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RESUMEN

La polucion del agua es ocasionada por efectos adversos siendo los factores
antropogénicos los mas contaminantes que los naturales. Los antropogénicos son
causados por las aguas residuales derivadas de diversas actividades industriales,
agricolas y domésticas. Las aguas residuales presentan el problema en el 0,01% de su
composicion (sélidos suspendidos, disueltos y coloidales). Se aplican tratamientos
convencionales como no convencionales (humedales artificiales); siendo las ultimas un
ejemplo de eco tecnologia que se asemeja a un humedal natural. El objetivo de esta
investigacion es evaluar la eficiencia de cuatro prototipos de Humedales Artificiales
Mejorados (HAM) con el uso de dos especies de macréfitas (Cyperus papyrus y
Phragmites australis), la misma composicidon de sustratos, condiciones ambientales con
un tiempo de retencidn hidradlica de 3 dias. El HAM 1, no presentd ninguna especie;
HAM 2, cuatro individuos de C. papyrus; HAM 3, cuatro individuos de P. australis y el
HAM 4, presentd dos individuos de cada especie. Los resultados obtenidos indicaron que
el HAM 4 present6 un mejor desempeiio, debido a que obtuvo porcentajes de remocidn
mayores que los otros prototipos para los pardmetros fisicoquimicos. El HAM 3, obtuvo
una reduccidn significativa de hasta un 99.9 % en Coliformes Termotolerantes a
comparacion del HAM 2 que obtuvo los niveles de remocién mas bajos. El HAM 1
presentd porcentajes de remocidon bajos en comparacién de los demdas prototipos
disminuyendo su eficiencia. Finalmente, se concluye que la aplicacién de los humedales
artificiales mejorados para tratamiento de aguas residuales presenta reducciones
significativas en los contaminantes del agua a un bajo costo.

Palabras clave: Aguas negras, eficacia, macrdfitas, manejo de agua, sistema artificial,

sustratos.
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ABSTRACT

Water pollution is caused by adverse effects being the anthropogenic factors the more
polluting than natural ones. Anthropogens are caused by wastewater derived from
various industrial, agricultural and domestic activities. Wastewater presents the
problem in 0.01% of its composition (suspended, dissolved and colloidal solids).
Conventional and unconventional treatments are applied (artificial wetlands); the latter
being an example of eco-technology that resembles a natural wetland. The objective of
this research is to evaluate the efficiency of four prototypes of Improved Artificial
Wetlands (HAM) with the use of two species of macrophytes (Cyperus papyrus and
Phragmites australis), the same composition of substrates, environmental conditions
with a hydraulic retention time of 3 days. HAM 1 did not present any species; HAM 2,
four individuals of C. papyrus; HAM 3, four individuals of P. australis and HAM 4,
presented two individuals of each species. The results obtained indicated that HAM 4
presented a better performance, due to the fact that it obtained higher removal
percentages than the other prototypes for the physicochemical parameters. HAM 3,
obtained a significant reduction of up to 99.9% in Thermotolerant Coliforms compared
to HAM 2, which obtained the lowest removal levels. The HAM 1 presented low removal
percentages compared to the other prototypes, reducing its efficiency. Finally, it is
concluded that the application of improved artificial wetlands for wastewater treatment
presents significant reductions in water pollutants at a low cost, promoting the
development of new ecosystems.

Key words: Sewage, water management, macrophytes, materials, performance,

artificial system, substratum.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

ARTICULO ENVIADO A PUBLICAR

“TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS MEDIANTE EL USO DE
HUMEDALES ARTIFICIALES MEJORADOS CON LAS ESPECIES Cyperus papyrus y

Phragmites australis”

Fiorella Valverde-Quispe?® y Betty Pefia Orocaja®*

@ Facultad de Ciencias Ambientales, Universidad Cientifica del Sur, Lima, Peru.

*Autor de correspondencia: bpena@cientifica.edu.pe

1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas se presenta la constante preocupaciéon por encontrar una
solucidn a los efluentes liquidos provenientes de los diversos usos (Rodriguez, 2017). A
nivel mundial son liberadas al afio 2 212 km? de aguas residuales como descargas
industriales, municipales y agricolas (UNESCO, 2017a). Debido a que el agua se esta
deteriorando, es necesario manejarla de la forma apropiada debido a que es un recurso
natural indispensable para el sustento y el desarrollo de la vida (UNESCO, 2017b;
Fernadndez, 2012; Romero-Aguilar et al., 2009). El deterioro de la calidad del agua hace
referencia a la pérdida de utilidad; ya que, se puede tener acceso a ella, pero no se

encuentra en las condiciones de calidad necesarias para determinado uso (Guzman et
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al., 2015; Monforte & Cantu, 2009). Segun la Organizacion Mundial de la Salud (2017), 2
100 millones de personas carecen de agua gestionada de forma segura (agua potable) y

159 millones que aun, beben agua no tratada de fuentes como arroyos o lagos.

Se tiene registrado que en Latinoamérica el 70% de aguas residuales vuelve a los cuerpos
hidricos sin tratamiento previo (Yee-Batista, 2013). En el Peru, son 308 208 miles de
m3de descargas de aguas residuales domésticas registradas sin tratamiento (INEI, 2017).
Y solo el 30% de la inversion publica se ha empleado para tratamiento de agua al afio
2015 (Larios-Meofio et al., 2015). Las 50 empresas prestadoras de servicio de
saneamiento alcanzan a encubrir al 69,65%, de la poblacidn urbana con el servicio de
alcantarillado; conllevando asi a que el restante de poblacién vierta sus aguas residuales
de manera directa a los cuerpos hidricos (OEFA, 2017). En el ambito rural, la poblacion
con la falta de acceso al saneamiento bdsico se elevd al 82,5%; lo cual origina la presencia

de enfermedades (INEI, 2018; Gonzalez et al., 2014).

Una de las enfermedades causadas por el agua contaminada es la diarrea crdnica siendo
la tercera causa de muerte de nifios menores de cinco afios, estimandose que mas de
340 000 nifios mueren anualmente a causa de esta enfermedad como resultado de un

saneamiento deficiente (Cabezas, 2018; OMS, 2004).

Asi también, otros efectos producidos son la degradacidn de ecosistemas; desde 1970
el estado de salud de la biodiversidad se ha disminuido en 30% (ONU, 2015); y de las

poblaciones de agua dulce se han reducido en un 83% (WWF, 2018). Ademas, la
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contaminacién del agua con floracion de algas nocivas se pretende aumentara en 20%
para el 2050 (UNESCO, 2017a); con pérdida de la reserva de proteinas de los peces,
olores desagradables (UNESCO, 2017a; Larios-Meofio et al., 2015; Fernandez, 2012),

incremento de la temperatura de los océanos en un 0,1°C (NatGeo, 2010), entre otras.

La presente investigacién tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de la aplicacion de los
Humedales Artificiales Mejorados (HAM) con las especies C. papyrus y P. australis en el
tratamiento de las aguas residuales domésticas mediante la evaluacion de los
pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos del agua, cuya importancia se basé en
aplicar una tecnologia sostenible y eficiente para la depuracién de aguas residuales que
permita mantener la calidad del agua y de esa manera reducir la contaminacién del

recurso hidrico, el cual es fuente de vida y desarrollo para el planeta.

2. METODOLOGIA

2.1. Lugar de estudio

Se utilizaron las aguas residuales domesticas provenientes de la planta de tratamiento
de aguas residuales (PTAR) José Galvez — Villa Maria del Triunfo en donde se tienen
lagunas de oxidacién con un area de 7,3 ha, un caudal de 100 I/s y un Demanda
Bioguimica de Oxigeno (DBO s) de disefio de 250 mg/I; siendo tratados mediante un
sistema Anaerobio-Aerobio con fines de uso de efluente para riego de areas verdes

(Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima - SEDAPAL, 2019).
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Las aguas residuales domésticas después de pasar el primer tratamiento en las lagunas
de oxidacidén fueron recolectadas en un canal (18L 0294178 E / 8645584 N) que tiene
desembocadura en las aguas del rio Lurin, ubicada en la zona Julio C. Tello perteneciente
al distrito de Lurin, Lima, Peru. Siendo aplicada la técnica de HAM como tratamiento
secundario para las aguas mencionadas. Los datos meteorolédgicos fueron tomados del
punto de monitoreo para Lima Oeste; las cuales son para el mes de febrero,
temperaturas altas (26,5 °C); en los meses de agosto y septiembre, las mas bajas (14,6

°C); el mes de julio mayor intensidad de lluvias (1,8 mm/mes; Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peri — SENAMHI, 2019). Los HAM fueron trabajados en
un terreno (18L 0296699 E / 8647933 N) localizado a aproximadamente 8 km del punto

de muestreo.

2.2. Recolecta y caracterizacion de efluentes iniciales

El muestreo realizado fue simple, recogido manualmente en horario diurno (06:00
horas) con un total de 176 L de los cuales 4 L fueron para envié al laboratorio y 43 L para
utilizar en cada HAM, esto fue repetido por cada recolecta realizada (siete tomas
puntuales). El uso de indumentaria de proteccion fue indispensable para evitar contacto
y alteracién en la muestra. Se utilizaron envases de vidrio de capacidad de 300 mL para
analisis microbioldgico, previamente desinfectados y rotulados para trasladar la muestra
con ayuda de un contenedor hermético (Direccion General de Salud Ambiental

— DIGESA, 2007) al laboratorio. Para los analisis fisicoquimicos, se hizo uso de envases
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de primer uso de material plastico, fueron preservados y transportados junto con los

frascos para andlisis microbioldgico (Figura 1).

Figura 1. Envases de plastico y vidrio codificados segun el HAM correspondiente.

Se realizaron siete recolectas del efluente inicial con un intervalo de tres dias cada una;
de las cuales solo fueron enviadas al laboratorio NSF INASSA S.A.C.; la primera, cuarta 'y
séptima recolecta (#1, #4 y #7) para analizar los parametros microbiolégicos (coliformes
fecales y termotolerantes). No obstante, se registraron para todas las recolectas
pardmetros in situ como la temperatura del ambiente, del efluente, olor, color, pH,
turbidez, conductividad eléctrica (CE) y el oxigeno disuelto (OD. Asi también, se
analizaron los pardmetros ex situ de sélidos totales en suspensién, DBOs, demanda
quimica de oxigeno, fdsforo total, nitrégeno amoniacal en el laboratorio de
Fisicoguimica ubicado dentro de las instalaciones de NSF INASSA S.A.C., tomando en

cuenta que los métodos utilizados por cada parametro se detallan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Método de ensayo por parametro evaluado en Laboratorio

PARAMETRO METODO DE ENSAYO
Sélidos Totales en Suspension SM 2540.D
DBO5 SM 5210.B
DQO EPA 410.1
Fosforo Total EPA 365.3
Nitréogeno Amoniacal SM 4500 NH3-F

Fuente: Instituto Nacional de Calidad (INACAL).

2.3. Caracterizacion de los sustratos

La arena y grava fueron extraidas de la zona del rio Lurin donde se realizé la recolecta
del efluente inicial mientras que el resto de sustratos fueron adquiridos en el vivero
Grupo Ambiental. Para el caso de las gravas se recolectaron y fueron tamizadas con
ayuda de mallas raschel para obtener gravas finas (16 mm) y gravas medias (32 mm). Se
tiene detallado en la Tabla 2, datos de porosidad para los sustratos que fueron
empleados en la construccion. El espacio poroso es la parte que puede estar ocupado

por agua o aire (Flores & Alcala, 2010).

2.4. Construccion de los HAM

Los prototipos de HAM fueron construidos en cajas plasticas impermeables de 133 L
cada una. Las dimensiones de las cuatro cajas fueron de 74 cm (largo), 36 cm (ancho),
50 cm (alto), con un drea superficial de 0,2664 m?y un volumen Gtil de 43 L. Se les realizé

a las cuatro cajas, un orificio en la parte inferior donde se colocd un buje de reduccién
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de % a % por el lado interno y la llave de paso % por el lado externo hasta encajar por
completo las dos piezas. Con ayuda de la cinta teflon se envolvid la interseccidn de las
piezas por ambos lados para evitar fugas del efluente de los sistemas. La instalacién de
la llave de paso se dio a fin de facilitar la extraccién del efluente tratado. Asi mismo, se

colocaron unas tablas para conseguir una inclinacion del 1%.

Se empled como sustrato para la construccion de los HAM: arlita (5 cm), vermiculita (5
cm), roca volcanica (9 cm), grava fina (9 cm), grava media (10 cm) y arena de rio (2 cm);
en orden descendente (Figura 2). Se dejé 10 cm de espacio libre en la parte superior por
seguridad en cada HAM. El uso de la arena de rio fue escogido debido a que actiia como
filtro natural, reteniendo impurezas y ayuda en la remociéon de DQO (Badillo, 2016;
Quipuzco, 2002), la arlita o arcilla expandida contribuyd a la eliminacién del fésforo
(Romero-Aguilar, 2009), la vermiculita fue utilizada debido a la alta capacidad de
intercambio catidnico que presenta (Salati et al., 2009), la roca volcanica es altamente
porosa lo cual ayudd en la retencidn de los contaminantes en el agua (Romero-Aguilar
et al., 2009), como en el soporte para el desarrollo microbiano (Antén, 2016) y las gravas

fueron utilizadas para mayor retencion de sélidos (Navarro et al., 2013).
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Arlita 5cm

Vermiculita

5cm

Grava fina 11 cm

_3 cm

Figura 2: Distribucidn de los sustratos para los HAM.

2.5. Macrdfitas acudticas

Las especies de macrofitas utilizadas en esta investigacion son plantas emergentes (C.
papyrus y P. Australis), las cuales presentan el desarrollo de la porcion basal bajo la
superficie del agua y sus estructuras reproductivas en el ambiente aéreo (Ramos et al.,
2013). La especie C. papyrus fue adquirida como plantula previamente cultivada en el
vivero Marcia ubicado en la Avenida Tomas del Valle del distrito de Lurin y la especie P.

Australis, fue colectada en el terreno aledafio al punto de trabajo (propiedad privada).

Las plantas fueron colocadas después de adicionar la arena de rio en los HAM
respectivos y posteriormente se continud con la adicion de los demds sustratos. Asi, para
la adaptacion de las plantas al sistema, se regd con el efluente diluido en agua segun se

detalla en la Tabla 2, hasta lograr la concentracidn total del efluente. Esto se realizé por
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un periodo de tres semanas con un cambio de agua cada tres dias. Durante este periodo,

se evalué el desarrollo de las plantas y se realizé seguimiento del efluente obtenido.

Tabla 2. Concentracion de agua y efluente para adaptacion de las plantas

Semanal Semana 2 Semana 3
Dia 1l Dia 5 Dia 9 Dia 13 Dia 17 Dia 21
Agua (%) 90 30 50 20 10 -
Efluente (%) 10 70 50 80 a0 100

2.6. Funcionamiento de los HAM

Se realizaron cuatro prototipos de HAM a escala piloto; el primero (HAM 1), fue nuestro
control donde no se colocd ninguna especie; el segundo (HAM 2), presentd la especie C.
papyrus (cuatro individuos); el tercero (HAM 3), la especie P. australis (cuatro
individuos) y el cuarto (HAM 4), fue mixta donde la mitad de poblacién era de C. papyrus
y la otra de P. australis (dos individuos de cada especie; figura 3). El nimero de
individuos considerados para cada HAM fue basado en las caracteristicas presentadas

en la Tabla N° 3.

Tabla 3. Caracteristicas de las especies C. papyrus y P. australis

. . g , Penetracion de No. De
Especie Nombre cientifico Nombre comun , 5
raices (cm) plantas / m
Bulrush Cyperus papyrus Papiro 76 2a4
Reed Phragmites Australis Carrizo 60 - 76 2a4

Fuente: Pefa et al. (2003)
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Cabe resaltar que el periodo de tiempo en el que operaron los HAM fue de 21 dias y que
para todos los prototipos se consideraron las mismas condiciones ambientales, tiempo
de retencién hidraulica (TRH; 3 dias), volumen de efluente inicial (43 L), recolecta de

muestras, sustratos y dimensiones.

Efluente Inicial

X 43L x 43L
2 43L x 43L
Phragmites australis x2
Control (NA Especie) Cyperus papyrus x4 Phragmites australis x4 +
Cyperus papyrus x2
[THAM 2 | [ aam a2 |
HAM 1 I HAM 2 | _HAM 3 |

Figura 3: Disefio Experimental de los prototipos de HAM.

2.7. Recoleccion y caracterizacion de efluentes tratados

Las muestras de los efluentes tratados por los HAM fueron recopiladas con la ayuda de
las llaves de paso que estan instaladas en cada sistema, después de los tres dias de TRH
(72 horas de permanencia en el sistema) por un periodo de 21 dias, siendo recolectadas
y caracterizadas de igual manera que los efluentes iniciales. En cuanto a los analisis en

el laboratorio NSF INASSA SAC, se enviaron un total de 12 muestras de efluentes
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tratados por cada parametro durante el tiempo que durd la evaluacién; tres por cada

HAM (resultado de los efluentes iniciales #1, #4 y #7).

2.8. Andlisis Estadisticos

Se realizd el analisis estadistico con el software IBM SPSS version 24.0; a un nivel de
confianza de 95 %. Se determind la normalidad de los datos haciendo uso de la prueba
de Shapiro-Wilk y la prueba de Homogeneidad de Varianzas por el test de Levene, asi
como la Prueba ANOVA de una sola via; y se determind realizar una prueba de
comparaciones multiples (Tukey) entre los tratamientos para evaluar si hay diferencias

significativas.

2.9. Aplicacion de la Normativa

Los resultados de la evaluacion de los pardametros fisicoquimicos y microbioldgicos
obtenidos de los efluentes tratados han sido comparados con los Limites Maximos
Permisibles (LMP) establecidos en el Decreto Supremo N°003-2010-MINAM para los
efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas presentados en la

Tabla 4.
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Tabla 4. Limites Maximos Permisibles para los efluentes de PTAR

PARAMETRO UNIDAD LMP DE EFLUENTES PARA VERTIDOS
A CUERPOS DE AGUAS
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100mL 10,000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 100
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200
pH Unidad 6.5-8.5
Sélidos Totales en Suspensidn mL/L 150
Temperatura °C <35

Fuente: MINAM (2010)

3. RESULTADOS

3.1. Determinacion de la eficiencia
Se determind la eficiencia a partir de los resultados obtenidos por cada humedal para
los parametros analizados en campo y laboratorio. Asi mismo, se realizé la comparacién
entre los datos obtenidos del efluente inicial con el efluente tratado; y el ultimo con los
Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos en el Decreto Supremo N° 003-2010-

MINAM.

3.1.1. Parametros de Campo

Los resultados obtenidos de los parametros analizados en campo se presentan en la

Tabla 5.
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Tabla 5. Resultados de Parametros analizados en Campo

H CE OD Turbidez Temperatura
" (usfem) (mg/L) (NTU) (°C)
1° Efluente 6.87 3.57 0.57 8.86 18.60
1° HAM 1 7.64 4.14 5.21 8.91 19.10
1° HAM 2 7.17 3.98 3.47 10.00 18.80
1° HAM 3 7.10 4.00 5.00 8.96 18.70
1° HAM 4 7.05 3.60 4.12 9.00 18.80
2° Efluente 7.38 3.77 0.34 9.50 18.50
2° HAM 1 7.73 4.17 2.10 8.32 18.80
2° HAM 2 7.41 4.22 1.55 6.25 18.50
2° HAM 3 7.55 3.86 1.96 5.12 18.40
2° HAM 4 7.32 3.86 1.50 4.10 18.10
3° Efluente 7.04 5.02 0.04 14.80 19.30
3° HAM 1 7.32 4.68 1.43 8.00 19.30
3° HAM 2 7.12 4.96 1.17 6.32 19.10
3°HAM 3 7.22 4.77 0.92 4.80 19.10
3°HAM 4 7.15 5.01 1.16 3.60 18.70
4° Efluente 7.30 4,93 0.03 15.90 18.30
4° HAM 1 7.47 5.09 0.77 10.10 19.80
4° HAM 2 7.32 5.05 0.71 7.61 19.10
4° HAM 3 7.38 5.10 0.62 5.09 19.20
4° HAM 4 7.24 4.92 0.78 5.01 19.10
5° Efluente 7.09 3.59 1.80 10.02 23.30
5°HAM 1 7.71 4.03 2.55 2.43 22,5
5°HAM 2 7.55 4.00 2.42 1.38 22,0
5°HAM 3 7.58 4.10 2.30 4.11 21,5
5°HAM 4 7.34 3.45 2.40 3.17 21,6
6° Efluente 9.85 4.23 1.20 3.71 26.90
6° HAM 1 7.48 4.20 2.13 2.38 20.20
6° HAM 2 7.35 4.16 2.10 3.57 19.90
6° HAM 3 7.46 4.05 1.80 4.21 19.70
6° HAM 4 7.29 3.12 2.03 2.01 19.40
7° Efluente 7.19 3.62 0.51 16.00 23.70
7° HAM 1 7.41 3.66 2.91 13.40 19.60
7° HAM 2 7.28 1.81 1.24 8.14 19.50
7° HAM 3 7.45 2.40 1.28 6.29 19.50
7° HAM 4 7.36 2.00 2.04 7.98 19.30
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3.1.1.1. pH

Los valores obtenidos de pH durante los siete muestreos realizados a la salida de los
prototipos se encontraron dentro del rango establecido por las normativas tanto que el
pH mas bajo fue de 7.05 (HAM 4, toma #1) y el mds alto de 7.73 (HAM 1 toma #2). Sin
embargo; realizando la comparacién de los resultados, el HAM 4 presentd un mejor
rendimiento ya que obtuvo en la mayoria de las ocasiones un valor de pH menor en

contraste con el HAM 1, que presento valores mas elevados.

3.1.1.2. Conductividad Eléctrica

La salinidad presentada en el efluente inicial, asi como los efluentes tratados fueron de
grado ligero a medio. Los resultados obtenidos del efluente del HAM 1 presentaron
mayor concentracioén (4 280 uS/cm) a comparacion del HAM 4 que presentdé una menor

concentracién (3 710 uS/cm).

3.1.1.3. Oxigeno Disuelto

El efluente recolectado para el uso en los prototipos presenté un OD entre 0,03 a 1,8
mg/L. Al aplicarse el tratamiento con los HAM, se obtuvo un incremento moderado en
los valores consiguiéndose un mejor rendimiento en el HAM 1 que destaco por presentar
durante las siete tomas los valores de OD mas significativos con respecto al HAM 3 que

presentd un incremento bajo.

3.1.1.4. Turbidez
Durante el funcionamiento de los HAM, se registraron datos de turbidez del efluente
inicial en un rango de 3,71 NTU (muestra clara) hasta 16 NTU (muestra turbia con
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presencia de SSS). Los resultados tomados a la salida del HAM 4 fueron favorables con

mayor frecuencia obteniendo porcentajes de remocion de 56,8 %, 75,7 % y 68,5 %.

3.1.1.5. Temperatura

Segun los LMP para los efluentes de PTAR, la temperatura presentada durante la
operatividad de los HAM se encontrd dentro de los limites con una minima de 18,7 °C
hasta una maxima de 26,9 °C para los efluentes iniciales y una minima de 18,1 °C hasta

una maxima de 22,5 °C para los efluentes tratados.

3.1.2. Pardmetros de Laboratorio
Los resultados obtenidos de los pardmetros analizados en laboratorio se presentan en

la Tabla6.

Tabla 6. Resultados de Pardmetros analizados en el Laboratorio

STS N-NH3 NH3 DQO PTOTAL DBO  Termolortes
1°Efluente| 21.1  2.184 2.6645 103.17 0.4778 27.89 1100000
1°HAM1 | 11.8 0968 07934 58 04345 25 2300
1°HAM?2 | 287 2354 19295 60  0.8454 26 13000
1° HAM 3 15 1037 085 59 0512 24.2 2000
1° HAM 4 22 08418 069 50 0495 23 11000
4°Efluente | 25 2332 19.115 760 1031 356.5 23 000 000
4°HAM1 | 222 2018 16541 424  7.1625 156.8 11000
4°HAM?2 | 207 205 16.803 448 8525 1533 33000
4°HAM3 | 155 1862 15262 440  6.4875 1245 3300
4A°HAM4 | 218 1946 15951 424 431 120 79 000
7°Efluente | 13.4 8779 7.1959 22  11.0675 10.23 1400000
7°HAM1 | 109 4998 4.0967 14 10.6458 6.88 4900
7° HAM 2 12 5824 47738 16  4.0198 9.33 23000
7° HAM 3 11 6783 55598 15  3.1128 8.65 4900
7° HAM 4 2 4104 33639 145 4212 695 11000
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3.1.2.1. Sélidos Totales en Suspension

Los valores resultantes de los efluentes tratados para este pardmetro se encontraron
por debajo de los LMP y presentaron una remocién considerable, destacando la
reduccién del 92 % de soélidos totales en suspension en el HAM 3 seguido por el HAM 2

con un 91 %.

3.1.2.2. Nitrégeno Amoniacal
La remocion de nitrégeno en los sistemas fue destacada por el HAM 4 en dos muestreos
resultando un porcentaje de remocidn de 62 % y 53 %. EL HAM 1, también presentd

resultados considerables en comparacion a los HAM 2 y HAM 3.

3.1.2.3. Foésforo Total

El fosforo total presentd un porcentaje de remocion en el HAM 3 de 72 %, seguido del
HAM 2 (64 %) y HAM 4 (62 %) que obtuvieron resultados considerables. En la primera
toma realizada, el HAM 2 presenté un incremento en la concentracién de fésforo total
siendo una variante entre las otras tomas realizadas para este prototipo que si

presentaron una remocion de 17 y 60 %.

3.1.2.4. Demanda Quimica de Oxigeno
De las tres tomas analizadas sélo una de ellas sobrepasd los LMP establecidos, debido a

gue la concentracién del efluente inicial fue muy elevada. El HAM 4, presentd un
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porcentaje de remocion de 52 % marcando una distintiva entre los otros prototipos de

HAM que obtuvieron entre 42 a 43 % de remocion.

3.1.2.5 Demanda Biolégica de Oxigeno

Los datos de DBOs presentados para el primer y tercer (#1, #3) muestreo se encontraron
dentro de los LMP. Asi mismo, los porcentajes de remocidon fueron mayormente
favorables para el HAM 4 (66 %), siendo consecutivo por el HAM 3 con 65 %. La menor

remocion se genero por el HAM 1 (56%).

3.1.2.6. Coliformes Termotolerantes

En cuanto a los resultados proporcionados por el laboratorio para el pardmetro de
coliformes termotolerantes se obtuvo que los efluentes iniciales superaban los Limites
Maximos Permisibles y que después de la aplicacién de los tratamientos por los HAM
soélo fueron aptos cuatro efluentes tratados considerando la mayor de la remocidn

obtenida por el HAM 3 con un porcentaje de remocion de 99,98 %.

3.2. Analisis Estadisticos
Los resultados obtenidos a partir del software estadistico IBPM SPSS versién 24.0 son

descritos a continuacion segun los pardmetros de campo y laboratorio.

3.2.1. Paradmetros de Campo
Los datos obtenidos para los pardmetros de campo presentaron normalidad y

homogeneidad. Se aplicé la prueba ANOVA de una sola via y se obtuvo para el parametro
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Turbidez que existen diferencias significativas entre tratamientos (F: 4,079; P = 0,009).
Se aplicé la prueba de comparaciones multiples de Tukey, obteniendo que la turbidez
para HAM 3 y HAM 4 presenté diferencias significativas, en contraste con el efluente
inicial. Por lo tanto, con un nivel de significancia del 95% segun la prueba Tukey, se
afirma que los datos de turbidez obtenidos por el HAM 3 y 4 fueron diferentes de la

obtenida para el efluente inicial (Tabla 7).

Tabla 7. Prueba de Comparaciones Multiples de Tukey — Turbidez

Turbidez
HSD de Tukey?P
Tratamientos N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2

HAM 4 6 4,3117

HAM 3 6 4,9367

HAM 2 7 6,1814 6,1814
HAM 1 7 7,6486 7,6486
Efluente Inicial 7 11,2557
Sig. ,360 ,060

Asi mismo, a partir de los resultados obtenidos de la prueba de Tukey se determind que
para el Oxigeno Disuelto se presentan diferencias estadisticamente significativas entre

el efluente inicial y el HAM 1 (p < 0,05; Tabla 8).
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Tabla 8. Prueba de Comparaciones Multiples de Tukey — Oxigeno Disuelto

Oxigeno Disuelto

HSD de Tukey?2P
Tratamientos N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2

Efluente Inicial 7 ,6414

HAM 3 6 1,4800 1,4800
HAM 4 6 1,6517 1,6517
HAM 2 7 1,8086 1,8086
HAM 1 7 2,4429
Sig. 174 341

3.2.2. Paradmetros de Laboratorio

Los resultados estadisticos para los pardametros de laboratorio fueron realizados de igual

manera que los de campo presentando normalidad y homogeneidad de varianzas para

DQO y N-NH3, los cuales al aplicar ANOVA no presentaron diferencia significativa (P =

0,964; P =994).

En cuanto a los demas pardmetros, no se presentaron normalidad entre los datos (P <

0.05) para lo cual se aplicé la prueba de Kruskal-Wallis para pruebas no paramétricas

con un nivel de significancia del 95% para DBO (sig. Asintét > 0.05), concluyendo que

estadisticamente no existen diferencias significativas excepto para Coliformes

Termotolerantes (sig. Asintét = 0.044; Tabla 9).
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Tabla 9. Prueba de Kruskal Wallis

Estadisticos de contraste®P

Sélidos Totales | Fosforo Total Coliformes Demanda
nsS nsion Termotolerant Bioguimica de
en Suspensio ermotolerantes Oxigeno
Chi-cuadrado 1,103 ,692 8,077 ,641
gl 3 3 3 3
Sig. asintot. 776 ,875 ,044 ,887

a. Prueba de Kruskal-Wallis

b. Variable de agrupacion: Tratamientos

Se aplicé la prueba de Mann-Whitney para evaluar las diferencias entre los HAM para el
pardmetro de coliformes termotolerantes, obteniendo que para el HAM 3 y HAM 4,

existen diferencias significativas (Sig. asintét. (bilateral) = 0,046 <0,05; Tabla 10).

Tabla 10. Prueba de Mann-Whitney

Estadisticos de contraste?®

Coliformes Termotolerantes
U de Mann-Whitney ,000
W de Wilcoxon 6,000
z -1,993
Sig. asintot. (bilateral) ,046
Sig. exacta [2*(Sig. ,100Pb
unilateral)]

a. Variable de agrupacion: Tratamientos

b. No corregidos para los empates.
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4. DISCUSION
De los datos obtenidos en campo y laboratorio podemos decir que todos los prototipos
presentaron un resultado favorable en la mejora de la calidad del efluente inicial. Los
resultados de remocién favorables fueron obtenidos debido a los procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos que se desarrollaron en cada uno de los sistemas. En cuanto a los
procesos fisicos, se considera a la sedimentacién y filtracidon que es posible gracias a los
sustratos y a las raices de las plantas, los cuales sirven como biofiltros permitiendo la
adhesién de los contaminantes. En el proceso quimico, se da la reaccién de oxidacién, a
través de la adsorcidn de la materia orgdnica por las especies de macréfitas en el HAM.
Y en cuanto, al proceso biolégico, ocurre debido a los protozooarios adheridos a las
raices de las macrdfitas los cuales se alimentan de los contaminantes del agua residual

(Alufasi, et al. 2017; Rivera et al., 1995).

En cuanto a los pardmetros fisicoquimicos, la DQO presenté la mayor remocién en el
HAM 1 (44 %), esto debido a los sustratos presentes en la composicién del humedal,
resaltando las gravas asi como lo menciona Linli (2018) en su trabajo de comparacién de
sustratos por tamafios para humedales. Para DBOs, el HAM 4 sobresalié con una
remocion de 66 %. Sin embargo, los resultados de remocién no fueron tan satisfactorios
como los presentados por Montoya, et al. (2010), que presentd remociones mayores a
99% para P. australis, esto puede ser debido a la poca cantidad de individuos o por la

alta cantidad de materia organica que al descomponerse aumenta (Torres, et al., 2017).
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El HAM 4 resaltd con porcentajes de remocion superior para N-NH3 (62 %) y P-Total (69
%), considerando que este HAM presenta ambas especies, se puede comprobar la
eficiencia de las especies macrofitas en los humedales como un agente depurador ya
que se alimentan de estos nutrientes presentes en las aguas obteniendo buenos
resultados (Romero-Aguilar, et al., 2009; Torres, 2017). Los sustratos afiadidos como la
grava, arcilla expandida y sustratos con tamafo de particula menor aportan también a
la depuracidon de estos contaminantes presentes en las aguas residuales (Romero-

Aguilar, et al., 2009; Linli, 2018; Wu, et al., 2014; Navarro, et al., 2013).

Respecto a los coliformes termotolerantes, la mayor remocién se presenté en el HAM 3
(99.9857%), considerando que este prototipo presenta sélo individuos de la especie P.
australis, se comprueba lo presentado por Quipuzco (2002) que obtuvo porcentajes de
remocion de 98% con esta especie al igual que Debska et al. (2015), que registré mejores
resultados de remocion de coliformes (96%) al comparar con Glyceria mdxima (94.4%).
En contraste con Garcia-Avila (2020), los mejores resultados en su investigacion fueron
obtenidos con la especie C. papyrus en comparacion de la eficiencia obtenida por la P.
australis en un 2%, debido a que la especie utilizada en su estudio fue recolectada de Ia
zona y por ende ya estaba adaptada al ambiente. Por otro lado, segun Torres (2017) que
utilizd ambas especies (P. australis y C. papyrus) obtuvo una remociéon de 89% a
comparacion del HAM 4 donde se usaron ambas especies, que presentd una remocion

de 99.6565%. Esto debido a que el tiempo de retencién hidraulica (TRH) considerado
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por Torres fue de 1.76 dias a diferencia del presente estudio que fue de tres dias. Se

comprueba que a mayor TRH se puede obtener una mayor reduccién de coliformes.

Realizando la comparacién con los Limites Maximo Permisible para los efluentes de
PTAR, si se consiguieron reducir los agentes microbiolégicos, de tal manera que puedan
ser menor al rango establecido. Para obtener una reduccidon de los contaminantes
microbioldgicos del efluente tratado, se podria optar por la adicion de un tratamiento
de desinfeccién tomando como referencia los resultados obtenidos por Cruz, et al.
(2005), que hace uso de micro dosificadores que contienen una bolsita de soluciéon

clorada, logrando una eficacia de remocion de coliformes del 63.3%.

Otra alternativa es la empleada por Véliz, et al. (2018), que utiliza la radiacion
ultravioleta para la desinfeccién y remocidn de microorganismos del agua. Sin embargo,
contrastando ambos métodos de desinfeccidn como la cloracién y la radiacion
ultravioleta, indica Rojas-Higuera, et al. (2010) que el tratamiento fue mas efectivo por

la radiacion ultravioleta (16 veces mas rapido).

5. CONCLUSION
El efecto de la aplicacion de HAM en los parametros fisicoquimicos fue favorable en el
HAM 4 presentando una alta remocién para los pardmetros de DBO, Nitrégeno
amoniacal, Fésforo total y para el caso del HAM 3 para los parametros de STS y Fésforo

total.
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El efecto de la aplicacion de HAM en los pardmetros microbioldgicos fue favorable en el
HAM 3 presentando una remocidn significativa en cuanto al parametro de coliformes

termotolerantes.

La especie de macréfita que presentd mejores remociones para el tratamiento de aguas
residuales en el presente estudio fue la P. australis, destacando por su alta remocién

para el parametro microbioldgico y seguido por los pardmetros fisicoquimicos.

A pesar de los porcentajes de remocion elevados, los resultados de los efluentes
tratados no se lograron mantener dentro del margen de la normativa establecida (LMP),
para lo cual se recomendaria el uso de un sistema adicional o complementario para

lograr una mayor eficiencia en el sistema.

La implementacidon de humedales artificiales mejorados (HAM), para el tratamiento de
agua residual, presentan una eficiencia alta en los resultados obtenidos de remocién de
contaminantes de agua residual; especialmente si se incluyen plantas macréfitas como
la P. australis y C. papyrus, los cuales mejoran los parametros microbiolégicos y

fisicoquimicos del agua.

5. RECOMENDACION

En caso se considere la replicacidon y construccién de la eco tecnologia presentada en
esta investigacion, se deberia realizar en referencia al prototipo de HAM 4 incluyendo
mayor cantidad de individuos de la especie P. australis para obtener mejores

porcentajes de remocién de contaminantes, a un bajo costo y fomentando el desarrollo
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de los habitats naturales.

Considerando que el humedal trabajado fue de flujo sub superficial, se recomienda que
la instalacion del punto de salida del efluente se ubique en la zona de la grava, evitando

asi la salida de los sustratos de menor dimension (arena).

Se recomienda no utilizar estas aguas residuales tratadas para uso de riego directo
debido a que no cumplen con los valores admisibles presentados en la directriz de la

Organizacion Mundial de la Salud — OMS (< 1 000 NMP/mL).
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l. ANEXOS

1. Evidencia del envio a revista cientifica (Carta o e mail de envio tras

aprobar la revisién académica)

[tca] Acuse de recibo de envio  recibidos x & U
£3Y)  Helena Rivas Lopez <tyca.ojs@gmail.com> 21:54 (hace 8 minutos) Yy &
‘::\;v’ parami ¥

Fiorella Valverde Quispe:

Gracias por enviar el manuscrito "El TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS MEDIANTE HUMEDALES ARTIFICIALES MEJORADOS CON Cyperus papyrus Y Phragmites australis” a
Tecnologia y ciencias del agua para posible publicacion.

Con nuestro sistema de gestion en linea podra iniciar sesion en el sitio web de la revista y hacer un seguimiento de su progreso a través del proceso editorial:

Nombre de usuario/a: fvalverde
Quedo a sus drdenes.

Helena Rivas Lépez

En cumplimiento con la Ley General de Proteccién de Datos Personales en Posesion de Sujetos Obligados, el Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua (IMTA), con domicilio en Paseo Cuauhnahuac nimero 8532, Col. Pragreso, C.P. 62550 Jiutepec, Morelos, es el responsable del tratamiento de los
datos personales que nos proporcione de caracter personal a través de este medio; dichos datos seran protegidos conforme a lo dispuesto por la

citada Ley y demas normatividad que resulte aplicable. Se entiende el consentimiento expreso del titular de los datos personales para utilizarlos

en actividades propias de su objeto social como lo es la revista Tecnologia y ciencias del agua. Para mayor informacién, lo invitamos a consultar el
Aviso de Privacidad en nuestro portal hitps://www.gob.mx/imta/acciones-y-programas/avisos-de-privacidad-del-imta
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2. Copia de carta de aprobacion académica (Carrera) Copia de

documento de aprobacion de comité de ética (DGIDI o revista)

EN INVESTIGACION CON ANIMALES
Y BIODIVERSIDAD

COMITE INSTITUCIONAL DE ETICA C IEN T i FIC /\

Constancla N* 134 CIEI-AB-CIENTIFICA-2019

El presidente del Comite Institucional de Etica en Investigacidn can Animales y
Biodiversidad de la Universicad Ciantffica del Sur (CIEI-4B-CIENTIFICA) da constancia
que el proyecto de nvestigacion, cuyos datos se regisiran a continuacion ha side

aprebada

Cadigo de registro: 086-2018-PRE11

Thtula: Evaluacién de |a eficiencia en sl tratamisnto de aguas
residuales domesticas mediante uso de humsedales
anificiales mejorades c¢on las especies Cyperus
papyrus ¥ Phragimites australis

Irvestigadorja) Fiorella Andrea Valverde Quispa

La aprobacidn del proyerio de investigacion implica que el documento presentade a
evaluacion cumpla con lag lineamientos de Universidad en materia de investigacién y
&lica, los cuales se sustantan en la narmativa inlernacional vigents.

En tal sentida, esia aprobacidn carecerd d= valor si es que el proyecto de investigazicn
arriba Indicado a5 madificaco de cualquier forma. Toda enmienda, anadida, eliminacién
o eventua'idad {eventos adversos, otc.) postorior a la facha de apragasion dsbhe ser
reperado al CIEIAB-CIENTIFICA.

La vigencia de la aprchacidn de este documenta es de d'eciocho (18) mesas (hasta el
11 de mayo del 2021), periodo en &l qua puede desa-rollarse el proyecte, Cualquier
rémite: para su ranovacion debera ser enviada antes del términe de la vigancia de este
dacumento, debiendo suspenderse toda desamollo hasta que la renovacion sea
aprobada.

Villa El Salvador, 12 de noviembre de 2019

":.—‘  W—— S o
"TMAd. Vet Gianmarco Paolo Rojes Mcre
Presidente
Comité Instizucional de Etica en Investigacion

con Animales y Biodiversidad
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3. Copia de resolucién de aprobacién del proyecto de tesis (Carrera)

et L S D
UNIVERSIDAD
RESOLUCION DIRECTORAL ACADEMICA DE CARRERA N°170-2019-DACIA-DAFCA-CIENTIFICA

FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES { CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL
Lima 15 de noviembre del 201%

VISTO:

El infarme de revision independiente académica y la aprobacidn de un Comité de Eticz del
proyecto de Lesis titulado: Evaluacion de la eficiencia en el tratamiento de aguas residuales
domésticas mediante uso de humedales artificiales mejorades con las especles Cyperus
papyrus y Phragmites australis, presentadn por:

* Fiorella Andrea Valverde Quispe

CONSIDERANDO:

Que, da acuerdo al Reglamento General de la Universidad Cientifica del Sur y los reg amentas
de pregrado para obtener el titulo profesional de Ingeniera Amblental en la Facultad de
Ciencizs Ambientales, se cebe desarrollar un trabajo de investigacion.

Que, de acuerdo a la normativa vigente de la Universidad Cientifica del Sur, cn uso de las
atribudones conferidas al Dircctor Académico de Carrera.

SE RESUELVE:

Aprobar e inscribir el proyecto de tesis titulado: Evaluacion de la eficiencia en el tratamiento
de aguas residuales domésticas mediante uso de humedales artificiales mejorados con las
espacies Cyperus papyrus y Phragmites australis con N° de registro; 086-2019-PRE11, y
establecer el inicio del pariodo de ejecuciin del menconado proyecto.

Nombrar al docente/colaborador Betty Soledad Pefia Orocaja como asesora para el desarrollo
de la tesis en cuestion.

Regislrese, comuniguese y archivese,

PA v
Mg. Gondale Ra\pg;cc_)_, H ;/s Roca
Diractor Académito'de Carrera
" Ingenieria Ambiental

Campus
Faarovory
wwreoietreaedipe 1. e
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4. |nstrumentos usados en la investigacion y demas informacién de utilidad (son los documentos, normas, estandares,

etc relevantes para la tesis, andlisis de laboratorio, permisos entre otros)

ANEXO 1: Ficha de Evaluacion

FICHA DE EVALUACION EN CAMPO

Muestra

Fecha

Hora

pH

CE

oD

Turbidez

Color

T. Ambiente

T. Muestra

Observaciones
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ANEXO 2: Certificado de Calibracion del
Potenciometro

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL -DA
CON REGISTRO N° LC-019

Cortificade de Calibracion

LA-417-2021

INACAL
DA - Pert

Cbbraie

(=

Roglstro N*LC -019

Pag. 1de1
1 Cliente NSF NASSASAC

2  Dirocclén Av, La Marina 3035 Urb Maranga - San Mygue!

3 Datos ded Instrumento

Instrumento de madicion Potenciometro N de serie del Instrumento
Marca METTLER TOLEDO N de serie del sensor o
. Modelo SavenGo SG2 . Intervalo de Indicacion 10,00 pH 2 14,00 pH %
Identificacion ES30L" . Resolucion 10,01 pH w
4 Lugar de calibracién Laboratorio de Aguas - Green Group FE SAC
& Fecha de calibracion 2021-07-15

6 Mitodo de calibracion.

n se realizd por comparacion de 1a indcacidn ded Instrumento can valoree asignados a8 matenaas de referenca de pH
. segln procadimienio PC 020 Calibracion de medxdores de pH de INACAL 2 ed. 2017,

La calty
certficad

7 Condiciones Amblentsies.

("C} Humodad relativa (% hr)
Inictal 239 845
Final 243 634
8 Traxabiidad
= [ Pairon usaco Codigo ntema N*Lote o N* Certificaco F_Vencimiento
| MRCpH & COP-5-01.61 CC719356 2023-04-00
I MRC pH 7 GOP-S-02.55 CCT08583 2022-12-21
[ MRCpH 10 GGP-5-03.62 CCT17044 2023-03-17 |
9 Resultados de medicion g
Indicacicn del Instumento (pH) Valor def palrén (oH) Error (pH) Incertidumbre (pH; =
4,01 4,011 -000t 0,015 =
7.01 5900 0011 0,015 S
1002 | 10,018 0,002 0.016

10 Observaciones

Los resuliados estén dados 2 la tempesatura de 25 °C

e 02 Co ado es:1,0000

452302 5e encuentra grabado en el cabie del sersor
rcinado por of usuano.

» La Incersdumbre de medicidn expandica ropor\.im o= 13 incenaumbre oe medicon estardar mulliplicada por el factor de cobertura k=2
de modo que la habililad de cobertura corresponce aprowmadaments a un nivel de confianza dal 95%. 7

o Las resutadas emifidos son validos s0lo para &l mstrumanto y sensor calbrado, en ef momento de |a calibracion,

« Se recomisnda al usuario recaiibrar 8 intervalos adecuades, 10s cuales deben ser elegidos con base alas caracteristicas del rabajo
ealzado. ¢l mantenimianto, consenacdn y el limpo de uso de instrumento

v Lo incartidumbee dedarado on ol precents cantil ha sidn metimadia siguiendo las directrices de
incartidumbee de medida” prmera edcién, septiembee 2008 CEM

+ Esie centficano de calibracion solo puede see dfundido completaments y sin modricaciones. Sin firma y sello carecen de valldez

» Esta prohibida toda reproduccion parcal ded presente cartficado sin |2 autonzacan previa de GREEN GROUP PES.AC

*Guia para 1a exprasion de [a

Fecha de emision
2021-07-15

LA IMPHESOM 06 ESTE CERTIADG CONSHTUN LA COPA [V DAGIVAL £3 FFRSON SLICTROHNIA IRV D0y Tk SGLIY LEY 4 ZT2E3 LEY (8 FIAMAS ¢ CRNTIRCADCE DGHAES|

-~

et o &

<3 OPERACIONES

3¢/ot 202
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ANEXO 3: Certificado de Calibracion del
Conductimetro

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL -DA

e INACAL
CON REGISTRO N° LC- 019 CT pA-Part
Acreditado

Peru

Cortifivado-de Culibracion

Registro N°LC -019

2en Group LA-625-2021
—r e x
Pag. 1de 1
1 Cliente : NSFINASSASAC
2 Direccion : Av. La Marina Nro. 3035 - Urb. Maranga - San Miguel
3 Datos del Instrumento
. Instrumento de medicién  : Medidor de Conductividad® . N°® de serie del instrumento : 180200002691
. Marca : HACH . N° de serie de sensor : 193042582180 ‘u
. Modelo : HQ40d . Intervalo de Indicacién : 0,01 uS/cm a 200,0 mSicm j_
. Identificacion : E97.2C* . Resolucién : 0,1uS /om -1uS /cm -0,01mS /em ?
x
R Lugar de calibracion : Laboratorio de Aguas - Green Group PE S.A.C =
o]
5 Fecha de calibracién : 2021-09-17 Q
6  Método de calibracion e
z
La se realizd por del con valores asi a de de %’v
segun p *PC-022 Calibracion de * de INDECOP! Z
)
g
7 Condiciones Ambientales. = {
r
(=)
(K] rolativa (% hr) 7
Inicial 214 63,5 '
Final 223 616 LZ
8 Trazabilidad z
o
3]
= Patrén usado Codigo Interno N* de lote o N* de certificado F. Vencimiento =
MRC 98.7 uS/cm GGP-S-04.79 CC20952 2022-03-10 ]
MRC 1412 uS/cm GGP-5-05.76 €C20818 2022-02-10 g
MRC 9992 uS/cm GGP-S-07.73 CC20466 2021-11-05 w
x =]
9 Resultados do medicién a
del Valor del patron Error I ;
98,2 uS/cm 98.7 uSicm -0.5 uSicm 2.2 uSlem o
1413 uS/em 1412 uSlem 1 uS/em 7 uSlem o
10,14 mS/cm 9,99 mS/cm 0,15 mS/cm 0.05 mSicm =
7
10  Observaciones

a) Los resultados estan dados a la

temperatura de 25 °C

* La calibracion del medidor de conductividad se realizé en el Multiparametro.
** Dato proporcionado por el usuario.

ela de medicién esla de medicion estandar multiplicada por el factor de cobertura °
k=2, de modo que Ia pi de cobertura P a un nivel de del 95%. ‘S
« Los resultados emitidos son validos solo para el instrumento y sensor calibrado, en el momento de la calibracién 3

» Se recomienda al usuario recalibrar a intervalos adecuados, los cuales deben ser elegidos con base a las caracteristicas del trabajo
realizado, el mantenimiento, conservacion y el tiempo de uso del instrumento.
« La incertidumbre declarada en el presente certificado ha sido estimada siguiendo las directrices de: "Guia para la expresion de
la incertidumbre de medida" primera edicién, septiembre 2008 CEM.
« Este certificado de calibracion solo puede ser difundido completamente y sin modificaciones, sin firma y sello carecen de validez.
« Esta prohibida toda reproduccion parcial del presente certificado sin la autorizacion previa de GREEN GROUP PE SA.C

Fecha de Emisién

2021-08-20

LA IMPRESION DE ESTE CERTIFICADO CONSTITUYE UNA COPIA DEL ORIGINAL EN VERSION ELECTRONICA (FIRMA DIGITAL, SEGUN LEY

' 117”/%2/
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ANEXO 4: Certificado de Calibracion del Oximetro

Certificado de Galibracion

Peru
en L‘JfDUQ LA - 2842021
—~, e .
Pé4g. 1de 1
1 Cliente : NSF INASSAS.AC
2 Direccién : Av. La Marina Nro. 3035 - Urb. Maranga - San Miguel
3 Datos del Instrumento :
.Instrumento de Medicién : Medidor de Oxigeno* .Nede serie del Instrumento : 180200002691 @
Marca : HACH Nede serie del sensor : 181802597013 <
.Modelo : HQ40d .Alcance : 0,00mg/L a 20,00 mg/L ]
.Identificacién : E97.2C** .Resolucion : 0,01mglL g
re
4 Lugar de calibracién : Laboratorio de Aguas - Green Group PE S.A.C. é
o
§  Fecha de calibracién 1 2021-09-17 f
6  Método de calibracion S
La se realizo por dela del con valores asi a de de oxigeno, segun &
GGP-06 C: de de Oxigeno Disuelto ~ Green Group. (=]
7 Condiciones Ambientales o
w
[ Temperatura (°C) | Humedad (%H.R.) I Presién (mbar)
inicial___ | 249 i 624 | 9944 E
final | 250 1 64,6 I 904,3 1 5
8  Trazabllidad
<
- [ M les de Referencia [ Cédigointerno | N® Lote/Certificado I F. Vencimiento &
Solucién estandar de Oxigeno Zero | GGP-5-13.31 | 14299 | 2022-03-19 =
Barometro | GGP-02 | P-0225-2021 | 2022-01-18 | 2
o
) 8
9  Resultados de Medicion <
Referencia Lectura del Instrumento Error Incertidumbre ;
(mglL) _(mgh) (malL) (mgh) &
0.00 0.03 0.03 0,01 w
8.10 8.09 -0.01 0,01 e
w
w
10  Observaciones ‘?)
=1
a) Los resultados estan dados a la temperatura de 25 °C @
* La calibracion del medidor de oxigeno se realizé en el Multiparametro. u
** Dato proporcionado por el usuario. =
o
e La Incertidumbre de medicién expandida reportada es la incertidumbre de medicién estandar multiplicada por el factor de cobertura k =2, Q
de modo que la i de aun nivel de del 95%. -

o

Los resultados emitidos son validos solo para el Instrumento y sensor de oxigeno disuelto, en el momento de la calibracion.

Se recomienda al usuario recalibrar a intervalos adecuados, los cuales deben ser elegidos con base a las caracteristicas del trabajo realizado,
el mantenimiento, conservacion y el tiempo de uso del instrumento.

El certificado de calibracién solo puede ser difundido completamente y sin modificaciones, sin firma y sellos carecen de validez.

La Incertidumbre declarada en el presente certificado ha sido estimado siguiendo las directrices de: "Guia para la expresion de la incertidumbre
de medida" primera edicion, 2008 CEM.

Fecha de emision .
ISAIAS CURI MELGAREJO
de Laboratorio de Calibracion
GREEN GROUPPESA.C
2021-09-20

7%
o W
gV ,M

LAIMPRESION DE ESTE CERTIFICADO CONSTITUYE UNA COPIA DEL ORIGINAL EN VERSION ELECTRONICA (FIRMA DIGITAL SEGUN LEY N* 27269 LEY DE FIRMAS Y CERTIFICADOS DIGITALES)  FO-[LC-PR-01}-03
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ANEXO 5: Certificado de Calibracion del Termémetro

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL @_ INACAL

&V A % DA - Peru
ET ROI L ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA Lbnieaoliidl
: CON REGISTRO N° LC - 001
Registro N'LC -001
S o =]
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° T-0361-2020 s
1,
=
N Expediente N° :95211
Fecha de emision 2020-02-03 Péagina 1 de 2
1. Solicitante : NSFINASSAS.A.C. Los resultados del certificado son vélidos
sélo para el objeto calibrado y se refieren
2. Direccién ¢ Av. LaMarina N° 3035 - Urb. Maranga - San Miguel - Lima | al momento y condiciones en que se
realizaron las mediciones y no deben
3. Instrumento calibrado : TERMOMETRO CON INDICACION DIGITAL ulizarse  como  certificado  de
Marca/ Fabricante : CONTROL COMPANY / TRACEABLE conformidad con narmas de producto.
Identificacion 1 ETD-18(%) Se recomienda al usuario recelibrar el

instrumento a intervalos adecuados, los

Serie 1 Noindica
cuales deben ser elegidos con base en
Modelo ¢ Noindica las icas del trabajo s
Intervalo de indicacién . -50°Ca300°C el mantenimiento, conservacion y el
tiempo de uso del instrumento.
Resolucién : 01°C
Sensor . RTD METROIL S.A.C. no se responsabiliza de
los perjuicios que pueda ocasionar el uso
Procedencia ¢ Noindica inadecuado de este instrumento o equipo
Ubicacién . Operaciones (**) después de su calibracién, ni de una
incorrecta  interpretacion  de  los
4.  Lugarde calib ¢ Lab deT rrayt de resultados de la calibracién aqui
METROIL SAC. dsdiraica.
5. Fechade calibracion : 2020-02-03 Este certificado de calibracion es trazable
ap i ol
6.  Método de calibracion L n los cuales realizan las unidades de
La calibracién se realizé por p directa segun el procedimiento e SR A e
PC-MT-001 Rev. 07 “F imiento de Calibracién de Tt con indi 1 Digital * .
Unidades (SI).
de Metroil S.A.C. isaes (0

23 Este cerlificado de calibracién no podra
7. Trazabilidad " ¢ 2
ser reproducido parcialmente, excepto

Los ltados de la cali 6n reali tienen ilidad a los p: nacionales del A : ’
INACAL - DM , en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medida (SI) yel | con auterizacién previa por escrite de
Sistema Legal de Unidades de Medida del Pert (SLUMP) METROIL S.A.C.

El certificado de calibracion no es valido
sin la firma del responsable técnico de
METROIL S.A.C.

T Digital con
del orden desde 0,028 °C a 0,038 °C
Termoémetro Digital con incertidumbre
del orden desde 0,028 °C a 0,038 °C

LT-146-2019  / INACAL - DM

LT-147-2019  / INACAL - DM

RANDY C. SANTIAGO JURADO
Laboratorio de Calibracién

METROLOGIA E INGENIERIA LINO S.A.C.
Av. Venezuela N° 2040 - Lima 01 - Lima, Perd  Central Telefénica: (511) 713-0080 / (511) 713-5656 / 999 048 181 Atencidn al Cliente: 975 193 739
Consulta Técnica: (511) 713-5610 / 975 432 445 / 365 403 256 E-mail: ventas@metroil.com.pe / Web: www.metroil.com.pe
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ANEXO 6: Certificado de Calibracion del Turbidimetro

v COrtificade de Gualibracion

Green Gr
Group LA - 3252021
Pig 1del
1 Ciente S NSFINASSASAC
2 Direccidn  Av. La Maring Neo. 3035 - Urb. Merenga - Sen Miguel
3 Datos del Instrumento
de Medicid < Turksid Alcance £ 0,00 NTU & 1000 NTU
Marca - HACH Resclucda - 001 NTU /0L NTU /I NTU
Maodelo < 2100
N de serie del Equipe 2 Noindics
Jdentificacitn s E43L
4 Lugaer de Caliteaciin < Laberatorio de Agues - Green Group PESAC
5 Fecha de Caliteacion 1 2021-1025
6 Método de Calibracion
La calfitvacidn fue redizade por comparacide y ajuste com patrones utifzedes de scuerdo & b estabiecido
en el manuel de febricants. =z
=
7 ConSiciones Ambiestales. L:‘
[a) relatva (% hr) a
Irictat s O w
Fisal ns 23 E
|~
8 Trazatilided 2
Patrén Usado Cedigo Intemo L r l:
MALC de formatin O NTU oGRS ADL99 20220731 ‘;
MALC de formazin 20 NTU GGP-5-10.9 ADL27 2022-0531 a
MAL de formarin 100 NTU OGP.5-16.9 Al17¢ 2023.0630 2
MAL de formatin 800 NTU G6PS11.11 Al008 2023-.01-31 o)
e
9 Resutados de Medicsa s
2
InSicacion del Instruments (NTU)  Valor del petrén (NTU) Cormsccton (NTU) lecertidembes (NTU) Af
013 0,08 005 001 =
00 197 43 01 o
01 100 -1 08 ~
797 2w 5 13 @
s
10 Observadones 1
) Lx prwciude del imatuments dechonso an ol maria el Bibricenie e £ 2 % de s lectume e e b dham e e rndo de e
ONTU A 1000 NTY &
w
L Incaratumions de mecicin scanciis Iepcrac e i NoRSIuUTETe S TeSOn setence” MdSsicecs por o Skt S

e cobertan Al de MOS0 Sue I probel S de cobertuns CoMmeponce soroaiTacierents 8 U vel de confeese e 9%
Lo resdted on e cion en valdos sclc pers ol reurments celiSoads, e ol momeeo de ls od brecdn

S wcormence o et ecaltow » riarvaion sdecumdon, o8 Caes Seben s sagicon Con beees & e
Carctec wtou del reTuTeTD.

La nowtcumbos deciemncs en o presects owtfioedo fe sco setmmds 8 pdencs les drecirios de “Dum pees

= eoremtn de w incertcumbre de meckda” primerns eciodn, sectembee 2008 CEN

L oertfoaco de caibeciin sl pusde s dCioo completemects ¥ an modicecones. &n S ¢ mics cetecen e wides

Fecha o= Emizion

22+10-25
Jr'e de Laboryomo de Coltaaote
GREEN GROUP FESAC
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ANEXO 7: Certificado de Acreditacion por INACAL del Laboratorio NSF INASSA SAC

ertificado (& mnaca
nstituto Naciona
d jad
Acreditacion
La Direccién de Acreditacién del Instituto Nacional de Calidad - INACAL. en el marco

dela Ley N° 30224, OTORGA el presente certificado de Renovacién a:

NSF INASSAS.AC.

Laboratorio de Ensayo
En su sede ubicada en: Av. De La Marina N° 3035, distrito San Miguel, provincia y departamento de Lima.

Con base en la norma
NTP-ISO/IEC 17025:2017 Reqq G les para la Comp de los Lab de Ensayo y Calibracién
Facultindolo a emitir Informes de Ensayo con Simbolo de Acreditacién. En el alcance de la acreditacién otorgada que se detalla en el
DA-acr-06P-21F que forma parte integral del presente certificado llevando el mismo nimero del registro indicado lineas abajo.

Fecha de Renovacién: 25 de junio de 2021
Fecha de Vencimiento: 24 de junio de 2025

Firmado digitalmente por RODRIGUEZ ALEGRIA
(C— Alejandra FAU 20600283015 soft
E‘sct\a: 2021-07-07 09:56:04

otivo:Soy el Autor del Documento

CédulaN® :0371-2021-INACALIDA ALEJANDRA RODRIGUEZ ALEGRIA
Contrato N° : N°030-2021 ANACAL-DA Directora, Direccién de Acredttacién - INACAL

: Fecha de emisién: O2 de fulio de 2021
Registro N° :LE-001

% o pusda, mduccianas, acualizacicnas
8 5 n:

La s ALos MLa)de Cogperation (IAAC)s It . Forum
&

DA-3Cr-O1P-02M Ver 02
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ANEXO 8: DECRETO SUPREMO N°003-2010-MINAM (LMP)

ANEXO

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARA LOS EFLUENTES DE PTAR

PARAMETRO UNIDAD LMP DE EFLUENTES
PARAVERTIDOS A
CUERPOS DE AGUAS
Aceites y grasas migiL 20
Coliformes Termotolerantes MMPMC0 10,000
mL

Demanda Bioguimica de mgiL 100
Oxigeno
Demanda  Quimica  de mgiL 200
Oxigeno
pH unidad 5.5-85
Solidos Totales en mL/L 150
Suspension
Temperatura C =35
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