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INTRODUCCION

A través del presente trabajo se buscara analizar un tipo de aguas
residuales, especialmente de tipo no domesticas (Clasificacion segun la
Autoridad Nacional del Agua, ANA) que provienen de las instalaciones de los
laboratorios de la Universidad Nacional Tecnoldgica de Lima Sur (UNTELS). El
analisis tendra como principal fin el tratar estas aguas residuales a niveles
adecuados y gque estas sean vertidas hacia el alcantarillado sin causar
deterioros en las infraestructuras.

En el Capitulo | principalmente se describira la problemética actual por la
cual se buscara la fitorremediacion de estas aguas residuales, a través de una
propuesta de implementacién de un humedal artificial, siendo este también uno
de los objetivos principales que tendra este trabajo.

En el Capitulo Il mencionaremos los conceptos relacionados al titulo del
trabajo, la definicion de términos béasicos y de aspectos tedricos que
complementen el desarrollo del trabajo propuesto por el autor.

En el Capitulo Ill describiremos el modelo de solucién que se propondra a
través del trabajo, asi como también los recursos que intervendran dentro del

modelo propuesto y los resultados que estos generen.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la Realidad Problematica

El principal problema generado, es debido a las aguas residuales
provenientes de los laboratorios del pabellon C de la UNTELS, ya que
debido a los diversos ensayos practicos que se realizan en estas
instalaciones, se generan efluentes no domésticos, que mediante el
andlisis que se realizard se lograra identificar las concentraciones
elevadas de los diversos contaminantes que contienen estas muestras,
que principalmente seran metales. Estos diversos metales que contendran
las aguas residuales, en exceso, dafia las infraestructuras de los
alcantarillados por donde se vierten, es por eso que se debe de realizar un
tratamiento antes de ser vertidos para evitar el dafio a las plantas donde
se tratan estas aguas para su posterior reutilizacién.

Este vertido es el principal problema a tratarse debido a las

consecuencias negativas que generan. Es por eso que el Ministerio de



Vivienda, Construccion y Saneamiento rige bajo una normativa fijando los
valores de concentraciones maximas que estan permitidas verter sobre el

alcantarillado, a estos se nombran Valores Maximos Admisibles (VMA).

1.2.  Justificacion del Problema

En el presente apartado se describird uno de los aspectos
importantes que se desarrollaran durante el proyecto. La
Fitorremediacion aplicado a los vertimientos de cuerpos de agua que
son emitidas dentro de la Universidad Nacional Tecnoldgica de Lima
Sur (UNTELS) de Villa el Salvador y que cuentan con
concentraciones de metales pesados que podrian sobrepasar los
pardmetros admisibles de vertido en el alcantarillado, que son
controlados por el Ministerio de Vivienda, Construccion vy
Saneamiento (MVSC) vy llamados Valores Maximos Admisibles
(VMA); es una técnica importante para reducir concentraciones
elevadas de contaminantes que principalmente se estan vertiendo
por parte de los laboratorios que operan dentro de la Universidad,
ocasionando una mezcla de aguas residuales entre los efluentes
domésticos y efluentes de las industrias que dan a parar a la planta
de tratamiento de aguas residuales domésticas. Al ser destinados a
la PTAR, hay una preocupacion que no se realice el tratamiento
optimo ya que puede que estas aguas contengan altas
concentraciones de metales pesados que incluso puedan afectar la

infraestructura y los procesos de la planta de tratamiento de Agua



1.3.

Residuales, asimismo luego de haber pasado por el proceso de
tratamiento y se realice el rehuso o vertimiento en otros cuerpos de
agua post-tratamiento, se podria originar una cadena de
contaminacion. Es por eso que el problema viene siendo que no hay
una debida separacion entre los efluentes residuales provenientes de
los laboratorios y los efluentes domésticos de la Universidad, a fin de
considerar un efectivo tratamiento.

Implementando este tipo de sistema de remediacion biolégico,
estariamos utilizando una técnica sostenible que podria incluso llevar
a la reutilizacion de estos efluentes tratados para otras actividades que
se estén desarrollando. Como por ejemplo para el riego de sus areas
verdes del campus y del riego de los exteriores. Asi como también se
incentivaria al alumnado de la institucién a diversificar e implementar
otras técnicas en beneficio de la universidad ya sea de tipo preventiva
0 sostenible. Se ampliarian los conocimientos del alumnado en lo
concerniente al tratamiento de Aguas Residuales a través de técnicas
biolégicas pudiéndolo llevar a mayor escala aplicandolo en otras

areas.

Delimitacion del Proyecto
1.3.1. Tedrico
En cuanto a la delimitacién teorica que comprende el
presente trabajo, tenemos una variedad de conceptos y

aplicaciones de técnicas que principalmente engloban vy



1.3.2.

apuntan hacia una conservacion del entorno (medio ambiente)
en el cual nos desarrollamos dia a dia. Asimismo, la aplicacion
de las diversas técnicas y conceptos son enfocados hacia la
sostenibilidad y cuidado de los ecosistemas.

Uno de los ejes teoricos resaltantes es el vertimiento al
alcantarillado de los efluentes no domésticos sin tratamiento
previo, analizandolo y evaluandolo con los Valores Maximos
Admisibles vigentes implantados por el Ministerio de vivienda,
construccion y saneamiento. Igualmente, para una reutilizacion
de estas aguas tratadas adecuadamente, ya sea para riego de
areas verdes del campus o de los alrededores de la UNTELS, se
deberan cumplir con los Estandares de Calidad Ambiental de
agua (ECA) categoria 3 “Riego de Vegetales”.

La propuesta para el tratamiento de estas aguas residuales
sera mediante un Humedal Artificial de Flujo Superficial. Para
lograr el tratamiento se utilizard& un tipo de planta
fitorremediadora de nombre Pistia Stratiotes, que, de acuerdo, a
su porcentaje de remocion se lograran realizar un adecuado
tratamiento previos a estas aguas residuales que provienen de

laboratorios de la UNTELS.

Temporal
La duracién de la implementacion del proyecto sera de

aproximadamente 12 a 18 meses, incluyendo las acciones de
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1.3.3.

implementacion de areas de pre-tratamiento, adaptacion de la
especie Pistia stratiotes y la construccién del humedal artificial.

Espacial

El presente proyecto se limitara a realizarse en las

instalaciones del campus de la Universidad Nacional Tecnoldgica

de Lima Sur (UNTELS)

Formulacion del Problema

1.4.1. Problema General

» ¢De qué manera la implementacién de un humedal artificial

utilizando Pistia stratiotes influye en el tratamiento de Aguas
Residuales provenientes de los laboratorios de la Universidad

Nacional Tecnoldgica de Lima Sur?

1.4.2. Problemas Especificos

» ¢De qué manera el analisis de la calidad de aguas residuales

provenientes de los laboratorios de la Universidad Nacional
Tecnolbégica de Lima Sur influye en la implementacion del
humedal artificial utilizando Pistia stratiotes?

¢De qué manera el caudal de las aguas residuales
provenientes de los laboratorios de la Universidad Nacional
Tecnologica de Lima Sur influye en el disefio de la
implementacion del humedal artificial utilizando Pistia

stratiotes?



1.5. Objetivos del Trabajo de Suficiencia Profesional

1.5.1. Objetivo General
v Proponer la implementacién de un humedal artificial utilizando
Pistia stratiotes en el tratamiento de aguas residuales
provenientes de los laboratorios de la Universidad Nacional

Tecnoldgica de Lima Sur.

1.5.2. Objetivos Especificos

v' Analizar la calidad del agua residual proveniente de la
Universidad Nacional Tecnol6gica de Lima Sur para la
implementacion de un humedal artificial utilizando Pistia
stratiotes.

v' Determinar el caudal del agua residual provenientes de los
laboratorios de la Universidad Nacional Tecnoldgica de Lima
Sur en el disefio de la implementacion del humedal artificial

utilizando Pistia stratiotes.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Antecedentes
2.1.1. Internacionales

v Lara, J. (1999), en su trabajo de investigacion de titulo

Depuracién de Aguas Residuales Municipales con Humedales
Artificiales de la Universidad Politécnica de Catalufia, Espafia;
dentro de sus conclusiones manifiesta:

La conclusion principal del trabajo es que los humedales
artificiales son una tecnologia viable para la depuracion de
aguas residuales, especialmente si estas son de origen, y
puede llegar a tener un gran futuro en paises en vias de
desarrollo que tengan climas tropicales o subtropicales, donde
las condiciones econOmicas de estos proyectos (necesidades
de terreno, relativamente menores costes de instalacion,
operacion y mantenimiento), pueden ser determinantes a la

hora de emprender o no la depuracion de las aguas



residuales, si a este punto adicionamos las condiciones
climaticas que favorecerian los rendimientos tendriamos una
interesante posibilidad de solucion.

Desgraciadamente este tema ha sido estudiado
principalmente en paises con climas bastantes frios, por la cual
es necesario realizar trabajos de investigacion tendientes a
adecuar los modelos de disefio a las condiciones locales y
analizar sus comportamientos con los otros factores
involucrados que junto con la temperatura pueden llegar a variar
la eficiencias, como pueden ser las plantas autéctonas, los tipos

de medios granulares, etc.

Meza, M. (2012) en su trabajo con titulo Bioabsorcion de Pb y
Cr usando Pistia stratioides, tesis para optar el grado de
Magister en Ciencias Ambientales, Revista de Ingenieria.
Venezuela en la Universidad de Zulia; en sus conclusiones
manifiesta:

Se demostré que Pistia stratioides (lechuga de agua) es una
planta acuética eficiente para la eliminacion de los metales
pesados; plomo (lI) y cromo (lll), en soluciones acuosas a
diferentes  concentraciones, tanto individuales como
combinados, siendo capaz de sobrevivir por mas de 15 dias de

experimentacion.



El proceso de bioabsorcion de los metales pesados (Pb+2 y
Cr+3) se llevo a cabo principalmente durante los primeros diez
dias de andlisis. En los casos analizados se encontré que al
final de la experiencia la remocién de los contaminantes fue de
76,8% (1 mgPb+2/L), 81,3% (5 mgPb+2/L), 81,1% (4
mgCr+3/L) y 69,9% (6 mgCr+3/L). Concluyendo que la planta
acuatica Pistia stratioides es una herramienta viable para la
disminucién de las concentraciones de estos metales presentes
en aguas contaminadas.

La mezcla plomo (5 mgPb+2/L) y cromo (4 mgCr+3/L),
afect6 el crecimiento de las plantas, pero sin causar su muerte,
ni alterar el proceso de bioabsorcidn, obteniendo una remocién
total del 73,4% para el plomo y 77,9 % para el cromo. De
acuerdo a estos resultados en este tratamiento se obtuvo un
efecto antagonico.

La mayor bioacumulacion de los metales pesados en la
planta acuatica se dio en las raices, principalmente para los
metales individuales y a concentracion mas alta. En cuanto a la
mezcla de los metales pesados estudiados, la planta Pistia
stratioides no hace distincion para la bioacumulacion de metal
(poca selectividad). La concentracion de plomo en las raices fue

mayor que la concentracion de cromo.
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En todos los tratamientos el mecanismo de bioabsorcion fue
el que prevalecié en cuanto a la remocién de los metales
estudiados.

La planta acuética Pistia stratioides es una planta con alta
capacidad biorremediadora, apropiada para eliminar plomo (Il)

y cromo (Ill) a condiciones ambientales reales

2.1.2. Nacionales
v' Torres, Navarro, Languasco, Campos y Cuizano (2007), en el
trabajo de investigacion denominado Estudio preliminar de la
Fitorremediacion de cobre Divalente mediante Pistia Stratioides
(lechuga de Agua) publicado en la Revista Latinoamericana de
Recursos Naturales. Perd, en la Universidad Peruana Cayetano
Heredia, School of Arts and Science; en sus conclusiones

manifiesta:

La fitorremediacién constituye una nueva arma contra la
contaminacion por metales pesados, entre sus principales
ventajas destaca que es agradable a la vista, la Unica energia
que necesita proviene del sol, es una tecnologia barata
comparada con otras metodologias modernas como O0smosis
reversa, filtracion, precipitacion, etc. En el presente estudio se
demostré que Pistia stratioides (Lechuga de agua) es una
planta con alto potencial para la eliminacion de iones cobre de

soluciones acuosas a concentraciones de hasta 1mg/l a pH 5,



al cual el metal es estable en solucion acuosa y la planta
sobrevive por mas de 2 dias. La planta es capaz de absorber
hasta un 70% del cobre disuelto, el cual es alcanzado luego de
6 horas de estar en contacto con la solucién, experimentando
un ligero incremento en el pH. La selectividad de Pistia
stratioides frente a otros iones presentes en solucién, se debe
a la acidez de Lewis presente en los metales pesados por
encima de los pequefios cationes divalentes, insertandose
rapidamente en sistemas celulares y enzimaticos. ElI pH es
considerado como el principal efecto en la absorcion del metal,
influyendo principalmente en la especiacién quimica del ion
cobre en solucién acuosa, los cuales condiciones su acidez y
su quimica de coordinacion. De lo expuesto se plantea que
Pistia stratioides es una planta detoxificante, apropiada para

eliminar cobre divalente a condiciones ambientales.

Barreto y Paredes (2017) en su trabajo de titulo Determinacién
del potencial de absorcion de cobre en soluciéon acuosa de las
especies Pistia Stratiotes y Eichhomia crassipes. Peru, en la
Universidad Nacional Agraria de la Selva; en sus conclusiones
manifiesta:

A mayor concentracion de cobre en el medio, la afectacion
de la planta (Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes) es mas

visible y a menor concentracion de cobre, la planta es mas

12
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tolerable al medio. 2. Los vegetales Pistia stratiotes y Eichhornia
crassipes presentan una tasa de crecimiento relativo de forma
inversamente proporcional a las concentraciones crecientes de
cobre. El factor de bioconcentracion de cobre para las especies
Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes en sus diferentes
tratamientos supera a 1 demostrando que ambas especies de
plantas acuaticas son hiperacumuladoras de cobre. Los
vegetales Pistia Stratiotes y Eichhornia crassipes presentan un
alto potencial para la absorcion de iones cobre de soluciones
acuosas con una eficiencia maxima de la Pistia stratiotes para
remover el cobre en el agua de 98.87%, para la Eichhornia

crassipes de 98.34% (a concentraciones de 10 ppm de cobre).

Estado del arte

La Fitorremediacién es una técnica sostenible que segun Paredes
(2015) afirma que, “Se puede considerar un conjunto de métodos para
degradar, asimilar, metabolizar o detoxificar metales pesados,
compuestos organicos, radioactivos y petroderivados”

Asimismo, ademas de estas principales caracteristicas que
contiene esta técnica, estas acciones se pueden realizar a través de
especies vegetales que debido a su capacidad de absorber, volatilizar,
tolerar y acumular concentraciones de contaminantes, permiten la

remocion de los mismos; esta practica se diferencia de otras ya que

13



tiene las caracteristicas de ser econdémica, no compleja y limpia

(Cordero, 2015).

Esta técnica tiene sus ventajas y sus limitaciones en su aplicacion,
teniendo en cuenta que es un tipo de método de biorremediacion, a
continuacioén, seran mencionadas y detalladas?:

Ventajas:

e Es una técnica que se puede aplicar in situ.

e Bajo costo y mejoran las propiedades fisicas y quimicas del suelo
0 cuerpo de agua que se aplique.

e Las plantas pueden ser utilizadas como bombas extractoras de
bajo costo para depurar suelos y aguas contaminadas

e Algunos procesos degradativos ocurren en forma mas rapida con
plantas que con microorganismos.

e Es un método apropiado para descontaminar superficies grandes
o para finalizar la descontaminacién de é&reas restringidas en
plazos largos.

Limitaciones

e El proceso se limita a la profundidad de penetracién de las raices
0 aguas poco profundas.

e La fitotoxicidad definida como la capacidad de un compuesto o
elemento quimico de provocar un dafio temporal o permanente en

una planta es una limitante en areas fuertemente contaminadas.

1 Extraida de la tesis de Paredes, 2015
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e Los tiempos del proceso pueden ser muy prolongados en
comparacion con las tecnologias convencionales como las
lagunas de sedimentacion.

e La biodisponibilidad de los compuestos o metales es un factor
limitante de la captacion.

Para la reduccion de las concentraciones de ciertos contaminantes
las plantas adoptan diversos procesos mediante los cuales se evitan
dafar cuerpos de agua o ecosistemas, es decir, estos procesos
contribuyen a no dafar los suelos, cuerpos de agua superficiales (rios,
lagunas, mar), cuerpos de agua subterrdneos. Estos procesos se
encuentran dividido en las siguientes clases: Rizofiltracion,
Fitoestabilizacion, Fitoestimulacion, Fitovolatilizacion,
Fitodegradacion, Fitoextraccion, entre otros. EStos procesos son
propios de cada planta biorremediadora

Esta técnica de Fitorremediacion mayormente es aplicada en
Humedales artificiales que son sistemas de tratamiento acuatico en los
gue se insertan plantas y organismos relacionados para el tratamiento
de aguas residuales o que pueden tener otros componentes.
(PAREDES, 2015)

Dentro del concepto de los sistemas de humedales artificiales
tenemos que, segun Cubillos et al. (2011), son ecosistemas naturales
intermedios, donde el nivel del suelo se mantiene saturado por agua
la mayor parte del tiempo. Estos sistemas naturales son disefios

ambientalmente amigables. Los humedales artificiales construidos
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han demostrados ser excelentes sistemas de tratamiento para la
descontaminacion de aguas bajo diferentes condiciones climaticas, ya
gue la presencia de plantas y su interaccion con los microorganismos
asociados a la zona radicular, permitiendo la generacion de procesos
fisicos, quimicos y biolégicos que mejoran la calidad de agua.

Los humedales artificiales cumplen con ciertas funciones durante
su funcionamiento, estas funciones son de acuerdo con el tipo de
técnica, tipo de proceso y la especie que se esté utilizando para la
remocion del contaminante, y se realizan a través de procesos fisicos,
guimicos y bioldgicos que son los siguientes?:

e Procesos de remocidn fisicos
Los humedales son capaces de proporcionar una alta eficiencia
fisica en la remocion de contaminantes asociado con material
particulado. El agua superficial se mueve muy lentamente a través
de los humedales, debido al flujo laminar caracteristico y a la

resistencia proporcionada por las raices y las plantas flotantes.®

e Procesos de remocién biolédgicos:
La remocion biolégica es quiza el camino mas importante para la
remocion de contaminantes en los humedales. Extensamente

reconocido para la remocion de contaminantes en los humedales

2 Clasificacion segin lo mencionado en su tesis Paredes, 2015
3 Concepto seglin Londofio y Marin, 2009
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es la captacion de la planta. Los contaminantes que son también
formas de nutrientes esenciales para las plantas, tales como
nitrato, amonio y fosfato, son tomados facilmente por las plantas
de los humedales. Sin embargo, muchas especies de plantas de
los humedales son capaces de captar, e incluso acumular
significativamente metales téxicos, como cadmio y plomo. 4
Procesos de remocién quimicos:

El proceso quimico mas importante de la remocién de suelos del
humedal es la absorcién, que da lugar a la retencion a corto plazo
o a la inmovilizacion a largo plazo de varias clases de
contaminantes. La absorcion es un término ampliamente definido
para la transferencia de los iones a partir de la fase de la solucién
(agua) a la fase solida (suelo). La absorcion describe realmente un
grupo de procesos, que incluye reacciones de adsorcion y de

precipitacion.®

+5 Concepto seguin Londofio y Marin, 2009
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2.3.

Bases Tedricas
2.3.1. Marco Legal

Dentro de la normativa legal peruana vigente, existen diversas
leyes que contribuyen con la preservacion del medio ambiente,
asi también ayudan a conservar el entorno protegiendo la salud
de las personas y asegurando una calidad de vida o6ptima. Es por
€so0 que a continuacion se describiran las normativas
ambientales vigentes que se aplicaran dentro del presente
proyecto.
% Constitucién Politica del Peru (29/12/1993)

La constitucién politica de 1993, en el articulo 2° inciso 22
dice: todas las personas tienen derecho a la paz, a la
tranquilidad, a la salud y al disfrute del tiempo del tiempo libre
y al descanso, asi como gozar un ambiente equilibrado y
adecuado al desarrollo de su vida; el Articulo 7°, dice: todos
tienen derecho a la proteccién de la salud, asi como el deber

de contribuir a su promocién y defensa.

% Ley general del Ambiente —ley N° 28611
Articulo3°.-Del Rol del Estado en materia ambiental
El estado a través de sus entidades y oOrganos
correspondientes disefia y aplica las politicas, normas,
instrumentos, incentivos y sanciones que sean necesarios

para garantizar el efectivo ejercicio de los derechos y el
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cumplimiento de las obligaciones y responsabilidades
contenidas en la presente ley.
Articulo 66°.-De la Salud Ambiental

La prevencion de riesgos y dafios a la salud de las
personas es prioritaria en la gestion ambiental. Es
responsabilidad del Estado, a través de la Autoridad de Salud
y de las personas naturales y juridicas dentro del territorio
nacional, contribuir a una efectiva gestién del ambiente.
Articulo 113°.-De la Calidad Ambiental
113.1 Toda persona natural o juridica, publica o privada, tiene
el deber de contribuir a prevenir, controlar y recuperar la
calidad del ambiente y sus componentes.
Articulo 121°.- Del vertimiento de Aguas Residuales

El estado emite en base a la capacidad de carga de los
cuerpos receptores, una autorizacion previa para el
vertimiento de aguas residuales domeésticas, industriales o de
cualquier otra actividad desarrollada por personas naturales o
juridicas, siempre que dicho vertimiento no cause deterioro de
la calidad de las aguas como cuerpo receptor, ni se afecte su

reutilizacion para otros fines.
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K/
L X4

Valores Maximos Admisibles- D.S. N° 021-2009-VIVIENDA
Articulo 1°.- Finalidad, Ambito y Obligatoriedad

La presente norma regula mediante Valores Maximos
Admisibles las descargas de aguas residuales No Domesticas
en el Sistema de alcantarillado sanitario a fin de evitar el
deterioro de las instalaciones, infraestructura sanitaria,
magquinarias, equipos, garantizando la sostenibilidad de los

sistemas de alcantarillado y tratamiento de aguas residuales.

Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua,
D.S. N° 004-2017-MINAM

La presente norma tiene por objeto compilar las
disposiciones aprobadas mediante el Decreto Supremo N°
002-2008-MINAM, el Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM y
el Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM, que aprueban los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, quedando
sujeto a lo establecido en el presente Decreto Supremo y el
Anexo que forma parte integrante del mismo. Esta compilacion
normativa modifica y elimina algunos valores, parametros,
categorias y subcategorias de los ECA, y mantiene otros, que

fueron aprobados por los referidos decretos supremos.
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2.3.2. Sistemas de fitorremediacién de agua

Dentro de los diferentes tipos sistemas de fitorremediacion,
utilizados para remediar agua o suelo contaminados, conocidos
de igual manera como sistemas blandos de depuracion, estan los
lagunajes, los humedales naturales y los humedales artificiales
(Meza, 2012).

Los humedales se caracterizan por sus grandes ventajas que
dispone en su aplicacion para la fitorremediacion de aguas

contaminadas.

Caracteristicas de los Humedales

Los humedales se reconocen facilmente por un conjunto de
caracteristicas generales, como son la presencia de una lamina
de agua poco profunda o de una capa freatica en superficie sobre
suelos hidromorfos, y la existencia de una vegetacion
especializada, ya sean plantas que viven en el agua (hidroéfitos)
o las que se desarrollan en terrenos permanentemente
inundados o al menos saturados de agua, con bastante
frecuencia (higrofitos). Uno de los rasgos mas caracteristicos de
la vegetacion de los humedales es su adaptacion a vivir con una
fuerte limitacion de la disponibilidad del oxigeno en el suelo, es
decir, en condiciones de anaerobiosis que normalmente no

soportan las plantas terrestres (Sedanes, 1999).
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Los humedales tienen una funcion esencial dentro de los
ecosistemas, ya que cuentan con la habilidad de ser depuradoras
naturales, ayudando asi a conservar las aguas subterraneas y

superficiales.

2.3.3. Humedales Artificiales

Dentro de los conceptos de los humedales tenemos los
siguientes:

Un humedal es una zona de la superficie terrestre que esta
temporal o permanentemente inundad, regulada por factores
climaticos en constante interrelacion con los seres que lo
habitan.®

Los humedales son un bioma que mucha gente no ve como
algo realmente importante, de hecho, en muchas areas los
consideran una molestia. Los humedales ayudan al medio
ambiente a mejorarse, debido al hecho de que son un suministro
natural de agua; ayudan a prevenir inundaciones en muchos
lugares y tienen la capacidad natural para purificar el agua
superficial.”

Al hablar de los humedales artificiales nos referimos a un tipo
de tratamiento de aguas no convencional, principalmente su

implementacion se debe realizar dentro de la etapa secundaria o

® Concepto seglin Convenio Ramsar
7 Concepto seglin Biopedia



terciaria de un sistema de Tratamiento de Agua Residual, no
obstante, de acuerdo con las caracteristicas fisicoquimicas que
pueda contener el efluente a tratarse, podria ser incluida dentro
de un tratamiento primario.

‘Basicamente, los humedales artificiales son zonas
construidas por el hombre en las que se reproducen, de manera
controlada, los procesos fisicos, quimicos y biologicos de
eliminacién de contaminantes que ocurren normalmente en los
humedales naturales”. 8

Los humedales artificiales, al ser construidas, estan
compuestos por diversos componentes, que aseguran un
correcto y eficiente funcionamiento a fin de cumplir con la
depuracioén de los contaminantes. Estos componentes® son:

» Sustrato: sirve de soporte a la vegetacién, permitiendo la
fijacion de la poblacién microbiana, que va a participar en la
mayoria de los procesos de eliminacion de los
contaminantes.

> La vegetaciéon (macrofitas): contribuye a la oxigenacion del
sustrato, a la eliminacion de nutrientes y sobre la parte
subterranea e desarrolla la comunidad microbiana

» El agua a tratar: circula a través del sustrato y de la

vegetacion

8 Definicion encontrada en el Portal del Agua, México
® Componentes segun el portal de Madrid EI Agua



2.3.4. Tipos de Humedales Artificiales
Los humedales artificiales, esta tipificado de acuerdo con el

funcionamiento y en funcion del sentido del flujo del efluente a

tratar, comprende dos tipos de humedales superficiales!?, que a

continuacion detallaremos:

“ Humedales Artificiales de Flujo Superficial: tiene como
principal caracteristica que el agua a tratar circula por encima
del sustrato. Se favorecen las condiciones aerobias al estar el
agua directamente expuesta a la atmosfera. Su utilizacion es
principalmente para efluentes procedentes de tratamientos
secundarios y para crear y restaurar ecosistemas acuaticos.

Los Humedales Atrtificiales de Flujo Superficial Libre, segun
el compendio de sistemas y tecnologias de saneamiento,
pueden lograr la eliminacién de una gran cantidad de soélidos
suspendidos y de una moderada eliminacion de patdégenos,
nutrientes y de otros contaminantes como metales pesados.
Como la sombra de las plantas y la proteccion para que el
viento no mezcle las aguas limitan la cantidad de oxigeno
disuelto en el agua, esta tecnologia solo es adecuada para

aguas residuales con poca fuerza.

10 Tipos de humedales artificiales segtin el Compendio de sistemas y tecnologias de saneamiento,

2008
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A continuacioén en la Tabla N° 1.1, de acuerdo al contenido

publicado por el autor Perez (2012), se menciona las ventajas

y desventajas de este tipo de humedal:

Tabla N° 1.1.Ventajas y Desventajas del Humedal Artificial de Flujo Superficial

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Proporcionan tratamiento efectivo en
forma pasiva y minimiza la necesidad de
equipos mecanicos, electricidad vy
monitoreo por parte de operadores
adiestrados.

Se requiere terrenos amplios para
Su construccion

Puede ser menos costosos de construir,
operar y mantener que los procesos
mecanicos de tratamiento.

La mayoria del agua es
esencialmente andxica, limitando el
potencial de nitrificacion rapida del
amoniaco

La operacion a nivel de tratamiento
secundario y terciario es posible durante
todo el afio, con excepcion de los climas
mas frios.

No produce biosdlidos ni lodos
residuales que requieran tratamiento
subsiguiente y disposicion.

Los insectos y otros vectores de
enfermedad pueden ser un
problema

Fuente: Perez, 2012

En la imagen 1.1 se observan la estructura de un humedal

artificial de Flujo Superficial Libre y sus componentes:
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Imagen N°:1.1.Humedal Artificial de Flujo Superficial

entrada de

 S——

flujo superficial

plantas acudticas (macrdfitos)

10008 et

—— red de rizomas

Fuente: Compendio de Sistemas y Tecnologias de Saneamiento (2008)

«» Humedales artificiales de flujo subsuperficial: el agua

circula a través del sustrato.

En la mayoria de los casos se usan para el tratamiento de
aguas residuales generadas en nucleos de poblacién de
menos de 2000 habitantes. En funcion del sentido del flujo,

pueden ser horizontales o verticales!?.

Humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical: el agua
circula verticalmente a través del sustrato de manera

intermitente. Se suelen incluir chimeneas de aireacion para

11 Compendio de sistemas de y tecnologias de Saneamiento, 2008
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favorecer las condiciones aerobias. Se suelen desarrollar

procesos de nitrificacién, entre otros!?.

Humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal: segun
el portal de agua desde México, el agua circula
horizontalmente a través del sustrato de manera continua. Se
favorecen las condiciones anaerobias al mantenerse el nivel

del agua por debajo del sustrato.

En laimagen N° 1.2 se muestra los dos tipos de Humedales
de Flujo Subsuperficiales, tanto el de Flujo Vertical vy

Horizontal.

Imagen N° 1.2. Humedal Artificial de tipo Subsuperficial Vertical y Horizontal

tubo de ingresoy grava para

distribucion de aguas residuales (altura variable)

gradiente hidraulico plantas acuaticas (macrdfitos) |
Ingreso tubo de aire p
|  — 1
/ —

sallda de efluente plantas acudticas (macrfitos)

mojar bien y cubrir

oarcila

Flujo Horizontal Flujo Vertical

Fuente: Compendio de Sistemas y Tecnologias de Saneamiento (2008)

Este tipo de humedal artificial de flujo subsuperficial contiene
diversas ventajas y desventajas que a continuacion en la Tabla

N° 1.2 se describiran:

12 Definicion segn el Portal de Agua desde México
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Tabla N° 1.2. Ventajas y Desventajas del Humedal Artificial de Flujo Sub

superficial.

VENTAJAS DESVENTAJAS

Simplicidad de operacion: requieren
un bajo tiempo de operacion y pocos
equipos electromecanicos

Poco o ningun nivel de control
durante la operacion

Requieren amplias superficies
de terreno

No son apropiados para
determinadas aplicaciones,
como por ejemplo el
tratamiento de aguas
industriales con alta
contaminacion inorganica

Consumo energético poco o nulo

Son eficaces para la depuracién de
aguas residuales con contaminacion
principalmente organica

Presentan bajo impacto visual de las
instalaciones, porque la vegetacion
proporciona una apariencia natural
Baja produccion de residuo durante la
operacion del sistema

Fuente: Perez, 2012

Dificiles de disefiar debido al
gran namero de procesos Yy
mecanismos implicados en la
eliminacién de contaminantes

2.3.5. Tipos de Plantas Fitorremediadoras
Los tipos de plantas Fitorremediadoras se encargan de la
eliminacién a través de diversos procesos de remocion segun el

tipo de contaminante (Ver Tabla N° 1.3).

Tabla N° 1.3. Procesos y mecanismos de Remocion

Procesos Mecanismos Contaminantes
P Acumulacién en la Organicos e
Rizofitacion . L
rizosfera Inorganicos
. . Degradacion en la -
Fitotransformacion 9 Organicos
planta
. e, G, Organicos e
Fitovolatilizacion Volatilizacion ganic
Inorganicos
Fitoestabilizacion Complejacion Inorganicos
Hiperacumulacion
Fitoextraccion en hojas, tallos o Inorganicos
raices

Fuente: Meza, 2012
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La fitorremediacion a partir de las plantas Fitorremediadoras
es un conjunto de tecnologias que reducen in situ o ex situ la
concentracion de diversos compuestos a partir de procesos
bioquimicos realizados por estas plantas y microorganismos
asociados a ellas. Se utilizan las plantas para remover, reducir,
transformar, mineralizar, degradar, volatilizar o estabilizar
contaminantes (Miretzky, Saralegui, & Fernandez-Cirelli, 2004).

Las macrdfitas flotantes comprenden un amplio y variado
grupo de plantas, entre las que se destacan el Jacinto de agua
(Eichhornia crassipes), la lechuga de agua (Pistia stratiotes), la
salvinia (Salvinia Sp), la redondita de agua (Hydrocotyle
ranunculoides), y algunas especies de lentejas de agua (Martelo
& Borreo, 2012).

Los procesos por los cuales las macrdfitas flotantes eliminan
los contaminantes se llevan a cabo mediante tres mecanismos®3:

v' Filtracion y sedimentacion de sélidos.

v Incorporacion de nutrientes en plantas y su posterior
cosechado.

v Degradacion de la materia organica por un conjunto de
microorganismos facultativos asociados a las raices de las
plantas; y en los detritos del fondo de la laguna, dependiendo

del disefio.

13 Mecanismos descritos seguin la tesis de Aguayo, 2015
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Las macrofitas son usadas para asimilar y descomponer
nutrientes, materia organica e inorganica. Presentan, desde
luego, una serie de ventajas en su implementacion que
dependeran del tipo de efluente a tratar y de las condiciones de
operacion, ademas, poseen la capacidad de acumular gran
cantidad de metales pesados en sus tejidos como mercurio,
plomo, cromo y Cadmio (Hidalgo., 2005).

En la imagen N° 1.3 se muestra el potencial de acumulacion
de metales que poseen algunas macrofitas.

Imagen N° 1.3. Especies de Plantas y su bioacumulacion de metales
pesados

Especies de Plantas Metales Pesados Acumulacion *

Planta Flotante

4000-6000mg/Kg Cr
2230pg/g Cd
6000—7000mg/Kg Cu
1,000ng/g Hg

1200 mg/Kg Ni
10,000mg/Kg Zn

Eichhornia crassipes Cr, Cu, Ni, Zn, Cd, Hg, Ag, Pb, Pt

Pistia stratiotes Cr, Fe, Mn, Cu, Zn 800-1600mg/Kg Cr
1030mg/Kg Cu
7,9 mg/g Fe

Lemna trisulca Cd 1000wg/g Cd

Lemna gibba As, Cd, Ni 14,000mg/Kg Cd
1790pg/Kg Ni
1021mg/Kg As

Lemna minor As, Pb, Ni, Cu, Cr 800ug/g Cu
2140ug/g Cr

* Las concentraciones se determinaron en peso seco de la planta.

Fuente: Meza, 2012



La principal ventaja que ofrecen estos sistemas es la gran
superficie de contacto que tienen sus raices con el agua
residual, ya que esta les bafia por completo, lo que permite una
gran actividad depuradora de la materia organica por medio de
los microorganismos adheridos a dicha superficie o por las
propias raices directamente. No obstante, la acumulacion de
bacterias en las raices de las macrofitas, puede convertir la
biomasa en una fuente de contaminacién, en cuyo caso se
requiere un manejo cuidadoso de la cosecha. La principal
desventaja de los sistemas con macrdfitas flotantes es la
capacidad limitada de acumular biomasa, por lo que se deben
hacer retiros periédicos de la misma para permitir el crecimiento
de las plantas, y eso encarece el proceso en lo que a mano de
obra se refiere. Otra desventaja es la proliferacion de mosquitos
como vectores transmisores de enfermedades, lo que
condiciona la ubicacion de los sistemas lejos de centros
poblados (Aguayo, 2015).

Dentro de la fitorremediacion, la eliminacién de sustancias
con contenidos de metales pesados se ven con mayor
frecuencia, es por eso que la implementacion de los humedales
artificiales para la eliminacion de este tipo de contaminantes
estan siendo utilizados en diversos lugares a fin de reducir las
contaminaciones de cuerpos de agua. Los efectos que pueden

causar los metales pesados en plantas dependen del rango de
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tolerancia de cada especie, y del metal contaminante. Pueden
ocasionar marchitamiento, amarillez, deformacion de las hojas
y raiz, y pudricion de los tejidos. Los maximos valores tolerables
de metales pesados, estimados para cualquier especie vegetal
son de: (Aguayo, 2015)

= 259.2 (40 - 530) microgramos/g de peso seco para Zinc

= 58.2 (9 - 93) microgramos/g de peso seco para Cobre

= 3.2 (1 - 8) microgramos/g de peso seco para Cadmio

= 90.0 (27 - 245) microgramos/g de peso seco para Plomo

2.3.6. Pistia Stratiotes

Es una planta acuatica flotante que crece en zonas inundadas
de agua. Se reproduce tanto sexual como asexualmente y se
observa generalmente que forma densas masas sobre la
superficie del agua, una condicion que es favorecida por la
reproduccion vegetativa de la planta, junto con una habilidad
para el rapido crecimiento. Esta planta acuatica dentro de su
clasificacion taxonémica pertenece al Reino Plantae Phylum,
familia Araceae y nombre cientifico Pistia Stratiotes (Ver tabla N°
1.4). Crece y se conserva en forma silvestre durante todo el afio.
Su alimentacion es a partir de los nutrientes que se encuentran
en el agua. Justamente por esta caracteristica actualmente se

utiliza Pistia Stratiotes para descontaminar aguas residuales
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industriales que contengan metales pesados, puesto que posee

una gran capacidad para asimilar estos metales como nutrientes

propios de la planta (Meza, 2012).

Tabla N° 1.4. Clasificacion Taxondmica de la especie Pistia Stratiotes

Reino Plantae Phylum
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Alismatales
Familia Araceae
Género Pistia
Especie stratiotes
Nombre cientifico Pistia stratiotes
Nombre Comdn Repollo de_agua, lechuga
de agua, Sirena

Fuente: Cueva, 2016

Esta especie con respecto a una de sus funciones que
realiza, la fitorremediacibn de metales pesados, se han
comprobado en diversos estudios que contiene un gran
porcentaje de remocién de metales pesados, en los siguientes
estudios que a continuacion se detallaran:

% Aguayo Giron, (2015) en su estudio de determinacion de la
acumulaciéon de los metales pesados Plomo, Cadmio y
Cromo en la planta Pistia Stratiotes conocida como
Lechuga de Agua logré comprobar que los metales pesados
en concentraciones de 0.5ppm, 1ppm, 3ppm, 5ppm, y 7

ppm alteran el crecimiento de Pistia stratiotes sin producirle

dafnos letales. Se propone que Pistia stratiotes se puede
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utilizar como una alternativa de fitorremediacion para la
contaminacion de metales pesados.

Meza Perez (2012), en su estudio de Bioabsorcién de
Plomo y Cromo usando Pistia Stratiotes determin6 que para
el plomo la remocion total fue de 73.4% y para el cromo fue
de 77.9%, concluyendo que la especie Pistia Stratiotes
presente una excelente capacidad bioabsortiva de Pb y Cr,
convirtiéndola en una posible alternativa para su empleo en
sistemas biolégicos tipo humedales, en cuanto al
tratamiento de efluentes contaminados.

Barreto y Paredes (2017), en su estudio de Determinacion
del potencial de absorcion de cobre en solucién acuosa de
las especies Pistia Stratiotes y Eichhornia Crassipes se
obtuvo que la tasa de crecimiento relativo se vio afectada
después de la concentraciéon de 10 mg/L de cobre, en
ambas especies, asi mismo se determiné alta capacidad de
absorcion de cobre las dos especies, siendo 98.87% y
98.34% para Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes

respectivamente.
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2.4.

Definicion de Términos Béasicos

+ Sistema: Un sistema es un conjunto de partes
0 elementos organizados y relacionados que interactuan entre si
para lograr un objetivo. Los sistemas reciben datos, energia o
materia del ambiente (entrada) y proveen informacién, energia o
materia4.

+ Humedal: es cualquier zona normalmente plana donde la superficie
del suelo se cubre de agua de forma permanente o estacional, es
un humedal. El agua puede ser dulce, salada o salobre. Pero no
todo el suelo que se llena de agua es considerado un humedal. Para
eso, el sitio tiene que contener el liquido durante un periodo de
tiempo suficiente para que prospere una poblacion de plantas
acuaticas™.

+ Artificial: Se trata de un adjetivo que alude a aquello que es
fabricado por el hombre: es decir, que no procede de la naturaleza.
Muchas veces lo artificial funciona como reemplazo de lo natural a
partir de una semejanza o de una imitacion. Una laguna artificial es
creada por el ser humano, que realiza una excavacion y la llena de
agua originAndose un tipo de ecosistema creado

antropogenicamente?®,

14 Definicion segn la pagina web ALEGSA
15 Concepto seglin Geoenciclopedia
16 Concepto segun la pagna web Definicion, 2016
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+ Metales toxicos: son los metales tan conocidos y utilizados como
el plomo, mercurio, cadmio, niquel, cromo, cobre, aluminio, etc. son
sustancias toxicas si estan en concentraciones altas. Muchos de
estos elementos son micronutrientes necesarios para la vida de los
seres Vvivos, pero cuando por motivos naturales o por la accion del
hombre se acumulan en los suelos, las aguas o los seres vivos en
concentraciones altas se convierten en téxicos peligrosos?’.

+ Biorremediacion: es el proceso natural por el cual los
microorganismos degradan o alteran moléculas organicas

transformandolas en moléculas mas pequefias y no toxicad.

7 Libro electrénico Ciencias de la tierra y del Medio ambiente, 2010
18 Definicion segun la pagina web del Consejo Argentino para la informacién y Desarrollo de la
Biotecnologia (ARGENBIO)
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CAPITULO Il

DESARROLLO DEL TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL

3.1. Modelo de Solucion Propuesto

3.1.1.

3.1.2.

Lugar de ejecucién

Universidad Nacional Tecnolégica de Lima Sur - UNTELS
Recursos a emplear

Recoleccion de Muestra:

Se colectara una muestra de las aguas residuales de los
laboratorios del pabellon C (laboratorio de Quimica,
Bioquimica y Edafologia) del campus de la Universidad
Nacional Tecnoldgica de Lima Sur (UNTELS), esta muestra
estara compuesta por los desechos generados principalmente
durante los ensayos que se realicen en los laboratorios en los

horarios de clase, por parte de los alumnos.
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La recoleccion de la muestra se realizard en envases
cerrados, con el apoyo de la Sefiorita Joselyn Gallardo,
encargada de los laboratorios, colocando recipientes en cada
uno de los tres laboratorios, recolectando las aguas residuales
para su posterior analisis en un laboratorio. A continuacién, en
el cuadro N° 1.5 se describird los desechos que se
consideraran como aguas residuales y las cantidades que se

generaran por los tres laboratorios:

Tabla N° 1.5. Volumen de Aguas Residuales generadas

Agua Residual (Tres I\_/gtl)ltj)rrnaetzgrios) .
Durante los Ensayos 360 litros
Uso externo del laboratorio* 90 litros
Lavado y Enjuague de accesorios 720 litros
Volumen Total 1170 litros

Fuente: Elaboracién Propia
* Uso de los laboratorios adicionales fuera del horario de clases
** aboratorio de Quimica, Biologia y Edafologia

B. Andlisis de la Calidad de Aguas Residuales

En la presente seccion se describen las condiciones de la
calidad del efluente residual proveniente de los laboratorios del
Pabellén “C” ubicado dentro de las instalaciones del Campus de
la Universidad Nacional Tecnolo6gica de Lima Sur, con el principal
objetivo de realizar la caracterizacion y proponer el tratamiento
adecuado para posteriormente ser vertido al alcantarillado y/o
reutilizado para el riego de las areas verdes del campus o areas

exteriores adyacentes a la universidad.
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Normativa Aplicable:

De acuerdo con lo establecido por la normatividad nacional
ambiental vigente, los efluentes residuales que son vertidos al
alcantarillado son sometidos y contrastados con los Valores
Maximos Admisibles, establecidos en el Decreto Supremo N°
021-2009-VIVIENDA y su modificatoria segun el D.S. N° 001-
2015-VIVIENDA (Ver Tabla N° 1.6), a fin de verificar que no
tengan concentraciones demasiado elevadas provocando dafios
en la infraestructura del alcantarillado y de la Planta de
Tratamiento a donde se disponga.

Tabla N° 1.6. Valores Maximos Admisibles de las descargas de
aguas residuales No Domesticas

PARAMETRO UNIDAD VEIEITES W ERdiies
Admisible

Aluminio mg/L 10
Arsénico mg/L 0.5
Boro mg/L 4
Cadmio mg/L 0.2
Cianuro mg/L 1
Cobre mg/L 3
Cromo Hexavalente mg/L 0.5
Cromo Total mg/L 10
Manganeso mg/L 4
Mercurio mg/L 0.02
Niquel mg/L 4
Plomo mg/L 0.5
Sulfatos mg/L 1000
Sulfuros mg/L 5
Zinc mg/L 10
Nitrogeno Amoniacal mg/L 80
pH unidad 6-9
SST mg/L 500
Temperatura °C <35

Fuente: D.S. N° 021-2009-VIVIENDA y modificatoria D.S. 001-2015-VIVIENDA
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Asi también para obtener niveles de concentraciones

adecuadas para darle un rehuso (riego de &reas verdes) a estas

aguas residuales luego de su tratamiento, deben cumplir con

parametros que se encuentran dentro de los Estandares de

Calidad Ambiental para Agua, dispuestos a través del Decreto

Supremo N° 004-2017-MINAM, especificamente cumplir con los

valores de la Categoria 3 “Riego de Vegetales y Bebida de

Animales” (Ver Tabla N° 1.7).

Tabla N° 1.7. Estandares de Calidad Ambiental de Agua, Categoria 3
“‘Riego de Vegetales y Bebida de Animales”

ECA Agua Categoria 3
PRI TG SRR Riego de Vegetales | Bebida de Animales

Aluminio mg/L 5 5
Arsénico mg/L 0.1 0.2
Bario mg/L 0.7 i
Berilio mg/L 0.1 0.1
Boro mg/L 1 5
Cadmio mg/L 0.01 0.05
Cobre mg/L 0.2 0.5
Cobalto mg/L 0.05 1
Cromo Total mg/L 0.1 1
Hierro mg/L 5 *
Litio mg/L 2.5 2.5
Magnesio mg/L * 250
Manganeso mg/L 0.2 0.2
Mercurio mg/L 0.001 0.01
Niquel mg/L 0.2 1
Plomo mg/L 0.05 0.05
Selenio mg/L 0.02 0.05
Zinc mg/L 2 24
pH unidad 6.5-85 6.5-8.4
SST mg/L * *
Temperatura °C A3 A3

Fuente: D.S. N° 004-2017-MINAM
A 3: significa variacién de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area

evaluada

** Parametro no aplica para esta sub-categoria
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Zonas de Muestreo del Agua Residual

Principalmente las muestras de agua residual fueron
recolectadas del efluente que proviene del pabellon C, donde se
encuentran los laboratorios de la UNTELS.

El principal criterio para realizar las tomas de muestra es
debido a la utilizacidon de reactivos quimicos que usan los
estudiantes para realizar diversos ensayos, simulaciones, entre
otras actividades dentro de los laboratorios. Los principales
reactivos que mayormente se utilizan para las diversas pruebas
experimentales son:

v' Acetato de Plomo

v Nitrato de Plata

v' Sulfato de Cobre

v' Permanganato de Potasio

v' Cromato de Potasio

Asi como también entre otros solventes, cloruros, sales,
bases acidos y otros reactivos en menor cantidad
Para la toma de muestra se siguid el protocolo respectivo de
monitoreo de Calidad de Agua dispuesto por La Autoridad

Nacional del Agua.
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Resultados del Monitoreo

Las muestras de agua recolectada de los laboratorios fueron
llevadas al laboratorio LABECO, acreditado por INACAL (Ver
Anexo N° 2), para ser analizadas y las concentraciones
obtenidas puedan ser contrastadas con los Valores Maximos
Admisibles sefialados por el Ministerio de Vivienda, Construccion
y Saneamiento y los Estandares de Calidad Ambiental de Agua,
por el Ministerio del Ambiente.

Los resultados del monitoreo fueron emitidos por el
laboratorio a través del Ensayo N° 1108-18 (Ver Anexo N° 1),
donde detalla las concentraciones de los parametros analizados.

El monitoreo de los parametros de pH, Temperatura,
Conductividad Eléctrica y Sdlidos Suspendidos Totales fueron
analizados In Situ, ya que para el analisis se emple6 un
Multipardmetro posterior a haberse realizado la recoleccion de la
muestra. (Ver Anexo N° 3)

A continuacion, en la tabla N° 1.8 se muestra los resultados
de las concentraciones de los parametros analizados
comprandose con los Valores Maximos Admisibles y Estandares

de Calidad Ambiental, Categoria 3.
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Tabla N° 1.8. Resultados de Monitoreo y comparaciéon con VMA y ECA Agua

PARAMETROS UII:I/IIESI%AD\E RESULTADOS \I\//IAAIS(?I\SI{(Eg ggfg:\gﬁ?il;%
ADMISIBLES Riego Bebida
Aluminio mg/L <0.006 10 S S
Arsénico mg/L <0.003 0.5 0.1 0.2
Bario mg/L <0.003 -- 0.7 *
Berilio mg/L <0.0007 - 0.1 0.1
Boro mg/L <0.002 4 1 5
Cadmio mg/L 0.0082 0.2 0.01 0.05
Cianuro mg/L -- 1
Cobre mg/L 8.21 3 0.2 0.5
** **
Hega:\cjgl]gnte mg/L 2.3 0.5
Cromo Total mg/L -- 10 0.1 1
Hierro mg/L 0.008 ok 5 *
Litio mg/L <0.002 b 2.5 2.5
Magnesio mg/L 3.21 b i 250
Manganeso mg/L 0.343 4 0.2 0.2
Mercurio mg/L -- 0.02 0.001 0.01
Niquel mg/L <0.001 4 0.2 1
Plomo mg/L 2.5 0.5 0.05 0.05
Selenio mg/L <0.007 o 0.02 0.05
Sulfatos mg/L - 1000 *k X%
Sulfuros mg/L -- 5 o Frk
Zinc mg/L 0.430 10 2 24
itré *% *%
Amoniacal | MO - 80
pH unidad 6.19 6-9 6.5-85 | 6.5-8.4
SST mg/L 302 500 b b
Temperatura °C 17.8 <35 A3 A3
Condycti_vidad uC 607 - 2500 5000
Electrica

Fuente: Informe de Ensayo N°1108-18, D.S. N° 004-2017-MINAM, D.S. N° 021-2009-VIVIENDA y modificatoria
D.S. 001-2015-VIVIENDA

** Parametro no aplica para esta categoria

--Parametro no evaluado
A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada
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A continuacion, en los siguientes graficos, Grafico N° 1.1 y el
Grafico N° 1.2 se visualiza las concentraciones de los resultados
emitidos a través del Ensayo N° 1108-18 por el Laboratorio
LABECO, donde se comparan con los Valores Maximos
Admisibles, dando como resultado a tres parametros que
exceden lo normado para el vertido de efluentes al alcantarillado,

gue son los contaminantes Cobre, Cromo y Plomo.

Grafico N° 1.1. Comparacion de los VMA con los Resultados obtenidos

12

10

COMPARACION DEL VMA CON LA MUESTRA
DE AGUA RESIDUAL NO DOMESTICA

10
8.21
4
3
O.S 0.2
0.006 0003 0.002 0.008
Aluminio Arsénico Boro Cadmio Cobre

[1Resultados mVMA

Fuente: Ensayo N° 1108-18, N° 004-2017-MINAM, D.S. N° 021-2009-VIVIENDA y modificatoria D.S. 001-

2015-VIVIENDA
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Grafico N° 1.2. Comparacion de los VMA con los Resultados obtenidos

12

10

COMPARACION DEL VMA CON LA MUESTRA
DE AGUA RESIDUAL NO DOMESTICA

10
4 4
2.3 2.5
‘ }0'5 L 0.001 05 048
[ ] |
Cromo Manganeso Niquel Plomo Zinc

Hexavalente
[1Resultados VMA

Fuente: Ensayo N° 1108-18, N° 004-2017-MINAM, D.S. N° 021-2009-VIVIENDA y modificatoria D.S. 001-
2015-VIVIENDA

El segundo fin con el que se esta fitorremediando estos
efluentes residuales de los laboratorios es para reutilizar estas
aguas y designarlas al riego de areas verdes de la UNTELS, es
por eso que ademas de comparar los resultados con los Valores
Méaximos Admisibles (VMA) también se compararan con los
Estandares de Calidad Ambiental de Agua, Categoria 3. En el
Grafico N° 1.3 se puede apreciar los parametros que estan
sobrepasando los Estandares y necesitan una reduccion

considerable para ser efectiva la reutilizacion de los efluentes.
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Grafico N° 1.3. Comparacién de los ECA de Agua, Categoria 3 con los resultados
del analisis de las aguas residuales obtenidos

COMPARACION DE RESULTADOS CON LOS ECA DE
AGUA

o

3.21

2.5

! 02 %7 038 02 02 0.05 0.05
. —  — 005

Cobre Manganeso Plomo

[1Resultados ECA Riego de Vegetales M ECA Bebida de Animales

Fuente: Ensayo N° 1108-18, D.S. N° 004-2017-MINAM

Interpretacion de Resultados

Los resultados mostrados en el Ensayo N° 1108-18 por parte
del laboratorio LABECO, que cuenta con la acreditacion de la
Institucién Nacional de Calidad (INACAL), fueron comparados
con los Valores Maximos Admisibles del D.S N° 021-2009-
VIVIENDA con modificatoria N°001-2015-VIVIENDA donde se
obtuvieron concentraciones de ciertos parametros por encima de

lo normado. Los pardmetros que sobrepasaron los VMA son el
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Cobre, Plomo y Cromo. Las concentraciones altas de estos
metales se infieren que son producto de la utilizacion de reactivos
guimicos con altas concentraciones de estos.

Asimismo, los parametros de Cobre, Manganeso y Plomo al
ser comparados con los Estandares de Calidad Ambiental de
Agua estan sobrepasandolos de manera considerable
necesitando una remocion de estos contaminantes a traves del

humedal artificial.

C. Humedal Artificial

De acuerdo con los resultados del analisis de las aguas
residuales, se puede identificar que existen contaminantes por
encima de los valores maximos que decreta la normativa
peruana, entre ellos tenemos al Cobre, Plomo, Cromo y
Manganeso (Ver Tabla N° 1.9), es por eso que para poder verter
estas aguas residuales debemos reducir estas concentraciones
a valores que sean inferiores a lo dispuesto por el MVCS*® y el
MINAM?°, Para esta remocion de contaminantes se propondra la
implementacion de un humedal artificial como sistema de
tratamiento para estas aguas residuales provenientes de los
laboratorios antes que fuesen vertidas al alcantarillado o sean

reutilizadas para el riego de areas verdes.

19 Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento
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El humedal artificial sera un sistema de tratamiento sostenible
gue a través de una planta fitorremediadora se buscara la

eliminacién de los contaminantes de las aguas residuales.

Componentes del Sistema de Humedal Artificial:

Agua Residual No Domestica:

El agua residual no domestica seran las muestras de agua
gue se tomaron del efluente de los tres laboratorios (Quimica
General, Bioquimica y Edafologia),

Vegetales

Entre los vegetales que se emplearan para la fitorremediacion
sera la especie Pistia Stratiotes (Ver imagen N° 1.4),

Lo mas importante en los humedales de flujo superficial libre
es que las proporciones sumergidas de las hojas y tallos muertos
se degradan y sirven como substrato para el crecimiento

microbiano fijo (Lara, 1999).
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Imagen N° 1.4. Especie Pistia Stratiotes o Lechuga de agua

Fuente: Blog Biologismos

Equipos e instrumentos de Analisis:

» Multipardmetro: es un instrumento que se utiliza para medir
pardmetros de calidad de agua importantes sin la necesidad de
llevar la muestra a un laboratorio; es por eso que la medicién
con este instrumento es In Situ. Los parametros que alcanza a
medir son: Temperatura, Ph, Solidos Suspendidos Totales y

Conductividad Eléctrica.

49



3.2. RESULTADOS

En base al analisis de las aguas residuales provenientes de los
laboratorios, se propondra un humedal artificial que contendra
diversas caracteristicas adecuadas para remover de forma eficiente
los contaminantes. Asimismo, para su disefio se considerara el

volumen diario de aguas residuales emitidos por los laboratorios.

3.2.1. Tipo de humedal Artificial

Para la eleccién del tipo de humedal artificial se esta
tomando como base ciertos criterios que, cumpliendo con estos,
el humedal artificial pueda tener un mejor funcionamiento y
remocion de los contaminantes.

El tipo de humedal que se eligi6 es el Humedal Artificial de
tipo Flujo superficial Libre.

Este tipo de humedal se eligié porque ademas de producir
bajas concentraciones de nitrégeno y fosforo, la remocion de
contaminantes es mayor aun con menor tiempo de retencion.
Asimismo, los metales son removidos de manera eficaz y en
tiempos cortos.

Los sistemas de FSL?! son usados para la remocion de
aguas residuales, de tipos domésticas, drenaje de minas,

escorrentia pluvial urbana, desbordes de drenajes combinados,

2L Flujo Superficial Libre
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3.2.2.

escorrentia agricola, desechos ganaderos y avicolas y
lixiviados de rellenos sanitarios, y para efectos de mitigacion

(EPA, 2000)

Tipo de Tratamiento Preliminar

El sistema de Humedal Artificial debera contar con zonas de
pre tratamiento de las aguas provenientes de los laboratorios,
considerando que uno de los puntos de muestra tomado es del
laboratorio de edafologia, en este laboratorio al trabajarse con
muestras de arena, las aguas residuales son vertidas al
desagiie con porcentajes de arena, las cuales podrian dafar
nuestro humedal.

Dentro de la propuesta de implementacion de una
infraestructura adicional previo al sistema de humedal artificial,
se decidié que se debe contar con un Desarenador, con el
objetivo de que el agua residual al pasar por la zona de Pre
Tratamiento pueda descargar las concentraciones que pueda
tener de arena, evitando asi el mantenimiento constante y que

dafe el funcionamiento del humedal artificial.
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3.2.3. Célculos para el disefio del Humedal Artificial de Flujo
Superficial
Para la construccion del humedal artificial se deben realizar
calculos, que dependeran del caudal diario y otros parametros
gue a continuacion procederan a hallarlos:
a) Determinacion del caudal diario que ingresara al humedal

artificial:

Q =1170L/,

3
Q=117™M/,

Donde:

Q: Caudal de disefio (m3/d)

b) Determinacion del area a emplearse para construir el
humedal artificial; por consiguiente, se calculara el Area de
la Superficie del humedal (Ash), teniendo en cuenta el
caudal a emitirse por los laboratorios y que estos no
excedan el volumen de almacenamiento del humedal.

_QxT

ASh d

Donde:

Q: Caudal diario (m?/d)
T: Tiempo de Retencién (d)
d: Profundidad (m)*
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1.172 "‘73 x3d

Ao, =
sh 0.3m
Ay, = 11.72 m?
Ag, = 11.8m?

(*) Para vegetacion escasa, y>0.4 m
Para vegetacion moderadamente densa, y=0.3 m
Para vegetacion muy densa, y<0.3 m

Considerando que el tipo de planta fitorremediadora

tiene la propiedad de proliferarse se elegira el factor de

resistencia para vegetacion moderadamente densa
obteniendo como valor de profundidad y = 0.3 m.

c) Area de Superficie del humedal (Asn) para hallar el largo y

ancho del humedal, que segun el manual de la EPA, respecto

al disefio de la construccion de un humedal artificial

superficial, debe tener una relacion de 1 a 3
ASh = L X W

L: Largo del Humedal (m)
W: Ancho del Humedal (m)

Segun la Relacién:
L=3W

Se Reemplazara en:
ASh = L X W

11.8m? =3WxW

W =198
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d) Determinacion del tiempo de retencion para hallar la cantidad
de dias que el agua residual estara en el humedal, siendo
estos dias los Optimos para lograr la remocion de los
contaminantes mediante la planta Pistia Stratiotes, se hallara

a través de la siguiente formula:

LWyn
t, = 0

Donde:

t: Tiempo de Retencion (dias)
L: Largo del Humedal (m)

W: Ancho del Humedal (m)

y: profundidad del Humedal (m)
n: % porosidad

Q: Caudal Diario (m3/d)

Reemplazando

_ 6mx2mx0.3mx 0.9
" 1172 ™/,
t, = 2.77 dias

t, = 3dias

Finalmente, las medidas del humedal a construirse sera de 2

metros de ancho, 6 metros de largo y 0.3 metros de profundidad.
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3.2.4. Porcentaje de Remocién de Metales

Los procesos de remocion de metales de tipo fisicoquimico
son el intercambio catidnico y formacion de quelatos con el
sustrato o con los sedimentos, la unién con materiales humicos
y la precipitacion de sales insolubles como sulfatos o
carbonatos.

Los procesos biologicos de remocion de metales se basan
en la extraccidn por plantas, algas y bacterias. En el caso de las
macrofitas, la extraccion se realiza a través del sistema
radicular, y la capacidad de extracciéon depende del tipo de
metal y de la especie vegetal que se trate. Para similar
capacidad de extracciéon, cuanta mas biomasa pueda formar la
planta mayor sera la cantidad absoluta que se habra eliminado
del sistema (Meza, 2012).

Los resultados indican que las concentraciones de los
metales cromo, cobre y plomo son los que exceden los valores
maximos admisibles (VMA) y los parametros Cobre,
Manganeso y Plomo exceden los ECA??> de Agua, por
consiguiente, son los pardmetros que se deben de reducir hasta
niveles que sean aceptados por la normativa. La planta
fitorremediadora que se aplicara dentro del humedal artificial,

segun bibliografias tiene la capacidad de remover estos
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contaminantes de los cuerpos de agua (efluente residual no
domestico). La especie Pistia Stratiotes tiene el poder de
remocién de cromo, plomo, manganeso y cobre en grandes

porcentajes.

Remocion de Plomo

Segun la bibliografia encontrada acerca del porcentaje de
remocion de Plomo que contiene la especie Pistia Stratiotes es
de gran consideracion, sefialando dentro de su publicacion los
autores Martelo y Lara en mayo del 2012 que el porcentaje de
remocion de esta especie con respecto al plomo esta se
encuentra alrededor del 98% y 99%, siendo asi se procedera a
realizar la evaluacion teniendo en cuenta que la concentracion

a la cual se aplicara sera de 2.5 mg/L

Co - Ci
%R = — * 100
o

Co: Concentracion Inicial
Ci: Concentracion final
%R: Porcentaje de Remocion

2.5 -
98.5 % = ——— % 100

2.5
0,985 2.5 — C;
' 25
C; = 0.0375

El resultado obtenido luego de la remocién es de 0.0375

mg/L, siendo esta concentracion la resultante que se obtendra
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luego que el agua contaminada haya cursado el humedal
artificial. Esta concentracion de 0.0375 mg/L se encuentra por
debajo del 0.5 mg/L que indica los VMA, siendo aceptado como
vertido hacia el alcantarillado. Ademas, este resultado también
se encuentra por debajo de los estandares de calidad ambiental
para Agua 0.05 mg/L, permitiendo asi que el agua

fitorremediada pueda ser reutilizada para el riego.

Remocion de Cromo:

De igual manera que se realiz6 el andlisis de concentracion
de plomo, se procedera a evaluar la concentraciéon de Cromo
en el efluente residual no doméstico. EI cromo, segun el autor
Meza Perez en el 2012, indico que esta especie cuenta con dos
tipos de porcentajes de Remocion, las cuales se aplicaran de
acuerdo al resultado del analisis de calidad de agua emitido por
el laboratorio Labeco E.I.L.

Los criterios para utilizar las dos concentraciones con las
que trabaja la especie Pistia Stratiotes son los siguientes:

» Cuando la concentracién es de 4mg/L: Remocion de 81.1%
» Cuando la concentracion es de 6 mg/L: Remocion de 69.9%

Para su determinacion de poder de remocion de esta
especie respecto al parametro de Cromo (2,3 mg/L) se aplicara
la formula respectiva hallando asi su concentracion final.

Esta formula es la siguiente:
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o_Ci

(0]

Co: Concentracion Inicial
Ci: Concentracion final
%R: Porcentaje de Remocion

81196 = == U
ST 23
0811 =22"4
T 23

C; = 043

Se utilizo el primer criterio, puesto que la concentracién
iniciar a remover se encontraba cerca a los 4 mg/L. El resultado
obtenido luego de la remocioén es de 0.43 mg/L, siendo esta
concentracion la resultante que se obtendra luego que el agua
contaminada haya cursado el humedal artificial. Esta
concentracion de 0.43 mg/L se encuentra justo dentro de los
0.50 mg/L que indica los VMA y dentro de los ECA de agua,
siendo las caracteristicas adecuadas para realizar el vertido
hacia el alcantarillado. De igual manera apta para su

reutilizacion en el riego respectivamente.

58



Remocion de Cobre:

Segun la bibliografia de los autores Yasmin Barreto y Jose
Paredes, (2017), realizaron la determinacion del potencial de
absorcion de cobre en solucion acuosa usando Pistia Stratiotes
y Eichhornia crassipes, teniendo como resultado que la especie
Pistia Stratiotes tiene un porcentaje de absorcion de 98.87%.
este porcentaje de absorcion se tomara de referencia para
evaluar si luego de haber pasado el agua residual por el
humedal artificial, bajo este porcentaje de remocion, se ubica
dentro de los Valores Maximos Admisibles y ECA para agua.

Para calcular la concentracién de cobre con la que saldré el
agua residual del humedal artificial se realizé el siguiente

calculo:

C.—C:
%R=%*100

o

Co: Concentracion Inicial
Ci: Concentracion final
%R: Porcentaje de Remocion

98.87% = 21— 100
. = *k
0 8.21
0oggy — 821G
' 821
¢, =0.1

Luego de pasar por el sistema de humedal artificial bajo el

porcentaje de remocion de 98.87%, la concentracion de cobre
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se reduce de manera muy considerable, permitiendo que la
calidad del agua final sea apta para poder ser vertida al
alcantarillado y su reutilizacion, puesto que cumple con los
valores maximos admisibles y ECA de agua impuestos para

este tipo de efluentes.

Remocion de Manganeso:

La remocion del parametro de manganeso se debe realizar
para cumplir con los estdndares de calidad ambiental para
agua, ya que dentro de la exigencia de los Valores Maximos
Admisibles no se menciona a este parametro. Segun los
autores Martelo y Lara en 2012 establecen que el porcentaje de
remocion esta entre 86,8% y 98.4%. Se utilizara el promedio del
rango de remocion, en la siguiente formula para hallar la

concentracion final:

Co - Ci
%R = — * 100
o

Co: Concentracion Inicial
Ci: Concentracion final
%R: Porcentaje de Remocion

92,6% = 223 —Ci 100
= k
270 0.343
0.996 = 0383~
' ~0.343
C, = 0.025
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La concentracion final del manganeso cumple con la
normativa vigente para permitir reutilizar estos efluentes luego
de su tratamiento en el riego de las areas verdes de la

Universidad Nacional Tecnolégica de Lima Sur.

A continuacion, en la tabla N° 1.9 y el Grafico N° 1.4 se
mostraran las concentraciones de los parametros del agua
residual antes de ser tratada y las concentraciones esperadas
luego de haber atravesado el humedal artificial, consiguiendo

asi que se cumplan con las normativas vigentes.

Tabla N° 1.9. Resultados de Agua sin tratar y Agua Tratada

< EFLUENTE % DE EFLUENTE
PARAMETRO | o\ TRATAR | REMOCION | TRATADO
Plomo 2.5 mg/L 98.50 % 0.038 mg/L
Cromo 2.3 mg/L 81.10 % 0.43 mg/L
Cobre 8.21 mg/L 98.87 % 0.10 mg/L
Manganeso 0.343 mg/L 92.60 % 0.025 mg/L

Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico N° 1.4. Resultados esperados del Tratamiento de las aguas
residuales de los laboratorios

RESULTADOS ESPERADOS DEL TRATAMIENTO DE LAS
AGUAS RESIDUALES DE LOS LABORATORIOS

8.21

3 2.5 2.3

1 0.43 0.343
0.038 0.1 7 0.025
0 ] 1

Plomo Cromo Cobre Manganeso

] EFLUENTE SIN TRATAR @ EFLUENTE TRATADA

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.5. Presupuesto de Implementaciéon de un Humedal Artificial
La propuesta de implementaciéon de un humedal artificial de tipo
Superficial Libre deberd contar con la participacion de un
profesional en Ingenieria Ambiental, un maestro de obras con
experiencia en disefios de infraestructuras sanitarias, que en la
Tabla N° 1.10 se especificaran el tiempo de trabajo y el costo

de cada uno por sus servicios.
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Tabla N° 1.10. Presupuesto de Especialista y Personal de Trabajo

Especialista / Tiempo Cantidad Costo Costo Total
Componente (meses) Mensual
Ingeniero(a) Ambiental 2 1 S/. 3,500.00 | S/. 7,000.00
Maestro de Obra
(excavacion, armado 7 1 S/. 2,000.00 | S/. 4,000.00
de concreto, encofrado
y acabados)
Ayudante 2 3 S/, 930.00 | S/. 5,580.00
SUBTOTAL (A) S/. 16,580.00

Fuente: Elaboracion Propia

Asimismo también se consideraran dentro del presupuesto las
construcciones de las etapas preliminares que contendra el
sistema de fitorremediacibn de aguas residuales de los
laboratorios, como los es el desarenador y el desengrasante.
Es por ello que en la siguiente Tabla N° 1.11 se describiran los
precios aproximados de los materiales de las infraestructuras

preliminares y del humedal artificial.
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Tabla N° 1.11. Costos del material del humedal artificial y Etapas preliminares

Especialista/ Componente | Und | Cantidad UPr:i?;:’?O l?gf; E;?gilgl
DESARENADOR
Eliminacién del Desmonte m3 18 S/. 2881 | S/. 51858
Concreto para losa de fondo m3 3.6 S/, 467.00| S/. 1,681.20
Encofrado para losa de fondo m2 18 Sl. 30.00 | S/. 540.00 | S/.4,433.46
Concreto para muros reforzados m3 2.4 S/, 487.15| S/. 1,169.16
Encofrado para muros m2 12 Sl. 43.71 | SI. 52452
TRAMPA DE GRASAS
Trampa de grasas Und 1 S/, 800.00| S/. 800.00
Instalacion y acondicionamiento -- 1 S/.  500.00| S/. 500.00 S/ 1,300.00
HUMEDAL ARTIFICIAL
Eliminacién del Desmonte m3 3.6 S/. 28.81| S/. 103.72
Concreto para losa de fondo m3 2.4 S/, 467.00| S/. 1,120.80
Encofrado para losa de fondo m2 12 Sl. 30.00 | S/. 360.00
Concreto para muros reforzados m3 1 S/.  487.15| S/. 487.15
Encofrado para muros m2 4.8 Sl. 30.00 | S/. 144.00 S/. 3.817.67
Geomembrana impermeable m2 16.8 Sl. 15.00 | S/. 252.00
Tuberias PVC de 4" x 3 m m 50 S/. 25.00 | S/. 1,250.00
Codos PVC de 4" Und 15 S/. 10.00 | S/.  150.00
Conexiones Tee PVC de 4" Und 5 S/. 15.00 | SI. 75.00
ESpeCigté‘;%‘féZ')(PiS“a Und 25 | sl 1500| S. 375.00
SUBTOTAL (B) 10,055’1 s

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla N° 1.12 se especificara el costo total de la implementacién del

humedal artificial y sus infraestructuras adicionales para un correcto

funcionamiento

Tabla N° 1.12. Costo total de la Implementacién de un Humedal Artificial

SUBTOTAL (A) S/. 16,580.00
SUBTOTAL (B) S/. 10,051.13
TOTAL S/. 26,631.13

Fuente: Elaboracién Propia
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CONCLUSIONES

e Segun los analisis de la calidad de agua residuales provenientes de los

laboratorios del pabellon C de la UNTELS se propondra la implementacion
de un humedal artificial de tipo superficial libre y como planta fitorremediadora

la especie Pistia Stratiotes

El resultado del andlisis de calidad de aguas residuales de los laboratorios
nos ha permitido determinar los parametros que sobrepasan los niveles
maximos impuestos por la normativa actual, los cuales son el cromo, plomo,
cobre y manganeso para lo cual con la implementacion del humedal artificial
nos permitird solucionar el problema y remover estos contaminantes

reduciendo los niveles.

La determinacion del caudal diario de las aguas residuales proveniente de
los laboratorios permitié realizar las dimensiones del disefio del Humedal
Artificial propuesto. El Caudal determinado es de 1.17 m%d, un Area
Superficial de 12 m?, con un ancho de 2 metros y un largo de 6 metros; la
profundidad de acuerdo a manual de disefio para este tipo de humedal es de

0.3 metros y el periodo de retencion hallado fue de 3 dias.
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RECOMENDACIONES

» Realizar la implementacion de la propuesta de Humedal artificial en el

menor tiempo posible, considerando que las aguas residuales de los
laboratorios al ser descargadas al desagie deterioraran las tuberias y las
infraestructuras de las plantas de tratamiento de aguas residuales,

puesto que contienen altas concentraciones de metales

Ejecutar constantes monitoreos de control al efluente del humedal
artificial implementado verificando la efectiva remocion de los
contaminantes y que no superen los Valores Maximos Admisibles (VMA)

y Estandares de Calidad Ambiental (ECA).

Realizar un cronograma de limpieza y mantenimiento al humedal artificial
con el fin de que no se dafien sus estructuras y se reduzca el nivel de

eficiencia del humedal.
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ANEXOS

ANEXO 1

Resultados del Andlisis de Efluentes de los
Laboratorios “Informe de Ensayo N° 1108-18

LABECO”
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LABECO

ANALISIS AMBIENTALES S.CR.L

Solicitante

Direccidon del Solicitante

Atencion
Proyecto

Plan de Muestreo

INFORME DE ENSAYO N° 1108-18'

: HANS CESAR ORBEZO CHOOQUE

: Mz Z1, Lote 48, Etapa Urb. Pachacamac

: Hans César Orbezo Chogue

: Muesireo de Aguas Residuales de los Laboratorios de la Untels
: Efluentes

Lugar de Muestreo : Universidad Macional Tecnoldgica de Lima Sur {UNTELS) E
Tipo de Muestra : Agua Residual (Mo Doméstica) 1=
Fecha de Monitoreo : 4/06/18 s
Fecha de Recepcion de Muestra : 050618 g
Fecha de Inicio de Analisis : DG0EM1E =
Fecha de Término de Analisis 1 DEADEME ;
CALIDAD DE AGUA <
Cédigo de Laboratorio 1108-1 Z
METALES IcP Et'f:ligu de Cliente AR-01 .
Parametros Unidad LD. Resultados ;
Alumninio mg/L 0,006 <0,006 =
Antimonio mg/L 0,008 <0),008 g
Arsénico mg/L 0,003 =0,003 =
Bario mg/L 0,003 =0,003 =
Berilic mgiL 0,0007 =00,0007 =
Boro mglL 0,002 =0),002 g
Cadmio mgiL 0,0002 0,0082 =
Calcio mEJL 0,1 T2 =
Cerio mg/L 0,05 <0,05 =
Cobalto mgiL 0,0002 <(0,0003 5
Ciobre mig/L 0.0005 8.21 3
Cromo mg/L 0,0004 2.3 5
Estafio migL 0,002 =0),002 E
Estroncia mglL 0,0004 <0,0004 £
Fiisforo mig/L 0,010 =0, 010 =
Hierro mig/L 0,008 0,008 S
Litio mg/L 0,002 =0,002 2
Magnesio mig/L 0,01 3.21 o
Manganeso mg'L 0,001 0,243 L
Molibdeno mig/L 0,0008 =0,0008 =
Niquel mg/L 0,001 <0,001 =
Plata mglL 0,001 =0,001 =
Plomao mgfL 0,006 25 i
Patasio mg/L 0,03 5.32 §
Selenio mg/L 0,007 =0,007
Silice mgiL 0,008 2,753 o
Sodio mglL 0,04 6207 é
Talio mig/L 0,006 <00, 006 =
Titanio mg/L 0.0009 <0,0009 P
Vanadio mig/L 0,001 <0,001
Zinc mg/L 0,008 0,430
1de 2
LB-F-14 Rewvisidn: 21

Ay, Victor Alzamora 348, Urb. Barrio Medico
Surquille - Lima
Teléfonos: 242-2696 [ 444-B987

wiah: whian 13 Bedoperl. com

e-mail:labecoi@labecoperu.com, labecoperu@gmail.com
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LABECO

ANALISIS AMBIENTALES S.C.R.L.

« Muestra tomada por el cliente.

« La fecha de muestreo es dato proporcionado por el cliente.

« Lugar y condiciones ambientales del muestreo: Indicado por el cliente.

* Condicién y Estado de la muestra ensayada: Las muestras llegaron refrigeradas.
« El cliente renuncia al derecho de la dirimencia.

Método de Analisis:
Metales ICP: EPA 200.7, Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes and Wastes by Inductively Coupled Plasma Atomic. Emission

Spectrometry. -

Ing. Yelil{sa Rojas Villalva
CIP N° 185709
Supervisor de Emision de Informes de
Ensayo F/Q

Lima, 11 de Junio del 2018.

Nota 1: El presente documento sélo es vélido para la(s) muestra(s) de la referencia.

Nota 2: Este resultado no debe ser utilizado como una certificacién de conformidad con normas de productos “o como certificado del sistema de Calidad
de la entidad que lo produce”.

Nota 3: La(s) (s)y se an por un peri de siete (7) dias de emitido el p f de Ensay

Nota 4: El laboratorio declara la validez del presente Informe de Ensayo por el periodo de un afio, para los fines que el cliente estime conveniente.

Nota 5: Toda ion o ienda fisica al p Infc de Ensayo sera emitida con la declaracién “S al Infe de ensayo"

Nota 6: Esta prohibido la reproduccién total y/o parual del presente informe, salvo autorizacion escrita por LABECO Analisis Ambientales SCRL.

Nota 7: Se adjunta el LB-F-13: Cadena de Vigi pondiente a este i

Nota 10: El indice "I" p i al htulo de Informe de E:i se esta

Anexo 1: Condiciones de recepcion.

para los parametros que no estén dentro del alcance de acreditacion.

2de 2
LB-F-14 Revision: 21
Av. Victor Alzamora 348, Urb. Barrio Medico
Surquillo - Lima
Teléfonos: 242-2696 / 444-8987
web: www.labecoperu.com
e-mail:labeco@labecoperu.com, labecoperu@gmail.com

“EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LAAUTORIDAD COMPETENTE"



ANEXO 2

Certificado de Acreditacion emitido por INACAL
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ertificado (= INACAL

Acreditacion

La Direccién de Acreditacién del Instituto Nacional de Calidad - INACAL, en ejercicio de las
atribuciones conferidas por Ley N° 30224, Ley de Creacién del INACAL, y conforme al Reglamento de Organizacién y
Funciones del INACAL, aprobado por DS N° 004-2015-PRODUCE y modificado por DS N° 008-2015-PRODUCE,

OTORGA la presente Renovacion de la Acreditacién a:

LABECO ANALISIS AMBIENTALES S.R.L.

En su calidad de Laboratorio de Ensayo
Con base en el cumplimiento de los requisitos establecidos en la norma NTP-ISO/IEC 17025:2006 Requisitos Generales
para la Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracién, para el alcance de la acreditacién contenido en el formato
DA-acr-05P-17F, facultandolo a emitir Informes de Ensayo con Valor Oficial.

Sede Acreditada: Av. Victor Alzamora N° 348 - Surquillo - Lima, provincia de Lima y departamento de Lima.

Fecha de Renovacién: 23 de septiembre de 2016
Fecha de Vencimiento: 23 de septiembre de 2020

oo
o‘ Ditactor 'cc
Registro N° LE - 034 7 R sto Melt £
Fecha de emisién: 26 de setiembre de 2016 : pgusto 248 :
DA-acr-01P-02M Ver. 00 Director - Direccién de Acreditacion
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ANEXO 3

Panel Fotografico
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ANEXO N° 3: Analisis de Parametros In Situ usando el Multiparametro

Imagen 3.1. Analisis de pH de las aguas residuales

Imagen 3.2. Andlisis de la Conductividad Eléctrica de las aguas residuales
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ANEXO 3.2: Reactivos de mayor uso en el laboratorio
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