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INTRODUCCION

La generacion de gases odorantes esta considerada como una forma especifica
de contaminacion atmosférica. Los tipos de contaminantes que provocan
problemas de olores y que emiten las plantas de tratamiento de agua residual son
de indole muy diverso, tratandose fundamentalmente de compuestos volatiles ya
sean organicos o inorganicos. Uno de los compuestos mas comunes y que mayores
problemas causa es el sulfuro de hidrogeno, por tratarse de un gas corrosivo, olor
desagradable a huevos podridos y con un limite de deteccion excesivamente bajo,
el cual causa quejas de la poblacién aledafia a la planta de tratamiento. La principal
fuente de emisién de sulfuro de hidroégeno en las plantas de tratamiento de aguas

residuales es la zona anaerdébica. (Mufioz, 2007).

En el caso del gas sulfuro de hidrogeno la forma de medicion es a través de un
sistema dindmico de tren de muestreo el cual absorbe aire de la atmosfera y
captura el sulfuro de hidrogeno en una solucién captadora la cual es analizada en

un laboratorio de ensayo acreditado ante INACAL.

La presente investigacion proporciona informacion de las concentraciones de
sulfuro de hidrégeno y variables meteorolégicas en los AA.HH. El Milagro del distrito
de Independencia, que es afectado por las emisiones del Reactor Anaerobio de
Flujo Ascendente - RAFA / UASB (Upflow anaerobic Sludge Bed) del Centro de
Investigacion en Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos —

CITRAR UNI, comparandolos con la normativa nacional vigente en calidad de aire



y asi mismo propone medidas de control en caso se supere los estandares de

calidad de aire.



1.1

CAPITULO I: PLANIFICACION DEL TRABAJO

Descripcion de la Realidad Problematica

Las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas sean de tipo
aerobio o anaerobio susceptibles a generar gases odorantes como el sulfuro
de hidrégeno (H2S) que ha elevadas concentraciones puede causar efectos
nocivos contra la salud ambiental y ocupacional (poblacion aledafa,
trabajadores, tesistas y practicantes); por lo cual en el presente trabajo se
desarrollard la determinacion del sulfuro de hidrogeno y variables
meteoroldgicas, este gas es un subproducto del Reactor Anaerobio de Flujo
Ascendente - RAFA / UASB (Upflow anaerobic Sludge Bed) del Centro de
Investigacion en Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos —
CITRAR UNI, el cual ya venci6 su vida util de 20 afios y actualmente tiene

grietas en su infraestructura por lo que genera escape de gases.
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1.2.

1.3.

Justificaciéon del Problema

Considerando la ubicacion del Centro de Investigacion en Tratamiento de
Aguas Residuales y Residuos Peligrosos — CITRAR UNI, en el cual se
encuentra un Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente - RAFA / UASB el cual
tiene como subproducto el sulfuro de hidrégeno y a la escasa informacion
sobre las concentraciones de sulfuro de hidrogeno en el aire, impulsa el

desarrollo de este trabajo de investigacion.

Mediante el muestreo de sulfuro de hidrégeno y pardmetros
meteoroldgicos, se determinara la predominancia del viento y saber la zona
del asentamiento humano EIl Milagro mas afectada por las emisiones del

Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente - RAFA / UASB.

Delimitacion del proyecto

1.3.1. Tebdrica

El estudio realizado tiene como finalidad, la determinacion de
sulfuro de hidrégeno y variables meteorolégicos en el AA.HH. El

Milagro del distrito de Independencia.

1.3.2. Temporal

El muestreo de sulfuro de hidrogeno y variables meteoroldgicas
realizé los dias 06 y 07 del mes de marzo del 2019. Se hizo la toma

de muestra por 24 horas desde las 12:00 pm.
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1.3.3. Espacial

La determinacion de sulfuro de hidrégeno y variables
meteoroldgicas ha sido desarrollada en los limites del Centro de
Investigacion en Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos

Peligrosos — CITRAR UNI y el asentamiento humano El Milagro.

El Centro de Investigacion en Tratamiento de Aguas Residuales y
Residuos Peligrosos — CITRAR UNI, se encuentra localizado en la
Av. Tupac Amaru S/N Rimac, Puerta N° 7 de la Universidad Nacional
de Ingenieria, Rimac. Tiene una localizacion geogréfica de E:

0276753, N: 8671369 y una altitud de 113 m.s.n.m.

Mientras que el asentamiento humano El Milagro se ubica aledafio
al CITRAR UNI, distrito de Independencia a lo largo del Jr. Sefior de

Los Milagros.

12



1.4.

Formulacién del Problema

1.4.1.

1.4.2.

Problema General

¢De qué manera la concentracion de sulfuro de hidrégeno emitido
por el Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente del CITRAR UNI, y la
influencia de las variables meteoroldgicas afecta la calidad del aire en

el asentamiento humano El Milagro del distrito de Independencia?

Problemas Especificos

¢ De qué manera la concentracion de sulfuro de hidrégeno, emitido
por el Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente del CITRAR UNI afecta
la calidad del aire en el asentamiento humano EI Milagro del distrito

de Independencia?

¢De qué manera las variables meteoroldgicas afectan la calidad
del aire en el asentamiento humano El Milagro del distrito de

Independencia?

¢De qué manera las medidas de control afectan a la calidad del
aire en caso la concentracion de sulfuro de hidrégeno sobrepase los
estandares de calidad de aire y evita el deterioro de la salud de los
trabajadores y poblacion del asentamiento humano El Milagro del

distrito de Independencia.
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1.5.

Objetivos

1.5.1.

1.5.2.

Objetivo General

Determinar la concentracion de sulfuro de hidrégeno emitido por
el Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente del CITRAR UNI en el
asentamiento humano EI Milagro del distrito de Independencia, y

variables meteoroldgicas.

Objetivos Especificos

Determinar la concentracion de sulfuro de hidrogeno en el

asentamiento humano EIl Milagro del distrito de Independencia.

Determinar las condiciones meteorologicas (temperatura,
humedad relativa, presion atmosférica, velocidad del viento y
direccién del viento) del asentamiento humano EI Milagro del distrito

de Independencia.

Elaborar medidas de control en caso la concentracion de sulfuro
de hidrégeno sobrepase los estandares de calidad de aire y evitar el
deterioro de la salud de los trabajadores y poblacion del asentamiento

humano El Milagro del distrito de Independencia.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes Nacionales

(Valverde, 2015). “En su estudio de la calidad del aire afectada por
la actividad industrial en la urb. Primavera — distrito del Agustino, se
realiz6 la medicion de contaminantes presentes en la atmdsfera en la
av. Placido Jiménez y en la poblacion de la urb. Primavera del distrito
de El Agustino., la muestra fue tomada en el Parque Dinosaurio en el
cual la direccion y velocidad del viento hacen confluir los
contaminantes emanados por las empresas Fundicion MEPSA,
Concretera UNICON y Papelera GLORIA. El muestreo se realizo
durante los dias 19 y 20 de febrero del 2015 durante 24 horas. La

medicion se realizd a las 14:00 horas. Para la determinacion de

15



sulfuro de hidrégeno (H2S), se utilizé el método colorimétrico de azul

de metileno Jacob (Solucion de hidréxido de cadmio).

Los resultados obtenidos para la velocidad promedio del viento fue
de 4,94 m/s, la concentracion de sulfuro de hidrégeno (H2S) fue de

0,0001 pg/m3, no sobrepasé los estdndares de calidad de aire”.

(Eco-Mapping S.A.C., 2017). “En su informe de monitoreo
ambiental de la Planta Santa Clara de la empresa llender Pera S.A.
dedicada a la produccion y comercializacion de productos
farmacéuticos pecuarios, con el fin de cumplir con sus compromisos
ambientales establecido en su plan de manejo ambiental, se realizo
el monitoreo de calidad de aire de material particulado, gases y
condiciones meteoroldgicas, la ubicacion de la estaciones fueron a
barlovento y sotavento, obteniendo como resultados de las
condiciones meteorolégicas una velocidad promedio de 4,39 m/s,
temperatura promedio de 25,33 °C, humedad relativa promedio de
73%, presion atmosférica de 1010 mbar y una direccion de viento
predominante del Suroeste. Y como resultados para la calidad del aire
una concentracion sulfuro de hidrégeno (H2S) fue de <2,10 yg/m?3, no

sobrepaso los estandares de calidad de aire”.

(Enviromental Hygiene & Safety, 2017). “En su informe de
monitoreo ambiental de la Planta Industrial de la empresa Creditex

S.A.A,, se realizé el monitoreo de la calidad de gases y condiciones

16



2.1.2.

meteoroldgicas, las ubicaciones de las estaciones fueron a barlovento
y sotavento, obteniendo como resultados de las condiciones
meteoroldgicas una velocidad promedio de 4,10 m/s, temperatura
promedio de 15,4 °C, humedad relativa promedio de 87,8% y una
direccion de viento predominante del Suroeste. Y como resultados
para la calidad del aire una concentracion de sulfuro de hidroégeno
(H2S) fue de 11 pyg/m® y 19 yg/m3, para barlovento y sotavento
respectivamente, estando dentro de los Estandares Nacionales de

Calidad Ambiental de Aire D.S. N° 003-2017-MINAM”.

Antecedentes Internacionales

(Mendoza & Alea Poveda, 2010) “En su informe de resultados y
andlisis del monitoreo de olores en la PTAR El Salitre, se describe los
resultados de evaluaciones ambientales de sulfuro de hidrégeno (o
acido sulfhidrico en medio acuoso), en la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales El Salitre para la linea base ambiental de la
ampliacion, la cual se realizé por el método colorimétrico de azul de
metileno, las mediciones se realizaron entre los dias 02 y 13 de abiril
entre las 9:00 am y las 7:00 pm para las estaciones uno (1), dos (2) y

tres (3).

Considerando lo anterior, la media aritmética de H2S obtenida
durante los dias 02 y 13 de abril en la estacion uno (1) fue de 9,8
Hg/m3 con valor maximo de 16,4 pg/m3 reportado el dia 02 de abril y

un minimo de 2,9 pg/m3 reportado el dia 07 de abril.

17



2.2.

La media aritmética de H2S obtenida durante los dias 02 y 13 de
abril en la estacién dos (2) fue de 13,1 pg/m3 con valor maximo de
24,7 pg/m3 reportado el dia 02 de abril y un minimo de 2,8 pg/m3

reportado el dia 11 de abril.

La media aritmética de H2S obtenida durante los dias 02 y 13 de
abril en la estacién tres (3) fue de 12,3 pg/m3 con valor maximo de
18,8 pg/m3 reportado el dia 06 de abril y un minimo de 8,0 pg/ m3

obtenido el dia 07 de abril.

En general, las concentraciones de H2S muestran magnitudes
superiores frente a los limites de olores (7 pg/m3) establecidos por la

Resolucion 610 de 2010 del MAVDT”.

Bases Teodricas

Base Legal

“Constitucion Politica del Peru”, 1993

Establece que toda persona tiene derecho a gozar de un ambiente
equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida (Art. 2 inc. 22). Sefiala,
asimismo, que el Estado determina la politica nacional del ambiente y
promueve el uso sostenible de los recursos naturales, la conservacion de la
diversidad biologica y areas naturales protegidas y el desarrollo de la

Amazonia.

D. L. 635: “Cddigo Penal”, 08/04/1991

18



El derecho a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado
constituye también un bien juridico tutelado, cuya infraccion reviste caracter
penal. El Cédigo dedica un capitulo a los “delitos ecoldgicos” y establece

una serie de figuras delictuales.

Asi, el art. 304 establece responsabilidad criminal para aquel que,
violando las normas de proteccion ambiental, contamina el ambiente
introduciendo residuos Sdlidos, liquidos, gaseosos o de cualquier otra
naturaleza por encima de los limites establecidos y que causen o puedan
causar perjuicio o alteraciones en la flora, fauna o en los recursos

hidrobiolégicos.

Ley General del Ambiente, (Ley N° 28611 del 13-10-2005)

TITULO PRELIMINAR: DERECHOS Y PRINCIPIOS

Articulo I.- Del derecho y deber fundamental

Toda persona tiene el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente
saludable, equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida; y el
deber de contribuir a una efectiva gestion ambiental y de proteger el
ambiente, asi como sus componentes, asegurando particularmente la salud
de las personas en forma individual y colectiva, la conservacion de la
diversidad biolégica, el aprovechamiento sostenible de los recursos

naturales y el desarrollo sostenible del pais.

Toda persona esta obligada a proporcionar adecuada y oportunamente a
las autoridades la informacion que éstas requieran para una efectiva gestion
ambiental, conforme a Ley.

19



Articulo VI. - Del principio de prevencién

La gestion ambiental tiene como objetivos prioritarios prevenir, vigilar y
evitar la degradacion ambiental. Cuando no sea posible eliminar las causas
que la generan, se adoptan las medidas de mitigacién, recuperacion,

restauracion o eventual compensacion, que correspondan.

Articulo VII.- Del principio precautorio

Cuando haya peligro de dafo grave o irreversible, la falta de certeza
absoluta no debe utilizarse como razén para postergar la adopcion de

medidas eficaces y eficientes para impedir la degradacion del ambiente.

Articulo IX.- Del principio de responsabilidad ambiental

El causante de la degradacién del ambiente y de sus componentes, sea
una persona natural o juridica, publica o privada, estd obligado a adoptar
inexcusablemente las medidas para su restauracion, rehabilitacion o
reparacién segun corresponda o, cuando lo anterior no fuera posible, a
compensar en términos ambientales los dafios generados, sin perjuicio de
otras responsabilidades administrativas, civiles o penales a que hubiera

lugar.

D. S. N° 003-2017- MINAM. Aprueban el Reglamento de Estandares de

Calidad de Aire

Mediante la presente norma aprueban los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Aire, que como Anexo forman parte integrante del

presente Decreto Supremo. Asimismo, esta norma dispone la derogatoria
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del Decreto Supremo N° 074-2001-PCM, el Decreto Supremo N° 069-2003-
PCM, el Decreto Supremo N° 003-2008-MINAM y el Decreto Supremo N°

006-2013-MINAM, tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 1.

Estandares de calidad ambiental para aire D.S. N° 003-2017-MINAM

i i Valor Criterios de i o
Pardmetros Periodo y Método de analisis [
[ug/m3] evaluacion
Benceno Media :
Anual 2 o Cromatografia de gases
(CeHe) aritmética anual
Di6xido de NE més de 7 Fluorescencia ultravioleta
24 horas 250 . ] N
Azufre (SO,) veces al afio (Método automético)
. NE mas de 24
Di6xido de 1 hora 200 . o o _
. veces al afio Quimioluminiscencia
Nitrégeno : ) .
Media (Método automatico)
(NO>) Anual 100 L
aritmética anual
Material NE més de 7
. 24 horas 50 .
Particulado veces al afo
Con -, - - . =7
» Separacion inercialffiltracién
diametro _ , .
Media (Gravimetria)
menor a 2,5 Anual 25 o
, aritmética anual
micras
(PM2,5)
Material NE més de 7
. 24 horas 100 .
Particulado veces al afio
Con ., . . . .7
y Separacion inercialffiltracion
diametro _ _ i
Media (Gravimetria)
menor a 10 Anual 50 o
, aritmética anual
micras
(PM10)
Espectrometria de absorcion
Mercurio atomica de vapor frio
Gaseoso (CVAAS) 0
24 horas 2 No exceder i
Total Espectrometria de
(Hg) @ fluorescencia atbmica de

vapor frio (CVAFS) o
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Espectrometria de absorcion
atébmica Zeeman.

(Métodos automaticos)

_ NE més de 1
Monoxidode 1hora 30000 . _ _ _
vez al afio Infrarrojo no dispersivo
Carbono : i .
Media (NDIR) (Método automatico)
(CO) 8 horas 10000 o o
aritmética movil
Maxima media )
o Fotometria de absorcion
diaria _ i
Ozono (O3) 8 horas 100 i ultravioleta (Método
NE mas de 24 N
. automatico)
veces al afo
NE mas de 4
Mensual 1,5 .
veces al afo i
: Método para
Plomo (Pb) Media )
o PM10 (Espectrofotometria de
en PM10 aritmética de » .
Anual 0,5 absorcion atémica)
los valores
mensuales
Sulfuro de ) ) .
o Media Fluorescencia ultravioleta
Hidrogeno 24 horas 150 o ] .
aritmética (Método automatico)

(H2S)

NE: No Exceder.

[1] o método equivalente aprobado.

[2] El estdndar de calidad ambiental para Mercurio Gaseoso Total entrard en vigencia
al dia siguiente de la publicacion del Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad
Ambiental del Aire, de conformidad con lo establecido en la Sétima Disposicion
Complementaria Final del presente Decreto Supremo.

Fuente: Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM.

2.2.1. Protocolo de monitoreo de calidad de aire — DIGESA

Es el primer protocolo de monitoreo de la calidad del aire
denominado “Monitoreo de la calidad del aire y gestion de los datos”
gque la DIGESA ha elaborado para la estandarizacion y el

aseguramiento de la calidad del que se realicen en el pais. Este
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2.2.2.

protocolo incluye informaciéon para la instalacion y operacion de
sistemas de monitoreo de calidad del aire, asi como el manejo de los
datos una vez colectados. El propédsito de este protocolo es ser una
herramienta para el aseguramiento de la calidad para la operacion y
tratamiento de los datos generados, a disposicion de los operadores
de redes de monitoreo de la calidad del aire, de modo que asegure
gue el monitoreo se realice correctamente, sea consistente, eficiente
y genere la informacién necesaria con el minimo de recursos.

(DIGESA, 2005)

Sulfuro de hidrégeno

2.2.2.1. Propiedades

El sulfuro de hidrégeno es un gas incoloro, inflamable y
extremadamente peligroso con olor a "huevo podrido".
Ocurre de forma natural en petroleo crudo y gas natural, y
puede ser producido por la descomposicion de materia
organica y desechos humanos/animales (por ejemplo,
aguas negras). Es méas pesado que el aire y puede
acumularse en areas bajas y cerradas, pobremente
ventiladas, como soétanos, bocas de registros, bévedas
subterrdneas para lineas de alcantarilado 'y

teléfonos/eléctricas. (OSHA, 2007).
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2.2.2.2. Efectos sobre la salud

Los efectos sobre la salud varian dependiendo de cuanto
tiempo y a qué nivel usted estd expuesto. Las personas

asmaticas pueden estar en mayor riesgo. (OSHA, 2007)

Concentraciones bajas - Irritacion de ojos, nariz, garganta
o sistema respiratorio; los efectos pueden tardar en

aparecer.

Concentraciones moderadas - Efectos mas severos en los
ojos Y la respiracién, dolor de cabeza, mareos, nausea, tos,

vomitos y dificultad al respirar.

Concentraciones altas - Estado de shock, convulsiones,
incapacidad para respirar, coma, muerte; los efectos pueden

ser extremadamente rapidos (en pocos respiros).

Tabla 2.

Efectos a la salud por exposicién a sulfuro de hidrogeno (H.S).

Limite de
exposicién Efectos ala salud
(Ppm)
0,008-0.2 Umbral respiratorio- se detecta olor a
huevo podrido
Olor a fuga de gas
20 Tolerancia durante algunas horas sin
dafio
20-50 Irritacion ocular
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Exposicion prolongada puede causar

50 faringitis o bronquitis
Exposicion prolongada puede causar
60 A .
conjuntivitis y dolor de ojos
150+ Irritacion del tracto respiratorio superior
Sensacién de pérdida del olfato
250 Edema pulmonar con riesgo de muerte
500 Muy peligroso, se debe evacuar mucho
antes de llegar a este nivel
1000 Pérdida de conciencia

Intoxicacién aguda: los sintomas
incluyen respiracion agitada, angustia,
1000-2000 nausea y vomito. Puede ser
rapidamente seguido de pérdida de
conciencia, coma y paro respiratorio

Pérdida inmediata de conciencia y alta

2000+ probabilidad de muerte

Fuente: (IVHHN, 2019)

2.2.3. Metano

2.2.3.1. Propiedades

El metano es un gas incoloro e inodoro o un liquido bajo
presién se utiliza como fuente de luz y combustible, y es el
principal gas del gas natural. También se utiliza en la

elaboracion de muchas sustancias quimicas, tales como
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2.2.3.2.

acetileno y metanol. (New Jersey Department of Health,

2012)

Efectos sobre la salud

La exposicion a elevadas concentraciones puede causar
asfixia por desplazamiento de oxigeno; se manifiestan
sintomas como pérdida del conocimiento y de la movilidad;
a bajas concentraciones puede causar narcosis, vertigos,
dolor de la cabeza, nauseas y pérdida de coordinacion.

(New Jersey Department of Health, 2012)

Tabla 3.

Efectos a la salud por el desplazamiento del oxigeno a causa del
metano (CH.).

Concentracion
Efectos ala salud

de oxigeno
Aumenta el ritmo de la respiracion y el pulso.
12-16 % o o
Disturbios leves en la coordinacién muscular
Trastorno emocional, fatiga, respiracion
10-14% _ _
interrumpida.
Nausea y vomito, colapso y pérdida de la
6-10%
conciencia.
Por debajo del Movimientos convulsivos, posible colapso
6 % respiratorio y muerte

Fuente: (New Jersey Department of Health, 2012)
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2.2.4. Centro de Investigacion en Tratamiento de Aguas Residuales y
Residuos Peligrosos (CITRAR-UNI)

El Centro de Investigacion en Tratamiento de Aguas Residuales y
Residuos Peligrosos (CITRAR-UNI) se inicia en el afio 2011 lo que
hasta entonces era la Planta Piloto de Tratamiento de Aguas
residuales de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNITRAR), que
entro en funcionamiento en enero de 1996. CITRAR-UNI tiene el
propésito de propiciar la investigacion cientifica, con tendencia a
buscar alternativas técnicas de solucion de bajo costo a la
problematica del tratamiento, disposicidon y reuso inadecuado de las
aguas residuales y residuos peligrosos en el Perd. (Facultad de

Ingenieria Ambiental - UNI, 2019).

CITRAR-UNI tiene una capacidad de tratamiento maximo de 10 litros
por segundo, este caudal es captado de la red de alcantarillado de
SEDAPAL, provenientes de los asentamientos humanos El Angel y El
Milagro del distrito de Independencia. (Facultad de Ingenieria

Ambiental - UNI, 2019)

CITRAR-UNI combina dentro de su Planta, procesos de
tratamiento anaerobio, conformado por el reactor anaerobio de manto
de lodos y flujo ascendente — RAFA / UASB (Upflow anaerobic Sludge
Bed); y procesos de tratamiento facultativo (aerobio y anaerobio),
conformado por 02 Lagunas de Estabilizacion facultativas.

Generando un efluente apto para ser utilizado en Acuicultura y en el
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Riego de Areas verdes en cualquier época del afio. (Facultad de

Ingenieria Ambiental - UNI, 2019)

2.2.4.1. Reactor Anaerobio de flujo ascendente (UASB)

La abreviacion UASB, se define como Upflow Anaerobic
Sludge Blankett o Reactor Anaerobio de Manto de Lodos de
Flujo Ascendente. Esta tecnologia proveniente de Bélgica y
Holanda, es aplicada especialmente al tratamiento de aguas
residuales con alto contenido de materia organica. (

Marquez Vazquez & Martinez Gonzalez, 2011)

El reactor anaerobio de flujo ascendente y manto de lodo
describe un reactor de biopelicula fija sin medio de empaque
0 soporte, con una camara de digestion que tiene flujo
ascendente y a cierta altura se desarrolla un manto de lodos
anaerobios que es altamente activa y en el cual se da la
estabilizacion de la materia organica del afluente hasta CHa

y CO2. ( Marquez Vazquez & Martinez Gonzalez, 2011)
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Fuente: ( Marquez Vazquez & Martinez Gonzéalez, 2011)

Figura 1. Esquema general de un reactor UASB.

2.2.4.2. Cobertura vegetal

El Centro de Investigacibn en Tratamiento de Aguas
Residuales y Residuos Peligrosos (CITRAR-UNI) cuenta
con una cobertura vegetal de 7500 m? de palmeras hacia
donde se dirige el viento (de SSW hacia NNE), el cual
dispersa el sulfuro de hidrégeno emitido como subproducto
del Reactor Anaerobio de Manto de Lodos de Flujo

Ascendente.
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2.2.5. Bacterias quimioautoétrofas

Los organismos quimioautotrofos utilizan electrones derivados de
compuestos inorganicos reducidos como fuente de energia y CO2
como fuente principal de carbono. Las fuentes inorgénicas de energia
de estos organismos comprenden el sulfuro de hidrégeno (H2S), el
azufre elemental (S), el amoniaco (NH3), los iones de nitrito (NO2), el
hidrégeno gaseoso (H2), el ion ferroso (Fe?*). (Tortora, Funke, &

Case, 2007)

El género Thiobacillus

Los miembros del género Thiobacillus son Gram negativos, no
esporulantes miden de 0,5 a 0,001 u, son polarmente flageladas
excepto T. novellus. Todos los miembros de este género usan
compuestos reducidos de azufre como donadores de electrones y
CO2 como fuente de carbon.

Thiobacillus thioparus. Es una bacteria estrictamente aerodbica, la
cual crece rapidamente en un medio mineral conteniendo tiosulfato y
frecuentemente deposita grandes cantidades de azufre molecular.
Estos depédsitos de azufre molecular son especialmente comunes
sobre placas de agar y dan a las colonias una apariencia como de
leche blanca a amarillo canario. Algunas razas, particularmente
aquéllas aisladas de aguas producen una mucosa pegajosa sucia, en
la cual la bacteria esta embebida y por esto, tiene la apariencia de

inmévil. Masas concentradas de T. thioparus aparecen con un color
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naranja brilloso a un rojo, como resultado de su alto contenido de
citocromo C. La diferencia del espectro de este citocromo muestra la
méxima absorcion a 420, 522 y 552 nm. El organismo crece mas
rapidamente a pH cercano a 7, y a temperaturas de 30 °C.
Thiobacillus denitrificans. Esta muy relacionada a T. thioparus,
difiere de esta ultima, solo en su habilidad para usar nitratos como un
aceptor de electrones en la respiracion terminal bajo condiciones
anaerobicas. T. denitrificans es un autétrofo obligado; como otras
bacterias denitrificantes puede crecer bajo aire en la ausencia del
nitrato, pero pierde rapidamente su habilidad denitrificadora en cultivo
aerobico. Cultivada aerdbicamente no se puede distinguir de T.
Thioparus.

Thiobacillus ferrooxidans. Es una bacteria que oxida azufre y fue
asignada a este género debido a que, es un autétrofo obligado; puede
usar tiosulfato como donador de electrones y es morfolégicamente a
T. thioparus. Aunque ferroxidans es favorecido en el mismo rango de
pH que T. thioparus, puede ser diferenciado de éste, por su habilidad
para oxidar a azufre elemental rapidamente. T. ferrooxidans difiere de
todos los demés Thiobacillus conocidos por su habilidad, (de la cual
deriva su nombre) para usar Fe?* en lugar de tiosulfato como donador

de electrones. (Fuentes, 1997)
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2.3.

Tabla 4.

Caracteristicas generales de tres especies de Thiobacillus.

Caracteristica Thiobacillus Thiobacillus Thiobacillus

denitrificans thioparus ferroxidans
Temperatura optima
28 a 32 25a 30 30a35
°C
pH optimo 6a8 6a8 15a4
Aerobiosis Anaerbbico
Aerbbico Aerbbico
facultativo
Donador de H.S, S°y H.S, S°y
S°y Fe?
electrones S,05% S,05%

Fuente: (Fuentes, 1997)

Marco Conceptual

Ambiente: Es el conjunto de elementos fisicos, quimicos y bioldgicos, de
origen natural o antropogénico, que rodean a los seres vivos y determinan
sus condiciones de existencia. (MINAM D. G., 2012)

Calibracion: Proceso de comparacion de valores obtenidos por un
instrumento de medicion, con la medida correspondiente a un patron de
referencia o estandar. (OEFA, 2015).

Calidad ambiental: Condicion de equilibrio natural que describe el conjunto
de procesos geoquimicos, bioldgicos vy fisicos, y sus diversas y complejas
interacciones, que tienen lugar a través del tiempo, en un determinado

espacio geografico. La calidad ambiental se puede ver impactada, positiva
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0 negativamente, por la accion humana; poniéndose en riesgo la integridad
del ambiente, asi como la salud de las personas. (MINAM D. G., 2012)
Contaminante: Cualquier sustancia quimica que no pertenece a la
naturaleza del medio en que se encuentra o cuya concentracion exceda los
niveles permisibles, y es susceptible de causar efectos nocivos para la salud
de las personas o el ambiente. (OEFA, 2015)

El Estandar de Calidad Ambiental: Es la medida que establece el nivel de
concentracion o del grado de elementos, sustancias o pardmetros fisicos,
quimicos y bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condicion
de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de
las personas ni al ambiente. Segun el parametro en particular a que se
refiera, la concentracién o grado podra ser expresada en maximos, minimos
o rangos. (MINAM, 2005)

Emision: Vertido de sustancias contaminantes a la atmdésfera. Las fuentes
de emisidn pueden agruparse en cuatro categorias principales: fuentes fijas,
fuentes mdviles, fuentes de area y fuentes naturales. (OEFA, 2015)
Laboratorio acreditado: Un laboratorio acreditado es un Organismo de
Evaluacion de la Conformidad (OEC) que cuenta con competencia técnica
reconocida por el Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la
Proteccion de la Propiedad Intelectual (Indecopi) para llevar a cabo tareas
especificas de la evaluacién de conformidad. Por tanto, sus resultados
tienen un mayor grado de confiabilidad, no solo en relacion con el analisis
efectuado, sino también en relacion con el sistema de gestion que todo

laboratorio acreditado debe tener implementado. (OEFA, 2015)
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Limite de cuantificacion: Es la concentracibn minima que puede
determinarse con un nivel aceptable de exactitud y precision. Se establece
examinando una muestra o material de referencia apropiado. (INACAL,
2017)

Limite de deteccion: El limite de deteccion de un procedimiento analitico
es la menor cantidad de un analito de una muestra la cual puede ser
detectada pero no necesariamente cuantificada con un valor exacto.
(INACAL, 2017)

Monitoreo ambiental: EI monitoreo es una de las herramientas de vital
importancia para la fiscalizacion ambiental. Se realiza para verificar la
presencia y medir la concentracion de contaminantes en el ambiente en un
determinado periodo de tiempo. (OEFA, 2015)

Muestreo ambiental: El muestreo ambiental consiste en tomar muestras
representativas que permitan caracterizar el componente ambiental en
estudio, las cuales presentan las mismas caracteristicas o propiedades del
componente que se esta evaluando. Las muestras tomadas son enviadas a
un Laboratorio acreditado. (OEFA, 2015)

Procedimiento: Documento que describe la manera como se debe llevar a
cabo una funcién determinada. (OEFA, 2015)

Protocolo: Es un documento guia que contiene pautas, instrucciones,
directivas y procedimientos establecidos para desarrollar una actividad
especifica. (OEFA, 2015)

Tren de muestreo: Es un sistema ensamblado que sirve para colectar
gases, fabricado en funcion a parametros designados en las metodologias

de ensayo. Entre los parametros se encuentran el monoxido de carbono
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(CO), diéxido de azufre (SO2), didxido de nitrégeno (NO32), sulfuro de

hidrégeno (H2S), ozono (O3) y benceno. (OEFA, 2015).
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CAPITULO lIl: DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA

3.1. Modelo de solucién propuesto

3.1.1. Muestreo de gases atmosféricos usando un tren de muestreo

Los gases son recogidos de la atmosfera mediante unas
manguerillas de silicona conectadas a los impingers y a una bomba
de succion, disolviéndolos en una solucién captadora. La disolucion
del contaminante de interés puede conseguirse mediante una

reaccion quimica.

Bomba de succién: Es un equipo disefiado para extraer gases, se

requiere para succionar gases de la atmosfera a un flujo constante.
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Impinger o Dreschsel: Frascos de vidrio de dos piezas acoplables

con caracteristicas definidas donde se deposita la soluciéon captadora.

Manguerillas de silicona: Se utilizan para transportar el aire del

ambiente a través de las distintas partes del tren de muestreo.

Rotametro: Se usa para medir y controlar el flujo inicial y final del

muestreo, dependiendo el gas muestrear.

Solucién captadora: Solucién por la cual se burbujea los gases y

quedan atrapados por reaccion quimica.

Temporizador o timer: Es un aparato usado para regular la conexién
0 desconexion de un circuito eléctrico después de que se ha

programado un tiempo.

Figura 2.Tren de muestreo
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Figura 3. Rotdmetro

3.1.2. Parametros meteoroldgicos

Los datos meteoroldgicos (temperatura, presion, humedad relativa,
velocidad y direccion del viento), se registraron mediante el Data
Logger de la estacion meteorolégica Davis Vantage Vue que se
instald en la estacion de muestreo.

En gabinete se procedi6é a descargar los datos almacenados por
el Data Logger a la computadora para ser procesados.

Posteriormente se utilizé el software Microsoft Excel 2016 para la

elaboracion de las graficas meteoroldgicas y rosa de viento.
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Tabla 5.

Método de analisis de parametros meteoroldgicos.

Equipos Parametro Método de analisis
— Temperatura — Termdmetro
— Humedad relativa — Sensor de humedad
—  Presion — Bardmetro
Estacion atmosférica - Sensor de velocidad
meteoroldégica - Velocidad del - Sensor de direccién
viento
— Direccion del
viento

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3. Ubicacion de las estaciones de muestreo

En el area de influencia del Centro de Investigacion en Tratamiento
de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos — CITRAR UNI, se
instalaran 03 estaciones de muestreo de calidad de aire y una
estacibn meteoroldgica, dichas estaciones se seleccionaran de

acuerdo a los siguientes criterios:

- Velocidad y direccion del viento.
- Representatividad de muestreo de contaminantes.

- Facilidad y seguridad operacional.
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Tabla 6.

Coordenadas de ubicacion de las estaciones de muestreo de calidad aire y
estacién meteoroldgica.

Coordenadas UTM Altitud

Estacio
Descripcién (WGS-84), Zona 18 (m.s.n.
n Norte Este m.)
A 30 m del edificio del
Al-1 edificio del CITRAR 8 671 300 0276 717 109

(BARLOVENTO).
Al-2 A 5 m del Reactor UASB. 8671432 0276 762 113

A 20 m del area de tesis
Al-3 8671376 0276825 114
(SOTAVENTO).

Al lado de las lagunas de
EM 8671368 0276 756 112
oxidacion del CITRAR.

Fuente: Elaboracion propia.

| o X ,l h |
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4. Ubicacion de las estaciones de muestreo.
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Figura 5. Estacién de muestreo Al-1.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6. Estacion de muestreo Al-2.
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Figura 7. Estacion de muestreo Al-3.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 8. Estacion meteoroldgica EM.
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3.1.4. Calidad de aire

La metodologia seguida para realizar el muestreo de calidad de
aire, fue en base a lo establecido por el “Protocolo de monitoreo de

calidad de aire”, de DIGESA.

Fases del muestreo de calidad de aire:

- La Identificacion de las fuentes de contaminacién del aire
- Seleccién de parametros a muestrear

- Desarrollo del muestreo

a) Identificacion de la fuente de contaminacion de aire

En la identificacién de las principales fuentes de contaminacién
del aire que se encuentran interior del Centro de Investigacion en
Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos —
CITRAR UNI, se efectud la inspeccion visual 100 m a la redonda,
obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 7.

Principales fuentes de contaminacion al interior del Centro de
Investigacion en Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos
Peligrosos — CITRAR UNI

Tipo de

Fuente Fuente Aspecto Impacto
Reactor Fiias Emisiébn de  Riesgos para la salud y
UASB ) gases Contaminacion del aire

Fuente: Elaboracion propia.

43



Fuente: Elaboracién propia.

Figura 9. Reactor UASB del CITRAR UNI.

b) Seleccién de pardmetros a muestrear

En base a la identificacion de la principal fuente de
contaminacion que afecta al Centro de Investigacion en
Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos —
CITRAR UNI y a la poblacion aledafia (Asentamiento humano El
Milagro), se considero el siguiente contaminante del aire: H2S

Tabla 8.

Principales contaminantes del aire segun la fuente identificada

Fuente Contaminante

Reactor UASB H2S

Fuente: Elaboracion propia.
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Desarrollo del muestreo

Consideraciones preliminares (Pre-Muestreo de gases):

El procedimiento de Inspeccién de calidad de aire de R-LAB

S.A.C. menciona:

Verificar el funcionamiento de la bomba de succién interna.
Verificar la limpieza interna y externa del tren de muestreo.
Inspeccionar las conexiones de las mangueras, de tal forma
que haya un libre paso de aire por éstas.

Verificar que la solucion captadora proporcionada por el
laboratorio de ensayo se encuentre debidamente identificada.
En todo momento (durante el transporte al lugar de muestreo;
durante el trasvase de la solucién al impinger; durante el
trasvase de la solucion al frasco; al momento de almacenar el
frasco en el cooler; durante la conservacion de la solucién en
el cooler y durante el transporte al laboratorio de ensayo)
impida la exposicion de las soluciones captadoras a la luz del
sol.

En todo momento (durante la manipulacién del frasco que
contiene la solucién, durante el trasvase de la solucion al
impinger y durante el trasvase de la solucion que se encuentra
en el impinger al frasco) utilice guantes de primer uso. Nunca

entre en contacto directo con la solucién y evite derramarla. Si
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cayera sobre la piel u ojos enjuague inmediatamente con
abundante agua.

Almacenar y transportar las soluciones captadoras en un
cooler o caja térmica, manteniéndolas refrigeradas (segun lo

indicado por el laboratorio de ensayo).

Desarrollo de la actividad (muestreo de gases):

El desarrollo del muestreo de gases (H2S) en el aire se inicia

considerando lo indicado en el procedimiento de Inspeccion de

calidad de aire de R-LAB S.A.C. pero se debera tomar en cuenta

las siguientes indicaciones:

Se delimito el area de trabajo con cintas de seguridad o conos
(solo de ser necesario).

Se asegur6 el suministro ininterrumpido de energia eléctrica
durante el tiempo que dure el muestreo. Las interrupciones de
energia conducen a errores de medicion y pueden invalidar el
muestreo.

Se armd y conecto todos los componentes del tren de
muestreo.

Se afiadi6 dentro del impinger la solucion captadora.

Se encendio la bomba de succidén y programar el tiempo de
muestreo (el tiempo dependera del gas a captar y a lo indicado

en las instrucciones de muestreo del laboratorio de ensayo R-
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LAB S.A.C. en el cual se realizara el analisis de la solucién
captadora).

- Se anoto el tiempo inicial y final del muestreo en el formato de
datos de campo de calidad de aire.

- Haciendo uso de un rotametro, se regulo el flujo inicial de
ingreso de aire en el impinger y se anoto el flujo en el formato
de datos de campo de calidad de aire.

- Aproximadamente 5 minutos antes de culminar el muestreo
(con el motor encendido), haciendo uso del rotdmetro se leyo
y anoto el flujo final del muestreo en el formato de datos de
campo de calidad de aire.

- Al término del tiempo de muestreo, la solucion captada se
recogio en un frasco, se refrigerd y colocé en un cooler libre de
exposicién a la luz hasta su ingreso a laboratorio, segun lo
indicado por el laboratorio de ensayo R-LAB S.A.C. La solucion
captada fue enviada lo mas antes posible al laboratorio de
ensayo para su analisis.

- Desmonte el tren de muestreo, empaquelo y embalelo
cuidadosamente.

- Guarde y ordene las herramientas, materiales e insumos

utilizados

Actividades finales (Post-muestreo):

Se llené la cadena de custodia indicando los paradmetros a

analizar (gases) segun lo indicado en la orden de trabajo.
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Se calculé el Volumen Total Estandar de aire muestreado “Vstd”;

este resultado se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

"Wstd = Q Pa Tstd o
S = X (Ta+273.15) ~ Pstd

Donde:
- Vstd= Volumen Total del aire muestreado a condiciones
estandar en m3,
- Qa = Promedio del flujo inicial y final en m3/min.
- Pa = Presién ambiental promedio en mmHg.
- Ta = Temperatura ambiental promedio en °C.
- Tstd = Presion estandar, definida como 298.15 K (25°C).
- Pstd = Presion estandar, definida como 760 mmHg (1atm).

- t=Tiempo de muestreo en minutos.

Parametros medidos y métodos de muestreo:

En el muestreo realizado, se considerd los siguientes
parametros: Sulfuro de Hidrogeno (H2S), siguiendo los métodos
de muestreo que se indican en la tabla 7:

Tabla 9.

Método de analisis de pardmetros meteoroldgicos.

Parametro Equipo muestreador Método de muestreo

Estacion Sistema dindmico de
o Tren de muestreo
meteorologica tren de muestreo

Fuente: Elaboracion propia.
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Las técnicas de muestreo empleadas para cada parametro se

detallan a continuacion:

Sulfuro de Hidrégeno

El muestreo de este gas se realiz6 empleando un tren de
muestreo (método dindmico). En este método, la muestra de aire
es atrapada en 15 mL de una solucién captadora a una razon de
un flujo de 0,2 L/min por un periodo de muestreo de 24 horas. El
método de andlisis que se emplearéa en el laboratorio es el RLAB-
EVAI-METO06, basado en Peter O. Warner “Analysis of air
pollutants” (1976), determinacion de sulfuro de hidrégeno en aire.
Colorimetric methylene blue method (Jacobs), siendo el resultado

expresado en microgramos por muestra (Lug/muestra).

Tabla 10.

Método de andlisis de H»S

_ ] Método de
Equipos Parametro o
analisis
Fluorescencia
Tren de muestreo Sulfuro de hidrégeno ultravioleta
de gases (H2S) (Método

automatico)

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2. Resultados

Resultados de calidad de aire

El método de ensayo para el Sulfuro de Hidrogeno (H2S) se encuentra en el alcance
de acreditacion de R-LAB S.A.C. otorgado el INACAL-DA, los resultados se pueden

visualizar en la tabla 11.

Tabla 11.

Resultados del muestreo de calidad de aire.

Cédigo de Laboratorio 1903012-H 1903012-H 1903012-H
Identificacién de la
Al-1 Al-2 Al-3
Muestra
o A 30 m del A5mdel A20m del
Descripcion del Punto o i
edificio del Reactor area de
de Muestreo
CITRAR UASB tesis
Fechay horade 06-03-2019 06-03-2019 06-03-2019
muestreo 14:00 PM 12:00 PM 13:00 PM
. . N:
Ubicacién Geogréfica N: 8671300 N: 8671376
8671432
(WGS-84) E: 0276717 E: 0276825
E: 0276762
Tipo de Matriz y/o
P y AIRE
Producto
Tipo de .
Unidad L.C.M. L.D.M. Resultados
Ensayo
Sulfuro de
Hidrégeno  pg/m® 6,97 2,32 <2,32 <2,32 <2,32
(H2S)

Fuente: Informe de Ensayo N°1903012-H del Laboratorio de Ensayo R-LAB S.A.C.
L.C.M.: Limite de cuantificacién del método.
L.D.M.: Limite de deteccion del método.
Los resultados meteorolégicos para la estacion meteoroldgica EM durante los dias

06 y 07 de marzo del 2019 se pueden observar en la tabla 12.

50



Tabla 12.

Resultados de la estacion meteoroldgica EM.

Velocidad . .
Humedad ) Direccion Presion
Fecha Hora Temperatura ) del viento )
relativa de viento (mmHgQ)
(m/s)

12:00

6/03/2019 28,1 65 1,3 WNW 750,3
p.m.
12:30

6/03/2019 26,8 69 2,2 SW 750,1
p.m.
1:00

6/03/2019 26,6 69 1,8 W 749,8
p.m.
1:30

6/03/2019 27,1 68 1,8 W 749,4
p.m.
2:00

6/03/2019 27,2 67 1,3 WSW 749,1
p.m.
2:30

6/03/2019 27,8 64 1,8 SW 748,9
p.m.
3:00

6/03/2019 28,2 64 1,8 WSW 749
p.m.
3:30

6/03/2019 27,0 66 1,8 SW 748,9
p.m.
4:00

6/03/2019 26,6 69 1,8 WSW 748,8
p.m.
4:30

6/03/2019 26,4 72 1,8 WSW 748,8
p.m.
5:00

6/03/2019 26,1 72 1,3 SW 748,9
p.m.
5:30

6/03/2019 25,7 73 1,3 WSW 749
p.m.
6:00

6/03/2019 25,3 76 1,3 SW 749,2
p.m.
6:30

6/03/2019 24,6 78 1,8 SW 749,6
p.m.
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7:00

6/03/2019 24,2 80 1,8 SSW 749,7
p.m.
7:30

6/03/2019 24,6 78 2,2 SSW 749,7
p.m.
8:00

6/03/2019 24,6 78 2,2 SSW 749,8
p.m.
8:30

6/03/2019 24,7 77 1,8 SSW 750
p.m.
9:00

6/03/2019 24,9 77 1,8 S 750,1
p.m.
9:30

6/03/2019 25,3 75 1,3 SSwW 750,2
p.m.
10:00

6/03/2019 25,5 74 1,3 SSE 750,1
p.m.
10:30

6/03/2019 25,8 73 0,4 NNE 750,1
p.m.
11:00

6/03/2019 25,8 73 0,9 N 750
p.m.
11:30

6/03/2019 25,3 76 0,4 W 749,7
p.m.
12:00

7/03/2019 25,1 77 0,4 W 749,5
a.m.
12:30

7/03/2019 24.8 79 0,9 NNW 749,5
a.m.
1:00

7/03/2019 24,2 81 1,3 NNW 749,5
a.m.
1:30

7/03/2019 23,3 84 0,4 W 749,5
a.m.
2:00

7/03/2019 22,6 87 0,9 S 749,3
a.m.
2:30

7/03/2019 22,7 87 0,4 SSwW 749,1
a.m.
3:00

7/03/2019 22,7 86 0,4 SSW 749
a.m.
3:30

7/03/2019 22,9 85 0,4 S 748,8
a.m.
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4:00

7/03/2019 23,1 85 0 S 748,8
a.m.
4:30

7/03/2019 23,2 84 0 S 749
a.m.
5:00

7/03/2019 23,4 84 0 S 749,2
a.m.
5:30

7/03/2019 23,7 82 0,9 N 749,5
a.m.
6:00

7/03/2019 23,8 82 0,4 N 749,7
a.m.
6:30

7/03/2019 23,7 82 0,4 NNW 749,8
a.m.
7:00

7/03/2019 23,1 84 0,9 W 750,1
a.m.
7:30

7/03/2019 22,5 86 0,9 SSW 750,3
a.m.
8:00

7/03/2019 23,4 84 0,4 SSW 750,5
a.m.
8:30

7/03/2019 23,2 84 1,3 NNW 750,7
a.m.
9:00

7/03/2019 23,6 83 1,3 W 750,7
a.m.
9:30

7/03/2019 24,9 78 0,9 W 750,6
a.m.
10:00

7/03/2019 25,9 75 0,9 NW 750,5
a.m.
10:30

7/03/2019 26,2 74 1,3 NW 750,5
a.m.
11:00

7/03/2019 26,5 73 1,3 NNW 750,4
a.m.
11:30

7/03/2019 27,0 71 1,3 NNW 750,2
a.m.
12:00

7/03/2019 28,5 65 1,8 W 749,8
p.m.

Fuente: Informe de Ensayo N°1903012-H del Laboratorio de Ensayo R-LAB S.A.C.
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Medidas de control en caso se sobrepase los estandares de calidad de aire

En caso los estandares de calidad de aire para el parametro sulfuro de hidrogeno
sean sobrepasados se debe tomar accion frente a la situacion mediante medidas
de control. En este caso se propone una torre de lavado por la facil operacion,

mantenimiento y bajo costo.

250
>150 >150 >150
200 4
m
»‘E 150
= I Sulfuro de
7 .
< 100 - Hidrégeno (H2S)
=—D.5. N 003-2017-
50 MINAM
0
Al-1 Al-2 Al-3
Estaciones de muestreo

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 10. Comparacioén de los resultados en caso sobrepasen el D.S. N° 003-2017-
MINAM.

Torre de lavado

La eliminaciéon de H2S utilizando una torre de lavado implica un proceso de dos
etapas, en primer lugar la absorcion de H2S por un liquido seguido de la remocion
biolégica de H2S en el liquido. En la etapa de absorcion, los contaminantes se
extraen mediante la absorcion con agua en una torre de lavado. En la segunda
etapa, se lleva a cabo la oxidacion, por microorganismos que pueden encontrarse

libres o inmovilizados.
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La torre de lavado en este caso requiere agua con alta concentracion de oxigeno
disuelto que es obtenido de las lagunas de oxidacion del Centro de Investigacion

en Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos — CITRAR UNI.

SALIDA DEL
GAS LAVADO

-~ SALIDADELA
CAMPANA
DE GASES

DISTRIBUIDOR

h—
\
\

\
\

TUBERIA DE
MUESTREO
A160m

\
u

|
TUBERIA
connucm;A |

TUBERIA DE

MUESTREO
A0.80 m _

IFUSORI

LLAVE PARA
DRENAJE

Fuente: (CITRAR UNI, 2017)

Figura 11. Esquema general de una torre de lavado.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 12. Construccion de una torre de lavado.
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Mecanismo de remocion bioldgica del H2S
Las conversiones a diferentes especies de azufre en un proceso biologico de
remocion de H2S estan dadas por diferentes tipos de bacterias.

Addition of organic
matter, sulfates

Chemoautotrophs, <7

waler surface, oxygen =B HyS + COz+ O ————p CH;0 + SO

available, low sulfide conc. SP+C0;+0; ———p CH0+507 |
1 !

Anaerobic, light penetrates - H,S +CO; — 5%+ CH.0

i
photoautotrophs ;
i
i

Anaerobic, high sulfide . HS+C0; 4 CH.0 + SO 4=
H:S + CO; s Organic Sulfur  g—

concentration

Fuente: (Heidy Pérez, 2006)

Figura 13. Reacciones generadas por bacterias quimioautétrofas.

Las bacterias quimiétrofas son adecuadas para la biodegradacion de H2S. Estas
bacterias crecen y producen nuevo material celular mediante el uso de CO2 como
fuente de carbon y energia quimica de la oxidacién de compuestos inorganicos
reducidos tales como el H2S. La biodegradacién de H2S mediante quimioautotrofos

ocurre en condiciones aerobias con O2 como un aceptor de electrones.

Bacteria Electron donor Electron acceptor Carbon source Products
Thiobacilllus sp. (general) 8% H.S, 8,0, 0, Cco, S0%
Thiobacilllus denitrifeans 8% H;S, S,0,> 0, NOy Co, SO, N,
Thiobacilllus ferrooxidans Fe*, S% H,S 0, Cco, Fe*, SO

Fuente: (Heidy Pérez, 2006)

Figura 14. Fuentes de energia para quimioautétrofos representativos.

Luego de revisar la manera en como se producen las reacciones mediante métodos
biolégicos que incluyen la intervencion de bacterias de distintos tipos, a
continuacion se muestra algunas reacciones generadas por la interaccion con el

H2S dentro de la torre de lavado:
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Bacteria

Reaction mechanism

Reference

Thiobacillus
thioparus

Thiobacillus
denitrificans

Thiobacillus
ferrooxidans

2HS + 0, — 258" + 20H

25°+ 30, + 20H — 280,> + 2H*

.S + 20, — SO + 2H*

3HS + 3.9NO; + 0.2NH," + HCO, + 1.7H* = CH, 405Ny, + 1.9N, + 3802 +2.3H,0

Chung et al. (1996)

Kim et al. (2002)

Kleerebezem and

14.5HS" + 5NO; + 0.2NH,* + HCO; +20.3H" — CH, 0, 5Ny » + 2.5N, + 14,58 +27.4H,0  Mendez (2002)

555 + 20C0, + S0NO; + 38H,0 + 4NH,* — 4C;H,0,N + 25N, + 5550, + 64H*

5HS +8NO; + 3H* — 580 + 4N, + 4H,0

2FeSO, + H,S0, + 1/2 0, — Fey(SO,), + H,0

2FeS, + 7.50, + H,0 — Fe,(SO,); + 1,50,

Lampe and Zhang
(1996)

McComas and
Sublette (2001)

Mesa et al. (2002)

Takano et al. (1997)

Fuente: (Heidy Pérez, 2006)

Figura 15. Reacciones involucradas con las bacterias quimioautétrofas.

Fuente: (Coral Wonders, 2015)
Figura 16. Thiobacillus thioparus.

s '}“ i

Fuente: (Coral Wonders, 2015)
Figura 17. Thiobacillus

denitrificans.

Fuente: (Coral Wonders, 2015)

Figura 18. Thiobacillus ferrooxidans.
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DISCUSIONES

El muestreo de la calidad del aire se realizé los dias 06 y 07 de marzo del
2019, comparando las concentraciones obtenidas con el Estandar Ambiental de

Calidad para Aire vigente, establecido en el D.S. N° 003-2017-MINAM.

Tabla 13.

Resultados del muestreo de Calidad de Aire comparado con el D.S. N° 003-2017-
MINAM.

ESTACIONES DE MUETREO

D.S. N° 003-
FECHA 06-07/03/2019 2017-MINAM
Parametro Unidad Al-1 Al-2 Al-3
Sulfuro de
Hidrégeno ug/m?d <2,32 <2,32 <2,32 150 pg/m3
(H2S)

Nota: D.S. N° 003-2017-MINAM. — aprueban los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Aire.

Fuente: Resultados del informe de ensayo N° 1903012-H del Laboratorio R-LAB S.A.C.
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Evaluacion de los resultados de las estaciones de muestreo y comparacion
con el D.S. N° 003-2017-MINAM.

Las concentraciones del gas sulfuro de hidrégeno en el ambiente, que es un
subproducto emitido por el Reactor UASB (fuente principal), se diluye en la
atmosfera a tal grado que se encuentra por debajo del limite de deteccion del
ensayo de laboratorio para las estaciones de muestreo (Al-1, Al-2 y Al-3), por lo
que se encontraron dentro del Estdndar de Calidad Ambiental para Aire establecido

en el D.S. N° 003-2017-MINAM.

175

150

|5
100
E;
v 75 Sulfuro de
[} . .
T Hidrogeno (H2S)
50 o D).S. N° 003-2017-
MINAM
25
<2,32 <2,32 <2,32
0
Al-1 Al-2 Al-3

Estaciones de muestreo

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 19. Comparacion de los resultados con el D.S. N° 003-2017-MINAM.

Andlisis de las condiciones meteoroldgicas

a) Temperatura

Durante los dias 06 y 07 de marzo del 2019 la temperatura maxima fue
de 28,5 °C, la temperatura minima fue de 22,5 °C y la temperatura

promedio fue de 25,1 °C.

59



3
Qﬂw‘\ /’
2%
-~ \/_/_\ /
0
g W
s 2
c
3
5
c
2 0w
5
16
=
1
12
10
E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E
&4 4 & & © 4 6 4 4 & 4 4 ®© 6 & €6 ®© & © & ® & ® ® 8
e o © © © © e ©§ 8 & © e o © © e © o © © ©o ©o o o o
g 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
4 < & ® % W ©® ~ ® & 6 * 8 * & ® % @ © ~ ® & o = o
Hora
| ——Temperatura |

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 20. Variacion de la Temperatura durante el periodo de muestreo.

b) Humedad relativa

Durante los dias 06 y 07 de marzo del 2019 la humedad relativa maxima
fue de 87%, la humedad relativa minima fue de 64% y la humedad

relativa promedio fue de 76,6%.
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200am
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200am
3:00am
4:00am
5:00 am

6:00 am

00 am
8:00 a.m
900 am
10:00 am
11:00 am
12:00 pm

| ~—Humedad Relativa

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 21. Variacion de la Humedad relativa durante el periodo de muestreo.
c) Presion atmosférica

Durante los dias 06 y 07 de marzo del 2019 la presion atmosférica
maxima fue de 750,7 mmHg, la presion atmosférica minima fue de 748,8

mmHg y la presion atmosférica promedio fue de 749,7 mmHg.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 22. Variaciéon de la presién atmosférica durante el periodo de

muestreo.

d) Velocidad del viento

Durante los dias 06 y 07 de marzo del 2019 la velocidad del viento

méaxima fue de 2,2 m/s, la velocidad del viento minima fue de 0,0 m/s y

la velocidad del viento promedio fue de 1,15 m/s.

Velocidad del viento (m/s)

5

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETETEEFE
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
8888558853836 838R853368388888883838583E6R38R888353R38838888388888

‘ mVelocidad del viento ‘

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 23. Variacion de la velocidad del viento durante el periodo de

muestreo.

e) Direccion del viento

Durante los dias 06 y 07 de marzo del 2019 la predominancia de la

direccién del viento fue de SSW (Sursuroeste) a NNE (Nornoreste), con

un 6,12% de calma
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Fuente: Informe de Ensayo N°1903012-H del Laboratorio R-LAB S.A.C.

Figura 24. Rosa de viento durante el periodo de muestreo.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 25. Representacion geogréfica de la rosa de viento desde las 12 pm
del dia 06/03/2019 por 24 horas.

De acuerdo a la figura 25, se observa que la zona que recibe las emisiones del
Reactor UASB es el AA.HH. El Milagro por la predominancia de la direccion del
viento de SSW (Sursuroeste) a NNE (Nornoreste), el periodo de calma es de 6,12
% por lo que hay una predominancia de movimiento de las masas de aire el cual
diluye las emisiones con ayuda de la cobertura vegetal del Centro de Investigacién

en Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos — CITRAR UNI.
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CONCLUSIONES

La evaluacion de la calidad de aire, en el area de influencia ha permitido llegar a

las siguientes conclusiones:

CALIDAD DEL AIRE Y METEOROLOGIA

La calidad del aire en las estaciones de muestreo (Al-1, Al-2 y Al-3), respecto
a la concentracion de sulfuro de hidrégeno, se obtuvieron un valor por debajo
del limite de deteccion <2,32 pg/m3, por lo que se encontraron dentro del
Estandar de Calidad Ambiental para Aire establecido en el D.S. N° 003-2017-
MINAM para el pardmetro sulfuro de hidrogeno el cual tiene un valor de 150

ug/ms.

Las condiciones meteoroldgicas durante el muestreo realizado los dias 06 y
07 de marzo del 2019, registrando una temperatura promedio de 25,1 °C, una
humedad relativa promedio de 76,6 %, una presion atmosférica promedio de
749,7 mmHg, una velocidad del viento promedio de 1,15 m/s y una direcciéon

predominante del viento de SSW a NNE con un periodo de calma de 6,12%.

MEDIDAS DE CONTROL

El uso de una torre de lavado en caso la concentraciéon de sulfuro de

hidrégeno sobrepase los estandares de calidad de aire, evitaria el deterioro de
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la salud de los trabajadores y la poblacion del asentamiento humano El Milagro

del distrito de Independencia.

64



RECOMENDACIONES

CALIDAD DEL AIRE Y METEOROLOGIA

- Se recomienda realizar mediciones con analizadores automaticos a diferentes
distancias de la fuente a barlovento, sotavento y zonas donde se ubique el
asentamiento humano EIl Milagro, para determinar valores que pueden ser usado

para modelamientos, mapas de dispersion geografica del gas.

- Se recomienda continuar con el muestreo ambiental del parametro sulfuro de

hidrégeno con una frecuencia semestral y otros gases como el metano.

- Se recomienda realizar evaluaciones ocupacionales a los brigadistas, tesistas y
personal del Centro de Investigacién en Tratamiento de Aguas Residuales y
Residuos Peligrosos — CITRAR UNI, para determinar si existe riesgo

ocupacional por exposiciones prolongadas.

- Se recomienda usar el ensayo del papel sensible de nitrato de plata el cual nos

podria indicar la presencia de sulfuro de hidrégeno.

MEDIDAS DE CONTROL

- Se recomienda como medida de control mayor cobertura vegetal de palmeras

en la direccion predominante del viento (de SSW a NNE).
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- Se recomienda implementar la torre de lavado a la salida de la campana de

gases del Reactor UASB.

- Se recomienda continuar con investigaciones relacionadas al control de sulfuro

de hidrégeno en el Reactor UASB.
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Calle Bema N100, Urb

F-SCAF-03
Revision: 03

COTIZACION N°
1902081

Preparado para: Andrés Enrique Pando Calderon

10774258812

Atencion a: Andrés Enrique Pando Calderon

26 de febrero de 2019

Portales de J. Prado — Ate. Telf:6776533, Cel 072733385, Emai: scafriab@gmad.com. R -LAB S.A C. es un laboratorio

TODA COPIA EN PAPEL ES UN "DO( NO CONTROLADO" A EXCEPCION DEL ORIGINAL

Fecha 01-01-2013
Pagina1des

de 3ra
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F-SCAF-03
Revision: 03
Fecha 01-01-2019
Pagina2des

DECLARACION DE POLITICA DE LA CALIDAD DE R-LAB S.A.C.

En R-LAB 5_A C. nos comprometemos a cumplir con la norma NTP ISO/NEC 17025:2006 y a mejorar continuamente la
eficacia y eficiencia del sistema de gestion, por ello contamos con un sistema de calidad, con la finalidad de que el
servicio brindado a nuestros clientes cubran sus expectativas, bajo un compromiso de buena practica profesional y
calidad de nuestro servicia.

El personal relacionado con las actividades de ensayo esta adecuadamente capacitado en el manejo de la
documentacion del sistema de la calidad e implementacion de las politicas y procedimientos en la realizacion de su
trabajo.

Muestro interés es ofrecer servicios de ensayo, con métodos normalizados y seqgln los requisitos de los cientes.
Asgimismo, les aseguramos absoluta confidencialidad, confiabilidad e imparcialidad en los resultados obtenidos.
Objetivos de la calidad:

- Lograr un alto nivel de satisfaccion del cliente, medido a través de encuestas anuales.

- Mejorar la competencia técnica del personal, a traves de evaluaciones y autorizaciones en la ejecucion de los ensayos.

- Mejorar &l nivel de calidad de los ensayos, medido a través de los registros de control de calidad y resultado de
participacion en pruebas de aptitud.

LA ALTA DIRECCION
ENERO DEL 2019

Calle Bema M100, Wrb. Portales de J. Prado — Ate. Telf8776533, Cek 972733335, Email: scafriab@gmalcom. R - LAB 5.A.C. es un laboratonio de 3ra
parte. i
TODA COPIA EN PAPEL ES UN DOCUMENTO NO CONTROLADC™ A EXCEPCION DEL ORIGIMAL
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F-SCAF-03

Fevision: 03
Fecha 01-01-2013
Pagina 3de S
COTIZACION N® 1902081
Diatos del cliente
Cliente: Andrés Enrique Pande Calderan
Direceion del Cliente: MZALT.368 5C.2 ETAPA 4 URB. PACHACAMAC - VILLA EL SALVADOR - LIMA.
RUC: 10774258812 Telefono: B5E3T23T1
Atencion a: Andrés Enfgue Pando Calderdn Comeo: andmsganducaldercn@gmail.ccm
Solicitud del cliente: Via e-mail Fecha: martes, 20 de febrero del 2019
Servicio de muestreo: R-LAB SAC. |Tipo de Matriz yio Producio: | H
Nombre del Froyecto: MONITORED DE LA CALIDAD DEL AIRE
Lugar de musstrea: Centro de Investigacion en Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos - CITRAR UNI, Av. Topac
Amaru S/M Rimae, Pusrta N°T de ka Universidad Macional de Ingenieria.
Tempo de Entrega
MW°de cadena de custodia: (dias): 10
Contacto R-4ab: Sr. Anthony Seminario Telf: 913012208 Correo: senviciosdab@amail.com
o = Lirmite Limite _ V. Uit _
Ensayo Parametro Metodo Acred. D c - Unid. Cant 1si) V. Parcial (51}
. . Peter 0. Wamer "Analysis of
Airz Suffuro de Hidrogena_ air pol * 1978 (Validado) sl 232 6,87 pgim32 3 40,00 147,00
Velocidad 0.5 mis
Direccion del Viento 1 Grados
Az Hurmedad Estacion Meteorologica DAVIS MO - o %eH 1 90,00 90,00
Temperatura R c
Presian o1 mmHg
Subtotal 231,00
[*) Parametro tercerizado
Gastos
V. Uit _
Cant. V. Parcial [S/.
1sl) 151}
Envie de Informe de Ensayo + Factura (1 vez) - - -
Personal de Musstreo - - -
Gastos Logisticos y Operativos 2 &0 120
Subtotal 120
Valor de Venta =R 357,00
IGV 18% Si. 64,26
Precio de Venta =18 421,26
COSTO DEL SERVICIO: El costo por el senicio es de Sh 357,00 Soles sin inchuir 1GY.

Calle Bema N100, Urb. Portales de J. Prado — Ate. Telf:8776533, Cek 872733385, Emal: scafriabfigmad com. R - LAB 5.AC. es un laboraterio de 3a
parte. )
TODA COPIA EM PAPEL ES UN "DOCUMENTO NO CONTROLADO™ A EXCEPCION DEL ORIGIMAL
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ANEXO 2: CERTIFICADO DE ACREDITACION DEL LABORATORIO
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ANEXO 3: FORMATOS DE CAMPO
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ANEXO 4: INFORME DE ENSAYO
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INACAL
DA - Perit
Laboratorio de Ensayo
Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE-103

LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C.

=

Registro N° LE 103

INFORME DE ENSAYO
N° 1903012H

Cliente . ANDRES ENRIQUE PANDO CALDERON

_ MZ.ALT. 36 SC. 2 ETAPA 4 URB. VILLA EL SALVADOR -
LIMA
. CENTRO DE INVESTIGACION EN TRATAMIENTO DE AGUAS

Direccion del cliente

Usuario

! PLANTA PILOTO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

: AIRE

Lugar de Muestreo

Tipo de Matriz y/o Producto

Muestreo Realizado por

Procedimiento de Muestreo

: R-LAB S.A.C.

P-RTM-01 “Muestreo y Medicion de Parametros In situ’

: N° 1903006

Referencia al Plan de Muestreo

Numero de Muestras : 03
Fecha de Recepcion : 08-03-2019
Fecha de Inicio y Término de Ensayo: 09-03-2019 al 09-03-2019
F-IE-01
Revision: 04
Fecha: 24-01-2019
Fecha de emision: 14-03-2019 ...l A Tasusuoens
Celso Roberto ChugutTiayo Arellano
JEFE DE LABORATORIO DE FQ
CQP-77¢
El informe de ensayo presentado no podrd ser reproducido total o p ialmente sin la aprobacion escrita de R-LAB S.A.C.

Los resultad dos solo cor alas idas a los ensayos, no pudiendo extenderse a ninguna otra unidad que no

haya sido analizado. Estos resultados no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificadodel sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Toda correcci6n o enmienda fisica al presente informe de ensayo serd emitido con la Declaracion "Suplemento al informe de Ensayo"
Calle Berna N° 100, Urb. "Los Portales de Javier Prado" lera Etapa, Lima-03 / Telf. : 6776533 /972733385, Correo: rlaboratoriol @gmail.com

Visitenos en www.rlabsac.com Péginalde2
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ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA DA-Perit
CON REGISTRO N° LE-103

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
=
. Acreditado
LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C. Registro N° LE 103

INFORME DE ENSAYO N° 1903012H

Cddigo de Laboratorio 1903012H-01 1903012H-02 1903012H-03
Identificacion de la Muestra Al-1 Al-2 Al-3
Bescripddmdel Punto de A30m del edificio del CITRAR | A 5m del Reactor UASB A20m de la Zona de tesis
Muestreo
FachaN orade miestrao 06-03-2019 06-03-2019 06-03-2019
Y (14:00) (12:00) (13:00)
Ubicacién Geografica N: 8671300 N: 8671432 N: 8671376
(WGS-84) E: 0276717 E: 0276762 E: 0276825
Tipo de Matriz y/o Producto AIRE
Tipo de Ensayo Unidad L.C.M. L.D.M Resultados
2Sulfuro de Hidrogeno (H.S) pg/m? 6,97 2,32 <2,32 <2,32 <2,32

Notas:

v Condicién y estado de la Muestra (s) Ensayada (s): Las muestras llegaron refrigeradas al laboratorio.

v La(s) muestra(s) llegaron en frascos de vidrio &mbar (soluciones captadoras).
v La(s) muestra (s) se dré en i por un periodo de 10 dias calendarios luego que haya sido entregado el Informe de
Ensayo a excepcion de las muestras perecibles.
v LCM: Limite de cuantificacién del método; L.D.M: Limite de deteccién del método.
v Elinforme de control de calidad sers proporcionado a solicitud del cliente.
v (*) Método de ensayo no acreditado por el INACAL-DA. F-IE-02
v 1Ensayos realizados en la Sede de Ate-Lima ubicada en Calle Berna N 100, Urb, Los Portales de Javier Prado 1ra Etapa, Ate-Lima. Revisién: 05
V' ZEnsayos realizados en la Sede de Villa el Salvador-Lima Ubicada en Asac. Cruz de Motupe, Mz. B, Lote 4, Vila el Salvador-Lima. Fehesatb s
Norma de Referencia Afio de
Tipo Ensayo version o
Cadigo Titulo Edicién

Peter O. Warner "Analysis of air pollutants". | Hydrogen Sulfide (H,S). Colorimetric Methylene Blue 2017
1976 (Validado) Method (Jacobs).

Sulfuro de Hidrogeno (H,S)

Fin de documento

&

"Eéiso Robarto Chquiayo Arelleno
JEFE DE LABORATORIO DE FQ
QP -779

T

El informe de ensayo presentado no podra ser do total o parcial sin la aprobacion escrita de R-LAB S.A.C.
Los resultad dos solo corresponden a las idas a los ensayos, no pudiendo extenderse a ninguna otra unidad que no

haya sido analizado. Estos resultados no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificadodel sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Toda correccién o enmienda fisica al presente informe de ensayo serd emitido con la Declaracion "Suplemento al informe de Ensayo"
Calle Berna N° 100, Ub. "Los Portales de Javier Prado" lera Etapa, Lima-03 / Telf. : 6776533 /972733385, Correo: rlaboratoriol @gmail.com

Visitenos en www.rlabsac.com Pégina2de2
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LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C.

ANEXO I AL INFORME DE ENSAYO N°1903012H

En el siguiente cuadro se presenta el reporte de la data Meteorolégica:

Cédi Laboratorio: -
Tipo de Medicién: fdigo delaboratorio

Descripcién:

Godigodelagstaciant pEM Al lado de las Lagunas de oxidacién del CITRAR

Medicién de parametros
Meteorolégicos

Fecha de Medicién : 06/03/2019

Coordenadas de la estacion (UTM) | ESTE: 0276 756 | NORTE: 8671 368
titsvia (mn) Presién Promedio (mmHg) Velocidad del viento promedio Direccién Prfedominante del
(m/s) viento
0 749,7 1,15 SSwW
Temperatura (°c) Humedad Relativa Promedio (%)
Prom Max Min Prom Max Min
25,1 28,5 22,5 76,6 87 64
ROSA DE VIENTOS
s o o ..
Ditogly i ROSA DE VIENTO
N 6.12
N
NNE 2.04 i 20 5 e
NE 0.00 Velocidad del Viento
ENE 0.00 NE LEYENDA
E 0.00 0> 7ms
/ 6-7 mis
ESE 0.00 WNW./ ‘.ENE :5‘6 m,:
SE 0.00 X \ 04-5mis
SSE 2.04 o 2B 03-4mis
5 6.12 w e L mz-3mis
1 = mi-2mis
SSW 18.37 By | 00-1mis
SW 12.24 A
WSW 10.20 e ey
w1837
WNW 2.04 SE
NW 4.08 ¢ it
sswW | SSE
NNW 12.24 s
Calma 6.12

Nota: Los datos presentados en este anexo no se encuentran dentro de nuestro alcance de acreditacion ante el INACAL-DA.

F-IE-12
Revisién: 01
Fecha: 12-08-2015

CQP-779

} El informe de ensayo presentado no podré ser reproducido total o parcialmente sin la aprobacion escrita de R-LAB S.A.C.

| Los resultados presentados solo corresponden a las muestras sometidas a los ensayos, no pudiendo extenderse a ninguna otra unidad que no

1 haya sido analizado. Estos resultados no deben ser utilizados como certificacion de conformidad con normas del producto.

3 Toda correccion o enmienda fisica al presente informe de ensayo sera emitido con la Declaracion "Suplemento al informe de Ensayo”

| Calle Berna N° 100, Urb. "Los Portales de Javier Prado" 1era Etapa, Lima-03 / Telf.: 6776533 Cel.: 972733385, Correo: rlaboratorio1@gmail.com

Visitenos en www.rlabsac.com Pagina1de 3
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ANEXO I AL INFORME DE ENSAYO N° 1903012H

LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C.

Calle Berna N°

Tipo de Medicién: Cédigo de Laboratorio: - Descripcién:
Al lado de las Lagunas de
dicién de pard os Meteorologi Cédigo de la estacién: EM oxidacién del CITRAR
Fecha de Medicién 06/03/2019
COORDENADAS (UTM) ESTE: 0276 756 NORTE: 8671368
Temp Hi Low Out Wind Wind Wind Bar Rain
. Out Tem| Tem Hum Speed Dir Run mm/H mm
Date Time e E P ,C” o :1/5 aos /He
06/03/2019 12:00 p.m. 28.1 28.6 28.1 65 13 WNW 241 750.3 0.00
06/03/2019 12:30 p.m. 26.8 28.1 26.8 69 22 SW 4.02 750.1 0.00
06/03/2019 01:00 p.m. 26.6 27.1 26.5 69 1.8 W 3.22 749.8 0.00
06/03/2019 01:30 p.m. 271 27.1 26.5 68 1.8 W 3.22 749.4 0.00
06/03/2019 02:00 p.m. 27.2 27.4 27.1 67 1.3 WSW 2.41 749.1 0.00
06/03/2019 02:30 p.m. 27.8 27.8 27.2 64 1.8 SW 3.22 748.9 0.00
06/03/2019 03:00 p.m. 28.2 28.2 277 64 1.8 WSW 3.22 749 0.00
06/03/2019 03:30 p.m. 27 28.2 27.0 66 1.8 SW 3.22 748.9 0.00
06/03/2019 04:00 p.m. 26.6 27.0 26.6 69 1.8 WSW 3.22 748.8 0.00
06/03/2019 04:30 p.m. 26.4 26.6 26.2 72 1.8 WSwW 3.22 748.8 0.00
06/03/2019 05:00 p.m. 26.1 26.4 26.1 72 13 SW 2.41 748.9 0.00
06/03/2019 05:30 p.m. 25.7 26.2 25.7 73 13 WSW 241 749 0.00
06/03/2019 06:00 p.m. 253 25.7 25.2 76 13 SW 2.41 749.2 0.00
06/03/2019 06:30 p.m. 24.6 25.3 24.6 78 1.8 SW 3.22. 749.6 0.00
06/03/2019 07:00 p.m. 24.2 24.6 24.1 80 1.8 SSW 3.22 749.7 0.00
06/03/2019 07:30 p.m. 24.6 24.6 24.2 78 2.2 SSW 4.02 749.7 0.00
06/03/2019 08:00 p.m. 24.6 24.6 24.5 78 2.2 SSW 4.02 749.8 0.00
06/03/2019 08:30 p.m. 24.7 24.7 24.6 77 1.8 SSW 3.22 750 0.00
06/03/2019 09:00 p.m. 24.9 24.9 24.7 77 1.8 S 3.22 750.1 0.00
06/03/2019 09:30 p.m. 25.3 25.3 24.9 75 13 SSW 2.41 750.2 0.00
06/03/2019 10:00 p.m. 25.5 25.5 25:3 74 1.3 SSE 2.41 750.1 0.00
06/03/2019 | 10:30 p.m. 25.8 25.8 25.5 73 0.4 NNE 0.80 750.1 0.00
06/03/2019 11:00 p.m. 25.8 25.9 25.8 73 0.9 N 1.61 750 0.00
06/03/2019 11:30 p.m. 25.3 25.8 25.3 76 0.4 \0 0.80 749.7 0.00
F-IE-12

El informe de ensayo presentado
Los resultados presentados solo corresponden a las muestras som
haya sido analizado. Estos resultados no deben ser utiliz:
Toda correccion o enmienda fisica al presente informe de ensa

Visitenos en www.rlabsac.com

cQP-77¢

Revision: 01
Fecha: 12-08-2015

no podra ser reproducido total o parcialmente sin la aprobacion escrita de R-LAB S.A.C.

etidas a los ensayos, no pudiendo extenderse a ninguna otra unidad que no

ados como certificacion de conformidad con normas del producto.
yo sera emitido con la Declaracion "Suplemento al informe de Ensayo"
0, Urb. "Los Portales de Javier Prado" 1era Etapa, Lima-03 / Telf.: 6776533 Cel.: 972733385, Correo: rlaboratorio1@g
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LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C.

ANEXO I AL INFORME DE ENSAYO N° 1903012H

Cédigo de Laboratorio: - Descripcién:
Tipo de Medicién: Allado de las Lagunas de
Cddigo de la estacién:  EM oxidacién del CITRAR
Medicién de pardmetros Meteoroldgicos
Fecha de Medicién : 06/03/2019
COORDENADAS (UTM) ESTE: 0276 756 NORTE: 8671 368
Temp Hi Low Out Wind Wind Wind Bar Rain
- Out Tem Tem, Hum Speed Dir Run mm/H mm
Date Time “ e P 'cp - r’:'/s e /Hg
07/03/2019 12:00 a.m. 25.1 25.3 25.1 77, 0.4 W 0.80 749.5 0.00
__97/03/2019 12:30 a.m. 24.8 25.1 24.7 79 0.9 NNW 1.61 749.5 0.00
07/03/2019 | 01:00 a.m. 24.2 24.7 24.1 81 13 NNW 2.41 749.5 0.00
07/03/2019 01:30 a.m. 233 24.2 233 84 0.4 W 0.80 749.5 0.00
07/03/2019 ] 02:00 a.m. 22.6 23.3 22.5 87 0.9 S 1.61 749.3 0.00
07/03/2019 02:30 a.m. 22.7 22.7 22.5 87 0.4 SSW 0.80 749.1 0.00
07/03/2019 03:00 a.m. 22.7 22.8 22.6 86 0.4 SSW 0.80 749 0.00
07/03/2019 03:30 a.m. 22.9 22.9 22.8 85 0.4 S 0.80 748.8 0.00
07/03/2019 04:00 a.m. 23.1 23.1 229 85 0 s 0.00 748.8 0.00
07/03/2019 04:30 a.m. 23.2 23.2 23.1 84 0 il 0.00 749 0.00
07/03/2012 05:00 a.m. 23.4 23.4 23.2 84 0 - 0.00 749.2 0.00
07/03/2019 05:30 a.m. 23.7 23.7 23.4 82 0.9 N 1.61 749.5 0.00
07/03/2019 | 06:00 a.m. 23.8 23.9 23.7 82 0.4 N 0.80 749.7 0.00
07/03/2019 06:30 a.m. 23.7 23.8 23.7 82 0.4 NNW 0.80 749.8 0.00
07/03/2019 07:00 a.m. 23.1 23.7 23.1 84 0.9 w 1.61 750.1 0.00
07/03/2019 07:30a.m. 22.5 23.1 22.4 86 0.9 SSW 1.61 750.3 0.00
07/03/2019 08:00 a.m. 23.4 23.4 22.5 84 0.4 SSW 0.80 750.5 0.00
07/03/2019 08:30 a.m. 23.2 23.6 23.2 84 1.3 NNW 2.41 750.7 0.00
07/03/2019 09:00 a.m. 23.6 23.6 23.2 83 13 W 2.41 750.7 0.00
07/03/2019 09:30 a.m. 24.9 24.9 23.6 78 0.9 w 1.61 750.6 0.00
07/03/2019 10:00 a.m. 25.9 25.9 24.9 75 0.9 NW 1.61 750.5 0.00
07/03/2019 10:30 a.m. 26.2 26.2 25.7 74 13 NW 2.41 750.5 0.00
07/03/2019 11:00 a.m. 26.5 26.5 26.1 73 1.8 NNW 2.41 750.4 0.00
07/03/2019 11:30 a.m. 27 27.0 26.6 71 13 NNW 2.41 750.2 0.00
07/03/201;r12:00 p.m. 28.5 28.5 274, 65 1.8 W 3.22 749.8 0.00

Fin del Documento

Lima, 14 de Marzo del 2019

F-IE-12

Revisién: 01

Fecha: 12-08-2015
‘Celso Roberto Ghuglimayo Arsllano

JEFE DE LABORATORIO DE FQ
cQP-778

El informe de ensayo presentado no podra ser reproducido total o parcialmente sin la aprobacion escrita de R-LAB S.A.C.
Los resultados presentados solo corresponden a las muestras sometidas a los ensayos, no pudiendo extenderse a ninguna otra unidad que no
haya sido analizado. Estos resultados no deben ser utilizados como certificacion de conformidad con normas del producto.
Toda correccion o enmienda fisica al presente informe de ensayo sera emitido con la Declaracion "Suplemento al informe de Ensayo"
Calle Berna N° 100, Urb. "Los Portales de Javier Prado" 1era Etapa, Lima-03 / Telf.: 6776533 Cel.: 972733385, Correo: rlaboratorio1@gmail.com

Visitenos en www.rlabsac.com Pagina3de3
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ANEXO 5: CADENA DE CUSTODIA
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ANEXO 6: FICHA DE UBICACION
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FICHA DE UBICACION DE LA ESTACION DE MUESTREO: Al-1

Nombre del lugar: Centro de Investigacién en Tratamiento de Aguas Residuales y
Residuos Peligrosos — CITRAR UNI.

IDENTIFICACION DE LA ESTACION

Caodigo/Nombre de la Estacion: Al-1

Tipo de Muestra: Aire

Clase: Receptor

Normativa: D.S. N.° 003-2017-MINAM

Descripcion de Ubicacion: A 30 m del edificio del CITRAR (BARLOVENTO)

UBICACION
Distrito: Rimac
Provincia: Lima

Departamento: Lima

COORDENADAS U.T.M.

Norte: 8 671 300
Este: 0 276 717
Zona: 18

Datum: WGS - 84

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 26: Estacion de muestreo Al-1.
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FICHA DE UBICACION DE LA ESTACION DE MUESTREO: Al-2

Nombre del lugar: Centro de Investigacion en Tratamiento de Aguas Residuales y
Residuos Peligrosos — CITRAR UNI.

IDENTIFICACION DE LA ESTACION

Cdédigo/Nombre de la Estacién: Al-2

Tipo de Muestra: Aire

Clase: Receptor

Normativa: D.S. N.° 003-2017-MINAM

Descripcion de Ubicacion: A 5 m del Reactor UASB

UBICACION
Distrito: Rimac
Provincia: Lima

Departamento: Lima

COORDENADAS U.T.M.

Norte: 8 671 432
Este: 0 276 762
Zona: 18

Datum: WGS - 84

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 27: Estacion de muestreo Al-2.
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FICHA DE UBICACION DE LA ESTACION DE MUESTREO: Al-3

Nombre del lugar: Centro de Investigacién en Tratamiento de Aguas Residuales y
Residuos Peligrosos — CITRAR UNI.

IDENTIFICACION DE LA ESTACION

Caodigo/Nombre de la Estacion: Al-3

Tipo de Muestra: Aire

Clase: Receptor

Normativa: D.S. N.° 003-2017-MINAM

Descripcion de Ubicacion: A 20 m del area de tesis (SOTAVENTO)

UBICACION
Distrito: Rimac
Provincia: Lima

Departamento: Lima

COORDENADAS U.T.M.

Norte: 8 671 376
Este: 0 276 825
Zona: 18

Datum: WGS - 84

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 28: Estacion de muestreo Al-3.
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FICHA DE UBICACION DE LA ESTACION DE MUESTREO: EM

Nombre del lugar: Centro de Investigacion en Tratamiento de Aguas Residuales y
Residuos Peligrosos — CITRAR UNI.

IDENTIFICACION DE LA ESTACION

Cdédigo/Nombre de la Estacion: EM

Tipo de Muestra: Parametros meteorologicos

Clase: Receptor

Normativa: D.S. N.° 003-2017-MINAM

Descripcidén de Ubicacién: Al lado de las lagunas de oxidacion del CITRAR

UBICACION
Distrito: Rimac
Provincia: Lima

Departamento: Lima

COORDENADAS U.T.M.

Norte: 8 671 376
Este: 0 276 825
Zona: 18

Datum: WGS - 84

4 ‘- . ol
e B e D T T 4 ST el G
& S
- / =
- - /’
/ \

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 29: Estacion de muestreo EM
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ANEXO 7: PLAN DE MUESTREO
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PLAN DE MUESTREO

&

“OPIA

F-RTM-01

Revisién: 01

Fecha: 04 -06 -2015

CONTROLADAqS

Pagina 1 de 2

FECHA/HORA DE SALIDA:

06/03/2019 08:00

EMPRESA/ CLIENTE: ANDRES ENRIQUE PANDO CALDERON

LUGAR DE MUESTREO: CENTRO DE INVESTIGACION EN TRATAMIENTO DE AGUAS REISUDALES Y RESIDUOS PELIGROS (CITRAR - UNI)

NOMBRE DEL PROYECTO: MUESTREO DE CALIDAD DE AIRE

CONTACTO EN OFICINA: Reneé Noel TELEFONOS/CELULAR: 4941728 CORREO: |  imhidrosat@hotmail.com
CONTACTO EN CAMPO: ANDRES ENRIQUE PANDO CALDERON TELEFONOS/CELULAR: 956372371 CORREO: 2 ron@qmall com
ANALISTA ALEJANDRO JOEL ZEGARRA YANEZ TELEFONOS/CELULAR: 927409670 DNI: 48312178
ANALISTA TELEFONOS/CELULAR: DNI:

ANALISTA TELEFONOS/CELULAR: DNI:

FECHA, HORA Y LUGAR DE ENCUENTRO CON EL CLIENTE (CAMPO):

06/03/2019 10:00 UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

EMPRESA DE TRANSPORTE |:|

FECHA DE RETORNO: 07/03/2019 MOVILIDAD/TRASLADO: PROPORCIONADO POR CLIENTE PROPORCIONADO POR RLAB l:l
ESTADIA Y/O VIATICOS: PROPORCIONADO POR CLIENTE PROPORCIONADO POR R-LAB D NO APLICA (N/A) I:l OTROS (ESPECIFICAR):
EQUIPO CANTIDAD EQUIPO CANTIDAD MATERIALES YSOLUCIONES A USAR CANTIDAD
Tren de muestreo 3 Soluciones capladoras i
Estacion Meteorolégica 1 Impingers *
Rotametro 1,0 1 Agua desionizada ol
GPS 1 Brajula a
Tripode &
Observacion:
Casco Lentes de seguridad
Barbiquejo Guantes de nitrilo
Chaleco
Zapatos de seguridad
Orejeras
Guantes de hilo
ObServacifn;——---
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F-RTM-01

Revision: 01
PLAN DE MUESTREO
Fecha: 04 06 -2015
Pagina 2 de 2
FECHAS: 06-07/03/2019
ACTIVIDAD OBS
6|7
Salida a campo X
Encuentro con el cliente X
Instalacion de los equipos de calidad de aire X
Desi de las i de calidad de aire X
Traslado de muestreo al laboratorio X

- ORDEN DE TRABAJO: s o [ ] N* : 1903007

- (*) MAPA DE UBICACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO: s [ ] w [x]
- () CUADRO DE ESTACIONES, DESCRIPCION Y COORDENADAS DE LOS PUNTOS DE INSPECCION: s [ ] wo[x]
- OTROS (ESPECIFICAR):

jbvv,e I(vmch

177,
" ANALISTA RESPONSABLE (NOMEBRE y FIRMA) V°B” JEFE DE RTMAKQM y FIRMA)
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ANEXO 8: CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE EQUIPOS
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INACAL

Matrologia

Certificado de Calibracion

LFG - 036 - 2018

Laboratorio de Flujo de Gases

Pagina 1 de 4

Expedients

Solicitante

Direccidn

Instrumento de Medicidn
Miarca

Modelo

Procedencia

MOmero de Sene
Intervaio de Medicidn
Resolucidn del Dispoaitvg
Visualizador

Temp. de Referencia

Fecha de Calibracian

98933
R-LAB S.A.C.

Calle Berna 100 Urb Poratales de
Javier Prado 1era Etapa - Ate Vitarte
MEDIDOR DE CAUDAL

Cole Parmer

1 3245740

Estados Unidos

41101402 (%)

0,04 Limin a 0,50 Limin

0,02 Limin

NO INDICA (**)

2018-02-08

Este cerificado de calibracion
documenta la  firazabilidad a los
patrones nacionales, que realizan las
unidades de medida de acuerdo con el
Sistema Intermacional da Unidadas (51)

La Direccitn de Mefrologia custodia,
conserva y mantiene los  patrones
nacionales de las unidades de medida,
calibra patrones secundarios, realiza
mediciones y cartificaciones
metroldgicas a soliciiud de los
interesados, promueve el desarrollo de
la metralogia en el pais y contribuye a
la difusion del Sistema Legal de
Unidades de Medida del Pero
[SLUMF).

La Direccion de Metrologia es miembro
del Sislema Intéramericana deé
Mefrologia  (SIM) y  parficipa
activamente an las Intarmmparat.hnes
que éste realiza en la reqgidn.

Con el fin de asegurar la calidad de sus
mediciones el usuario estd obligado a
recalibrar sus instrumentos a intervalos
apropiados.

Este certificado de calibracion sdlo puede ser difundido complatamente y sin modificaciones. Lot axtractos o
modificacionas requieren la autorizacion de |a Direccion de Metrologia del INACAL.
Certificados sin firma y sello carecen de validez.

Fecha Area de Mecdnica Labaratano de Flujo de Gases
T T
— )
" .
ALFO QUIRDGA ROUAS CARLOS DCHOA OLIGUN
2018-02-08
Direccitn de Metrologia Dirsoidn de Metrologia
ISt Nacional to Calidsd « INACAL

Direcchdn do Matnologis

Calle Las Camedias N® 817, San isidro, Lima - Pani

Telf : {01) S40-8520 Anexn 1507

Emai gl
Wisb www inacal gob pe
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INACAL

Metrologia
Laboratorio de Flujo de Gases

Meétodo de Calibracion

Certificado de Calibracion

LFG - 036

- 2018

Pagina2de 4

Determinacion del error de indicacion del medidor por &l método de comparacion, utilizando alre atmosfénco como

fluldo de ensayo
Lugar de Calibracién
Laboratorio de Flujo de Gases
Calle De La Prosa N* 150 - San Bonja, Lima
Condiciones Ambientales
Temperatura 243 °C
Humedad Relativa 545 %
Presion Atmosférica 991,5 mbar
Patrones de referencia
Sistema depg)s?plazamlemo Flujémetro Térmico con
(LFG 0'3"’30 ) incertidumbres relativas INACAL-DM/ LFG-038-2017

con incertidumbre de 0,21 %

de 0,01 U/min a 0,03 L/min

Observaciones

(*) No cuenta con nimero de sene. Presenta una etiqueta adherida al instrumento con Identficacidn: 41101402,
(**) Para |a calbracién se considera que Iz escala del medidor de caudal esta diseflada para las condiciones de

referencia: t=20 “Cyp =1 atm.

Para la calibracion se utilizé como fluido de ensayo aire seco.
Con fines de identificacidn se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde INACAL-DM.

Instituto Nacional de Calidad - INACAL
Direccidn de Metrologia

Cale Las Camedas N° 817, San Isidro, Lima - Peni
Telf: (01) 640-8820 Anexo 1501

emal

WEEwww.inacal gob. pe
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Certificado de Calibracion
LFG -036 -2018

INACAL

Metrologia

Laboratorio de Flujo de Gases

Resultados

Q E u
[Umin] [L/min] [L/min]
0.04 0,01 0,01
0,20 0,01 0,01
0.50 0,01 0,01
Q: Indicacion de caudal dd insrumenta E Eror encontrado

U hcertidumbee expandida (k=2)

Las condiciones de operacicn del flujdmetro fueron:
Presion absokbsta en & entrada del meddor de caudal 952 mbar a 993 mbar

Termperatura en el medidor de caudal 242°Ca245°C

La resolucidn considerada para todas s indicaciones fue de 0,01 Umin.
B error méximo permitido tpco para esle nstrumento e+ 4 % del fondo de escala (0,02 Limin)

Pagina 3 de 4

Instituto Nacional de Calidad - INACAL
Direccidn de Metrologia

Cale Las Camedas N° 817, San Isidro, Lima - Per
Tell: (01) 640-8820 Anexo 1501

emal

WEEwww.nacal gob pe
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@ Certificado de Calibracion

e LAl
Matrologia
Laboratorio de Flujo de Gases
Pagina 4 de 4
Incertidumbre

La incertidumbra reportada en el presente certificado es la inceridumbre expandida de medicion que resulta de
multiplicar la imceridumbre estandar combinada por el facior de cobertura k=2 _ La incerfidumbre fue determinads
s&gln la "Gula para la Expresidn de la Incefidumbre en la Medicidn®, segunda edicidn, julio del 2004 (Traduccidn al
castellano efectuada por Indecopd, con autorizacidn de 150, de la GUM. "Guide to the Exprassion of Uncertainty in
Measurement®, comected and reprinted in 1995, equivalente 8 la pubbicacidn del BIPM JCGM-100 2008, GUM 1545
with minor comectons “Evaluation of Measurement Data - Guide to the Expresaion of Uncertainty in Measurement” ).

La inceridumbre expandida de medicidn fue calculads & partir de los componentes de inceridumbre de los factores
de influencia en |a calibracidn. La incertidumbra indicada no incluye wuna estimacidn de variaciones a largo plazo.

Recalibracion

Los resultedos son validos en &l momento de la calibracidn. Al solicitante ke cormesponde disponer en su momenio 18
gjecucsdn de una recalibracidn, la cual esté en funcidn del uso, conservacidn y manteniméenta del instrumento de
medickin o a reglamentaciones vigentes.

DIRECCION DE METROLOGLA

El Sendcio Nacional de Metrologla (actualments |a Direccidn de Metrodogia del IMACAL), fue creado mediante Ley N®
23560 el & energ de 1983 y fue encomendado al INDECOP| medisnte Decreto Supramo D5-024-03 ITINCIL

El 11 de julio 2014 fue aprobadae la Ley M® 30224 la cusl crea & Sistema Macional de Calidad, y tiene como obgetivo
promiover y garantizar el cumplimiento de la Politica Macional de Calidad para el desarmolio y |a competitividad de las
actividedes econdmicas y la proteccion del consumidor.

El Instituto Wacional de Calidad (IMACAL) es wn organismo pdblico técnico especializato adscrio al Ministerio de
Produccitn, es el cuerpo rector y sutondad técnica masma en la normeative del Sistema Macional de la Calidad y el
responsable de la operacidn del sistema bajo las disposiciones de la ley, y tiene en el &mbito de sws compeiencias:
Metrolagia, Normalizacidn y Acreditacion.

La Direccatn de Mefrologia del INACAL cuenta con diversos Laboratorios Metroldgicos debidaments acondicionsdos,
instrumentos de medicidn de aita exactitud v personal calficedo. Cuenta con un Sistema de Gestén de la Calidad
basado en las Mormas Gula 150 34 e ISVEC 17025 con lo cusl se constituye en una entidad capaz de brindsr un
s&nvicio integral, confisble y eficaz de aseguramiento metroldgico para la industria, |a ciencia y el comercio.

La Direccidn de Metrologla del INACAL cuenta con la cooperecidn técnica de organismos metrolbgicos
internacionakes de alto prestigio tales como: el Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTE) de Alemania; el Centro
Macional de Metrodogla (CEMAM]) de México; el Mational Institute of Standards and Technology (WIST) de USA; el
Centro Espaniol oe Metrobogla (CEM) de Espafia: & Institvto Macional de Tecnodogla Industrisl (INTI) de Argentine; &
Inatituio Macional de Metrologla (INMETRIO) de Brasil; entre otros.

SISTEMA INTERAMERICAND DE METROLOGIA- SIM

El Simtema Interamericanc de Metrologla (SIM) es una organizacidn regional awspiciado por la Orgenizacidn de
Estados Americanos (OEA), cuya finalidad es promaver y fomentar el desarrolio de la metrologia en los palses
americancs. La Direccidn de Metrodogla del INACAL ez miembro del SIM & trevés de la subregidn ANDIMET {Baodivia,
Codombia, Ecuador, Penl y Venezuela) y participa activamente en las Intercomparaciones realizadas por el SIM.

Institule Nacional de Calidad - INACAL
Direccidn de Metralogia

Calle Las Cameiias N° E17. San [sidr, Lima — Pen
Telf - (0] S40-8520 Aneso 1501

email

WEE www.inaral.gob. pe
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INACAL

Metrologia

Informe de Calibracion
LFP - 097 - 2018

Laboratorio de Fuerza y Presion

Pagina 1 de 4

Expediente

Solicitante

Direccidn

Instrumento de Medicidn
Intervalo de Indicaciones
Resolucidn

Marca

Modela

Nimers de Serie
Procedencia

Fecha de Calibracion

99579

R-LAB 5.A.C.

Berna 100 Urb Poratales de Javier
Prado 1era Etapa - Ate Vitarte
INSTRUMENTO DE MEDICION DE

PRESION ABSOLUTA (BAROMETRO)
410 mmHg a 820 mmHg

(547 hPa a 1 093 hPa ) (*)
0,1 mmHg

DAVIS INSTRUMENTS
6152C / VANTAGE PRO 2
BC180723067

usa

2018-11-23

Este informe de calibracion documenta
la ftrazabiidad a Ilos patrones
nacionales, que realizan las unidades
de medida de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (S1)

La Direccion de Metrologia custodia,
conserva y mantiene los patrones
nacionales de las unidades de medida,
calibra patrones secundarios, realiza
mediciones ¥ certificaciones
metroldgicas a solicitud de  los
interesados, promueve el desarrollo de
la metrologia en el pais y contribuye a
la difusibn del Sistema Legal de
Unidades de Medida del Perl
{SLUMP).

La Direccion de Metrologia es miembro
del Sistema Interamericano de
Metrologia (SIM) ¥ participa
activamente en las Intercomparaciones
que éste realiza en la regidn.

Con el fin de asegurar la calidad de sus
mediciones el usuario esta obligado a
recalibrar sus instrumentos a intervalos
apropiados.

Este informe de calibracion sdlo puede ser difundido completamente y sin modificaciones. Los extractos o
modificaciones requieren la autorizacion de la Direccion de Metrologia del INACAL.
Informes sin firma y sello carecen de validez.

Fecha Area de Mecanica

AL QUIRDGA ROJAS

2018-11-26

Diireccidn de Metrologia

Laboratorio de Fuerza y Presidn

LEOMARDOD DE LA CRUZ GARCIA

Direccicn de Metrologia

Instituto Nacional de Calidad - INACAL

Calle Las Camalas N° 817, San lsidno, Lima - Pani

Talf : (07 B40-58210 Araxa 1507
Email: metrologisinacsl ok ne

Webwwwinacs gob. pe
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Informe de Calibracion

INACAL LFP -097 - 2018
Metrologia
Laboratorio de Fuerza y Presion
Pagina 2de 4
Método de Calibracion
Determinacién del error de indicacion del barémetro por el método de comparacion
Lugar de Calibracion
Laboratorio de Fuerza y Presion
Calle De la Prosa N* 150 - San Borja, Lima
Condiciones Ambientales
Inicio Final
Temperatura 19,7 °C 19,8 °C
Humedad Relativa 53,9 % 54,9 %
Presion Atmosférica | 9939 mbar | 995,1 mbar
Patrones de referencia
Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracion
Patrén de Referencia del Centro :
Nacional de Metrologia T'a"s‘l’ucmr daFresion INACAL/DM-148-2018
de México Absoluta LFP 02 030 DE :2018-04-04
Incertidumbre : 0,07 mbar
( CENAM ) i

Observaciones

El instrumento presenta errores de medicién mayores al error maximo permitido dado por el fabricante.
Utilzar el pascal o sus miltiplos y submultiplos como unidad de medida de presidn dentro del Sistema Legal de Unidades de

Medida del Perd (SLUMP).
(*) Informacién tomada de su manual.

Instituto Nacional de Calidad - INACAL

Direccién de Metrologia

Calle Las Camelias N° 817, San Isidro, Lima - Pert
Telf.: (07) 640-8820 Anexo 1501

amai: Y

WEB www.inacal.gob.pe
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@ Informe de Calibracion

INACAL

Metrologia
Laboratorio de Fuerza y Presion

Resultados de Medicién

LFP -097 -2018

Indicacidn Bardmetro a Calibrar =~ Ermor =

( hPa ) [ mmisg } { mmHg }

Incertidumbre

{ mmbg )

Emor
Maimo

+ [ mmHg }

7588 570,0 4.3

]

0.8

06,6 680,0 53

0.2

0.8

10199 T65,0 5.8

0,2

0.8

*  Informacidn tomada de su manual.
** El resultado es & promedio de cinco mediciones
*=* El Instrumento forma parte de un barotermohigrdmetro.

GRAFICO INDICACION VS ERROR

§ besmssssmssssssssssssssssssssssssssssssss===

-

Errar 1 U,
en mmHg 2

1] + +

i = -

i

e, ——————————————————————— &

560 610 EED

o

Indicacitn de Instrumento a Calibrar, en mmHg

EMP
160

Pagina 3 de 4

Instituto Nacional de Calidad - INACAL

Calle Las Cameias N° 817, San lsidro, Lima - Pard
Telf: (31) 540-5820 Anexo 1507

email ¥ 1

WEBwww.inacsl gob. ps
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@ Informe de Calibracidon
INACAL LFP -097 - 2018

nstituto Macional

de Calidad
Metrologia
Laboratorio de Fuerza y Presion

Pagina 4 de 4
Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente cerificado es la incertidumbre expandida de medicién que resulta de
miultiplicar la incertidumbre estdndar combinada por el factor de cobertura k=2 . La incertidumbre fue determinada
segln la "Guia para la Expresidn de la Incertidumbre en la Medicidn®, segunda edicidn, julio del 2001 (Traduccidn al
castellano efectuada por Indecopl. con autorizacidn de 150, de la GUM, "Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement®, cormected and reprinted in 1985, equivalente a la publicacién del BIPM JCGM:100 2008, GUM 1985
with minor corrections “Evaluation of Meazurement Data - Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement” ).

La incertidumbre expandida de medicidn fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores
de influencia en la calibracién. La inceridumbre indicada no incluye una estimacién de varaciones a largo plazo.

Recalibracion

Los resultados son vélidos en el momento de la calibracidn. Al solicitante le comesponde disponer en su momento la
ejecucidn de una recalibracién, la cual estd en funcidn del uso, conservacidn v mantenimiento del instrumento de
medicidn o a reglamentaciones vigentes.

DIRECCION DE METROLOGIA

El Servicio Nacional de Metrologia (actualmente la Direccidn de Metrologia del INACAL), fue creado mediante Ley N®
23560 el 6 enero de 1983 y fue encomendado al INDECOPI mediante Decreto Supremo DS-024-93 ITINCI.

El 11 de julio 2014 fue aprobada la Ley N® 30224 |a cual crea el Sistema Macional de Calidad, vy tiene como objetive
promover y garantizar el cumplimiento de la Politica Macional de Calidad para el desamolio v la competitividad de las
actividades econdmicas vy la proteccién del consumidor.

El Instituto Nacional de Calidad (INACAL) es un organismo publico técnico especializado adscrito al Ministerio de
Produccidn, es el cuerpo rector v autoridad técnica maxima en la normativa del Sistema MNacional de la Calidad y el
responsable de la operacidn del sistema bajo las disposiciones de la ley, vy tiene en el dmbito de sus competencias:
Metrologia, Normalizacidn y Acreditacidn.

La Direccidn de Metrologia del INACAL cuenta con diversos Laboratorios Metroldgicos debidamente acondicionados,
instrumentos de medicidn de alta exactitud y personal calificado. Cuenta con un Sistemna de Gestidn de la Calidad
basado en laz Mormas Guia |30 34 e ISOVIEC 17025 con lo cual se constituye en una entidad capaz de brindar un
servicio integral, confiable y eficaz de aseguramiento metroldgico para la industria, la ciencia y el comercio.

La Direccidn de Metrologia del INACAL cuenta con la cooperacidn técnica de organismos metroldgicos
internacionales de alto prestigio tales como: el Physikalisch-Technische Bundesanstalt (FTB) de Alemania; el Centro
MNacional de Metrologia (CEMAM) de México, el Mational Institute of Standards and Technology (NIST) de USA; el
Centro Espanol de Metrologla (CEM) de Ezpaiia; el Instituto Macional de Tecnologia Industrial (INTI) de Argentina; el
Instituto Nacional de Metrologia (INMETRO) de Brasil, entre otros.

SISTEMA INTERAMERICANO DE METROLOGIA- SIM

El Sistema Interamericano de Metrologia (SIM) es una organizacidn regional auspiclado por la Organizacidn de
Estados Americanos (OEA), cuya finalidad es promover y formentar el desarmollo de la metrologia en los paises
americanos. La Direccidn de Metrologia del INACAL es miembro del SIM a través de la subregidn ANDIMET (Bolivia,
Colombia, Ecuador, Perd v Venezuela) y participa activamente en las Intercomparaciones realizadas por el SIM.

Instituto Nacional de Calidad - INACAL
Direecidn de Metrologia

Calle Laz Camalias N° B17, San lsidrs, Lima - Pard
Telf: (01) B40-8820 Araxo 1507

amail: i I

WEB wwiwinacal gob. ps
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