procesos para mejorar la calidad del agua
incluyendo la filtracién, la 6smosis y el intercambio i6nico (Magwaza et al.,
2020).

De acuerdo a Piflancela-Marquez et al. (2024), los filtros que se emplean
para el tratamiento de aguas residuales desempefian el papel de atrapar
sélidos, microorganismos y compuestos quimicos, beneficiando a la
calidad del agua y fomentando su sostenibilidad. Los filtros de arena son
de los més utilizados debido a su bajo costo y eficacia en la eliminacion
de solidos suspendidos y en la disminucion de turbidez, a través de
procesos bioldgicos, fisicos y quimicos para el tratamiento de aguas.
Ademas, el tratamiento de aguas residuales empleando filtros de arena
es una etapa de tratamiento més costeable, con disefio simple y eficiente
para la eliminacion de ciertos parametros fisicoquimicos. Se fabrica
facilmente utilizando una capa de arena que se sostiene sobre varias

capas de grava de diferentes tamafios (Saini et al., 2021).

La filtracion con arena se puede clasificar en filtracion lenta o filtracion
rapida. En un filtro de arena lento, el tratamiento del agua se lleva a cabo
gracias a la mezcla de reacciones fisicas, quimicas y biolégicas que se
efectdan tanto en la superficie como en el interior del medio filtrante. En
estos procesos no solo se eliminan impurezas, sino también se remueven
compuestos organicos, inorganicos Yy diversos microorganismos
patégenos (Freitas et al., 2022). Mientras que el objetivo principal de la
filtracion rapida es eliminar particulas y promover reacciones quimicas y

biologicas que disminuyen varios contaminantes especificos. Asimismo,
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para mantener su efectividad los filtros necesitan limpiezas periédicas a
través de un lavado a contracorriente. Esto facilita la eliminacién de
solidos acumulados, tales como sedimentos de o6xidos metdlicos y

sobrecarga de biomasa (Wang et al., 2021).

En un estudio realizado por Lopez Garcia (2023), en el que analiza la
efectividad en remocion de contaminantes biolégicos del agua destinada
al consumo humado, mediante la aplicacién de dos tipos de filtros de
arena, dicho estudio se desarroll6 en la comunidad situada en la capital
Lima. Se construyeron un total de 30 filtros para cada hogar y 2 colectivos,
asimismo los hallazgos iniciales mostraron la pésima calidad del agua en
la zona de estudio, principalmente por la presencia de contaminantes
fecales presentes en el 100% de las muestras. Sin embargo, una vez
instalados los filtros, se consiguié la eliminacion de hasta el 98% de
Coliformes que resisten al calor, lo cual evidencia la eficacia significativa

de este método de filtracion para la remocion de patdégenos en el agua.

Contreras Quispe (2024), realizé un estudio que tuvo como meta principal,
establecer la efectividad en la eliminacién de la demanda bioguimica de
oxigeno de las aguas servidas empleado un filtro de arena. Dicho
experimento consté de un par de filtros, con distintos espesores del
material de filtracién, para ambos el tratamiento tuvo un tiempo de
retencion hidraulica de 240 minutos, ya que es en este tiempo donde se
efectud una mejor remocion. Obteniendo para el primer filtro una remocién
de 81,06% para el parametro en cuestién, y para el siguiente filtro se
obtuvo 81,42% de remocion. Finalizando con que el filtro que esta
compuesto por mayores espesores de material filtrante, tiene una mayor

eficiencia en comparacion del primer filtro.

Por otro lado Malqui (2021), realizé una investigacion sobre la puesta en
marcha de un conjunto de filtros destinados a la separacién de
compuestos grasos en aguas residuales domiciliarias procedentes de una
asociacién al norte de Lima. Donde se tomaron muestras compuestas de
diferentes efluentes, los cuales fueron seleccionados al azar y se hallaron
sus condiciones preliminares teniendo como resultado 2186,5 mg/l de

aceites y grasas preliminarmente. Posterior a ello, se implementé el
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sistema de filtros con una capacidad de filtracion de 30 litros; el primer
filtro consta de materiales filtrantes como grava, arena fina y piedra
gruesa, mientras que el segundo filtro consta de materiales filtrantes como
el mesocarpio de coco, cascarilla de arroz, coronta de maiz y cascara de
naranja. Logrando asi 0,5 mg/I de concentracion final, alcanzando de esta

manera un 99,98% de eficiencia en remocion.

Entre las diversas tecnologias naturales para la depuracién de aguas
residuales destaca la fitorremediacién, un método ecologico y de bajo
costo que ha cobrado gran relevancia por la capacidad de las plantas para
absorber y asimilar sustancias organicas y elementos inorganicos en el
agua. Asimismo, esta tecnologia se puede aplicar en el mismo lugar con
el beneficio de producir materia viva que serd empleada como insumo
para la produccion de energia limpia (Kurade et al., 2021). Cabe resaltar
gue esta técnica de remediacion se caracteriza por ser dependiente de
interacciones quimicas, fisicas, bioquimicas y bioldgicas de las plantas

con los agentes de polucion a los que se les expone.

En un estudio realizado por Mohd Nizam et al. (2020), se analizd la
habilidad en remocion de contaminantes de 5 plantas hidréfitas: Centella
asiatica, ipomoea, Salvinia molesta, Eichhornia crassipes y Pistia
stratiotes. Las plantas se acondicionaron por un periodo de 7 dias y
posterior a ellos se implementaron en los respectivos tratamientos para la
remediacion de aguas residuales. Finalmente se evidenci6é que P.
stratiotes presentd mayor eficiencia como removedor de solidos
suspendidos totales de las aguas residuales provenientes de la
agricultura, C. asiatica fue la mejor en eliminar el amoniaco, y E. crassipes

tuvo una mayor eficiencia en la remocioén de fosfato.

Entre las diversas plantas acuaticas con capacidad de degradacion de
agentes dafiinos, una de las mas resaltantes es Eichhornia crassipes. La
cual en un estudio elaborado por Mera et al. (2023), donde realizé un
experimento con tres ejemplares de dicha especie, las cuales se
sometieron a una fase de adaptacion para después ser implementadas al
del agua del vertimiento de una estacion de tratamiento por un periodo de

nueve dias. Se realizaron pruebas fisicoquimicas donde se obtuvieron
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resultados de 5,5 de pH, CE de 150 S/cm, turbidez de 49%, con un tono
de color marréon y con olor fétido. Pasados los 9 dias de retencion, los
parametros fueron 8,17 de pH, CE de 250 S/cm, turbidez de 4,7%, sin
color con presencia de solidos e inodoro. Los hallazgos ponen en

evidencia la capacidad de remediacion de la especie en estudio.

En un estudio realizado por Ballon Durand (2021), tuvo como finalidad
evaluar la eficacia del empleo de E. crassipes para la remediacion de las
aguas servidas domiciliarias en un distrito de Arequipa. Para lo cual se
tomdé una muestra mayor de 20 litros de agua servida. Posterior al
tratamiento, los valores de degradacion fueron mayores de 91% de DBOs,
76% de DQO, 95% de ST y un 8% de la temperatura, logrando asi que los

paradmetro estudiados cumplieran con los LMP establecidos.

Asimismo, el autor Carrefio Sayago (2021), refiere que la macréfita E.
crassipes, llamada también como “Jacinto de Agua”’ es una planta
vascular flotante de agua fresca, originaria de Suramérica (Brasil y region
ecuatorial). Sus tallos y hojas estan compuestos por bolsas llenas de aire
las cuales le facilitan estar flotando perenemente en la parte superior del
agua, presenta una reproduccion con o sin intercambio de células, y por
lo general se suele asentar en cuerpos de agua tropical y subtropical.

Ademas, presenta las siguientes caracteristicas taxonémicas:

Tabla 1. Descripcion taxonémica de la especia Jacinto de Agua

Eichhornia crassipes

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Commelinales
Familia Pontederiaceae
Genero Eichhornia
Especie Crassipes
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Otra de las tecnologias naturales para el tratamiento de aguas es la
adsorcion, el cual es un proceso fisicoquimico que purifica el agua al
adherir las moléculas contaminantes a la superficie de un material sélido,
al cual se le conoce como adsorbente. La filtracion con carbon activado,
es una de las mas empleadas por su alta eficiencia, especialmente en las
etapas finales de los tratamientos en las PTAR. El carbén activado es un
material carbonoso muy versatil con multiples aplicaciones. Se emplea
ampliamente en procesos de purificacion y tratamiento, como la
depuracion de fuentes hidricas, de aire y gases industriales. El carbon
activado se distingue por su capacidad que tiene para adsorber diversos
contaminantes. Este se produce industrialmente mediante diversos
procedimientos cuyo propdsito es incrementar su superficie interna. Esto
facilita la adsorcion de diversas sustancias como contaminantes
organicos. Ademas, residuos como la cascara de arroz, cascara de coco,
entre otros residuos de frutas y residuos agroindustriales, se les otorga un
valor agregado al ser empleados como materia prima para la elaboracién
de materiales adsorbente mediantes diversos procedimientos (Paye et al.,
2021).

El carbdén activado granular segun Koncagul et al. (2021), se produce a
partir de biomasas solidas como las cascaras de palmiste y las de coco.
Ademas, puede ser adquirido a partir de materiales de residuos con una
biomasa de baja densidad. EI CAG se emplea principalmente en el
procesamiento de fuentes hidricas o aguas servidas. Asimismo, es
material utilizado para eliminar contaminantes como productos
farmacéuticos y contaminantes organicos. Es por ello que la seleccion
correcta de un carbon activado granular, podria aumentar
considerablemente la eficiencia de los filtro de carbén activado (Jjagwe et
al., 2021).

La fabricacion y uso de biocarbon facilita el uso de desechos organicos
agricolas como la cafia de azlcar, cascara de arroz o desechos sélidos
como semillas y cascaras de frutas. Estos residuos suelen ser
descartados y suponen un reto medioambiental al poner en riesgo la

calidad del aire, agua y tierra. Ademas, la aplicacion del biocarbén brinda
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respuestas a desafios vinculados con la agricultura y el manejo de las
aguas residuales. En un estudio realizado por Lorena et al. (2020), se
elaboré carbén activado a base de residuos agricolas de las industrias de
banano. Se examind como un adsorbente de un colorante y de los agentes
nocivos encontrados en aguas de pozos subterraneos. Se muestran
variables ideales en términos de tamafio de particula de la materia prima,
temperatura y tiempo de pirolisis. Se realiz6 un célculo de ICA establecido
por Brown y NSF para la evaluacion de la calidad de agua para el
consumo humado, se establecio la eficacia del carbon activado como
material de filtracibn en la gestion del agua en estudio, los cuales
mostraron un aumento en el indice de calidad de agua, logrando asi una

clasificacion de buena calidad.

Entre los diversos residuos agricolas de los cuales se puede elaborar
biocarbon tenemos al biocarbén procedente del bagazo de cafia de
azucar. Este material fue utilizado en un estudio como materia prima para
elaborar biocarb6n como material adsorbente en Coliformes, aceites y
grasas de las aguas residuales domiciliarias de un centro poblado en
Pasco. En este estudio se evaluo6 la remocion de dichos contaminantes
empleando el biocarbon con 3 tipos de granulometria (2,35, 4,75y 9,5
mm) y se evalu6 un volumen de 1 litro de agua residual en un filtro vertical,
donde se obtuvo de resultado que para el biocarbén con granulometria
mas pequefia es el que posee mayor eficiencia de remociéon de mayores
de 70% en eliminacion y Coliformes y mayores del 90% para aceites y

grasas (Flores Soto & Jara Ambrosio, 2024).

La selva peruana no es ajena a la problematica de las aguas residuales
domiciliarias, por lo cual en un estudio se evaluo la eficiencia de carbon
activado a base de endocarpio de coco y semilla de aguaje, asimismo se
evaluo a diferentes temperaturas de pirolisis que iban desde los 500 hasta
los 700 °C. De las diferentes temperaturas se obtuvieron resultados de
una remocion total del demanda bioquimica de oxigeno para las
temperaturas de 600 y 500 °C para el endocarpio de coco y semilla de
aguaje respectivamente (Ruiz Valles & Orbegoso Alvarez, 2019). Por otro
lado, en un estudio realizado en Chachapoyas donde se elabord carbon
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activado a base de residuos agricolas como el endocarpio de coco y la
cascarilla de arroz. Dicho estudio se centr6 en la evaluacion de las
materias primas en la remocion de contaminantes en aguas residuales
domiciliarias procedente de una PTAR de la zona. Se obtuvieron diversos
valores de remocion que iban entre el 60 al 90% para parametros como
pH, conductividad eléctrica, solidos suspendidos, demanda quimica y
bioquimica de oxigeno, sin embargo se mostré una marcada deficiencia

en la remocién de parametros microbiolégicos (Chavez Chamaya, 2022).

Por otro lado, estos materiales de adsorcién provenientes de residuos
agricolas suelen ser modificados para potenciar su eficiencia, dichas
modificaciones pueden ser con variaciones en el tiempo de pirolisis o0 con
la adicion de soluciones. Tal es el caso de un estudio realizado por Castillo
(2022), donde evalué la variacion del material adsorbente con la adicion
de una solucién de &cido fosférico a diferentes tiempos hidrotermales,
para analizar su influencia en adsorcion de Pb y As. Asimismo la solucion
acida se aplico en 3 fluctuaciones de concentracion y a diferentes tiempos,
obteniendo como resultado que el la variacion de tiempo influye en la
capacidad de adsorcién para el metal Pb, mientras que los resultados
revelaron también que con una mayor concentracion de la solucion acida
y con mayor tiempo de tratamiento térmico, se obtiene una mayor
eficiencia de adsorcion para el metal arsénico. Asimismo tenemos otra
investigacion, en la cual se funcionaliz6 el biocarbén con 6xido de Zinc a
concentraciones y se evalud en el tratamiento de aguas. Se realizo la
prueba de adsorcion en el metal pesado plomo y en un colorante; ademas,
se evalub su capacidad de adsorcion de microorganismos. Obteniendo
como resultado que para la concentracion menor (0,5 M) de la solucion,
se obtuvo una mejor capacidad de adsorcion en el metal y el colorante,
mientras que para las concentraciones mayores (1,0 y 2,0 M) se evidencio
una capacidad de represion en 4 tipos de bacterias. Lo cual deja en claro
gue las modificaciones de materiales adsorbentes mejoran su capacidad
de adsorcién frente a ciertos tipos de agentes contaminantes(Rimaycuna
Ramirez, 2020) .
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Asimismo, de acuerdo a Espafa et al. (2025), menciona sobre la
temperatura de descomposicion, es un parametro que rige el desarrollo
de area superficial y la porosidad en biocarbones procedentes del raquis
de banano. El tratamiento térmico a rangos entre 500 a 600 °C induce a
una degradacion casi total de hemicelulosa y celulosa, asi como la
reorganizacion condensada de los anillos aromaticos de la lignina,
liberando compuestos voléatiles condensables. Segun Gao et al. (2026),
este proceso libera las cavidades celulares originales y genera un
incremento sustancial en el area especifica, alcanzando rangos de 180 a
340 m?/g y volimenes de poro que oscilan entre 0,14 y 0,28cm?3 a 600 °C,
frente a valores menores a 25 m?/g registrados a temperaturas inferiores
a 400 °C.

Segun Mufioz et al. (2025), la morfologia del biocarbén de raquis de
banano se distingue por preservar la arquitectura de haces vasculares
tubulares caracteristicos del tallo foliar. En una investigacion realizada por
Dinis et al. (2026), se evidencié que la carbonizacion del raquis a 600°C
produce una red textural con un marcado predominio de mesoporos (con
diametros de poro de 2,4 a 4,8 nm), interconectados con macroporos
longitudinales que actlan como canales capilares. Esta conformacion
porosa confiere al material una elevada capacidad de intercepcion
hidrodindmica, facilitando el cribado mecanico y la retencién de fléculos y

particulas en suspension remanentes en aguas residuales.

De acuerdo a Bautista Quispe et al. (2026), la retencion de sdlidos
suspendidos totales y la mitigacion en turbidez en lechos porosos de
biocarbon responde a una accion sinérgica entre la exclusion dimensional
y las fueras de interaccion superficial. Segun lo planteado por Sharma et
al. (2025), los macroporos (>50 nm) garantizan la conductividad hidraulica
sin generar colmataciones abruptas, mientras que los mesoporos (2-50
nm) y microporos (<2 nm) proveen una superficie de contacto idonea para
la adsorcion electrostatica de coloides organicos y el entrampamiento
mecdanico de materia particulada fina. Esta distribucién jerarquica de poros
sustenta eficiencia de reduccion solidos suspendidos totales y turbidez

supriores al 85% en las etapas de pulido final.
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Por otro lado Wei et al. (2026) hace mencion sobre el tratamiento después
de la pirolisis mediante lavados acidos, ya que resulta indispensable para
maximizar la microporosidad efectiva en biocarbones agricolas de alto
contenido inorganico. En una evaluacion realizada por Puri (2025),
demostré que biomasas como la del raquis de banano concentran
elevadas porciones de cenizas residuales (entre 20% y 35%), constituidas
por silicatos, fosfatos y carbonatos alcalinos que obstruyen los orificios de
entrada de los poros. La lixiviacion acida controlada (empleando HCl a 0,1
N) remueve  selectivamente estos componentes  solubles,
descongestionando los microporos y elevando el volumen microporoso
disponible hasta en un 45%, lo cual potencia la interaccion interfacial con

los solutos del efluente.

De acuerdo con Huamani et al. (2025), el biocarb6n posee un desempefio
multifuncional como tratamiento terciario, ya que la interconexion
estructural entre areas superiores a 200 m?/g y la presencia de mesoporos
accesibles faculta al biocarbén para operar como una unidad de
tratamiento terciario multifuncional frente a efluentes complejos. En una
investigacion reportada por Das et al. (2026), constataron que este
entramado poroso no solo captura particulas coloidales remanentes
mediante difusion intraparticular, sino que facilita la difusion simultanea de
iones metalicos pesados hacia los sitios activos internos. Dicha
versatilidad mecanica y adsortiva consolida a las columnas de biocarbén
como una barrera de afino altamente eficiente en sistemas acoplados de

remediacion hidrica.

En estudios recientes hacen hincapié sobre la importancia de los sistemas
integrados para el tratamiento de aguas residuales, ya que los métodos
biolégicos como los humedales artificiales y lodos activados, han
demostrado una alta eficiencia para la eliminacion de materia organica en
efluentes domiciliarios e industriales. Asimismo, los sistemas combinados
de bacterias y microalgas brindan una alternativa de bajo costo para
remediar aguas residuales. Ademas, las tecnologias basadas en carbo6n
activado o en procesos hibridos de adsorcion/membrana, son

prometedores para eliminar contaminantes emergentes como pesticidas,
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productos farmacéuticos y otros contaminantes que suelen persistir en
aguas servidas. Es por ello, que la integracién de diferentes tecnologias
en sistemas hibridos es crucial para un tratamiento integral, con una
tendencia creciente hacia procesos sustentable donde se aprovechan
materiales de desecho o materiales de facil acceso, que a su vez reducen
el consumo energético que convencionalmente demandan los procesos

de tratamientos (Jiménez Tamayo et al., 2023).
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Metodologia

3.1. Seleccion de area de muestreo
La presente investigacion de desarroll6 en PTARs de las 3 provincias de
Tumbes. La primera es la PTAR de Campo Amor en la provincia de
Zarumilla (Figura 1). También tenemos la PTAR de Puerto Pizarro en la

provincia de Tumbes (Figura 2). Por ultimo, tenemos la PTAR de La Tucilla

en la provincia de Contralmirante Villar (Figura 3).
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la PTAR de Campo Amor - Zarumilla
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Figura 3. Mapa de ubicacion de la PTAR de La Tucilla — Contralmirante Villar
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3.2.

Disefio de tratamientos y filtros de evaluacion

Se disefi6 en primer lugar, un filtro preliminar de forma cilindrica con una
altura de 25 cm y un didmetro de 20 cm compuesto por arena y grava, con
dos tipos de granulometria (figura 4). Seguidamente, el agua fue vertida
al siguiente tratamiento compuesto por un una pecera con un volumen de
15 litros aproximadamente, en el cual se encontraran los Jacintos de Agua
(Eichhornia crassipes), que es la especie encargada de la
fitorremediacion. Por ultimo, el agua se deposito al siguiente tratamiento
compuesto por un filtro de biocarbén, los 3 sistemas de tratamiento
estaran conectados mediante un sistema de grifos para poder tomar
muestras y evaluarlas, asimismo todo el sistema de filtros sera montado
en una estructura de soporte, la cual permitira la fluidez del tratamiento a

través de la gravedad.

Filtro de arena y grava

Entradade =™ : .
Agua Residual Fitorremediacion
‘c con Jacinto de Agua
Z‘\_/ Filtro de Biocarbon

//’: /-n

74 s
> A

_\\\\—
\_;\\

Figura 4. Disefio del sistema de tratamiento combinado.
3.2.1. Elaboracion del sistema de filtros y las estructuras de soporte

Para la primera fase del sistema de tratamiento, se elaboraron 9 filtros los
cuales almacenaran los 3 tipos de material filtrante. Seguidamente, para
la segunda fase del tratamiento se elaboraron 9 peceras con grifo (figura
5a) con un volumen aproximado de 15 litros. Asimismo, para la tercera
fase del tratamiento se usaran botellas plasticas de 300 mL (figura 5b), los

cuales serviran de filtro empleando el biocarbon como material
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3.3.

adsorbente. Finalmente, se elaboraron 3 estructuras de madera, las
cuales servirhn como soporte para los sistemas de tratamiento que se

ejecutaran en 3 bloques.

Figura 5. (a) Filtros de arena y grava con peceras para fitorremediacion,

(b) filtros de biocarbén en botellas plasticas

Tamizado y lavado de medios filtrantes

Para la elaboracion de los filtros preliminares de arena y grava se tuvo en
cuenta el estudio realizado por Contreras Quispe (2024). El filtro const6
de tres capas de medios filtrantes con diferentes granulometrias, la capa
superior fue de arena de playa, la cual fue recolectada en el sector Playa
Hermosa, asimismo esta se tamiz6 hasta obtener un tamafio de 0,5-1 mm,
luego se le aplicé un lavado con agua potable para eliminar las impurezas
y disminuir la salinidad, la cual fue controlada con un multiparametro;
después de ser lavada se procedié a extenderla al aire libre para que

seque. Una vez que la arena esté seca, se procedié a realizar un
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esterilizado en autoclave para eliminar los microorganismos. Después de
la capa de arena de mar sigue la capa de grava fina con un tamafio de 2-
5 mm y la capa de grava gruesa con un tamafo de 10-20 mm, las cuales
fueron recolectadas de canteras de la zona. Ambos materiales fueron
lavados para eliminar las impurezas y particulas de arcilla, asimismo se
les aplicard Hipoclorito de sodio (NaClO al 3%) para eliminar

microorganismos presentes.
3.3.1. Lavado y secado de la arena de mar

La arena de mar ya tamizada se lavd varias veces hasta eliminar el
contenido de sal e impurezas presentes (figura 6), después se extendio
en sacos al aire libre para que se seque.

Figura 6. (a) Tamizado de la arena de mar, (b) lavado de la arena

de mar con agua potable.
3.3.2. Esterilizacién de la arena de mar

La arena de mar ya lavada y seca, se coloco en bolsas (figura 7a) para
realizar un proceso de esterilizacion en una autoclave (Astell Benchtop) a

121 °C por 3 horas (figura 7b). Finalmente se almaceno hasta su uso.
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3.4.

Figura 7. (a) Arena de mar en bolsas para esterilizacion, (b)

programacién de la autoclave.
3.3.3. Lavado y secado de grava fina y gruesa

La grava gruesa y fina se lavé con agua potable (figura 8a) y luego se le
realizd un enjuague con hipoclorito de sodio, posterior a ello se colocé a

secar al sol (Figura 8b). Finalmente se almacend hasta su uso.

Figura 8. (a) Lavado con agua potable de la grava fina y grava

gruesa, (b) secado al aire libre

Seleccién y acondicionamiento del material vegetal

Para esta etapa de recoleccion se sigui6é la metodologia de Mera et al.
(2023), donde se obtuvieron especimenes jovenes de Jacinto de Agua
(Eichhornia crassipes), los cuales fueron recolectados en drenes agricolas
ubicados en los al rededores de la Facultad de Ciencias Agrarias de la

UNTUMBES. Se realizaron dos recolecciones de material vegetal, en ellos
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3.5.

se seleccionaron especimenes jovenes los cuales se aclimataron por un
periodo de 15 dias (figura 9a). Una vez que las plantas empezaron a
generar nuevos brotes, se le realizaron podas selectivas para obtener
especimenes puros (figura 9b) los cuales posteriormente se

implementaron en el tratamiento de fitorremediacion.

Figura 9. (a) Aclimatacion del material vegetal, (b) seleccion de

especimenes puros

Recoleccion y acondicionamiento de las materias primas para el
biocarbén

Se recolectd el raquis de banano en campos agricolas de la region,
posterior a ello la materia prima recolectada se llevé al Laboratorio de
Analisis Ambiental de la Universidad Nacional de Tumbes, para poder
realizar el lavado correspondiente y eliminar las impurezas presentes,
luego se realizé una fragmentacion para secarlo al aire libre durante 10
dias. Posterior a su secado, la materia prima fue molida para ser tamizada
a un tamafio granular abarcado entre 0,5 a 1 mm. Finalmente la materia

prima fue almacenada en bolsas herméticas para impedir su deterioro.

Se recolect6 un aproximado de 80 kg de raquis de banano en un campo
agricola en el distrito de Pampas de Hospital, luego en el laboratorio, se
le realiz6 el lavado correspondiente y se cortd en pedazos pequefos
(figura 10), posterior a ello se extendié al aire libre durante 10 dias para
eliminar la humedad. El raquis de banano seco, fue molido en un molino
industrial hasta obtener un tamafio de particula abarcado entre 0,5 a 1
mm.
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3.6.

Figura 10. (a) Lavado del raquis de banano para eliminar impurezas, (b)

fragmentacidon en pedazos pequefios para facilitar su secado.

Produccién, lavado y caracterizacion del biocarbén

Siguiendo a Rimaycuna Ramirez (2020), se procedié a realizar los
procesos de produccion del biocarbon mediante el proceso de pirolisis,
asimismo, se realizé el lavado &cido para eliminar las sales y cenizas
residuales y por ultimo, se caracterizo el contenido de cenizas y humedad

del biocarbon.
3.6.1. Produccion de biocarbén

Se utilizé la materia prima previamente molida para introducirla en un tubo
de acero inoxidable el cual se coloc6é en un horno tubular (Nabertherm
GmbH, Alemania), a una temperatura de 600 °C por un periodo de 2 horas
(figura 11a). Asimismo, el tubo en el cual se introduce la muestra se sella
con fibra de vidrio para evitar que ingrese oxigeno y se generen cenizas
dentro de este (Figura 11b). Ademas, se realiz6 un total de 28
producciones de biocarb6n con un rendimiento promedio del 30%,

obteniendo en un aproximado de 1,8 kg de biocarbén para lavar.
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Figura 11. (a) Programacion de la temperatura del horno tubular,
(b) preparacion de la muestra para introducirla al horno.

3.6.2. Lavado y secado de biocarbén

El biocarbon producido se lavé con una solucion acida (0,1 N de HCI)
(figura 12a), para eliminar sales o reducir las cenizas residuales. Posterior
al lavado acido, se realizaron enjuagues con agua destilada (figura 12b)
hasta obtener un pH cercano al neutro (figura 12c). Por udltimo, el
biocarbon lavado se extendié en bandejas y se colocaron a secar en una
estufa (Binder, ED23) a 85 °C por 72 horas (figura 12d) para después
almacenarlo en bolsas herméticamente selladas para evitar su

contaminacion hasta su uso.
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Figura 12. (a) Preparacion de la solucién acida (HCl a 0,1N), (b)
lavado del biocarbdn con agua destilada, (c) estabilizacién de pH,

(d) secado del biocarbdn en horno a 85 °C.
3.6.3. Caracterizacion del biocarbén

3.6.3.1. Contenido de humedad

Para la caracterizacion del biocarbon se analizo el contenido de
humedad del biocarbon ya lavado el cual fue secado en un horno a

105 °C por 24 horas y luego se aplicara la siguiente formula:

Peso humedo — Peso seco

Humedad (%) = Poso humedo x 100

Se utilizé6 una estufa (Memmert, SN55) y se obtuvo el siguiente

resultado:
Tabla 2. Contenido de humedad (%)
Muestra Humedad (%)
Biocarbén de raquis de banano 8,7

3.6.3.2. Cenizas residuales

De igual manera se analizo el contenido de cenizas, para lo cual se
tomé la muestra ya seca del paso anterior, para que sea calcinada
en una mufla a 750 °C durante 2 horas y luego se aplicé la siguiente

formula:

Peso de cenizas

Cenizas (%) = Pososeco * 100
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3.7.

3.8.

Se utiliz6 una mufla (Hobersal, GB) y se obtuvo el siguiente

resultado:
Tabla 3. Contenido de Ceniza (%)
Muestra Ceniza (%)
Biocarbon de raquis de banano 31,6

Recoleccion de muestras de aguas residuales domésticas

Siguiendo protocolo de monitoreo para efluentes de aguas residuales
domésticas establecido por VIVIENDA (2013), se realiz6 la recoleccion y
traslado de las muestras de agua residual doméstica; se recolecté un
volumen de 30 litros de agua residual por cada planta de tratamiento y los
cuales se tomaron directamente del efluente, una vez recolectadas las
muestras fueron trasladadas al Laboratorio de Analisis Ambiental de la
Universidad Nacional de Tumbes. De las muestras recolectadas, se
emplearda 1 litro de cada planta de tratamiento para la caracterizacion
inicial y lo restante se implementara en los tres sistemas de tratamiento

secuenciales.

Caracterizacion de las muestras de aguas residuales domésticas
Se siguid la metodologia estandarizada de los Métodos Normalizados

para el andlisis de Aguas Potables y Residuales (APHA et al., 2017).
3.8.1. Parametros de campo

Para las tres caracterizaciones iniciales y el resto de muestras ya
tratadas, se realizé la medicién in situ empleando un multiparametro
(marca WTW, Multi 36201), para lo cual se sumergieron los electrodos
del equipo para registrar los valores de oxigeno disuelto, conductividad
eléctrica, salinidad, solidos totales disueltos y pH.

En el caso del parametro de turbidez, se empled un turbidimetro
(marca Lovibond, TB 211 IR), para lo cual, se tomd un poco de la
muestra para verterla en el frasco del equipo y luego se limpié con
papel toalla para evitar perturbaciones en la lectura del equipo, dicha

lectura se registré en Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU).
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3.8.2. Parametros fisicos

Los parametros fisicos a evaluar van a ser los soélidos disueltos, los
sélidos suspendidos y los soélidos totales. Para lo cual se tomaron 50
mL de la muestra, para filtrarla usando papel filtro con un matraz
kitasato conectado a una bomba de vacio, el papel filtro fue
previamente secado en estufa y pesado; una vez se haya filtrado la
muestra de agua residual, la solucion fue colocada en un vaso
precipitado previamente secado en estufa y pesado. Una vez filtrada
la muestra, el papel filtro se seco en estufa a 105 °C por 10 minutos y
luego se peso para hallar la cantidad de sélidos suspendidos totales
(SST); el vaso precipitado con la muestra filtrada fue puesto a la estufa
con la misma temperatura hasta que evapore por completo, luego se
pesé para mediante la diferencia de pesos calcular los sélidos
disueltos totales (SDT); ademas, la suma de estos es la cantidad de

solidos totales.

(X2 — X1)
SST y SDT = — 1000
Donde:
X1: Peso inicial del papel filtro / vaso precipitado
X2: Peso de papel filtro con residuo / vaso precipitado

V: Volumen de la muestra
3.8.3. Parametros quimicos

3.8.3.1. Fosfatos

Para determinar la concentracién de fosfatos se emple6 el método de
acido ascorbico, este es un procedimiento colorimétrico para el cual se
prepar6 una solucion de color combinado; para una solucién
combinada de 100 mL se mezclaron 4 soluciones de reactivos en el
siguiente orden: acido sulfurico (50 mL), tartrato de antimonio y potasio
(5 mL), molibdato de amonio (15 mL) y acido ascorbico (30 mL). Luego
de esta solucién de reactivos combinados se le afiadié a la muestra de
agua residual (8 mL de solucion a 50 mL de muestra), para después
medir la concentracion de fosfatos mediante la intensidad de color que
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reaccione la muestra (color azul), dicha lectura se realizé en un

espectrofotometro UV-Vis.
3.8.3.2. Nitratos

Para determinar la concentracion de nitratos se emple6 el método de
columna de reduccion de Cobre y Cadmio; para lo cual en una columna
de cromatografia se afiadi6 en la parte inferior fibra de vidrio como filtro,
luego se afadieron filamentos de cobre de 2 cm y luego se le afiadié
cadmio granular, seguidamente se procedié a activar la columna de
reduccion mediante una solucién de activacion (75mL de EDTA 'y 25mL
de Nitrato de Potasio 5N), una vez que toda la solucién de activacion
haya pasado a través de la columna se procede a pasar las muestras
(25 mL) combinadas con EDTA (75 mL). Posterior a ello, se procedi6 a
preparar un reactivo de color el cual es estable por 2 horas, de dicho
reactivo se le afladieron 2 mL a 50 mL de la muestra que ya ha sido
pasada por la columna, la cual cambiara de color rosado que es
proporcional a la concentracién de nitratos y esta se midié en un

espectrofotometro UV-Vis
3.8.3.3. Metales pesados

Para la determinacion de metales pesados (Cu, Cd, Zn y Pb), se
empled el método de espectrometria de absorcion atomica por llama
(Flame Atomic Absorption Spectrometry, FAAS). Como primer paso, la
muestra previamente digerida con acido (HCI) y filtrada se nebuliz6
mediante un sistema de flujo continuo e introduccién de la muestra
hacia una llama (aire — acetileno). La energia térmica permitié la
atomizacion del metal libre en su estado fundamental; luego un haz de
luz proveniente de una fuente de radiacion continua atraveso las
particulas atomizadas a longitudes de onda especificas para cada
elemento, donde la absorbancia registrada fue proporcional a la
concentracion del metal en la muestra, la cual se cuantific6 mediante
interpolacion en curvas de calibracion preparadas con estandares

trazables.
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3.8.4. Parametros bioquimicos

3.8.4.1. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Para determinar la DBOs se emple6 el método de diluciones multiples,
para lo cual se prepar6 una solucion de incubacioén oxigenada para
mezclarla con la muestra en 3 fracciones de diluciones(2/300, 5/300 y
10/300), las cuales se colocaron en frascos Winkler debidamente
sellados, se midi6 el oxigeno disuelto del primer dia y luego se procedioé
a incubar por cinco dias a 20 °C, para finalmente volver a medir el
oxigeno disuelto y determinar la cantidad que ha consumido la actividad

microbiolégica en el periodo de incubacion.
3.8.5. Parametros microbiolégicos

3.8.5.1. Coliformes Termotolerantes

Para determinar el NUmero mas Probable (NMP) de Coliformes se
empled el método de tubos mdltiples, el cual consistié inocular tres
diluciones de la muestra en tubos con Caldo Lauril Triptosa (CLT) en
los cuales se introdujeron campanas Durham invertidas, una vez
inoculadas las muestras se incubaron a 35 °C. Luego de 48 horas se
observo la presencia de gas en las campanas y turbidez en el medio,
lo cual indicaba la presencia de Coliformes. EI NMP fue calculado
empleando tablas estadisticas establecidas en funcidén de los tubos

positivos y su factor de dilucién.

Aplicacién de tratamientos

3.9.1. Filtro de arena y grava

Se procedié a verter un volumen de 7 litros de muestra de agua residual
doméstica en cada uno de los filtros de arena y grava para que sea filtrada
y hallar el caudal promedio del filtro. Asimismo, al ser este un filtro
preliminar, se tomo la muestra inmediata del efluente y el tiempo de
retencién fue de 10 segundos aproximadamente, con el filtro seco. Una
vez que la muestra sea filtrada pasara a una pecera previamente lavada,

en la cual se tomara una muestra representativa para realizar los analisis
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correspondientes en el laboratorio y se realiz0 la lectura de parametro de
campo (Figura 13).

en campo
3.9.2. Fitorremediacion con Jacintos de Agua

De los 7 litros de muestra filtrada previamente, qued6 un volumen de 6
litros en la pecera (1 litro aproximadamente quedd retenido en el primer
filtro), en las cuales se introdujeron los especimenes de plantas
previamente acondicionadas (Figura 14), por cada pecera se introdujo 3
0 4 plantas (100g de material vegetal aproximadamente). Se dej6 actuar
a las plantas fitorremediadoras por un periodo de 7 dias de retencién para
que estas absorban los contaminantes presentes en las muestras.
Posterior a ello, se procedio a retirar las plantas y se tom6 una muestra

representativa para realizar los analisis correspondientes en el laboratorio
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Figura 14. Implementacion de los Jacintos de Agua en las muestras

previamente tratadas por filtracion
3.9.3. Adsorcion con biocarbén

Finalmente, las muestras de agua residual tratadas por fitorremediacion
pasaron por el tratamiento de adsorcion con biocarbon de raquis de
banano, se us6 de 30 g de material adsorbente y se colocé en botellas
plasticas con pedazos de fibra de vidrio y algoddn en los extremos (Figura
15). Para la evaluacion de este tratamiento se tuvieron en cuenta tres
tiempos de retencion (0 horas, 1,5 horas y 3 horas) y de los cuales se
tomaron muestras representativas para realizar los analisis de laboratorio

correspondientes. Ademas, para esta Ultima fase solo se traté un volumen

de 3 litros de muestras (1 litro por cada tiempo de retencion).

Figura 15. Aplicacién del tercer tratamiento mediante la adsorcion con

los filtros de biocarbdn.
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4.

Resultados

4.1.Caracterizacion inicial

Las muestras se recolectaron en las 3 PTARS en estudio el dia miércoles

10 de junio del 2026 en horas de la mafiana (desde las 6am). Una vez

recolectadas las muestras se procedi6 a realizar la caracterizacion inicial

y se compararon con los Limites Maximos Permisibles para efluentes de
PTAR (D.S. N.° 003-2010-MINAM):

Tabla 4. Caracterizacion inicial de las 3 PTARs en estudio

PARAMETRO Zarumilla Pto. Tucilla LMP
Pizarro
Oxigeno disuelto (mg/L) 0 0,001 3,61 No aplica
Conductividad Eléctrica 2400 3890 2770 No aplica
(US/cm)
pH (0 — 14) 8,32 7,78 7,95 6,5-8,5
Turbidez (NTU) 127 664 561 No aplica
SST (g/L) 1,2456 1,7894 1,569 0,15
SDT (g/L) 2,44 3,172 2,64 No aplica
Sal (%o) 1,2 2,1 1,4 No aplica
Fosfatos (mg/L) 5,3216 7,1472 12,3064 No aplica
Nitratos (mg/L) 7,0736 7,4944 10,2032 No aplica
Cobre (mg/L) 0,0293 0,0342 0,0358 No aplica
Cadmio (mg/L) 0,0081 0,0055 0,0061 No aplica
Plomo (mg/L) 0,0059 0,0066 0,0169 No aplica
Zinc (mg/L) 0,0088 0,008 0,0086 No aplica
DBOs (mg/L) 136,2 151,2 130,2 100
Coliformes (NMP/100mL) 1600 500 900 10 000
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4.2.

Evaluacion de los tratamientos

Para la evaluacion del desempefio y efectividad de los tratamientos
aplicados, los resultados de los parametros fisicos, quimicos y
microbiolégicos obtenidos fueron comparados con el Estandar de Calidad
Ambiental para Agua (ECA), correspondiente a la Categoria 3: Riego de
vegetales y bebida de animales (Subcategorias D1 y D2) aprobados por
la normativa vigente (MINAM, 2017).

4.2.1. Parametros de campo

4.2.1.1. Oxigeno disuelto (mg/L)

En la figura 16 se muestran las diferentes variaciones que presentan los
niveles de Oxigeno disuelto (OD) en las muestras desde la caracterizacion
inicial y a través de los tres tratamientos aplicados. En la caracterizacion
inicial, las muestras presentaron bajos niveles de OD (Z=0 mg/L, P=0,001
mg/Ly T=1,61 mg/L). Al pasar las muestras por el primer tratamiento hubo
una pequefa variaciéon, sin embargo, los niveles de OD se encontraban
por debajo del ECA establecido (=4 mg/L). No hubo una gran variacion en
los niveles de OD, ya que al ser un lecho filtrante cerrado, no existe ningan
mecanismo bioldgico que inyecte aire en la muestra tratada.

Para el caso del Segundo tratamiento la variacion de los niveles de OD
fueron significativas (Z=12,66 mg/L, P=10,39 mg/L y T=5,32 mg/L), aqui
se evidencié un incremento lo cual coincide con lo registrado por Ballén
Durand (2021), donde detalla sobre el transporte activo de oxigeno de
atmosférico a través del tejido aerénquima de la planta hacia la rizosfera,
donde el oxigeno capturado se disemina en el medio acuoso.

Por dltimo, al aplicar el tercer tratamiento, la variacién de los niveles de
OD fueron negativas (Z=7,95 mg/L, P=7,89 mg/L y T=7,92 mg/L), lo cual
se corrobora con lo explicado por (Chavez Chamaya, 2022), donde
menciona que este fenbmeno se asocia a la retencion de gases en los
poros del material adsorbente; ademas, este al ser una columna saturada,
no existe generacion biologica de oxigeno, por lo que prima el consume o
una retencién pasiva. Cabe resaltar que las muestras desde el segundo

tratamiento ya superaban el nivel de OD establecido por el ECA.
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Figura 16. Variacion del oxigeno disuelto (mg/L) tras la implementacion

de los tratamientos en las 3 muestras de las PTARS en estudio

4.2.1.2. Conductividad eléctrica (uS/cm)

En la figura 17, se muestran las variaciones que tuvo el parametro de
conductividad eléctrica desde su caracterizacion inicial y después de los
tratamientos aplicados. Para la caracterizacion inicial, las muestras
presentaron niveles estables (Z=2400 uS/cm, P= 3890 uS/cm y T=2770
puS/cm) los cuales se encontraban por debajo del ECA (<5000 pS/cm). Al
pasar las muestras por el primer tratamiento tuvieron un ligero incremento
en los niveles de conductividad (Z= 2510 uS/cm, P=4110 uS/cmy T=2820
uS/cm), esto se corrobora con (Saini et al., 2021), donde explica que la
arenay la grava pueden liberar sales minerales insolubles o finos solubles
adheridos al material filtrante en el caso de que no haya habido un proceso
previo de lavado intensivo.

Para el caso del segundo tratamiento, los niveles de conductividad
aumentaron también (Z= 2970 uS/cm, P=5190 uS/cmy T= 3270 puS/cm),
este incremento se corrobora con lo detallado por (Chavez Chamaya,
2022), donde dice que la especie Jacinto de Agua tiene tasas muy altas
de evapotranspiracion, donde evapora agua pura hacia atmdsfera, lo cual

hace que el volumen de las pozas disminuya y provoca que aumente la
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concentracion de sales e iones solubles que permanecen en la fase
liquida.

Por ultimo, al aplicar el tercer tratamiento se repitio el patron del aumento
en los niveles de conductividad (Z=3070 uS/cm, P=6240 uS/cmy T=3370
puS/cm) estos resultados coinciden con los sefalado por Lorena et al.
(2020), donde sefiala que el biocarbon obtenido a partir de biomasa de
banano es rico en potasio, sodio, calcio y magnesio, los cuales se
acumulan en la matriz de la ceniza residual de la pirolisis. Al entrar en
contacto con el agua, estos minerales se desprenden con facilidad,
aportando iones adicionales al agua tratada.

Cabe resaltar que las PTARs de Zarumilla y Tucilla mantuvieron sus
niveles de conductividad eléctrica por debajo del ECA, sin embargo, la
PTAR de Puerto Pizarro supero el ECA, lo cual se puede deben a que la
muestra de agua inicial ya poseia una alta carga salina, esto debido a una

posible influencia de intrusién salina habitual en zonas de esteros.
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Figura 17. Variaciéon de la conductividad eléctrica (uS/cm) tras la
implementacion de los tratamientos en las 3 muestras de las PTARs en
estudio

42.1.3. pH

En la figura 18, se muestran los valores del pH desde su caracterizacion
inicial y después de los tratamientos aplicados. Para la caracterizacion
inicial, las muestras presentaron valores ligeramente alcalinos (Z=8,32,
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P=7,78 y T=7,95). Al pasar las muestras por el primer tratamiento tuvieron
un ligero incremento (Z=8,35, P=7,81 y T=7,99), esto se debe a que la
retencion fisica de la materia organica en suspension y la posible
presencia de sales minerales alcalinas solubles en el lecho filtrante de
arena y grava generan una ligera liberacion de especies alcalinizantes al
agua.

Para el segundo tratamiento tuvieron un ligero descenso en los niveles de
pH (Z=8,22, P=7,62 y T=7,78) esta variacion coincide con reportado por
Carrefio Sayago (2021), donde sefala que las raices del Jacinto de agua
y los microorganismos asociados a la rizosfera liberan dioxido de carbono
mediante la respiracion, al disolverse en el agua forma &cido carbénico
(H2CO3), liberando protones y bajando el nivel de pH. Ademas, cuando
las plantas adsorben el catibn amonio, liberan protones para mantener el
equilibrio de cargas de la membrana celular, lo cual acidifica el medio.
Por dltimo, al aplicar el tercer tratamiento se registrd una alcalinizacion
pronunciada en las tres muestras (Z=8,94, P=8,96 y T=8,27) lo cual se
corrobora con lo reportado por (Chavez Chamaya, 2022), donde explica
que el biocarbén de raquis de banano se caracteriza por tener un pH
fuertemente basico debido al proceso de pirolisis, al contacto con el
efluente, los minerales que se encuentran en la ceniza se disuelven y
liberan hidroxilos o iones bicarbonato al medio acuoso, lo cual provoca la
alcalinizacion del efluente final.

Con respecto a los ECA establecidos, en la figura 18 se muestra los
niveles (6,5 — 8,5) donde se aprecia desde la caracterizacion inicial hasta
el segundo tratamiento, los niveles de pH se encontraban dentro del rango
establecido, sin embargo, en el tercer tratamiento las PTAR de Zarumilla
y Puerto Pizarro excedieron los niveles del ECA establecido, mientras que

la PTAR de La Tucilla se mantuvo en el rango establecido.
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Figura 18. Variacion del pH tras la implementacion de los tratamientos

en las 3 muestras de las PTARSs en estudio

4.2.1.4. Salinidad (%)

En la figura 19, se muestran los valores de concentracion de salinidad (%o)
desde su caracterizacion inicial y después de los tratamientos aplicados.
Para la caracterizacion inicial presentaron los siguientes valores (Z=1,2
%0, P=2,1 %0 y T=1,4 %0). Al pasar por el primer tratamiento las muestras
tuvieron un ligero incremento en la concentracion de salinidad (Z=1,3 %o,
P=2,3 %0 y T=1,5 %o), este pequefio incremento se debe a la liberacion por
arrastre de finos o sales minerales adheridas a la matriz del lecho filtrante.
Ademas, de acuerdo con (Saini et al., 2021), los filtros fisicos retienen
sélidos en suspension, pero no filtran la salinidad disuelta, manteniendo
los iones libres en la solucion.

Para el segundo tratamiento también hubo un incremento en el porcentaje
de salinidad (Z=1,5 %o, P=2,8 %0 y T=1,7 %o), este pequefio incremento se
corrobora con lo ya antes mencionado por (Chavez Chamaya, 2022),
donde explica que el Jacinto de agua al poseer una evapotranspiracion
intensa, al reducir el volumen del agua tratada, las sales disueltas se
concentra por efecto de evaporacion.

Por ultimo, al pasar por el tercer tratamiento se repitié el incremento de la

salinidad (Z=1,6 %o, P=3,4 %0 y T=1,8 %), l0o cual se corrobora con la ya
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mencionado por (Chavez Chamaya, 2022), donde sefiala que la biomasa
de raquis de banano es naturalmente rica en sales solubles
(principalmente cloruros y carbonatos de potasio, sodio y calcio). Cabe

resaltar que para el parametro de salinidad no hay un ECA establecido.
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Figura 19. Variacion de la concentracion de salinidad (%o) tras la
implementacion de los tratamientos en las 3 muestras de las PTARs en
estudio

4.2.1.5. Turbidez (UNT)

En la figura 20, se muestran los valores de concentracion de turbidez
desde su caracterizacion inicial y después de los tratamientos aplicados.
Para la caracterizacion inicial, las muestras presentaron una alta carga de
turbidez (Z=127 NTU, P=664 NTU y T=561 NTU). Al pasar las muestras
por el primer tratamiento tuvieron un descenso significativo (Z=48 NTU,
P=421 NTUy T=283 NTU), este resultado coincide con lo mencionado por
Lépez Garcia (2023), donde sefiala que esto se debe a la accién de
tamizado mecanico del filtro de arena y grava, el cual retiene fisicamente
los sélidos en suspension de mayor tamafio y promueve la sedimentacion
de fléculos pesados en sus intersticios.

Para el segundo tratamiento se registré6 una reduccion drastica en los
niveles de turbidez (Z=1,88 NTU, P=1,27 NTU y T=10,9 NTU), esta

variacion se corrobora con lo mencionado por Mera et al. (2023), donde
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indica que dicha variacién se debe a la accion del sistema radical denso
del Jacinto de agua, el cual actia como un filtro bioldgico que retiene y
bioadhiere las particulas coloidales, favorecido por la secrecion de
polimeros extracelulares de los microorganismos rizosféricos que
aceleran la biofloculaciéon y sedimentacion de la materia en suspension.

Por dltimo, al aplicar el tercer tratamiento se logro una clarificacion casi
total en las tres muestras (Z=0,97 NTU, P=0,61 NTU y T=2,84),
alcanzando porcentajes de remocion superiores al 99%, lo cual se
corrobora con lo sefialado por (Paye et al., 2021), donde menciona que
esto se debe a la elevada capacidad de adsorcion del biocarbon producido
de biomasa agricola, el cual retiene los coloides ultra finos y compuestos
organicos disueltos remanentes, actuando como un pulidos final de la
transparencia del agua. Cabe resaltar que para el parametro de turbidez

no hay un ECA establecido.
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Figura 20. Variacion de la concentracion de turbidez (NTU) tras la
implementacion de los tratamientos en las 3 muestras de las PTARs en

estudio

4.2.2. Parametros fisicos

4.2.2.1. Sodlidos Disueltos Totales (g/L)

En lafigura 21, se muestran los valores de solidos disueltos totales (SDT)
desde su caracterizacion inicial y después de los tratamientos aplicados.

Para la caracterizacion inicial, las muestras presentaron concentraciones
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elevadas (Z=2,44 g/L, P=3,172 g/L y T=2,64 g/L). Al pasar las muestras
por el primer tratamiento tuvieron un descenso notable (Z=1,5344 g/L,
P=2.5482 ¢g/L y T=2,0152 g/L), este resultado coincide con lo ya
mencionado por Lopez Garcia (2023), donde explica que esto se debe a
la retencién mecanica en el filtro de arena y grava, el cual, aunque actia
principalmente sobre solidos en suspension, promueve la precipitacion de
floculos coloidales y la adsorcion fisica inicial de materia disuelta sobre las
superficiales del lecho poroso.

Para el segundo tratamiento se registré una reduccion sostenida en los
niveles de SDT (Z=1,138 g/L, P=1,792 g/L y T=1,46 g/L), esta variacion
responde a lo sefialado por Carrefio Sayago (2021), donde explica que la
planta Jacinto de agua absorbe e inmoviliza activamente iones inorganico
y nutrientes disueltos para su metabolismo y crecimiento, sumado a la
bioadsorcion de compuestos organicos disueltos por parte del biofilm
adosado a su sistema radical.

Por ultimo, al aplicar el tercer tratamiento se alcanzé la mayor eficiencia
de remocion, hasta el 68%, en las tres muestras (Z=0,784 g/L, P=1,396
g/Ly T=1,102 g/L), este resultado concuerda con lo sefalado por (Jjagwe
et al., 2021), donde detalla que esta reduccion se debe a la alta porosidad
y superficie especifica del biocarbén, el cual actia atrapado
molecularmente la materia organica disuelta remanente y fijando cationes
libres mediante mecanismos de adsorcion y atraccion electrostatica en
sus sitios activos. Cabe resaltar que para el parametro de SDT no hay
ECA establecido.
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Figura 21. Variacion de los sélidos disueltos totales (g/L) tras la
implementacion de los tratamientos en las 3 muestras de las PTARS en
estudio

4.2.2.2. Solidos Suspendidos Totales (g/L)

En la figura 22, se muestran los valores de solidos suspendidos totales
(SST) desde su caracterizacion inicial y después de los tratamientos
aplicados para la caracterizacion inicial, las muestras presentaron una
elevada carga de materia particulada en suspension (Z=1,2456 gL,
P=1,7894 g/L y T=1,569 g/L). Al pasar las muestras por el primer
tratamiento tuvieron una reduccion significativa (Z=0,5608 g/L, P=0,9058
g/L y T=0,7586 g/L), lo cual representa una remocién superior al 49% en
esta etapa inicial. Esto coincide con lo reportado por (Saini et al., 2021),
donde sefala que esto se debe a la accién del filtro de arena y grava, el
cual opera como una barrera fisica de filtracion profunda que retiene por
tamizado e intercepcion las particulas de mayor tamafio, reduciendo la
velocidad del flujo y promoviendo la sedimentacion de floculos en el
interior del lecho poroso.

Para el segundo tratamiento se registr6 un descenso continuo en los
niveles de SST (Z=0,453 g/L, P=0,6118 g/L y T=0,599 g/L), esta variacion
responde a lo sefialado por Carrefio Sayago (2021), donde explica que el
denso entramado radical funciona como una trampa o filtro biologico

flotante que intercepta y fija mecanicamente las particulas suspendidas
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residuales, favorecido por la acciéon de microorganismos rizosféricos que
segregan polimeros extracelulares para coagular y precipitar los coloides
en el fondo.

Por ultimo, al aplicar el tercer tratamiento se alcanzd la concentracion
minima de solidos suspendidos en las tres muestras (Z=0,2452 gL,
P=0,221 g/L y T=0,2992 g/L), logrando eficiencias de remocién de hasta
el 87,6%, lo cual se fundamenta con lo reportado por Gao et al. (2026) y
Dinis et al. (2026), donde explican que esto eficiencia se debe a la
estructura micro y mesoporosa que atrapa por adsorcion fisica y retencion
intersticial la materia coloidal fina remanente, garantizando un efluente
final sustancialmente libre de sélidos en suspensién. Cabe resaltar que

para este parametro SST no hay un ECA establecido.

2

1,7894

1,8

1,569

1,6
1,4

1,2456

1,2

1 9058

7586
0,599

0,8
0,6118

h

5608

0,6 0,453

0,4
0,2

2452

Zarumilla Pto Pizarro Tucilla

0
m INICIO T1 mT2 mT3

Figura 22. Variaciéon de los sélidos suspendidos totales (g/L) tras la
implementacion de los tratamientos en las 3 muestras de las PTARs en
estudio

4.2.3. Parametros quimicos

4.2.3.1. Fosfatos (mg/L)

En lafigura 23, se muestran los valores de las concentraciones de fosfatos
desde su caracterizacion inicial y después de los tratamientos aplicados,
incluyendo la evaluacion del filtro de biocarbén a tres tiempos de retencion
hidraulica: T(0) para el primer efluente captado, T3(1,5) a la hora y media
y T(3) a las tres horas. Para la caracterizacion inicial, las muestras
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registraron concentraciones elevadas (Z=5,32 mg/L, P=7,15 mg/L y
T=12,31 mg/L). Al pasar las muestras por el primer tratamiento se observo
un comportamiento variable, registrandose un incremento en las muestras
de Zarumilla (6,67 mg/L) y Puerto Pizarro (8,07 mg/L) y una leve
disminucién en Tucilla (11,30 mg/L), esto se debe a la lixiviacion o arrastre
de particulas y sales solubles de fosforo acumuladas o retenidas
previamente en la matriz filtrante de arena y grava, las cuales se
desprende ante el paso continuo del flujo.

Para el segundo tratamiento se obtuvo la mayor eficiencia de remocion de
fosfatos en el sistema, reduciendo drasticamente las concentraciones en
las tres plantas (Z=5,21 mg/L, P=2,73 mg/L y T=1,02 mg/L), alcanzando
reducciones de hasta un 91,7% en Tucilla. Estos resultados coinciden con
los obtenidos por Mera et al. (2023), esta remocién se le atribuye al
consumo metabdlico activo del Jacinto de agua, el cual absorbe e
incorpora ortofosfatos como nutriente esencial para su sintesis celular y
crecimiento tisular, sumado a la bioadsorcién de fosforo en la pelicula
microbiolégica asociada a la rizosfera.

Por ultimo, al aplicar el tercer tratamiento con biocarbén, se registré una
tendencia al incremento progresivo de la concentracién de fosfatos
conforme aumento el tiempo de retencion en las tres muestras: en T3(0)
los valores fueron de Z=7,52 mg/L, P=3,04 mg/L y T=1,28 mg/L; en
T3(1,5) aumentaron a Z=8,47 mg/L, P=3,19 mg/L y T=1,34 mg/L; y en
T3(3) alcanzaron Z=8,79 mg/L, P=3,26 mg/L y T=1,40 mg/L. Ademas,
también se evidencio la aparicion de espuma en las muestras del efluente
final. Este comportamiento se corrobora con lo hallado por (Chavez
Chamaya, 2022), donde explica que esto se debe a la presencia de
cenizas alcalinas solubles y compuestos organicos con capacidad
surfactante (como saponinas o0 materia organica disuelta) propios del
raquis de banano. Al prolongar el tiempo de contacto (1,5 y 3 h), estos
compuestos se disuelven y alteran la tension superficial del medio,
provocando la formacion de espuma vy la lixiviacion continua de sales de
fosfato presentes en la estructura del biocarbon hacia el efluente liquido.

Cabe resaltar que para el pardmetro de fosfatos no hay ECA establecido.
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Figura 23. Variacion de la concentracion de fosfatos (mg/L) tras la
implementacion de los tratamientos en las 3 muestras de las PTARS en
estudio

4.2.3.2. Nitratos (mg/L)

En la figura 24, se muestran los valores de las concentraciones de nitratos
desde su caracterizacion inicia y después de los tratamientos aplicados,
incluyendo la evaluacion del filtro de biocarbén a tres tiempo de retencion
hidraulica: T3(0) para el primer efluente captado, T3(1,5) a la hora y media
y T3(3) a las tres horas. Para la caracterizacion inicial, las muestras
presentaron concentraciones elevadas de nitratos (Z=7,07 mg/L, P=7,49
mg/L y T=10,20 mg/L). Al pasar las muestras por el primer tratamiento se
registré una reduccion moderada (Z=5,39 mg/L, P=5,33 mg/L y T=9,09
mg/L), esto se debe a la retencion de materia organica nitrogenada
particulada en el lecho de arena y grava, sumado a procesos iniciales de
nitrificacion biolégica por bacterias aerobias y adheridas a los granos del
filtro.

Para el segundo tratamiento se obtuvo la mayor tasa de remocion de
nitratos en el sistema, reduciendo drasticamente los niveles en las tres
plantas (Z=1,18 mg/L, P=1,10 mg/L y T=2,44 mg/L), lo cual representa
eficiencias de remocion de hasta el 85,3% en esta etapa. Esto coincide
con lo reportado por Ballbn Durand (2021), donde sefiala que esta

variacion se debe a la alta capacidad de bioasimilacién del Jacinto de
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agua, el cual absorbe activamente el nitrogeno en forma de nitrato como
insumo esencial para la sintesis de proteinas y desarrollo foliar,
complementado por la desnitrificacion microbiana que ocurre en las zonas
anoxicas asociadas al entramado radical de la rizosfera.

Por altimo, al aplicar el tercer tratamiento con biocarbon, se observo una
reduccién sostenida y proporcional al tiempo de retencion hidraulica en
todas las PTARs. En T3(0) los valores descendieron a Z=1,08 mg/L,
P=1,06 mg/L y T=1,97 mg/L; en T3(1,5) continuaron bajando a Z=0,84
mg/L, P=0,90 mg/L y T=1,43 mg/L; y finalmente en T3(3) se registraron
las concentraciones minimas del estudio (Z=0,75 mg/L, P=0,68 mg/L y
T=1,37 mg/L), alcanzando eficiencias de remocién globales superiores al
86,5% y hasta el 90,9% en Puerto Pizarro. Este comportamiento
demuestra que a mayor tiempo de contacto (1,5 y 3h) la microporosidad y
los grupos funcionales de la superficie del biocarb6on incrementan la
adsorcion fisica y la fijacion de los aniones nitratos residuales, actuando
como un pulidor final de alta eficacia para este parametro. Cabe resaltar
gque el ECA para nitratos es 100 mg/L, al ser una concentracion
relativamente elevada a la concentracion de las muestras, no se ha
tomado en cuenta para el grafico, ya que todas las muestras se

encuentran muy por debajo del valor del ECA establecido.
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Figura 24. Variacion de la concentracion de nitratos (mg/L) tras la
implementacion de los tratamientos en las 3 muestras de las PTARs en
estudio

4.2.3.3. Metales pesados (mg/L)

4.2.3.3.1. Zarumilla

En latabla 5, se muestran las concentraciones de metales pesados
(Cu, Zn, Cd y Pb) expresados en mg/l desde la caracterizacion
inicial y tras la aplicacion del sistema de tratamiento combinado en
la PTAR Zarumilla, incluyendo la evaluacion de filtro de biocarbén
a tres tiempos de retencion hidraulica: T3(0), T3(1,5) y T3(3). Cabe
resaltar que desde la caracterizacién inicial las muestras de agua
registraron concentraciones inferiores a los limites establecidos en
el ECA. Al pasar las muestras por el primer tratamiento, se observé
una disminucién en la concentracion de los cuatro metales pesados
(Cu: de 0,0293 a 0,0283 mg/L; Zn: de 0,0088 a 0,0033 mg/L; Cd:
de 0,0081 a 0,0076 mg/L; y Pb: de 0,0059 a 0,0014 mg/L). Este
descenso inicial se debe a la retencion fisica de los metales
asociados a la materia particulada en suspension que es atrapada
en los poros del lecho filtrante, sumado a la bioadsorcion fisica
primaria sobre la superficie de los agregados de arena.

Para el segundo tratamiento, se registré una remocion significativa
de la carga metdlica, destacando la eliminacién total del Plomo
(Pb=0,0000 mg/L) y reducciones en Cadmio (CD=0,0045 mg/L) y
Cobre (Cu=0,0264 mg/L), a excepcion de una ligera fluctuacion en
Zinc (Zn=0,0070 mg/L). Este comportamiento coincide con lo
reportado por Ballon Durand (2021), quien hace mencién que esto
responde a la capacidad de fitoacumulacion y fitoextraccion del
Jacinto de agua, cuyas raices bioadsorben los cationes metalicos
disueltos mediante intercambio i6nico con los grupos funcionales
de la pared celular vegetal y los translocan hacia los tejidos,
inactivando el metal libre en el agua.

Por dltimo, en el tercer tratamiento con biocarbon, se evidencio una

eficiencia de remocién directamente proporcional al tiempo de
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retencion hidraulica para Cobre, Zinc y Cadmio. En T3(0) los
valores fueron Cu=0,0257 mg/L, Zn=0,0020 mg/L y Cd=0,0041
mg/L; en T3(1,5) disminuyeron a Cu=0,0214 mg/L, Zn=0,0007 mg/L
y Cd=0,0022 mg/L; y finalmente en T3(3) se alcanzaron las
concentraciones mas bajas de todo el estudio (Cu=0,0199 mg/L,
Zn=0,0003 mg/L y Cd=0,0022 mg/L), manteniéndose el Plomo en
valor nulo (Pb=0,0000 mg/l).

reportado por (Chavez Chamaya, 2022), donde menciona que al

Este desempefio confirma lo

prolongar el tiempo de contacto, se favorecen las interacciones de

acomplejamiento en la superficie porosa del biocarbon, la
precipitacion de hidroxidos metdlicos por su pH alcalino y el
intercambio de cationes con los minerales de la biomasa empleada,
logrando eficiencias globales de remocion finales de 32,1% para

Cu; 96,6% para Zn; 72,8% para Cd y 100% para Pb.

Tabla 5. Concentracion de metales pesados desde la caracterizacion

inicial y después de los tratamientos aplicados en la PTAR de Zarumilla

Cu Zn Ccd Pb
Muestra Conc. ECA Conc. ECA Conc. ECA Conc. ECA
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
. (0,01 -
Zarumilla 0,0293 (0,2-0,5)| 0,0088 | (2-4) | 0,0081 0,05) 0,0059 | (0,05)
ZT1 (0,2-0,5)| 0,0033 | (2-4) | 0,0076 (0,01 - 0,0014 | (0,05)
0,0283 ! ’ ’ ! 0,05) ’ !
T2 (0,2-0,5)| 0,007 | (2-4) | 0,0045 (0,01 - 0 (0,05)
0,0264 ! ’ ! ! 0,05) !
ZT3 t(0) (0,2-0,5)| 0,002 | (2-4) | 0,0041 (0,01 - 0 (0,05)
0,0257 ! ’ ! ! 0,05) !
ZT3 1(1.5) (0,2-0,5)| 0,0007 | (2-4) | 0,0022 (0,01 - 0 (0,05)
0,0214 ! ’ ’ ! 0,05) !
ZT3 t(3) (0,2-0,5)| 0,0003 | (2-4) | 0,0022 (0,01 - 0 (0,05)
0,0199 ! ’ ’ ! 0,05) !

4.2.3.3.2. Puerto Pizarro

En la tabla 6, se muestran las concentraciones de metales pesados
(Cu, Zn, Cd y Pb) expresados en mg/l desde la caracterizacién

inicial y tras la aplicacion del sistema de tratamiento combinado en
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la PTAR Puerto Pizarro, incluyendo la evaluacién de filtro de
biocarbon a tres tiempos de retencién hidraulica: T3(0), T3(1,5) y
T3(3). De manera analoga a lo observado en las otras PTARs
desde la caracterizacion inicial las muestras de agua registraron
concentraciones inferiores a los limites establecidos en el ECA. Al
pasar la muestra por el primer tratamiento, se registré6 una
disminucién gradual en la concentracion de los cuatro metales (Cu:
de 0,0342 a 0,0336 mg/L; Zn: de 0,0080 a 0,0059 mg/L; Cd: de
0,0055 a 0,0051 mg/L; y Pb: de 0,0066 a 0,0003 mg/L), logrando
una marcada remocion inicial de Plomo cercana al 95,5%. Este
comportamiento se debe al tamizado fisico y retencién de sdlidos
suspendidos a los cuales se encuentran adsorbidos parcialmente
estos elementos en la fase coloidal, sumada a la bioadsorcion fisica
en la matriz porosa de arena.

Para el segundo tratamiento, se obtuvo un avance sustancial en la
clarificacion metalica, destacando la remocion total del Plomo
(Pb=0,0000 mg/L) y un descenso acentuado en Cadmio
(Cd=0,0012 mg/L), Zinc (Zn=0,0042 mg/L) y Cobre (Cu=0,0314
mg/L). Esta variacidbn demuestra la alta efectividad del sistema
radical del Jacinto de agua para bioacumular e inmovilizar cationes
metalicos mediante interacciones quimicas en la rizosfera y la
absorcion tisular activa de la planta.

Por ultimo, en el tercer tratamiento con biocarbon, se confirmé que
a mayor tiempo de retencion hidraulica se alcanza una remocién
mas profunda de la carga metalica disuelta. En T3(0) los valores
descendieron a Cu=0,0312 mg/L, Zn=0,0030 mg/L y Cd=0,0009
mg/L; en T3(1,5) disminuyeron a Cu=0,0225 mg/L, Zn=0,0020 mg/L
y Cd=0,0007 mg/L; y en T3(3) se registraron los niveles minimos
finales (Cu=0,0206 mg/L, Zn=0,0010 mg/L y Cd=0,0007 mg/L),
manteniéndose el Plomo ausente (Pb=0,0000 mg/L). Este
desempeiio se fundamenta en la capacidad del biocarbon para
complejar cationes pesados en sus grupos funcionales oxigenados
y precipitar especies metalicas insolubles por la naturaleza alcalina

de sus cenizas, logrando eficiencias globales de remocién finales
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del 39,8% para Cu, 87,5% para Zn, 87,3% para Cd y 100% para
Pb.

Tabla 6. Concentracion de metales pesados desde la caracterizacion

inicial y después de los tratamientos aplicados en la PTAR de Puerto

Pizarro
Cu Zn Ccd Pb
Muestra Conc. ECA Conc. ECA Conc. ECA Conc. ECA
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
. (0,01 -
Pto Pizarro 0,0342 (0,2-0,5)| 0,008 | (2-4) | 0,0055 0,05) 0,0066 | (0,05)
PT1 (0,2-0,5)| 0,0059 | (2-4) | 0,0051 (0,01 - 0,0003 | (0,05)
0,0336 ! ’ ’ ! 0,05) ’ !
PT2 (0,2-0,5)| 0,0042 | (2-4) | 0,0012 (0,01 - 0 (0,05)
0,0314 ! ’ ’ ! 0,05) !
PT3 t(0) (0,2-0,5)| 0,003 | (2-4) | 0,0009 (0,01 - 0 (0,05)
0,0312 ! ’ ! ! 0,05) !
PT3 t(1,5) (0,2-0,5)| 0,002 | (2-4) | 0,0007 (0,01 - 0 (0,05)
! 0,0225 ! ’ ! ! 0,05) !
PT3 t(3) (0,2-0,5)| 0,001 | (2-4) | 0,0007 (0,01 - 0 (0,05)
0,0206 ! ’ ! ! 0,05) !

4.2.3.3.3. Tucilla

En la tabla 7, se muestran las concentraciones de metales pesados
desde la caracterizacion inicial y tras la aplicacion del sistema de
tratamiento combinado en la PTAR Tucilla, evaluando el filtro de
biocarbon a tres tiempos de retencién hidraulica: T3(0), T3(1,5) y
T3(3). De

concentraciones se registraron por debajo de los ECA establecidos.

igual manera que en los casos previos, las
Al pasar la muestra por el primer tratamiento, se observé una
reduccion inicial en la concentracion de los cuatro pardmetros (Cu:
de 0,0358 a 0,0349 mg/L; Zn: de 0,0086 a 0,0079 mg/L; Cd: de
0,0061 a 0,0043; y Pb: de 0,0169 a 0,0014 mg/L), destacando una
91,7%. Este

descenso inicial responde a la retencion mecanica por tamizado de

remocion preliminar del Plomo equivalente al

sélidos en suspension a los cuales se encuentran adheridas
fracciones de estos metales; ademas, de la adsorcion fisica sobre

la superficie de los granos de arena.
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Para el segundo tratamiento, se registré un importante avance en
la eliminacion de contaminantes metalicos, logrando la remocion
total del Plomo (Pb=0,0000 mg/L) y un descenso muy marcado en
Cadmio (CD=0,0009 mg/L), Zinc (Zn=0,0051 mg/L) y Cobre
(Cu=0,0304 mg/L). Este comportamiento reafirma la elevada
capacidad del sistema radical del Jacinto de agua para fitoacumular
e inmovilizar cationes metalicos disueltos mediante bioadsorcion e
intercambio ionico en la rizosfera.
Por altimo, al aplicar el tercer tratamiento con biocarbén de raquis
de banano, se ratificd la eficiencia del filtro como pulidos final en
funcién del tiempo de retencién hidraulica. Para Cobre y Zinc, las
concentraciones disminuyeron de forma inversamente proporcional
al tiempo de contacto: T3(0) se obtuvo CU=0,0282 mg/L y
Zn=0,0046 mg/L; en T3(1,5) descendieron a Cu=0,0244 mg/L y
Zn=0,0032 mg/L; y en T3(3) alcanzaron sus valores minimos
(Cu=0,0206 mg/L y Zn=0,0013 mg/L), manteniéndose el Plomo
ausente (Pb=0,0000 mg/L). Por su parte, el Cadmio mostré una
remocion maxima en T3(0) y T3(1,5) (Cd=0,0007 mg/L), con una
leve fluctuacion final en T3(3) (Cd=0,0020 mg/L), manteniéndose
aun muy por debajo del limite normativo. Este desempefio general
confirma que la microporosidad, los grupos funcionales oxigenados
y la alcalinidad del biocarbén promueven la adsorcién y
complejamientos de la carga metalica, logrando eficiencias
globales de remocidn finales del 42,5% para Cu, 84,9% para Zn,
67,2% para Cd y 100% para Pb.

Tabla 7. Concentracion de metales pesados desde la caracterizacion

inicial y después de los tratamientos aplicados en la PTAR de La Tucilla

Cu Zn cd Pb
Muestra C . C . C . C .
one ECA one- 1 eca one ECA onc | eca
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
. (0,01 -
Tucilla 0,0358 (0,2-0,5)| 0,0086 | (2-4) | 0,0061 0,05) 0,0169 | (0,05)
M (0,2-0,5) (2-4) | 0,0043 (0,01-\ 4 5014 (0,05)
0,0349 |'< 211 0,0079 ’ 0,05) ’ ’
™ (0,2-0,5) (2-4) | 0,0009 (0,01- 0 (0,05)
0,0304 |'< 72" 0,0051 ’ 0,05) ’
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(0,01 -
TT3 t(0) 0,0282 (0,2-0,5) 0,0046 (2-4) | 0,0007 0,05) 0 (0,05)
(0,01 -
TT3t(1,5) 0,0244 (0,2-0,5) 0,0032 (2-4) | 0,0007 0,05) 0 (0,05)
T3 4(3) (0,2-0,5) (2-4) | o002 | (©01- 0o | (0,05)
0,0206 ! ! 0,0013 ! 0,05) !

4.2.4. Parametros bioquimicos

4.2.4.1. Demanda Bioquimica de Oxigeno — DBOs (mg/L)

En la figura 25, se presentan los valores de la DBOs obtenidos en la
caracterizacion inicial y a lo largo del tratamiento combinado en las tres
PTARs, comparados con el limite maximo permisible del ECA (15 mg/L).
En la caracterizacion inicial, las muestras evidenciaron una elevada carga
de materia organica biodegradable, con concentraciones de 136,2 mg/L
para Zarumilla, 151,2 mg/L para Puerto Pizarro y 130,2 mg/L para Tucilla,
superando hasta en un 90,8% al estandar normativo. Tras la aplicacion
del primer tratamiento, se registrdé una reduccion parcial de la DBOs (76,5
mg/L en Zarumilla; 90,9 mg/L en Pto. Pizarro y 91,2 mg/L en Tucilla),
logrando eficiencias de remocion entre el 30 y 43,8%. Este descenso
coincide con lo reportado por Contreras Quispe (2024), donde sefalan
gue esta remocion se le atribuye al tamizado mecanico y retencion fisica
de los solidos suspendidos volatiles en el lecho poroso, sumado a la
degradacion heterétrofa aerobia realizada por la biopelicula microbiana
adherida al sustrato del filtro.

En el segundo tratamiento, se produjo el punto de quiebre en la remocién
de materia organica, descendiendo las concentraciones de manera
drastica a 4,4 mg/L en Zarumilla, 9,6 mg/L en Pto. Pizarro y 15 mg/L en
Tucilla. Esta etapa representd eficiencias de remocién acumuladas
superiores al 88,5% en Tucilla, 93,6% en Pto. Pizarro y 96,8% en
Zarumilla, logrando que el agua cumpla con el ECA desde esta fase. Estos
resultados son similares a los obtenidos por Ballon Durand (2021), el cual
menciona que este rendimiento responde a la accion combinada de la
rizofiltracion y la intensa actividad biolégica de la microflora epifita
asociada al sistema radicular del Jacinto de agua; las raices no solo

actuan como trampas fisicas para coloides organicos, sino que transfieren

53




oxigeno atmosférico hacia las rizosfera, estimulando la oxidacion
microbiana acelerada de los compuestos organicos solubles.

Finalmente, el tercer tratamiento actué como un sistema de pulido final,
reduciendo aun mas los valores de DBOs hasta alcanzar concentraciones
finales de 2,4 mg/L en Zarumilla, 7,2 mg/L en Pto. Pizarroy 13,8 mg/L en
Tucilla, para eficiencias globales de remocién del 98,2%, 95,2% y 89,4%,
respectivamente. Esta degradacion coincide con lo sefialado por (Jjagwe
et al., 2021), donde menciona que esto ocurre por la sinergia entre la
elevada capacidad de adsorcion de la estructura microporosa del
biocarbdn y la colonizacion de biopeliculas bacterianas secundarias en
sus poros, lo que asegura que el efluente tratado quede holgadamente

dentro de los parametros fijados por el ECA.

160 151,2
140 136,2 130,2
120
100 90,9 91,2
80 76,5
60
40
20 ®14 54 00 72 015 -
0 : ] T
Zarumilla Pto Pizarro Tucilla
INICO T1 T2 EEEET3 e~ ECA

Figura 25. Variacion de DBOs (mg/L) tras la implementacion de los

tratamientos en las 3 muestras de las PTARS en estudio

4.2.5. Parametros microbiolégicos

4.25.1. Coliformes Termotolerantes (NMP)

En la figura 26, se evalia el comportamiento y la dinamica de remocion
de Coliformes Termotolerantes a través de los diferentes tratamientos
aplicados en las PTARs Zarumilla, Pto. Pizarro y Tucilla, en comparacion
con el limite maximo fijado por el ECA (100 NMP/100mL). En la
caracterizacion inicial, la PTAR Zarumilla present6 la mayor
contaminacion microbiolégica con un recuento de 1600 NMP/100mL,
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sobrepasando el limite normativo permisible, mientras que Tucilla registro
900 NMP/100mL (cerca al umbral regulatorio) y Pto. Pizarro 500
NMP/100mL. Tras el paso por el primer tratamiento, se observd una
drastica reduccion de la carga patdgena en las tres estaciones,
registrandose concentraciones de 110 NMP/100mL para Zarumilla, 220
NMP/100mL para Pto. Pizarro y 170 NMP/100mL para Tucilla. Este
descenso situ6é de forma inmediata a todas las muestras por debajo del
ECA, representando eficiencias de remocion iniciales entre el 56% y el
93,1%. Este resultado es similar al obtenido por Lopez Garcia (2023), el
cual atribuye este logro a la filtracion fisica por atrapamiento en los poros
intergranulares del lecho filtrante, la adsorcion electrostatica de las células
bacterianas a la matriz del arido y la inactivacion natural causada por
depredacion protozoaria e inanicibn metabdlica en la biopelicula en
formacion.

En el segundo tratamiento, la densidad bacteriana cayo a valores minimos
de un solo digito: 11 NMP/100mL en Zarumilla, 9 NMP/100mL en Pto.
Pizarro y 11 NMP/100mL en Tucilla. Este resultado se relaciona con el
obtenido por Ballon Durand (2021), donde hace mencion sobre el
incremento notable en la desinfeccion el cual lo fundamenta en la
rizofiltracion bacteriana en el entramado radicular del Jacinto de agua,
combinada con la excrecion de exudados radiculares con actividad
antibacteriana y alelopética, la competencia nutricional con la microflora
epifita nativa y los procesos de atrapamiento e inactivacion asistidos por
el biofilm adosado a las raices.

Por ultimo, en el tercer tratamiento el sistema alcanzé su punto maximo
de clarificacibn microbiolégica, registrando recuentos finales de 9
NMP/100mL en Zarumilla, 7 NMP/100mL en Pto. Pizarro y 7 NMP/100mL
en Tucilla. Las eficiencias globales de remocién al cierre del tratamiento
combinado alcanzaron el 99,4% para Zarumilla, 98,6% para Pto. Pizarro
y 99,2% para Tucilla. Estos resultados coinciden con los reportados por
(Chavez Chamaya, 2022), donde sefala que esta desinfeccion avanzada
final responde a la retencion fisica por filtracion de escala fina en los

microporos del biocarbén, sumada a la bioadsorcion en sus sitios activos
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funcionalizados y las condiciones alcalinas locales que aceleran el estrés

fisiol6gico de los microorganismos entéricos.

1800

1600
1600
1400
1200
1000 ® 1000 ® 1000 900 ® 1000
800
600

400
170

200 110
11 9 9 7 1 7
0
Zarumilla Pto Pizarro Tucilla
s [NICIO Tl EEEmT? T3 e ECA

Figura 26. Variacion de los coliformes termotolerantes (NMP/100mL)
tras la implementacién de los tratamientos en las 3 muestras de las PTARS

en estudio

4.3. Eficiencia del sistema combinado

El sistema de tratamiento combinado demostré una alta eficiencia en cada
una de las fases como se muestra en la Figura 27. Asimismo, cada fase
cumplié un rol especifico en la remocién de los contaminantes presentes en

el efluente.
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EFLUENTE CRUDO DE PTAR (LINEA BASE PROMEDIO):
Turbickez: 450,7 NTU | SST: 1,53 /L | DBOy. 139,2 mg/L | Colformes: 1000 NMP | 0D 1,20 mg/L | Pomo. 0,0098 ppm

Tlvgo Descandants por Grmvadad

° FILTRACION FISICA (T1) ° FITORREMEDIACION (T2) PULIDO Y ADSORCION (T3)

Fittre de Arens y Grava Jatngo de Agua £ crassipes) I brin the Racusts de Hanane
Acondcioeamiento fiskn y crbudo mechnice Ouigenacion, rizofilracke y biossesacion Putido terckaro y adsorc ke moleculs
Arena 10 51 ) / Geasn (220 mm) TRH: 7 dias | =100 g biomasa purs Paiss 600 *C | TRH dptima 3 b
Solidos Suspendidos (S57) - Oxigeno Disuelto (0D) Turbidex Final
Contmn i 0,74 gh SLa% Coscomtrackn 9,46 mp/l SosngsAT, ¢ Coscontrackn 1,47 NTY "
Turbidez Momo Diswelto (Fb) DBO, Final
Concentimcin 2507 NTU “ani Conemirackin 0,6000 mg/h 100% TOTAL Cosc: A0 mghL [1CS i
Matoria Orgdnica (DBO,) Materis OrgAnica (D8O, Collformes Termotol
Contentracon 862 mgA M Cone 9,67 mgt [1CA N Nocwto 767 NN JECA /] el
Collformes Termotolarantes Nitratos y Fostatos Metales (Zn / Cd)
Necuenie 1647 NN nas NOG LAY mp/L I 0 299 mpl doul In 200% 0 755% ) QUINISOAC

TR o b s0C0 ~10 gt Colltormas 10,0 NMP (979,00 de remociin) P Neal .72 | SST finad 026 ¢/

5.

EFLUENTE FINAL TRATADO: CONFORMIDAD NORMATIVA Y REUSO SEGURO
Cumple com los AMP (DS N 0032010 MINAM) y of ECA Agus Cotegocks 3 (D5 N7 Q04 X0LT-MINAM) para Rupo Vegeiol y Bebida e Animales

Figura 27. Esquema de la eficiencia global del sistema de tratamiento
combinado

Conclusiones

El sistema de tratamiento combinado secuencial (filtro de arena-grava,
fitorremediacion con Eichhornia crassipes y adsorcion con biocarbén de
raquis de banano) demostré una alta eficiencia técnica en la depuracion de
aguas residuales de una PTAR, logrando que pardmetros criticos como la
materia organica biodegradable (DBOs) y los coliformes termotolerantes se
reduzcan sustancialmente hasta cumplir con los Limites Maximos
Permisibles (D.S. N.° 003-2010-MINAM) y alcanzar los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua (Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de
animales, D.S N.° 004-2017-MINAM). Esto demuestra el alto potencial
técnico del sistema acoplado como alternativa para el redso de efluentes
domésticos tratados.

El disefio e implementacion modular a escala de laboratorio operado de
manera secuencia e intermitente demostro viabilidad funcional e hidraulica,
integrando exitosamente la separacion mecanica por lecho poroso
graduado, la asimilacion y trasformacién bioquimica mediante macrdfitas
flotantes y la retencion interfacial en columnas empacadas con biocarbén
de biomasa agricola pirolizada.

Cada fase del sistema combinado presenté un rol y un desempefio técnico

diferenciado y complementario en la remocion de contaminantes:
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6.

La filtracion fisica (arena y grava) actu6 como un acondicionamiento
primario indispensable, reteniendo la fraccion mayoritaria de solidos
suspendidos totales y disminuyendo la turbidez inicial. La fitorremediacién
con Jacinto de agua (E. crassipes) constituyd la etapa nuclear del
tratamiento, siendo la responsable de la oxigenacion del efluente, de la
mayor remocién de nutrientes (nitratos y fosfatos) y de la disminucion
dréstica de la carga organica y patégena, logrando que el agua alcance la
conformidad normativa para DBOs. La columna de biocarbon de raquis de
banano oper6 eficazmente como una unidad de tratamiento terciario
avanzado, clarificando residualmente el agua e incrementando la adsorcion
de metales pesados en funcién del tiempo de retencion hidraulica; no
obstante, aport6 un incremento en el pH, conductividad eléctrica y salinidad

producto de las cenizas inherentes a la biomasa de banano.

Recomendaciones

. Optimizar el lavado acido y enjuague previo del biocarbén de raquis de

banano antes de su empaque, esto para evitar incrementos no

deseados de pH en el efluente final.

. Sugerir un tiempo de retencién hidraulica 6ptimo en el filtro de

biocarbén de 1,5 a 3 horas para la remocion de metales pesados

disueltos.

. Establecer un plan de podas y cosechas periédicas del Jacinto de agua,

para evitar la colmatacion y descomposicion del tejido vegetal.

. Implementar un protocolo de lavado a contracorriente o recambio de a

capa superior de arena para evitar la saturacién y la pérdida de tasa de

filtracion.

. Realizar pruebas en flujo continuo para determinar la vida uatil y

capacidad de saturacion del biocarbon si se llevaria a gran escala como

se muestra en el Anexo 5.

o Desarrollar un andlisis de costos y operacion que valide la viabilidad

econdémica del prototipo para su escalamiento a nivel industrial como

se muestra en Anexo 5.
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8.

Anexos

Anexo 1: Recoleccion, acondicionamiento de materias primas y
elaboracion de estructura de soporte

D 0EY6 202593228
'ﬁ}ujgﬁsys_gmam
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de mar.

Figura 2. (a) Recoleccion de grava, (b) recoleccion de gravilla.
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Figura 3. (a) raquis de banano seco, (b) servicio de molienda en molino
industrial

Figura 4. (a) Elaboracion de las peceras de evaluacion, (b) peceras de
evaluacion.
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Figura 5. (a) Entrega de las estructuras de soporte, (b) elaboracion de
las estructuras de soporte

Anexo 2: Recoleccion de material vegetal

Figura 6. (a) primera jornada de recoleccién, (b) segunda jornada de
recoleccion
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Anexo 3: Recoleccion y traslado de muestras

Figura 7. (a) Recoleccién de las muestras de agua residual doméstica (b)
traslado de las muestras de las tres PTARs en estudio

Anexo 4: Analisis de laboratorio

Figura 8. (a) Siembra de las muestras para determinar DBOs, (b)
solucion combinada para determinar fosfatos, (c) lectura de nitrato, (d)
lectura de metales pesados
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Anexo 5: Escalamiento de prototipo

Escala | m? (Piloto/Validacion)
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Escala 5 m* (Escalamiento Pre-industrial)

Figura 9. Imagen referencial del prototipo a escala de 1m3y 5m?

Categoria

item / Descripcién

Escala ¥ m3

Escala Sm3

1. Resumen de Materiales ® Insumos Opaerativos
Materiales Arena de filtracién (0.5:1.0 mm)
Gravilla intermedia {3-6 mm)
Grava de soporte {(12-25 mm)

jacinto de agua (Eichhornia crassipes)

Biocarbén activado (raquis de banano)
Materia prima virgen (raquis seco requerido)

Reactive neutralizante/dado

2. Resumen Econémico Consolidado (Soles 5/)

Costes Finales CapEx (Tanques, tuberias, bombas,

Totales columnas lecho empacado)
OpEx / Insumos operativos por tanda
Materiales y andlisis de laboratorio ¢
validacién
Inversion Total Consolidada Estimada
Total

(CapEx + OpEx 1er lote + Laboratorio)

72kg

88 kg

88 kg

13-15kg

-22kg

~65 kg

15-2¢

5/ 1,480 (Rango: 5/ 1,200 - 1,760)

S/ 235 (Rango: §/ 180 - 290)

5/ 650 (Rango: 5/ 584 - B20)

S/ 2,365

288 kg

350 kg

350 kg

65-75 kg

-110kg

330 kg

8-10L

S/ 4,975 (Rango: 5/ 4,100 - 5,850)

S/ 755 (Rango: S/ 590 - 920)

S/ B50 (Rango: S/ 700 - 1,100}

S/ 6,580

Cuadro 1. Estimacién de costos del prototipo a escala de 1m3y 5m?
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