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RESUMEN

El trabajo de tesis tuvo por objetivo de evaluar el desempeno del biofiltro
vertical para la fitorremediacién y reutilizacion de agua residual en
servicentros de lavado vehicular en la provincia de llo, 2023. Considerando
en la metodologia un estudio de tipo aplicada, disefio experimental puro,
de nivel descriptivo y explicativo, evaluando dos tipos de especies
vegetales en humedales artificiales, el “papiro” Cyperus papyrus y “totora”
Schoenoplectus Californicus y ambas comparada con un humedal control
sin especie vegetal, considerando el analisis y toma de muestra cada
semana, durante cuatro semanas. Como resultado se tuvo que, el biofiltro
vertical de totora fue eficiente en la fitorremediacion de aguas residuales en
servicentros de lavado vehicular, demostrando una remocién superior de
detergentes (>99%), SST (>67%), DBOs (>72%) y DQO (>70%) en
comparacion con los humedales de papiro y control. Ademas, mostré una
mayor capacidad para remover metales pesados como silicio (45,08%) y
manganeso (>98%), mientras que el biofiltro control fue mas efectivo en la
remocion de bario (81,64%). La observacioén ligeras variaciones en el pH,
la temperatura y la conductividad eléctrica a lo largo del tratamiento sugiere
modificaciones en las caracteristicas fisicoquimicas del agua, reafirmando
la potencialidad de los biofiltros, especialmente el de totora. En conclusion,
la calidad del agua tratada estaba dentro de los ECA, confirmando su

viabilidad para la reutilizacion segura en los servicentros.

Palabra clave: humedal artificial, fitorremediacion, papiro, totora



ABSTRAC

The objective of the thesis work was to evaluate the performance of the
vertical biofilter for phytoremediation and reuse of wastewater in car wash
centers in the province of llo, 2023. Considering in the methodology an
applied type study, pure experimental design, descriptive and explanatory
level, evaluating two types of plant species in artificial wetlands, the
“‘papyrus” Cyperus papyrus and “cattail” Schoenoplectus Californicus and
both compared to a control wetland without plant species, considering the
analysis and sampling every week for four weeks. As a result, the vertical
cattail biofilter was efficient in the phytoremediation of wastewater in car
wash centers, demonstrating a superior removal of detergents (>99%), TSS
(>67%), BOD (>72%) and COD (>70%) compared to the papyrus and
control wetlands. In addition, it showed a higher capacity to remove heavy
metals such as silicon (45.08%) and manganese (>98%), while the control
biofilter was more effective in removing barium (81.64%). The observation
of slight variations in pH, temperature and electrical conductivity throughout
the treatment suggests modifications in the physicochemical characteristics
of the water, reaffirming the potential of the biofilters, especially the cattail
biofilter. In conclusion, the quality of the treated water was within the ECAs,

confirming its viability for safe reuse in the service centers.

Keyword: artificial wetland, phytoremediation, papyrus, totora reed
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INTRODUCCION

La creciente preocupacion por la gestidn sostenible de los recursos hidricos
ha impulsado la busqueda de soluciones innovadoras para el tratamiento y
reutilizacion del agua residual, especialmente en industrias que consumen
grandes volumenes de agua como los servicentros de lavado vehicular.
Estos establecimientos generan aguas residuales cargadas con
detergentes, metales pesados, y otros contaminantes que pueden impactar
negativamente en el medio ambiente si no se tratan adecuadamente. En
este contexto, la fitorremediacion utilizando biofiltros verticales surge como
una alternativa prometedora debido a su eficiencia, bajo costo y sencillez
operativa. Este estudio se centra en evaluar el desempefio del biofiltro
vertical de totora para la fitorremediacién y reutilizacion de aguas residuales
en servicentros de lavado vehicular en la provincia de llo durante el afio
2023. Mediante el uso de biofiltros de totora y papiro, asi como un humedal
control, se analiza la capacidad de estos sistemas para remover
contaminantes como detergentes, metales pesados, demanda bioquimica
de oxigeno (DBOs) y demanda quimica de oxigeno (DQO), asi como su
impacto en las propiedades fisicoquimicas del agua tratada, con el objetivo
de determinar su adecuacion para la reutilizacion segura y sostenible.
Para llevar a cabo el estudio, el trabajo se estructura de la siguiente
manera:

En el primero, se realiza el planteamiento y formulacién del problema, los
objetivos, la justificacion del trabajo de investigacion, la hipotesis y la
descripcion de variables.

En el segundo capitulo se trabaja el marco tedrico. El tercer capitulo se
ocupa de la metodologia.

El capitulo cuatro trata de los resultados y discusion; finalmente el capitulo

cinco de las conclusiones y recomendaciones.



. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion y formulacion del problema

Los reportes de la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacion (FAO) en el 2018, calcula que anualmente
se utilizan en promedio 3 928 km*® de agua dulce en todo el
planeta. Destinando 1716 km3/afno (44%) de agua para la agricultura,
principalmente a través de la evaporacion de los campos de regadio; el
restante 2212 km?3/afo (56%) se vierte al medio que nos rodea como aguas
de desecho en forma de aguas servidas municipales, industriales y
agricolas. Es posible que por encima del 80% de las aguas servidas del
mundo se descargan al medio, sin una remediacién apropiada. Se prevé
que solo el 20% de aguas residuales (AR) provenientes de actividades
domeésticas e industriales producidos en las naciones latinoamericanos son
tratadas (Programa Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos de las
Naciones Unidas [WWAP], 2017). Por otro lado, la industria de lavado de
vehiculos utiliza para cada vehiculo entre 200 L a 900 L de agua
dependiendo del tipo de lavado, cuya composicion quimica contiene
grasas, detergentes, ceras, sales, polvo, metales y materia organica.
Destacando a la arena, el polvo y el detergente como contaminantes
comunes en las AR de lavado vehicular (Nacar et al., 2022; Monney et al.,
2020).

Por extensién, se proyectd que alrededor de un 48% de AR generados en
el mundo son vertidas a cuerpos de agua sin tratamiento previo, cifra
significativamente inferior a las estimaciones anteriores de ~80%; por ende,
el tratar estos efluentes de aguas contaminadas en el planeta es
fundamental para el cuidado de la salud y el entorno ambiental (Jones et
al., 2020). A lo largo del tiempo se han probado varios métodos de
remediacion de aguas servidas domésticas mediante tratamiento
tradicional y nuevas tecnologias; como membranas y técnicas oxidativas;
técnicas naturales como los biofiltros y humedal artificial (HA); esta ultima

como una solucion de tratamiento secundario, técnica econémica, limpia y



adecuada para areas con poblaciones pequefas y bajos recursos

econdémicos (Garcia-Avila et al., 2019).

En Peru se cuenta con 202 plantas de tratamiento (PTAR), de las cuales
171 (85 %) se encuentran en operacion, 4 (2 %) en construccion y 27 (13
%) en ejecucion o en paralizacion. De las 27 PTAR, 10 se han
completado, pero no se han utilizado y los 17 restantes no se han
culminado. De igual manera, 23 de 27 plantas de tratamiento (85%) se
encontraban paralizadas durante 3 afos o mas. Los retrasos en la
culminacion de la construccion de estas PTAR propiciaron la descarga de
un aproximado de 61,2 x 106 de m® de aguas negras sin tratar en 2020.
Este aspecto plantea la idoneidad y capacidad administrativa y técnica de
diversos municipios para llevar a cabo proyectos de esta magnitud de forma
eficiente, partiendo desde el disefio hasta terminar el proyecto. Por lo tanto,
se recomienda priorizar las tecnologias naturales como las diversas
lagunas y humedales, incluida la tecnologia del Reactor Anaerdbico de
Flujo Ascendente con Manto de Lodos (UASB), sobre los métodos de
remediacion tecnolégicamente avanzados (Superintendencia Nacional de

Servicios de Saneamiento [Sunass], 2022).

En el ambito local, paralelamente, el aumento del parque automotor en llo
trajo como consecuencia la aparicidon de varias empresas dedicadas al
lavado vehicular. El uso inadecuado de productos quimicos y la carencia
de implementacion de métodos recuperativos adecuados para las AR
generadas durante el lavado vehicular, genera que estén cargadas de
contaminantes como detergentes, aceites y grasas, residuos de
combustible; las que son liberadas al alcantarillado teniendo como punto de
acopio en la PTAR Media Luna. El cual a lo largo de los aios ha presentado
una serie de problemas debido al mal funcionamiento de los equipos,
limitado monitoreo, generando que la planta trabaje de manera deficiente,
donde sus aguas se llegan a drenar sin recibir tratamiento alguno; ademas
del inadecuado control en sus niveles de Limites Maximos Permisibles.
Generando como consecuencia que su disposicién final produzca

contaminacion del agua de mar, afectando la diversidad de flora y fauna del

3



litoral marino costero (Astonista, 2018). Ademas, cabe senalar que las
normativas del Peru prohiben la liberacion del AR en el alcantarillado, asi
como cualquier sustancia o factor extrafo que viole los estandares de
calidad establecidos para el agua residual; por ende, esta prohibido que los
usuarios liberen al alcantarillado, las AR de origen no doméstico, que
sobrepasan los valores maximos permitidos.

Por estas consideraciones; el presente proyecto pretende reutilizar el agua
procedente del lavado vehicular mediante su tratamiento, utilizando un
biofiltro subsuperficial de flujo vertical; con la finalidad de alinear a las
empresas con la gestion ambiental, evitar la contaminacion del ecosistema
marino y promover que los servicentros de lavado vehicular desarrollen un

impacto positivo para la ciudad.

Formulaciéon del problema de investigacion
¢, Cual es el desempeno del biofiltro vertical para la fitorremediacion vy
reutilizacion de agua residual en servicentros de lavado vehicular en la

provincia de llo, 20237
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general
Evaluar el desempefio del biofiltro vertical para la fitorremediacion y
reutilizacion de agua residual en servicentros de lavado vehicular en la

provincia de llo, 2023.
1.2.2 Objetivos especificos

e Determinar el desempefio en la remocion de los contaminantes de
Aceites y Grasas, Detergentes y Sélidos Suspendidos, DBOs y DQO,
utilizando un bidfiltro vertical para la fitorremediacion y reutilizacion
de agua residual en servicentros de lavado vehicular en la provincia
de llo, 2023.

e Determinar el desempefio en la remocién de los metales pesados,

utilizando un biofiltro vertical para la fitorremediacién y reutilizacion



de agua residual en servicentros de lavado vehicular en la provincia
de llo, 2023.

o Establecer la variacion de los parametros de pH, conductividad y
temperatura al utilizar un biofiltro vertical para la fitorremediacion y
reutilizacion de agua residual en servicentros de lavado vehicular en

la provincia de llo, 2023.

e Establecer la factibilidad de reutilizaciéon del agua tratada con el
biofiltro vertical para la fitorremediacion y reutilizacion de agua
residual en servicentros de lavado vehicular en la provincia de llo,
2023.

1.3 Justificacion

Las normativas del Peru prohiben la liberacion del AR en el alcantarillado,
asi como cualquier sustancia o factor extrafio que viole los estandares de
calidad establecidos para las AR. Para garantizar esto, se ha prohibido a
los usuarios la liberacién al alcantarillado, las AR de origen no doméstico,
que sobrepasan los valores maximos permitidos. A pesar de estas
regulaciones, en Peru, muchos servicentros de lavado de automoviles
continuan liberando las AR sin someterlas a un tratamiento adecuado. Esto
contamina los cursos de agua circundantes y agrava los problemas
ambientales. Un ejemplo de esta situacion son los servicentros de lavado
vehicular ubicadas en las urbanizaciones de la provincia de llo, que esta
liberando AR sin tratamiento en el alcantarillado.

La demanda de lavado de autos es significativa, y el tratamiento adecuado
de las AR es esencial para reducir el impacto ambiental. Ademas, esto es
importante para cumplir con las especificaciones ambientales y proteger los
recursos naturales, como el agua en cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo del Milenio (ODM) para la Agenda 2030 “Mejora de calidad del
agua disminuyendo la contaminacion, reduciendo a la mitad a proporcion
de aguas residuales no tratadas y aumentando sustancialmente el reciclaje
y la reutilizacion segura a nivel mundial”. Al implementar un tratamiento

adecuado de las AR, se pueden lograr beneficios econémicos, ambientales
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y sociales, reducir los costos para los consumidores y prevenir problemas
de salud y medio ambiente relacionados con el agua contaminada por
actividades econdmicas. En ese sentido, se destaca la importancia de tratar
las AR generadas por la industria del lavado de autos para evitar la
contaminacion del medio ambiente y promover un desarrollo sostenible
(Monney et al., 2020).

Por ende, se aprecia la importancia de la ejecucion del presente proyecto
de tesis que plantea una solucién viable utilizando biofiltro subsuperficial de
flujo vertical con la finalidad de reducir los diversos contaminantes del
lavado vehicular como detergentes, aceites y grasas, metales pesados,

reuso y descarga del agua residual tratada al alcantarillado.

1.4 Hipétesis

1.4.1 Hipétesis general

El biofiltro subsuperficial de flujo vertical tendra un alto porcentaje de
remocién de contaminantes y sera apto para la reutilizacion de AR, en

servicentros de lavado vehicular en la provincia de llo, 2023.

1.4.2 Hipétesis especificas

e Existe desempeno en la remocion significativa de Aceites y Grasas,
Detergentes, Solidos Suspendidos, DBOs y DQO, utilizando un
biofiltro vertical para la fitorremediacion y reutilizacion de agua
residual en servicentros de lavado vehicular en la provincia de llo,
2023.

e Existe desempefo en la remocién significativa de metales pesados,
utilizando un biofiltro vertical para la fitorremediacion y reutilizacion
de agua residual en servicentros de lavado vehicular en la provincia
de llo, 2023.

e Los parametros pH, conductividad y temperatura no varia
significativamente al utilizar un biofiltro vertical en el tratamiento de
agua residual procedente de servicentros de lavado vehicular en la

provincia de llo, 2023.



® El agua tratada con el biofiltro vertical es apta para los servicentros

de lavado vehicular en la provincia de llo, 2023.

1.5 Variables

La Tabla 1 muestra la operacionalizacion de la variable dependiente y la

variable independiente.

Tabla 1

operacionalizacion de variables

Variable E;r;ensw Indicadores Unidad instrumento
% de contaminante removido
Eficiencia del agua residual %
Caracteris Tamafo de la raiz cm
ticas Tamarnio del cm
. de las tallo
Yarlable especies  grosor cm Ficha de
indepen yegetales: registro
diente:  Cyperys Anexo 05
Desemp  papyrusy
efio del  Schoenopl Edad dias
biOﬁItrO ectus
subsuper  Californicu
ficialde g
flujo - Dimensiones m
vertical  Disefio del pgndiente %
humedal Tiempo de retencion hidraulica  dias
artificial de
flujo Sustrato m?
vertical Grava m?
Cauda m?3/dia
Parametro Aceites y grasas mg/L
S Detergentes mg/L
fisicoquimi SST mg/L _
cos del DQO mg/L Flchatde
aqua registro
) regsidual DBOs mg/l— Anexo 05
Variable “Metales  Concentracion de los iones mg/L=
depe.ndl pesados  metélicos ppm
ente: o . etro Conductividad eléctrica uS/cm
Tratamie o
nto de s de Temperatura C
agua de control Potencial de hidrogeno (pH) 0-14
lavado o t Norma D.D
vehicular ecreto 004-2017
g Suprem  (Categoria
Concentracion de los o N° 1
ECA contaminantes del agua tratada 004 Sub t .
ara reutilizacion - ubcategor
P 2017- a B: Aguas
MINAM superficiales
destinadas

7



para
recreacion)




Il. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedentes internacionales

Guamanquispe (2017) en Ambato, Ecuador, tuvo como propdsito de
modelar una planta de tratamiento que busca mejorar las condiciones del
agua de lavado de autos. En su estudio aplicada, de disefio experimental a
partir de una velocidad de disefio de 0.32 m/s realizé el disefio del PTAR,
se tuvo como resultado que la actividad de lavado de autos cumple con los
parametros de calidad del agua considerando entre ellos a los
fisicoquimicos establecidos por la normativa. Asimismo, se puede afirmar
que segun los resultados de laboratorio muestran el potencial de hidrégeno
en un valor de 8,72, lo cual esta dentro de los limites establecidos por
TULSMA. Los niveles de aceites y grasas son mas altos de lo permitido,
registrando 0,98 a lo propuesto por los limites por el estado el cual tiene un
valor de 0,3. Sin embargo, la concentracion de solidos totales que muestra
después del tratamiento muestra con 1438 mg/l, que esta por debajo del
limite legal de 1600 mg/l. Respecto a los demas, la DQO tiene un limite
maximo de 500 mg/l, pero en este caso, promedia por 2779 mg/l. Ademas,
la DBOs tiene un limite aceptable de 250 mg/l y supera este nivel con
943,59 mg/l. En conclusién, se describieron los procesos necesarios para
poder mejorar la calidad del agua proveniente de esta industria. Estos
procesos incluyen el desarenador, floculador, decantador primario,
aerotanque, decantador secundario, almohadillas de secado y finalmente,
la cloracién para asegurar el potencial de Hidrogeno adecuado y el nivel de

pureza del agua antes de su reutilizacion.

Collivignarelli et al. (2020) en lItalia, desarrollaron su estudio con el
proposito de identificar el rendimiento de tres macroéfitos, Carex oshimensis,
Cyperus papyrus y Phragmites australis y evaluar la influencia del tiempo
de retencion hidraulica (HRT). En su estudio de tipo aplicada y disefo
experimental, cada humedal tuvo dimensiones 0,6 m x 0,2 m x 0,2 m tenia
un volumen de 24 L y se sembré con tres macrofitas que después de mas
de 1 mes de la fase de aclimatacion cubrieron la superficie. Los tanques de

9



los humedales fueron construidos de policloruro de vinilo (PVC) se llené
con material filtrante (grava y arena de silice con un diametro de 2 a 10 mm)
para obtener una porosidad efectiva del suelo igual al 35 %. Como
resultado, en la planta preliminar a escala de laboratorio, Phragmites
australis , Carex oshimensis y Cyperus papirose probaron por separado y
mostraron resultados muy similares. En la segunda fase, se realizaron
pruebas a escala piloto con Carex oshimensis y Cyperus papiro. El humedal
a escala piloto proporciond rendimientos de eliminacion muy altos en
turbidez (> 92 %), SST (> 85 %), DQO (> 89 %) y DBOs (>88%). Al
aumentar la HTR de 1 a 3 dias, no parecio haber una mejora sustancial en
el rendimiento del HA excepto por el aumento del 50,7 % al 54,6 % para la
eliminacion de fésforo total. Se observd una baja remocién de nitrogeno
total (42,5%) cuando la TRH fue igual a 3 dias. En conclusién, comparando
los resultados con las recomendaciones de la OMS, se puede afirmar que
para reforzar la calidad de las aguas tratadas es necesario intervenir sobre

los parametros mas criticos: DBOs y el parametro microbiolégico.

Aguilar (2020) en Ecuador, tuvo la finalidad de remediar las aguas
contaminadas producidos por la Universidad Internacional SEK, propuso
construir un humedal flotante subterraneo artificial, donde el tratamiento
fitoquimico elimina de manera efectiva restos organicos, los patdégenos
y nutrientes de fuente de las aguas servidas. En su disefio metodoldgico,
los humedales fueron precedidos por un presedimentador calibre 1,13 para
reducir la cantidad de sdlidos que tienden a aglomerarse al ingreso del
humedal, provocando congestidn, olores desagradables y efectos nocivos
para la vegetacion. El HA fue de longitud 1,23 m, longitud 0,62 m, altura 1,5
m) atiende un caudal de AR de 24,27m?%/dia. El area
del humedal construido esde 24,48 m® (4,21 mde ancho, 8,29 mde
longitud y 0,7 metros de hondura); un componente prescindible en el
sistema con el fin de mejorarla base y su estética:
‘cala” Zantedeschia, “lirio” Iris spp,y “cafhamo” Canna spp, que
contribuyeron a minimizar la cantidad de DBOs en un 86%, La DQO de 80-
90%, los solidos en suspension son 90-95%, los coliformes fecales son

78,8%, el nitrégeno total y el fésforo total son 80%, en conclusién, la
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calidad del agua cumple con el estandar de limite maxima permisible

especificado en la Norma Ambiental.

Nacar et al. (2022) empleando agua sintética, plantearon eliminar una
sustancia biodegradable, laurilsulfato de sodio (SLS), del producto del
lavado de autos por medio de la aplicacion de Phragmites australis en el
humedal artificial subterrdneo. En su disefio experimental, para este
estudio, se usaron 4 reactores de plexiglas que tenian un volumen efectivo
de 10,8 L con las dimensiones de 15 cm x 45 cm x 20 cm. Los experimentos
se realizaron con vegetacion al que se denominé SCW y sin vegetacion al
que se denomind grupo control (GC), en dos grupos. Se realizd una
conexién en serie de dos reactores para cada grupo. Se observo hasta un
90% de eliminacion de detergente con la vegetacion en el SCW con una
tasa de carga de 75 L/m?. En conclusion, la calidad del efluente demostro
que el agua tratada puede reutilizarse para el lavado de coches o el riego

de jardines.

Hussain et al. (2018) en Pakistan, tuvieron el objetivo de disenar,
implementar y operar durante un afo un sistema de humedales construidos
de flujo vertical a proporciones de prueba con el fin de tratar de efluentes
textiles reales ricos en colorantes. En su disefio experimental Brachiaria
mutica se sembro6 en vegetacion para desarrollar el humedal en los que se
inocularon cinco bacterias enddfitas degradantes de efluentes textiles
diferentes. El desempefio del sistema se evalué mediante el monitoreo de
parametros fisicoquimicos, remocién de nutrientes, reduccién de metales
pesados, potencial de desintoxicacidon y persistencia de bacterias enddfitas
en la rizosfera y endosfera de la planta. En resultado, aunque los
humedales pudieron eliminar en gran parte los contaminantes existentes de
estas aguas, el aumento de bacterias mejord aun mas la eficiencia de la
remediacion. El sistema promovidé un aumento del oxigeno disuelto hasta
un 188% y, concomitantemente, una disminucién sustancial de la DQO
(81%), DBOs (72%), solidos disueltos totales (32%), color (74%), nitrégeno
(84%), fésforo (79%) y metales pesados [Cr(97%), Fe (89 %), Ni (88 %), Cd

(72 %)]. Se encontré que las AR tratadas con HAFV aumentadas con
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bacterias no eran toxicas y las bacterias inoculadas mostraron persistencia
en el interior de la raiz y los brotes de B. mdtica. En conclusion, los HAFV
demostraron ser una metodologia eficaz para el tratamiento de efluentes
textiles, mientras que su tamafo mas pequefo con alta eficiencia es una

ventaja para las aplicaciones a escala de campo.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Lumba (2022), en Moyobamba de San Martin, propuso introducir un
sistema para poder tratar aguas para poder eliminar los parametros
quimicos y fisicos generados durante el proceso de lavanderia de
vehiculos. En su estudio aplicada y cuantitativa con el disefio y aplicacion
de una PTAR para tratar agua residual de lavadero vehicular. En donde se
puede afirmar que, la implementacién de este sistema tuvo un desempefo
por el cual demostré que tuvo un impacto positivo en la eliminacién de
caracteristicas del agua como las quimicas y fisicas en la composicion de
estas aguas. Se concluyd que, mediante la construccion y aplicaciéon del
sistema de tratamiento, fue posible reducir significativamente Ila
concentracion de estos contaminantes en promedio un 66 % para SST, 60
% de DQO, DBOs5 43 % y 68 % de aceites y grasas, en comparacion con la

cantidad vertida previamente al sistema de AR.

Martinez (2018) en Chiclayo, tuvo la finalidad de proponer un sistema de
tratamiento para reutilizar las AR generadas por los lavados de autos. En
la actualidad, la empresa cuenta con un sistema de pretratamiento de AR
que incluye un desarenador, un desengrasante y una caja de medicion,
pero no ha seguido el MPC (maximo permitido en concentracion)
establecido segun la normativa vigente. Debido a esto, las AR de los
lavados de autos, antes y después del tratamiento preliminar, presentaron
concentraciones superiores a los limites permitidos para DBOs (Demanda
Bioquimica de Oxigeno), DQO (Demanda Quimica de Oxigeno),
suspension y grasa. Por tanto, se propone un sistema de tratamiento de AR
automotrices que consta de tres etapas. En primer lugar, el pretratamiento
incluye cribado, separacion de arena y desengrasado. Luego, el
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pretratamiento continlia con una etapa de decantacion. Finalmente, el
tratamiento secundario se llevaria a cabo utilizando lodos activados, que
incluirian un biorreactor y un decantador secundario. Esta combinacion de
etapas permitiria reducir significativamente los niveles de DBOs a 29,78
mg/l, DQO a 75,26 mg/l, SST a 18 mg/l y grasa a 3,37 mg/l, cumpliendo asi
con los estandares aceptables mas estrictos y permitiendo la reutilizacion
del agua para la primera etapa del proceso de lavado, es decir, el

prelavado.

Mendez y Severino (2022) en Callao, propusieron evaluar la eficacia del
area del biofiltro de flujo vertical del subsuelo en la eliminaciéon de
contaminantes presentes en las AR del Very Wash Service Center. Para
ello, se utiliz6 un enfoque experimental y se dividieron las etapas
metodologicas en tres partes. La primera etapa consistid en el disefo y
construccion de dos biofiltros en forma de paralelogramo, que operaban
bajo el principio de flujo vertical subsuperficial. Se probaron diferentes
mecanismos de remocion utilizando una capa filtrante compuesta por roca
redonda, grava mediana y arena gruesa. Para evaluar el tratamiento de las
AR, se empled la “junco enana” Cyperus haspan. En la segunda etapa, se
procedié a operar los filtros bioldgicos y se caracterizaron los parametros
fisico-quimicos de las AR, centrando la atencion en la remocion de solidos
en suspension, grasas y detergentes. La tercera fase consistié en una
prueba piloto, durante la cual se recolectaron cuatro muestras por
dispositivo con una frecuencia semanal. Los resultados mostraron que el
primer biofiltro logré una tasa de remocidn total del 99,63% de particulas
en suspension, 99,7% de aceites y grasas, y 99,99% de detergentes. Por
su parte, el segundo biofiltro presenté una tasa de remocion del 99,41%
para solidos en suspensioén, 99,75% para aceites y grasas, y 99,99% para
detergentes. Sin embargo, se observo que la superficie del biofiltro no
resulté efectiva en la remocion de contaminantes de las AR del centro de
servicio. Aunque ambos biofiltros demostraron una alta capacidad de
remocion de contaminantes, se encontré que esto se debid a la presencia
de otros elementos en el biofiltro, como plantas acuaticas y trampas de

grasa, que interfirieron en el proceso de eliminacién de contaminantes. En
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resumen, la investigacion concluyé que el area del biofiltro de flujo vertical
del subsuelo tenia una alta eficacia en la remocién de contaminantes de las
AR del centro de servicio, pero la presencia de otros elementos en el

biofiltro afectd la eficiencia del proceso de remocidn.

Sanchez et al. (2022) Yauli-Huancavelica, evaluaron humedales artificiales
subterraneos de flujo transversal con “berro” Nasturtium officinale para la
remocidén de compuestos organicos presentes en AR a escala piloto en el
distrito de Yauli-Huancavelica. El sistema piloto fue probado utilizando AR
recolectadas de la planta de tratamiento de AR de Yauli y posteriormente
llevadas a los humedales artificiales construidos en laboratorio. Se encontrd
que la mejor eficiencia de remocidén de compuestos organicos se logré con
un tiempo de retencién hidraulica (TRH) de 5 dias y un caudal circulante de
12,5 ml/min. Bajo estas condiciones, la eficiencia de remocion de la
demanda quimica de oxigeno (DQO) vari6 entre un 28,77 % y un 42,20 %
a lo largo del rango de temperatura del agua residual, que iba desde 11 °C
hasta 13 °C. Por otro lado, con una TRH de 7 dias y un caudal circulante
de 8,93 ml/min, se obtuvo una eficiencia de eliminacién de DQO que oscild
entre un 32,44 % y un 78,13 %, con temperaturas del agua residual entre
11 °C y 15 °C. En conclusidn, el disefio 6ptimo fue el de una TRH de 7 dias,
ya que el humedal artificial subterrdneo con berros presenté una mejor
eficiencia en la eliminacion de compuestos organicos bajo estas

condiciones.

Torres et al. (2017) en Carapongo-Lurigancho, propusieron evaluar la
efectividad de las especies Cyperus Papyrus y Phragmites Australis en el
tratamiento de AR utilizando humedales tectonicos. Para llevar a cabo la
evaluacioén, se midieron diversos parametros, incluyendo DBOs (Demanda
Bioguimica de Oxigeno) con un valor de 270 mg/l, concentracién total de
E. coli y E. coli resistente al calor con 16x107 NMP/100 ml, pH de 7,8,
temperatura de 21°C y turbidez de 130 UNT. Los calculos necesarios, como
el tamano del sistema, el tiempo de retencion hidraulica y el caudal, fueron
adaptados de pequefios sistemas de tratamiento de AR descentralizados

segun las normas establecidas en la Categoria 3: Riego vegetal y animal
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del ECA para agua D.S. 002-2001.MINAM. Los parametros requeridos para
esta categoria son: DBOs de 15 ml/l, numero total de E. coli de 5000
NMP/100 ml y E. coli resistente al calor de 1000 NMP/100 ml, y pH entre
6,5y 8,5. En resumen, el sistema de humedales mostré una eficiencia del
80%. En cuanto a la capacidad de remocién, la especie C. Papyrus
demostrd una mayor eficacia en la eliminacion de DBOsy una turbidez un
77% mas baja en comparacién con P. Australis. Por otro lado, Phragmites
Australis logré eliminar un 30% mas de E. coli termorresistente total y E.

coli que C.Papyrus.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Biofiltro subsuperficial de flujo vertical

Un biofiltro es un método autosuficiente para limpiar el agua, Los principios
basicos de la biofiltracion son simples. La materia viva natural, como las
plantas se utiliza para filtrar los contaminantes dafinos u ofensivos; en ese
sentido, los humedales artificiales (HA) se consideran la técnica econdmica
y sostenible mas deseable que proporciona procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos con el fin de mejorar la calidad de estas aguas (Stefanakis, et al.
2014); como el Cyperus papyrus, conocido como papiro es uno de los
macrofitos emergentes, su capacidad para utilizar los nutrientes de las de
estas aguas ademas de la generacion de sustancias organicas a su
fitomasa, la convierten en una de las plantas mas adecuadas para la
fitorremediacion de AR (Mburu et al., 2015).

Un humedal subsuperficial de flujo vertical, es una estructura donde la
circulacién del agua es de tipo subterraneo a través de un medio granular
y en contacto con las raices y rizomas de plantas. Para este sistema, el
agua es dirigida hacia un punto maximo de altura a través de una técnica
de dosificacion mecanica. Posteriormente el agua es recolectada en un
tanque al fluir por la matriz del filtro.

Ademas de la direccion que diferencia entre un humedal de flujo vertical y
el horizontal son las condiciones anaerdbicas en las que estas funcionan.
(Lukas et al., 2019).
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2.2.1.1 Eficiencia

La palabra eliminacion no solo constituye eliminar contaminantes ademas
debe ser eficiente para este caso en lugar de usar la palabra eliminacién,
un término mas preciso, porque refleja mejor el balance entre los valores
medidos de entrada y salida, asi como el hecho de que no necesariamente
sabemos si el constituyente fue removido a la porcién sélida, destruido o
transformado (y liberado como gas, por ejemplo). Para calcular la eficiencia
de remocion se expresa en este caso en porcentajes mediante la Ecuacion
1 (Bulta & Micheal, 2019):

L Co—Cf
Eficiencia (%) = o x 100

(1)

2.2.1.2 Macrofito “papiro” Cyperus papyrus

El C. papyrus, comunmente llamado papiro o planta de papel, es miembro
de la Ciperaceas familia de las juncias, un grupo de plantas estrechamente
relacionadas con las gramineas. El Ciperaceas la familia tiene alrededor de
75 géneros y mas de 4.000 especies, que son en gran parte hierbas
rizomaticas perennes que crecen en lugares humedos (Mburu et al., 2015).
Por otro lado, respecto a la clasificacion taxonémica, segun el sistema de
clasificacion APG IV:

o Familia: Cyperaceae: Plantas herbaceas perennes, ocasionalmente
anuales, que presentan raices fibrosas que a menudo se originan a
partir de un rizoma. Los tallos suelen tener una seccion transversal
triangular, aunque en ocasiones pueden ser circulares o prismaticos,
y raramente son comprimidos; generalmente son solidos. Las hojas
estan dispuestas en tres hileras y son alterna (Ecosostenible, 2022;
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos [USDA], 2014).

e Subfamilia: Cyperoideae

e Dominio: Eukaryota

¢ Reino: plantae

¢ Orden: Cyperales

16



e Género: Cyperus

e Especie: C. papyrus
En el clima subtropical y tropical, papiro es una de los macrofitos mas
interesantes porque se encuentra entre las plantas mas productivas de los
humedales, esta planta tiene un alto potencial de produccién de biomasa a
partir de energia solar, que es uno de los criterios recomendados para la
seleccién de macrofitas en areas tropicales con abundante sol para su uso

en humedales construidos (Mburu et al., 2015).

Se ha demostrado que la vegetacion de papiro mejora activamente la
calidad del agua al contribuir a la separacion de compuestos de origen
organico, metales pesados, patdogenos y la abundancia de nutrientes como
fosforo y nitrégeno. Esto podria atribuirse a sus caracteristicas ecoldgicas
de alta fitomasa, sistema radicular bien desarrollado y alta tasa
fotosintética. Varios autores han presentado resultados de investigaciones
experimentales sobre aspectos de las caracteristicas de papiro que influyen
en la mejora en su composicion del agua para HA y naturales (Mburu et al.,
2015).

La presencia de macrofitos emergentes es una de las caracteristicas mas
conspicuas de los HA, y su presencia distingue a los HA de los filtros de
suelo o lagunas no plantados, su papel positivo en el desempefio de los
humedales construidos ha sido bien establecido en numerosos estudios
que miden el tratamiento con y sin plantas. En general, el desempefio de
los humedales para el tratamiento de AR depende del potencial de
crecimiento y la capacidad de los macrdfitos para desarrollar suficientes
sistemas de raices para la unidon microbiana y las transformaciones de
materiales, y para incorporar nutrientes a la biomasa vegetal que luego se
puede cosechar para la eliminacion de nutrientes, si bien se reconoce que
la mejora de la calidad del agua en las aplicaciones de tratamiento de
humedales se debe principalmente a la actividad microbiana la experiencia
ha demostrado que los sistemas de humedales con vegetaciéon o macréfitos
tienen una mayor eficiencia en la mejora de la calidad del agua que aquellos
sin plantas (Mburu et al., 2015).
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2.2.1.3 Totora (Schoenoplectus Californicus)

Se trata de una planta acuatica de tipo herbaceo que pertenece a la familia
de las ciperaceas, siendo una especie frecuente en las zonas costeras.
Durante el verano, sus tallos suelen alcanzar alturas de aproximadamente
entre 1 y 3 metros. Por otro lado, comunmente reconocida como 'totora’,
esta planta acuatica se distingue por tener raices y rizomas sumergidos a
profundidades de hasta dos metros. Su parte aérea estd compuesta por
hojas reducidas a vainas basales, con tallos delgados, cilindricos,
ligeramente trigonos y fotosintéticos, que pueden crecer por encima de los
cuatro metros sin ramificarse (Pabon et al., 2019).
En cuanto a la taxonomia de Schoenoplectus o Scirpus se muestra a
continuacion (Hidalgo, 2007):

e Nombre cientifico: S. californicus

¢ Reino: Plantae (Plantas)

e Division: Angiospermas (Angiosperms)

e Clase: Monocotyledonae (Monocotileddneas)

e Subclase: Commelinidae

e Orden: Cyperales

e Familia: Cyperaceae (Ciperaceas)

e Género: Schoenoplectus

e Especie: californicus
Las especies pertenecientes al género Shoenoplectus o Scirpus se
caracterizan por ser plantas acuaticas que poseen semillas de tamafo
reducido y tonalidades oscuras. Sus tallos presentan una seccién
triangular, que puede ser muy pronunciada en algunos casos 0 mas
suavizada, adquiriendo formas que se asemejan a 6valos o circulos en
otros. En ciertas especies, las hojas se limitan a pequefias vainas en la
base de los tallos, mientras que en otras son claramente distinguibles. Las
flores, siempre ubicadas en el extremo de los tallos, constan de numerosas
florecillas pequefas que se agrupan en capullos o se distribuyen de manera
dispersa (Hidalgo, 2007). La especie S. californicus dentro de este género
presenta:
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e Tamano: 2.5-3.5m

e Tallo: seccion triangular suavizada

e Floracion: se produce en la parte superior del tallo, con una

estructura abierta, y a menudo se extiende una pequefia bractea
puntiaguda que parece una extension natural del propio tallo.

e Hojas: pequefas envolviendo la base
En cuanto a la adaptacion de la totora, las especies que pertenecen a la
categoria de plantas heldfitas presentan una amplia gama de adaptaciones.
Esto las convierte en las especies predominantes en areas donde las
condiciones limitan las oportunidades de crecimiento de otras plantas.
Estas plantas son propias de climas templados y pueden prosperar en
lugares soleados. Ademas, tienen la capacidad de tolerar un amplio rango
de valores de pH, que oscila entre 4 y 9. La temperatura 6ptima para su
desarrollo se encuentra en el intervalo de 16 °C a 27 °C. Principalmente, se
emplean en humedales artificiales con flujo subsuperficial, que consisten
en lechos de grava o arena. No son muy tolerantes a la inundacién
permanente cuando la capa de agua es profunda, pero se desarrollan con
éxito en areas acuaticas poco profundas, como lagunas o zonas de
inundacién (Delgadillo et al., 2010).
Por ultimo, es importante destacar que, sin importar la especie heldfita
empleada, los humedales artificiales tienden a tener una eficiencia baja en
la eliminacién de nutrientes, especialmente en aquellos con un flujo
subsuperficial horizontal. No obstante, muestran una eficacia considerable
en la reduccion de la DBOs y la DQO, asi como en la captura de metales
pesados. También exhiben una eficiencia moderada a alta en la eliminacién

de coliformes fecales (Delgadillo et al., 2010).

2.2.1.4 Diseno del humedal artificial de flujo vertical

Un humedal subsuperficial construido con flujo vertical puede adoptar
diferentes disefios, parecido a una zanja no profunda, asi como una
estructura con un suelo impermeable o revestida con geomembrana. Este
humedal incorpora un sustrato que no afecte negativamente a las
condiciones de crecimiento de la planta. Para mejorar las condiciones

anaerdbicas en el filtro, se conecta un tubo de ventilacién. Para la parte de
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abajo se coloca una capa de grava aproximadamente de 20 cm de espesor
para luego cubrir con otras capas de arena y grava. Dando asi una
profundidad de entre 45 a 90 cm, tomando en cuenta los factores climaticos.
Para ello se cuenta con ciertas plantas que pueden ser efectivas con el
propésito: Phragmites australis “carrizo”, Typha SP “totora” o Echinochloa
pyramidalis. Sin embargo, es probable que se necesite de unas cuantas
pruebas para poder determinar si una instalacion in situ es adecuada para

un tratamiento especifico de AR (Lukas et al., 2019).

El disefio y dimensionamiento del humedal estan determinados por las
cargas hidraulicas y organicas que se deben tratar. Segun la normativa, se
estipula que la superficie del humedal debe ser de 1 a 3 m? tomando como
referencia a una persona. Con el fin de facilitar su operacion y
mantenimiento, se recomienda que los humedales cuenten con al menos
dos celdas de tratamiento. Cada una de estas celdas debe estar revestida
con un material impermeable y contar con un sistema de recoleccion de
AR. Para asegurar un funcionamiento adecuado, la pendiente de la cama

humeda debe ser de aproximadamente 1% (Lukas et al., 2019).

Los humedales subsuperficiales con flujos verticales tienen la capacidad de
inducir la nitrificacion adecuada gracias al transporte de oxigeno. Sin
embargo, la desnitrificacion se ve limitada debido a que las condiciones
aerobicas prevalecen en toda la profundidad del canal. Para lograr una
secuencia de tratamiento que incluya tanto nitrificacion como
desnitrificacion, esta tecnologia puede combinarse con humedales de
acumulacion de escorrentia superficial o humedales subterraneos
transversales. Es importante tener en cuenta que la congestion es un
problema comun en estos humedales, por o que es necesario garantizar
un buen drenaje del afluente después del tratamiento inicial antes de que

ingrese al humedal (Lukas et al., 2019).

2.2.2 Tratamiento de agua de lavado vehicular
Las AR provenientes de esta actividad de lavado muestran como potencial
contaminante a las particulas suspendidas que se originan en la suciedad

de los vehiculos, el aceite en el exterior de los vehiculos, el aceite y la grasa
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generados por la cera de los autos y los tensioactivos aniénicos causados
por el uso de detergentes y materia organica; considerados como
potenciales contaminadores del agua los cuales pueden tener un gran
impacto en el medio ambiente si no se gestionan y vierten adecuadamente
(Kuan et al., 2022; Sarmadi, et al., 2020).

Los principales contaminantes de las AR de la actividad del lavado de autos
son: aceite libre, polvo y grasa, detergentes, carbono, tensioactivos,
materia organica, entre otros; las cuales se liberan por el trafico, el lavado

y el funcionamiento de los vehiculos (Monney et al., 2020).

2.2.2.1 Parametros fisicoquimicos del agua residual

De manera general las aguas residuales de lavado de autos generalmente
contienen particulas suspendidas que se originan en la suciedad de los
vehiculos, el aceite en el exterior de los vehiculos, el aceite y la grasa
generados por la cera de los autos y los tensioactivos aniénicos causados
por el uso de detergentes, estas aguas residuales tienen una DQO alta
(Kuan et al., 2022).

2.2.2.2 Metales pesados en el agua residual

En pocas palabras, generalmente se consideran aquellos metales con
densidad, peso molecular o numero atoémico relativamente altos. Abarcan
hasta 96 de los 118 elementos quimicos conocidos; En detalle, sélo los
metales alcalinos y alcalinotérreos, junto con el aluminio, estan excluidos
de la lista general de metales debido a su densidad relativamente baja. Los
metales pesados tienen efectos a largo plazo en los seres vivos y, en
ocasiones, provocan la muerte. Los metales pesados se definen como los
metales que tienen una densidad atémica superior a 4 £ 1 g/cm?3 (Kanti y
Poater, 2021).

Los metales pesados mas populares son el plomo (Pb), el zinc (Zn), el
mercurio (Hg), el niquel (Ni), el cadmio (Cd), el cobre (Cu), el cromo (Cr) y
el arsénico (As). Aunque estos metales pesados pueden detectarse en
trazas; sin embargo, siguen siendo peligrosos. La Tabla 1 resume algunos
metales pesados, centrandose en sus principales fuentes, efectos sobre la

salud y la cantidad permitida en el agua potable. Son los metales antes
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mencionados y otros como plata (Ag), hierro (Fe), manganeso (Mn),
molibdeno (Mo), boro (B), calcio (Ca), antimonio (Sb), cobalto (Co), etc.
comunmente disponibles en las aguas residuales y deben ser eliminados
(Qasem y otros, 2021).

2.2.2.3 Parametros de control

pH

La medicion de este parametro es importante y frecuentemente usada para
el andlisis del agua. Basicamente para en el suministro y tratamiento de
agua (como coagulacion, desinfeccion, sedimentacion, entre otras)
dependen del pH. De este modo viendo la alcalinidad y acidez, en términos
generales, se demuestra con la competencia del agua para poder
neutralizar acidos, expresados en miligramos por litro. Asi mismo se dice
que puede considerarse amortiguadora de acuerdo a la capacidad de
resistir el cambio de un acido o base para poder variar su valor de pH
(Blackstock, 1989; Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2018).

Color

El fendmeno que percibimos como color en los océanos, tanto en su
superficie como en sus profundidades, principalmente originada por la
cantidad que presenta de materia humica o materia organica. Las
sustancias humicas comprenden acidos humicos y fulvicos, que otorgan
una tonalidad marron amarillenta al agua. El acido humico contribuye a
presentar un color mas oscuro de lo normal, debido a la que presenta hierro,
el color se intensifica debido a la formacion de humato de hierro soluble. Se
refiere a color del agua de acuerdo a la cantidad de contaminantes que se
removieron de esta a menos contaminantes removidos sera mas turbia. Las
grandes particulas coloidales en suspensién en el agua impiden el paso de
la luz, lo que resulta en la percepcion del color aparente en lugar del color
verdadero del agua (Abu Shmeis, 2018).

Demanda quimica de oxigeno
La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) esta referida a la cantidad de
oxidante que se ve influenciada con la muestra dadas en condiciones bajo

control. Es expresada en términos de su equivalente de oxigeno. Para esta
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prueba, el agente oxidante elegido debido a sus caracteristicas particulares
es el ion dicromato (Cr7O72), que se reduce a ion cromo (Cr*3). Este método
de prueba tiene la capacidad de oxidar tanto compuestos organicos como
inorganicos, pero en general los componentes organicos son
predominantes y también son los de mayor interés para el analisis (Abu
Shmeis, 2018).

Demanda bioquimica de oxigeno

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) es una prueba empleada para
evaluar la necesidad relativa de oxigeno en aguas residuales, afluentes y
aguas contaminadas. Esta prueba es comunmente utilizada para medir las
aguas residuales en plantas de tratamiento y para evaluar el desempefo
de dichas plantas en términos de DBO (Abu Shmeis, 2018). Esta prueba
asimismo mide la cantidad de moléculas de oxigeno en el periodo de

incubacion.

Aceites y grasas

En la determinacién de aceites y grasas, no se calcula la cantidad precisa
de una sustancia en particular. En cambio, se miden grupos de sustancias
con propiedades fisicas similares, segun su solubilidad en el extracto
organico. El término "aceites y grasas" abarca cualquier material extraido
como soluto de una muestra acidificada que no se evapora durante el

proceso de prueba (van Duijn, 2014).

Conductividad, salinidad y total de solidos disueltos (TSD)

La conductividad k es una medida que evalla la capacidad de una solucion
acuosa para conducir electricidad. Esta capacidad depende de la
presencia, concentracion, movilidad y valencia de los iones en la solucion,
asi como de la temperatura. Los compuestos inorganicos suelen ser
buenos conductores, mientras que las moléculas organicas que no se
disocian en soluciones acuosas conducen electricidad de manera

ineficiente o no conducen en absoluto (Emma, 2018).

La salinidad, que se refiere a la cantidad de sal disuelta en un volumen de

solucion, es una propiedad crucial en el analisis de aguas naturales e
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industriales. Determinar la salinidad mediante secado y pesaje tiene
dificultades debido a la pérdida de componentes, por lo que el analisis
quimico es el método mas confiable pero lento. En el campo, se usan
meétodos indirectos como la medicién de propiedades fisicas del agua,

como conductividad, densidad, velocidad del sonido e indice de refraccion.

Los solidos disueltos totales (TSD) en una solucién acuosa incluyen sales
inorganicas y pequefas cantidades de materia organica. La conductividad
es el método mas comun para determinar los TSD en sistemas de agua,
utilizando una sonda que detecta la presencia de iones. Los valores de TSD
se obtienen mediante una conversidn que varia segun el tipo de agua
analizada (Abu Shmeis, 2018).

2.2.2.4 Estandares de calidad ambiental para agua

Segun la normativa nacional el estado exige respetar las normas impuestas
sobre la calidad ambiental para agua para cualquier actividad comercial,
para este caso se evoca a mantener la calidad en el agua por el lavado de
automdéviles la cual es una potencial fuente de contaminacion para el
recurso hidrico, por ello se establecen instrumentos de gestion ambiental
para medir la calidad del agua, por ello se describe mediante una Tabla a
estos instrumentos para una Planta de tratamiento de aguas residuales
(Ministerio del Ambiente [MINAM], 2017), en la Tabla 2 se muestra los
limites maximos permisibles del ECA DS N° 004-2017-MINAM, para la
categoria 1, subcategoria B: Aguas superficiales destinadas a recreaciéon

de agua.

Tabla 2
Estandar de calidad ambiental de aguas superficiales destinadas para

recreacion en particular

B1-Contacto

PARAMETROS UNIDAD primario
Aceites y grasas mg/L Ausencia
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 5
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 30
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pH unidad 6-9
Solidos Totales en Suspension mL/L 500*
Detergentes mg/L 0,5

Nota. Obtenido de DS N° 004-2017-MINAM, * VMA

Estandares de calidad ambiental (ECA) para agua

Segun el DS N° 004-2017-MINAM donde tiene como fin el compilar a los
acuerdos llegado donde se toma como respaldo a las presentes normas:
Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, el Decreto Supremo N° 023-2009-
MINAM vy el Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM, que aprueban los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua (MINAM, 2017).

2.3 Definicion de términos

Limites maximos permisibles: es un instrumento de evaluacion
para determinar si una descarga cumple con los requerimientos
establecidos por el estado en sus niveles de contaminantes, para
ello se toman como referencia a la peligrosidad del contaminante en
el medio evaluando sus caracteristicas fisicas y quimicas y
biolégicas del cuerpo receptor afectado por estas actividades
comerciales generalmente. Su cumplimiento es fiscalizado por el
OEFA en su cumplimiento de funciones bajo los lineamientos del
MINAM asi como otras instituciones del SNGA (Ministerio del
Ambiente [MINAM], 2010).

Estandar de calidad ambiental: es un instrumento para evaluar la
cantidad de contaminantes encontrados en un medio o cuerpo de
agua, los cuales tienen como parametros de calidad un tanto
diferentes a los limites maximos permisibles, a diferencia de los
limites maximos permisibles estos se miden en el cuerpo receptor y
es un derecho de la poblacidn mantener esa calidad ambiental
mientras que LMP son medidos en los puntos de vertimiento y es
una obligacion para las empresas cumplir con las medidas
establecidas ([MINAM, 2017).

25



Biofiltro: se define como un HA de flujo subterraneo, la cual tiene
plantas de pantano las cuales sirven como tratamiento de aguas
contaminadas absorbiendo contaminantes, ahi las aguas
contaminadas fluyen de manera horizontal o vertical (Cooperacion

Austriaca para el desarrollo , 2006).

Remocién de contaminantes: es un proceso mediante el cual para
este caso aguas contaminadas son intervenidas mediante un
tratamiento donde los contaminantes se degradan de forma

progresiva mediante varias etapas (Mejia y Carrillo, 2017).

Aguas residuales: son aguas producto de actividades
antropogénicas las cuales estan afectadas con contaminantes las
que las hacen no productivas debido a las consecuencias a la salud
de cualquier ser vivo, se producen mayormente por actividades del
hombre, aunque también en menor grado por procesos naturales
(Zarza, 2023).
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Ill. METODOLOGIA

3.1 Tipo y nivel de investigacion

Tipo

La investigacion esta referido a un tipo aplicada ya que tiene por fin resolver
algun problema en la sociedad basandose en otras investigaciones de tipo
basica, en este caso busca solucionar el problema de la calidad de agua
derivado del lavado de autos mediante un biofiltro para asi beneficiar a la

poblacion (Naupas et al., 2018).

Nivel

Asimismo, tiene por nivel a un modelo descriptivo y explicativo. Descriptivo
el cual estd determinado por caracterizar fenébmenos, acontecimientos,
sucesos, sobre sus propiedades, categorias, formas, etc. estos fenomenos
son dados en cualquier ambito, para este caso se describe como se ve
influenciada las aguas contaminadas por actividades de lavado de autos

con un biofiltro (Naupas et al., 2018).

Explicativo que tiene por fin verificar la hipotesis planteada de caracter
casual o explicativa, comprende en el descubrimiento de nuevos
conocimientos, teorias, que expliquen como funciona estos sucesos, para
este caso fundamenta los resultados de tratar agua contaminada a través
de un bidfiltro y cédmo influye este en las aguas contaminadas de manera

positiva o negativa (Naupas et al., 2018).

3.2 Disefo de investigacion

Tiene por disefio de investigacion el disefio experimental ya que pone a
prueba la capacidad de un biofiltro para remover contaminantes de aguas
residuales, por ende, este tipo de investigacion manipula variables de forma
premeditada en este caso el biofiltro para poder descontaminar aguas
residuales y asi evaluar su eficiencia (Hernandez y Mendoza, 2018).
Ademas, se considerd un disefio experimental puro, ya que integra grupos
de tratamiento y grupo de control; en este caso se trabajara con tres

biofiltros, siendo uno el control, el segundo usando una muestra de “papiro”
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C. papyrus y una tercera usando la “totora” S. Californicus para determinar
si existe diferencia significativa en la mejora de las caracteristicas del agua
evaluando parametros fisicoquimicos, metales pesados y de control. Para
ello se hizo una medicidon antes y después del tratamiento al grupo control

1y a los tratamientos con el biofiltro 2 y 3, como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 3

llustracion disefio experimental

Pretratamiento Aplicacion Postratamiento

Grupos del
tratamiento
G1 (Grupo Control) 01 02
G2 (Grupo
Experimental-papiro O1 X 02
G3 (Grupo
Experimental-totora 01 Y 02

Nota. O1: Pretratamiento; O2: Postratamiento; X, Y: Variable independiente

3.2.1 Planificacién

El proceso de esta investigacion comenzé con la eleccidn del tipo de
humedal mas apropiado, seguido de la obtencion de las autorizaciones y
permisos necesarios para llevar a cabo la investigacion en el sitio
seleccionado. Luego, se procedioé con la planificacion y disefio detallado del
humedal, la cotizacidon de los materiales requeridos y su posterior
adquisicién, todo ello en preparacién para la ejecuciéon de la investigacion

y el monitoreo correspondiente.

3.2.2 Diseio

La metodologia empleada para el disefio e implementacion del biofiltro
subsuperficial de flujo vertical se fundamento en guias para la construccién
de humedales (Comision Nacional del Agua [CONAGUA], 2018; Delgadillo
et al., 2010). Durante este periodo, se tuvo en cuenta los factores
primordiales que recaen en el disefio de estos, y se busco una alternativa
diferente para mejorar su eficiencia en la descontaminacién, optando por
elaborar tres biofiltros subsuperficiales de flujo vertical. Uno de los biofiltros

se emple6 como control, mientras que los otros dos presentaran
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modificaciones, agregando papiro y totora, como se muestra en la Figura
1. Cada biofiltro sera disefiado en forma de paralelepipedo, y su estructura

detallada se puede observar en la Figura 2.

El primer biofiltro (control) tuvo dimensiones de 0,7 m de largo, 0,4 m de
anchoy 0,45 m de alto, con un area transversal a la caida del agua residual
pretratada de 0,28 m2. El segundo biofiltro también tuvo dimensiones de 0,7
m de largo, 0,4 m de ancho y 0,45 m de alto, con un area transversal de
0,28 m2. Finalmente, el tercer biofiltro tuvo dimensiones de 0,7 m de largo,
0,4 m de ancho y 0,45 m de alto, con un area transversal a la caida del

agua residual pretratada de 0,28 m? (Tabla 4).

Tabla 4

Dimension de biofiltros

DIMENSIONES
BIOFILTROS AREA
Ancho Largo Alto
Biofiltro Control 1 0,4m 0,7m 0,45m 0,28 m?
Biofiltro 2- papiro 0,4m 0,7m 0,45m 0,28 m?
Biofiltro 3 - totora 0,4 m 0,7m 0,45m 0,28 m?
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Figura 1

Humedal subsuperficial de flujo vertical
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Nota. Adaptado de Arias et al. (2010).
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Figura 2

Disenfo del biofiltro
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3.2.3 Construccion

Los biofiltros estan compuestos por capas de lecho filtrante, que incluyen
piedra de canto rodado, grava media y arena gruesa, teniendo en
consideracion el tamano efectico que se muestra en la Tabla 5 con una
altura de 13 cm por cada capa. Ademas, se colocaron malla raschel entre
cada capa para evitar el arrastre de materiales. El segundo biofiltro conté
con la planta acuatica papiro como bioindicador; asi mismo, el tercer
biofiltro contd con la planta acuatica totora, cabe mencionar que también se
instalaran tuberias de aireacion en cada biofiltro para aumentar la

oxigenacion del sustrato filtrante.
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Tabla 5

Tipo de material para biofiltros

Tipo de material Tamafio Conductividad hidraulica, Porosidad,
efectivo (mm) ks (m3*mm?/d) n %
Arena gruesa 2 100 - 1000 28 -32
Arena gravosa 8 500 - 5000 30 - 35
Grava fina 16 1000 - 10000 35-38
Grava media 32 10000 — 50000 36 —40
Roca gruesa 128 50000 - 250000 38 -45

Nota. Obtenido de Lara (1999).

3.2.4 Propagacion de las especies vegetales

3.2.4.1 “Papiro” Cyperus papyrus

La propagacion de la especie botanica C. papyrus para su uso en el biofiltro
subsuperficial de flujo vertical sigui6 las pautas establecidas en el Manual
Técnico de Viveros Forestales y Ornamentales del Peru (INIA, 2011). No
se empled plantas madre; en su lugar, se seleccionaron directamente
plantas saludables y adaptadas al cultivo. Tras la seleccion, se llevé a cabo
un periodo de acondicionamiento de un mes para que las plantas se
adapten gradualmente a las condiciones del biofiltro. Durante este periodo
de acondicionamiento, se usé el agua de rio para asegurar la buena
aclimatacién de la planta. La propagacion se realizé mediante la divisidon de
rizomas, tomando secciones de rizomas con raices y brotes saludables.
Estas secciones se plantaron en contenedores con sustrato adecuado,
compuesto por tierra organica y arena. Se mantuvo un cuidado constante,
incluyendo riego, proteccion climatica, fertilizacion y control de plagas. Se
registraron todas las etapas del proceso. Una vez que las plantas alcancen
el tamano apropiado, se trasplantaron al biofiltro, donde se monitored su
adaptacién y eficacia en la fitorremediacion y reutilizacion de aguas

residuales.

3.2.4.2 “Totora” Schoenoplectus Californicus
La propagacion de la especie botanica totora S. californicus para su uso en

el biofiltro sub-superficial de flujo vertical siguié las pautas establecidas en
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el Manual Técnico de Viveros Forestales y Ornamentales del Peru (INIA,
2011). No se emplearon plantas madre; en su lugar, se seleccionaron
directamente plantas saludables y adaptadas al cultivo. Tras la seleccion,
se llevd a cabo un periodo de acondicionamiento de un mes para que las
plantas se adaptaran gradualmente a las condiciones del biofiltro. Durante
este periodo de acondicionamiento, se hizo uso de agua de rio para
asegurar la buena aclimatacion de la planta. La propagaciéon se realizd
mediante la division de rizomas, tomando secciones de rizomas con raices
y brotes saludables. Estas secciones se plantaron en contenedores con
sustrato adecuado, compuesto por tierra organica y arena. Se mantuvo un
cuidado constante, incluyendo riego, proteccidon climatica, fertilizacion y
control de plagas. Se registraron todas las etapas del proceso. Una vez que
las plantas alcanzaron el tamafo apropiado, se trasplantaron al biofiltro,
donde se monitoreé su adaptacion y eficacia en la fitorremediaciéon y

reutilizacion de aguas residuales.

3.2.5 Monitoreo y diseiio experimental considerado

Tras haber establecido los parametros de diseno de los biofiltros
subsuperficiales de flujo vertical y caracterizado las aguas residuales, se
realizé un muestreo representativo en el servicentro de lavado vehicular
para los parametros contemplados en el Decreto Supremo N° 004-2017-
MINAM “Estandares de Calidad Ambiental (ECA), para Agua y establecen

Disposiciones Complementarias”.

Para determinar la optimizacién de los biofiltros de flujo vertical y establecer
cual de los modelos es mas eficiente, se llevd a cabo un proceso de
evaluacion exhaustivo. En este sentido, se implementé una trampa de
grasa con una frecuencia de muestreo semanal, lo que significo recolectar
datos cada 7 dias. Esta trampa de grasa se instal6 previamente al ingreso
del agua residual a los biofiltros, funcionando como un pretratamiento

disefiado para evitar que las grasas y aceites alcancen los biofiltros.

Es importante destacar que se realizaron muestreos tanto antes como
después de este proceso de trampa de grasa. El objetivo principal de estos

muestreos fue observar si la trampa de grasa influia en la reduccién de la
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cantidad de solidos suspendidos, grasas y detergentes tratados por el

biofiltro. Para obtener una representacion visual de este proceso y sus

resultados, se puede consultar la Tabla 6, que proporciona ademas una

representacion grafica detallada de todo el procedimiento (Figura 3).

Tabla 6

Programa de muestreo semanal en un mes

Duracion del

analisis

Analisis del agua

N° de muestras Total,

por semana

muestras

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Agua cruda
Trampa de grasa
Biofiltro 1
Biofiltro 2
Biofiltro 3

Agua cruda
Trampa de grasa
Biofiltro 1
Biofiltro 2
Biofiltro 3

Agua cruda
Trampa de grasa
Biofiltro 1
Biofiltro 2
Biofiltro 3

Agua cruda
Trampa de grasa
Biofiltro 1
Biofiltro 2
Biofiltro 3

[ N N, N N, N (. N, U\, NSO, .\, . NS, . N, N N U —

5 muestras

5 muestras

5 muestras

5 muestras

Total, muestras

20 muestras

Del monitoreo previo, se establece el experimento definitivo bajo el disefio

completamente al azar (DCA), considerando a los cuatro monitoreos, uno
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por cada semana, dando cuatro replicas por tratamiento (Biofiltro 1, Biofiltro
2 y Biofiltro 3), como se observa en la Tabla 7.

El modelo aditivo lineal para el DCA generalmente se expresa como:

Yi=pttite

Donde:

Yij es la respuesta observada (medida) para el tratamiento i en la réplica j.
M es la media general.

Ti es el efecto del tratamiento i.

€ij es el error experimental asociado con la observacion.

Tabla 7

Croquis del disefio experimental

Tratamientos

Biofiltro 1 Biofiltro 2 Biofiltro 2
(control) (papiro) (totora)
R11 R21 R31
Un monitoreo R12 R22 R32
por sema R13 R23 R33
R14 R24 R34

Nota. R11: Réplica 1 para Biofiltro 1 en Semana 1; R12: Réplica 2 para
Biofiltro 1 en Semana 2; R13: Réplica 3 para Biofiltro 1 en Semana 3;
R14: Réplica 4 para Biofiltro 1 en Semana 4.
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Figura 3

Esquema de biofiltro superficial de flujo vertical
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3.2.5.1 Analisis de muestras de laboratorio

Parametros
(Concentraciones
finales)

e Solidos Totales
Suspendidos

o Aceites y Grasas

o Detergentes

o Metales pesados

Considerando las pruebas para Aceites y grasas, detergentes, Sdlidos

Suspendidos, la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Demanda

Quimica de Oxigeno (DQO), Conductividad Eléctrica, Temperatura,

Potencial Hidrogeno y Metales pesados; se analizaron en el laboratorio de

la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental y a su vez se envi6 a

laboratorio externo que cumplan con la normatividad vigente.
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Por consiguiente, se asegurd la integridad en la preservacion de las

muestras cumpliendo las Cadenas de Custodia respectivas recomendadas

por la Autoridad Nacional del Agua-ANA, segun el anexo 3 “Conservacion

y preservacion de muestra de agua en funcién del parametro evaluado”.

3.3 Operacionalizacion de variables

Se presentan las variables independiente y dependiente (Anexo 2 y de la
Tabla 1):

Variable independiente: Desempeio del biofiltro subsuperficial de flujo

vertical

Definicién conceptual: Un biofiltro es un método autosuficiente para
limpiar el agua, los principios basicos de la biofiltracion son simples. La
materia viva natural, como las plantas se utiliza para filtrar los
contaminantes dafinos u ofensivos; en ese sentido, los HA se
consideran la técnica econdémica y sostenible mas deseable que
proporciona procesos fisicos, quimicos y biolégicos para el tratamiento
de diversas aguas residuales (Stefanakis et al., 2014); como el C.
papyrusy S. Californicus son los macrofitos emergentes, su capacidad
para utilizar los nutrientes de las aguas residuales y la incorporacién de
sustancias organicas a su fitomasa, la convierten en las plantas mas
adecuadas para la fitorremediacidon de aguas residuales (Mburu et al.,
2015; Cuadrado et al., 2014).

Definicion operacional: El desempeno fue evaluado mediante el
porcentaje de eliminaciéon de un determinado constituyente en una
planta o unidad de tratamiento se suele expresar como el porcentaje
(%) de eficiencia de eliminacién (von Sperling et al., 2020).
Indicadores: Se establecié tres dimensiones: La eficiencia del biofiltro
donde se mide mediante porcentaje; las caracteristicas de la especie
vegetal C. papyrusy S. Californicus que se definira por el tamafo de
la raiz, del tallo, la edad y el grosor; asimismo tiene por dimension al
disefo del humedal artificial definido por su pendiente, dimensiones,

tiempo de retencion hidraulica, sustrato, grava y caudal.
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Variable dependiente: Tratamiento de agua de lavado vehicular

Definicidn conceptual: Las aguas residuales derivadas del lavado
vehicular tienen como principal problema por la presencia de particulas
suspendidas que se originan en la suciedad de los vehiculos, el aceite
en el exterior de los vehiculos, el aceite y la grasa generados por la
cera de los autos y los tensioactivos aniénicos causados por el uso de
detergentes y materia organica; considerados una fuente importante
de contaminacion del agua que pueden tener un gran impacto en el
medio ambiente si no se gestionan y vierten adecuadamente (Kuan et
al., 2022; Sarmadi, et al., 2020).

Definiciéon operacional: Se midieron a través de los parametros
fisicoquimicos, metales pesados y parametros de control antes y
después de utilizar el biofiltro; ademas de comparar con los ECA.
Indicadores: Esta definido por tres indicadores mencionando a los
parametros fisicoquimicos del agua residual, el cual se determina
mediante la cantidad de aceites y grasas, detergentes, SST, DQO,
DBOs; concentracion de metales pesados; asimismo tiene parametros
de control los cuales conforman la conductividad eléctrica, temperatura
y potencial de hidrogeno de las aguas; por ultimo, se tiene a ECA de
agua la reutilizar en uso recreativo, el cual estda definido por la

concentracion de los contaminantes del agua.

3.4 Poblaciéon y muestra

Poblaciéon

Segun Hernandez y Mendoza (2018), la poblacién se refiere al conjunto
completo de elementos o unidades que poseen las caracteristicas que
un investigador desea estudiar. En este caso especifico, la poblacion
de estudio esta constituida por las descargas de aguas residuales
resultantes del proceso de lavado de vehiculos ubicados en los
sectores de la provincia de llo (ver anexo 3).

Muestra

La muestra se refiere a una porcion representativa y especifica de la

poblacién de estudio (Hernandez y Mendoza, 2018). Constdé de un
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volumen de 0.6 m? (600 litros) de agua residual de lavado vehicular,
que ingreso en cada uno de los biofiltros: biofiltro1 control, biofiltro 2

papiro y biofiltro 3 totora.
3.5 Técnicas e instrumentos para la recolecciéon de datos

3.5.1 Técnicas

3.5.1.1 Caracterizacioén del efluente del lavado de carros

Para poder realizar la caracterizacion se visitd el centro de lavado vehicular
con el fin de obtener la basta informacion sobre la composicion de sus
aguas residuales, después de realizar el servicio de lavado; asi mismo, se
visualizé el punto de captacion de agua residual del drenaje para
determinar el punto de muestreo.

En relacion a los parametros de medicion, se pretende seleccionar los
indicadores de los parametros control, parametros fisicoquimicos y metales
pesados del agua residual.

Es preciso mencionar que para la seleccién de los puntos de muestro del
proyecto, se ubicé en cinco puntos estratégicos, como son: entrada al
atrapa grasas, salida del atrapa grasas, salida del biofiltro 1 control, salida

del biofiltro 2 papiro y la salida del biofiltro 3 totora.

3.5.1.2 Técnicas para las pruebas experimentales

Para poder desarrollar las pruebas experimentales que respaldaron la
hipotesis planteada, fue necesario realizar el disefio y la construccion de
los biofiltros. La concepcion y creacién de estos biofiltros se fundamenta en
los conceptos tedricos delineados en el marco tedrico previamente
establecido. Estas etapas se llevaron a cabo en las instalaciones de la
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental. A continuacion, se presentan
en detalle los calculos relacionados con el disefio del biofiltro de flujo
vertical.

e Calculo del area superficial (As), en la Ecuacién 2 (Delgadillo et
al., 2010).

As=L xW (2)

Biofiltro 1:
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Asl1 =11 xW1
As1l = 0.7m X 0.4m
As1 = 0.28m?

Biofiltro 2:
As2 =12 xW2
As2 =0.7m X 0.4m
As2 = 0.28m?
Biofiltro 3:
As3 =13 xW3
As3 =0.7m X 0.4m
As3 = 0.28m?

Calculo para la profundidad del biofiltro

En cuanto a la profundidad 6ptima para el biofiltro (ver Tabla 8), se
sugiere mantenerla en el rango de 45 a 80 cm. En este caso, se
consideré que una profundidad de 45 cm es la mas beneficiosa, ya
que favorece la nitrificacion de las plantas y mejora su capacidad
para eliminar los contaminantes. Ademas, es importante tener en
cuenta las profundidades a las que las plantas seleccionadas
desarrollan sus raices, que suelen estar en el rango de 30 a 50 cm,
segun la informacion de (CONAGUA, 2018).

Para lograr que las raices se desarrollen a profundidades de al
menos 30 cm, se recomienda reducir gradualmente el nivel del agua
a medida que avancen las estaciones de crecimiento. Esto
garantizara que las raices tengan espacio suficiente para crecer en
profundidad. Es esencial que la profundidad del medio no supere la
capacidad de enraizamiento de las plantas, como se ilustra en la
Figura 4.
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Tabla 8
Profundades del biofiltro

Se propone :h =0.45m

Nivel de agua atratar : h =0.39m

Borde libre :h =0.06m
Nota. Adaptado de CONAGUA (2018).

Figura 4
Vista 3D de biofiltro subsuperficial de flujo vertical

BIOFILTRO 2 ( PAPIRO)
VISTA 3D

Nota. Elaboracién propia-disenio en AUTOCAD

e Calculo del caudal (Q)

Para poder dimensionar el biofiltro subsuperficial de flujo vertical,
como primera medida fue el calculo del caudal para ello, se usé
como estrategia el método volumétrico el cual trata sobre recoger
agua en un recipiente y relacionarlo con el tiempo que demora este
en ser recogido. Con esto se tiene el caudal el cual esta expresado
en metros cubicos (Ghosh y Gopal, 2010) y estuvo determinado en
dias, para ellos se hara uso de un balde de 20L (Ecuacion 3).

NI<

Q= (3)

_ 30L>< 1m3
" 1d " 1000L

3
Q=0.03"M/,

Q

e Calculo del tiempo de retencion hidraulica
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Para calcular el periodo de retencion hidraulica, se empleara la
Ecuacién 4 (Ghosh y Gopal, 2010), teniendo en cuenta el lecho
granular especifico utilizado en cada dispositivo, considerando

diversas areas superficiales.

nxAs xd
TRHzT 4)

Tiempo de retencién hidraulica en el biofiltro 1

0.32 x 0.28m? x 0.13m

TRHarena gruesa —

m3
0.037

TRHgrena gruesa = 0-38826d

0.40 X 0.28m? x 0.13m

TRH ia =
grava media 3
0.03 7

TRHyrapa media = 0-4853d

0.45 x 0.28m? x 0.13m

TRHpicara de canto rodado = 3
) d

TRHpiedra de conto rodado = 0.546d
Tiempo de retencion hidraulica en el biofiltro 2

0.32 x 0.28m? x 0.13m

m3
0.037

TRHgrena gruesa = 0.38826d

TRHgrena gruesa —

0.40 x 0.28m? x 0.13m

TRH ia =
grava media 3
0.03 7

TRHyrapa media = 0-4853d
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0.45 x 0.28m? x 0.13m

TRHPidra de canto rodado — m3
0.03 v

TRHgrava media = 0.546d
Tiempo de retencién hidraulica en el biofiltro 3

0.32 x 0.28m? x 0.13m

m3
0.037

TRHgrena gruesa = 0.5824d

TRHgrena gruesa —

0.40 x 0.28m? x 0.13m

TRH ia =
grava media 3
0.03 7

TRngava media — O4‘853d

0.45 x 0.28m? x 0.13m

TRHpjigra de canto rodado =

m3
0.03 v

TRHgyrqva media = 0.546d
Tiempo de retencién hidraulica total por biofiltro

TRH,y; = 0.38826d + 0.4853d + 0.546d
TRH,ypq = 1.41956d
TRHtotal == 1.42d

> Calculo de la Pendiente

Para la pendiente se considera como la inclinacion que debe tener el
humedal, para este caso es necesario que la pendiente en la superficie
no tenga angulo con un 0% con el fin de evitar encharcamientos, sin
embargo, al fondo del humedal se recomienda que debe contar con un
angulo de entre 0.5 a 2%, para este caso se consideré como optimo al
1% de inclinacion esto con el fin de drenar el agua y su construccion
(Garcia-Avila et al., 2019).

Pendiente = 1%
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» Calculo de la operatividad del disefio de los biofiltros

Los biofiltros fueron sometidos a una prueba de operacién con el
objetivo de establecer los parametros finales del disefio. Uno de estos
parametros fue el caudal, el cual se utilizdé para determinar el flujo de
entrada a los biofiltros construidos, estableciéndose en 0.06 m3/d.
Estos operaron a flujo constante, garantizando que el caudal de entrada
fuera equivalente al caudal de salida. Posteriormente, se determiné el
respectivo tiempo de retencion hidraulica (TRH) para cada biofiltro:
Biofiltro 1 (Control), biofiltro 2 de papiro y biofiltro 3 de totora,
estimandose un TRH de 2.13 dias para cada biofiltro de flujo vertical.
Luego se llevé a cabo la caracterizacion de los factores quimicos y
fisicos de las aguas residuales, considerando como contaminantes los
sélidos, aceites y grasas, detergentes, solidos suspendidos, DBOs,
DQO y metales pesados (Ghosh y Gopal, 2010; CONAGUA, 2018).

3.5.2 Instrumentos para la recoleccion de datos

El instrumento empelado para el trabajo de investigacion fue evaluado con
fichas de observacion. Como sefiala Arias y Covinos (2021) este
instrumento se usa cuando el investigador tiene como objetivo medir,
analizar y verificar el objeto de estudio, generalmente sirve para recoger
informacion en un trabajo de campo, laboratorio o similares, para lo cual se
detalla los instrumentos elaborados a continuacion y en anexo 5:

Ficha 1. Ficha de analisis de parametros fisicoquimicos, metales pesados
y de control del agua residual del lavado de autos antes del tratamiento.
Ficha 2. Ficha de analisis de los parametros fisicoquimicos, metales
pesados y de control durante el tratamiento del agua residual del lavado de

autos.

3.5.2.1 Actividades de pre muestreo

» Equipos e instrumentos para el muestreo
Los equipos e instrumentos de medicion en el lugar de muestreo
cumplieron con las normas establecidas en el protocolo de monitoreo.
Previo a su despliegue en campo, se realizaron la limpieza y calibracion

de los equipos. Entre los principales equipos utilizados se encontraba

44



el multiparametro para medir el pH y la conductividad eléctrica, un
termometro digital para registrar la temperatura, y un cooler que
mantuvo las muestras a una temperatura constante de 4+2 grados
Celsius.

Recipientes

Los frascos empleados para la toma de muestras cumplieron con las
condiciones de cuidado especificadas en el Protocolo Nacional para el
Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales — ANA.
Estos recipientes fueron proporcionados por el Laboratorio de la
Universidad Nacional de Moquegua (UNAM) Filial llo y por laboratorios
privados. Fueron sometidos previamente a procesos de esterilizacion,
sellado y etiquetado segun protocolo. Se utilizaron diferentes tipos de
envases, incluyendo frascos de polietileno y vidrio de 1000 ml, y frascos
de polietileno y vidrio de 500 ml.

Preservantes

Durante los monitoreos, las muestras fueron transportadas al
laboratorio de manera adecuada para conservar las condiciones
fisicas, quimicas y biolodgicas originales del agua. Algunos envases
requirieron la adicién de productos quimicos preservantes, y todas las
muestras fueron almacenadas en un ambiente frio utilizando un cooler
para mantener la temperatura adecuada.

Materiales de muestreo en campo

En el proceso de recoleccion de muestras y medicién de parametros in
situ, se utilizaron diversos materiales, como vasos precipitados de 500
mL, jarras plasticas de 1000 mL, frascos de vidrio de 1000 mL y bolsas
de polietileno especial para muestras liquidas.

EPPS para el muestreo

Para garantizar la seguridad durante la recoleccién y analisis de
muestras en el laboratorio, se utilizaron equipos de proteccion personal
(EPP) adecuados. Estos incluyeron lentes de laboratorio, mascarillas

de doble filtro, guantes quirurgicos desechables y batas de laboratorio
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3.5.2.2 Actividades de muestreo y recoleccion de muestra

» Toma de muestra y preservacion
Posterior a realizar la toma de muestra de agua, es fundamental la
adicion de preservantes para mantener la conservacion y preservacion
adecuadas de las muestras. Para este propodsito, se emplearon
preservantes especificos como el acido nitrico (HNO3) y acido sulfarico
(H2S04). La utilizacidén de estos preservantes es esencial para asegurar
la estabilidad de los parametros que fueron analizados en el laboratorio,
garantizando la integridad y representatividad de las muestras
recolectadas.

» Llenado de la cadena de custodia
Para el adecuado llenado del registro de custodia, fue imperativo seguir
el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos
Hidricos Superficiales, establecido por la ANA. En este proceso, se
registraron los siguientes datos esenciales:

= Nombre de la persona, correo, numero telefénico del responsable de la
toma de muestras

= Nombre del proyecto

= Cddigo de la muestra, clasificacion del agua

= Fechay hora de muestreo

= Preservacién de la muestra
Esta recopilacion de datos en el registro de custodia fue esencial para
mantener un seguimiento de las muestras y asegurar la trazabilidad y
calidad de los resultados obtenidos en el proceso de analisis.

» Almacenamiento, conservacién y transporte de muestras
Una vez finalizada la recoleccion de muestras, se llevé a cabo el
almacenamiento de los frascos en un cooler especialmente disefiado
para mantener una temperatura adecuada. Esto aseguré que las
muestras se conserven en condiciones 6ptimas hasta su transporte
inmediato al laboratorio. Este procedimiento se llevé a cabo de acuerdo
con las pautas establecidas en el Protocolo Nacional para el Monitoreo

de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales, establecido por la
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ANA, para cumplir rigurosamente con los tiempos de almacenamiento

requeridos y asi preservar la integridad de las muestras recolectadas.
3.6 Validacion y confiabilidad de los instrumentos

Es fundamental destacar que la ejecucion de esta tesis requirio el empleo
de equipos e instrumentos de laboratorio. Para garantizar la validez y
confiabilidad de los resultados obtenidos, fue imperativo que estos
instrumentos contaran con la debida calibracion, la cual fue acreditada por
la Direccion de Acreditacion de INACAL. Este proceso de calibracion,
respaldado por una entidad reconocida, fue esencial para asegurar la
precision de las mediciones realizadas y, por ende, para fortalecer la

calidad y robustez de los datos obtenidos en la investigacion.
3.7 Métodos y técnicas para la preparacién y analisis de datos

La data obtenida se tabulé en el software Microsoft Excel por medio de
Tablas clasificando ambos instrumentos. En seguida, se utilizé el software
IBM SPSS 26 versidon espaiol para realizar la estadistica descriptiva el cual
dio a conocer el promedio, los limites maximo y minimo mediante
las Tablas de frecuencia. Luego se realizd el analisis de inferencia,
aplicando analisis de varianza (ANOVA) para comparar los humedales en
el tratamiento del agua residual, para contrastar las hipétesis planteadas en

la investigacion.

3.7.1 Recoleccion, analisis y presentacion de datos
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Figura 5

Esquema del trabajo de campo

DESEMPENO DEL BIOFILTRO VERTICAL PARA LA FITORREMEDIACION Y
REUTILIZACION DE AGUA RESIDUAL EN SERVICENTROS DE LAVADO VEHICULAR EN
LA PROVINCIA DE ILO, 2023
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Recioientes 7 [ Obtencién de parametros fisicoquimicos in situ ]

[ Traslado de agua residual a cilindro de 200 L. ]

BIOFILTRO 2 ( PAPIRO) |
VISTA 3D

[ Flujo de agua a través del atrapa grasas ]

An <_‘— Flujo de agua residual a través de los

biofiltros

Toma de muestras representativas para El mugstrao se
P p . p realiza cada 7 dias
analisis. al cabo de 7 dias

H
4[ Toma de resultados de parametros de control ]———V 'FI)'emperatura
| Conductividad eléctrica

Preparacion de muestras (adiciéon de
reactivos)

[ Llenado de cadena de custodia

‘ Almacenamiento en cooler para envio a

laboratorio

[ Transporte a laboratorio ]

[ Procesamiento de muestras en laboratorio ]

Andlisis e interpretacién de
resultados
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3.7.2 Modelo Estadistico

En el programa estadistico SPSS v. 21.0 para contrastar las hipotesis de
igualdad de tratamientos biofiltros 1, 2 y 3, se realizé mediante el analisis
de varianza (ANOVA) de un factor (Gutiérrez y De la Vara, 2008), para
responder: ¢ Existen diferencias entre los parametros del agua residual
tratada con los biofiltros 1 (control), 2 (papiro) y 3 (totora)? La respuesta a

esta pregunta es el resultado de contrastar las hipotesis:

= HO: no existe diferencia significativa

» HA: existe diferencia significativa

En la Figura 6 se muestra el analisis de varianza que se aplicé. Si el valor-
p es inferior a la significancia establecida a = 0.05 con un nivel de confianza
del 95%, se rechaza HO y se acepta HA que al menos un par de las 3
comparaciones tienen los parametros del agua residual diferentes. Los

grados de libertad se calculan de la siguiente manera:

e Grados de libertad para tratamientos: k—-1=3-1=2
e Grados de libertad para el error: N-k=12-3=9
e Grados de libertad total: N-1=12-1=11

Donde k es el numero de tratamientos (3 biofiltros) y N es el numero total

de observaciones (12 muestras: 4 de humedal control, 4 de papiro y 4 de

totora).
Figura 6
ANOVA
v sc G | M F, Valor-p
o J k Y.-l ?-‘ L SC]’R,'IT CM??,Lr
Tratamientos | SC,. . = Z.-. I_F k-1 | oM. = = C_ME P(F>F,)
: sC
Error SC.=5C.8C,. N-k | cM, ==t
N-k
! e R
Total Sfr=2-.- E.... P-f-_ﬁu N-1

Nota. Obtenido de Gutiérrez y De la Vara (2008).
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Si al menos un par de las 3 comparaciones tienen los parametros del agua
residual diferentes ¢Cuales de las 3 comparaciones son diferentes entre
si? Para abordar esta pregunta, se realiz6 todas las combinaciones
posibles de comparaciones entre las medias de los diferentes tratamientos,
evaluando cada par por separado, para lo cual se desarroll6 mediante los
métodos de comparaciones multiples de método de Tukey para diferenciar

entre tratamientos.
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IV. RESULTADO Y DISCUSION

4.1 Resultados
4.1.1 Remocion de Ay G, Detergentes, SST, DBOs y DQO del agua

de lavado vehicular en el biofiltro

» Remocion de detergentes

La Tabla 9 muestra la remocion de detergentes, la trampa de grasas logro
atrapar como maximo el 14,61% en la semana 4. Mientras la maxima
remocion, en el biofiltro control llegd al 92,89% en la segunda semana, en
el humedal con totora al 99,68% en la primera semana y en biofiltro con
papiro el 99,65% en la primera semana, ligeramente inferior al biofiltro con

totora.

Tabla 9

Remocién de detergentes en el biofiltro

N° Entrada Atrapa grasas Control Totora Papiro
mg/L  mg/L % mg/L % mg/L % mg/L %
7,018 6,234 11,17 0,860 86,20 0,020 99,68 0,022 99,65
7,116 6,185 13,08 0,440 92,89 0,022 99,64 0,026 99,58
3,519 3,431 2,50 1,417 58,70 0,020 99,42 0,020 99,42
6,104 5212 1461 0,709 86,40 0,099 98,10 0,060 98,85

AWN =

Para realizar la comparacion de la remocion de detergentes en humedal
control, humedal con totora y humedal con papiro, en primer lugar, se
empled la prueba de Shapiro-Wilk (Tabla 10), para verificar la distribucion

de los datos presentados en la Tabla 9.

Tabla 10

Pruebas de normalidad de datos de remocion de detergentes

Shapiro-Wilk
Parametro  Biofiltro Estadistico gl  Sig. Decision

Control 0.797 4 0,097 Tiene distribucion

normal

Detergente  Totora 0,749 4 0,03 o tiene distrbucion
normal

Papiro 0,841 4 0197 Tiene distribucion
normal
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Dado que, los datos para el humedal con totora, no presentan una
distribucion normal, se empled la estadistica no paramétrica de Kruskal-
Wallis. Para demostrar la hipétesis de:
Ha: La distribucidén del % de remocion de detergentes difiere en el
biofiltro control, totora y papiro.
Ho: La distribucién del % de remocion de detergentes es la misma
para el biofiltro control, totora y papiro.

a= Nivel de significancia (p=0,05); Para el nivel de confianza de 95%.

Tabla 11

Kruskal-Wallis comparacion del humedal en la remocion de detergente

%Remocién de detergentes

H de Kruskal-Wallis 7,420
gl 2
significancia asintética 0,024

Nota. prueba Kruskal-Wallis de muestras independientes

En la Tabla 11, se muestra que el p valor de 0,024 es inferior a 0,05 por lo
que se admite la hipoétesis alterna de que, la distribucién del % de remocién
de detergentes difiere del biofiltro control, totora y papiro. Por lo que fue
necesario realizar las multiples comparaciones del estadistico de Tukey

identificando las diferencias (Tabla 12).

Tabla 12

Comparacion para cada punto de remocion de detergentes

Estadistico de Des v. Error Sig.
Muestra1 - Muestra2
prueba
Control-papiro -5,875 2,545 ,021
Control-totora -6,125 2,545 ,016
Papiro-control ,250 2,545 ,922

Nota. Se muestran las significancias asintéticas. El nivel de significancia es
0,05.

La Tabla 12 mostré que existe diferencia significativa (p<0,05) entre el
humedal control y humedal papiro; humedal control con el biofiltro totora. El
cual es evidente en la Figura 7 donde la mediana del % de remocion de
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detergentes en el biofiltro con totora y el biofiltro con papiro son superiores
con una mediana cercana al 100%, que la mediana menor del 90% del

humedal control.

Figura 7

Diagrama de cajas y bigotes para la remocion de detergentes

100,00 ] —

80,00

70,00

% remocion de detergente

60,00

50,00

control totora papiro

humedal

> Remocion de SST

La Tabla 13 muestra los resultados descriptivos de la remocién de sélidos
suspendidos totales. La trampa de grasas logré6 atrapar a una
concentracion <5,0 mg/L, en la primera semana de una concentracion
inicial de 18 mg/L, en otras semanas logré atrapar mayor al 28,89%. Por
otro lado, el biofiltro control, con papiro y con totora lograron remover de
forma similar en toda la semana a una concentracién <5,0 mg/L, fuera del

limite de deteccion por ende ya no se realizo el analisis inferencial.

Tabla 13
Remocién de SST

o

Atrapa

Entrada grasas Control Totora Papiro
mg/L  mg/L % mg/L % mg/L % mg/L %
1 18 <5,0 - <5,0 - <5,0 - <5,0 -
2 26 85 67,31 <50 - <5,0 - <5,0 -
3 9,0 56 37,78 <5,0 - <5,0 - <5,0 -
4 9,0 64 28,89 <50 - <5,0 - <5,0 -

> Remocién de DBOs
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La Tabla 14 muestra la remocion de DBOs, la trampa de grasas logro
atrapar como maximo el 16,08% en la semana 4. Mientras la maxima
remocion, en el biofiltro control llegd al 63,32% en la cuarta semana, en el
biofiltro con totora al 86,51% en la primera semana y en biofiltro con papiro
el 64,49% en la cuarta semana, inferior al humedal con totora, pero mayor

al humedal control.

Tabla 14

Resultados de la remocién de DBOs en cada tratamiento

N Entrada Atrapa
grasas

mg/L  mg/L % mg/L % mg/L % mg/L %
61,3 57,8 5,71 34,8 39,79 7,8 86,51 27,2 52,94
88,1 79,1 10,22 32,4 59,04 286 63,84 45 43,11
63,3 60,9 3,79 36,6 3990 226 62,89 303 50,25
51,0 42,8 16,08 15,7 63,32 9,7 77,34 152 64,49

Control Totora Papiro

AWN =

Para realizar la comparacion de la remociéon de DBOs en biofiltro control,
biofiltro con totora y biofiltro con papiro se empled la prueba de Shapiro-
Wilk (Tabla 15), con el cual se verificd la distribucion de los datos de la
Tabla 14.

Tabla 15

Pruebas de normalidad de datos de remocién de DBOs

Shapiro-Wilk
Parametro  Biofiltro Estadistico gl  Sig. Decision

Control 0,807 4 0115 Tiene distribucion

normal

DBOs  Totora 0882 4 0349  lene distribucion
normal

Papiro 0,967 4 0824 Tiene distribucion
normal

Dado que, todos los datos presentan una distribucion normal, se empleé el
ANOVA. Para demostrar la hipotesis de:
Ha: La distribucién del % de remocion de DBOs difiere en el biofiltro

control, totora y papiro.
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Ho: La distribucién del % de remocién de DBOs es la misma para el

biofiltro control, totora y papiro.

a= Nivel de significancia (p=0,05); Para el nivel de confianza de 95%

Tabla 16
ANOVA para la remociéon de DBOs

Suma de | Media Sj
cuadrados g cuadratica 9-
Entre grupos 1190,033 2 595,016 4,920 0,036
Dentro de 1088,349 9 120,928
grupos
Total 2278,382 11

En la Tabla 16, se muestra que el p valor de 0,036 es inferior a 0,05 por lo
que se admite la hipétesis alterna de que, la distribucion del % de remocién
de DBO:s difiere en el humedal control, totora y papiro. Por lo que fue
necesario realizar las multiples comparaciones de la prueba de post hoc de

HSD de Tukey, para identificar el humedal que mayor DBOs removié.

Tabla 17

Prueba de Tukey para el % de remocion de DBOs

HSD Tukey?
Humedal N Subconjunto para alfa = 0,05
1 2
Control 4 A 5051
Papiro 4 A 5269 C 52,69
Totora 4 ¢ 7264
Slg. 0,958 0,071

Nota. El nivel de significancia es 0,05.

En la Tabla 17, se evidencia que la mayor remociéon de DBOs fue con el
humedal con totora, alcanzando en promedio el 72.64%. Aunque la
diferencia entre el humedal con totora y el humedal con papiro (52.69%) no
es estadisticamente significativa (p = 0,071), es evidente que el rendimiento
del humedal con totora es superior. Por otro lado, la diferencia entre el

humedal con totora y el humedal control (50.51%) si es estadisticamente
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significativa, indicando que el humedal con totora tiene un desempeno

notablemente mejor.

Remocion de DQO

La Tabla 18 muestra la remocion de DQO, la trampa de grasas logré atrapar
como maximo el 19,20% en la semana 4 y como minimo el 3,67% en la
primera semana. Mientras la maxima remocioén, en el humedal control llegd
al 54,88% en la cuarta semana, en el biofiltro con totora al 83,41% en la
primera semana y en biofiltro con papiro el 65,54% en la cuarta semana,

inferior al biofiltro con totora, pero mayor al humedal control.

Tabla 18

Remocion de DQO en el biofiltro

o

Entrada Atrapa
grasas

mg/L  mg/L % mg/L % mg/L % mg/L %
130,8 126 3,67 58,1 53,89 209 8341 63,2 49,84
196,8 180,5 8,28 831 5396 77,2 57,23 745 58,73
143,0 1391 2,73 939 3249 423 6959 80,1 4242
136,1 109,7 1940 495 5488 31,3 7147 37,8 6554

Control Totora Papiro

A WON -

Para realizar la comparacion de la remocion de DQO en humedad control,
biofiltro con totora y papiro se empleo la prueba de Shapiro-Wilk (Tabla 19).

para verificar la distribucién de los datos presentados en la Tabla 18.

Tabla 19

Pruebas de normalidad de datos de remocién de DQO

Shapiro-Wilk
Parametro Estadistico gl Sig. Decision
Control 0,797 4 0097 Tiene distribucion
normal
DQO Totora 0,749 4 0038 No tiene distribucion
normal

Papiro 0,841 4 0197 Tiene distribucion
normal

Segun la Tabla 19, los datos de remocion de DQO en el biofiltro con totora
no presentan una distribucion normal, por lo que, se empled la estadistica

no paramétrica de Kruskal-Wallis. Para demostrar la hipotesis de:
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Ha: La distribucion del % de remocion de DQO difiere en el biofiltro
control, totora y papiro.

Ho: La distribucion del % de remocion de DQO es la misma para el
biofiltro control, totora y papiro.

a= Nivel de significancia (p=0,05); Para el nivel de confianza de 95%.

Tabla 20

Kruskal-Wallis comparacion del biofiltro en la remocién de DQO

%remocién de DQO

H de Kruskal-Wallis 6,000
gl 2
significancia asintética 0,050

Nota. prueba Kruskal-Wallis de muestras independientes

En la Tabla 20, se muestra que el p valor de 0,05 es <= 0,05 por lo que, se
acepta la Ha, la distribucion del % de remocién de DQO difiere en el biofiltro
control, totora y papiro. Por lo que fue necesario realizar las multiples
comparaciones del estadistico de Tukey identificando las diferencias en la
Tabla 21.

Tabla 21

Comparacion de remocion de DQO en los biofiltros

Estadistico de Desv. Error Sig.
Muestra 1-Muestra 2
prueba
Control-papiro -1,500 2,550 ,556
Control-totora -6,000 2,550 ,019
Papiro-control 4,500 2,550 ,078

Nota. Se muestran las significancias asintoticas. El nivel de significancia es
0,05.

La Tabla 21 mostré que existe diferencia significativa (p<0,05) entre el
biofiltro control y con papiro; biofiltro control con biofiltro empelando totora.
El cual es evidente en la Figura 8 donde la mediana del % de remocion de
DQO en el biofiltro con totora (70%) es superior a la mediana del biofiltro
control y a su vez a la mediana del biofiltro con papiro.
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Figura 8

Diagrama de cajas y bigotes para la remociéon de DQO
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4.1.2 Remocion de los metales pesados del agua de lavado

vehicular empelando el biofiltro

> Remocioén de bario

La Tabla 22 muestra la remocion de Ba, donde la trampa de grasas logré

atrapar como maximo el 16,08% en la semana 4 y como minimo el 3,79%

en la tercera semana. Mientras la maxima remocion, en el biofiltro control

llegd al 88,58% en la primera semana, en el biofiltro con totora al 73,39%

en la primera semana, al igual que el biofiltro con papiro del 63,13 que fue

inferior al biofiltro con totora, pero mayor al humedal control.

Tabla 22

Remocioén de bario en el biofiltro

N° Entrada Atrapa grasas Control Totora Papiro
mg/L mg/L % mg/L % mg/L % mg/L %

1 0,198 12,83 571 0,020 88,58 0,046 73,39 0,064 63,13

2 0,192 5,06 10,22 0,030 83,42 0,074 59,36 0,103 43,44

3 0,173 499 3,79 0,038 76,57 0,073 55,34 0,091 4442

4 0,230 13,87 16,08 0,044 77,99 0,082 58,81 0,095 51,99
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Para realizar la comparacion de la remocion de Ba en biofiltro control, con
totora y papiro se empleo la prueba de Shapiro-Wilk (Tabla 23), con el cual

se verifico la distribucion de los datos presentados en la Tabla 22.

Tabla 23

Pruebas de normalidad de datos de remocion de bario

Shapiro-Wilk
Parametro Estadistico gl Sig. Decision
0,928 4 0,583 Tiene distribucion
Control
normal
Remocion 0,818 4 0,138 Tiene distribucion
: Totora
de bario normal
. 0,881 4 0,343 Tiene distribucion
Papiro
normal

Dado que, todos los datos presentan una distribucion normal, se empleé el
ANOVA. Para demostrar la hipotesis de:
Ha: La distribucion del % de remocion de bario difiere en el biofiltro
control, totora y papiro.
Ho: La distribucion del % de remocion de bario es la misma para el

biofiltro control, totora y papiro.

a= Nivel de significancia (p=0,05); Para el nivel de confianza de 95%.

Tabla 24

Anélisis factorial para remocién de bario

Suma de Media Sj
cuadrados cuadratica 9-
Entre grupos 1962,225 2 981,112 16,673 <0,001
Dentro de 529,597 9 58,844
grupos
Total 2491,822 11

En la Tabla 24, se muestra que el p valor es inferior a 0,05 por lo que se
admite la hipotesis alterna de que, la distribucion del % de remocion de Ba
difiere en el biofiltro control, totora y papiro. Por lo que fue necesario realizar
las multiples comparaciones de la prueba de post hoc de HSD de Tukey,

para el humedal que mayor bario removié.
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Tabla 25

Prueba de Tukey para el % de remocion de bario

HSD Tukey?

Subconjunto para alfa = 0.05

Humedal N
1 2

Papiro 4 A 50,74
Totora 4 A 61,73
Control 4 B 81,64
Sig. 0,162 1,000

Nota. El nivel de significancia es 0,05.

Segun la Tabla 25, se evidencia que la mayor remocién de bario fue con el
humedal control, alcanzando en promedio el 81.64%. Esta diferencia es
significativa (p<0,05) comparada con el humedal con totora (61.73%) y el
humedal con papiro (50.74%). Sin embargo, no hay una diferencia

significativa entre el humedal con totora y el humedal con papiro (p = 0,162).

> Remocion de hierro

La Tabla 26 muestra la remocion de Fe, donde la trampa de grasas logro
atrapar como maximo el 28,16% en la semana 1 y como minimo el 1,76%
en la tercera semana. Mientras la maxima remocion, en el biofiltro control
llegd al 86,56% en la cuarta semana, en el biofiltro con totora al 99,78% en
la cuarta semana, al igual que el biofiltro con papiro del 99,55% que fue

ligeramente inferior al biofiltro con totora, pero superior al humedal control.

Tabla 26

Remocioén de hierro en el biofiltro

N° Entrada Atrapa grasas Control Totora Papiro
mg/L mg/L % mg/L % mg/L % mg/L %
0,153 0,098 3595 0,025 74,49 0,013 86,73 0,020 79,59
0,468 0,448 4,27 0,085 81,03 0,095 78,79 0,247 44,87
0,740 0,727 1,76 0,306 57,91 0,033 9546 0,046 93,67
1,243 0,893 28,16 0,12 86,56 0,002 99,78 0,004 99,55

RWN =
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Para realizar la comparacion de la remocion de Fe en biofiltro control, totora
y papiro se empled la prueba de Shapiro-Wilk (Tabla 27), con el cual se

verificd la distribucion de los datos de la Tabla 26.

Tabla 27

Pruebas de normalidad de datos de remocioén de hierro

Shapiro-Wilk
Parametro Estadistico gl Sig. Decision
0,934 4 0,617 Tiene distribucion
Control
normal
Remocion 0,963 4 0,800 Tiene distribucion
X Totora
de hierro normal
. 0,884 4 0,358 Tiene distribucion
Papiro
normal

Dado que, todos los datos presentan una distribucion normal, se empleé el
ANOVA. Para demostrar la hipotesis de:
Ha: La distribucién del % de remocién de hierro difiere en el biofiltro
control, totora y papiro.
Ho: La distribucién del % de remocién de hierro es la misma para el
biofiltro control, totora y papiro.

a= Nivel de significancia (p=0,05); Para el nivel de confianza de 95%.

Tabla 28

Analisis factorial para remocion de hierro

Suma de | Media Sj
cuadrados 9 cuadratica 9.
Entre grupos 488,485 2 244,242 0,870 0,451
Dentro de 2526,006 9 280,667
grupos
Total 3014,491 11

En la Tabla 28, se muestra que el p valor de 0,451 es mayor a 0,05 por lo
que se admite la hipétesis nula de que, la distribucion del % de remocion
de hierro es la misma para el humedal control, totora y papiro. Por tanto, no

fue necesario realizar las multiples comparaciones entre biofiltros.
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» Remocién de manganeso

La Tabla 29 muestra la remocion de Mn, donde la trampa de grasas logro
atrapar como maximo el 28,25% en la semana 4 y como minimo el 6,48%
en la tercera semana. Mientras la maxima remocion, en el biofiltro control
llegd al 97,10% en la segunda semana, al igual que el biofiltro con totora
(99,98%) vy el biofiltro con papiro (99,98%).

Tabla 29

Remocién de manganeso en el biofiltro

N° Entrada Atrapa grasas Control Totora Papiro
mg/L mg/L % mg/L % mg/L % mg/L %
0,384 0,327 14,81 0,036 89,16 0,006 98,23 0,022 93,18
0,316 0,259 18,04 0,008 97,10 0,000 99,98 0,000 99,98
0,215 0,201 6,48 0,009 9576 0,003 98,62 0,012 93,92
0,315 0,226 28,25 0,007 96,81 0,005 97,88 0,014 94,03

AP OON -

Para realizar la comparacion de la remocién de Mn en biofiltro control, totora
y papiro se empled la prueba de Shapiro-Wilk (Tabla 30), con el cual se

verifico la distribucidon de los datos de la Tabla 29.

Tabla 30

Pruebas de normalidad de datos de remocion de manganeso

Shapiro-Wilk
Parametro Estadistico gl Sig. Decision
0,755 4 0,043 No tiene distribucion
Control
Remocion . no_rmgl .
0,897 4 0416 Tiene distribucion
de Totora I
manganeso . hormal .
. 0,736 4 0,028 No tiene distribucion
Papiro
normal

Dado que, para totora, los datos no presentan una distribucidon normal, se
empleo la estadistica no paramétrica de Kruskal-Wallis. Para demostrar la
hipotesis de:

Ha: La distribucion del % de remocion de manganeso difiere en el

humedal control, totora y papiro.

Ho: La distribucion del % de remocién de manganeso es la misma

para el humedal control, totora y papiro.
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a= Nivel de significancia (p=0,05); Para el nivel de confianza de 95%.

Tabla 31

Prueba Kruskal-Wallis para la remocion de manganeso

% Remocién de manganeso

H de Kruskal-Wallis 4,545
gl 2
significancia asintética 0,103

Nota: prueba Kruskal-Wallis de muestras independientes

En la Tabla 31, se muestra que el p valor (0,103) es mayor a 0,05, por lo
que, se acepta la Ho, la distribucion del % de remocién de manganeso es
la misma para el humedal control, totora y papiro. Por lo que el porcentaje
de remocion de Mn en cada humedal no difieren de manera significativa.
Pero, como se muestra en la Figura 9 la mediana del % de remocion de Mn
en el | biofiltro con totora (>98%) es superior a la mediana del biofiltro control

y a su vez a la mediana del biofiltro con papiro.

Figura 9

Diagrama de cajas y bigotes para la remocion de Mn
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> Remocion de silicio

La Tabla 32 muestra la remocion de Si, donde la trampa de grasas logré

atrapar como maximo el 9,22% en la semana 4 y como minimo el 0,01%
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en la tercera semana. Mientras la maxima remocion, en el biofiltro control
llegé al 38,45% en la segunda semana, el biofiltro con totora al 56,16% en

la cuarta semana y el biofiltro con papiro al 14,80% en la segunda semana.

Tabla 32

Remocion de silicio en el biofiltro

o

Entrada Atrapa Control Totora Papiro
grasas

mg/L mg/L % mg/L % mg/L % mg/L %
30,66 29,24 465 2291 21,63 17,86 38,91 26,54 9,21
30,51 30,50 0,03 18,77 38,45 19,05 37,54 25,98 14,80
29,08 29,08 0,01 19,69 32,31 1521 47,69 28,01 3,67
30,66 27,83 9,22 19,54 29,79 12,20 56,16 25,63 7,94

N WN

Para realizar la comparacion de la remocion de Silicio en biofiltro control,
totora y papiro se emple6 la prueba de Shapiro-Wilk (Tabla 33), con el cual

se verifico la distribucidon de los datos de la Tabla 32.

Tabla 33

Pruebas de normalidad de datos de remocion de silicio

Shapiro-Wilk
Parametro Estadistico gl Sig. Decisiéon
0,985 4 0,932 Tiene distribucion
Control
normal
Remocion 0,905 4 0,459 Tiene distribucion
Totora
de silicio normal
Papi 0,978 4 0,890 Tiene distribucion
apiro
normal

Dado que, todos los datos presentan una distribucion normal, se empled la

ANOVA. Para demostrar la hipotesis de:

Ha: La distribucion del % de remocion de silicio difiere en el biofiltro
control, totora y papiro.

Ho: La distribuciéon del % de remocién de silicio es la misma para el

biofiltro control, totora y papiro.

a= Nivel de significancia (p=0,05); Para el nivel de confianza de 95%
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Tabla 34

Andlisis factorial para remocién de silicio

Suma de Media E Sj
cuadrados 9 cuadratica 9-
Entre grupos 2650.239 2 1325,120 27,522 <0,001
Dentro de 433.331 9 48,148
grupos
Total 3083.570 11

En la Tabla 34, se muestra que el p valor es inferior a 0,05 por lo que se
admite la hipétesis alterna de que, la distribucion del % de remocion de
silicio difiere en el biofiltro control, totora y papiro. Por lo que, fue necesario
realizar las multiples comparaciones de la prueba de post hoc de HSD de

Tukey, para el humedal que mayor silicio removio.

Tabla 35

Prueba de Tukey para el % de remocion de silicio

HSD Tukey?
Humedal N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3
Papiro 4 A 8,91
Control 4 B 30,55
Totora 4 C 45,08
Sig. 1,00 1,00 1,00

Nota. El nivel de significancia es 0,05.

Se evidencia que la mayor remocién de silicio fue con el humedal con totora
alcanzando 45,08%, difiere de manera significativa (p<0,05) del humedal
control (30,55%), y a la vez difiere de manera significativa del humedal con
papiro (8,91%).

4.1.3 Variacion de los parametros de pH, conductividad y

temperatura en el tratamiento del agua

En la Tabla 36 y Figura 10 se muestra que los niveles de pH en el ingreso
fueron entre 8,22 a 8,34, manteniéndose cercano a ese rango en la trampa

de grasas y en el biofiltro control; mientras que hubo una reduccién a 7,11-
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7,66 en el biofiltro con papiro y aun mayor reduccion a 6,88-6,93 en el

biofiltro con totora.

Tabla 36

Variacion de pH en el tratamiento del agua

N° Entrada Atrapa grasa Control Totora Papiro

1 8,34 8,33 8,33 6,93 7,66

2 8,22 8,3 8,49 6,86 7,21

3 8,34 8,38 8,3 6,99 7,43

4 8,28 8,83 8,24 6,88 7,11
Figura 10

Comparacion grafica de la variacion de pH en cada biofiltro
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En la Tabla 37 y Figura 11 se muestra la variacion de la temperatura (°C)

en el tratamiento del agua. Se observa que la temperatura

al ingreso en

cada semana se mantuvo sin una variacién considerable en la trampa de

grasas, el biofiltro control, biofiltro con totora y papiro.
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Tabla 37

Variacion de temperatura (°C) en el tratamiento del agua

N° Entrada Atrapa grasa Control Totora Papiro

1 25,1 25 27,2 26,9 26,4

2 8,34 8,38 8,3 6,99 7,43

3 31,4 31,1 32,4 31 30,4

4 29,9 30,3 32,3 30,8 29,6
Figura 11

Comparacion grafica de la variacion de pH en cada biofiltro
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Mediciones

La conductividad eléctrica como se muestra en la Tabla 38 y Figura 12, en
cada semana incrementd al pasar por trampa de grasas, siguiendo el
incremento en el biofiltro control, aun mas en el biofiltro totora y, por ultimo,

al biofiltro con papiro, de manera ascendente.

Tabla 38

Variacion de la conductividad eléctrica (uS/cm) en el tratamiento del agua

N° Entrada Atrapa grasa Control Totora Papiro
1 4,52 4,72 5,88 6,11 5,74
2 4,62 4,6 6,62 7,64 6,35
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3 4,34 4,33 6,7 8,96 8,05
4 4,01 3,28 7,86 9,69 8,56

Figura 12

Comparacion grafica de la variacion de pH en cada biofiltro
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4.1.4 Factibilidad de reutilizacion del agua tratada con el biofiltro

vertical

En la Tabla se muestra la comparacion de las caracteristicas fisicoquimicas
del agua residual inicial (ingreso al humedal), salida de trampa de grasas,
biofiltro control, biofiltro con totora y papiro con el ECA del D. S. N° 004-
2017-MINAM de subcategoria B: Aguas superficiales destinadas para
recreacion en particular, B1. Contacto primario y B2. Contacto secundario.
Se muestra mayormente en el biofiltro con totora el cumplimiento del ECA

en todas las semanas.
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Tabla 39

Comparacion de parametros fisicoquimicos del agua con el ECA

ECA: ECA: B2 Inicial Trampa
B1 de control Totora Papiro
grasas
Ausencia 7,018 6,234 0,860 0,020 0,022
Detergentes de 7,116 6,185 0,440 0,022 0,026
(mg/L) ’ espuma 3,519 3,431 1,417 0,020 0,020
persistente 6,104 5,212 0,709 0,099 0,060
18 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0
SST (mg/L)  *VMA: 500 mg/L 20 o9 D
9,0 5,6 <5,0 <50 <50
9,0 6,4 <5,0 <50 <50
61,3 57,8 34,8 7,8 27,2
88,1 79,1 32,4 28,6 45
DBO (mg/L) 5 10
63,3 60,9 36,6 226 30,3
51,0 42,8 15,7 9,7 15,2
130,8 126 58,1 20,9 63,2
DQO (mgll) 30 50 196,8 180,5 83,1 77,2 74,5
143,0 139,1 93,9 42,3 80,1
136,17 109,7 49,5 31,3 37,8
8,33 8,33 6,93 7,66 8,33
oH 6.9 ] 8,3 8,49 6,86 7,21 8,3
8,38 8,3 6,99 7,43 8,38
883 824 6,88 7,11 8,83
Nota. B1. Contacto primario y B2. Contacto secundario
Tabla 40
Comparacion de metales pesados del agua con el ECA
ECA: ECA: Entrada Trampa
B1 B2 de control Totora PaPYTUs
grasas
0,198 0,173 0,020 0,046 0,064
Bario 0,192 0,182 0,030 0,074 0,103
(mg/L) ) 0,173 0,164 0,038 0,073 0,091
0,230 0,198 0,044 0,082 0,095
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0,153 0,098 0,025 0,013 0,020
Hierro 0,468 0,448 0,085 0,095 0,247
(mg/L) 03 0,740 0,727 0,306 0,033 0,046
1,243 0,893 0,12 0,002 0,004
0,384 0,327 0,036 0,006 0,022
Manganeso 0,316 0,259 0,008 0,000 0,000
(mg/L) 0,215 0,201 0,009 0,003 0,012
0,315 0,226 0,007 0,005 0,014

4.2 Discusion

Para la remocion de detergentes del agua residual en servicentros de
lavado vehicular, se logré la maxima remocion del 99,68% con el humedal
con totora, que fue ligeramente superior al humedal con papiro de 99,65%;
ambos resultados fueron significativamente (p<0,05) superiores al humedal
control que logro la maxima remocién de 86,20%; mientras que la trampa
de grasas solo atrap6 como maximo el 14,61%. Resultados similares
obtuvo Nacar et al. (2022), en el tratamiento del agua de lavado de autos
por medio de la aplicacion de carrizo en el humedal artificial subterraneo,
logrando hasta un 90% de eliminacion de detergente con la vegetacion con
una tasa de carga de 75 L/m?2. Por lo que, el agua tratada puede reutilizarse
o considerar en el uso de riego de vegetales. Mientras que Mendez y
Severino (2022), en el tratamiento de agua de lavado de vehicular
empleando un biofiltro con “papiro enano” C. haspan, lograron remover mas
del 99% de detergentes, facilitado por la presencia de otros elementos en
el biofiltro, como plantas acuaticas y trampas de grasa, que interfirieron en
el proceso de eliminacion de contaminantes, como fue el caso de la
presente investigacion.

Por otro lado, en la remocién de sdlidos suspendidos totales del agua de
lavado vehicular, todos los biofiltros de control, totora y papiro lograron
remover < al 5,0 mg/L, evidenciando una reduccion por debajo del limite de
deteccion. Mientras que en la remocion de DBOs la trampa de grasas logro

atrapar como maximo el 16,08% en la semana 4. En el biofiltro control llegd
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al 63,32% en la cuarta semana, en el biofiltro con totora al 86,51% en la
primera semana y en biofiltro con papiro el 64,49% en la cuarta semana.
La remocion de DBOs en el biofiltro con totora fue significativamente
diferente y superior al humedal control. Por otro lado, la trampa de grasas
logré atrapar como maximo el 19,20% de DQO en la semana 4 y como
minimo el 3,67% en la primera semana. Mientras la maxima remocién, en
el humedal control fue del 54,88%, en el biofiltro con totora al 83,41% en la
primera semana y en biofiltro con papiro el 65,54% en la cuarta semana, y
tras la comparacion estadistica se ha identificado que la remociéon de DQO
en el biofiltro con papiro es superior y difiere significativamente (p<0,05) del
humedal control y a la vez es superior al humedal con papiro, aunque esta
diferencia no es significativa. Esto indica que la presencia de estas plantas
en los biofiltros tiene un impacto positivo en la calidad del agua tratada.
Especificamente, el biofiltro con totora, lo que sugiere que puede ser una
opcidon mas eficaz para el tratamiento de aguas residuales en términos de
eliminacion de materia organica. Aunque la trampa de grasas mostré cierta
eficacia en la retencion de DBOs, sus resultados fueron inferiores en
comparacioén con los biofiltros. Resultados cercanos reporté Collivignarelli
et al. (2020), aplicando biofiltro con macréfitos, Carex oshimensis , Cyperus
papyrus “papiro” y Phragmites australis “carrizo” mostraron resultados muy
similares en el tratamiento del agua del agua residual y al experimentar
Carex oshimensis y Cyperus papiro el humedal a escala piloto proporcioné
rendimientos de eliminacién muy altos en turbidez (> 92 %), SST (> 85 %),
DQO (> 89 %) y DBOs (>88%).

En ese sentido, como sefiala Torres et al. (2017), las plantas emergentes
tienen la capacidad natural de absorber y metabolizar compuestos
organicos presentes en el agua, lo que contribuye significativamente a la
eliminacion de materia organica, como se ha demostrado en estudios
previos (Sanchez et al., 2022; Mendez y Severino, 2022), Ademas, la
estructura porosa de las raices de estas plantas proporciona un habitat
ideal para el crecimiento de microorganismos beneficiosos, como bacterias
y hongos, que participan en procesos de biodegradaciéon y mineralizacion
de contaminantes organicos. Esta simbiosis entre las plantas y los

microorganismos beneficia el rendimiento del tratamiento, mejorando la
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capacidad de los biofiltros para eliminar DBOs y DQO. En resumen, los
resultados obtenidos en esta investigacién confirman que los biofiltros
verticales con plantas como totora y papiro son efectivos en la remocion
significativa de aceites y grasas, detergentes, solidos suspendidos, DBOs y
DQO del agua residual en servicentros de lavado vehicular en la provincia
de llo. La alta eficiencia de remocion observada (superior al 99% en algunos
casos) y la significativa diferencia en comparacién con el humedal control
apoyan la aceptacion de la hipétesis planteada en este estudio, validando
el uso de biofiltros verticales para la fitorremediacién y reutilizaciéon del agua
residual en estos contextos.

En cuanto a la remocion de metales pesados, para el bario, se tuvo en
promedio una remocion del 81,64% en humedal control que fue mayor y
significativamente diferente que la remocién media del biofiltro con papiro
(50,74%) y totora (61,73). En cuanto a la remocién de hierro se tuvo una
remocién mayor al 45% llegando hasta 99% en los tres biofiltros y no
tuvieron una diferencia significativa al comparar la remocion de Fe. Por otro
lado, para el manganeso, aunque no se tuvo una diferencia significativa, en
el biofiltro con totora se logré una mayor remocién con una mediana >98%
que el biofiltro control y a su vez que la mediana del biofiltro con papiro. En
cuanto a la remocién de silicio se logré una remocién de totora 45,08%, que
es superior de forma significativa que el control y papiro. Estos resultados
son similares al obtenido por Hussain et al. (2018), en humedales
construidos de flujo vertical sembrando Brachiaria mutica “pasto” que
removié metales pesados [Cr(97%), Fe (89 %), Ni (88 %), Cd (72 %)]. Esto
evidencia que las plantas pueden acumular metales pesados dependiendo
la especie. Como la totora, una planta acuatica, puede remover metales
pesados del agua a través de mecanismos como la absorcién,
bioacumulacion y facilitacion de la precipitacion. Sus raices y tejidos tienen
la capacidad de absorber y acumular metales pesados, mientras que su
presencia en el medio puede promover cambios quimicos que facilitan la
precipitacion de estos contaminantes. Esto la convierte en una opcion
efectiva para la fitorremediacion y el tratamiento de aguas contaminadas
con metales pesados. Por ende, los resultados obtenidos en esta

investigacion confirman que los biofiltros verticales con plantas como totora
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y papiro son efectivos en la remocion significativa de metales pesados del
agua residual en servicentros de lavado vehicular en la provincia de llo. La
alta eficiencia de remocion observada y las diferencias significativas en
comparacion con el humedal control apoyan la aceptacion de la hipotesis
planteada en este estudio, validando el uso de biofiltros verticales para la

fitorremediacion y reutilizacion del agua residual en estos contextos.

En cuanto a la variacién del de pH en el ingreso fue entre 8,22 a 8,34
manteniéndose cercano a ese rango en la trampa de grasas y en el biofiltro
control; mientras que hubo una reduccion a 7,66-7,11 en el biofiltro con
papiro y aun mayor reduccion a 6,88-6,93 en el biofiltro con totora. Asi
mismo en la variacién de la temperatura en el tratamiento del agua. Se
observa que la temperatura al ingreso en cada semana se mantuvo sin una
variacion considerable en la trampa de grasas, el biofiltro control, biofiltro
con totora y papiro, variando entre 25 a 32°C a excepcion de la semana 2
que estuvo por debajo de 10°C. Con respecto a la conductividad eléctrica,
encada semana incremento al pasar por trampa de grasas, siguiendo el
incremento en el biofiltro control, aun mas en el biofiltro totora y por ultimo,
al biofiltro con papiro, de manera ascendente. Estos resultados presentan
un panorama diverso en cuanto a eficiencia y efectividad. La estabilidad en
la temperatura del agua a través de los distintos tratamientos sugiere una
menor influencia de este parametro en la eficacia de los biofiltros, mientras
que la conductividad eléctrica incrementd de forma progresiva, indicando
posibles acumulaciones de iones o minerales. Estos hallazgos sugieren
diferencias en la capacidad de filtrado y tratamiento entre los materiales
utilizados, alineandose con estudios previos que demuestran la variabilidad
en la efectividad de diferentes especies vegetales en sistemas de
humedales construidos. Como sefiala Torres et al. (2017), en la evaluacién
de especies Cyperus Papyrus y Phragmites Australis en el tratamiento de
AR utilizando humedales tectonicos el pH se mantuvo cercano a 7,8,
temperatura de 21°C y turbidez de 130 UNT, para una eficacia en la
eliminacion de DBOs y una turbidez un 77% mas baja en comparacion con
Phragmites Australis. Mientras que la temperatura, puede variar segun el

tipo de contaminantes presentes en el agua, como sefala Sanchez et al.
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(2022) que encontré una eficiencia de eliminacion de DQO que oscilo entre
un 32,44 % y un 78,13 %, con temperaturas del agua residual entre 11 °C
y 15 °C, empleando berro (Nasturtium officinale). Por ello, se confirman
que, aunque los parametros de pH, temperatura y conductividad presentan
variaciones, estos cambios no afectan significativamente la eficiencia
general del biofiltro vertical en el tratamiento del agua residual. La
estabilidad observada en la temperatura y las variaciones del pH en los
diferentes biofiltros destacan la capacidad de las plantas como la totora y
el papiro para influir en la calidad del agua tratada. Esto respalda la
aceptacion de la hipodtesis planteada, validando el uso de biofiltros
verticales para la fitorremediacion y reutilizacion del agua residual en

servicentros de lavado vehicular en la provincia de llo.

En cuanto a la factibilidad de reutilizacion del agua tratada con el biofiltro
vertical se determin6 que en el biofiltro con totora el cumplimiento del ECA
en todas las semanas observadas. Este resultado se alinea con varios
antecedentes que sugieren la eficacia de diferentes sistemas de
tratamiento de aguas residuales en la eliminacion de contaminantes y en la
mejora de la calidad del agua para su reutilizacion. En primer lugar,
Guamanquispe (2017) describe un modelo de planta de tratamiento que
logra cumplir con los parametros de calidad del agua establecidos por la
normativa, aunque presenta concentraciones elevadas de DQO y DBOs.
Esto sugiere que, si bien el sistema puede mejorar la calidad del agua, aun
hay margen para optimizar su eficiencia en la remocién de contaminantes
organicos. Por otro lado, Collivignarelli et al. (2020) y Nacar et al. (2022)
presentan estudios que destacan la eficacia de los humedales artificiales
en la eliminacion de contaminantes, especialmente en términos de DQO,
DBOs y otros parametros fisico-quimicos. Estos estudios respaldan la idea
de que los humedales artificiales, como el biofiltro vertical mencionado,
pueden ser una solucién efectiva para el tratamiento de aguas residuales.
Ademas, Aguilar (2020) y Martinez (2018) proponen sistemas de
tratamiento que logran cumplir con los estandares de calidad del agua
establecidos, lo que indica que es posible disefiar sistemas eficientes para

la remocion de contaminantes y la reutilizacion del agua tratada. Estos
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sistemas incorporan diferentes etapas de tratamiento, desde el
pretratamiento hasta el tratamiento secundario, lo que demuestra la
importancia de un enfoque integral para garantizar la eficacia del proceso.
Estos confirman que el agua tratada con el biofiltro vertical, especialmente
el biofiltro con totora, es apta para su reutilizacion en servicentros de lavado
vehicular en la provincia de llo. La consistencia en el cumplimiento de los
ECA para la categoria 1 subcategoria B: Aguas superficiales destinadas
para recreacion, a lo largo de las semanas observadas respalda la hipotesis
especifica planteada, validando la efectividad del biofiltro vertical en el

tratamiento y reutilizacion de aguas residuales en este contexto.
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IV. CONCLUSIONES

El biofiltro vertical de totora demuestra ser eficiente en la
fitorremediacion de aguas residuales en servicentros de lavado
vehicular, superando a los humedales de papiro y control en la
remocion de detergentes, SST, DBOs y DQO. Ademas, mostré una
mayor capacidad para eliminar metales pesados como silicio y
manganeso, mientras que el biofiltro control fue mas efectivo en la
remocion de bario. Aunque se observaron cambios en el pH, la
temperatura y la conductividad eléctrica, estos no fueron
considerables, reafirmando la potencialidad de los Dbiofiltros,
especialmente el de totora, para mejorar la calidad del agua y cumplir
con los ECA de agua para recreacion de contacto primario,
confirmando su viabilidad para la reutilizacion segura.

La remocion de detergentes en el agua residual de los servicentros de
lavado vehicular es altamente efectiva, con el humedal de totora
alcanzando una remocion del 99,68%, ligeramente superior al
humedal de papiro con un 99,65%. Ambos resultados fueron
significativamente superiores al humedal control, que logré una
remocién maxima del 86,20%. El biofiltro de totora también mostrd
una eficacia notable en la remocion de sélidos suspendidos totales y
DBOs, con remociones significativamente (p<0,05) superiores al
humedal control, y una remocién superior de DQO en comparacién
con el humedal control y el de papiro.

En la remocion de metales pesados como silicio y manganeso, el
humedal de totora tuvo una mayor eficacia, mientras que la remocién
de bario fue mas efectiva en el humedal control. Esto evidencia la
afinidad de absorcion especifica de cada tipo de biofiltro, destacando
la efectividad de las plantas de totora en la fitoextraccién de metales
pesados.

No se observa variaciones significativas en el pH y la temperatura del
agua a lo largo del tratamiento en los biofiltros. Aunque hubo una

reduccién del pH en el biofiltro de totora, esta no fue considerable.
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Ademas, la conductividad eléctrica aumentd progresivamente en
todos los biofiltros, siendo mas pronunciada en el biofiltro de totora.

La factibilidad de reutilizacion del agua tratada con el biofiltro vertical,
especialmente el de totora, se confirma al demostrar el cumplimiento
del ECA en especifico en las dos ultimas semanas de muestreo. Esto
sugiere que el biofiltro con totora no solo es viable desde el punto de
vista ambiental, sino también como una opcién efectiva para el
tratamiento y la reutilizacion del agua residual en aplicaciones que

requieren cumplir con estrictas normativas de calidad.
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IV. RECOMENDACIONES

. Se recomienda implementar humedales con totora o papiro para la
remocién de detergentes en aguas residuales de servicentros de
lavado vehicular, dado su alto nivel de eficacia demostrado en la
eliminacion de estos compuestos. Estos humedales ofrecen una
solucion efectiva y sostenible para mejorar la calidad del agua residual
en este tipo de instalaciones.

. Se sugiere priorizar la instalacion de biofiltros con totora en sistemas
de tratamiento de aguas residuales para vehiculos, debido a su
capacidad superior para remover solidos suspendidos totales y DBOs.
Estos biofiltros muestran una eficacia significativamente mayor en
comparacion con otros métodos de tratamiento, lo que los convierte en
una opcion optima para mejorar la calidad del agua residual en este
contexto.

. Recomendamos considerar la utilizacion de humedales controlados
como parte de estrategias de remediacibn ambiental en areas
afectadas por contaminacion con metales pesados. Aunque los
biofiltros no mostraron la misma eficacia que el humedal control en la
remocién de estos contaminantes, aun ofrecen un método viable y
sostenible para reducir la presencia de metales pesados en el agua
residual.

. Se sugiere monitorear de cerca los cambios en el pH, la temperatura y
la conductividad eléctrica del agua tratada en los Dbiofiltros,
especialmente en aquellos con totora. Estos parametros pueden indicar
alteraciones en las propiedades del agua que podrian afectar su uso
futuro, por lo que es importante comprender y gestionar
adecuadamente estos cambios para garantizar la calidad del agua
tratada.

. Se recomienda considerar el uso de biofiltros verticales con totora para
la reutilizacion del agua tratada en aplicaciones donde se requiera
cumplir con estandares de calidad ambiental. La capacidad demostrada
por estos biofiltros para cumplir con los requisitos del ECA en todas las

semanas observadas respalda su viabilidad como una opcién efectiva

78



y sostenible para el tratamiento de aguas residuales con miras a su

reutilizacion.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

VIl. ANEXOS

Tema: DESEMPENO DEL BIOFILTRO VERTICAL PARA LA FITORREMEDIACION Y REUTILIZACION DE AGUA RESIDUAL EN SERVICENTROS DE
LAVADO VEHICULAR EN LA PROVINCIA DE ILO, 2023.

Problemas especificos

;(Cudl es el desempefio en la remocion de los
contaminantes de Aceites y Grasas, Detergentes,
Solidos Suspendidos, DBOs y DQO, utilizando un
biofiltro vertical para la fitorremediacion y reutilizacion de
agua residual en servicentros de lavado vehicular en la
provincia de llo, 420237

¢,Cudl es el desempefio en la remocidon de metales
pesados, utlizando un biofiltro vertical para la
fitorremediacién y reutilizacion de agua residual en

Objetivos especificos

Determinar el desempefio en la remociéon de los
contaminantes de Aceites y Grasas, Detergentes y
Solidos Suspendidos, DBOs y DQO, utilizando un
biofiltro vertical para la fitorremediacion y reutilizaciéon de
agua residual en servicentros de lavado vehicular en la
provincia de llo, 2023.

Determinar el desempefio en la remocion de los metales
pesados, utilizando un biofiltro vertical para la
fitorremediacion y reutilizacion de agua residual en

Hipoétesis especificas

Existe desempefio en la remocion significativa de
Aceites 'y Grasas, Detergentes, Solidos
Suspendidos, DBOs y DQO, utilizando un biofiltro
vertical para la fitorremediacion y reutilizacion de
agua residual en servicentros de lavado vehicular
en la provincia de llo, 2023.

Existe desempefio en la remocion significativa de
metales pesados, utilizando un biofiltro vertical
para la fitorremediacion y reutilizacion de agua

Problema Objetivos Hipoétesis Método
Problema general Objetivo general Hipotesis general Tipo
. ~ o . ~ e . . - . . ., Aplicati
¢Cual es el desempefio del biofiltro vertical en la | Evaluar el desempefo del biofiltro vertical para la | El biofiltro subsuperficial de flujo vertical tendra plicativa
fitorremediacién de agua residual de lavado para la | fitorremediacion y reutilizacion de agua residual en | un alto porcentaje de remocion de contaminantes Enfoque
reutilizacion en servicentros de lavado vehicular en la | servicentros de lavado vehicular en la provincia de llo, | y sera apto para la reutilizacion de AR, en o
O : ) > Cuantitativo
provincia de llo, 20237 2023. servicentros de lavado vehicular en la provincia
de llo, 2023. Disefo
Experimental

Nivel o alcance
Descriptiva-
explicativo

Muestra
0.02 m3/dia de
agua residual de
lavado vehicular

Técnica
La observacion
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servicentros de lavado vehicular en la provincia de llo,
2023?

¢En qué medida varian los parametros de pH,
conductividad y temperatura al utilizar un biofiltro para la
fitorremediacion y reutilizacion de agua residual en
servicentros de lavado vehicular en la provincia de llo,
20237?

¢Es factible la reutilizacion del agua tratada con el
biofiltro vertical para la fitorremediacion y reutilizacion de
agua residual en servicentros de lavado vehicular en la
provincia de llo, 20237

servicentros de lavado vehicular en la provincia de llo,
2023.

Establecer la variacién de los parametros de pH,
conductividad y temperatura al utilizar un biofiltro vertical
para la fitorremediacion y reutilizaciéon de agua residual
en servicentros de lavado vehicular en la provincia de llo,
2023.

Establecer la factibilidad de reutilizacion del agua tratada
con el biofiltro vertical para la fitorremediacion vy
reutilizacion de agua residual en servicentros de lavado
vehicular en la provincia de llo, 2023.

residual en servicentros de lavado vehicular en la
provincia de llo, 2023.

Los parametros pH, conductividad y temperatura
no varia significativamente al utilizar un biofiltro
vertical en el tratamiento de agua residual
procedente de servicentros de lavado vehicular
en la provincia de llo, 2023.

El agua tratada con el biofiltro vertical es apta
para los servicentros de lavado vehicular en la
provincia de llo, 2023.

Instrumento
Ficha de
observacion
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Anexo 2. Tabla de operacionalizacién de variables.
Variable Definicién Conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores Unidad
Un biofiltro es un método autosuficiente para % de contaminante removido del agua
limpiar el agua, Los principios basicos de la | El desempefio sera evaluado, | Eficiencia residual %
biofiltracion son simples. La materia viva natural, | mediante el  porcentaje  de | Caracteristica | Tamafio de la raiz cm
como las plantas se utliza para filtrar los | eliminacion de un determinado |s Tamario del
contaminantes dafiinos u ofensivos; en ese | constituyente en una planta o|de 1as | ta110 cm
Variable | sentido, los humedales artificiales se consideran | unidad de tratamiento se suele | especies
independ | la técnica econdmica y sostenible mas deseable | expresar como el porcentaje (%) | vegetales: grosor cm
iente: | que proporciona procesos fisicos, quimicos y | de eficiencia de eliminacion (von | Cyperus
Desempe | biologicos para el tratamiento de diversas aguas | Sperling et al., 2020). papyrus Y| Edad dias
fo del |residuales (Stefanakis et al., 2014); como el |La eficiencia de biofiltro | Schoenoplect
biofiltro | Cyperus papyrus “papiro“ y  Schoenoplectus | subsuperficial de flujo vertical, se | ys Californicus
subsuperf | Californicus totora” son los macrdfitos | medira a través el porcentaje (%) | Disefio del Dimensiones m
icial de |emergentes, su capacidad para utilizar los |de eliminacion de l0S | humedal Pendiente %
flujo nutrientes de las aguas residuales y la|contaminantes mediante la | artificial de Ti . dias
vertical | incorporacion de sustancias organicas a su | siguiente formula (Bulta & Micheal, | flujo iempo de retencion hidraulica
fitomasa, la convierten en las plantas mas | 2019): vertical Sustrato m3
adecuadas para la fitorremediacion de aguas . Co—Cf Grava m3
residuales (Mburu et al., 2015; Cuadrado et al., | Eficiencia (%) = —~—x100
2014). Cauda m3/dia
. Aceites y grasas mg/L
Las aguas residuales derivadas del lavado I?a'rame'trols Detergentes mg/L
vehicular tienen como principal problema por la fisicoquimicos SST ma/L
presencia de particulas suspendidas que se del agua DQO g/L
Variable | originan en la suciedad de los vehiculos, el aceite residual mg
dependie | en el exterior de los vehiculos, el aceite yla grasa | Se  medirdn a través de los DBOs mg/L
nte: |generados por la cera de los autos y los | parametros fisicoquimicos, | Metales Concentracién de los iones metalicos | mg/L= ppm
Tratamien | tensioactivos aniénicos causados por el uso de | metales pesadfos y parametros de | P€ados
tode |detergentes y materia organica; considerados | control antes y después de utilizar Conductividad eléctrica pS/cm
aguade |una fuente importante de contaminacion del | el biofiltro; ademas de comparar | Parametros de Temperatura oC
lavado |agua que pueden tener un gran impacto en el | con los LMP. control ) )
vehicular | medio ambiente si no se gestionan y vierten Potencial de hidrogeno (pH) 0-14
adecuadamente (Kuan et al., 2022; Sarmadi et Decreto
al., 2020) ECA Concentracion de los contaminantes | Supremo N°
del agua tratada para reutilizacion 004-2017-
MINAM
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Anexo 3: Plano de los puntos de muestreo
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Anexo 4:

Conservacion y preservacion de muestra de agua en funcion del parametro evaluado

PARAMETRO

TIPO DE RECIPIENTE

CONDICIONES DE PRESERVACION ¥ ALMACENAMIENTO

TIEMPO MAXIMO DE
ALMACENAMIENTO

Quimico - Fisicos

pH Flastico o vidrio Analizar preferentemente in sifu. 24 horas
Temperatura Plastico o vidrio Analizar preferentemente in sifu Inmediatamente
Conductividad eléctrica Plastico o vidrio Analizar preferentemente in sifu 24 horas
Cemanda bioguimica de | Plastico o vidrio Llenar recipiente y sellar sin burbujas. 24 horas
oxigeno Almacenar a oscuras o usar botellas oscuras.
Plastico Congelar por debajo de -18° C. 1 mes
Almacenar a oscuras o usar botellas oscuras. (6 meses si=50 mo/L)
Demanda quimica de | Plasfico o vidrio Acidificar a pH 1-2 con H50y G meses
oxigeno Plastico Congelar por debajo de -18°C G meses
Solidos suspendidos | Plastico o vidrio 2 dias
totales
Metales y metaloides
Corrida de metales totales | PE-HD o PTFE/ Acidificar a pH 1-2 con HNOs 1 mes
PFA o FEP
Organicos
Aceites y grasas Vidrio, boca ancha Acidificar a pH 1 - 2 con HCI, HNOs 0 Ha50. 1 mes
2 dias
Detergentes Vidrio Agregar solucion de formaldehido 4 dias
Congelar por debajo de -18° C 1 mes

Fuente (ANA,2016)
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Anexo 5: Instrumentos de recoleccion de datos

Ficha MN*1. Andlisis de pardmetros fisicoguimicos y microbioldgicos del agua
residual del lavado vehicular antes del tratamiento

Autores

Titulo

Desempefio del biofiltro vertical para la fitorremediacion y reutilizacion de agua residual en servicentros de lavado vehicular en la provincia

de llo, 2023.

Linea de
Investigacion

Calidad y Gestion de los Recursos Maturales

Asesor

Lugar

Fecha

Variable
dependiente

Parametros fisicoguimicos y microbioldgicos del agua residual

Tratamiento de
agua residual
domestica

pH

Conductividad
Eléctrica
(MS/cm)

Temperatura
(°C)

Demanda
Bioquimica
de Oxigeno
(DBO5)

Demanda
Quimica
de
Oxigeno
(DQO)

Solidos
totales

suspendidos
(SST)

Detergentes

Aceites
grasas

y

Metales
pesados
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Ficha 2° Analisis de las parametros fisicoquimicos y control en el tratamiento del agua residual del lavado vehicular

PARAMETROS QUISICOQUIMICOS

Fechas SST ACEITES Y GRASAS (DBO5) (DQO) (OD)
A. A. A. A. A.
Entrada | Grasas | Papiro | Control | Entrada | Grasas | Papiro | Control | Entrada | Grasas | Papiro | Control | Entrada | Grasas | Papiro | Control | Entrada | Grasas | Papiro | Control
M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9
Promedio
PARAMETROS DE CONTROL Metales pesados
PH (Medicién en campo) Temperatura Conductividad Eléctrica
Fechas A
Entrad | Grasa |Papir | Contro
Entrada | A. Grasas | Papiro | Control | Entrada | A. Grasas | Papiro | Control | Entrada | A. Grasas | Papiro | Control | a s o) I

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

M9

PROMEDIO
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Anexo 6: Diseio de los biofiltros subsuperficiales de flujo vertical
BIOFILTRO 1 { CONTROL) BIOFILTRO 2 ({ FAFIRO) BIOFILTRO 3 { TOTORA)
VISTATATERAIL VISTALATERAT VISTATLATERAL
— T.]I'qLIE de amacenamianis e TEf!q'LE de aimacenamiento — TE.I"IqI.E de almacsramiento
| | Trampa de grasa 7 Trampa de grasa || — Trampa de grasa
| — Tanque de aimacenamiento I' | — Tangue de aimacenamlento f | Tangue de aimacanamiento
' [ | — Valvula de PYC | | — Walvida de PVG { II [~ Vanuiade FVC
{an.es — Tub=ariade [4n.80 | [ f r— Papiro jrogs [ — Totora
| | II (  almentacion ! f ([ Twwenace | | | — Tuberade
| I | | | | aimeniacion aiimentaciocn
L | i [ f E:}E Bl l | I' | — Contenedor ge : | ll I' — Conienedor de
| I | f || weno ! [ ] -
| | [ I I| O e ™ [ I — MArena grussal | | || /— Arena grues
z T—-"'-“ I=En (1| — Tubedade|* = e I | ake . ‘IHH 'I MR o i
| { {1 | aireacion | alreacion | I akeacion
2= i | | | | — caa i | Erava e ' Grava
E ] I | .'I [ ] mesa T media T 5 ' media
\ = | {1 || pem \ & Fredra \ o - Pledra
".III = L] i | { || decano '. = = de canty \ 7 o de canto
i | | | | . |
B e -  — vabiuial = — Walvuia =2 — Valvuia
" P [0 | de g ) & | de
¥ b Soporte salda | - L Soporte salida | ¥ Soports sallda
W]« - o "
= s . . =
jil; : :
i A4 1 Al | . | Al |
F i o] | T )
II | |
]
Recolechor de muesira J Recolecior de muestra f Recoiecior d= muesta /
: LEYENDA
SISTEMA DE BIOFILTROS SISTEMA DE BIOFILTROS N Recolector
FIS o 7 T {1y Tiuberbs i sonmias |[——]| Tuberia ds
VISTA 3D VISTA SUFPERIOR R | slimenlarisn
b o =g
é Yakrula ds PVAL Arena
= | R -
40 55 BATE = }ﬁ.- Vepclunion | Grava nedia
oo T g g Recolector —— | Asstariones —EE- Fiindra e ranis
' \"l,... .-"fj_ ﬁ..H-..- { ) de muestra
| 3 s M N UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOGQUEGUA
|I ESCIAELA PROFLSOMNS. OF MNOERNE NS AMSIENTAL
L1 TEmS:
Tangue de ! B APLICACION DEL BIOFILTRO VERTICAL PARA LA
almacenarmicamo FITORREMEDMACION ¥ REUTILIZACION DE AGUA
n— — Recolector RESIDUAL EN SERVICENTROS DE LAVADD
Trampa de grasa — . o || demuesira VEHICULAR EM LA PROVINGIA DE ILO, 2023
Tangue #2 almacsnamiento ' -




Anexo 7: Panel fotografico

Especies vegetales

Fotografia 1: papiro (Cyperus Payrus) Fotografia 2: totora (Schoenoplectus
californicus)

Materiales para la construccion del proyecto

Fotografia 3: cafios, codos y tuberias de Fotografia 4: Malla raschel para separar
las capas de material filtrante

Fotografia 6: Material filtrante para el
biofiltro




Construccion del biofiltro

Fotografia 7: Instalacion de materiales
en el lugar de ejecucion

Fotografia 9: Perforacion de pecera
para la instalacion de cafio

LUES

Fotografia 11: Aplicacion de grava
media, malla raschel y tubos de aireacién

Fotografia 8: Perforacion de baldes para
la instalacion de atrapa arasas
~Sadsunny ¥ ia

P—a__.

Fotografia 10: Colocacién de canto
rodado en pecera

Fotografia 12: Aplicacion de arena
gruesa en los biofiltros
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Fotografia 13: Perforacion de tuberia
para la caida por gravedad del agua
residual

Fotografia 15: Instalacion de totoras en
los biofiltros

Operatividad y toma de muestras

Fotografia 17: Proceso de aclimatacion
de los biofiltros

-

Fotografia 14: Instalacion de los papiros
en las peceras

Fotografia 16: Nivelacion de arena
aruesa en los biofiltros

Fotografia 18: Proliferacion de las
totoras en el biofiltro
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Fotografia 19: Vista frontal del sistema Fotografia 20: Vista lateral del sistema
de los biofiltros de los biofiltros

'-—ra_.

\\\\\ lmg [ ‘W// iy,
i |

Fotografia 21: Proliferacion de los Fotografia 22: Descarga del agua de
biofiltros cano a traves deI b|of|Itro

Fotografia 23: Utilizacion del agua Fotografia 24: Ingreso del agua residual
residual para el biofiltro por el atrapa arasas
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Fotografia 25: Ingreso del agua residual Fotografia 26: Salida del agua residual
a los biofiltros de los biofiltros
l‘.;;u-\llmﬁ‘w

Fotografia 28: Conservacién de agua de
proceso en envases

Fotografia 29: Preservantes (H2SOs, Fotografia 30: Adicion de preservantes
HNO3) para conservacion de muestra en parametros fisicoquimicos

w4
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Fotografia 31: Conservacion de las Fotografia 32: Multiparametro para el
muestras en cooler

U M’” !

analisis de los parametros de control

Fotografia 33: Validacién que acredita Fotografia 34: Analisis de parametros
la calibracion del multiparametro de control de los puntos de muestreo

Fotografia 35: Muestras de agua de los
puntos de muestreo
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Anexo 8: Informes de laboratorio

Labaratonto @ Encayo

e
O' A______L___________AB ORGANISMO DE s DA - Perit '

ANALYTICAL LABORATORY ELR.L. ACREDITACION INACAL-DA Acreditado ACCREDITED
CON REGISTRO N° LE - 096 Testing Lavoratory
Registro N° LE - 096 1AS TL-1007

INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-30200

N° Id.: 0000098365

|. DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL : Jose Carlos Medrano Silva

2 -DIRECCION : Ciudad Nueva E-1/ llo - Moquegua

3.-PROYECTO : DESEMPERIO DEL BIOFILTRO VERTICAL PARA LA FITORREMEDIACION Y REUTILIZACION DE AGUA
RESIDUAL EN SERVICENTROS DDE LAVADO VEHICULAR EN LA PROVINCIA DE ILO, 2023

4 -PROCEDENCIA . PACOCHA- ILO - MOQUEGUA

5.-SOLICITANTE : JOSE CARLOS MEDRANO SILVA

6.-ORDEN DE SERVICIO N° : 0000006965-2023-0000

7-PROCEDIMIENTO DE MUESTREO : NO APLICA

8 -MUESTREADO POR : MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME : 2024-01-11

IIl. DATOS DE ITEMS DE ENSAYO

1.-PRODUCTO : Agua Residual Agua de Proceso
2-NUMERO DE MUESTRAS +5

3-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA : 2023-12-21

4 -PERIODO DE ENSAYO 1 2023-12-21 al 2024-01-11

Liz Y. Quispe Quispe
Jefe de Laboratorio
CIP N* 211662

Los resultados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayados. No se debe reproducir el informe de ensayo,
excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory E.LR. L. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una
certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Su adulteracion o su uso indebido constituye delito contra la fe publica y se regula por las disposiciones civiles y penales en la materia.

9 SEDE PRINCIPAL @ SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA 9 SEDE TRUJILLO

Av. Guardia Chalaca N* 1877 Prolongacién Zarumilla Mz. D2 COOP SIDSUR Mz. E LL §, Urb, Miraflores Mz. G LL 17, Urt, Sol de Trujilo Mz. ALL 29
Bellavista - Calso LL 3. Bolavista - Callao Castila - Pluma Ao Salaverry - Trujiio

oquipa
Telt.: (+01) 717 5802 Tol.: (+01) 713 0636 Toll: (+054) 616 843 Tall: (+073) 542 335 Toll: (+401) 713 0636
Cel.: 977 516 129 Col: 937 111 379 Col: 952 361 941 Cel.: 952 617 762 Cel: 961 768 828

@ www.alab.com.pe
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(OALAB

AMLTTI‘.AL LABORATORY E.LR.L.

LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE
ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 096

ACCREDITED

Testing Laboratory
IAS TL-1007

INACAL
< — DA - Perii
Acreditado

Registro N° LE - 096

1Il. METODOS Y REFERENCIAS

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-30200

N°Id.: 0000098365

TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TiTULO

Aceites y Grasas " SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 55208, 24th Ed. | Oil and Grease by Liquid-Liquid, Partition-Gravimetric Method
2023.

Aceites y Grasas ? SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5520B, 24th Ed. | Oil and Grease by Liquid-Liquid, Parttion-Gravimetric Method
2023

Demanda Bioquimica de Oxigeno ") SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 24th Ed. | Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test.
2023.

Demanda Bioquimica de Oxigeno? SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 24th Ed. | Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test
2023.

Demanda Quimica de Oxigeno? SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 24th Ed. | Chemical Oxygen Demand by Closed Reflux, Colonmetnc Method.

2023,

Demanda Quimica de Oxigeno ™"

SMEWW-APHA-AAWWA-WEF Part 5220 D, 24th Ed.
2023.

Chemical Oxygen Demand by Closed Reflux, Colonmetnc Method.

Detergentes ™ SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5540 C, 24th Ed. if Anionic Surf; as MBAS.
2023.
Detergentes SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5540 C, 24th Ed. | Surfactants. Anionic Surfactants as MBAS.

2023.

Metales Totales ICP-MS

Method 200.8, Revision 5.4 1994. (VALIDADO -
Aplicado fuera del alcance: Bi, B, Ca, Ce, Cs, Fe,
Ga, Ge, Hf, K, La, Li, Lu, Mg, Na, Nb, P, Rb, Si, Sn,
Sr, Ta, Te, Ti, W, Yb, Zr), 2021.

D of Trace El in Waters and Wastes by
Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry.

Sélidos Suspendidos Totales ™ SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 24th Ed. | Solids. Total Suspended Solids Dried at 103-105°C.
2023.
Solidos Suspendidos Totales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 24th Ed. | Solids. Total Suspended Solids Dried at 103-105°C.

2023

"SMEWW" : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

"APHA" : Amenican Public Health Association
O Los ltad a

2 Ensayo acreditado por el IAS

") €l Ensayo indicado no ha sido acreditado

que han sido acreditados por el INACAL - DA

9 SEDE PRINCIPAL

Av. Guardia Chalaca N* 1877,
Bellavista - Calso

Tedt.: (+01) 717 5802

Col.: 977 515 129

@ SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA
Prolongacion Zarumilla Mz. D2 COOP SIDSUR Mz. E LL §,

Lt 3, Bellavista - Calle Arequipa
Tolt. lﬁi]!\;%Sw Toll.: (+054) 616 843
Cel.: 937 111 379 Cel.: 952 361 941

9 SEDE PIURA

Urb, Miraflores Mz. G LL 17
Castila - Plura Allo Salaverry - Trujiio
Tall.: (+073) 542 335 Toll.: (+01) 713 0836
Cel: 952617 762 Cel: 961 768 828

9 SEDE TRUJILLO
Ur. Sol do Trujilo Mz. ALL 29,

@ www.alab.com.pe
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LABORATORIO DE ENSAYO I AS
(QALAB = (& v -

ANALYTIGAL LABORATORY ELR.L. ACREDITACION INACAL-DA Acreditado ACCREDITED
CON REGISTRO N° LE - 096 Testing Laboratory
Registro N° LE - 096 IAS TL-1007

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-30200

N°Id.: 0000098365
IV. RESULTADOS

ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABORATORIO M-23-98335 M-23-98336 M-23-98337 M-23-98338
CODIGO DEL CLIENTE: AP-01 AP-02 AP-03 AP-04
COORDENADAS: E0251741 E:0251741 E:0251740 E0251739
UTM WGS 84: N:8052385 N:8052386 N:8052386 N:8052386
PRODUCTO: | Agua de Proceso Agua de Proceso Agua de Proceso Agua de Proceso
SUBPRODUCTO: | Agua Purificada Agua Purificada Agua Punficada Agua Punficada
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
12- 12-: 12-:
FECHAy HORA DE MUESTREO - 20-12-2023 20-12-2023 20-12-2023 20-12-2023
15:40 16:00 16:31 16:50
ENSAYO UNIDAD LD.M. LCM. RESULTADOS
Demanda Bioguimica de mg/L
Oxigeno (**) 04 20 578 348 78 272
Demanda Bioguimica de mg/L
Oxigeno 2 04 20 - - - R
Aceites y Grasas (**) mg/L 0,30 0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
Aceites y Grasas ? mg/L 0,30 0,50 - - - -
Sohdos Suspendidos Totales mg/L
™ 20 50 <5,0 <50 <50 <50
Sélidos Suspendidos Totales 2 mg/L
20 50 - = = s
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L
™ 20 50 126,0 58,1 209 63,2
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L
2 20 50 - - - -
Detergentes (*) mg/L 0,007 0,020 - - - -
Detergentes (**) mg/L 0,007 0,020 6,234 0,860 <0,020 0,022
Metales Totales ICP-MS
Aluminio (*) mg/L 0,001 0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003
Antimonio (*) ma/lL 0,0006 0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020
Arsénico (*) mg/L 0,0002 0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Bario (*) mg/lL 0,00008 0,00030 0,17250 0,01970 0,04590 0,06360
Berilio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Bismuto (*) mg/L 0,003 0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Boro (*) mg/L 0,0003 0,0010 9,3053 10,9199 11,8810 10,7104
Cadmio (*) mg/L 0,0001 0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
Calcio (*) mg/L 0,001 0,004 316,559 323,354 424,058 396,740
 Los amé que han sido acreditados por el INACAL - DA

) El Ensayo indicado no ha sido acreditado

2 Ensayo acreditado por el IAS

L.C.M.: Limite de cuantificacién del método, "<*= Menor que el L.CM.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el LD.M.

*.": No ensayado

9 SEDE PRINCIPAL @ SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA 9 SEDE TRUJILLO

Av. Guardia Chalaca N* 1877 Prolongacién Zarumilla Mz. D2 COOP SIDSUR Mz. E LL §, Urb, Miraflores Mz. G LL 17 Urb, Sol do Trujilo Mz ALL 29,
Bellavista - Caliso Lt 3. Bollavista - Callso Areguipa Castila - Plura Allo Salaverry - Trupiio

Telt.: (+01) 717 5802 Tolt. (+01) 713 0636 Toll: (+054) 616 843 Toll: (+073) 542 335 Toll: (+01) 713 0896

Col.: 977 516 129 Col- 937 111 379 Col: 952 361 941 Cel.: 962 617 762 Cel: 961 768 828

@ www.alab.com.pe
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LABORATORIO DE ENSAYO

W ACREDITADO POR EL INACAL
( ORGANISMO DE < [ o DA - Perii '
N ANALTTICAL LABORATORY L. ACREDITACION INACAL-DA Acreditado ACCREDITED
CON REGISTRO N° LE - 096 Testing Laboratory

Registro N° LE - 096 IAS TL-1007

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-30200

Ne Id.: 0000098365

ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABORATORIO M-23-98335 M-23-98336 M-23-98337 M-23-98338
CODIGO DEL CLIENTE: AP-01 AP-02 AP-03 AP-04
COORDENADAS: E:0251741 E:0251741 E:0251740 E:0251739
UTM WGS 84: N:8052385 N:8052386 N:8052386 N:8052386
PRODUCTO: | Agua de Proceso Agua de Proceso Agua de Proceso Agua de Proceso
SUBPRODUCTO: |  Agua Purificada Agua Purfficada Agua Purfficada Agua Purificada
INSTRUCTIVO DE MUESTREO! NO APLICA
20-12-2023 20-12-2023 20-12-2023 20-12-2023
FEGHAY HORA DEMUESTREC: 15:40 16:00 16:31 16:50
ENSAYO UNIDAD LD.M. LC.M. RESULTADOS
Cerio (*) mg/L 0,003 0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Cesio (") mg/lL 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Cobalto (*) mg/L 0,0005 0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020
Cobre (*) mg/L. 0,0001 0,0002 0,0098 0,0479 0,0206 0,0607
Cromo (%) ma/lL 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Erbio (") mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Estaio (*) mgiL 0,0003 0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Estroncio (*) mg/L 0,00002 0,00005 2,37990 2,25860 3,20560 2,74730
Europio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Fosforo (*) mg/lL 0,002 0,006 0,494 0,429 0,406 0,413
Gadolinio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Galio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Germanio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Hafnio (") mg/lL 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Hierro (*) mg/L 0,001 0,002 0,098 0,025 0,013 0,020
Holmio (*) ma/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Indio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Iterbio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Itrio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Lantano (*) ma/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Litio (*) mg/L 0,00003 0,00010 1,38410 1,71110 1,90690 1,68470
Lutecio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Magnesio (*) mg/lL 0,0006 0,0020 66,4128 90,4197 94,6483 95,7531
Manganeso (%) mg/L 0,00002 0,00005 0,32740 0,03550 0,00580 0,02233
Mercurio (*) mg/lL 0,000033 | 0,000100 <0,000100 <0,000100 <0,000100 <0,000100
© Los ltados obtenidos ¢ p amé que han sido acreditados por el INACAL - DA

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el LCM.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el LD.M.
" No ensayado

9 SEDE PRINCIPAL @ SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA 9 SEDE TRUJILLO

Av. Guardia Chalaca N* 1877 Prolongacién Zarumilla Mz. D2 COOP SIDSUR Mz. E LL §, Urb, Miraflores Mz. G LL 17 Urb, Sol do Trujilo Mz ALL 29,
Bellavista - Calso Lt 3. Bollavista - Callso Arequipa Castilla - Plura Alto Sakaverry - Trujiio

Tell.: (+01) 717 56802 Tolt: (+01) 743 0638 Toll: (+054) 616 843 Toll: (+073) 542 335 Toll: (+01) 713 0636
Col.: 977 516 128 Col.: 937 111 379 Col.: 952 361 941 Cel.: 952 617 762 Cel: 961 768 828

@ www.alab.com.pe
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LABORATORIO DE ENSAYO

W ACREDITADO POR EL INACAL
( ORGANISMO DE < [ o DA - Perii '
N ANALTTICAL LABORATORY L. ACREDITACION INACAL-DA Acreditado ACCREDITED
CON REGISTRO N° LE - 096 Testing Laboratory

Registro N° LE - 096 IAS TL-1007

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-30200

Ne Id.: 0000098365

ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABORATORIO M-23-98335 M-23-98336 M-23-98337 M-23-98338
CODIGO DEL CLIENTE: AP-01 AP-02 AP-03 AP-04
COORDENADAS: E:0251741 E:0251741 E:0251740 E:0251739
UTM WGS 84: N:8052385 N:8052386 N:8052386 N:8052386
PRODUCTO: | Agua de Proceso Agua de Proceso Agua de Proceso Agua de Proceso
SUBPRODUCTO: |  Agua Purificada Agua Purfficada Agua Purfficada Agua Purificada
INSTRUCTIVO DE MUESTREO! NO APLICA
20-12-2023 20-12-2023 20-12-2023 20-12-2023
FEGHAY HORA DEMUESTREC: 15:40 16:00 16:31 16:50
ENSAYO UNIDAD LD.M. LC.M. RESULTADOS
Molibdeno (*) mg/L 0,0003 0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Neodimio (*) mg/lL 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Niobio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Niquel (*) mg/L 0,0001 0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004
Plata (*) ma/lL 0,0003 0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Plomo (*) mg/L 0,0008 0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Potasio (*) mg/L 0,003 0,010 47,787 97,583 64,542 71,079
Praseodimio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Renio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Rubidio (*) mg/lL 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Samario (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Selenio (*) mg/L 0,001 0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Silicio (*) mg/L 0,0002 0,0007 29,2374 229134 17,8598 26,5439
Sodio (*) mg/lL 0,0003 0,0010 656,4328 801,2928 777,5788 734,9908
Talio (*) mg/L 0,0001 0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004
Tantalo (*) ma/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Telurio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Titanio () mg/L 0,0003 0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Torio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Uranio (*) ma/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Vanadio (') mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Wolframio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Zinc (*) mg/lL 0,0001 0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
Zirconio (%) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Azufre (**) mg/L 0,006 0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020
Silice (*) mg/L 0,001 0,002 62,652 49,100 38,271 56,880
O Los Itad idos p a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

) £l Ensayo indicado no ha sido acreditado

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el LCM.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el LD.M.

"-* No ensayado

9 SEDE PRINCIPAL @ SEDE ZARUMILLA © SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA 9 SEDE TRUJILLO

Av. Guardia Chalaca N* 1877 Prolongacién Zarumilla Mz. D2 COOP SIDSUR Mz. E LL §, Urb, Miraflores Mz. G LL 17 Urb, Sol de Trujilo Mz. ALL 29
Bellavista - Calso Lt 3. Bollavista - Callso Arequipa Castilla - Plura Alto Sakaverry - Trujiio

Telt: (+01) 717 5802 Tolt: (+01) 743 0638 Toll: (+054) 616 843 Toll: (+073) 542 335 Toll: (+01) 713 0636

Col.: 977 516 129 Col- 937 111 379 Col.; 952 361 941 Cel.: 962 617 762 Cel: 961 768 828
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LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL INACAL )
ORGANISMO DE ‘ r DA - Peri
Labasatonto # Encayo
Avuumun. LABORATORY E.LR.L. ACREDITACION INACAL-DA Acreditado ACCRED'TED
CON REGISTRO N° LE -096 Testing Laboratory
Registro N° LE - 096 1AS TL-1007

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-30200

Ne Id.: 0000098365

ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABORATORIO M-23-98335 M-23-98336 M-23-98337 M-23-98338
CODIGO DEL CLIENTE: AP-01 AP-02 AP-03 AP-04
COORDENADAS: E:0251741 E:0251741 E:0251740 E:0251739
UTM WGS 84: N:8052385 N:8052386 N:8052386 N:8052386
PRODUCTO: | Agua de Proceso Agua de Proceso Agua de Proceso Agua de Proceso
SUB PRODUCTO: Agua Purificada Agua Punficada Agua Punficada Agua Punficada
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
20-12-2023 20-12-2023 20-12-2023 20-12-2023
FEGHAY HORA DEMUESTREC: 15:40 16:00 16:31 16:50
[ ENSAYO | unpAD | LDm. | LcMm. RESULTADOS |

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.CM.
L,pm,. : e%(g\i(e deteccion del método, "<"= Menor que el LD.M.

9 SEDE PRINCIPAL

Av. Guardia Chalaca N* 1877
Bellavista - Calso

Tedt.: (+01) 717 5802

Col.: 977 5156 129

@ SEDE ZARUMILLA
Prolongacion Zarumilla Mz. D2

Lt 3, Bolavista - Callso
Tolt.: (+01) 713 0636
Cel.: 937 111 379

9 SEDE AREQUIPA
COOP SIDSUR Mz. E LL §,
Arequipa

Toll.: (+054) 616 843

Col.; 952 361 941

9 SEDE PIURA

Urb. Miraflores Mz. G L

Castilla - Plura
Tall.: (+073) 542 335
Cel.: 952 617 762

117,

9 SEDE TRUJILLO
Urt, Sol de Trujilo Mz
Ao Salsverry - Trujiio
Toil: (+01) 713 0636

Cel.: 961 768 828

ALL 29,

@ www.alab.com.pe

106



LABORATORIO DE ENSAYO I AS
(QALAB = (& v -

ANALYTIGAL LABORATORY ELR.L. ACREDITACION INACAL-DA Acreditado ACCREDITED
CON REGISTRO N° LE - 096 Testing Laboratory
Registro N° LE - 096 IAS TL-1007
INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-30200
Ne Id.: 0000098365
ITEM 5
CODIGO DE LABORATORIO M-23-98334
01
CODIGO DEL CLIENTE: e
COORDENADAS: E:0251739
UTM WGS 84: N:8052385
PRODUCTO: Agua Residual
SUB PRODUCTO: Agua Residual Industrial
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
20-12-2023
FECHAy HORA DE MUESTREO : 1518
ENSAYO UNIDAD LD.M. LCM. RESULTADOS
Demanda Bioguimica de mg/lL
Oxigeno (**) 04 20
Demanda Bioguimica de mg/L
Oxigeno 04 20 613
Aceites y Grasas (**) mg/L 030 0,50 -
Aceites y Grasas ? mg/L 0,30 0,50 <0,50
Solidos Suspendidos Totales mg/lL
™ 20 50
Sélidos Suspendidos Totales 2 mg/L
20 50 18,0
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L
™) 20 50 -
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L
2 20 50 130,8
Detergentes (*) mg/L 0,007 0,020 7,018
Detergentes (™) mg/L 0,007 0,020 -
Metales Totales ICP-MS
Aluminio (*) mg/L 0,001 0,003 0,027
Antimonio (*) mg/L 0,0006 0,0020 <0,0020
Arsénico (*) mg/L 0,0002 0,0010 <0,0010
Bario (") mg/L 0,00008 0,00030 0,19790
Berilio (*) ma/lL 0,0001 0,0003 <0,0003
Bismuto (*) mg/L 0,003 0,010 <0,010
Boro (*) mg/L 0,0003 0,0010 8,9250
Cadmio () mg/L 0,0001 0,0002 <0,0002
© Los c amé que han sido acreditados por el INACAL - DA

) El Ensayo indicado no ha sido acreditado

? Ensayo acreditado por el IAS

L.C M. Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el LCM.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el LD.M.

"*: No ensayado

9 SEDE PRINCIPAL @ SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA 9 SEDE TRUJILLO

Av. Guardia Chalaca N* 1877 Prolongacién Zarumilla Mz. D2 COOP SIDSUR Mz. E LL §, Urb, Miraflores Mz. G LL 17 Urb, Sol do Trujilo Mz ALL 29,
Bellavista - Caliso Lt 3. Bollavista - Callso Areguipa Castila - Plura Allo Salaverry - Trupiio

Telt.: (+01) 717 5802 Tolt. (+01) 713 0636 Toll: (+054) 616 843 Toll: (+073) 542 335 Toll: (+01) 713 0896

Col.: 977 516 129 Col- 937 111 379 Col: 952 361 941 Cel.: 962 617 762 Cel: 961 768 828
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Avuumr.m. LABORATORY E.LR.L. ACREDITACION INACAL-DA Acreditado ACCRED'TED
CON REGISTRO N° LE - 096 Testing Lavoratory
Registro N° LE - 096 IAS TL-1007

LABORATORIO DE ENSAYO
W ACREDITADO POR EL INACAL
( ORGANISMO DE < ( e DA - Perti i

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-30200

Ne Id.: 0000098365

ITEM 5
CODIGO DE LABORATORIO M-23-98334
CODIGO DEL CLIENTE: AR-01
COORDENADAS: £:0251739
UTM WGS 84 8052385
PRODUCTO. Agua Residual
SUB PRODUCTO: Agua Residual Industrial
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
FECHAy HORA DE MUESTREO! 2011:-‘2;1 2
ENSAYO UNIDAD LD.M. LCM. RESULTADOS
Caicio (") mglL 0,001 0,004 317,674
Cerio (*) mglL 0,003 0,010 <0,010
Cesio (*) mglL 0,0001 0,0003 <0,0003
Cobalto (*) mg/lL 0,0005 0,0020 <0,0020
Cobre (*) mglL 0,0001 0,0002 0,004
Cromo () mglL 0,0001 0,0003 <0,0003
Erbio () mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Estafio (*) mgiL 0,0003 0,0010 <0,0010
Estroncio (*) mglL 0,00002 0,00005 2,41070
Europio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Fosforo (*) malL 0,002 0,006 0,510
Gadolinio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Galio (*) mglL 0,0001 0,0003 <0,0003
Germanio (*) malL 0,0001 0,0003 <0,0003
Hafnio (") malL 0,0001 0,0003 <0,0003
Hierro () mg/lL 0,001 0,002 0,153
Holmio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Indio (*) ma/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Tterbio (*) mglL 0,0001 0,0003 <0,0003
Ttrio (*) mgiL 0,0001 0,0003 <0,0003
Lantano (*) mg/lL 0,0001 0,0003 <0,0003
Litio () malL 0,00003 | 0,00010 1,33990
Lutecio (*) mglL 0,0001 0,0003 <0,0003
Magnesio (*) mg/L 0,0006 0,0020 62,2019
Manganeso (") ma/lL 0,00002 0,00005 0,38430

© Los amé que han sido acreditados por el INACAL - DA
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el LCM.

L.D.M.: Limite de deteccién del método, "<"= Menor que el LD.M

" No ensayado

9 SEDE PRINCIPAL @ SEDE ZARUMILLA © SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA 9 SEDE TRUJILLO

Av. Guardia Chalaca N* 1877 Prolongacién Zarumilla Mz. D2 COOP SIDSUR Mz. E LL §, Urb, Miraflores Mz. G LL 17 Urb, Sol de Trujilo Mz. ALL 29
Bellavista - Calso Lt 3. Bollavista - Callso Arequipa Castilla - Plura Alto Sakaverry - Trujiio

Telt: (+01) 717 5802 Tolt: (+01) 743 0638 Toll: (+054) 616 843 Toll: (+073) 542 335 Toll: (+01) 713 0636

Col.: 977 516 129 Col- 937 111 379 Col.; 952 361 941 Cel.: 962 617 762 Cel: 961 768 828
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LABORATORIO DE ENSAYO

W ACREDITADO POR EL INACAL
( ORGANISMO DE < [ o DA - Perii '
N ANALTTICAL LABORATORY L. ACREDITACION INACAL-DA Acreditado ACCREDITED
CON REGISTRO N° LE - 096 Testing Laboratory

Registro N° LE - 096 IAS TL-1007

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-30200

Ne Id.: 0000098365

ITEM 5
CODIGO DE LABORATORIO M-23-98334
CODIGO DEL CLIENTE: AR-01
COORDENADAS: E:0251739
UTM WGS 84: N:8052385
PRODUCTO: Agua Residual
SUB PRODUCTO: Agua Residual Industnal
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
FECHA y HORA DE MUESTREO! 20-11:.128023
ENSAYO UNIDAD LD.M. LCMm. RESULTADOS
Mercurio (*) mgiL 0,000033 | 0,000100 <0,000100
Molibdeno (*) mg/L 0,0003 0,0010 <0,0010
Neodimio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Niobio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Niquel (*) mg/lL 0,0001 0,0004 0,0069
Plata (*) mg/L 0,0003 0,0010 <0,0010
Plomo (*) mg/L 0,0008 0,0010 <0,0010
Potasio (*) mg/L 0,003 0,010 43,907
Praseodimio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Renio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Rubidio (*) mglL 0,0001 0,0003 <0,0003
Samario (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Selenio (*) mg/L 0,001 0,002 <0,002
Silico (*) mg/L 0,0002 0,0007 30,6648
Sodio (*) mg/L 0,0003 0,0010 643,7348
Talio (*) mg/L 0,0001 0,0004 <0,0004
Tantalo (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Teluno (*) ma/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Titanio (*) mg/L 0,0003 0,0010 <0,0010
Torio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Uranio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Vanadio (") mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Wolframio (*) mglL 0,0001 0,0003 <0,0003
Zinc (*) mg/L 0,0001 0,0002 <0,0002
Zirconio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Azufre (**) mg/L 0,006 0,020 <0,020
© Los Itados obtenidos ¢ p amé que han sido acreditados por el INACAL - DA
) El Ensayo indi no ha sido ac

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.CM.
L.D.M.: Limite de deteccién del método, "<"= Menor que el LD.M.
" No ensayado

9 SEDE PRINCIPAL @ SEDE ZARUMILLA © SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA 9 SEDE TRUJILLO

Av. Guardia Chalaca N* 1877 Prolongacién Zarumilla Mz. D2 COOP SIDSUR Mz. E LL §, Urb, Miraflores Mz. G LL 17 Urb, Sol de Trujilo Mz. ALL 29
Bellavista - Calso Lt 3. Bollavista - Callso Arequipa Castilla - Plura Alto Sakaverry - Trujiio

Telt: (+01) 717 5802 Tolt: (+01) 743 0638 Toll: (+054) 616 843 Toll: (+073) 542 335 Toll: (+01) 713 0636

Col.: 977 516 129 Col- 937 111 379 Col.; 952 361 941 Cel.: 962 617 762 Cel: 961 768 828
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Avuumr.m. LABORATORY E.LR.L. ACREDITACION INACAL-DA Acreditado ACCRED'TED
CON REGISTRO N° LE - 096 Testing Lavoratory

LABORATORIO DE ENSAYO
W ACREDITADO POR EL INACAL
( ORGANISMO DE < — DA - Perit

Registro N° LE - 096 IAS TL-1007

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-30200

Ne Id.: 0000098365

ITEM 5
CODIGO DE LABORATORIO M-23-98334
CODIGO DEL CLIENTE: AR-01
COORDENADAS: £:0251739
UTM WGS 84 8052385
PRODUCTO. Agua Residual
SUB PRODUCTO: Agua Residual Industrial
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
FECHAy HORA DE MUESTREO! 2011:-‘2;1 2
ENSAYO UNIDAD LD.M. LCM. RESULTADOS
Silice (") mgiL 0,001 0,002 65,710

) El Ensayo no ha sido ac

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.CM.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.

" No ensayado

V. OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

"FIN DE DOCUMENTO"

9 SEDE PRINCIPAL @ SEDE ZARUMILLA © SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA 9 SEDE TRUJILLO

Av. Guardia Chalaca N* 1877 Prolongacién Zarumilla Mz. D2 COOP SIDSUR Mz. E LL §, Urb, Miraflores Mz. G LL 17 Urb, Sol de Trujilo Mz. ALL 29
Bellavista - Calso Lt 3. Bollavista - Callso Arequipa Castilla - Plura Alto Sakaverry - Trujiio

Telt: (+01) 717 5802 Tolt: (+01) 743 0638 Toll: (+054) 616 843 Toll: (+073) 542 335 Toll: (+01) 713 0636

Col.: 977 516 129 Col- 937 111 379 Col.; 952 361 941 Cel.: 962 617 762 Cel: 961 768 828
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OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL INACAL

ORGANISMO DE < | =y DA - Perit
Labotateris de Ensave
ACREDITACION INACAL-DA Acreditado ACCREDITED
CON REGISTRO N° LE - 096 Testing Laboratory
Registro N° LE - 096 1AS TL-1007

INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-30978

N° id.: 0000099143

|. DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL : Jose Carlos Medrano Silva

2.-DIRECCION : Ciudad Nueva E-1/ llo - Moquegua

3.-PROYECTO : DESEMPENO DE BIOFILTRO VERTICAL PARA LA FITORREMEDIACION Y REUTILIZACION DE AGUA

4.-PROCEDENCIA
5.-SOLICITANTE

6.-ORDEN DE SERVICIO N*
7.-PROCEDIMIENTO DE MUESTREO :
8.-MUESTREADO POR
9.-FECHA DE EMISION DE INFORME :

Il. DATOS DE iTEMS DE ENSAYO

RESIDUAL EN SERVICENTROS DE LAVADO VEHICULAR EN LA PROVINCIA DE ILO, 2023

: PACOCHA-ILO-MOQUEGUA
: JOSE CARLOS MEDRANO SILVA
: 0000006965-2023-0000

NO APLICA

:MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA

2024-01-13

1.-PRODUCTO

2-NUMERO DE MUESTRAS
3.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA :
4.-PERIODO DE ENSAYO

: Agua Residual Agua de Proceso
:5

2023-12-28

: 2023-12-28 al 2024-01-13

Liz Y. Quispe Quispe
Jefe de Laboratorio
CIP N* 211662

Los resultados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayados. No se debe reproducir el informe de ensayo,
excepto en su totalidad, sin la aprobacién escrita de Analytical Laboratory E.I.R. L. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una
certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Su adulteracion o su uso indebido constituye delito contra la fe plblica y se regula por las disposiciones civiles y penales en la materia.

9 SEDE PRINCIPAL | 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA | 9 SEDE TRUJILLO

Av. Guardia Chalaca N* 1877, Prolongactn Zarumilta Mz. D2 COOP SIDSUA Mz E L1 B, Urd. Mirafiores Mz. G LL 17 Urb. Sol o6 Trupo Mz ALL 28,
Bellavista - Callao Lt 3, Bollavista - Calfao Arsquipa Castilta - Plura Alio Sataverry - Trufilo

Toll.: (+01) 717 5802 Toll.: (+01) 713 0836
Cal. 977 515 120 Cel s(n/ 111379

Tell : (+054) 616 B43 Toif ; (+073) 542 335 Telt.; (4+01) 713 0636
Cal | 952 361 941 Cai: 952617 762 Col: 961 768 828

@ www.alab.com.pe
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OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE
ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 096

IAS

INACAL
== =
Acreditado ACCREDITED
Testing Laboratory
Registro N° LE - 096 1ASTL-1007

Ill. METODOS Y REFERENCIAS

INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-30978

N° Id.; 0000099143

TIPO DE ENSAYO

NORMA DE REFERENCIA

TiTULO

Aceites y Grasas

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 55208, 24th Ed.
2023,

Oil and Grease by Liquid-Liquid, Partition-Gravimetric Method

Aceites y Grasas ?

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part §520B, 24th Ed.
2023.

Oil and Grease by Liquid-Liquid, Partition-Gravimetric Method

Demanda Bioguimica de Oxigeno ™

2023,

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 24th Ed.

Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test.

Demanda Bioguimica de Oxigeno 2

2023

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 24th Ed.

Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test.

Demanda Quimica de Oxigeno 2

2023

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 24th Ed.

Chemical Oxygen Demand by Closed Reflux, Colorimetric Method.

Demanda Quimica de Oxigeno ™

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 24th Ed.

Chemical Oxygen Demand by Closed Reflux, Colorimetric Method.

2023,

2023.

Detergentes SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5540 C, 24th Ed. | Si Anionic Surf: as MBAS.
2023.

Detergentes SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5540 C, 24th Ed, Anionic Sur as MBAS.

Metales Totales ICP-MS

Method 200.8, Revision 5.4 1994, (VALIDADO -
Aplicado fuera del alcance: Bi, B, Ca, Ce, Cs, Fe,
Ga, Ge, HI, K, La, Li, Lu, Mg, Na, Nb, P, Rb, Si, Sn,
Sr, Ta, Te, Ti, W, Yb, Zr), 2021.

Determination of Trace Elements in Waters and Wastes by
Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry.

Sélidos Suspendidos Totales

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 24th Ed.

Solids. Total Suspended Solids Dried at 103-105°C.

2023.

Sélidos Suspendidos Totales ? SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 24th Ed. | Solids. Total Suspended Solids Dried at 103-105°C.
2023.

"SMEWW" : Standard M ds for the of Water and Wastewater

"APHA" : American Public Health Association

) Los m blenid de a métodk

2 Ensayo acreditado por el IAS
) E1 Ensayo indicado no ha sido acreditado

9 SEDE PRINCIPAL

Av. Guardia Chalaca N* 1877,
Bellsvista

Tell.: (+01

| 9 SEDE ZARUMILLA

L1 3, Bollavista - Caltao
Toll.: (+01) 713 0836
Ceol.: 937 111 379

Prolongacin Zarumila Mz. D2

que han sido acreditados por el INACAL - DA

9 SEDE AREQUIPA
COOP SIDSUR Mz E 1. B,
Arsquipa

Tell : (+054) 616 843

Cel | 952 361 941

9 SEDE PIURA
Urb. Mirafiores Mz. G LL 17 U,

9 SEDE TRUJILLO
ol 06 Trupo Mz ALL 28,

Col: 961 768 828
& www.alab.com.pe
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Laborateris de Ensape

LABORATORIO DE ENSAYO
(‘ ‘ A LA B ACREDITADO POR EL INACAL
/ ORGANISMO DE r DA - Perit
Qs SCTIEAL UABORATORY ELR C

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. ACREDITACION INACAL-DA Acreditado ACCREDITED
CON REGISTRO N° LE - 096 Testing Laboratory
Registro N° LE - 096 1AS TL-1007

INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-30978

N° Id.; 0000099143

IV. RESULTADOS
ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABORATORIO M-23-100396 M-23-100397 M-23-100398 M-23-100399
CODIGO DEL CLIENTE: AP-01 AP-02 AP-03 AP-04
COORDENADAS: E:0251741 E:0251741 E:0251740 E:0251739
UTM WGS 84: N:8052385 N:8052386 N:8052386 N:8052386
PRODUCTO: | Agua de Proceso Agua de Proceso Agua de Proceso Agua de Proceso
SUB PRODUCTO:| Agua Purfficada Agua Purificada Agua Purifi Agua Purificad.
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
FECHA y HORA DE MUESTREO : 27-12-2023 27-12-2023 27-12-2023 27-12-2023
¥ ' 15:15 15:30 15:55 16:30
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.CM. RESULTADOS
Demanda Bioquimica de mg/L
Oxigeno () 04 20 791 324 286 45,0
Demanda Bioquimica de mg/L
Oxigeno * 04 20 - -
Aceites y Grasas (**) mg/L 0,30 0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
Aceites y Grasas * mg/L 0,30 0,50 . -
Sélidos Suspendidos Totales mg/L
9 20 50 85 <5,0 <50 <5,0
Sdlidos Suspendidos Totales * mg/L
20 50 3 =
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L
) 20 50 1805 831 772 745
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L
2 20 50 - - F2 i
Detergentes (*) mg/L 0,007 0,020 - - - -
Detergentes (**) mg/L 0,007 0,020 6,185 0,440 0,022 0,026
Metales Totales ICP-MS
Aluminio (*) mg/L 0,001 0,003 0,010 0,008 0,011 0,009
Antimonio (*) mg/L 0,0006 0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020
Arsénico (*) mg/L 0,0002 0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Bario (*) mg/L 0,00008 0,00030 0,18210 0,03020 0,07400 0,10300
Berilio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Bismuto (*) mg/L 0,003 0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Boro (*) mg/L 0,0003 0,0010 8,6428 11,2237 16,1520 11,3660
Cadmio (*) mg/L 0,0001 0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
Calcio (*) mg/L 0,001 0,004 302,032 316,593 571,664 444,720
CLos ok ponde a dos que han sido acreditados por el INACAL - DA

™ E1 Ensayo indicado no ha sido acreditado

2 Ensayo acreditado por el IAS

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.

*.": No ensayado

9 SEDE PRINCIPAL | 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA 9 SEDE TRUJILLO

Av. Guardia * 1877, Prolongacin Zarumilta Mz. D2 COOP SIDSUA Mz. E 1. B, Urb. Sol o0& Trupo Mz ALL 2§,
Bellavista L1 3, Bollavista - Csltao Arsquipa Castila - 2 Ao orry - o

Toll.: (+401) 7 Toll.: (+01) 713 0836 Telf.: (+054) 616 843 73 335 Tell.; (+01) 713 0636

Col.; 977 515 120 Cel.: 937 111 379 Col | 952 361 941 Col: 952 617 762 Cel: 961 768 828

& www.alab.com.pe

114



LABORATORIO DE ENSAYO
(‘ A A B ACREDITADO POR EL INACAL
W, )ALAB ocammwone  (((S= e
ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. ACREDITACION INACAL-DA Acreditado ACCREDITED
CON REGISTRO N° LE - 096 Testing Laboratory
1AS TL-1007

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-30978

N° Id.: 0000099143

ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABORATORIO M23-100396 M23-100397 M23-100398 M23-100392
CODIGO DEL CLIENTE: AP-01 AP-02 AP-03 AP-04
COORDENADAS: E:0251741 E:0251741 E:0251740 E:0251739
UTM WGS 84: N:8052385 N:8052386 N:8052386 N:8052386
PRODUCTO: | Agua de Proceso Agua de Proceso Agua de Proceso Agua de Proceso
SUB PRODUCTO: Agua Purificada Agua Purificada Agua Purificada Agua Purificada
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
FECHA y HORA DE MUESTREO: 27-12-2023 27-12-2023 27-12-2023 27-12-2023
15:15 15:30 15:55 16:30
ENSAYO UNIDAD LD.M. L.C.M. RESULTADOS
Cerio (*) mg/L 0,003 0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Cesio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Cobalto (%) mg/L 0,0005 0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020
Cobre (*) mg/L 0,0001 0,0002 0,0031 0,0862 <0,0002 <0,0002
Cromo (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Erbio (7) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Estafio (*) mg/L 0,0003 0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Estroncio (*) mg/L 0,00002 0,00005 2,30430 2,32820 4,14400 2,92800
Europio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Fosforo (*) mg/L 0,002 0,006 0,515 0,162 0,084 3,210
Gadolinio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Galio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Germanio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Hafnio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Hierro (") mg/L 0,001 0,002 0,448 0,085 0,095 0,247
Holmio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Indio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Iterbio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Itrio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Lantano (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Litio (*) mg/L 0,00003 0,00010 1,30630 1,73720 2,00500 1.62000
Lutecio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Magnesio (*) mg/L 0,0006 0,0020 65,0707 102,0580 131,6090 107,3020
Manganeso (") mg/L 0,00002 0,00005 0,25900 0,00750 <0,00005 <0,00005
Mercurio (*) mg/L 0,000033 0,000100 <0,000100 <0,000100 <0,000100 <0,000100
O Los P amé que han sido acreditados por el INACAL - DA

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.; Limite de deteccion del método, "<*= Menor que el L.D.M.
".": No ensayado

9 SEDE PRINCIPAL

Av. Guardia Chalaca N* 1877,
Bellsvista

Tell.: (+01

| 9 SEDE ZARUMILLA
Prolongacin Zarumila Mz. D2

L1 3, Bollavista - Caltao
Toll.: (+01) 713 0836
Ceol.: 937 111 379

9 SEDE AREQUIPA
COOP SIDSUR Mz E 1. B,
Arsquipa

Tell : (+054) 616 843

Cel | 952 361 941

9 SEDE PIURA
Urb. Mirafiores Mz. G LL 17 U,

9 SEDE TRUJILLO
ol 06 Trupo Mz ALL 28,

Col: 961 768 828
& www.alab.com.pe
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LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL INACAL
) ORGANISMO DE ( — DA - Perit

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. ACREDITACION INACAL-DA Acreditado ACCREDITED
CON REGISTRO N° LE - 096 Testing Laboratory
Registro N* LE - 096 1AS TL-1007

INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-30978

N° Id.: 0000099143

ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABORATORIO M23-100396 M23-100397 M23-100398 M23-100392
CODIGO DEL CLIENTE: AP-01 AP-02 AP-03 AP-04
COORDENADAS: E:0251741 E:0251741 E:0251740 E:0251739
UTM WGS 84: N:8052385 N:8052386 N:8052386 N:8052386
PRODUCTO: | Agua de Proceso Agua de Proceso Agua de Proceso Agua de Proceso
SUB PRODUCTO: Agua Purificada Agua Purificada Agua Purificada Agua Purificada
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
FECHA y HORA DE MUESTREO: 27-12-2023 27-12-2023 27-12-2023 27-12-2023
15:15 15:30 15:55 16:30
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Molibdeno (*) mg/L 0,0003 0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Neodimio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Niobio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Niquel (*) mg/L 0,0001 0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004
Plata (*) mg/L 0,0003 0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Plomo (*) mg/L 0,0008 0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Potasio (*) mg/L 0,003 0,010 43,530 108,772 65,901 61,896
Praseodimio (") mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Renio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Rubidio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Samario (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Selenio (*) mg/L 0,001 0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Silicio (*) mg/L 0,0002 0,0007 30,5001 18,7724 19,0493 25,9845
Sodio (") mg/L 0,0003 0,0010 647,6580 858,9980 1 105,6500 852,1080
Talio (") mg/L 0,0001 0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004
Tantalo (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Telurio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Titanio (*) mg/L 0,0003 0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Torio (*) mg/L 0,0001 0,0003 0,0659 0,0827 0,2210 0,1840
Uranio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 0,0100 <0,0003
Vanadio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Wolframio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Zinc (*) mg/L 0,0001 0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
Zirconio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Azufre (**) mg/L 0,006 0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020
Silice (**) mg/L 0,001 0,002 65,999 18,798 40,820 55,681
) Los resultad ponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

") B1 Ensayo indicado no ha sido acreditado

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.

“.": No ensayado

9 SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA 9 SEDE TRUJILLO

Av. Guardia Chalaca N* 1877 Projong: 1 Zarumilia Mz, D2 COOP SIDSUA Mz. E 1. B, Urb. Mirafiores Mz. G LL 17, Urb. Sol o0& Trupo Mz ALL 2§,
Bellavista L1, 3, Bollavista - Cafao Arequipa

Toll.: (+01) 7 Tetl.: (+01) 713 0636 Tell.: (+054) 616 843

Cal.; 977 515 Cel.: 937 111 379 Cel | 952 361 941

& www.alab.com.pe
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OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE
ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 096

=

IAS

Registro N° LE - 096

INACAL

DA 2erd

Acreditado ACCREDITED
Testing Laboratory
IAS TL-1007

INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-30978

N° Id.: 0000099143

ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABORATORIO M23-100396 M23-100397 M23-100398 M23-100392
CODIGO DEL CLIENTE: AP-01 AP-02 AP-03 AP-04
COORDENADAS: E:0251741 E:0251741 E:0251740 E:0251739
UTM WGS 84: N:8052385 N:8052386 N:8052386 N:8052386
PRODUCTO: | Agua de Proceso Agua de Proceso Agua de Proceso Agua de Proceso
SUB PRODUCTO: Agua Purificada Agua Purificada Agua Purificada Agua Purificada
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
FECHA y HORA DE MUESTREO: 27-12-2023 27-12-2023 27-12-2023 27-12-2023
15:15 15:30 15:55 16:30
[ ENSAYO UNIDAD [ LDM. [ Lcm. RESULTADOS

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
;p#.: Limite de deteccion del método, "<*= Menor que el L.D.M.
-". No ensayado

9 SEDE PRINCIPAL

Av. Guardia Chalaca N* 1877,
Belisvista

Toll.: (+01) 7

Cal.: 977 515

9 SEDE ZARUMILLA
Prolong;
Lt 3, Bollavista - Caltao
Tal.: (+01) 713 0836
Cel.: 837 111 379

9 SEDE AREQUIPA
1 Zarumila Mz. D2
Arsquipa

Tell : (+054) 616 843
Cel | 952 361 941

COOP SIDSUA Mz. E 1. B,

9 SEDE PIURA

9® SEDE TRUJILLO
Urb. Mirafiores Mz. G LL 17 Urb,

o o8 Trupio Mz ALL 29,

& www.alab.com.pe
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OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE
ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 096

IAS

INACAL
== =
Acreditado ACCREDITED
Testing Laboratory
Registro N° LE - 096 1ASTL-1007

INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-30978

N° Id.: 0000099143

ITEM 5
CODIGO DE LABORATORIO M-23-100395
AR-01
CODIGO DEL CLIENTE:
COORDENADAS: E:0251739
UTM WGS 84: N:8052385
PRODUCTO: Agua Residual
SUB PRODUCTO: Agua Residual Industrial
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
27-12-2023
FECHA y HORA DE MUESTREO :
14:48
ENSAYO UNIDAD LD.M. LCM. RESULTADOS
Demanda Bioquimica de mg/L
Oxigeno (™) 04 20 s
Demanda Bioguimica de mg/L
Oxigeno ? 04 20 881
Aceites y Grasas (**) mg/L 0,30 0,50 -
Aceites y Grasas * mg/L 0,30 0,50 <0,50
Sélidos Suspendidos Totales mg/L
) 20 50 -
Solidos Suspendidos Totales * mg/L
20 50 26,0
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L
&) 20 50 -
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L
2 20 50 196,8
Detergentes (*) mg/L 0,007 0,020 7116
Detergentes (**) mg/L 0,007 0,020 -
Metales Totales ICP-MS
Aluminio (*) mg/L 0,001 0,003 0,008
Antimonio (%) mg/L 0,0006 0,0020 <0,0020
Arsénico (*) mg/L 0,0002 0,0010 <0,0010
Bario (*) mg/L 0,00008 0,00030 0,19180
Berilio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Bismuto (*) mg/L 0,003 0,010 <0,010
Boro (*) mg/L 0,0003 0,0010 8,5899
Cadmio (*) mg/L 0,0001 0,0002 <0,0002
) Los It de a dos que han sido acreditados por el INACAL - DA

) E1 Ensayo indicado no ha sido acreditado

2 Ensayo acreditado por el IAS

L.C.M.: Limite de cuantificacién del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<™= Menor que el L.D.M.

".": No ensayado

9 SEDE PRINCIPAL
Av. Guardia Chalaca N* 1877,

| 9 SEDE ZARUMILLA
Prolongacin Zarumila Mz. D2

9 SEDE AREQUIPA
COOP SIDSUA Mz. E 1. B,

9 SEDE PIURA

Bellavista L1. 3, Bollavista - Cafao Arequipa

Toll.: (+01 4 Tell.: (+01) 713 0836
Cel.: 937 111 379

Tell : (+054) 616 843
Cel | 952 361 941

Urb. Mirafiores Mz. G LL 17

9 SEDE TRUJILLO
ol 06 Trupo Mz ALL 28,

Col: 961 768 828
& www.alab.com.pe
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OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO DE — DA - Perit
ACREDITACION INACAL-DA C e asirbme ACCREDITED
CON REGISTRO N° LE - 096 Testing Laboratory
Registro N* LE - 096 1AS TL-1007

INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-30978

N° Id.: 0000099143

ITEM 5
CODIGO DE LABORATORIO M23-100385
CODIGO DEL CLIENTE: AR-01
COORDENADAS: E:0251739
UTM WGS 84: N:8052385
PRODUCTO: Agua Residual
SUB PRODUCTO: Agua Residual Industrial
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
27-12-2023
FECHA y HORA DE MUESTREO:
14:48
ENSAYO UNIDAD LD.M. L.CM. RESULTADOS
Calcio (*) mg/L 0,001 0,004 320,966
Cerio (*) mg/L 0,003 0,010 <0,010
Cesio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Cobalto () mg/L 0,0005 0,0020 <0,0020
Cobre (*) mg/L 0,0001 0,0002 <0,0002
Cromo (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Erbio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Estafio (*) mg/L 0,0003 0,0010 <0,0010
Estroncio (*) mg/L 0,00002 0,00005 2,31540
Europio (*) mgiL 0,0001 0,0003 <0,0003
Fosforo (*) mg/L 0,002 0,006 0,630
Gadolinio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Galio (") mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Germanio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Hafnio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Hierro (*) mgiL 0,001 0,002 0,468
Holmio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Indio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
lterbio (%) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Itrio (") mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Lantano (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Litio (*) mg/L 0,00003 0,00010 1,22970
Lutecio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Magnesio (*) mg/L 0,0006 0,0020 63,9965
Manganeso (") mg/L 0,00002 0,00005 0,31600
M Los ponde a que han sido acreditados por el INACAL - DA

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<*= Menor que el L.D.M.

", No ensayado

9 SEDE PRINCIPAL

Av. Guardia Chalaca N* 1877,
Belisvista

Toll.: (+01) 7

Cal.: 977 515

9 SEDE ZARUMILLA
Prolong;
Lt 3, Bollavista - Caltao
Tal.: (+01) 713 0836
Cel.: 837 111 379

1 Zarumila Mz. D2

9 SEDE AREQUIPA
COOP SIDSUA Mz E L1 B,
Arsquipa

Tell : (+054) 616 843

Cel | 852 361 941

9 SEDE PIURA 9 SEDE TRUJILLO
Urd. Mirafiores Mz. G LL 17 Urb. Sol o6 Trupo Mz ALL 29,

& www.alab.com.pe
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LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL INACAL
) ORGANISMO DE ( — DA - Perit

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. ACREDITACION INACAL-DA Acreditado ACCREDITED
CON REGISTRO N° LE - 096 Testing Laboratory
Registro N* LE - 096 1AS TL-1007

INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-30978

N° Id.: 0000099143

ITEM 5
CODIGO DE LABORATORIO M23-100385
CODIGO DEL CLIENTE: AR-01
COORDENADAS: E:0251739
UTM WGS 84: N:8052385
PRODUCTO: Agua Residual
SUB PRODUCTO: Agua Residual Industrial
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
27-12-2023
FECHA y HORA DE MUESTREO:
14:48
ENSAYO UNIDAD LD.M. L.CM. RESULTADOS
Mercurio (*) mg/L 0,000033 | 0,000100 <0,000100
Molibdeno (*) mg/L 0,0003 0,0010 <0,0010
Neodimio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Niobio (*) mgiL 0,0001 0,0003 <0,0003
Niquel (*) mg/L 0,0001 0,0004 <0,0004
Plata (*) mg/L 0,0003 0,0010 <0,0010
Plomo (*) mg/L 0,0008 0,0010 <0,0010
Potasio (*) mg/L 0,003 0,010 42,794
Praseodimio (*) mgiL 0,0001 0,0003 <0,0003
Renio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Rubidio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Samario (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Selenio (*) mg/L 0,001 0,002 <0,002
Silicio (*) mg/L 0,0002 0,0007 30,5088
Sodio (*) mgiL 0,0003 0,0010 628,1920
Talio (") mgiL 0,0001 0,0004 <0,0004
Téntalo (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Telurio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Titanio (*) mg/L 0,0003 0,0010 <0,0010
Torio (*) mg/L 0,0001 0,0003 0,0684
Uranio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Vanadio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Wolframio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Zinc (*) mg/L 0,0001 0,0002 <0,0002
Zirconio (") mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Azufre (**) mg/L 0,006 0,020 <0,020
© Los P amé que han sido acreditados por el INACAL - DA

) E1 Ensayo indicado no ha sido acreditado

L.C.M.; Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccién del método, "<*= Menor que el L.D.M.

"-": No ensayado

9 SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA 9 SEDE TRUJILLO

Av. Guardia Chalaca N* 1877 Projong: 1 Zarumilia Mz, D2 COOP SIDSUA Mz. E 1. B, Urb. Mirafiores Mz. G LL 17, Urb. Sol o0& Trupo Mz ALL 2§,
Bellavista L1, 3, Bollavista - Cafao Arequipa

Toll.: (+01) 7 Tetl.: (+01) 713 0636 Tell.: (+054) 616 843

Cal.; 977 515 Cel.: 937 111 379 Cel | 952 361 941

& www.alab.com.pe
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OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE
ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 096

( — DA - Perit
Laborateris de Ensave

INACAL

IAS

Acreditado ACCREDITED
Testing Laboratory
Registro N° LE - 096 1ASTL-1007

INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-30978

N° Id.: 0000099143

ITEM 5
CODIGO DE LABORATORIO M23-100395
CODIGO DEL CLIENTE: AR-01
COORDENADAS: E:0251739
UTM WGS 84: N:8052385
PRODUCTO: Agua Residual
SUB PRODUCTO: Agua Residual Industrial
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
27-12-2023
FECHA y HORA DE MUESTREO:
14:48
ENSAYO UNIDAD LDM. LCM. RESULTADOS
Silice (**) mg/L 0,001 0,002 65,376

™ E1 Ensayo indicado no ha sido acreditada

L.C.M.: Limite de cuantificacién del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<*= Menor que el L.D.M.

".": No ensayado

V. OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra cémo se recibié.

9 SEDE PRINCIPAL
Av. Guardia Chalaca N* 1877,
Bellsvista

Tol.: (+01 Tell.: (+01) 713 D836

Ceol.: 937 111 379

| 9 SEDE ZARUMILLA
Prolongacin Zarumila Mz. D2
L1 3, Bollavista - Caltao

"FIN DE DOCUMENTO"

9 SEDE AREQUIPA
COOP SIDSUR Mz E 1. B,
Arsquipa

Tell : (+054) 616 843

Cel | 952 361 941

9 SEDE PIURA
Urb. Mirafiores Mz. G LL 17

9 SEDE TRUJILLO
Urb. Sol o0& Trupo Mz ALL 2§,

Col: 961 766 828

& www.alab.com.pe
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Laborateris de Ensape

LABORATORIO DE ENSAYO l AS
O ALAB e (G vy

ANALYTICAL LABORATORY ELR.L ACREDITACION INACAL-DA Acreditado ACCREDITED
CON REGISTRO N° LE - 096 Testing Laboratory
Registro N° LE - 096 1AS TL-1007

INFORME DE ENSAYO N°: IE-24-163

N° id.: 0000099826
I.- DATOS DEL CLIENTE Y/O SOLICITANTE

1.- RAZON SOCIAL : Jose Carlos Medrano Silva

2.- DIRECCION : Ciudad Nueva E-1/ llo - Moquegua

3.- PROYECTO : DESEMPERO DEL BIOFILTRO VERTICAL PARA LA FITORREMEDIACION Y REUTILIZACION DE AGUA
RESIDUAL EN SERVICENTROS DE LAVADO VEHICULAR EN LA PROVINCIA DE ILO, 2023

4.- PROCEDENCIA : PACOCHA - ILO MOQUEGUA

5.- SOLICITANTE : JOSE CARLOS MEDRANO SILVA

6.- PRODUCTO : Agua Residual Agua de Proceso

Il.- DATOS DEL SERVICIO
1.- ORDEN DE SERVICIO N° : 0000006965-2023-0000
2.- FECHA DE EMISION DE INFORME : 2024-01-23

lll.- DATOS DEL ITEMS DE ENSAYO

1.- MUESTREADO POR :MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA
2- NUMERO DE MUESTRAS :5

3.- FECHA DE RECEPCION :2024-01-04

4.- CONDICION DE RECEPCION : En buen estado de conservacion y preservacion

5.- PERIODO DE ENSAYO : 2024-01-04 al 2024-01-23

Liz Y. Quispe Quispe
Jefe de Laboratorio
CIP N* 211662

Los resultados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayados. No se debe reproducir el informe de ensayo,
pto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una

certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Su adulteracion o su uso indebido constituye delito contra la fe plblica y se regula por las disposiciones civiles y penales en la materia. Pag.1de 10

9 SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA © SEDE PIURA 9 SEDE TRUJILLO
Av, Guardia Chalaca N* 1877, Prolongaciin Zanamilla Mz. D2 COOP SIDSUR Mz E L1 8, Urb, Mirsfiores Mz. G LL 17, o e Trufo Mz ALL 26,
Baelavista - Callao 11 3, Baltavista - Callao Arequpa Castila - Plura pery - Trujiio

Tell.: (+01) 717 5802 Toil: (+01) 713 0636 Tolt : (+054) 616 843 Telt ; (+073) 542 335
Cel- 977 515129 CoL. 687 111 879 Col.: 852 361 941 Col.: 952 617 762

@ www.alab.com.pe
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LABORATORIO DE ENSAYO
W A L A B ACREDITADO POR EL INACAL
( / ORGANISMO DE <r DA-Peri
R, S TE TASOSATOR TR TTL. ACREDITACION INACAL-DA e sl ACCREDITED
CON REGISTRO N° LE - 096 Testing Laboratory
Registro N° LE - 096 1AS TL-1007

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-163

IV.- METODOS DE ENSAYO

N° 1d.; 0000099826

TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TiTULO LUGAR DE ANALISIS
Aceites y Grasas SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Oil and Grease by Liquid-Liquid, IAS TL-1007 AREQUIPA
55208, 24th Ed. 2023. Partition-Gravimetric Method
Aceites y Grasas SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Oil and Grease by Liquid-Liquid, SIN ACREDITACION

55208, 24th Ed. 2023.

Partition-Gravimetric Method

Demanda Bioquimica de Oxigeno

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
5210 B, 24th Ed. 2023.

Biochemical Oxygen Demand
(BOD). 5-Day BOD Test.

IAS TL-1007 AREQUIPA

Demanda Bioguimica de Oxigeno

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
5210 B, 24th Ed. 2023.

Biochemical Oxygen Demand
(BOD). 5-Day BOD Test.

SIN ACREDITACION

Demanda Quimica de Oxigeno

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
5220 D, 24th Ed. 2023.

Chemical Oxygen Demand by
Closed Reflux, Colorimetric
Method.

IAS TL-1007 AREQUIPA

Demanda Quimica de Oxigeno SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Chemical Oxygen Demand by SIN ACREDITACION
5220 D, 24th Ed. 2023. Closed Reflux, Colorimetric
Method.
Detergentes SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part f Anionic Surf: SIN ACREDITACION
5540 C, 24th Ed. 2023. as MBAS.
Detergentes SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part i Anionic Surf INACAL LE-096 ZARUMILLA
5540 C, 24th Ed. 2023. as MBAS.
Metales Totales ICP-MS Method 200.8, Revision 5.4 1994. Determination of Trace Elements INACAL LE - 096 CHALACA

(VALIDADO - Aplicado fuera del
alcance: Bi, B, Ca, Ce, Cs, Fe,
Ga, Ge, Hf, K, La, Li, Lu, Mg, Na,
Nb, P, Rb, Si, Sn, Sr, Ta, Te, Ti,
W, Yb, Zr), 2021.

in Waters and Wastes by
Inductively Coupled Plasma -
Mass Spectrometry.

Solidos Suspendidos Totales

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
2540 D, 24th Ed. 2023.

Solids. Total Suspended Solids
Dried at 103-105°C.

SIN ACREDITACION

Sélidos Suspendidos Totales

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
2540 D, 24th Ed. 2023.

Solids. Total Suspended Solids
Dried at 103-105°C.

IAS TL-1007 AREQUIPA

9 SEDE PRINCIPAL
Av, Guardia Chalaca N* 1877,
Balavista - Callao

Tell
Cal

"SMEWW" : M

ds for the E

of Water and Wastewater

"APHA" : American Public Health Association
"APHA" : American Public Health Association

(+01) 717 5802
977515129

Pag.2de 10

9 SEDE ZARUMILLA
Prolongacion Zanumilla Mz. D2 OP

L1 3, Balkawista - Callso
Toll.: (+01) 7
Col: 937 1113

0636

Arequpa

9 SEDE AREQUIPA
C SUR Mz E L1 9,

Tolt: (+054) 010 843
Col | 852 361 941

© SEDE PIURA

Cast Pum
Teif ; (+073) 542 33

Urb, Mirsfiores Mz. G Lt 17,

Col:952617762

9 SEDE TRUJILLO

Urb. Sol de Trujo Mz ALL 26,
A taverry - Trujiio

Toll.: (4+01) 713 0636

Cel: 961 768 az8

@ www.alab.com.pe
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LABORATORIO DE ENSAYO
m A L A B ACREDITADO POR EL INACAL
A ORGANISMO DE ( — DA - Perit
v [ A%, 2 T MM X 4 Laborateris de Ensayo '

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. ACREDITACION INACAL-DA Acreditado ACCREDITED
CON REGISTRO N° LE - 096 Testing Laboratory
Registro N* LE - 096 1AS TL-1007

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-163

N° Id.: 0000099826

V.- RESULTADOS
ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABORATORIO M-24-00573 M-24-00574 M-24-00575 M-24-00576
CODIGO CLIENTE m AR-01 AP-01 AP-02 AP-03
COORDENADAS - UTM WGS 84 ' E:0251739 E:0251741 E:0251741 E:0251740
N:8052385 N:8052385 N:8052386 N:8052386
PRODUCTO ™ Agua Residual Agua de Proceso Agua de Proceso Agua de Proceso
SUB PRODUCTO « |  Efluente Industrial Agua Purificada Agua Purificad, Agua Purifi
FECHA y HORA DE MUESTREO w 03-01-2024 03-01-2024 03-01-2024 03-01-2024
14:50 15:00 15:30 16:05
ENSAYO UNIDAD L.D.M. LCM. RESULTADOS
Demanda Bioguimica de mg/L
Oxigeno (**) 04 20 - 60,9 366 226
Demanda Bioquimica de mg/L
Oxigeno 04 20 633 - - -
Aceites y Grasas (*") mg/L 0,30 0,50 - <0,50 <0,50 <0,50
Aceites y Grasas ? mg/L 0,30 0,50 <0,50 - - -
Sélidos Suspendidos Totales mg/L
) 20 50 - 56 <5,0 <50
Solidos Suspendidos Totales * mg/L
20 50 9.0 s . B
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L
) 20 50 - 1391 939 423
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L
2 20 50 1430 - - -
Detergentes (*) mg/L 0,007 0,020 3,519 - - -
Detergentes (**) mg/L 0,007 0,020 - 3431 1,417 <0,020
Metales Totales ICP-MS
Aluminio (*) mg/L 0,001 0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003
Antimonio (*) mg/L 0,0006 0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020
Arsénico (*) mg/L 0,0002 0,0010 <0,0010 <0,0010 0,0240 0,0465
Bario (*) mg/L 0,00008 0,00030 0,17250 0,16390 0,03840 0,07320
Berilio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Bismuto (*) mg/L 0,003 0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Boro (*) mg/L 0,0003 0,0010 8,4705 8,6120 11,0141 15,9131
Cadmio (*) mg/L 0,0001 0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
) Los resul btenid ponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

el Ensayo indicado no ha sido acreditado

2 Ensayo acreditado por el IAS

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<*= Menor que el L.D.M.

*.": No ensayado

(ADatos proporcionados por el cliente y/o solici El io no es resp cuando la informacion proporcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la
validez de los resultados.

Pag.3 de 10

9 SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA © SEDE PIURA 9 SEDE TRUJILLO

Av, Guardia Chalaca N* 1877, Prolongacitn Zansmila Mz. D2 COOP SIDSUR Mz. E L1 9 Urb, Mirsfiores Mz. G Lt 17, Urb. Sol de Trujilo Mz. ALL 29,
Beliavista - Callao L1, 3, Bekavists - Calso Armuipa Castita - Phara AN Salaverry - Trujilo

Tell.: (+01) 717 5802 Toll: (+01) 713 0636 Toll : (+054) 616 843 Toil ; (+073) 542 335 Toll: (401) 713 0636

Cel. 677 515129 Col.- 937 111 3 Col | 952 361 941 Col.: 952 817 7862 Cel: 961 766 828

@ www.alab.com.pe
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LABORATORIO DE ENSAYO
W ACREDITADO POR EL
( | ORGANISMO DE < —
N AR BORATORT IR ACREDITACION INACAL-DA

CON REGISTRO N° LE - 096

INACAL
DA - Pera

Laborateris de Ensave
Acreditado

Registro N° LE - 096

ACCREDITED

Testing Laboratory
IAS TL-1007

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-163

N° Id.: 0000099826

ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABORATORIO M-24-00573 M-24-00574 M-24-00575 M-24-00576
cODIGO CLIENTE © AR-01 AP-01 AP-02 AP-03
COORDENADAS - UTM WGS 84 ' E:0251739 E.0251741 E.0251741 E.0251740
N:8052385 N:8052385 N:8052386 N:8052386
PRODUCTO ™ Agua Residual Agua de Proceso Agua de Proceso Agua de Proceso
SUB PRODUCTO « | Efiuente Industrial Agua Purificada Agua Purificada Agua Purificada
FECHA y HORA DE MUESTREO w 03-01-2024 03-01-2024 03-01-2024 03-01-2024
14:50 15:00 15:30 16:05
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Caldio (*) mg/L 0,001 0,004 263,802 261,789 317,061 523,425
Cerio (*) mg/L 0,003 0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Cesio (") mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Cobalto (%) mg/L 0,0005 0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020
Cobre (*) mg/L 0,0001 0,0002 0,0002 0,0015 0,0512 0,0163
Cromo (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Erbio (%) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Estafio (*) mg/L 0,0003 0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Estroncio (*) mg/L 0,00002 0,00005 1,97930 1,97460 2,38250 4,08070
Europio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Fosforo (*) mg/L 0,002 0,006 0,239 0,238 0,331 0,061
Gadolinio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Galio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Germanio (") mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Hafnio (7) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Hierro (*) mg/L 0,001 0,002 0,740 0,727 0,306 0,033
Holmio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Indio (") mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Iterbio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Itrio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Lantano (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Litio (*) mg/L 0,00003 0,00010 1,18070 1,14900 1,84330 2,81930
Lutecio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Magnesio (") mg/L 0,0006 0,0020 56,5283 55,5090 85,5642 126,5092
Manganeso () mg/L 0,00002 0,00005 0,21460 0,20070 0,00850 0,00276
® Los Itad i ponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

) E1 Ensayo indicado no ha sido acreditado

2 Ensayo acreditado por el IAS

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.

*-*: No ensayado

MDatos proporcionados por el cliente y/o solici El lab i b
validez de los resultados.

9 SEDE PRINCIPAL

Av, Guardia Chalaca N* 1877,
Balavista - Callao

Tell.: (+01) 717 5802

Cel.- 877 515129

9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA @ SEDE PIURA
Prolongacion Zanumila Mz. D2 | COOP SIDSUR Mz E L1 9 Urb, Mirsfiores Mz. G LL 17, Ut
L1, 3, Balnvista - Caltao f:: ‘ﬂ‘(‘:mmn i 'i;HT,( c:“:‘« o A
Toll.; (+01) 713 0636 +0 8843 il (+073) 542 335
Coli987 111379 Col. | 952 361 941 Col.: 952 617 762

Tol.: (+
Cel: 961 766 828

9 SEDE TRUJILLO

il de Trujilo Mz ALL 29,
taverry - Trujiio

) 713 0636

cuando la informacién proporcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la
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LABORATORIO DE ENSAYO
W ACREDITADO POR EL
( | ORGANISMO DE
N AR BORATORT IR ACREDITACION INACAL-DA

CON REGISTRO N° LE - 096

=

INACAL
DA - Pera

Laborateris de Ensave
Acreditado

Registro N° LE - 096

ACCREDITED

Testing Laboratory
IAS TL-1007

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-163

N° Id.: 0000099826

ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABORATORIO M-24-00573 M-24-00574 M-24-00575 M-24-00576
cODIGO CLIENTE © AR-01 AP-01 AP-02 AP-03
COORDENADAS - UTM WGS 84 ' E:0251739 E.0251741 E.0251741 E.0251740
N:8052385 N:8052385 N:8052386 N:8052386
PRODUCTO ™ Agua Residual Agua de Proceso Agua de Proceso Agua de Proceso
SUB PRODUCTO « | Efiuente Industrial Agua Purificada Agua Purificada Agua Purificada
FECHA y HORA DE MUESTREO w 03-01-2024 03-01-2024 03-01-2024 03-01-2024
14:50 15:00 15:30 16:05
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Mercurio (*) mg/L 0,000033 0,000100 <0,000100 <0,000100 <0,000100 <0,000100
Molibdeno (*) mg/L 0,0003 0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Neodimio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Niobio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Niquel (*) mg/L 0,0001 0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004
Plata (*) mg/L 0,0003 0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Plomo (%) mg/L 0,0008 0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Potasio (*) mg/L 0,003 0,010 40,763 40,007 103,044 87,131
Praseodimio () mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Renio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Rubidio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Samario (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Selenio (*) mg/L 0,001 0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Silicio (*) mg/L 0,0002 0,0007 29,0838 29,0832 19,6851 15,2129
Sodio (") mg/L 0,0003 0,0010 552,0468 5489768 851,9028 1024,1438
Talio (*) mg/L 0,0001 0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004
Tantalo (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Telurio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Titanio (*) mg/L 0,0003 0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Torio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Uranio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Vanadio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Wolframio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Zinc (*) mg/L 0,0001 0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
Zirconio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
® Los Itad i ponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

) E1 Ensayo indicado no ha sido acreditado

2 Ensayo acreditado por el IAS

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.

*-*: No ensayado

MDatos proporcionados por el cliente y/o solici El lab i b
validez de los resultados.

9 SEDE PRINCIPAL

Av, Guardia Chalaca N* 1877,
Balavista - Callao

Tell.: (+01) 717 5802

Cel.- 877 515129

9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA © SEDE PIURA
Prolongacitn Zanmilla Mz. D2 COOP SIDSUR Mz. E L1 9,

L1, 3, Balnvista - Calso f:: ‘m(-:mmn o Cast
Toll.; (+01) 713 0636 +0 8 843
Cal ‘m/ 1m3a ' Col | 852 361 941

Plurm

Toil : (+073) 542 335
Col: 952 617 762

9 SEDE TRUJILLO

Urt, Mirsfiores Mz. G LL 17, U

A

Tol.: (+
Cel: 961 766 828

il de Trujilo Mz ALL 29,
taverry

Trujiio
) 713 0636

cuando la informacién proporcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la
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LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL INACAL
) ORGANISMO DE ( — DA - Perit

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. ACREDITACION INACAL-DA Acreditado ACCREDITED
CON REGISTRO N° LE - 096 Testing Laboratory
Registro N* LE - 096 1AS TL-1007

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-163

N° Id.: 0000099826

ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABORATORIO| _ M-24-00573 M-24-00574 M-24-00575 M-24-00576

RGO CLENTE® AR-O1 AP-01 AP-02 AP-03
COORDENADAS - UTMWGS 84 |  E:0251739 E0251741 E0251741 E:0251740
N:8052385 N:8052385 N:8052386 N:8052386

PRODUCTO ™ Agua Residual Agua de Proceso Agua de Proceso Agua de Proceso

SUB PRODUCTO w | Efiuente Industrial Agua Purificada Agua Purificada Agua Purificada

w 03-01-2024 03-01-2024 03-01-2024 03-01-2024
FECHA y HORA DE MUESTREO
14:50 15:00 15:30 16:05

ENSAYO UNIDAD LD.M. L.C.M. RESULTADOS

Azufre (**) mg/L 0,006 0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020

Silice (**) mg/L 0,001 0,002 62,323 63,457 42,182 54,028
) Los Itad ponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
) E1 Ensayo indicado no ha sido acreditado
2 Ensayo acreditado por el IAS
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
*-". No ensayado
Mpatos proporcionados por el cliente y/o solici El lab iono es ble cuando la informacién proporcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la
validez de los resultados.

Pag.6 de 10

9 SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA ¢ SEDE PIURA 9 SEDE TRUJILLO
ardia Chalaca N* 1877, Prolongacin Zansmilla Mz, D2 COOP SIDSUR Mz E 11 9 Urb, Mirsfiores Mz. G LL 17 Urb. Sol de Trujio Mz ALL 29,
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O ALAB “ommoe (& ey

LABORATORIO DE ENSAYO

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 096

Acreditado

Laborateris de Ensape

Registro N° LE - 096

ACCREDITED

Testing Laboratory
IAS TL-1007

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-163

N° Id.: 0000099826

ITEM 5
CODIGO DE LABORATORIO M-24.00577
& AP-04
CODIGO CLIENTE
COORDENADAS - UTM WGS 84 “ E:0251739
N:8052386
PRODUCTO Agua de Proceso
SUB PRODUCTO Agua Purificad
FECHA y HORA DE MUESTREO w 03-01-2024
16:25
ENSAYO UNIDAD L.D.M. LC.M. RESULTADOS
Demanda Bioguimica de mg/L
Oxigeno (**) 04 20 303
Demanda Bioquimica de mg/L
Oxigeno? 04 20 -
Aceites y Grasas (**) mg/L 0,30 0.50 <0,50
Aceites y Grasas * mg/L 0,30 0,50 -
Sélidos Suspendidos Totales mg/L
*9 20 50 <50
Solidos Suspendidos Totales * mg/L
20 50 S
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L
) 20 50 80,1
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L
2 20 50 -
Detergentes (*) mg/L 0,007 0,020 -
Detergentes (**) mg/L 0,007 0,020 <0,020
Metales Totales ICP-MS
Aluminio (*) mg/L 0,001 0,003 <0,003
Antimonio (*) mg/L 0,0006 0,0020 <0,0020
Arsénico (*) mg/L 0,0002 0,0010 0,0605
Bario (*) mg/L 0,00008 0,00030 0,09110
Berilio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Bismuto (*) mg/L 0,003 0,010 <0,010
Boro (*) ma/L 0,0003 0,0010 12,4770
) Los Itad i de a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

™) El Ensayo indicado no ha sido acreditado

2 Ensayo acreditado por el IAS

L.C.M.: Limite de cuantificacién del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<*= Menor que el L.D.M.

"-": No ensayado

Mpatos proporcionados por el cliente y/o solici El
validez de los resultados.

cuando la informacion proporcionado por el cliente ylo soficitante pueda afectar la

Pag.7 de 10

9 SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA © SEDE PIURA 9 SEDE TRUJILLO
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Cel. 677 515129 Col.- 937 111 3 Col | 952 361 941 Col.: 952 817 7862 Cel: 961 766 828

@ www.alab.com.pe

129



OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL INACAL
s (r o
ACREDITACION INACAL-DA Acreditado ACCREDITED
CON REGISTRO N° LE - 096 Testing Laboratory
1AS TL-1007

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-163

N° Id.: 0000099826

ITEM 5
CODIGO DE LABORATORIO M-24.00577
i AP-04
CODIGO CLIENTE
COORDENADAS - UTM WGS 84 “ E:0251739
N:8052386
PRODUCTO  * Agua de Proceso
SUB PRODUCTO Agua Purificada
w 03-01-2024
FECHA y HORA DE MUESTREO
16:25
ENSAYO UNIDAD LDM. LCM. RESULTADOS
Cadmio (*) mg/L 0,0001 0,0002 <0,0002
Calcio (*) mg/L 0,001 0,004 494,726
Cerio (*) mg/L 0,003 0,010 <0,010
Cesio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Cobalto () mg/L 0,0005 0,0020 <0,0020
Cobre (*) ma/L 0,0001 0,0002 0,0247
Cromo (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Erbio (") mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Estano () mg/L 0,0003 0,0010 <0,0010
Estroncio (*) mg/L 0,00002 | 0,00005 3,36090
Europio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Fosforo (*) mg/L 0,002 0,006 5,066
Gadolinio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Galio () mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Germanio (%) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Hafnio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Hierro (*) mg/L 0,001 0,002 0,046
Holmio () mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Indio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Iterbio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Itrio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Lantano (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Litio () mg/L 0,00003 | 0,00010 2,12480
Lutegio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
) Los ponde a que han sido acreditados por el INACAL - DA

) E1 Ensayo indicado no ha sido acreditado
2 Ensayo acreditado por el IAS

L.C.M.; Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccién del método, "<"= Menor que el L.D.M.

"-": No ensayado

. El ionoes

MDatos proporcionados por el cliente y/o
validez de los resultados.

9 SEDE PRINCIPAL

Av. Guardia Chalaca N* 1877,
Batavista - Callao

Tell.: (+01) 717 5802

Col 977 515129

9 SEDE ZARUMILLA
Prolongacon Zansmilla Mz. D2
L1 3, Balnvista - Callao

Toll.: (+01) 713 0636

Cal.: 987 111379

9 SEDE AREQUIPA
COOP SIDSUR Mz. E L1 9,
Arequpa

Tolt: (+054) 010 843

Col ! 952 361 941

© SEDE PIURA

Urb, Mirsfiores Mz. G LL 17,
Castia - Plura

Teif ; (+073) 542 335

Col: 952 617 762

cuando la informacién proporcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la
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LABORATORIO DE ENSAYO
W ACREDITADO POR EL
( ) ORGANISMO DE
Nu” ANALTTICAL LASORATORY ELRL. ACREDITACION INACAL-DA

CON REGISTRO N° LE - 096

=

ACCREDITED

Testing Laboratory

INACAL
DA - Pera
Labotateris de Encare
Acreditado

Registro N* LE - 096 1AS TL-1007

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-163

N° Id.: 0000099826

ITEM 5
CODIGO DE LABORATORIO M-24.00577
i AP-04
CODIGO CLIENTE
COORDENADAS - UTM WGS 84 “ E:0251739
N:8052386
PRODUCTO  * Agua de Proceso
SUB PRODUCTO Agua Purificada
w 03-01-2024
FECHA y HORA DE MUESTREO
16:25
ENSAYO UNIDAD LDM. LCM. RESULTADOS
Magnesio (*) mg/L 0,0006 0,0020 118,8012
Manganeso (*) mg/L 0,00002 0,00005 0,01220
Mercuria (*) mg/L 0,000033 | 0,000100 <0,000100
Molibdeno (*) mg/L 0,0003 0,0010 <0,0010
Neodimio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Niobio (*) ma/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Niquel () mg/L 0,0001 0,0004 <0,0004
Plata (*) mg/L 0,0003 0,0010 <0,0010
Plomo (*) mg/L 0,0008 0,0010 <0,0010
Potasio (*) mg/L 0,003 0,010 85,343
Praseodimio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Renio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Rubidio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Samario () mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Selenio (*) malL 0,001 0,002 <0,002
Silicio (*) mg/L 0,0002 0,0007 28,0127
Sodio (*) mg/L 0,0003 0,0010 881,7998
Talio (*) mg/L 0,0001 0,0004 <0,0004
Tantalo (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Telurio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Titanio (*) mg/L 0,0003 0,0010 <0,0010
Torio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Uranio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Vanadio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
) Los ponde a que han sido acreditados por el INACAL - DA

) E1 Ensayo indicado no ha sido acreditado

2 Ensayo acreditado por el IAS

L.C.M.; Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccién del método, "<"= Menor que el L.D.M.

"-": No ensayado

MDatos proporcionados por el cliente y/o solici . El
validez de los resultados.

9 SEDE PRINCIPAL

Av. Guardia Chalaca N* 1877,
Batavista - Callao

Tell.: (+01) 717 5802

Col 977 515129

9 SEDE ZARUMILLA
Prolongacon Zansmilla Mz. D2
L1 3, Balnvista - Callao

Toll.: (+01) 713 0636

Cal.: 987 111379

9 SEDE AREQUIPA
COOP SIDSUR Mz. E L1 9,
Arequpa

Tolt: (+054) 010 843

Col ! 952 361 941

© SEDE PIURA

Urb, Mirsfiores Mz. G LL 17, Ub

Castia - Plura
Teif ; (+073) 542 335
Col: 952 617 762

cuando la informacién proporcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la
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9 SEDE TRUJILLO
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Alto Salaverry - Trujiio
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LABORATORIO DE ENSAYO
(‘ A A B ACREDITADO POR EL INACAL
W, )ALAB ocammwone  (((S= e
ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. ACREDITACION INACAL-DA Acreditado ACCREDITED
CON REGISTRO N° LE - 096 Testing Laboratory
1AS TL-1007

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-163

N° Id.: 0000099826

ITEM 5
CODIGO DE LABORATORIO M-24.00577
- AP-04
CODIGO CLIENTE
COORDENADAS - UTM WGS 84 ' E:0251739
N:8052386
prRODUCTO Aguaide Prooeso
SUB PRODUCTO Agua Purificada
w 03-01-2024
FECHA y HORA DE MUESTREO
16:25
ENSAYO UNIDAD LD.M. LCM. RESULTADOS
Wolframio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Zinc (*) mg/L 0,0001 0,0002 <0,0002
Zirconio () malL 0,0001 0,0003 <0,0003
Azufre (**) mg/L 0,006 0,020 <0,020
Silice (**) ma/L 0,001 0,002 60,027
ClLos Itad ponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

= Ensayo indicado no ha sido acreditado

2 Ensayo acreditado por el IAS

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.

*-": No ensayado

ADatos proporcionados por el cliente y/o solici El io no es resp

validez de los resultados.

V1.- OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié.

“FIN DE DOCUMENTO"

9 SEDE PRINCIPAL

Av, Guardia Chalaca N* 1877,
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P4g.10 de 10

9 SEDE TRUJILLO

Urb. Sol de Trujo Mz ALL 26,
A taverry - Trujiio

Toll.: (4+01) 713 0636

Cel: 961 768 az8

@ www.alab.com.pe

132



1 oM
)ALAB CADENA DE CUSTODIA - MATRIZ AGUA i
B . T
Datos del cliente Orden de senvicio: £96S Pag____de
Razon Social: PandeMontoe: CC- F 55 FZ
Persona de contacto JOSE CARLOS MEDRANO SILVA Correo / Teléfono 922380513 informe deensayo: LG - 24— 63
Nombre del proyecto: WOFL PARALA Y O LAVADO A un Procedencia o lugar de muestreo Pacocha - o -Moquegua
DEGCRIPCION DE LA MUESTRA ~ PARAME TRON DE ENSAYO PARAMETRO W SITU
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|Descripcion de equipos utiizados Clasificacion de Ia Matriz Agua, Ref: NTP 214.042
] 0000 o Nombre de equgo Frecha N Node V- Vido T Mua: Temperatura Oe Muesta CE* Conductdad Eléctica [y S om0
o0 H: Ho E Este P Pistico T" Amb: Temoeratura ambients 00: Oxigeno Disusito SN dpmaaie < | SBNONNE Wy
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Laborateris de Ensape

LABORATORIO DE ENSAYO
h A L A B ACREDITADO POR EL INACAL
/ ORGANISMO DE < | == DA - Perit
Nus” ANALTTICAL LABORATORY ELR

ANALYTICAL LABORATORY ELR.L. ACREDITACION INACAL-DA Acreditado ACCREDITED
CON REGISTRO N° LE - 096 Testing Laboratory
Registro N° LE - 096 IAS TL-1007

INFORME DE ENSAYO N°: IE-24-735

N° id.: 0000100398
I.- DATOS DEL CLIENTE Y/O SOLICITANTE

1.- RAZON SOCIAL : Jose Carlos Medrano Silva

2.- DIRECCION : Ciudad Nueva E-1/ llo - Moquegua

3.- PROYECTO : DESEMPENO DEL BIOFILTRO PARA LA FITORREMEDIACION Y REUTILIZACION DE AGUA RESIDUAL EN
SERVICENTROS DE LAVADO VEHICULAR EN LA PROVINCIA DE ILO, 2023.

4 .- PROCEDENCIA : PACOCHA - ILO - MOQUEGUA

5.- SOLICITANTE : JOSE CARLOS MEDRANO SILVA

6.- PRODUCTO : Agua Residual / Agua de Proceso

Il.- DATOS DEL SERVICIO
1.- ORDEN DE SERVICIO N° : 0000006965-2023-0000
2.- FECHA DE EMISION DE INFORME : 2024-01-23

lll.- DATOS DEL ITEMS DE ENSAYO

1.- MUESTREADO POR : MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA
2- NUMERO DE MUESTRAS :5

3.- FECHA DE RECEPCION : 2024-01-11

4.- CONDICION DE RECEPCION : En buen estado de conservacion y preservacion

5.- PERIODO DE ENSAYO 1 2024-01-11 al 2024-01-23

Liz Y. Quispe Quispe
Jefe de Laboratorio
CIP N* 211662

Los resultados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayados. No se debe reproducir el informe de ensayo,
pto en su fc sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una

certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Su adults i6n o su uso indebido constituye delito contra la fe plblica y se regula por las disposiciones civiles y penales en la materia. Pag.1de 10

9 SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA © SEDE PIURA 9 SEDE TRUJILLO
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Baelavista - Callao 11 3, Baltavista - Callao Arequma Castila - Plura

Tell.: (+01) 717 5802 Tol.: (+01) 713 0636 Tolt | (+054) 616 843 Tolf: (+073) 542 335

Ceol- 977 516129 Col.: 937 111 379 Col 1 952 361 941 Cel: 952 617 762
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LABORATORIO DE ENSAYO
W A L A B ACREDITADO POR EL INACAL
( / ORGANISMO DE <r DA-Peri
R, S TE TASOSATOR TR TTL. ACREDITACION INACAL-DA e sl ACCREDITED
CON REGISTRO N° LE - 096 Testing Laboratory
Registro N° LE - 096 1AS TL-1007

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-735

IV.- METODOS DE ENSAYO

N° Id.; 0000100398

TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TiTULO LUGAR DE ANALISIS
Aceites y Grasas SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Oil and Grease by Liquid-Liquid, IAS TL-1007 AREQUIPA
55208, 24th Ed. 2023. Partition-Gravimetric Method
Aceites y Grasas SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Oil and Grease by Liquid-Liquid, SIN ACREDITACION

55208, 24th Ed. 2023.

Partition-Gravimetric Method

Demanda Bioquimica de Oxigeno

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
5210 B, 24th Ed. 2023.

Biochemical Oxygen Demand
(BOD). 5-Day BOD Test.

IAS TL-1007 AREQUIPA

Demanda Bioguimica de Oxigeno

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
5210 B, 24th Ed. 2023.

Biochemical Oxygen Demand
(BOD). 5-Day BOD Test.

SIN ACREDITACION

Demanda Quimica de Oxigeno

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
5220 D, 24th Ed. 2023.

Chemical Oxygen Demand by
Closed Reflux, Colorimetric
Method.

IAS TL-1007 AREQUIPA

Demanda Quimica de Oxigeno SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Chemical Oxygen Demand by SIN ACREDITACION
5220 D, 24th Ed. 2023. Closed Reflux, Colorimetric
Method.
Detergentes SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part f Anionic Surf SIN ACREDITACION
5540 C, 24th Ed. 2023. as MBAS.
Detergentes SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part i Anionic Surf: INACAL LE-096 ZARUMILLA
5540 C, 24th Ed. 2023. as MBAS.

Metales Totales ICP-MS

Method 200.8, Revision 5.4 1994.
(VALIDADO - Aplicado fuera del
alcance: Bi, B, Ca, Ce, Cs, Fe,
Ga, Ge, Hf, K, La, Li, Lu, Mg, Na,
Nb, P, Rb, Si, Sn, Sr, Ta, Te, Ti,
W, Yb, Zr), 2021.

Determination of Trace Elements
in Waters and Wastes by
Inductively Coupled Plasma -
Mass Spectrometry.

INACAL LE - 096 CHALACA

Solidos Suspendidos Totales

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
2540 D, 24th Ed. 2023.

Solids. Total Suspended Solids
Dried at 103-105°C.

SIN ACREDITACION

Sélidos Suspendidos Totales

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
2540 D, 24th Ed. 2023.

Solids. Total Suspended Solids
Dried at 103-105°C.

IAS TL-1007 AREQUIPA

9 SEDE PRINCIPAL
Av, Guardia Chalaca N* 1877,
Balavista - Callao

Tell
Cal

"SMEWW" : M

ds for the E

of Water and Wastewater

"APHA" : American Public Health Association
"APHA" : American Public Health Association

(+01) 717 5802
977515129

9 SEDE ZARUMILLA
Prolongacion Zanumilla Mz. D2 OP

L1 3, Balkawista - Callso
Toll.: (+01) 7
Col: 937 1113

9 SEDE AREQUIPA
C ISUR Mz. E L1 9§,
Arequpa

0636 Tl : (+4054) 616 843

Col | 852 361 941

© SEDE PIURA

Urb, Mirsfiores Mz. G Lt 17
Cast Pum

Toil : (+073) 542 335

Col: 952 617 762
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il de Trujilo Mz ALL 29,
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LABORATORIO DE ENSAYO
m A L A B ACREDITADO POR EL INACAL
A ORGANISMO DE — DA - Perit
JALAD =

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. ACREDITACION INACAL-DA Acreditado ACCREDITED
CON REGISTRO N° LE - 096 Testing Laboratory
Registro N* LE - 096 1AS TL-1007

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-735

N° Id.: 0000100398

V.- RESULTADOS
ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABORATORIO M-24-01695 M-24-01696 M-24-01697 M-24-01698
CODIGO CLIENTE ® AR-01 AP-01 AP-02 AP-03
COORDENADAS - UTM WGS 84 ' E:0251739 E:0251741 E:0251741 E:0251740
N:8052385 N:8052385 N:8052386 N:8052386
PRODUCTO M Agua Residual Agua de Proceso Agua de Proceso Agua de Proceso
SUB PRODUCTO Agua Residual Agua de Proceso Agua de Proceso Agua de Proceso
Industrial
FECHA y HORA DE MUESTREO « 10-01-2024 10-01-2024 10-01-2024 10-01-2024
15:10 15:30 15:50 16:30
ENSAYO UNIDAD LD.M. LCM. RESULTADOS
Demanda Bioquimica de mg/L
Oxigeno (**) 04 20 - 428 157 9.7
Demanda Bioquimica de mg/L
Oxigeno? 04 20 510 -
Acelites y Grasas (**) mg/L 0,30 0,50 - <0,50 <0,50 <0,50
Aceites y Grasas * mg/L 0,30 0,50 <0,50 - - -
Sélidos Suspendidos Totales mg/L
) 20 50 - 6.4 <5,0 <5,0
Sélidos Suspendidos Totales * mg/L
20 50 9.0 - - =
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L
) 20 50 - 109.7 495 313
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L
2 20 50 1361 -
Detergentes (*) mg/L 0,007 0,020 6,104 - - -
Detergentes (**) mg/L 0,007 0,020 - 5212 0,709 0,099
Metales Totales ICP-MS
Aluminio (*) mg/L 0,001 0,003 0,227 0,004 <0,003 <0,003
Antimonio (*) mg/L 0,0006 0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020
Arsénico (*) mg/L 0,0002 0,0010 0,0036 <0,0010 0,0131 0,0218
Bario (*) mg/L 0,00008 0,00030 0,23000 0,19810 0,04360 0,08160
Berilio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Bismuto (*) mg/L 0,003 0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Boro (*) mg/L 0,0003 0,0010 8,2939 81479 13,9460 16,9268
Cadmio (*) mg/L 0,0001 0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
) Los Itad ponde a que han sido acreditados por el INACAL - DA
") E1 Ensayo indicado no ha sido acreditado
2 Ensayo acreditado por el IAS
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<*= Menor que el L.D.M.
*-": No ensayado
AiDatos proporcionados por el cliente yio solici El lab io no es resp cuando la informacion proporcionado por el cliente ylo solicitante pueda afectar la

validez de los resultados.
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9 SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA © SEDE PIURA 9 SEDE TRUJILLO
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Laborateris de Ensape

LABORATORIO DE ENSAYO
ﬁ A L A B ACREDITADO POR EL INACAL
/ ORGANISMO DE — DA - Perit
Nt TTEAL EORTORT EIR C

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. ACREDITACION INACAL-DA Acreditado ACCREDITED
CON REGISTRO N° LE - 096 Testing Laboratory
Registro N* LE - 096 1AS TL-1007

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-735

N° Id.: 0000100398

ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABORATORIO M-24-01695 M-24-01696 M-24-01697 M-24-01698
cODIGO CLIENTE © AR-01 AP-01 AP-02 AP-03
COORDENADAS - UTM WGS 84 ' E:0251739 E.0251741 E.0251741 E.0251740
N:8052385 N:8052385 N:8052386 N:8052386
PRODUCTO ™ Agua Residual Agua de Proceso Agua de Proceso Agua de Proceso
SUB PRODUCTO & Agua Residual Agua de Proceso Agua de Proceso Agua de Proceso
Industrial
FECHA y HORA DE MUESTREO w 10-01-2024 10-01-2024 10-01-2024 10-01-2024
15:10 15:30 15:50 16:30
ENSAYO UNIDAD LD.M. LCM. RESULTADOS
Calcio (*) mg/L 0,001 0,004 295,330 217,964 436,344 583,852
Cerio (") mg/L 0,003 0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Cesio (") mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Cobalto (*) mg/L 0,0005 0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020
Cobre (*) mg/L 0,0001 0,0002 0,0181 0,0120 0,0414 0,0023
Cromo (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Erbio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Estaio () mg/L 0,0003 0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Estroncio (*) mg/L 0,00002 0,00005 2,14230 1,86940 3,48500 461640
Europio (%) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Fosforo (") mg/L 0,002 0,006 1,084 0,097 0,140 0,014
Gadolinio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Galio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Germanio (%) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Hafnio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Hierro (*) mg/L 0,001 0,002 1,243 0,893 0,122 0,002
Holmio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Indio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Iterbio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Itrio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Lantano (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Litio (*) mg/L 0,00003 0,00010 1,03380 1,10090 2,26950 3,17950
Lutecio (%) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Magnesio (") mg/L 0,0006 0,0020 54,1280 51,9581 108,1210 153,3020
Manganeso (") mg/L 0,00002 0,00005 0,31500 0,22600 0,00720 0,00480
) Los Itads i ponde a dos que han sido acreditados por el INACAL - DA
") E1 Ensayo indicado no ha sido acreditado
2 Ensayo acreditado por el IAS
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccién del método, "<"= Menor que el L.D.M.
“-": No ensayado
MDatos proporcionados por el cliente y/o solici El lab: io no es ble cuando la informacion proporcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la
validez de los resultados.
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Laborateris de Ensape

LABORATORIO DE ENSAYO
ﬁ A L A B ACREDITADO POR EL INACAL
/ ORGANISMO DE — DA - Perit
Nt TTEAL EORTORT EIR C

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. ACREDITACION INACAL-DA Acreditado ACCREDITED
CON REGISTRO N° LE - 096 Testing Laboratory
Registro N* LE - 096 1AS TL-1007

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-735

N° Id.: 0000100398

ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABORATORIO M-24-01695 M-24-01696 M-24-01697 M-24-01698
cODIGO CLIENTE AR-01 AP-01 AP-02 AP-03
COORDENADAS - UTM WGS 84 ' E:0251739 E.0251741 E.0251741 E.0251740
N:8052385 N:8052385 N:8052386 N:8052386
PRODUCTO ™ Agua Residual Agua de Proceso Agua de Proceso Agua de Proceso
SUB PRODUCTO & Agua Residual Agua de Proceso Agua de Proceso Agua de Proceso
Industrial
FECHA y HORA DE MUESTREO w 10-01-2024 10-01-2024 10-01-2024 10-01-2024
15:10 15:30 15:50 16:30
ENSAYO UNIDAD LD.M. LCM. RESULTADOS
Mercurio (*) mg/L 0,000033 0,000100 <0,000100 <0,000100 <0,000100 <0,000100
Molibdeno (*) mg/L 0,0003 0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Neodimio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Niobio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Niquel (*) mg/L 0,0001 0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004
Plata (*) mg/L 0,0003 0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Plomo (*) mg/L 0,0008 0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Potasio (*) mg/L 0,003 0,010 36,006 34,702 115,569 95,406
Praseodimio () mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Renio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Rubidio (") mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Samario (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Selenio (*) mg/L 0,001 0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Silicio (*) mg/L 0,0002 0,0007 30,6613 27,8348 19,5432 12,2036
Sodio (*) mg/L 0,0003 0,0010 523,9500 4334550 1018,7610 1163,3710
Talio (*) mg/L 0,0001 0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004
Tantalo () mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Telurio (%) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Titanio (*) mg/L 0,0003 0.0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Torio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Uranio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Vanadio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 0,0140 0,0029
Wolframio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
2Zinc (*) mg/L 0,0001 0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
Zirconio (") mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
) Los Itads i ponde a dos que han sido acreditados por el INACAL - DA
") E1 Ensayo indicado no ha sido acreditado
2 Ensayo acreditado por el IAS
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccién del método, "<"= Menor que el L.D.M.
“-": No ensayado
MDatos proporcionados por el cliente y/o solici El lab: io no es ble cuando la informacion proporcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la

validez de los resultados.
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LABORATORIO DE ENSAYO
w ACREDITADO POR EL
( ) ORGANISMO DE
v ANALYTICAL LABORATORY ELR.L. ACREDITACION INACAL-DA

CON REGISTRO N° LE - 096

=

INACAL
DA - Pera

Laborateris de Ensave
Acreditado

Registro N° LE - 096

IAS

ACCREDITED

Testing Laboratory
IAS TL-1007

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-735

N° Id.: 0000100398

ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABORATORIO M-24-01695 M-24-01696 M-24-01697 M-24-01698
cODIGO CLIENTE AR-01 AP-01 AP-02 AP-03
COORDENADAS - UTM WGS 84 ' E:0251739 E.0251741 E.0251741 E.0251740
N:8052385 N:8052385 N:8052386 N:8052386
PRODUCTO ™ Agua Residual Agua de Proceso Agua de Proceso Agua de Proceso
SUB PRODUCTO & Agua Residual Agua de Proceso Agua de Proceso Agua de Proceso
Industrial
w 10-01-2024 10-01-2024 10-01-2024 10-01-2024
FECHA y HORA DE MUESTREO
15:10 15:30 15:50 16:30
ENSAYO UNIDAD L.D.M. LCM. RESULTADOS
Azufre (**) mg/L 0,006 0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020
Silice (**) mg/L 0,001 0,002 65,703 46,789 35,450 47,579
“ Los Itados obtenid: ponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
) E1 Ensayo indicado no ha sido acreditado
2 Ensayo acreditado por el IAS
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<*= Menor que el L.D.M.
*-": No ensayado
A'Datos proporcionados por el cliente y/o El lab: i0 No es resp ble cuando la informacion proporcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la
validez de los resultados.
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9 SEDE ZARUMILLA
Prolongacitn Zansmilla Mz. D2 P
L1 3, Balavista - Calao
Toll.: (+01) 713 0636
Cal.: 987 111

9 SEDE PRINCIPAL

9 SEDE AREQUIPA
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LABORATORIO DE ENSAYO
m A L A B ACREDITADO POR EL INACAL
A ORGANISMO DE ( — DA - Perit
\ ’ A K AR R ____8 Labotateris de Ensave

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. ACREDITACION INACAL-DA Acreditado ACCREDITED
CON REGISTRO N° LE - 096 Testing Laboratory
Registro N* LE - 096 1AS TL-1007

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-735

N° Id.: 0000100398

ITEM 5
CODIGO DE LABORATORIO M.-24.01699
~ AP-04
CODIGO CLIENTE
COORDENADAS - UTM WGS 84 “ E:0251739
N:8052386
PRODUCTO Agua de Proceso
SUB PRODUCTO Agua de Proceso
FECHA y HORA DE MUESTREO w 10-01-2024
17:00
ENSAYO UNIDAD LD.M. LCM. RESULTADOS
Demanda Bioquimica de mg/L
Oxigeno (**) 04 20 152
Demanda Bioquimica de mg/L
Oxigeno? 04 20 -
Aceites y Grasas (**) mg/L 0,30 0.50 <0,50
Aceites y Grasas * mg/L 0,30 0,50 -
Sélidos Suspendidos Totales mg/L
*9 20 50 <50
Sélidos Suspendidos Totales * mg/L
20 50 S
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L
) 20 50 378
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L
2 20 50 .
Detergentes (*) mg/L 0,007 0,020 -
Detergentes (**) mg/L 0,007 0,020 0,060
Metales Totales ICP-MS
Aluminio (*) mg/L 0,001 0,003 <0,003
Antimonio (*) mg/L 0,0006 0,0020 <0,0020
Arsénico (*) mg/L 0,0002 0,0010 0,0672
Bario (*) mg/L 0,00008 0,00030 0,09510
Berilio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Bismuto (*) mg/L 0,003 0,010 <0,010
Boro (*) ma/L 0,0003 0,0010 12,2760
) Los Itad i de a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

™) El Ensayo indicado no ha sido acreditado

2 Ensayo acreditado por el IAS

L.C.M.: Limite de cuantificacién del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<*= Menor que el L.D.M.

"-": No ensayado

Mpatos proporcionados por el cliente y/o solici El lab io no es ble cuando la informacion proporcionado por el cliente ylo solicitante pueda afectar la
validez de los resultados.
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LABORATORIO DE ENSAYO
W A L A B ACREDITADO POR EL INACAL
. oomamore (S owres
N ANALYTICAL LABORATORY ELRL. ACREDITACION INACAL-DA Acreditado ACCREDITED
CON REGISTRO N LE - 096 Tesing aboratory
1AS TL-1007

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-735

N° Id.: 0000100398

ITEM 5
CODIGO DE LABORATORIO M-24.01699
P AP-04
CODIGO CLIENTE
COORDENADAS - UTM WGS 84 “ E:0251739
N:8052386
PRODUCTO  * Agua de Proceso
SUB PRODUCTO Agua de Proceso
w 10-01-2024
FECHA y HORA DE MUESTREO
17:00
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.CM. RESULTADOS
Cadmio (*) mg/L 0,0001 0,0002 <0,0002
Calcio (*) mg/L 0,001 0,004 523,748
Cerio (") mglL 0,003 0,010 <0,010
Cesio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Cobalto (*) mg/L 0,0005 0,0020 <0,0020
Cobre () ma/L 0,0001 0,0002 0,0137
Cromo () moiL 0,0001 0,0003 <0,0003
Erbio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Estano () maiL 0,0003 0,0010 <0,0010
Estroncio () mo/L 0,00002 0,00005 3,60530
Europio () mall 0,0001 0,0003 <0,0003
Fosforo (*) maiL 0,002 0,006 5672
Gadolinio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Galio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Germanio (%) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Hafnio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Hierro (*) ma/L 0,001 0,002 0,004
Holmio (*) malL 0,0001 0,0003 <0,0003
Indio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Iterbio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Itrio (*) molL 0,0001 0,0003 <0,0003
Lantano (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Litio (*) mg/L 0,00003 0,00010 2,05190
Lutecio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
) Los ponde a que han sido acreditados por el INACAL - DA

) E1 Ensayo indicado no ha sido acreditado

2 Ensayo acreditado por el IAS

L.C.M.; Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccién del método, "<"= Menor que el L.D.M.

"-": No ensayado

MDatos proporcionados por el cliente y/o solici . El
validez de los resultados.

cuando la informacién proporcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la
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OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL INACAL
s (r o
ACREDITACION INACAL-DA Acreditado ACCREDITED
CON REGISTRO N° LE - 096 Testing Laboratory
1AS TL-1007

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-735

N° Id.: 0000100398

ITEM 5
CODIGO DE LABORATORIO M.-24.01699
& AP-04
CODIGO CLIENTE
COORDENADAS - UTM WGS 84 “ E:0251739
N:8052386
PrRODUCTO  * Aguade’Froceso
SUB PRODUCTO Agua de Proceso
w 10-01-2024
FECHA y HORA DE MUESTREO
17:00
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.CM. RESULTADOS
Magnesio (*) mg/L 0,0006 0,0020 132,2970
Manganeso (*) mg/L 0,00002 0,00005 0,01350
Mercurio (*) mg/L 0,000033 0,000100 <0,000100
Molibdeno (*) mg/L 0,0003 0,0010 <0,0010
Neodimio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Niobio (*) ma/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Niquel (*) mg/L 0,0001 0,0004 <0,0004
Plata (*) mg/L 0,0003 0.0010 <0,0010
Plomo (*) mg/L 0,0008 0,0010 <0,0010
Potasio (*) mg/L 0,003 0,010 87,979
Praseodimio (") mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Renio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Rubidio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Samario (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Selenio (*) mg/L 0,001 0,002 <0,002
Silicio (*) mg/L 0,0002 0,0007 25,6254
Sodio (*) mg/L 0,0003 0,0010 1000,4510
Talio (*) mg/L 0,0001 0,0004 <0,0004
Tantalo (*) mg/L 0,0001 0.0003 <0,0003
Telurio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Titanio (*) mg/L 0,0003 0,0010 <0,0010
Torio (*) mgiL 0,0001 0,0003 <0,0003
Uranio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Vanadio (*) mg/L 0,0001 0,0003 0,0083
) Los ponde a que han sido acreditados por el INACAL - DA
) E1 Ensayo indicado no ha sido acreditado
2 Ensayo acreditado por el IAS
L.C.M.; Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccién del método, "<"= Menor que el L.D.M.
"-": No ensayado
MDatos proporcionados por el cliente y/o solici . El no es resp cuando la informacién proporcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la

validez de los resultados.
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L1 3, Balnvista - Callao

Toll.: (+01) 713 0636

Cal.: 987 111379
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COOP SIDSUR Mz. E L1 9,
Arequpa

Tolt: (+054) 010 843

Col ! 952 361 941
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Urt, Mirsfiores Mz. G LL 17, Urb. Sol de Trufo Mz. ALL 28,
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LABORATORIO DE ENSAYO
m A L A B ACREDITADO POR EL INACAL
A ORGANISMO DE ( — DA - Perit
\ ’ A K AR R ____8 Labotateris de Ensave

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. ACREDITACION INACAL-DA Acreditado ACCREDITED
CON REGISTRO N° LE - 096 Testing Laboratory
Registro N* LE - 096 1AS TL-1007

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-735

N° Id.: 0000100398

ITEM 5
CODIGO DE LABORATORIO M.-24.01699
~ AP-04
CODIGO CLIENTE
COORDENADAS - UTM WGS 84 “ E:0251739
N:8052386
prRODUCTO Aguaide Prooeso
SUB PRODUCTO Agua de Proceso
w 10-01-2024
FECHA y HORA DE MUESTREO
17:00
ENSAYO UNIDAD L.D.M. LC.M. RESULTADOS
Wolframio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Zinc (*) mg/L 0,0001 0,0002 <0,0002
Zirconio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Azufre (**) mg/L 0,006 0,020 <0,020
Silice (**) mg/L 0,001 0,002 54,912
ClLos Itad ponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
= Ensayo indicado no ha sido acreditado
2 Ensayo acreditado por el IAS
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
*-": No ensayado
ADatos proporcionados por el cliente y/o solici El io no es resp cuando la informacion proporcionado por el cliente yio solicitante pueda afectar la

validez de los resultados.

V1.- OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié.

“FIN DE DOCUMENTO"
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Anexo 9: Constancia de uso de laboratorio de universidad

CONSTANCIA DE USODE LABORATORIO

Laboratorio de Procesos Industriales Y Ambientales

Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental
Universidad Nacional de Moquegua

Se hace constar que los bachilleres Eimy Estefani Cérdova Quispe y Jose Carlos Medrano Silva
han utilizado las instalaciones del Laboratorio de Procesos Industriales y Ambientales de la
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental para el desarrollo de su investigacion titulada:
"DESEMPENO DEL BIOFILTRO VERTICAL PARA LA FITORREMEDIACION Y
REUTILIZACION DE AGUA RESIDUAL EN SERVICENTROS DE LAVADO
VEHICULAR EN LA PROVINCIA DE ILO,2023."
Dicha investigacion fue supervisada por el Ing. encargado, Leonel Alonso Paccosonco
Sucapuca, y se realizaron analisis de control en las fechas de diciembre de 2023 y enero de
2024, que consistieron en la medicién de PH, conductividad eléctrica y temperatura,
Equipos Utilizados

® Conductimetro para medir la conductividad eléctrica del agua

® pH-metro para medir el pH del agua

® Termometro para medir la temperatura del agua

Metodologia

® Las mediciones se realizaron siguiendo los procedimientos estandar para la toma y
preservacion de muestras de agua, de acuerdo a los requisitos establecidos:

® Las muestras fueron recolectadas en frascos de plstico limpios y debidamente
rotulados.

e Para la medicién de PH y conductividad eléctrica, las muestras se analizaron in situ
utilizando los equipos calibrados.

e Latemperatura se midi6 directamente en el punto de muestreo usando el termometro.

® Los datos obtenidos fueron registrados en una bitacora para su posterior andlisis,

Ilo - Moquegua, 01/ 08/ 2024

Ing. Leonel Alonso Paccosonco Sucap
DNI 72482099
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““UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA”
UNAM VICERRECTORADO DE INVESTIGACION

FORMATO DE AUTORIZACION DE PUBLICACION EN EL REPOSITORIO
INSTITUCIONAL UNAM

Formulario de autorizacion para la publicacion electronica en la pagina web del Repositorio
Institucional de la Universidad Nacional de Moquegua, de conformidad con la Ley N° 30035 Ley
que regula el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de Acceso
Abierto y Resolucion de Comision Organizadora N° 041-2022-UNAM que aprueba el
Reglamento que regula el Repositorio Institucional Digital de la UNAM.

1. DATOS DEL AUTOR

Nombres y Apellidos . EIMY ESTEFANI CORDOVA QUISPE

DNI/Camet de Extranjeria/Pasaporte N° : 75988833, ... .
Correo electronico . EECORDOVA.06@GMAIL.COM ...,
Teléfono/Celular D378 e

2. GRADO, TITULO O ESPECIALIZACION (Marque con una X)

Bachiller Titulo Magister Doctor Segunda
Profesional Especialidad
X

3. TIPO DE PUBLICACION (Marque con una X)

a) Articulo ( )

b) Tesis de pregrado (X)

c) Tesis de Maestria ( )

d) Tesis de Doctorado ( )

e) Monografia ( )

f) Reporte de caso cientifico o hallazgos ( )

g) Libro ( )

h) Partede unlibro ( )

i) Revision ( )

j) Conferencia ( )

k) Presentacion ( )

[) Articulo preliminar ( )

m) Articulo antes de ser publicado ( )

n) Articulo de prensa ( )

o) Documentos internos ( )

p) Imagen ( )

q) Documentos técnicos ( )

r) Ponencias presentadas en eventos cientificos (Jomada, Congreso, Simposio
Conferencias, etc.) ( )

s) Informes de suficiencia profesional ( )

t) Patentes producidas por académicos/as ( )




L‘ “UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA”
UNAM VICERRECTORADO DE INVESTIGACION

4. TIPO DE TRABAJO DE INVESTIGACION (Marque con una X)

a) Tesis (X)

b) Trabajo de Investigacion ( )

c) Trabajo de suficiencia profesional ( )
d) Trabajo académico ( )

5. DATOS DE LA PUBLICACION

......................... VEHICULAR.EN LA PROVINGIADELO..2023. ...l

b) Campo del conocimiento OCDE (Indicar el cadigo de clasificacion OCDE de la obra :
https://catalogos.concytec.gob.pe/vocabulario/ocde ford.html) : .2.07.00.... ..o

c) Fechade publicacion : .2924, ... .. .. ...

6. DATOS DEL ASESOR:

FIRMA : w ................................................



L‘“UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA”
UNAM VICERRECTORADO DE INVESTIGACION

LICENCIAS

Licencia Estandar

Bajo los siguientes términos, autorizo el deposito de mi trabajo de investigacion en el Repositorio
Institucional Digital de la UNAM.

Con la autorizacion de depésito da mi trabajo de investigacion, otorgo a la Universidad Nacional
de Moquegua, una Licencia No Exclusiva para reproducir. distribuir, comunicar al publico,
transformar (Gnicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y poner a disposicion del
plblico mi trabajo de investigacion (incluido el resumen), en formato fisico o digital, en cualquier
medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos servicios provistos por la Universidad,
creados o por crearse, tales como el Repositorio Institucional Digital de la UNAM, Coleccion de
Tesis, entre otros, en el Per( y en el extranjero, por el tiempo y veces que considere necesarias,
y libre de remuneraciones.

En virtud de dicha Licencia, la UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA, podra reproducir mi
trabajo de investigacion en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar, sin modificar su
contenido, solo con los propésitos de seguridad, respaldo y preservacion.

Declaro que el trabajo de investigacion es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad, o
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente licencia y,
asimismo, garantizo que dicho trabajo de investigacion no infringe derechos de autor de terceras
personas.

La UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA consignara el nombre del/los autor/es del
trabajo de investigacion, y no le hara ninguna modificacion mas de la permitida en la presente
licencia.

Autorizo el depdsito (marque con una X).
(_X_) Sl autorizo que se deposite inmediatamente.

FIRMA iy @Q}L ................................

NOMBRES Y APELLIDOS  : EIMY ESTEFANI CORDOVAQUISPE
FECHA - 02/08 /2024




UNIVERSIDAD

% NACIONAL
UNAM DE MOQUEGUA

DECLARACION JURADA DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE

INVESTIGACION / TESIS / TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL

EIMY ESTEFANI CORDOVA QUISPE

D s o 0 B T G R s B ;
bachiller de la Escuela Profesional de:.. INGENIERIA AMBIENTAL. ..........oooviiieiiei e

de la Universidad Nacional de Moquegua, identificado(a) con DNI N°....75988633  autor(a)

=

del Trabajo de Investigacion / Tesis / Trabajo de suficiencia profesional, denominado:

.....DESEMPENO DEL BIOFILTRO VERTICAL PARA LA FITORREMEDIACION . . .
....Y.REUTILIZACION DE AGUA RESIDUAL EN SERVICENTROS DE LAVADO. .. .__..........
e JEHICULAR EN LA PROVINGIADE ILO, 2023 . .....oorereererneeenenns

Declaro bajo juramento que:

1.

El trabajo de investigacion es auténtico, siendo resultado de mi trabajo personal, que no
se ha copiado, que no se ha utilizado ideas, formulaciones, citas integrales e ilustraciones
diversas, sacadas de cualquier tesis, obra, articulo, memoria, etc., (en version digital o
impresa), sin mencionar de forma clara y exacta su origen o autor, tanto en el cuerpo del
texto, figuras, cuadros, tablas u otros que tengan derechos de autor. Por tanto, el trabajo
de investigacién no ha sido plagiado total ni parcialmente.

El trabajo de investigacion no ha sido autoplagiada, es decir, no ha sido publicada ni
presentada anteriormente para obtener algln grado académico previo o titulo profesional.
Los datos presentados en los resultados son reales, no han sido falseados, ni duplicados,
ni copiados y por tanto los resultados que se presentan en el trabajo de investigacion
constituiran aporte a la realidad investigada.

Soy consciente de que, el hecho de no respetar los derechos de autor y hacer plagio, es objeto
de sanciones universitarias y/o legales, por lo que asumo cualquier responsabilidad que pudiera
derivarse de irregularidades en el trabajo de investigacion, asi como de los derechos sobre la
obra presentada.

Moquegua, ..02/08/2024................cccoen.

gl

Nombres y Apellidos: Eimy ESTEFANI CORDOVA QUISPE
DNI: 75988633

Huella digital

Reglamento de Grados y Titulos - Vicepresidencia Académica
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CERTIFICADO DE ANALISIS
magister

INFORME FINAL BIOFILTROS EIMY
JOSE

Nombre del documento: INFORME FINAL BIOFILTROS EIMY JOSE.pdf
ID del documento: ce12b397fabb109620923bd9ac5df481d6acfobs
Tamaiio del documento original: 3,97 MB

Tipo de carga: interface
fecha de fin de andlisis: 1

Ubicacion de las similitudes en el documento:

Fuentes principales detectadas

N°

Descripciones

repositorio.unac.edu.pe
https://repositorio.unac.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12952/7559/TESIS_MENDEZ _SEVERINO.pd...

2 fuentes similares

dspace.espoch.edu.ec
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/18492/1/20T01686.pdf

5 fuentes similares

bibdigital.epn.edu.ec
https://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/22066/1/CD 11572.pdf

repositorio.unfv.edu.pe
https://repositorio.unfv.edu.pe/bitstream/20.500.13084/1930/1/TESIS_ANDREA QUISPE PULIDO.pdf

2 fuentes similares

®@ ® ® O

http://dspace.ucuenca.edu.ec/bitstream/123456789/42228/1/Trabajo-de-Titulacion.pdf
3 fuentes similares

Fuentes con similitudes fortuitas

Fuentes mencionadas (sin similitudes detectadas) Estas fuentes han sido citadas en el documento sin encontrar similitudes.

1

2

N°

N

Descripciones

revistas.upeu.edu.pe
https://revistas.upeu.edu.pe/index.php/ri_ctd/article/view/637/609

@ repositorio.unsm.edu.pe
http://repositorio.unsm.edu.pe/bitstream/11458/2467/1/Tesis 30.10.2017.pdf

Documento de otro usuario #7aa36c

® El documento proviene de otro grupo

=]

6 repositorio.unsaac.edu.pe
http://repositorio.unsaac.edu.pe/bitstream/20.500.12918/8410/1/253T720230816_TC.pdf

@ repositorio.untels.edu.pe
https://repositorio.untels.edu.pe/jspui/bitstream/123456789/186/1/Cardenas_Daniel_Trabajo_Sufici...

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.07.163
https://doi.org/10.1016/bs.coac.2018.02.001
https://repositorio.uisek.edu.ec/bitstream/123456789/3829/1/Diana
https://www.ana.gob.pe/sites/default/files/normatividad/files/r.j._068

https://doi.org/10.1016/B978-0-7236-1151-6.50008-X

6%
Textos
sospechosos

Depositante: MILKO RAUL RIVERA CAMPANO
Fecha de depésito: 11/5/2024

1/5/2024

Similitudes

<1%

<1%

Similitudes

<1%

Ubicaciones

Ubicaciones

(D 3% Similitudes

< 1% similitudes entre
comillas

<1% entre las fuentes
mencionadas

&y 4% Idiomas no reconocidos

Numero de palabras: 23.192
Numero de caracteres: 154.712

|

limi

Datos adicionales

(D Palabras idénticas: < 1% (85 palabras)
(D Palabras idénticas: < 1% (58 palabras)
(D Palabras idénticas: < 1% (65 palabras)

(D Palabras idénticas: < 1% (42 palabras)

(D Palabras idénticas: < 1% (42 palabras)

Datos adicionales

(D Palabras idénticas: < 1% (36 palabras)
(D Palabras idénticas: < 1% (38 palabras)
(D Palabras idénticas: < 1% (27 palabras)
(D Palabras idénticas: < 1% (25 palabras)

(D Palabras idénticas: < 1% (23 palabras)


https://repositorio.unac.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12952/7559/TESIS_MENDEZ%20_SEVERINO.pdf?sequence=1
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/18492/1/20T01686.pdf
https://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/22066/1/CD%2011572.pdf
https://repositorio.unfv.edu.pe/bitstream/20.500.13084/1930/1/TESIS_ANDREA%20QUISPE%20PULIDO.pdf
http://dspace.ucuenca.edu.ec/bitstream/123456789/42228/1/Trabajo-de-Titulaci%C3%B3n.pdf
https://revistas.upeu.edu.pe/index.php/ri_ctd/article/view/637/609
http://repositorio.unsm.edu.pe/bitstream/11458/2467/1/Tesis%2030.10.2017.pdf
http://repositorio.unsaac.edu.pe/bitstream/20.500.12918/8410/1/253T20230816_TC.pdf
https://repositorio.untels.edu.pe/jspui/bitstream/123456789/186/1/Cardenas_Daniel_Trabajo_Suficiencia_2019.pdf
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.07.163
https://doi.org/10.1016/bs.coac.2018.02.001
https://repositorio.uisek.edu.ec/bitstream/123456789/3829/1/Diana
https://www.ana.gob.pe/sites/default/files/normatividad/files/r.j._068
https://doi.org/10.1016/B978-0-7236-1151-6.50008-X

DECENIO DE LA IGUALDAD DE OPORTUNIDADES PARA MUJERES Y HOMBRES

“ANO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA, Y DE LA
CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO”

RESOLUCION DE COMISION ORGANIZADORA N° 644 -2024-UNAM/CO
Moquegua, 26 de septiembre de 2024
LA COMISION ORGANIZADORA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA

VISTOS:

El Acuerdo de Sesién Ordinaria de Comision Organizadora de fecha 26 de setiembre de 2024:
PROVEIDO N° 11279-2024 de fecha 25 de septiembre de 2024 emitido por la Presidencia de la Comisién
Organizadora; INFORME N° 498-2024-UNAM-CO-P/SG de fecha de recepcion 26 de septiembre de 2024
emitido por la Secretaria General; CARTA N° 156-2024-GYT/UNAM-PCAS de fecha de 24 de septiembre
de 2024 emitido por el Area de Grados y Titulos; Sobre el otorgamiento del Titulo Profesional de Ingeniero
Ambiental y demas documentos que escoltan el expediente administrativo, y;

CONSIDERANDO:

Que, la Constitucién Politica del Perii en su articulo 18° prevé que cada Universidad es
auténoma en su régimen normativo, de gobierno, académico, administrativo y econémico, y el articulo 8°
de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, establece que la referida autonomia inherente a las Universidades,
se ejerce de conformidad con la Constitucion y las Leyes de la Republica e implica las organizaciones de
su sistema académico, econémico y administrativo, asi como la administracién de sus bienes y rentas,
elaborar su presupuesto y aplicar sus fondos con la responsabilidad que impone la Ley;

Que, de conformidad con la Ley N° 28520 de fecha 23/05/2005, se cred la Universidad Nacional
de Moquegua, cuyo articulo 1° dispone: “créase la Universidad Nacional de Moquegua como persona
juridica de derecho publico interno, con sede en la ciudad de Moquegua, Provincia de Mariscal Nieto,
Departamento de Moquegua®. Asimismo, a través de la Resolucién del Consejo Directivo N° 103-2017-
SUNEDU/CD, el Concejo Directivo de la SUNEDU, le otorgd la Licencia Institucional a la Universidad
Nacional de Moguegua; la misma que fue modificada a través de la Resolucion del Consejo Directivo N°
135-2022-SUNEDU/CD;

Que, el articulo 29° de la Ley Universitaria, Ley N° 30220, establece que, aprobada la ley de
creacion de una universidad publica, el Ministerio de Educacién (MINEDU), constituye una Comision
Organizadora integrada por tres (3) académicos de reconocido prestigio, que cumplan los mismos requisitos
para ser Rector (...). Esta Comision tiene a su cargo la aprobacion del estatuto, reglamentos y documentos
de gestion académica y administrativa de la universidad, formulados en los instrumentos de planeamiento,
asi como su conduccion y direccion hasta que se constituyan los érganos de gobierno que, de acuerdo a la
presente Ley, le correspondan”;

Que, mediante Resolucion Viceministerial N° 011-2024-MINEDU de fecha 31/01/2024, se
reconformo la Comisién Organizadora de la Universidad Nacional de Moquegua, integrada por los
academicos: Dr. Jorge Lazaro Franco Medina, como Presidente; Dr. Edwin Molina Porcel, como
Vicepresidente Académico y Dr. Avid Roman Gonzalez, como Vicepresidente de Investigacion;

Que, el articulo 58° de la Ley Universitaria, Ley N° 30220, concordado con el articulo 14° del
Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua, aprobado con Resolucién de Comisién Organizadora N°
578-2021-UNAM, establecen que el Consejo Universitario es el maximo 6rgano de gestion, direccion
y ejecucion académica y administrativa de la universidad. En el caso de la Universidad Nacional de
Moquegua, dada su condicion y naturaleza, corresponde ejercer dicha atribucion a la_Comision
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Organizadora quien hace las veces de Consejo Universitario, disposicion relacionada con la Resolucion

Viceministerial N° 244-2021-MINEDU y sus modificatorias:

Que, el articulo 44° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, sefiala que las universidades otorgan

los grados académicos de Bachiller, Maestro, Doctor y los Titulos Profesionales que correspondan, a
nombre de la Nacion (...);

Que, el numeral 45.2 del articulo 45° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, precisa los

requisitos minimos para la obtencién del titulo profesional, como son: el grado de Bachiller y la
aprobacién de una tesis o trabajo de suficiencia profesional. Asimismo, establece que el titulo profesional
solo se puede obtener en la universidad en la cual se haya obtenido el grado de bachiller;

Que, mediante Resolucion de Comisién Organizadora N° 1153-2021-UNAM, se aprobo el

Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional de Moquegua, el mismo que fue modificado a
través de las Resoluciones de Comisién Organizadora N° 410, 453 y 890-2022; N° 880-2023 y N° 081, 484-
2024-UNAM el cual establece los requisitos y norma los procedimientos para la obtencion de los grados
académicos y titulos profesionales conferidos por esta Casa Superior de Estudios:

Que, mediante la Carta N° 156-2024-GYT/UNAM-PCAS de fecha 24.09.2024, el Especialista

del Area de Grados y Titulos, remite a Secretaria General, Ia relacién de tres (3) bachilleres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Ambiental, quienes se encuentran aptos para la expedicion del Titulo Profesional
de Ingeniero Ambiental por la modalidad de sustentacion de tesis, al haber cumplido satisfactoriamente con
los requisitos legales y reglamentarios!"), exigidos en el Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad
Nacional de Moquegua, conforme lo sefala la Direccion de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental,
razoén por la cual la Secretaria General a peticion de la PCO incluye el expediente como punto de agenda
para ser tratado en Sesion de Comision Organizadora de fecha 26 de septiembre de 2024:

Que, se ha establecido como atribucién de la Comision Organizadora de la UNAM, la facultad

de conferir los grados académicos y los titulos profesionales (...), por lo que en mérito al pedido del

') Articulo 122°. - Requisitos para la obtencién del Titulo Profesional
Para obtener el Titulo Profesional el interesado debera presentar ante su Escuela Profesional un
expediente con la siguiente documentacion:

a.

b.

Solicitud dirigida al Director de la Escuela Profesional o quien haga sus veces, indicando la fecha
y numero de comprobante de pago.

Dos (2) fotografias de frente, tamano pasaporte a color con fondo blanco (con traje formal); para
garantizar la seguridad ciudadana.

Dos ejemplares de la Tesis, del Trabajo de Suficiencia Profesional o Informe del Examen
Profesional en fisico, uno para la Biblioteca y otro para la Escuela Profesional, y un CD con la
version digital.

Formulario de autorizacion del graduado para la publicacion de la Tesis, Trabajo de Suficiencia
Profesional o Informe de Examen Profesional en el repositorio.

Declaracion Jurada de originalidad de la Tesis, Trabajo de Suficiencia Profesional o Informe de
Examen Profesional.

La Escuela Profesional es responsable de completar el expediente del bachiller en un plazo maximo de
3 dias habiles y derivar a la Oficina de Secretaria General, adjuntando los siguientes documentos:

a.
b.

Copia del acta de sustentacion indicando la modalidad de obtencion del titulo profesional.
Constancia de “no adeudo” de Bienes a la Universidad, bienes a los Laboratorios Basicos y de
Especialidad, material bibliogréfico; dichos documentos deberan ser refrendados por los
responsables a cargo.
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Secretario General y debatido el caso en Sesién Ordinaria de fecha 26 de septiembre de 2024, se acordd
por unanimidad conferir a nombre de la Nacién el Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental, por la
modalidad de la Sustentacion de Tesis, a tres (3) Bachilleres de la Escuela Profesional de Ingenieria
Ambiental de la Universidad Nacional de Moquegua;

Que, estando en uso de las facultades y atribuciones conferidas en el articulo 18° de la
Constitucion Politica del Peru; la Ley N° 30220, Ley Universitaria; el Documento Normativo denominado:
“Disposiciones para la Constitucion y Funcionamiento de las Comisiones Organizadoras de las
Universidades Publicas en proceso de Constitucion”, aprobado mediante la Resolucién Viceministerial N°
244-2021-MINEDU y sus modificatorias, y en la Resolucién Viceministerial N° 01 1-2024-MINEDU, asi como
en el Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua y demas normas concordantes;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO: CONFERIR, a nombre de la Nacion el TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO AMBIENTAL por la modalidad de Sustentacién de Tesis, a los Bachilleres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Nacional
de Moquegua, que se consigna en el listado siguiente:

1. EIMY ESTEFANI CORDOVA QUISPE

TESIS : “DESEMPENO DEL BIOFILTRO VERTICAL PARA LA FITORREMEDIACION Y
REUTILIZACION DE AGUA RESIDUAL EN SERVICENTROS DE LAVADO
VEHICULAR EN LA PROVINCIA DE ILO, 2023", cuyo Asesor fue el Dr. Milko Raul
Rivera Campano.

2. JOSE CARLOS MEDRANO SILVA

TESIS : "DESEMPENO DEL BIOFILTRO VERTICAL PARA LA FITORREMEDIACION Y
REUTILIZACION DE AGUA RESIDUAL EN SERVICENTROS DE LAVADO
VEHICULAR EN LA PROVINCIA DE ILO, 2023", cuyo Asesor fue el Dr. Milko Raul
Rivera Campano.

3. LUIS SANTIAGO MALDONADO RONDO

TESIS : “CARACTERIZACION DE VIBRIOS MARINOS AISLADOS DE Acanthopleura
echinata (Barnes, 1824) EN PLAYAS DEL LITORAL DE LA PROVINCIA DE ILO -
2023", cuyo Asesor fue el Dr. Hebert Hernan Soto Gonzales.

ARTICULO SEGUNDO: AUTORIZAR, a la Secretaria General de la Universidad Nacional de
Moquegua, expedir y registrar el Diploma correspondiente para su otorgamiento.

ARTICULO TERCERO: ENCARGAR al Area de Grados y Titulos de la Universidad Nacional
de Moquegua, para que realice las acciones pertinentes conducentes, relacionadas con la inscripcion de
los grados y titulos en el Registro de Grados y Titulos de la Superintendencia Nacional de Educacién
Superior Universitaria - SUNEDU.

ARTICULO CUARTO: NOTIFICAR, la presente Resolucibn a todas las instancias y
dependencias administrativas y académicas de la Universidad Nacional de Moquegua, para su
conocimiento, cumplimiento y demas fines pertinentes.
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ARTICULO QUINTO: ENCARGAR, a la Oficina de Tecnologia de la Informacion, la publicacion
de la presente Resoluciongn el portal de transparencia de la Universidad Nacional de Moquegua.

hiversidad Nacional de Woquegua idad Namonal de Mogquegua
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