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RESUMEN

La investigacion desarrollada en la urbanizacion Los Jardines, ciudad de Moyobamba en el afio
2017, plantea que el tratamiento por fitorremediacion acuatica con Lemna spp y Eichornia spp
reduce considerablemente la concentracién de LAS generados por los detergentes, en ese
sentido el objetivo fue evaluar la capacidad depurativa de Lemna spp y Eichornia spp a nivel
piloto, obteniéndose buenos resultado en eficiencia de remocion. La evaluacion de los
humedales artificiales con macrofitas acuaticas se realizo durante tres meses, tomando muestras
iniciales y finales. En cuanto a la caracterizacion de aguas residuales domésticas de la
urbanizacion los jardines, los resultados muestran un 8,7mg/L de sulfonato de alquilbenceno
lineal como concentracién inicial y las concentraciones pos-tratamiento son: 4, 450 mg/L en
promedio para To; 0.833mg/L en promedio para T1; 0.690 mg/L en promedio para T»; 0.547 en
promedio para Tz. Los resultados experimentales muestran que el tratamiento més eficiente para
la remocion de LAS es el T3 (Lemna spp y Eichornia spp), tratamiento donde actian ambas
especies, alcanzando un 93,715% de eficiencia, seguidamente el tratamiento 2 con 92,184 %.
Los indicadores de turbidez, solidos totales en suspension, demanda biogquimica de oxigeno
fueron removidos en porcentajes mayores al 90%, considerado un resultado eficiente para estos
pardmetros. Al comparar los resultados obtenidos finales con los iniciales se demuestra que si
existe una remocion del sulfonato de alquilbencemo lineal y de los demés pardmetros
estudiados. Finalmente el desempefio en el tratamiento de aguas residuales domésticas con
humedales artificiales utilizando las especies Eichornia spp y Lemna spp es un sistema de bajo
costo en mantenimiento y cumple con los limites maximos permisibles que establece el
ministerio del ambiente para evitar la contaminacion ambiental, por lo tanto los resultados
obtenidos concluyen que en la investigacion existe eficiencia.

Palabras claves: Eficiencia de Eichornia spp y Lemna spp nativas en humedales
artificiales, remocion de sulfonato de alquilbenceno lineal, detergentes en aguas

residuales domésticas, [Moyobamba] 2017.
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ABSTRACT

The research developed in the urbanization Los Jardines, city of Moyobamba in 2017, states that
the treatment by aquatic phytoremediation with Lemna spp and Eichornia spp considerably
reduces the concentration of LAS generated by detergents, in this sense the objective was to
evaluate the capacity purification of Lemna spp and Eichornia spp. at pilot level, obtaining good
results in removal efficiency. The evaluation of artificial wetlands with aquatic macrophytes was
carried out for three months, taking initial and final samples. Regarding the characterization of
domestic wastewater from the urbanization gardens, the results show an 8.7mg / L of linear
alkylbenzene sulfonate as initial concentration and the post-treatment concentrations are: 4, 450
mg/ L on average for TO ; 0.833mg/ L on average for T1; 0.690 mg/ L on average for T2; 0.547
on average for T3. The experimental results show that the most efficient treatment for the removal
of LAS is T3 (Lemna spp and Eichornia spp), treatment where both species act, reaching 93.715%
efficiency, followed by treatment 2 with 92.184%. The indicators of turbidity, total solids in
suspension, biochemical oxygen demand were removed in percentages greater than 90%,
considered an efficient result for these parameters. When comparing the final results with the
initial results, it is shown that there is a removal of the linear alkylbenzene sulfonate and the other
parameters studied. Finally, the performance in the treatment of domestic wastewater with
artificial wetlands using the species Eichornia spp. And Lemna spp. Is a low maintenance system
and complies with the maximum permissible limits established by the Ministry of the
Environment to avoid environmental contamination, so Both the results obtained conclude that
efficiency exists in research.

Key words: Eichornia spp. And Lemna spp. Efficacy in artificial wetlands, linear alkyl benzene

sulphonate removal, detergents in domestic wastewater, [Moyobamba] 2017.




INTRODUCCION

La produccion de aguas residuales es un problema que preocupa a nivel mundial, por la
gran cantidad de contaminantes que contiene y que son vertidas en la mayoria de los casos
en los cuerpos de agua sin tratamiento alguno, causando alteraciones en los seres vivos

presentes en los cuerpos receptores y en la calidad del agua.

Habiéndose observado que las lavanderias, los lavaderos de carros, y en las actividades
domésticas utilizan grades cantidades de detergentes, fue motivo para investigar el proceso
de descontaminacion por fitorremediacion, en ese sentido el objetivo general fue determinar
la eficiencia de Eichornia spp y Lemna spp nativas en humedales artificiales en la remocion
de Sulfonato de alquilbenceno lineal de los detergentes presentes en aguas residuales
domesticas, para ello se colectaron estas macrofitas de la zona y se determind la
concentracion de este compuesto quimico en laboratorio pre y post-tratamiento evaluando

de esta forma la eficiencia de las macrofitas en la disminucion de estas concentraciones.

Asimismo se propone objetivos especificos expresandose los propésitos a desarrollarse para
el logro del objetivo general: -Caracterizar las aguas domésticas respecto a la concentracion
de Sulfonato de alquilbenceno lineal de detergentes presentes en las aguas residuales
domesticas; -Determinar la capacidad de remocion de Sulfonato de alquilbenceno lineal
entre Eichornia spp y Lemna spp nativas separadas y juntas en los humedales artificiales
con referencia a los LMP; -Proponer un disefio metodolégico para la remocion del Sulfonato
de alquilbenceno lineal de las aguas residuales domeésticas para la zona rural. Por otro lado
la hip6tesis de estudio fue: la presencia de Eichornia spp y Lemna spp nativas en humedales
artificiales, es eficiente en la remocion de Sulfonato de alquilbenceno lineal de los

detergentes presentes en aguas residuales doméstica.

Es importante rescatar también que esta tecnologia es poco conocida por los habitantes y las
autoridades locales, siendo muy til para el tratamiento de multiples parametros que ain no
son considerados en las plantas de tratamiento pero que afectan a los cuerpos de agua
receptores. Este trabajo de investigacion tiene un aporte muy valioso para la toma de
decisiones en las autoridades, pues servird como referencia las concentraciones de LAS en

las aguas residuales y la eficiencia de remocion de las plantas acuéticas.



En el primer capitulo se muestran las revisiones bibliograficas, utilizadas para una mejor
comprensién del problema presentado y consecuente de las aguas residuales domésticas,
composicion de los detergentes, caracteristicas morfoldgicas de las macrofitas acuaticas,
tratamiento de aguas residuales, finalmente ventajas y desventajas de los humedales

artificiales

En el segundo capitulo se presenta la metodologia de la investigacion teniendo como parte
importante de este capitulo las técnicas de procesamiento y analisis de datos

En el tercer y Gltimo capitulo se detalla la parte més importante de la investigacion, los
resultados y discusiones, lo cual evidencia con datos reales las concentraciones pre y post

tratamiento del sulfonato de alquilbenceno lineal.



CAPITULO |
REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Antecedentes de la investigacion

1.1.1.

1.1.2.

Antecedentes de investigacion a nivel internacional

Yépez (2011) en la investigacion “Remocion de detergentes de aguas residuales
textiles empleando hongos seleccionados obtenidos a partir de efluentes de industria
textil y evaluacion de su tolerancia a metales pesados a nivel de laboratorio” afirma
que los resultados de su investigacion alcanzaron los porcentajes de remocion de
detergentes necesarios para obtener la concentracion maxima permitida por el texto
unificado de legislacién secundaria de medio ambiente (TULAS) y el Distrito
Metropolitano de Quito, siendo asi que las aguas residuales tratadas previamente
con hongos son liberados a los cuerpos de aguas cumpliendo con las normas y
parametros permitidos por las leyes de Ecuador.

Poveda (2014) en la investigacion “Evaluacion de especies acuaticas flotantes para
la fitorremediacion de aguas residuales industriales y de uso agricola previamente
caracterizadas en el canton Ambato, provincia de Tungurahua™ concluye que la
eficiencia de la fitorremediacion con las especies vegetales “lenteja de agua”
(Lemna spp.) y “Jacinto de agua” (Eichornia crassipes),es considerable
demostrando con esto que en el caso del agua residual industrial la especie que
presentd mejores resultados en cuanto a disminucion de los parametros fisicos—
quimicos y microbioldgicos asi como en lo relacionado a viabilidad econémica fue
el “Jacinto de agua” y en el caso del agua residual de uso agricola tanto la “lenteja
de agua” (Lemna spp.) como el “Jacinto de agua” (Eichornia crassipes) dieron

resultados muy similares.

Antecedentes de investigacion a nivel nacional

Cantoral (2015) en su investigacion “Tratamiento de aguas residuales grises
domésticas con la especie “paraglitas” Cyperus alternifolius en humedales
artificiales, urbanizacion zarate — San Juan de Lurigancho” concluye que el humedal

artificial con la especie Cyperus alternifolius logr6 remover los contaminantes



1.1.3.
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fisicos — quimicos organicos de las aguas residuales grises domésticas. Es decir el
humedal con la planta vegetal indicada presenta mayor eficiencia de remocién en
los parametros de turbiedad, demanda bioguimica de oxigeno y demanda quimica
de oxigeno. Mientras que en el parametro de solidos suspendidos totales fue mayor
la eficiencia para el humedal testigo (sin plantas).

Mendoza (2016) en su investigacion “Fitorremediacion acuatica con
Myriophyllum aquaticum para el tratamiento de efluentes generados por pasivos
ambientales mineros de Hualgayoc-Cajamarca” concluye que El Myriophyllum
aquaticum tiene un potencial de bioacumulacion muy alto llegando a describirlo
como una metal6fita acuatica, su alta acumulacion de Fe y Zn en su tejido la hace
atractiva para tratamientos de remocion de metales pesados en toda su aplicacion,
el disefio del sistema y su aplicacion al tratamiento por fitorremediacion acuatica
resultd optimo.

Saavedra (2017) en su Investigacion “Aplicacion de macroéfitas en flotacion como
ayuda en el tratamiento de aguas residuales en la laguna UDEP” concluye que, Para
el periodo de 6 meses de ensayos realizados, el sistema Filtro de Macrofitas por
Flotacion (FMF), en relacion al modo convencional de tratamiento en la
investigacion realizada en la laguna facultativa secundaria de la UDEP, ha logrado
presentar mayor eficiencia de remocién en los parametros analizados de STS
(72,78% vs -10,18%), DBO5 (65,18% vs 33,79%), DQO (57,18% vs 21,28%),
coliformes fecales (95,52% vs 75,01 %), N total (30,56% vs 17,50%) y P total
(6,18% vs 0,74%). Esto se ha conseguido a pesar de la reducida area activa
empleada por el sistema FMF en comparacion con la del sistema convencional
(aprox. 7%), de la falta de maduracidn del filtro al iniciar los ensayos puesto que el

sistema solo llevaba implementado tres meses.

Antecedentes de investigacion a nivel local

Tuesta (2014) en su investigacion “ Evaluacion de las especies Lemna minor L
(“Lenteja de agua”) y Eichornia crassipes M.(“Jacinto de agua”) en remocion de
materia organica biodegradable en efluentes de piscigranjas de la empresa acuicola
Alto Mayo” se logro determinar las eficiencias o porcentajes de remocion

principalmente de materia organica biodegradable de los efluentes de piscigranjas
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de la empresa acuicola Alto Mayo, mediante el cultivo de plantas acuaticas Lemna
minor L “Lenteja de agua” y Eichornia crassipes M. “Jacinto de agua” en un
sistema de planta piloto, realizando analisis de ciertos parametros en los cuatro
meses, logrando medir la carga organica el parametro DBO,DQO, OD y SST
Turbiedad, pH, Temperatura en los dos sistemas por tandas y continuo. El sistema
que mas eficiencia tuvo para lograr remover la materia organica biodegradable fue
el sistema continuo siendo mas eficiente el reactor 04 con plantas acuaticas Lemna
minor y Eichornia crassipes, ya que sus raices tienen la capacidad de remover los
solidos suspendidos totales del efluente de aguas de la piscigranja y logrando

reproducirse las plantas al 100% total de los reactores.

1.2. Bases tedricas

1.2.1. Aguas residuales.

Son aguas ya utilizadas mediante una actividad humana que contienen
contaminantes perjudicando al medio ambiente en especial a nuestro recurso
hidrico. (Romero, 2004).

Las aguas residuales de forma general son una mezcla de todo efluente generado
por diversas actividades antrOpicas que son vertidas sin previo tratamiento
ocasionando impactos negativos hacia el medio ambiente y la salud humana.
(Rolim, 2000)

a. Fuentes de aguas residuales

Las cuatro fuentes fundamentales de aguas residuales son: aguas domésticas o
urbanas, aguas residuales industriales, escorrentias de usos agricolas, pluviales. La
contaminacion debida a los usos agricolas asi como las aguas pluviales de zonas
urbanas estd adquiriendo una gran importancia. Las escorrentias de usos agricolas
que arrastran fertilizantes (fosfatos) y pesticidas estdn empezando a construir una
de las causas mayores de eutrofizacion de lagos y pantanos. Las aguas pluviales en
zonas urbanizadas también pueden tener unos efectos contaminantes significativos.
Normalmente las aguas residuales, tratadas o no, se descargan finalmente a un

receptor de aguas superficiales que se considera medio receptor. (Ramalho, 1996)



b. agua residual doméstico

Comunmente son aguas residuales generadas por las viviendas o actividades
antropicas domésticas tales como: Lavado de ropa, lavado de plato, limpieza de
vehiculos, etc. Las aguas residuales domésticas son de dos formas, aguas grises y
aguas negras o fecales. Estas aguas presentan altos contenidos de materia organica,
patdgenos, detergentes, nutrientes de fosforo y nitrégeno. (Romero, 2004)

Aguas grises. Las aguas grises tienen como caracteristica principal su color que es
propiamente dicha “Gris”. Son generadas por las actividades domésticas del hombre
tales como el lavado de ropa, duchas y bafieras. No se considera a los inodoros.
Aguas negras: Las aguas negras tienen como caracteristica principal de color negro
originada por los inodoros, lavaplatos y fregaderos con alta presencia de

contaminantes organicos y patdgenos. (Romero, 2004)

c. Caracteristicas importantes de las aguas residuales

De la misma manera que en las aguas naturales se miden las caracteristicas fisicas,
quimicas, bioldgicas, en las aguas residuales también se mide dichos parametros
para establecer principalmente, las cargas organicas y de sélidos que transportan,
determinar efectos del vertimiento a cuerpos de agua y seleccionar las operaciones
y procesos de tratamiento que resultarian mas eficaces y econémicas. (Cubillos,
1978)

Ejemplos de los contaminantes asociados con el agua residual no tratada incluyen
el agotamiento de oxigeno disuelto (medido Como DBO y DQO), sélidos
desagradables a la vista y que provocan agotamiento de oxigeno (SST), nutrientes
que provocan la eutrofizacion (N y P), quimicos que ejercen toxicidad (NH3,
metales, organicos), quimicos emergentes preocupantes y patogenos (bacterias y
virus). (Mihelcic, 2012)

Mientras que los procesos de tratamiento son muy eficientes para la eliminacion de
patdgenos y otros contaminantes, en el futuro cercano las Plantas de Tratamiento
necesitaran preocuparse por la eliminacién de otros quimicos que se encuentran
ahora en las Aguas residuales. Estos incluyen fragancias, tensoactivos encontrados

en jabones y detergentes, quimicos farmacéuticos, etc. (Mihelcic, 2012)



1.2.2. Detergentes.

Un detergente estd formado por uno o varios tensoactivos y una serie de
componentes que complementan la accién de los primeros, tales como aditivos,
coadyuvantes y auxiliares de presentacion. El resultado es un producto que ademas
de producir una limpieza eficiente, ejerce un efecto de proteccion sobre las
superficies a las cuales se aplica, proporcionando al objeto lavado una serie de
caracteristicas deseadas en cuanto a color, olor, entre otros. (Altmajer, 2004)

Los detergentes sintéticos tienen propiedades limpiadoras y no forman facilmente
sales insolubles con metales, tales como el calcio y magnesio. Las caracteristicas
surfactantes de los detergentes se deben principalmente a su estructura amfifilica.
Esto significa que tienen una cabeza polar o un grupo ionico, por lo general grupos
sulfonatos, con muy buena afinidad por el agua, y tienen otra parte formada por una
cadena hidrocarbonada insoluble en agua (no polar). Los Sulfonato de
alquilbenceno lineal (LAS) son los més importantes tensoactivos o surfactantes
sintéticos empleados en los detergentes domésticos. (Visitacion, 2004)

a. Agentes Tensoactivos o Surfactantes

Son moléculas orgénicas grandes ligeramente solubles en agua y con la capacidad
de formar espuma en la superficie del agua donde se realice la descarga que los
contenga. Los detergentes sintéticos generalmente tensoactivos tipicos como el
alquilbencen sulfonato (ABS), ocasionan problemas por su alta resistencia a la
degradacién bioldgica.se ha sustituido estos tensoactivos por sulfonatos de alquilo
lineales. (Ramos, 2003)

Desde el punto de vista estético, no es deseable la formacidn de espumas en los rios.
A su vez, la toxicidad de los tensoactivos representa un serio peligro a la flora y
fauna acudticas; aun cuando estas aguas no sean utilizadas para riego, pueden
contaminar el suelo y por consiguiente afectar los cultivos. Otro problema que
resulta de la formacion de espuma en las corrientes de agua es que ésta dificulta la
transferencia de oxigeno atmosférico al agua, lo cual también afecta las unidades de
aireacion de las plantas de tratamiento. Ademas, el contenido de fosfatos de los
detergentes, junto con otros nutrientes, contribuye a una sobrepoblacion de la flora

acudtica, especialmente algas, las que al morir, por accion degradativa de los
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microorganismos, ocasionan una mayor demanda de oxigeno que resulta perjudicial
para los peces y para el propio cuerpo de agua (eutrofizacién). (Ramos, 2003)

Los surfactantes son compuestos constituidos por una cadena polar alifatica y una
parte aromatica no polar que se caracteriza por tener propiedades hidrofébicas. A
estas caracteristicas se debe las propiedades humectantes, dispersantes y

emulsificantes de los detergentes. (Ramos, 2003)

b. Clasificacion de los surfactantes

Surfactantes aniénicos: son sales de sodio que ionizados producen ion Na+ mas
una carga negativa, el ion surfactante activo. Los mas comunes son el sulfonato
de alquilo lineal (LAS) y el sulfonato de alquilo benceno (ABS). Surfactantes
cationicos: son compuestos cuaternarios de hidroxido de amonio, que presentan
actividad antimicrobial

Surfactantes no ionicos: los surfactantes no iénicos no son ionizados y actian
sobre las moléculas haciéndolas solubles todo depende de polimeros de 6xido de

etileno para darles esta propiedad. (Ramos, 2003)

c. Sulfonato de alquilbenceno lineal (LAS)

El LAS presenta un proceso de fabricacion a partir de tecnologias petroquimicas
ampliamente establecidas. Su comportamiento tensioactivo se debe a su caracter
anfipatico, es decir, a la diferente solubilidad que poseen las dos partes principales
de que consta su molécula: una parte hidréfila que consiste en un grupo sulfénico
polar (-SOz) unido al benceno en posicion para respecto a la parte hidrofoba, esta
consiste en una cadena alquilica lineal de longitud variable y a la que se une el

anillo bencénico en distintas posiciones. (Leite, 2007)

La mezcla comercial de LAS contiene una serie de homologos que difieren en la
longitud de la cadena alquilica, siendo los mas habituales los comprendidos entre
10 y 13 atomos de carbono y a su vez cada uno de ellos es una mezcla de isomeros
surgidos en funcion de la distinta posicion en la que el anillo bencénico esta unido

a esta cadena lineal. (Leite, 2007)



1.2.3. Macrdfitas acuaticas.
El término macrofita acuatica, se refiere a las formas macroscopicas de vegetacion
acuética y comprende las macro algas, las escasas especies de pteridofitos y las
verdaderas angiospermas. (Wetzel, 1981)
Estas especies tienen distintos modos de vida: algunas crecen enraizadas en los
sustratos lodosos de las orillas de rios y lagos, otras flotan libremente sobre el agua
con las raices bajo el agua y otras permanecen completamente sumergidas.
(Valderrama, 1997)
A muchas de estas especies de macrofitas se les ha evaluado con el fin de determinar
su eventual eficiencia en el tratamiento de aguas residuales (domésticas,
industriales, pluviales, etc) una de las méas estudiadas hasta el momento es el Jacinto
de agua. (Valderrama, 1997)

a. Descripcion general de las especies estudiadas

Eichornia spp

e Clasificacion taxondmica: La macrofita se encuentra dentro de la siguiente

clasificacion (Jaramillo y Flores, 2012):

Reino : Plantae
Division : Magnoliophyta
Clase . Liliopsida
Orden : Pontederiales
Familia : Pontederiaceae
Género : Eichornia

e Descripcion de la especie
El “Jacinto de agua” es una planta acuatica perenne, vascular de flotacion libre
(Jaramillo y Flores, 2012). Se han distribuido practicamente por todo el mundo,
ya que su aspecto ornamental originG su exportacion a estanques y laminas
acuaticas de jardines en climas templados y calidos, es una especie flotante de
raices sumergidas. (Poveda, 2014)
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Caracteristicas morfoldgicas:

Carece de tallo aparente, provisto de un rizoma, del que se abre un roseton de
hojas que tienen una superficie esponjosa notablemente inflada en forma de
globo que forma una vejiga llena de aire, las hojas son entre obovadas y
redondeadas, estan provistas de pequefias hinchazones que facilitan la flotacion.
En verano produce espigas de flores lilas y azuladas. Las raices son muy
caracteristicas, negras con las extremidades blancas cuando son jovenes, negro

violaceo cuando son adultas. (Poveda, 2014)

Condiciones del Habitat:

Segun Jaramillo y Flores (2012), Para que esta especie se desarrolle de manera
favorable necesita de las siguientes condiciones

[luminacion: Intensa o estar en semi sombra

Temperatura: Para un crecimiento optimo la temperatura debe estar entre 25° y
30°C, hay que protegerla de las heladas.

pH: necesita un pH que se sitde entre 6,5y 7,5.

Es una planta de flotacion libre, habita en rios, estanques, lagunas y presas, no

resiste el medio salino (Avila & Zarete, 2000):

Usos

El “Jacinto de agua” es eficaz extrayendo nutrientes del agua y al multiplicarse
absorbe los nutrientes sobrantes no deseados, y emite oxigeno que restaura la
pureza del agua. como un excelente indicador bioldgico cuando se seca (debido
a la falta de fotosintesis al no captar el oxigeno del agua cuando esta demasiado
contaminada) o presenta una coloracion amarillenta por exceso de elementos
como el Hidrogeno “Clorosis”. El “Jacinto de agua” actia como purificador de
agua al absorber metales pesados como plomo, mercurio y cadmio. (Avila'y
Zarete, 2000)

Lemna spp (“Lenteja de agua™)

Clasificacién taxondmica

Reino : Plantae
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Division : Fanerdégamas Magnoliophyta
Clase :Liliopsida

Orden :Alismatales

Familia : Araceae

Género : Lemna

Descripcion de la especie

Lemna spp, es una planta angiosperma (plantas con flores), monocotileddnea.
El talo ha sido interpretado de diversas maneras: un tallo modificado, una hoja
o como parcialmente tallo y hoja. Otros autores consideran que el talo
corresponde a una hoja modificada que cumple las funciones del tallo, la hoja
y el eje florifero. Su tamafio es muy reducido, alcanzando de 2 a 4 mm de
longitud y 2 mm de ancho. Es una de las especies de angiospermas mas
pequefias que existen en el reino de las plantas. (Arroyave, 2004)

La “lenteja de agua” es una planta monoica, con flores unisexuales. Las flores
masculinas estan constituidas por un solo estambre y las flores femeninas
consisten en un pistilo formado por un solo carpelo. El periantio esta ausente.
Las flores nacen de una hendidura ubicada en el borde de la hoja, dentro de una
bractea denominada espata, muy comudn en las especies del orden arales.
(Arroyave, 2004)

La forma méas comun de reproduccion es la asexual por gemacion. En los
bordes basales se desarrolla una yema pequefia que origina una planta nueva
que se separa de la planta progenitora. Sin embargo, es comun encontrar las

plantas agregadas formando grupos de 2 a 4 individuos. (Arroyave, 2004).

Caracteristicas del habitat

La planta puede desarrollarse en un rango amplio de temperaturas, que varia
entre 5° y 30°C, con un crecimiento 6ptimo entre los 15° y 18°C. Se adapta
bien a cualquier condicion de iluminacion. Crece rapidamente en partes
calmadas y ricas en nutrientes, con altos niveles de nitrogeno y fosfatos. Con
frecuencia el hierro es un elemento limitante para su adecuado desarrollo.

Pueden ademas tolerar un rango de pH amplio.
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1.2.4. Tratamiento de aguas residuales y fitorremediacion.

1.2.5.

Las macrofitas acuaticas han sido consideradas por varios autores como una plaga
debido a su réapido crecimiento, ya que en ocasiones llegan a invadir lagunas,
represas, canales de riego y generan varios problemas, al interrumpir el flujo del
agua, propiciar eutrofizacion y crear ambientes para la crianza de vectores de

enfermedades. (Arroyave, 2004)

Sin embargo, si las plantas acuaticas se manejan adecuadamente, su poder de
proliferacion, capacidad de absorcion de nutrientes y bioacumulacién de
contaminantes del agua las convierten en una herramienta Gtil en el tratamiento de
aguas residuales. Ademas, con base en los estudios de remocion de compuestos
toxicos por plantas acuaticas, se pueden considerar estos sistemas de tratamiento
como una alternativa ecoldgica y econémicamente viable, tanto para el tratamiento

de los efluentes municipales domésticos como industriales. (Arroyave, 2004)

Las caracteristicas que deben contar las plantas acuéticas usadas para el tratamiento
de las aguas residuales son las siguientes: alta productividad, alta eficiencia de
remocion de nutrientes y contaminantes, alta predominancia en condiciones
naturales adversas y facil cosecha. Lemna spp cumple con todas estas
caracteristicas y gracias a esto ha sido empleada en sistemas de descontaminacion
de aguas. (Arroyave, 2004)

Humedales artificiales.

Los humedales artificiales son sistemas de Fitodepuracion de aguas residuales. El
sistema consiste en el desarrollo de un cultivo de macrofitas enraizadas sobre un
lecho de grava impermeabilizado. La accion de las macrofitas hace posible una serie
de complejas interacciones fisicas, quimicas y bioldgicas a través de las cuales el
agua residual afluente es depurada progresiva y lentamente. El tratamiento de aguas
residuales para depuracion se lo realiza mediante sistemas que tienen tres partes
principales: recogida, tratamiento y evacuacion al lugar de restitucion. (Fernandez,
2004)
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Estos sistemas purifican el agua mediante remocion del material organico (DBO),
oxidando el amonio, reduciendo los nitratos y removiendo fésforo. Los mecanismos
son complejos e involucran oxidacion bacteriana, filtracion, sedimentacion y

precipitacion quimica. (Cooper, 1996)

Los humedales eliminan contaminantes mediante varios procesos que incluyen
sedimentacion, degradacion microbiana, accion de las plantas, absorcion,

reacciones quimicas y volatilizacion. (Stearman, 2003)
a. Ventajas de los humedales artificiales:

Eficientes en remover contaminantes, inclusive metales pesados

Son econdmicos que otros tipos de tratamiento, no utiliza productos quimicos
No necesita de energia no renovable y suministro

Se practica el reciclaje y reutilizacién del agua

Presenta un impacto positivo paisajistico por la vegetacion. (Cantoral, 2015)

1.3. Definicion de términos basicos

e Aguas grises: Son aguas residuales domesticas procedentes de lavados, bafieras, duchas,
lavadoras, quedando excluidas las de lavaplatos, fregaderos e inodoros. (Galan, 2010)

e Aguas Residuales: Son aquellas aguas que habiendo sido usadas, no sirve para el usuario
directo, por contener residuos. Son mezcla de aguas domésticas e industriales. (Acosta,
2008)

e Alquilbenceno lineal: componente de los detergentes de lavanderia y productos de
limpieza, muy empleado por sus propiedades como tensoactivo.

e Detergentes: Sustancia quimica que tiene la facultad de separar la suciedad de una
superficie sin disolverla, dicha facultad viene dada por las propiedades anfipéaticas y
tensioactivas. (Caparros, 2013)

o Fitorremediacion: Consiste en el uso de sistemas verdes para el saneamiento no solo de
suelos, sino también de sedimentos y de aguas contaminadas. (Elias, 2012)

e Humedal Artificial: Los humedales artificiales son zonas construidas por el hombre en

las que, de forma controlada, se reproducen mecanismos de eliminacion de
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contaminantes presentes en aguas residuales, que se dan en los humedales naturales
mediante procesos fisicos, bioldgicos y quimicos. (Forrero, 2016)

LAS: Surfactante aniénio que se desarroll6 como respuesta a los problemas de
generacion de espuma de los jabones normales (Elias, 2012)

Macrdfita: Planta macroscopica, enraizada o flotante, sumergida o emergente. (Lanza,
1999)

Sulfonato: en quimica organica, un sulfonato es un ion que contiene el grupo funcional
-SO3". su formula general es RSO3.

Tensoactivo: Sustancias cuyas propiedades fisicoquimicas les permiten reducir la
tension superficial de un liquido incluso reducir las interacciones entre dos liquidos.
(Caparros, 2013)



CAPITULO II
MATERIAL Y METODOS

2.1. Tipo de método de la investigacion
2.1.1. De acuerdo a la orientacion:
Basica
2.1.2. De acuerdo a la técnica de contrastacion

Explicativa — Experimental

2.2. Disefio de investigacion
2.2.1. Disefo experimental-explicativa
Disefio con pre-prueba — post-prueba y grupo control. Es el disefio tipico de los
estudios experimentales. Requiere dos grupos: uno actla como grupo
experimental y otro como grupo control o testigo. El grupo experimental recibe la
influencia de la variable independiente (estimulo) y el grupo testigo, no recibe tal
estimulo; si no el normal (estimulo nulo). La medicidn o evaluacion se hace en
ambos grupos, antes y después de aplicar el estimulo. Al final, se comparan los
resultados previos y posteriores de cada grupo y luego entre grupos para valorar

los resultados. (Bocanegra, 1999)

Antes Después
Grupo testigo I:l - E
Grupo experimental Estimulo de intensidad: C; C> C3

Grupo experimental | X2 Estimulo de intensidad: C1, Ca, Cs

Estimulo de mtensidad: C; Cy Cs

Grupo experimental X

[F¥]

Se utilizo el disefio completo al azar (DCA), donde los tratamientos fueron:

To: Grupo Testigo
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T1: Tratamiento con Lemna spp
T,: Tratamiento con Eichornia spp

Ta: Tratamiento con Lemna spp y Eichornia spp

Cuya ecuacion es la siguiente: Yi = uJ00i00000;000000000 De
Mendiburu, 2005).

Donde

u: es el efecto medio que producen la Eichornia spp y Lemna spp nativas en la
remocion de Sulfonato de alquilbenceno lineal

[i: es el efecto de los tratamientos

[jj: es el error experimental de la unidad experimental i

Yij : son las observaciones en las unidades experimentales

Se utilizo el disefio con pre prueba — pos prueba y varios grupos, completamente
al azar, todos los tratamientos son asignados. En la investigacion se trabajo con

cuatro tratamientos TO; T1; T2; T3, asignados al azar, es como sigue:

TO T2 T1 T3
T2 T3 TO T1
T1 T0 T3 T2

2.3. Poblacion y muestra
2.3.1. Poblacién
Conformada por el volumen aproximado diario de 3 000 L de las aguas residuales
domeésticas generadas en los domicilios rurales de la urbanizacion Moyobamba—

Moyobamba

2.3.2. Muestra
Esta representada por medio 0.5 L de cada humedal.
2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

2.4.1. Técnicas

e Hidroponia: Instalacion de los humedales artificiales.
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La instalacion del humedal artificial, se llevo a cabo en una vivienda particular
puesto que estos humedales son a modo piloto y las aguas residuales fueron
trasladadas a dicho lugar. Los 12 humedales fueron construidos de cemento y
ladrillo para evitar la filtracion de las aguas residuales. La dimension de los
humedales fue 1 metro cuadrado y 25 cm de profundidad. Ademas a los
humedales artificiales se hizo una construccion de techo con pléstico trasparente
blanco para evitar la interferencia de lluvia y aprovechar los rayos solares y se

circul6 con malla rashel.

Muestreo al azar: Recoleccion de muestras de 05 viviendas rurales

En la urbanizacién los jardines existen 100 viviendas habitadas, y para la
seleccion de las viviendas a recolectar sus aguas con detergentes se hicieron
balotas para seleccionar al azar. Las 5 viviendas de las que se recolectaron las
aguas lavaron su ropa con detergente Trome, y utilizaron la misma cantidad en
el proceso de lavado.

Las aguas que se recolectaron fueron aguas de lavado y enjuague, tal como son
vertidas a los cuerpos de agua, asi mismo la cantidad de agua recolectada de las
5 viviendas fueron mezcladas para obtener una sola concentracion para todos los

humedales.

Recoleccion directa: Recoleccion de las macrofitas Eichornia spp y Lemna spp
nativas

Las Lemna spp (“Lentejas de agua™) fueron recolectadas de la piscigranja del
Instituto Superior Tecnoldgico Alto Mayo y las Eichornia spp (“Jacinto de
agua”) fueron recolectadas de la ciudad de Rioja, estas macrofitas se

recolectaron con agua propia del lugar para evitar que mueran o0 marchiten.

Por trasplante en hidroponia:

Siembra de las macrdfitas en los humedales artificiales: Las macrofitas fueron
sembradas directamente en los humedales artificiales puesto que estas no estan
adheridas a un sustrato, pues solo flotan en el agua y se sembraron las siguientes

cantidades: un promedio de 100 unidades de Lemna spp Yy 10 unidades de
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Eichornia spp en los humedales correspondientes al T3, 200 unidades de
Lemna spp en los humedales correspondientes al T1, y 15 Eichornia spp en los
humedales correspondientes al T2. Antes de sembrar las macrofitas estas fueron
sometidas a un proceso de adaptacion en agua con detergentes en una proporcion
3:1 (3 de agua de piscigranja y 1 de agua con detergentes) para luego ser

trasladadas a los humedales artificiales.

Control del crecimiento de macrofitas:
Las macrofitas acuaticas tienden a reproducirse de manera incontrolada, por lo
que se realizo la evaluacidon periddica de estas y eliminacion de las que

cumplieron su ciclo de vida.

Método quimico: Caracterizacion de las aguas residuales domésticas
contaminadas con detergentes pre tratamiento y post-tratamiento.

La caracterizacion de las aguas residuales respecto a Sulfonato de alquilbenceno
lineal (LAS) se realizo pre y post tratamiento, es decir cuando se recolectaron
las aguas se envi6 una muestra de estas a la ciudad de Lima para ser analizadas
en el laboratorio Baltic Control y determinar la concentracion inicial de LAS y
la caracterizacidn post tratamiento se realizé a los tres meses después de ser
sembradas las macrofitas.

La caracterizacion de las aguas residuales respecto a Turbidez, Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO) y Solidos Suspendidos Totales (SST) se realizo
pre y post tratamiento pero dichos parametros fueron analizados en un
laboratorio local de la ciudad de Moyobamba puesto que son pardmetros

secundarios para la presente investigacion.

Instrumentos
e Libreta de campo.
e Camara Fotogréfica.
e Fichas de apunte en campo.
e Wincha
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Tabla 1

Parametros de evaluacién y método aplicado

N Parametro Unidadades Método
1 Sulfonato de mg/L BC-CMA-
alquilbenceno 250 Analysis of L
lineal inear Alkylbenzen
e

Sulfonate in Wast
e Water and Slud
ge by High

Performance Liqu

id Chromatograph

y.

2 Turbidez UNT Nefelométrico

3 Solidos mg/L Espectofotométrico
suspendidos

4 DBOs mg/L Electrodo de membrana

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 1, se muestra los parametros de evaluacion de la presente investigacion, su
método de analisis y sus unidades de dichos parametros de las aguas residuales
domésticas de la urbanizacion Los Jardines, siendo el pardmetro de mayor interés el
Sulfonato de alquilbenceno lineal.

2.5. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

a. Para saber la cantidad de remocion en mg/L de Sulfonato de Alquilbenceno se utilizé una
sustraccion.

SI-SF=CSR
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Descripcion:

- Sl: Sulfonato de alquilbenceno inicial
- SF: Sulfonato de alquilbenceno final
- CSR: Cantidad de Sulfonato de alquilbenceno lineal Removido. (Maza, 1991)

LAS (Sulfonato de alquilbenceno lineal) inicial es de 8,700 mg/L
Para tener la cantidad de Sulfonato de alquilbenceno lineal removido en porcentajes, se utilizd
la ecuacion de tres simple, propuesto por (Vergnaud, 1983)

(CSR x 100) / SI= PSR

Donde:
- Sl: Sulfonato de alquilbenceno inicial

- CSR: Cantidad de Sulfonato de alquilbenceno lineal Removido

-PSR: Porcentaje de Sulfonato de alquilbenceno lineal Removido. (Vergnaud, 1983)

b. Se utilizaron las medidas de tendencia central y de dispersion

n

e Promedio aritmético , para sacar la remocion promedio para las

pruebas de Duncan.

< \2
o . X; — X - .
e Desviacion estandar S = Zl('l) para ver la variacion de remocion
n_

respecto al promedio.

~/CME

e Coeficiente de variacion CV = < 100, para determinar la validez

estadistica de los datos. (Collazos, 2008)
c. Bajo el DCA se determiné el tratamiento Optimo para lo cual previamente se realizo el

analisis de varianza.
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d. La decision respecto a las diferencias significativas se tomd de acuerdo a los siguientes
criterios:
Si F¢ > Fy, entonces existen diferencias significativas entre los tratamientos.

Si Fc<Fy, entonces no existen diferencias significativas entre los tratamientos.

e. Mediante la prueba significativa de Duncan, con un nivel de confianza del 95% se
encontrd el tratamiento Optimo. Previamente se encontrd las AES (amplitudes

estudiantizadas), mediante la siguiente ecuacion

CME
S, =, |7
X ’\ r

CME: Cuadrado medio de error

r: nimero de repeticiones

Luego se determinaron las Amplitudes del Limite de Significacion se Duncan (ALS)

f. El procesamiento de los datos obtenidos en laboratorio se realiz6 en forma electronica,

haciendo uso del Ms. Excel.



CAPITULO IlI
RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1. Resultado 1:
Caracterizacion de las aguas residuales domésticas respecto a la concentracion de
Sulfonato de alquilbenceno lineal de detergentes presentes en las aguas residuales

domeésticas y otros parametros fisicoquimicos y biolégicos.

3.1.1.Caracterizacion de las aguas residuales domésticas respecto al sulfonato de

alquilbenceno lineal

La caracterizacion de aguas residuales se realiz6 mediante la toma de muestras de las
aguas sin tratamiento y post-tratamiento (cada humedal tenia una capacidad de 50
litros), dichas muestras fueron enviadas a la ciudad de Lima, a continuacion se

evidencia los resultados obtenidos de la caracterizacion.

Tabla 2

Caracterizacion de las aguas domésticas respecto al sulfonato de alquibenceno lineal

Tratamientos Pre tratamiento 2ost tratamiento
(promedio)
Testigo To 8,700 4,450
Lemna spp (T1) 8,700 0,833
Eichornia spp (T2) 8,700 0,690
Lemna spp y Eichornia spp (T3) 8,700 0,547

Nota: datos obtenidos del anexo 1 (Laboratorio Baltic Control)

En la tabla 2, se muestra los resultados del andlisis pre-tratamiento y post-tratamiento

de sulfonato de alquilbenceno lineal mediante el cual: para el tratamiento testigo (To)
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se tiene 8,700 mg/L como concentracion inicial y 4,450 mg/L post-tratamiento; en el
tratamiento con Lemna spp (T1) se tiene 8,700 mg/L en el pre-tratamiento y 0.833
mg/L post-tratamiento; en el tratamiento con Eichornia spp (T2) se tiene 8,700 mg/L
iniciales y 0,690 mg/L post-tratamiento; en el tratamiento con Lemna spp y Eichornia
spp (T3) se encontrd 8,700 mg/L de sulfonato de alquilbenceno lineal en el pre-
tratamiento y 0,547 mg/L de sulfonato de alquilbenceno lineal en el post-tratamiento.
Por lo que de todos los tratamientos anteriormente analizados se observa que el
tratamiento Tz (Lemna spp y Eichornia spp) es el que mayormente contribuye en esta

disminucion pues estas macrofitas juntas actian mejor en la remocion de LAS.

3.1.2. Caracterizacion de las aguas residuales domésticas respecto a Turbidez, Solidos totales

en suspension y DBO.

Tabla 3

Concentraciones de parametros (Turbidez, Solidos Totales en Suspension, DBO)

pre tratamiento

Unidades Concentracion
turbidez UNT 180
Solidos totales en suspension mg/L 950
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 3800

En la tabla 3, se muestran las concentraciones pre tratamiento de los pardmetros:
(Turbidez: 180 UNT, Solidos Totales en Suspensién: 950 mg/L; DBO: 3800 mg/L)
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Concentraciones de parametros (Turbidez, Solidos Totales en Suspension, DBO)

pos tratamiento

To T2 T1 T3
Turbidez:175,0 Turbidez:48,0 Turbidez:80,0 Turbidez:4,2
SST:900,0 SST:270,0 SST:348,0 SST:95,0
DB0:3782,0 DBO:754,0 DB0:981,0 DBO:75,0

T2 T3 To T1
Turbidez:51,0 Turbidez:5,0 Turbidez:172,0 Turbidez:82,0
SST:276,0 SST:100,0 SST:896,0 SST:351,0
DBO:757,0 DBO0:80,0 DB0:3778,0 DB0:990,0

Ta To T3 T2
Turbidez:85,0 Turbidez:180,0 Turbidez:9,0 Turbidez:54,0
SST:352,0 SST:950,0 SST:110,0 SST:285,0
DB0:988,0 DB0:2500,0 DB0O:87,0 DBO0:760,0

promedios
Turbidez Solidos totales  Demanda bioquimica
en suspension de oxigeno
To 175,67 915,33 3353,33
T1 350,33 986,33
T2 277,0 757,0
T3 101,67 80,67

En la tabla 4, se muestran las concentraciones pos tratamiento de los parametros:

(Turbidez, Solidos Totales en Suspension, DBO) y sus promedios de cada

tratamiento.
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Tabla s

Caracterizacion de las aguas domésticas en el grupo control (To) para otros

parametros evaluados (Turbidez, Solidos totales en suspension y DBO)

Parametros Turbidez  Sélidos totales ~ Demanda bioquimica
en suspension de oxigeno
Pre tratamiento 180 950 3800
Post tratamiento (promedios) 175,67 915,33 3353,33

Notadatos obtenidos del anexo 1

En la tabla 5, se muestra los resultados del anélisis pre-tratamiento y post-
tratamiento de Turbidez, Solidos totales en suspension y Demanda Bioquimica de
Oxigeno para el grupo control (To) mediante el cual: en el pardmetro de turbidez
se muestra 180 Unidades Nefelometricas de Turbiedad en el pre-tratamiento y
175,67 UNT en el post-tratamiento, en el parametro Solidos totales en suspension
se muestra 950 mg/L en el pre-tratamiento y 915,33 mg/L en el post-tratamiento, en
el parametro Demanda Bioquimica de Oxigeno se muestra 3800 mg/L en el pre-
tratamiento y 3353 mg/L en el post-tratamiento, siendo estos resultados no aptos

para la presente investigacion.

Tabla 6
Caracterizacion de las aguas domésticas al ser tratadas con Lemna spp (T1) para

otros paréametros evaluados (Turbidez, Solidos totales en suspension y DBO)

Parametros Turbidez ~ Sélidos totales ~ Demanda bioquimica
en suspension de oxigeno
Pre tratamiento 180 950 3800
Post tratamiento(promedios) 82,33 350,33 986,33

Nota: datos obtenidos del anexo 1

En la tabla 6, se muestra los resultados del andlisis pre-tratamiento y post-

tratamiento de Turbidez, S6lidos totales en suspension y Demanda Bioquimica de
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Oxigeno para el grupo control (T1) mediante el cual: en el parametro de turbidez
se muestra 180 Unidades Nefelometricas de Turbiedad en el pre-tratamiento y
82,33 UNT en el post-tratamiento, en el parametro Sélidos totales en suspension
se muestra 950 mg/L en el pre-tratamiento y 350,33 mg/L en el post-tratamiento,
en el parametro Demanda Bioquimica de Oxigeno se muestra 3800 mg/L en el
pre-tratamiento y 986,33 mg/L en el post-tratamiento, observandose que con el T1
se ha disminuido la concentracion de estos parametros pero aun no son los

esperados.

Tabla 7

Caracterizacion de las aguas domésticas al ser tratadas con Eichornia spp (T2)
para otros pardmetros evaluados (Turbidez, Solidos totales en suspension y DBO)

Parametros Turbidez Solidos totales  Demanda bioquimica
en suspension de oxigeno
Pre tratamiento 180 950 3800
Post tratamiento (promedios) 51 277 757

Nota: datos obtenidos del anexo 1

En la tabla 7, se muestra los resultados del analisis pre-tratamiento y post-
tratamiento de Turbidez, Solidos totales en suspension y Demanda Bioquimica de
Oxigeno para el grupo control (T2) mediante el cual: en el parametro de turbidez
se muestra 180 Unidades Nefelometricas de Turbiedad en el pre-tratamiento y 51
UNT en el post-tratamiento, en el parametro Solidos totales en suspension se
muestra 950 mg/L en el pre-tratamiento y 277 mg/L en el post-tratamiento, en el
parametro Demanda Bioquimica de Oxigeno se muestra 3800 mg/L en el pre-
tratamiento y 757 mg/L en el post-tratamiento, observandose que con el T> se ha

disminuido en gran medida la concentracion de estos parametros.
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Tabla 8
Caracterizacion de las aguas domésticas al ser tratadas con Lemna spp Yy

Eichornia spp (T3) para otros parametros evaluados (Turbidez, Solidos totales en

suspension y DBO)

Parametros Turbidez Solidos totales  Demanda bioquimica
en suspension de oxigeno
Pre tratamiento 180 950 3800
Post tratamiento (promedios) 6,07 101,67 80,67

Nota: datos obtenidos del anexo 1

En la tabla 8, se muestra los resultados del andlisis pre-tratamiento y post-
tratamiento de Turbidez, Solidos totales en suspension y Demanda Bioquimica de
Oxigeno para el grupo control (T3) mediante el cual: en el parametro de turbidez
se muestra 180 Unidades Nefelometricas de Turbiedad en el pre-tratamiento y 6,07
UNT en el post-tratamiento, en el parametro Solidos totales en suspension se
muestra 950 mg/L en el pre-tratamiento y 101,67 mg/L en el post-tratamiento, en
el parametro Demanda Bioquimica de Oxigeno se muestra 3800 mg/L en el pre-
tratamiento y 80, 67 mg/L en el post-tratamiento, observandose que con el Tz se
ha disminuido en gran medida la concentracion de estos pardmetros y pues estos

parametros se encuentran dentro de los Limites Maximos Permisibles.

3.2. Resultado 2:

Evaluacion de la capacidad de remocion de Sulfonato de alquilbenceno lineal entre
Eichornia spp y Lemna spp nativas separadas y juntas en los humedales artificiales

con referencia alos LMP.

3.2.1. Remocidn de Sulfonato de alquilbenceno lineal en mg/L y porcentaje
Tabla 9
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Cantidad de sulfonato de alquilbenceno lineal removido

Concentraciones post tratamiento de sulfonato de alquilbenceno lineal

Tratamientos

T0 T1 T2 T3
6,70mg/L 0,75mg/L 0,65 mg/L 0,38 mg/L
3,95mg/L  0,83mg/L 0,73 mg/L 0,76 mg/L
2,70 mg/L  0,92mg/L 0,69 mg/L 0,50 mg/L

Promedio 4,450 0,833 0,690 mg/L 0,547 mg/L
mg/L mg/L

SI-SF =CSR (concentracion removida)

Tratamientos

T0 T1 T2 T3
2,00 mg/L  7,95mg/L 8,05 mg/L 8,32 mg/L
4,75mg/L 7,87 mg/L 7,97 mg/L 7,94 mg/L
6,00 mg/L 7,78 mg/L 8,01 mg/L 8,20 mg/L
Promedio 4,25 mg/L 7,867 8,02 mg/L 8,153 mg/L
mg/L

En latabla 9 se muestra la cantidad de Sulfonato de alquilbenceno lineal removido
por los diferentes tratamientos; El tratamiento 3 (Eichornia spp y Lemna spp) y
el tratamiento 2 (Eichornia spp) son los tratamientos que mas disminuyen la
concentracion de sulfonato de alquilbenceno lineal con 8,02 mg/L y 8,153 mg/L
respectivamente y en promedio de reduccién de este tensoactivo aniénico, por su
parte el tratamiento 1 (Lemna spp) logré remover de 7,867 mg/L Sulfonato de
alquilbenceno lineal en promedio también podemos decir que el testigo disminuyo
la concentracion pero no significativamente , estos resultados se determinaron en
un tiempo de 3 meses después de colocadas las aguas residuales en los humedales
artificiales.
Tabla 10
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Porcentaje de sulfonato de alquilbenceno lineal removido

Cantidad de Sulfonato de alquilbenceno lineal Removido por los 4

tratamientos en porcentaje

Tratamientos
T0 T1 T2 T3
2,00 mg/L 7,95mg/L  8,05mg/L 8,32 mg/L
4,75 mg/L 787mg/L 7,97 mg/L 7,94 mg/L
6,00 mg/L 7,78 mg/L 8,01 mg/L 8,20 mg/L
promedio 4,25 mg/L 7,867 mg/L 8,02 mg/L 8,153
mg/L

(CSR x 100) / SI= PSR
Tratamientos
T0 T1 T2 T3
22,989% 91,379% 92,529%  95,632%
54,598% 90,459% 91,609%  91,260%
68,966% 89,425% 92,069% 94,253%
promedio 48,851% 90,425% 92,184% 93,715%

En esta tabla 10 se muestra los respectivos porcentajes obtenidos en cuanto a la
remocion del sulfonato de alquilbenceno lineal el cual indica que los tres
tratamientos aplicados (T1, T2, T3) son eficientes pero el que mayor eficiencia ha
logrado es el tratamiento 3 (Eichornia spp y Lemna spp) con un 93,715 % en
promedio, asi mismo el grupo control (To) ha removido 48,851% este porcentaje
de remocion se debe a la presencia de rayos solares y el crecimiento de algas
durante el tiempo de permanencia de las aguas residuales en los humedales siendo

no eficiente porque no sobrepasa el 50% de remocién
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Figura 1: porcentajes obtenidos en laboratorio en cuanto a la remocion del tensoactivo anionico

(LAS) de los detergentes presentes en aguas residuales domésticas.

Donde se aprecia que el tratamiento testigo (To) no es eficiente porque su

porcentaje de reduccion es menor al 50%, sim embargo el tratamiento 1,

tratamiento 2 y tratamiento 3 superan el 90% de remocion siendo altamente

eficientes, pero de todos el mas eficiente es el tratamiento 3, es decir el

tratamiento donde se hace uso de las dos especies de macrofitas.

3.2.2. Comparacién de los resultados obtenidos con los limites maximos permisibles

Tabla 11

Comparacion de concentraciones con los LMP (To)

Parametros Sulfonato de  Turbidez Sélidos Demanda
Alquilbenceno totalesen  bioquimica de

lineal suspension oxigeno

Pre tratamiento 8,700 180 950 3800

Post tratamiento TO 4,450 175,67 915,33 3353,33

Limite 0,5 150 100

maximo

permisible

Nota: datos obtenidos del anexo 1
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En la tabla 11 se evidencia las concentraciones post- tratamiento de los pardmetros
estudiados y sus comparaciones con los limites maximos permisibles para el grupo
control (To) donde se puede ver que el Sulfonato de Alquilbenceno lineal tiene 4,450
mg/L y supera los 0,5 mg/L de los LMP, el parametro de Sélidos totales en
suspension presenta 915,33 mg/L y supera los 150 mg/L de los LMP, asi mismo el
parametro Demanda bioquimica de oxigeno presenta 3353,33 mg/L y supera los
100 mg/L de los LMP. Todos los valores de los parametros representados por el

grupo control superan los LMP

Tabla 12

Comparacion de concentraciones con los LMP -Lemna spp (T1)

Parametros Sulfonato de  Turbidez Sélidos Demanda
Alquilbenceno totales en bioquimica de
lineal suspension oxigeno

Pre tratamiento 8,700 180 950 3800
Post tratamiento 0,833 82,33 350,33 986,33
Limite 0,5 150 100
maximo
permisible

Nota: datos obtenidos del anexo 1

En la tabla 12 se evidencia las concentraciones post- tratamiento de los parametros
estudiados y sus comparaciones con los limites maximos permisibles para el grupo
control (T1) donde se puede ver que el Sulfonato de alquilbenceno lineal tiene 0,833
mg/L y supera los 0,5 mg/L de los LMP, el parametro de Soélidos totales en
suspension presenta 350,33 mg/L y supera los 150 mg/L de los LMP, asi mismo el
parametro Demanda bioquimica de oxigeno presenta 986,33mg/L y supera los 100
mg/L de los LMP. Todos los valores de los parametros representados por el

tratamiento 1 superan los LMP.
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Tabla 13

Comparacion de concentraciones con los LMP - Eichornia spp (T2)

Parametros Sulfonato de  Turbidez Sélidos Demanda
Alquilbenceno totales en bioquimica de
lineal suspension oxigeno

Pre tratamiento 8,700 180 950 3800
Post tratamiento 0,690 51 277 757
Limite 0,5 150 100
maximo

permisible

Nota: datos obtenidos del anexo 1

En la tabla 13 se evidencia las concentraciones post- tratamiento de los parametros
estudiados y sus comparaciones con los limites maximos permisibles para el grupo
control (T2) donde se puede ver que el Sulfonato de alquilbenceno lineal tiene 0,690
mg/L y superalos 0,5 mg/L de los LMP, el parametro de Sélidos totales en suspension
presenta 277 mg/L y supera los 150 mg/L de los LMP, asi mismo el parametro
Demanda bioquimica de oxigeno presenta 757 mg/L y supera los 100 mg/L de los
LMP. Todos los valores de los pardmetros representados por el tratamiento dos
superan los LMP

Tabla 14

Comparacion de concentraciones con los LMP - Lemna spp y Eichornia spp (T3)

Parametros Sulfonato de  Turbidez Sélidos Demanda
Alquilbenceno totales en bioquimica de
lineal suspension oxigeno
Pre tratamiento 8,700 180 950 3800
Post tratamiento 0,547 6,07 101,67 80,67
Limite 0,5 150 100
maximo
permisible

Nota: datos obtenidos del anexo 1



33

En latabla 14 se evidencia las concentraciones post- tratamiento de los parametros
estudiados y sus comparaciones con los limites maximos permisibles para el
grupo control (T3) donde se puede ver que el Sulfonato de alquilbenceno lineal
tiene 0,547 mg/L y es una concentracion analoga a los 0,5 mg/L de los LMP, el
parametro de Solidos totales en suspension presenta 101,67 mg/L y es una
concentracion menor a 150 mg/L de los LMP, asi mismo el pardmetro Demanda
bioquimica de oxigeno presenta 986,33mg/L y es una concentracion menor a 100
mg/L de los LMP. Todos los valores de los parametros representados por el

tratamiento 3 se encuentran dentro de los LMP

3.2.3. Diferencias significativas entre los tratamientos (andlisis de varianza) y

Determinacioén del tratamiento éptimo

Tabla 15

Andlisis de varianza para determinar las diferencias significativas entre

tratamientos respecto al contenido de sulfonato de alquibenceno lineal al 5% de

significancia
Fuentes de Sumade  Gradosde Cuadrados o .
o ) ) estadistico  F critico
variacion cuadrados libertad. medios .
Tratamientos 31,93 3 10,64 10,06** 4.07
Error 8,47 8 1,06
Total 40,40 11

Nota: datos obtenidos del anexo 1
CV=63,13%
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Segun los resultados post tratamiento obtenidos en laboratorio y que se reflejan en
la tabla 15, dado que el estadistico F (10.06) es mayor que el F critico (4.07), se
puede concluir que existe alta diferencia significativa entre los tratamientos respecto
a la remocion de sulfonato de alquibenceno lineal presente en aguas residuales
domesticas.

106
1.63

que el 30%, esto se debe a que el promedio del tratamiento testigo (4,45 mg/L) es

Sin embargo, el coeficiente de variacion CV = x100 =6313% es mayor

muy elevado respecto a los demés tratamientos. En este sentido, dado que el
tratamiento testigo solo sirve como pardmetro de comparacién, no afecta al
experimento por lo cual se concluye que los resultados estadisticamente son
confiables (De Mendiburu, 2005)

Tabla 16

Matriz de diferencias para determinar el tratamiento 6ptimo respecto a la remocion

de sulfonato de alquibenceno lineal, segin la prueba de comparacion maltiple de

Duncan
T3 T2 T1 TO
0.55 0.69 0.83 4.45
T3 - 0.14* 0.28* 3.9
0.55
T2 -- 0.14 3.76
0.69
T1 - - - 3.62
0.83
TO -- -- -- --
4.45
ALS (D) 1.92 2.01 2.05

Nota: datos obtenidos del anexo 2y 3
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Segun los resultados de la tabla 16, se concluye que los tratamiento uno, tratamiento
dos y tratamiento 3 son Optimos (significativos) para la remocién de sulfonato de
alquibenceno lineal de los detergentes presentes en las aguas residuales domésticas,
pero el mas eficiente es el tratamiento tres (Lemna spp y Eichornia spp)

Asimismo, para la construccion de la tabla 16 se utilizaron las amplitudes del limite

de significacion segun Duncan (ALS), las cuales se obtuvieron de la siguiente

manera.:
P 2 3 4
AES 3,261 3,399 3,475
Sx=0.59
ALS 1,92 2,01 2,05

AES: Amplitud estudiantizada significativa
ALS: Amplitud del limite de significacion
Tabla 17

Analisis de varianza para determinar las diferencias significativas entre

tratamientos respecto a la turbidez

Fuentes de Sumade  Gradosde Cuadrados estadistico £ orit
critico
variacion cuadrados libertad. medios F
Tratamientos 46375,83 3 1545861 1615,32** 4,07
Error 76,56 8 9,57
Total 46452,39 11

Nota: datos obtenidos del anexo 1
CV=3,93%
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Segun los resultados post tratamiento obtenidos en laboratorio y que se reflejan en
la tabla 17, dado que el estadistico F (1615.32) es mayor que el F critico (4.07), se
puede concluir que existe alta diferencia significativa entre los entre tratamientos
respecto al pardmetro de turbidez de las aguas residuales domesticas contaminadas

con detergentes.

~/9.57

Asimismo, siendo el coeficiente de variacién CV = ﬁXIOO =3,93% menor

que el 30%, se puede concluir que el promedio es la medida representativa en
cuanto la remocion de la turbidez de los detergentes presente en las aguas residuales
domésticas; es decir, los resultados estadisticamente son confiables (De Mendiburu,
2005)

Tabla 18

Matriz de diferencias para determinar el tratamiento optimo respecto a la turbidez,

segun la prueba de comparacion multiple de Duncan

T3 T2 T1 TO
6.07 50 82.33 175.67
T3 - 43.93 76.26 169.6
6.07
T2 - 32.33 125.67
50
T1 - - - 93.34
82.33
TO - - - -
175.67
ALS (D) 5.84 6.08 6.22

Nota: datos obtenidos del anexo2 y anexo 3

Segun los resultados de la tabla 18, se concluye que el tratamiento 3 (Tratamiento
con Lemna spp y Eichornia spp), es el 6ptimo (significativo) para la remocién de

la turbidez de los detergentes presente en las aguas residuales domésticas.
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Asimismo, para la construccion de la tabla 18 se utilizaron las amplitudes del limite

de significacion segun Duncan (ALS), las cuales se obtuvieron de la siguiente

manera:
P 2 3 4
AES 3,61 3,399 3,475
Sx=1.79
ALS 5,84 6,08 6,22
Tabla 19

Andlisis de varianza para determinar las diferencias significativas entre

tratamientos respecto a los sélidos totales en suspensién

Fuentes de Suma de Gradosde Cuadrados estadistico E orft
critico
variacién cuadrados libertad. medios F
Tratamientos 1115026,92 3 371675.64 1450,44** 4,07
Error 2050 8 256.25
Total 1117076,92 11

Nota: datos obtenidos del anexo 1

CV=3,89%
Segun los resultados post tratamiento obtenidos en laboratorio y que se reflejan en
la tabla 19, dado que el estadistico F (1450.44) es mayor que el F critico (4.07), se
puede concluir que existe diferencia significativa entre los tratamientos respecto a
los sélidos totales en suspension de las aguas residuales domesticas contaminadas

con detergentes.

~/256.25

- : . iacion CV = """ x100 = 3,89%
Asimismo, siendo el coeficiente de variacion 411.08 0

menor que el 30%, se puede concluir que el promedio es la medida representativa
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en cuanto a la remocion de los solidos totales en suspension de los detergentes
presente en las aguas residuales domesticas; es decir, los resultados estadisticamente
son confiables (De Mendiburu, 2005)

Tabla 20

Matriz de diferencias para determinar el tratamiento optimo respecto a los sélidos

totales en suspension, segun la prueba de comparacion multiple de Duncan

T3 T2 T1 TO
101.67 277 350.33 915.33
T3 - 175.33 248.66 813.66
101.67
T2 -- 73.33 638.33
277
T1 -- -- -- 565
350.33
TO -- -- -- --
915.33
ALS (D) 30.13 31.41 32.11

Nota: datos obtenidos del anexo 2 y anexo 3

Segun los resultados de la tabla 20, se concluye que el tratamiento tres (Tratamiento
con Lemna spp y Eichornia spp), es el 6ptimo (significativo) para la remocion de
los sélidos totales en suspension de los detergentes presente en las aguas residuales

domesticas

Asimismo, para la construccion de la tabla 20 se utilizaron las amplitudes del limite

de significacion segun Duncan (ALS), las cuales se obtuvieron de la siguiente

manera:
P 2 3 4
AES 3,261 3,399 3,475
Sx=9.24

ALS 30,13 31,41 32,11
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Tabla 21

Analisis de varianza para determinar las diferencias significativas entre

tratamientos respecto a la demanda bioquimica de oxigeno

Fuentes de Sumade  Gradosde Cuadrados estadistico E oriti
critico
variacion cuadrados libertad. medios F
Tratamientos 18288176,7 3 6096058,89 44,64** 4,07
Error 1092410 8  136551,25
Total 19380586,7 11

Nota: datos obtenidos del anexo 1
CVv=63,13%

Segun los resultados post tratamiento obtenidos en laboratorio y que se reflejan en
la tabla 21, dado que el estadistico F (44.64) es mayor que el F critico (4.07), se
puede concluir que existe diferencia significativa entre los tratamientos respecto a
la demanda bioquimica de oxigeno de las aguas residuales domesticas contaminadas

con detergentes.

~/136551.25

X100 = 28,55%
1294.33

Asimismo, siendo el coeficiente de variacion CV =

menor que el 30%, se puede concluir que el promedio es la medida representativa
en cuanto a la remocion de la remocion de la demanda bioquimica de oxigeno de
los detergentes presente en las aguas residuales domesticas; es decir, los resultados

estadisticamente son confiables (De Mendiburu, 2005)
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Tabla 22
Matriz de diferencias para determinar el tratamiento optimo respecto a la demanda

bioquimica de oxigeno, segun la prueba de comparacion maltiple de Duncan

T3 T2 T1 TO
80.67 757 986.33  3353.33
T3 - 676.33*  905.66  3272.66
80.67
T2 - 229.33  2596.33
757
T1 - - - 2367
986.33
TO - - - -
3353.33
ALS (D) 695.73 72518  741.39

Nota: datos obtenidos del anexo 2 y anexo 3

Segun los resultados de la tabla 22, se concluye que el tratamiento tres
(Tratamiento con Lemna spp y Eichornia spp), es el 6ptimo (significativo) para
la remocion de la demanda bioguimica de oxigeno de los detergentes presente en
las aguas residuales domésticas. Sin embargo se demuestra que el tratamiento dos
(Tratamiento con Eichornia spp) también resulta 6ptimo para la remocion.

Asimismo, para la construccion de la tabla 22 se utilizaron las amplitudes del
limite de significacion segun Duncan (ALS), las cuales se obtuvieron de la

siguiente manera:

P 2 3 4
AES 3,261 3,399 3,475
Sx
=213.35

ALS 695,73 725,18 741,39
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3.3. Resultado 3:
Proponer un disefio metodolodgico para la remocion del Sulfonato de alquilbenceno

lineal de las aguas residuales domesticas para la zona rural.

La propuesta de disefio metodolégico consta de las siguientes fases:

1.
2.

Identificar el punto de descarga de las aguas residuales en las zonas rurales.

Instalar humedales artificiales en el punto de descarga con un tamafio proporcional al
volumen y caudal del agua de descarga.

Colocar macrdfitas acuaticas preferentemente las dos especies utilizadas en el presente

trabajo de investigacion (Eichornia spp y Lemna spp).

. Agregar agua de psigranja en una proporcion 3 a 1 al agua residual (ya que esta confiere

nutrientes a las macrofitas).
Realizar instalaciones para derivar las aguas tratadas para el regadio de areas verdes.

(ver anexo 04)

3.4. Discusion de resultados

En cuanto a la caracterizacion de las aguas residuales de la urbanizacion los jardines
los resultados obtenidos fueron altos para la concentracion de sulfonato de
alquilbenceno lineal, ya que se encontrd 8,700 mg/L en cada humedal de estudio, esta
concentracion es muy elevada a comparacion de los resultados obtenidos por
(Visitacion, 2004) en su estudio Al evaluar cualitativamente la presencia de detergentes
observo la formacion de espumas en algunas partes del canal de salida de la PTAR de
Carapongo, que luego al evaluar en forma cuantitativa se determind que la
concentracion de LAS en el efluente fue de 0,6 mg/L, también, se debe considerar que
el caudal de salida es de 520 L/s lo que da una entrega al rio Rimac de
aproximadamente 1,1 kg/h de LAS.

En los resultados de esta investigacion se muestra que la remocion de sulfonato de
alquilbenceno lineal y otros parametros fisicoquimicos (turbidez, sélidos suspendidos
totales y DBO) esta en funcién del crecimiento de la plantas y la combinacion de ellas
ya que el mayor porcentaje de remocion se evidencia en los humedales que contienen

ambas especies (Lemna spp y Eichornia spp) logrando superar el 90% de eficiencia.
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Baltodano ( 2013) en la adsorcion del Dodecil benceno sulfonato de sodio lineal, se
determiné que en los dos tiempos de contacto estipulados, el carbon activado presento
una gran adsorcion ante los dos tipos de concentraciones, el porcentaje de remocion
con respecto los tiempos versus concentracion oscilo entre el 60% y 99%, presente en
las muestra, Mediante el porcentaje de remocion se determino que el CA DARCO
(capacidad adsortiva de carb6n activado) posee una alta capacidad adsortiva ante
sustancias surfactantes como el SDBS, siendo un buen adsorbente para eliminar estas
sustancias. Para el tratamiento de efluentes de aguas residuales domésticas, las plantas
acudticas son una muy buena alternativa para la remocion de contaminantes organicos
como los sulfonato de alquilbenceno lineal, lo cual son componentes de los detergentes
usados en las actividades domésticas.

e Branner (1999) investig6 la capacidad de una comunidad microbiana para degradar
sulfonato de alquilbenceno lineal (LAS) en columnas de suelo en condiciones
saturadas de agua. EI LAS (4 mg / L) afiadié continuamente a las columnas, La
degradacion primaria de LAS fue cercana al 100% en las columnas, mientras que la
mineralizacion del compuesto marcado con 14C alcanzdé solo el 9%. Los productos de
degradacion de LAS demostraron ser significativamente menos sorbtivos que el propio
LAS. En el experimento por lotes, la mineralizacion de LAS ocurrié en suelo no
expuesto después de una fase corta de retraso. La mineralizacion demostro ser mas
dependiente de una alta representacion de biomasa que en la exposicion previa a LAS.

e Visitacion (2004) observé que al degradar 500 mL de una solucion del agente
tensoactivo del detergente utilizando sdlo la accion del catalizador TiO» y la accion de
la luz UV se obtuvo una degradacion de 37%, que no es muy eficiente y requiere mayor
tiempo de exposicion, a fin de generar una mayor formacion de radicales OH, que
permitan oxidar a las moléculas de LAS. Casallas (2008) demostré que luego de
realizar el tratamiento, la eficiencia de este en parametros fisicoquimicos fue superior

al 70% en remocién de detergentes.
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CONCLUSIONES

En la etapa de caracterizacion del agua residual, la concentracion pre-tratamiento para todos
los tratamientos fue: Sulfonato de alquilbenceno lineal (LAS) con 8,700 mg/L, Turbidez
con 180 UNT, Sélidos Totales con 950 mg/L, y DBO con 3800 mg/L, asimismo las
concentraciones post-tratamiento de LAS fueron TO: 4,450 mg/L, T1: 0,833 mg/L, T2:
0,690 mg/L, T3: 0,547 mg/L; Turbidez To: 175,67 UNT, T1: 82,33 UNT, T2: 51 UNT, Ta:
6,07 UNT; Sélidos Totales To: 915,33 mg/L, T1: 350,33mg/L, T.: 277 mg/L, Ts: 101,67
mg/L; y Demanda Bioquimica de Oxigeno To: 3353,33 mg/L, T1: 986,33 mg/L, T2: 757
mg/L, T3: 80,67 mg/L.

Eichornia spp y Lemna spp poseen caracteristicas que les facilita la remocion de
contaminantes en el agua residual, a los tres meses de evaluacion del sulfonato del
alquilbenceno lineal el TO (tratamiento testigo) presenta un porcentaje de remocion
48,851%, el T1 (Lemna spp) presenta un porcentaje de remocion 90,425%, el T2
(Eichornia spp) presenta un porcentaje de remocion 92,184%, el T3 (Lemna spp Yy
Eichornia spp) presenta un porcentaje de remocion 93,715%, Pudiendo demostrar que estos
resultados si cumplen con los Limites Maximos Permisibles y el T3 es el que mayor

porcentaje de remocidon obtiene.

El disefio metodoldgico para la remocion del Sulfonato de alquilbenceno lineal de las aguas
residuales domesticas consta de las siguientes fases: Identificar el punto de descarga;
instalar humedales artificiales; colocar macrdéfitas acuaticas preferentemente Eichornia spp
y Lemna spp); agregar agua de piscigranja en una proporcion 3 a 1 al agua residual (ya que
esta confiere nutrientes a las macrdfitas); instalar tuberias que deriven el agua tratada para

uso de riego a las areas verdes.
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RECOMENDACIONES

Formular y decretar Limites Maximos Permisibles (LMP) para parametros de aguas
residuales poco estudiados entre ellas: fragancias, detergentes, aceites de vehiculos
Implementar sistemas tecnoldgicos con humedales artificiales en las zonas.

Realizar investigaciones con otras especies de macrofitas para lograr remover estas
concentraciones en un tiempo mas corto.

Supervisar constantemente a la vegetacion con la finalidad de eliminar las plantas
perjudicadas por las altas concentraciones de contaminantes en las aguas residuales y
asi evitar que saturaciones del humedal .

En trabajos similares evaluar las relaciones entre las variables temperatura versus
concentracion y temperatura versus tiempo de retencion.

Realizar otras investigaciones con fines de disminuir otros componentes quimicos que

contienen los detergentes.
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ANEXOS

Anexo 01: Resultados obtenidos en laboratorio sobre Sulfonato de alquilbenceno lineal

‘Baltic
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BC0940-17-GC

Lima, 09 de Enero del 2018

Sefiores

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN
JR. MAYNAS NRO. 179 SAN MARTIN

SAN MARTIN

Atencidn
Tania Herrera

De nuestra consideracidn:

Es grato dirigirle la presente para saludarle cordialmente y adjuntar los siguientes documentos:
e INFORME DE ENSAYO N° 4381/2017.A

Sin otro particular, aprovecho la oportunidad para expresar los sentimientos de mi
consideracion.

Atentamente,

K
L'i’a'ﬁ'na\ajéno Huaman

Atencion al cliente

Adj.: Lo indicado.
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Caring about quallty

Baltic Control®

Baltic Control CMA S.A.
INFORME DE ENSAYO N°4381/2017.A

Razon Social: Maria Tania Herrera Pedraza RUC: 48531206

Direccion: Jr. Cajamarca 179 Moyobamba - Moyobamba - Peru CMA: CMA1937/2017

Muestra Id: 25052 - N° Muestra: 4381/2017 - Agua residual / Tres (03) unidades de 500mL aprox.
Fecha de Emisién: 05/09/2017 Fecha Recepcidn: 11/08/2017

Presentacion: Frasco de vidrio

Condicion de la muestra: Temperatura ambiente
Procedencia de la muestra: Proporcionada por el Cliente
Fecha de inicio de analisis: 11/08/2017

Resultados Analiticos

Analisis
Anadlisis Unidad Resuitado
Sulfonato de alquilbenceno Lineal (LAS) _ppm 8.700

Métodos de Andlisis e Informaciones Complementarias

Mej.odo de Andlisis

Sulfona(o de alquilbenceno Lineal {LAS) - BC-CMA-250 Analysis of Linear Alkylbenzene Sulfonate in Waste Water and Sludge by
a High Performance Liquid Chromatography

"EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE UN DELITO SANCIONADD CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"

ST

Prohibida la reproduccion mwl © parcial de esle informe, sln 5 autorizacién escrita de BALTIC CONTROL CMA S.A
uslquier det nresenle informe lo anula automaticamente,

Los resultados de los ensoyas no deben ser utiizados camo U corlifacion de conformds eon nofmas de. prodicios o como certificado de sistamas da calidad de ta ervdad que lo produce.
FR-13-07-01 / V03 Pag.1/2
“Baltic Control CMAS.A.

Antigua Carretera Panamericana Sur Km.32.5
Lurin - Pera

Phone Central: (+511) 660 2323

Our General terms and Conditons are available in full our www.balticcontrol.com or, at your request

internatcns) F

Offices, Residents Inspectors, Jeint Ventureships. and Representatives throughout the World ""‘“’“"‘""""""“




Caring about quality

Baltic Control®

Baltic Control CMA S.A.
INFORME DE ENSAYO N°4381/2017.A

Gerente de Laboratorio
C.B.P. 9097

Clave de Validacion: d892040aa8664e7a81f073df69763d57
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FR-13-07-01/V03 Pag.2i2

Baltic Control CMA S.A.
Antigua Carretera Panamericana Sur Km.32.5
Lurin - Perd

Phone Central: (+511) 660 2323

Our General terms and Cenditons are available in full our www.balticcontrol.com or, at your request b b
nteenasions! Faderation
Offices, Residents Inspectors, Joint Ventureships. and Representatives throughout the World afinsoection Agercies

o1




ﬁ%‘t%ﬁﬁ Efféﬁﬁ

ey e 3 g e e e e g s § Ly
SMinn soout o

pel 3

o

BC0940-17-GC

Lima, 18 de Diciembre del 2017

Sefiores

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN
JR. MAYNAS NRO. 179 SAN MARTIN

SAN MARTIN

Atencién
Tania Herrera

De nuestra consideracion:

Es gratodirigirle la presente para saludarle cordialmente y adjuntar los siguientes documentos:

INFORME DE ENSAYQ N° 7389/2017.A
INFORME DE ENSAYO N° 7390/2017.A
iNFORME DE ENSAYO N° 7321/2017.A
INFORME DE ENSAYO N° 7392/2017.A
INFORME DE ENSAYC N° 7393/2017.A
INFORME DE ENSAYO N° 7394/2017.A
INFORME DE ENSAYQ N° 7395/2017.A
INFORME DE ENSAYO N° 7396/2017.A

® 92 o @

Sin otro particular, aprovecho la oportunidad para expresar los sentimientos de mi
consideracion.

Atentamente,

Y

(-?a{iakﬁg Olano Huaman
Atencion al cliente

Adj.: Lo indicado.
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Caring about quallt:y

Baltic Control’

Baltic Control CMA S.A.
INFORME DE ENSAYO N°7389/2017.A

Razén Social: Universidad Nacional de San Martin RUC: 20160766191
Direccion: Jr. Maynas Nro. 179 San Martin - San Martin - Peru CMA: CMA2554/2017

Muestra Id: 28693 - N° Muestra: 7389/2017 - Agua residual T0-B2 / Una (01) unidad de 500 mi
Fecha de Emisién: 11/12/2017 Fecha Recepcidn: 20/10/2017

Presentacion: Envase de vidrio

Condicién de la muestra: Refrigerada

Procedencia de la muestra: Proporcionada por el Cliente
Fecha de inicio de anélisis: 20/10/2017

Resultados Analiticos

Analisis
' Andlisis Unidad  Resultado

Sulfonato de alquilbenceno Lineal (LAS) ppm 3.95

Métodos de Andlisis e Informaciones Complementarias

Método de Analisis ; e Metodo de Referencia
Sulfonato de alquilbenceno Lineal (LAS) - BC-CMA-250 Analysrs of Linear Alkylbenzene Sulfonate in Waste Water and Sludge by
Agua High Performance Liguid Chromatography

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

8T
Prohitida 1= apfadum:u talal o parsial de esle informe, sin Ia autorizacion escrita de BALTIC CONTROL CMA S.A
alquisr enmienda o carreccién en el contanido del presante informe fo anuls autematicaments,
Los resultados ceresporden 2l objela ensayada. )
Los resuliades de los ensaycs ho daben ser Wili2ados camp una certifi de ¢ con normas de o camo o de sistemas de cslidad de la entidad que |o produce.
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Caring about qualll:y

Baltic Control’

Baltic Control CMA S.A.
INFORME DE ENSAYOQ N°7389/2017.A

Quim. Luis Afberto Castro Hermoza

Supervisor de Fisico Quimica
C.Q.P.1191 Gerente d Laboratorlo

C.B.P. 9097

Clave de Validacion: 9535a8b43c6f48259d75592901be9152

"EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYQ CONSTITUYE UN DELITO SANCICNADO CONFORME A LA LEY. POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"

ST
Prohibics fa reproduccién total o parcial de este informe, sin laal dululua'.mn escrila de EALTIC CONTROL CHMA S.A
Cualquier snmienca o correwcn en el contenido del presents informe fo anula automaticaments,
0 hjeto ensayad:
Los resultados de los ensayss no deben ser utilizados como una c:mﬁ«a::nn de dad con nmmaa de ‘a come if da sisiamas de calicad de le emidad que lo produce.
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Caring about qualit‘.y@

Baltic Control

Baltic Control CMA S.A.
INFORME DE ENSAYO N°7390/2017.A

Razon Social: Universidad Nacional de San Martin RUC: 20160766191

Direccién: Jr. Maynas Nro. 179 San Martin - San Martin - Peru CMA: CMA2554/2017

Muestra Id: 28694 - N° Muestra: 7390/2017 - Agua residual T0 - B3 / Una (01) unidad de 500 mi
Fecha de Emisién: 11/12/2017 Fecha Recepcién: 20/10/2017

Presentacion: Envase de vidrio

Condicion de la muestra: Refrigerada

Procedencia de la muestra: Proporcionada por el Cliente
Fecha de inicio de andlisis: 20/10/2017

Resultados Analiticos

Andlisis
Analisis Unidad Resuitado

Sulfonato de alquilbenceno Lineal (LAS) ppm 2,70

Métodos de Andlisis e Informaciones Complementarias

. Método de Andlisis : .. 7o Método de Referencia
Sulfonato de alquilbenceno Lineal (LAS) - BC-CMA-250 Analysis of Linear Alkylbenzene Sulfenate in Waste Water and Sludge by
Agua High Performance Liguid Chromatography

"EL USO INDEBIDC DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE UN DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"
8T

Prohibida |a repraduccion iolal o parcial de este informe, sin 1a autonzacidn escrita de BALTIC CONTROL CMA S.A
Cualquiar enmienda o correccian en &l contenido dai presante informe lo anula automaticamenis,
Los resultados correspondsn z| abialc ensayada.
Los resultados de fos ensayos no dsben ser utilizados como una certificacion de canfermidad con normas de producics o como cetlificado de sistemas de salidad de Is entidad que o produce.
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Baltic Control’

Baltic Control CMA S.A.
INFORME DE ENSAYO N°7390/2017.A

Quim. Luis Alberto Castro Hermoza
Supervisor de Fisico Quimica
C.Q.P. 1191

Clave de Validacion: 4ae161f5eb8042499db7498de7cac27a

"EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE UN DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY. POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"

ST

Prombnda la wprodu,mun iotal 0 pamal de este informe, sin Is auiarizacidn escrita de BALTIC CONTROL CMA S.A
ualquier snmienda o o n en &l contenido dal pmsam«- i kmm: lo anula automaticaments
< sultados corresponden al
Los resultades de fos ensayos no dsben ser ullizadas cemo una uerﬂﬁuacidn ce canformidad con nor
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Caring about quality

Baltic Control’

Baltic Control CMA S.A.
INFORME DE ENSAYO N°7392/2017.A

Razon Social: Universidad Nacional de San Martin RUC: 20160766191
Direccién: Jr. Maynas Nro. 179 San Martin - San Martin - Peru CMA: CMA2554/2017

Muestra Id: 28696 - N° Muestra: 7392/2017 - Agua residual T1 B3 / Una (01) unidad 500 ml
Fecha de Emisién: 11/12/2017 Fecha Recepcién: 20/10/2017

Presentacion: Envase de vidrio

Condicién de la muestra: Refrigerada

Procedencia de la muestra: Proporcionada por el Cliente
Fecha de inicio de andlisis: 20/10/2017

Resultados Analiticos

Analisis
Analisis Unidad Resuitado

Sulfonato de alquilbenceno Lineal (LAS) ppm 0,92

Métodos de Andlisis e Informaciones Complementarias

*. Método de Andlisis e Méto.d§ de Referencia

Sulfonato de alquilbenceno Lineal (LAS) - BC-CMA-ZﬁO Analysis of Linear Alkylbenzene Sulfonate in Waste Water and Sludge by
Agua High Performance Liquid Chromatography

"EL USO INDEBIDC DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE UN DELITO SANCIONADD CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"

ST

Prohibida |a repraduccion tolal o parcial de este informe, sin Ia autonzacicn escrita de BALTIC CONTROL CMA S.A
Cualquler enmienda o corre: &n el centenide dal presante informe lo anula automaticaments,
Los resultados corresponden al abjals ensayade, ) = ) )
Los resuitados ds ios ensayos no deben ser utilizadas como una certificacion de confermidad con normas ce producies o camo certificada de sistemas o= calidad de |5 entidad que lo produce.
FR-13-07-01 / V04 Pag.1i2
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Caring about quality

Baltic Control’

Baltic Control CMA S.A.
INFORME DE ENSAYO N°7392/2017.A .

Quim. Luis ‘A‘I\b'erto Castro Hermoza Elgo. ,Mbl
Supervisor de Fisico Quimica 5
C.Q.P. 1191

C.B.P. 9097

Clave de Vaiidacion: ae082e18d2b34¢c788e6382b9219383e8

"EL USO INDEBIDC DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE UN DELITO SANCICNADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"

ST

Prohibida ia rep:
Cualqu

iuccion totsl o parcial de este informe, sin la autorizacisn escrilz de BALTIC CONTROL CMA S.A
snmienda ¢ correccién en ef contenida del presents informe o anula automdticamente.
Los rasuiladas camespendzn al abjeta ensayada.
Los resultades de los ensaycs no ceben ser utilizacdos como una certificacion de confarmidad con nermas de prodiictos o come certificado d sistamas de calidad de ls ertidad gue lo produce.
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Caring about qualn:y

Baltic Control’

Baltic Control CMA S.A.
INFORME DE ENSAYO N°7391/2017.A

Razon Social: Universidad Nacional de San Martin RUC: 20160766191

Direccion: Jr. Maynas Nro. 179 San Martin - San Martin - Peru CMA: CMA2554/2017

Muestra Id: 28695 - N° Muestra: 7391/2017 - Agua residual T1 B1 / Una (81) unidad 500 m!

Fecha de Emisién: 11/12/2017 Fecha Recepcién: 20/10/2017

Presentacion: Envase de vidrio

Condicién de la muestra: Refrigerada

Procedencia de la muestra: Proporcionada por el Cliente
Fecha de inicio de analisis: 20/10/2017

Resultados Analiticos

Analisis

Analisis Unidad Resuitado

Sulfonato de alquilbenceno Lineal {LAS) ppm 0,75

Métodos de Andlisis e Informaciones Complementarias

Método de Andlisis .. . Método de Referencia .
Sulfonato de alqullbenceno Lineal (LAS) - BC-CMA-250 Analysis of Linear Alkylbenzene Sulfonate in Waste Water and Siudge by
Agua High Performance Liquid Chromatography

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

ST

Prohibica [a repreduccién total o p
Cuslquier snmignca o co

er' .l r.er'lah do del presents informe o anula automiticamente.
espanden &l chjelc ensaysdo,

reial de este informe. sin 1a aulorizacion escrita de BALTIC CONTROL CMA S A
co

flas
Los resultades de |os ensayas no deben ser utilizados como una ucr'f:ca::un de wniurr-nuar' con natmas de productos o como certificado de sistamas 2s calidad de Is enticad que lo produce.
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Caring about quality

Baltic Control

Baltic Control CMA S.A.
INFORME DE ENSAYO N°7391/2017.A

Quim. Luis Alberto Castro Hermoza
Supervisor de Fisico Quimica
C.Q.P. 1191

Clave de Validacion: 959d2f13f2ae41a6b0be430934e298f3
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Los resultades corresponden zf abjste ensayade.
Los resultados de fos ensayos no dsben ser uiilizzdas como una cerificacién de conformidac con narmas de productes o como certificado de sislemas 4z calidad de |2 entidad que lo produce.
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Caring about quallty

Baltic Control’

Baltic Control CMA S.A.
INFORME DE ENSAYO N°7394/2017.A

Razoén Social: Universidad Nacional de San Martin RUC: 20160766191
Direccion: Jr. Maynas Nro. 179 San Martin - San Martin - Peru CMA: CMA2554/2017

Mueslra ld' 28698 N° Muestra: 7394/2017 Agua residual T2 32 IUna (01) ‘unidad 500 ml
Fecha de Emisién: 11/12/2017 Fecha Recepcién: 20/10/2017

Presentacion: Envase de vidrio

Condicién de la muestra: Refrigerada

Procedencia de la muestra: Proporcionada por el Cliente
Fecha de inicio de analisis: 20/10/2017

Resultados Analiticos

Andlisis e
Anidlisis Unidad Resultado

Sulfonato de alquilbenceno Lineal (LAS) ppm 0,73

Métodos de Analisis e Informaciones Complementarias

Metodo de Anahsus

Sulfonato de alqwlbenceno Lineal (LAS) - BC-CMA-250 Analysis of Linear Alkylbenzene Sulfonate in Waste Water and Sludge by
Agua High Performance Liquid Chromatography

"EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYQ CONSTITUYE UN DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"

ST

Prohibida [a reproduccion lolsl o parcial de esle informe, sin Is aulorizacion ssorta de BALTIC CONTROL CMA S A
Cualquler enmienda o correccidn en el contanido del presante informe o anula auvtomdticamente.
os resultados carrespanden af objetc ensayado,
Los resuitados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidac con normas de productos o comoe certificado de sistemas ds calidad de |2 entidad que lo praduce.
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Caring about quality

Baltic Control

Baltic Control CMA S.A.
INFORME DE ENSAYO N°7394/2017.A

®

Quim. Lujs Albeﬁq;eastro Hermoza
Supervisor de Fisico Quimica
C.Q.P. 1191

C.B.P. 9097

Clave de Validacién: ecad3297¢78f413891fb624cbc0aa804

"EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE UN DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"
ST

Prohibida Ia reproduccién lotal o parcial de este informe, sin la autorizacion escrita de BALTIC CONTROL CMA S.A
Cualquizr ermienda o correccién en ef contanido del presenta informe fo anula automaticamente.
Los rasuitados carresponden ] objeto ensayada,
Los resultados de los ensayos no deban ser utilizados como unz certificacion de conformidad con normas de produictos o come cetiificado da sisiamas da calidad de is entidad que lo preduce,
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Caring about quality

Baltic Control

Baltic Control CMA S.A.
INFORME DE ENSAYO N°7393/2017.A

Razon Social: Universidad Nacional de San Martin RUC: 20160766191
Direccién: Jr. Maynas Nro. 179 San Martin - San Martin - Peru CMA: CMA2554/2017

. Muestra Id: 28697 - N° Muestra: 7393/2017 - Agua residual T2 B1/ Una (01) unidad 500 ml
Fecha de Emisién: 11/12/2017 Fecha Recepcidn: 20/10/2017
Presentacion: Envase de vidrio
Condicion de la muestra: Refrigerada

Procedencia de la muestra: Proporcionada por el Cliente
Fecha de inicio de andlisis: 20/10/2017

Resultados Analiticos

. Andlisis v
Analisis Unidad Resultado

Sulfonato de alquilbenceno Lineal (LAS) ppm 0,65

Métodos de Analisis e Informaciones Complementarias

Método de Andlisis _ Método de Referens .
Sulfonato de alquilbenceno Lineal (LAS) - BC—CMA-ZSO Analysis of Linear Alkylbenzene Sulfonate in Waste Water and Sludge by
Agua High Performance Liquid Chromatography

"EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYQ CONSTITUYE UN DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"

ST

Prohibida Ja rapraduccion total o parcial de esle informe, sin Ia auiorizacion escrita de BALTIC CONTROL CMA S.A
Cualquier enmienda o correccior en el contenlde del presente informe o 2nula automaticaments,
Loz resultados corresponden al objata ensayads.
Los resuliados de fos ensayos ho deben ser ulilizadas como un2 certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado de sistemas de calidad de iz entidad que Io produce.
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Caring about quallty

Baltic Control’

Baltic Contraol CMA S.A.
INFORME DE ENSAYO N°7393/2017.A

Quim. Luis Albe&‘to Castro Hermoza
Supervisor de Fisico Quimica
C.Q.P. 1191

Clave de Validacion: c41386a6c50d4616ac3b6966c54dd8dc
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"EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYD CONSTITUYE UN DELITO SANCICNADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"

ST

thlbldh la reproduccién total o parcial de esle informe, sin la aulorizacién escrila de BALTIC CONTROL CMA S.A
ualguier enmienca o correccian en e contsnido del presente informe lo anula attomalicaments.
Los resultados correspanden sl ohjeto ensayado.

Los reaultados de los ensayos no deben ser utllizades como una certificacion de cenformidac con normas de productos o como certificado de sistemas de calidad de 2 entidad que lo produze.
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Caring about quality

Baltic Control’

Baltic Control CMA S.A.
INFORME DE ENSAYO N°7396/2017.A

Razon Social: Universidad Nacional de San Martin RUC: 20160766191
Direccién: Jr. Maynas Nro. 179 San Martin - San Martin - Peru CMA: CMA2554/2017

Muestra Id: 28700 - N° Muestra: 7396/2017 - Agua residual T3 B2/ Una (01) unidad 500 ml|
Fecha de Emisién: 11/12/2017 Fecha Recepcion: 20/10/2017

Presentacion: Envase de vidrio

Condicion de la muestra: Refrigerada

Procedencia de la muestra: Proporcionada por el Cliente
Fecha de inicio de anélisis: 20/10/2017

Resultados Analiticos

Analisis
Analisis Unidad Resuitado

Sulfonato de alquilbenceno Lineal (LAS) ppm 0,76

Métodos de Analisis e Informaciones Complementarias

- Método de Referencia -

Método de Anilisis Lt
Sulfonato de alquilbenceno Lineal (LAS) - BC—CMA»ZSO Analysis of Linear Alkylbenzene Sulfonate in Waste Water and Sludge by
Agua High Performance Liquid Chromatography

"EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYQ CONSTITUYE UN DELITO SANCICNADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"

ST

on escrila de BALTIC CONTROL CMA S.A
n en o contanido del presente @ fo anula automalicamenls.
03 rasultacos correspanden 2f objeto ensayado.
Los resultacos de los ensayas no deben ser utllizades como unz cerlificarion de conformidac cor narmas de productos o come certificado de sistemas de calidad de iz entidad que lo produce.

ce este infarma, sin |5 aulerizacit

Prohivica la reproduccién lotal o parci;
Cualquigr ermienca o cor
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Caring about quality

Baltic Control’

Baltic Control CMA S.A.
INFORME DE ENSAYO N°7396/2017.A

Quim. Luis Alberto Castro Hermoza
Supervisor de Fisico Quimica

66

C.QP. 1181 ¥
C.B.P. 9097

Clave de Validacion: 29b44f3551a241abad2e24d9024e5995

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

ST

Prahibida [a reproduscian lolal o parcial de este informe. sin I aulorizacicn sscrita de BALTIC CONTROL CMA S.A
Cualquier enmienda o correccian en of contenicn del presante informe [0 anula automstisamsnts,
Los resultados correspander. 2 objslo ensayade

Lot restltados de los ensayos no deben ser utilizadas como una cerificacion de canformidad con normas de prodictos o como sertificads do sistamas 32 calidad de I entidad que lo produse,

Pag.2/2
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Caring about quallt.y

Baltic Control’®

Baltic Control CMA S.A.
INFORME DE ENSAYO N°7395/2017.A

Razén Social: Universidad Nacional de San Martin RUC: 20160766191
Direccion: Jr. Maynas Nro. 179 San Martin - San Martin - Peru CMA: CMA2554/2017

Muestra Id: 28699 - N° Muestra: 7395/2017 - Agua residual T3 B1 / Una (01) unidad 500 ml
Fecha de Emisién: 11/12/2017 Fecha Recepcion: 20/10/2017

Presentacion: Envase de vidrio

Condicion de la muestra: Refrigerada

Procedencia de la muestra: Proporcionada por el Cliente
Fecha de inicio de anélisis: 20/10/2017

Resultados Analiticos

Analisis

Andlisis Unidad Resultado

Sulfonato de alguilbenceno Lineal (LAS) . ppm 0,38

Métodos de Andlisis e Informaciones Complementarias

Método de Andlisis ~ Método de Referencia
Sulfonato de alquilbenceno Lineal (LAS) - BC-CMA-25D Analysis of Linear Alkylbenzene Sulionate in Waste Water and Sludge by
Agua High Performance Liquid Chromatography

"EL USQ INDEBIDO DE £STE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE UN DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"

ST

Prohibida la reprocuccion total o p:
Cuslquier enmienda o co:

cial de este informe, sin 15 autorizacidn escrita ce BALTIC CONTROL CMA S.A
coion en el contenido dal presante informe o 2nuls avtomaticaments,
Los resultadas corresponden al abjsls ensayads
Los resuitades de los ensayos ho deben ser wilizados como una certificacion de confermidad con normas de n!oduu.s o como certificado de sistemas de calidad de la entidad que |o produce.
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Caring about quality

Baltic Control’

Baltic Control CMA S.A.
INFORME DE ENSAYO N°7395/2017.A

Quim, Luis Alberto Castro Hermoza
Supervisor de Fisico Quimica
C.Q.P. 1191

C.B.P. 9097

Clave de Validacién: 0e8016b305084b398db01d5a0e34710e

"EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE UN DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"
ST

Pronibids [a reproduccion total o parcial e este informe, sin la aulerizacicn escrita de BALTIC CONTROL CMA S.A
ualquier enmmignda o correccion en si contanido del presents informe fo anula automaticamente,
Los rasuflacos correspander. =) chjelo ensaysdo,
Los resultados de los ensayos na deben ser utilizados como una cerificacion de conformidad con narmas de productos o come certificado de sistamas ds calidad de is entidad que lo praduce,
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Anexo 02: Resultados obtenidos en Laboratorio sobre: Turbidez, DBO, Solidos Totales

en Suspension

A

am NAQUIMICOS

ANAQUIMICOS SERVICIOS GENERALES EIRL

RUC: 20572240372

INFORME N°091-B-2017/ANAQUIMICOS/CC/SLCH

SOLICITANTE

PROYECTO DE TESIS

TIPO DE MUESTRA

PUNTO DE MUESTREO
SECTOR

FECHA DE TOMA DE MUESTRA

HORA TOMA DE MUESTRA
MUESTREADO POR
FECHA DE EMISION

: Maria Tania Herrera Pedraza

: Eficiencia de Eichornia spp y Lemna spp nativas
de humedales artificiales en la remocién de

Sulfonato de Alquilbenceno lineal de los

detergentes presentes en aguas residuales
domésticas, Moyobamba 2017.
: Agua Residual Doméstica Contaminadas con

Detergentes

: Inicial
: Urbanizacion los Jardines
: 18-10-2017
: 08:00 AM
: Cliente

: 25-10-2017

Turbiedad UNT F 5.1 % A N ——
Sélidos Totales en
Suspensién mg/L 9200 150
Demanda Bioquimica de
Urdgens mg/L 3800.0 100




ANAQUIMICOS SERVICIOS GENERALES EIRL
RUC: 20572240372

amm NAQUIMICOS

INFORME N°092-B-2017/ANAQUIMICOS/CC/SLCH

SOLICITANTE : Maria Tdnia Herrera Pedraza

PROYECTO DE TESIS : Eficiencia de Eichornia spp y Lemna spp nativas
de humedales artificiales en la remocién de
Sulfonate de Alquilbenceno lineal de los
detergentes presentes en aguas residuales
domésticas, Moyobamba 2017.

TIPO DE MUESTRA : Agua Residual Doméstica Contaminadas con
Detergentes

PUNTO DE MUESTREO : Bloque 3 - To (Testigo)

SECTOR : Urbanizacion los Jardines

FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 18-10-2017

HORA TOMA DE MUESTRA : 08:00 AM

MUESTREADO POR : Cliente

FECHA DE EMISION : 25-10-2017

Turbiedad UNT 180.0 | e -
Solidos Totg!es en - 9500 150
Suspension
Demanda Bioquimica de
Oigenc mg/L 2500.0 100
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AL X

o NAQUIMICOS

ANAQUIMICOS SERVICIOS GENERALES EIRL

RUC: 20572240372

INFORME N°093-B-2017/ANAQUIMICOS/CC/SLCH

SOLICITANTE

PROYECTO DE TESIS

TIPO DE MUESTRA

PUNTO DE MUESTREO
SECTOR

: Maria T4nia Herrera Pedraza

: Eficiencia de Eichornia spp y Lemna spp nativas
de humedales artificiales en la remocion de
Sulfonato de Alquilbenceno lineal de los
detergentes presentes en aguas residuales
domésticas, Moyobamba 2017.

: Agua Residual Doméstica Contaminadas con
Detergentes

: Bloque 3 — T2 (Eichornia spp)

: Urbanizacién los Jardines

FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 18-10-2017

HORA TOMA DE MUESTRA
MUESTREADO POR
FECHA DE EMISION

: 08:21 AM
: Cliente
:25-10-2017

Turbiedad UNT 54.0
Sdlidos Totales en ‘
Suspension mg/L 285.0 150
Demanda Bioquimica de
Oxigeno mg/L 760.0 100




ANAQUIMICOS SERVICIOS GENERALES EIRL
RUC: 20572240372

mam NAQUIMICOS

INFORME N°094-B-2017/ANAQUIMICOS/CC/SLCH

SOLICITANTE : Maria Tania Herrera Pedraza

PROYECTO DE TESIS : Eficiencia de Eichornia spp y Lemna spp nativas
de humedales artificiales en la remoci6n de
Sulfonato de Alquilbenceno lineal de los
detergentes presentes en aguas residuales
domésticas, Moyobamba 2017.

TIPO DE MUESTRA : Agua Residual Doméstica Contaminadas con
Detergentes

PUNTO DE MUESTREO : Bloque 3 - T1 (Lemna spp)

SECTOR : Urbanizacién los Jardines

FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 18-10-2017

HORA TOMA DE MUESTRA :08:32 AM

MUESTREADO POR : Cliente

FECHA DE EMISION : 25-10-2017

Turbiedad UNT 85.0 J—
Solidos Totales en '
Suspension mg/l. 352.0 150
Demanda Bioquimica de S 088.0 100

Oxigeno




ANAQUIMICOS SERVICIOS GENERALES EIRL
RUC: 20572240372

am NAQUIMICOS

INFORME N°095-B-2017/ANAQUIMICOS/CC/SLCH

SOLICITANTE : Maria Tania Herrera Pedraza

PROYECTO DE TESIS : Eficiencia de Eichornia spp y Lemna spp nativas
de humedales artificiales en la remocion de
Sulfonato de Alquilbenceno lineal de los
detergentes presentes en aguas residuales
domésticas, Moyobamba 2017.

TIPO DE MUESTRA : Agua Residual Doméstica Contaminadas con
Detergentes

PUNTO DE MUESTREO : Bloque 3 — T3 (Eichornia spp y Lemna spp)

SECTOR : Urbanizaci6n los Jardines

FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 18-10-2017
HORA TOMA DE MUESTRA : 08:40 AM
MUESTREADO POR : Cliente
FECHA DE EMISION : 25-10-2017

Turbiedad UNT 9.0 mmenen
Solidos Totales en )
Sepensin mg/L 110.0 150
Demanda Bioquimica de
Ot¥igano mg/L 87.0 100
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ANAQUIMICOS SERVICIOS GENERALES EIRL
RUC: 20572240372

am NAQUIMICOS

INFORME N°096-B-2017/ANAQUIMICOS/CC/SLCH

SOLICITANTE : Maria Ténia Herrera Pedraza

PROYECTO DE TESIS : Eficiencia de Eichornia spp y Lemna spp nativas
de humedales artificiales en la remocion de
Sulfonato de Alquilbenceno lineal de los
detergentes presentes en aguas residuales
domésticas, Moyobamba 2017.

TIPO DE MUESTRA : Agua Residual Doméstica Contaminadas con
Detergentes

PUNTO DE MUESTREOQO : Bloque 1 - T1 (Lemna spp)

SECTOR : Urbanizacion los Jardines

FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 18-10-2017
HORA TOMA DE MUESTRA :08:34 AM
MUESTREADO POR : Cliente
FECHA DE EMISION : 25-10-2017

Turbiedad UNT 800 | 0 e
Solidos Totales en
Suspension gl 3480 150

Demanda Bioquimica de

e mg/L 981.0 100

CIP: N° 140874
TITULAR GERENTE




amm NAQUIMICOS

ANAQUIMICOS SERVICIOS GENERALES EIRL

RUC: 20572240372

INFORME N°098-B-2017/ANAQUIMICOS/CC/SLCH

SOLICITANTE

PROYECTO DE TESIS

TIPO DE MUESTRA

PUNTO DE MUESTREO
SECTOR

FECHA DE TOMA DE MUESTRA

HORA TOMA DE MUESTRA
MUESTREADO POR
FECHA DE EMISION

: Maria Tania Herrera Pedraza

: Eficiencia de Eichornia spp y Lemna spp nativas

de humedales artificiales en la remocion de
Sulfonato de Alquilbenceno lineal de los
detergentes presentes en aguas residuales
domésticas, Moyobamba 2017,

: Agua Residual Doméstica Contaminadas con

Detergentes

: Bloque 2 — T3 (Eichornia spp y Lemna spp)
: Urbanizacion los Jardines

: 18-10-2017

: 08:46 AM

: Cliente

: 25-10-2017

Turbiedad UNT 50 1 s e
Solidos Totales en ’
Suspension mg/L 1008 120
Demanda Bioquimica de
Oxigeno mg/L 80.0 100
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ANAQUIMICOS SERVICIOS GENERALES EIRL
RUC: 20572240372

amm NAQUIMICOS

INFORME N°099-B-2017/ANAQUIMICOS/CC/SLCH

SOLICITANTE : Maria Ténia Herrera Pedraza

PROYECTO DE TESIS : Eficiencia de Eichornia spp y Lemna spp nativas
de humedales artificiales en la remocion de
Sulfonato de Alquilbenceno lineal de los
detergentes presentes en aguas residuales
domésticas, Moyobamba 2017.

TIPO DE MUESTRA : Agua Residual Doméstica Contaminadas con
Detergentes

PUNTO DE MUESTREO : Bloque 1 — T2 (Eichornia spp)

SECTOR : Urbanizacion los Jardines

FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 18-10-2017
HORA TOMA DE MUESTRA :08:24 AM
MUESTREADO POR : Cliente
FECHA DE EMISION : 25-10-2017

Turbiedad UNT 480 | e —_
Solidos Totales en
Suspensién gL LI 150
Demandgglg(;?jl:)lmlca de sl 754.0 100
ANAQUBAICOS SER
S

cmu' 16
TITULAR GERENTE
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ANAQUIMICOS SERVICIOS GENERALES EIRL
A RUC: 20572240372

am NAQUIMICOS

INFORME N°100-B-2017/ANAQUIMICOS/CC/SLCH

SOLICITANTE : Maria Tania Herrera Pedraza

PROYECTO DE TESIS : Eficiencia de Eichornia spp y Lemna spp nativas
de humedales artificiales en la remocién de
Sulfonato de Alquilbenceno lineal de los
detergentes presentes en aguas residuales
domésticas, Moyobamba 2017.

TIPO DE MUESTRA : Agua Residual Doméstica Contaminadas con
Detergentes

PUNTO DE MUESTREO : Bloque 2 — T2 (Eichornia spp)

SECTOR : Urbanizacion los Jardines

FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 18-10-2017
HORA TOMA DE MUESTRA :08:25 AM
MUESTREADO POR : Cliente
FECHA DE EMISION : 25-10-2017

Turbiedad UNT L 7s S I—— -
Solidos Totales en
Suspension ‘mg/L 276.0 150
Demanda Bioquimica de il 7570 100

Oxigeno




ANAQUIMICOS SERVICIOS GENERALES EIRL
RUC: 20572240372

am NAQUIMICOS

INFORME N°101-B-2017/ANAQUIMICOS/CC/SLCH

SOLICITANTE : Maria Tania Herrera Pedraza

PROYECTO DE TESIS : Eficiencia de Eichornia spp y Lemna spp nativas
de humedales artificiales en la remocién de
Sulfonato de Alquilbenceno lineal de los
detergentes presentes en aguas residuales
domésticas, Moyobamba 2017.

TIPO DE MUESTRA : Agua Residual Doméstica Contaminadas con
Detergentes

PUNTO DE MUESTREO : Bloque 1 — T3 (Eichornia spp y Lemna spp)

SECTOR : Urbanizacién los Jardines

FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 18-10-2017

HORA TOMA DE MUESTRA : 08:49 AM

MUESTREADO POR : Cliente

FECHA DE EMISION : 25-10-2017

Turbiedad UNT 42 | eemewee
Solidos Totales en
Suspension “mplL. 9.0 130
Demanda Bioquimica de mglL 750 100

Oxigeno

M
CIP: N° 140674
TITULAR GERENTE

o




ANAQUIMICOS SERVICIOS GENERALES EIRL
RUC: 20572240372

s NAQUIMICOS

INFORME N°102-B-2017/ANAQUIMICOS/CC/SLCH

SOLICITANTE : Maria Tania Herrera Pedraza

PROYECTO DE TESIS : Eficiencia de Eichornia spp y Lemna spp nativas
de humedales artificiales en la remocion de
Sulfonato de Alquilbenceno lineal de los
detergentes presentes en aguas residuales
domésticas, Moyobamba 2017,

TIPO DE MUESTRA : Agua Residual Doméstica Contaminadas con
Detergentes

PUNTO DE MUESTREO : Bloque 2 — To (Testigo)

SECTOR : Urbanizacion los Jardines

FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 18-10-2017
HORA TOMA DE MUESTRA :08:17 AM
MUESTREADO POR : Cliente
FECHA DE EMISION : 25-10-2017

Turbiedad UNT 1720 | e -
Solidos Totales en
Suspension mg/L 896.0 150
Demanda Bioquimica de
Oxizn mg/L 3778.0 100
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ANAQUIMICOS SERVICIOS GENERALES EIRL
RUC: 20572240372

am NAQUIMICOS

INFORME N°103-B-2017/ANAQUIMICOS/CC/SLCH

SOLICITANTE : Maria Tania Herrera Pedraza

PROYECTO DE TESIS : Eficiencia de Eichornia spp y Lemna spp nativas
de humedales artificiales en la remocién de
Sulfonato de Alquilbenceno lineal de los
detergentes presentes en aguas residuales
domésticas, Moyobamba 2017.

TIPO DE MUESTRA : Agua Residual Doméstica Contaminadas con
Detergentes

PUNTO DE MUESTREO : Bloque 2 — T1 (Lemna spp)

SECTOR ¢ Urbanizacion los Jardines

FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 18-10-2017
HORA TOMA DE MUESTRA : 08:35 AM
MUESTREADO POR : Cliente
FECHA DE EMISION : 25-10-2017

Turbiedad UNT 820 2 s

Solidos Totales en

Suspensién ‘mg/L 351.0 150

Demanda Bioquimica de

Oxigeno mg/L 990.0 100
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Anexo 03: amplitudes del limite de significacion segin Duncan

Para la construccion de la tabla 14, las amplitudes del limite de significacion segin Duncan

(ALS) respecto a la turbidez se obtuvieron de la siguiente manera:

Para la construccion de la tabla 16, las amplitudes del limite de significacion segin Duncan

(ALS) respecto a los sélidos totales en suspension se obtuvo de la siguiente manera:

Para la construccion de la tabla 18, las amplitudes del limite de significacion segin Duncan

(ALS) respecto a la demanda bioquimica de oxigeno se obtuvo de la siguiente manera:

Para la construccion de la tabla 20, las amplitudes del limite de significacion segin Duncan

(ALS) respecto a la remocion de sulfonato de alquibenceno lineal, se obtuvo de la siguiente

manera:

P 2 3 4
AES 3,261 3,399 3,475
Sx=1.79
ALS 5,84 6,08 6,22

P 2 3 4
AES 3,261 3,399 3,475
Sx=9.24
ALS 30,13 31,41 32,11

P 2 3 4
AES 3,261 3,399 3,475
Sx=213.35
ALS 695,73 725,18 741,39

P 2 3 4
AES 3,261 3,399 3,475
Sx =0.59
ALS 1,92 2,01 2,05
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ANEXO 4: PROTOCOLO

Anexo 04: Diseiio metodolagico de tratamiento de aguas residuales con detergentes.
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Anexo 05: Plano de localizacién de la urbanizacion los jardines y la instalacion de los

humedales artificiales

MAPA DE UBICACION DEL PROYECTO

Escribe una descripcion para tumapa

Leyenda

0 Barios Termales de San Mateo
* Elemento 1

Elernento 2

d» Elernenta 3

[ Hospital

-

2 " Nievo Porvenir

W
Google earth/.l
3
|m.ege©zmawﬁ.¢m’k§a
O2016 Coogeh i
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Anexo 06: plano de ubicacion de recoleccion de aguas residuales
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Anexo 07: croquis del disefio completo al azar con los tratamientos

5.5 mts
T2 T3(Eichorni
TO o Ti(Lemna (Bichornia
1 mits (Testigo) (Eichornia ) spp v Lemna
estigo 5
£ spp) = spp )
| |
T2(Eichor B T1 (Lemna
. (Eichornia T0 (Testigo) . 4.3 mis
nia spp ) _ spp)
PPy
T3 ™
T1({Lemna T0 (Eichornia _ .
. (Eichornia
spr ) (Testigo) spp v Lemna 520)
sep )

I 1 mts I



PANEL FOTOGRAFICO

Foto N 01: humedales artificiales hechos a base de concreto
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Foto N 03:

adaptacion de macrofitas (Lemna spp)
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Foto N 05: siembra de macrofitas tratamiento 2 (Eichornia spp)
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de macrofitas en tratamiento 3 (Lemna sp y

ion

to y adaptac

. crecimien

Foto N 07 y 08

ia spp)

Eichorn




Foto N 09: imi i0
09: crecimiento y adaptacion de macrofitas en tratamiento 1 (Lemna spp)
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Foto N 11: construccion de techo con pléastico transparente y circulacion con malla

rashell
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Foto N 13: humedales artificiales con macroéfitas
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