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RESUMEN

El presente estudio se ha desarrollado con el objetivo de evaluar la
influencia de la aplicacion del Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) para la

remocion de Cromo Hexavalente y Zinc en aguas residuales galvanicas.

La metodologia del presente estudio tiene un enfoque cuantitativo con disefio
experimental y un alcance explicativo. Se plantearon condiciones de operacion
como, pH y tiempo de residencia para determinar el porcentaje mas eficiente de
remocidn de los metales pesados de cromo hexavalente y zinc, manipulandose
de manera intencional estos indicadores de la variable independiente, que es
aplicacion del Jacinto de agua en la remocion de metales, para causar un efecto
en la variable dependiente, aguas residuales galvanicas contaminadas con
cromo hexavalente y zinc. La metodologia consistié en tomar dos muestras de
una industria metalmecanica, antes y después de la planta de tratamiento de
aguas residuales (PTAR), posteriormente se construydé un humedal artificial
utilizando 6 cubas experimentales con capacidad de volumen total de 42 L,
donde 3 cubas contienen muestras antes y 3 después de la PTAR; se trabajo a
diferentes condiciones de operacién, de pH (5, 7 y 9) y tiempo de residencia (5,
10 y 15) dias.

El resultado de la remocion de cromo hexavalente fue el porcentaje maximo de
25.74% de la muestra antes y de 96.25% después de la PTAR a un pH en medio
acido, y en un tiempo de residencia de 15 dias. En el caso del zinc el porcentaje
maximo de remocion que alcanzé fue de 97.85% antes y de 80% después de la
PTAR, a un pH alcalino y en 15 dias. Asimismo, para demostrar la significancia
se aplico la prueba de Wilcoxon para muestras relacionadas obteniendo en el

estadistico de prueba un p-valor menor a 0.01.

Se concluye que la aplicacion del Jacinto de agua remueve de manera eficiente
los metales pesados de las aguas residuales galvanicas, considerandose una
buena alternativa de solucion para tratamientos de aguas residuales.
Palabras clave: Eichhornia crassipes, agua residual galvanica, metales

pesados, remocion.



ABSTRACT

The present investigation has been developed with the objective of
evaluating the influence of the application of the Water Hyacinth (Eichhornia
crassipes) for the removal of Hexavalent Chromium and Zinc in galvanic

wastewater.

The methodology of this study has a quantitative approach with an experimental
design and an explanatory scope. Operating conditions such as pH and
residence time were raised to determine the most efficient percentage of heavy
metal removal of hexavalent chromium and zinc, intentionally manipulating these
indicators of the independent variable, which is the application of water hyacinth
in the removal of metals, to cause an effect on the dependent variable, galvanic
wastewater contaminated with hexavalent chromium and zinc. The methodology
consisted of taking two samples from a metal-mechanic industry, before and after
the wastewater treatment plant (PTAR), later an artificial wetland was built using
6 experimental tanks with a total volume capacity of 42 L, where 3 tanks contain
samples before and 3 after the WWTP; work was carried out at different operating

conditions, pH (5, 7 and 9) and residence time (5, 10 and 15) days.

The result of the removal of hexavalent chromium was the maximum percentage
of 25.74% of the sample before and 96.25% after the WWTP at a pH in an acid
medium, and in a residence time of 15 days. In the case of zinc, the maximum
removal percentage reached was 97.85% before and 80% after the WWTP, at
an alkaline pH and in 15 days. Likewise, to demonstrate the significance, the
Wilcoxon test was applied for related samples, obtaining a p-value of less than
0.01 in the test statistic.

It is concluded that the application of water hyacinth efficiently removes heavy
metals from galvanic wastewater, considering it a good alternative solution for

wastewater treatment.

Keywords: Eichhornia crassipes, galvanic wastewater, heavy metals, removal.
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RESUMO

A presente investigagdo foi desenvolvida com o objetivo de avaliar a
influéncia da aplicacédo do Aguapé (Eichhornia crassipes) para a remoc¢ao de

Cromo Hexavalente e Zinco em aguas residuais galvanicas.

A metodologia deste estudo tem uma abordagem quantitativa com um
delineamento experimental e de ambito explicativo. Condi¢gbes operacionais
como pH e tempo de residéncia foram levantadas para determinar a
porcentagem mais eficiente de remocdo de metais pesados de cromo
hexavalente e zinco, manipulando intencionalmente esses indicadores da
variavel independente, que é a aplicacado de aguapé na remoc¢ao de metais, para
causar um efeito sobre a variavel dependente, efluentes galvanicos
contaminados com cromo hexavalente e zinco. A metodologia consistiu na
recolha de duas amostras de uma industria metalomecanica, antes e depois da
estacdo de tratamento de aguas residuais (PTAR), posteriormente construiu-se
uma zona humida artificial utilizando 6 tanques experimentais com capacidade
total de 42 L, onde 3 tanques contém amostras antes e 3 apdés a ETAR; o trabalho
foi realizado em diferentes condicdes de operacao, pH (5, 7 e 9) e tempo de

residéncia (5, 10 e 15) dias.

O resultado da remocao do cromo hexavalente foi o percentual maximo de
25,74% da amostra antes e 96,25% apds a ETE em pH em meio acido, e em
tempo de residéncia de 15 dias. No caso do zinco, o percentual maximo de
remocgao alcancado foi de 97,85% antes e 80% apo6s a ETE, em pH alcalino e
em 15 dias. Da mesma forma, para demonstrar a significAncia, o teste de
Wilcoxon foi aplicado para amostras relacionadas, obtendo-se um valor de p

inferior a 0,01 na estatistica do teste.

Conclui-se que a aplicacdo de aguapé remove eficientemente metais pesados
de efluentes galvanicos, sendo uma boa alternativa para o tratamento de

efluentes.

Palavras-chave: Eichhornia crassipes, efluente galvanico, remogéo de metais

pesados.
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INTRODUCCION

Hoy en dia el rapido crecimiento econdmico e industrial esta generando
problemas de contaminacion ambiental, a diferentes recursos naturales como
suelo, aire y agua. Las aguas residuales descargadas por las industrias tienen
alto contenido de contaminantes, las cuales se encuentran en forma de iones
cationes y aniones siendo nocivos para los ecosistemas. La remocion de estos
contaminantes, asi como de metales pesados requieren de tecnologias
efectivas, desarrollandose tecnologias de tratamiento que traten este problema
(Carrefio y Granada, 2016).

Las aguas residuales procedentes de las industrias manufactureras contaminan
el agua con diversos metales, como el zinc, cromo, cadmio y entre otros las
cuales son muy toxicos para el agua. Hoy en dia es necesario el tratamiento de
aguas residuales para la conservacion del medio ambiente, si bien es cierto
existen tratamientos fisicoquimicos las cuales generan sedimentos altamente
contaminantes, por ende, se esta optando por nuevas tecnologias eco amigable.
Siendo una alternativa la fitorremediacion ya que es sustentable, eficiente y de
bajo costo que hace posible la remocion de metales pesados para asi poder
cumplir con los estandares de calidad requeridos. Mediante la fitorremediacion
se aprovecha la capacidad de las plantas macrofitas para el tratamiento y
remocion de una gran cantidad de contaminantes del agua. Las macrdfitas
actuan como trampas o filtros bioldgicos que descomponen los contaminantes y

los fijan en sus raices y tallos. (Quispe et. al, 2017)

La macrofita flotante Jacinto de agua tiene un crecimiento rapido y hace que sea
apropiada para actividades de fitorremediacion, debido a que remueve metales
pesados como el cromo, zinc entre otros a través de sus diferentes procesos
(Montafez et. al, 2018)

Aunque las macrofitas acuaticas son consideradas como una plaga, debido a su
adaptacion, rapido crecimiento y en ocasiones puede llegar a invadir lagunas y
generar problemas de eutroficacion; un adecuado manejo de su capacidad de

proliferacion, la convierte en una herramienta util y valiosa para el tratamiento de
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aguas residuales en especial las que se encuentran contaminadas por metales

pesados (Jaramillo, et. al, 2012).

La presente investigacion tiene como objetivo determinar la influencia de la
aplicacion del Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) para la remocién de Cromo
Hexavalente y Zinc en las aguas residuales galvanicas, Lima este. Para ello se
acondicioné recipientes para realizar el tratamiento, en funcion a condiciones de
operacion, planteadas en el estudio como son: tiempo de residencia y diferentes
medios de pH, que viene a ser los indicadores de la variable independiente; lo
cual seria una alternativa de solucion aplicando tecnologias limpias a bajo coste,

para el sector de industria manufacturera.
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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripciéon de larealidad problematica

A nivel mundial las actividades del sector industrial traen consigo
problemas de contaminacién ambiental como es del recurso hidrico, producido

principalmente por las aguas residuales (Arenas, 2022).

El sector industrial es uno de los mayores contaminantes de los recursos hidricos
cada afo vierten entre 300 y 500 millones de toneladas de metales pesados,
disolventes, lodos toxicos y otros residuos a nivel mundial. Estos contaminantes
convierten el agua en no potable al tiempo que contaminan y afectan la
biodiversidad en los ecosistemas acuaticos. En los paises en vias de desarrollo,
el 70% de las aguas residuales domesticas e industriales se vierten sin
tratamiento alguno, contaminando los recursos hidricos disponibles. Asimismo,
se estima que el volumen de las aguas residuales industriales se duplicara para
el afo 2025 (ONU, 2015).

El proceso productivo de las industrias genera gran cantidad de aguas
residuales, y esta ocasionando un impacto negativo significativo sobre el medio
ambiente. El agua al ser un recurso limitado se encuentra seriamente afectado
por la produccion y descarga de aguas residuales que contienen metales
pesados que son dafinos para los ecosistemas y que necesitan ser removidas
(Montanez et. al, 2018)

En Europa, se trata el 71% de las aguas residuales municipales e industriales
generadas, mientras que en los paises de América Latina y el Caribe solo se
trata el 44%. Las principales causas en América Latina son las insuficientes

inversiones en sistemas de tratamiento (ONU, 2017).

En 2016, el vertido de aguas residuales industriales en el pais fue de 377
millones 424 mil metros cubicos. Los departamentos con mayores volumenes de
vertimientos autorizados en términos de miles de metros cubicos fueron:
Cajamarca (87.388), Piura (45.356), Junin (43.365), Arequipa (42.517) y Lima
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36.711. Tacna es uno de los departamentos que registro un volumen de 9.710
metros cubicos (INEI, 2022).

Uno de los sectores que genera mayor contaminacion, son las industrias
galvanicas, donde se emplean grandes cantidades de metales, para procesos
de recubrimiento que requieren de lavados constantes, originandose aguas
residuales que en la mayoria de los casos no son tratadas de forma adecuada.
Dichas aguas provienen de dos tipos de efluentes, los primeros, en los bafos del
proceso donde se generan volumenes pequefios con amplio contenido de
metales pesados; los segundos, provenientes de las actividades de enjuague o
lavado de las piezas producidas, en ellos las cargas contaminantes se
encuentran diluidas puesto que los volumenes de agua son mayores. El principal
problema negativo atribuido a las aguas residuales galvanicas es la presencia
de metales pesados tales como zinc, cobre, niquel, cromo y cadmio. (Lopez et.
al, 2018)

El empleo de tecnologias limpias como la fitorremediacion usando humedales
artificiales como la macrofita Jacinto de agua, nos dan resultados eficientes
frente a otros tratamientos que hacen uso de sustancias quimicas con las cuales
cumplen los valores establecidos por la norma, pero dejan residuos que son

dafinos para el medio ambiente (Poma, 2015).

En el presente proyecto se plantea la aplicacion de tecnologias limpias como, los
humedales artificiales mediante el uso de la macrofita del Jacinto de agua, ya
que su organismo es un medio depurador de metales pesados para el
tratamiento de aguas residuales galvanicas. Por lo cual formulamos el problema

de investigacion.

1.2. Formulacién del problema
1.2.1. Problema general

¢Cual es la influencia de la aplicacion del Jacinto de agua (Eichhornia
crassipes) para la remocion de Cromo Hexavalente y Zinc en aguas

residuales galvanicas, Lima Este 20237
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1.2.2. Problemas especificos

¢ Como influye el tiempo de retencion del Jacinto de agua en la remocion

de Cromo hexavalente y Zinc en aguas residuales galvanicas?

¢ Cual seria la influencia del pH del Jacinto de agua en la remocion de

Cromo hexavalente y Zinc en aguas residuales galvanicas?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Determinar la influencia de la aplicacion del Jacinto de agua (Eichhornia
crassipes) para la remocion de Cromo Hexavalente y Zinc en aguas

residuales galvanicas, Lima Este 2023.
1.3.2. Objetivos especificos

Determinar el tiempo de retencion del Jacinto de agua para la remocion
de Cromo hexavalente y Zinc de las aguas residuales galvanicas.
Evaluar el pH en el Jacinto de agua para la remocion de cromo

hexavalente y zinc de las aguas residuales galvanicas.

1.4. Justificacion

Justificaciéon econdmica: El uso de las plantas acuaticas para el tratamiento de
aguas residuales resulta ser menos costosos y mas accesibles en cuanto a su
operacion y mantenimiento, frente a otros sistemas convencionales como el uso
de floculantes y coagulantes quimicos. Segun (Delgadillo, y otros, 2011) el
consumo energético suele ser minimo y su costo de inversion muy bajo, por lo
gue esta investigacion propone la aplicacion del Jacinto de agua para la remocién

de contaminantes.

Justificacién ambiental: La problematica sobre la contaminacién de las aguas
surge de las industrias que realizan el vertimiento a los alcantarillados

sobrepasando los valores maximos admisible, haciendo necesario el tratamiento
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de estas aguas para evitar dafnos a la salud y el medio ambiente (Gaibor, y otros,
2022). Una solucion es la fitorremediacion para descontaminar las aguas
residuales, que proporciona al medio ambiente un tratamiento natural en el cual

consiste en la absorcion de contaminantes a través de una planta.

Justificacién tecnoldgica: Se justifica tecnoldgicamente ya que contribuira a
solucionar el problema de la disposicion de las aguas residuales de las industrias
galvanicas a través de la implementacion de un tratamiento biolégico como es el
uso de los Jacintos de agua que absorben los metales a través de sus raices
(Gaibor y Jolley, 2022).

Justificacién social: El mal manejo de las aguas residuales industriales y su
disposicion a la red de alcantarillado provocan consecuencias en los servicios de
saneamiento, siendo asi el grupo afectado la poblacién aledafia que cuenta con
conexiones domiciliarias de alcantarillado, exponiendo la salud publica de las
personas. Por ello se plantea una alternativa de tratamiento eficaz como el uso

de plantas acuaticas para la remocion de metales pesados (Chavez et al., 2009).

Justificacién legal: Esta investigacion espera que los resultados de la
aplicacion del Jacinto de agua sobre la remocion de cromo y zinc se encuentren
dentro de los valores maximos admisibles (VMA) que se puede verter en los

alcantarillados segun el anexo 1 del Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA

1.5. Delimitantes de investigacion
1.5.1. Delimitante tedrica

La presenta investigacion se delimita en base a los conceptos y teorias
sobre plantas acuaticas como el Jacinto de agua y el poder de absorcion que
tiene en metales pesados, asi como también en las industrias galvanicas y las

aguas residuales que generan (Arenas, 2022).
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1.5.2. Delimitante temporal

El desarrollo de la investigacion contempla una duracion de 5 meses,
desde el mes de mayo hasta setiembre del presente afno en curso, en el cual
esta comprendido desde la elaboracién del proyecto de tesis y su aprobacion,
desarrollo de la parte experimental, analisis de resultados, redaccion del informe

final y finalmente la sustentacion.
1.5.3. Delimitante espacial

La parte experimental del presente proyecto se realizd en el laboratorio
de la Facultad de Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales (FIARN) de la

Universidad Nacional del Callao ubicado en Juan Pablo Il, Bellavista 306, Callao.
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. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

Segun Kumar (2019) en su trabajo “remediacion de metales pesados/
metaloides en aguas residuales utilizando macrofitas flotantes libres de un
humedal natural”. Tuvo como objetivo evaluar el potencial fitorremediador de tres
plantas acuaticas Pistia stratiotes (lechuga de agua) Spirodela polyrhiza (una
Lenteja de agua) y Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) en un humedal. La
metodologia empleada consisti® en cultivar cada especie en tanques
experimentales y cada 4 dias se analizo los siguientes metales Fe, Cu, Cd, Cr,
Zn, Ni y As (un metaloide), durante un tiempo de 15 dias. Los resultados
obtenidos revelaron una alta eliminacion (>79 %) de diferentes metales durante
15 dias de experimento. En el contexto de la eficiencia fitotecnologica de plantas
de humedales seleccionadas, E. crassipes fue la mas eficiente para la
eliminacion de metales pesados seleccionados, seguida de P. stratiotes y S.
polyrhiza. Se encontraron correlaciones significativas entre la concentracion de
metales en el agua remediada y las plantas/macréfitas de los humedales
obtenido. Por lo tanto, estas plantas de humedales pueden usarse para idear
una remediacion ecolégica de metales pesados peligrosos de las aguas

residuales.

Segun Ortega et al., (2019) en su estudio “Evaluacion de la capacidad de
remocién de cromo con Eichhornia crassipes y Azolla sp. con miras a su
aplicacion como tratamiento complementario de aguas residuales de la industria
galvanitécnica” se tuvo como objetivo evaluar la capacidad de remocion de
cromo con las macrdfitas Eichhornia crassipes y Azolla sp. la metodologia
consistio en colocar las especies Eichhornia crassipes y Azolla sp. a
concentraciones de cromo de 40 y 70 mg/L, durante un periodo de diez dias y
se determind la concentracion de cromo mediante el método espectrofotdmetro
por colorimetria. Los resultados obtenidos fueron que para el cromo la mayor

remocién se dio durante los primeros 3 dias para ambas especies, con
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porcentajes mayores al 50% durante este periodo, y alcanzando el 80% por parte

de Eichhornia crassipes, y el 63% por parte de Azolla sp. tras los diez dias.

Segun Tejeda et al. (2020) en su investigacion “absorcion de cromo (VI) y
mercurio (Il) en solucion utilizando Jacinto (Eichhornia crassipes)” tuvo como
objetivo evaluar el comportamiento del Jacinto acuatico como absorbente de
cromo (VI) y mercurio (Il) en una solucién preparada sintéticamente. En la
metodologia se utilizaron muestras de Jacinto de agua se lavaron con agua
destilada, se secaron en una estufa a 80°C durante 24 h y se redujeron de
tamafno en un molino de cuchillos. Finalmente se tamizo para obtener diferentes
tamanos, se realiz6 la caracterizacion del material bioadsorbente y
posteriormente las pruebas de adsorcién. Los resultados obtenidos fueron 79.2%
de remocion de mercurio (II) y 73.4% de cromo (VI), se ha demostrado que el
porcentaje de absorcidn aumenta con el tiempo, la saturacion de la biomasa
ocurrié después de estar 5,5 h para el mercurio (ll) y 3.8 para el cromo (VI). El
Jacinto de agua es un buen material para remover contaminantes metalicos

como cromo (VI) y Hg (II).

Segun Carreino (2021) en su investigacidon “Disefio, escalado y desarrollo
de biofiltros con Eichhornia crassipes para el Tratamiento de aguas
contaminadas con Cr (VI)” El objetivo de esta investigacion es disefar, escalar y
probar un biofiltro con biomasa de Eichhornia crassipes transformada con hierro
para el tratamiento de aguas contaminadas con Cr (VI). La metodologia consistio
en evaluar las biomasas de E crassipes (EC) y E crassipes con hierro (EC + Fe)
a escala de laboratorio por lotes para determinar las capacidades de
adsorcion. Con estas capacidades se formulé un balance de masa, obteniendo
la ecuacion de disefio para construir un biofiltro a escala piloto y aportando la
cantidad de biomasa requerida a partir de (EC) y (EC + Fe) para el adecuado
tratamiento del Cr (VI) presente en el agua. El resultado obtenido fue la remocién
de aproximadamente el 90% del Cr (VI). Para la biomasa de (CE), el modelo
sugirié que, para el tratamiento de Cr (VI) maximo con una concentracion de 500
mg/L, la biomasa deberia ser de 64 g junto con un caudal de 10
mL/min, eliminando alrededor del 80% del Cr (VI) en un litro de agua. Ambos
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biofiltros son capaces de adaptarse a las condiciones de los efluentes de las

industrias.

Segun Neetu et al., (2017) en su estudio “Eliminacion de cromo (VI) de
soluciones acuosas usando Eichhornia como adsorbente” tuvo como objetivo
comprobar el potencial del Jacinto de agua, Eichhornia crassipes, para eliminar
el cromo (VI) en procesos por lotes. La metodologia consistié en preparar el
polvo a partir de Eichhornia seca (tamano de particula de 0,3 mm y 1,0 mm),
teniendo en cuenta la influencia de varios parametros sobre la adsorciéon (pH,
dosis, tiempo de contacto, temperatura). Los resultados fueron de eliminacion de
Cr (VI) del 60,9 % y 79,2 % para particulas de 1,00 mm y 0,3 mm
de Eichhornia tratada (ET) después de un tiempo de contacto de 30 min y del
52,7 % y 53,4 % para particulas de 1,00 mm y 0,3 mm de Eichhornia no tratada
(EU) después de 75 min de tiempo de contacto respectivamente. EI pH 6ptimo
para ambos adsorbentes resultd ser 2,0 y la dosis optima fue 0,04 g/ml para ET
y 0,06 g/ml para la UE. La maxima adsorcion se produjo a temperatura ambiente
(26 £ 1 °C) en el caso de Eichhornia tratada (ET) y Eichhornia no tratada (EU),
respectivamente. Finalmente, se concluyd que el adsorbente preparado a partir
de Eichhornia es muy efectivo en la remocion de Cr (V1) y puede ser utilizado

para el tratamiento de aguas residuales industriales.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Segun Poma (2015) en su investigacion “Estimacion de la remocion de
cromo, hierro y manganeso mediante un humedal artificial utilizando Eichhornia
crassipes” tuvo como objetivo evaluar la remocion de metales Cr*6, Fe*2y Mn*2
en el humedal artificial de flujo superficial mediante E. crassipes en diferentes
condiciones ambientales. La metodologia consistio en colocar las plantas en tres
acuarios con agua residual de diferentes concentraciones de cada metal con un
volumen de 4L, el analisis se hizo cada 24 horas por un tiempo de 15 dias. Los
resultados obtenidos fueron que el humedal de flujo superficial mediante E.
crassipes, presenta una diferencia significativa en su capacidad de remocion
para las temperaturas del ambiente trabajadas siendo mayor en los meses

calidos que en meses frios, también se determind que el rango de concentracion
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para el cromo fue de menores a 20 ppm y para Fe y Mn concentraciones menores
a 40 ppm. La capacidad de remocién de cromo hexavalente, hierro y manganeso
del humedal artificial mediante E. crassipes en meses calidos es de 87.1% y para

los meses frios es de 69.5%.

Segun Olivares et al., (2022) en su estudio “Humedales Artificiales para el
tratamiento de aguas residuales con metales pesados, revision sistematica de
literatura 2022” el objetivo fue realizar una investigacion sistematica, incluida la
busqueda de articulos cientificos nacionales e internacionales sobre la eficiencia
de los humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales que
contienen sedimentos de metales pesados. Tuvo un enfoque narrativo cualitativo
y un disefo no experimental. Se consideraron las categorias de aguas
residuales, humedales artificiales, macréfitos y metales para su analisis,
evaluacién y comparacion de remociones. Los resultados obtenidos muestran
que los humedales artificiales son una alternativa eficiente para eliminar del
74,5% al 98% de Cu, Zn, Cd, Mn, Cr, Co, Pb, Ni y Fe. En ambos casos,
dependiendo de la escala del proyecto, a escala de laboratorio o de campo, los
humedales disefiados que utilizan sistemas de fitorremediacion han demostrado

ser eficientes para eliminar los metales de las aguas residuales.

Segun Castaneda (2023) en su tesis “Potencial Fitorremediador de las
especies Pistia Stratiotes Y Eichhornia Crassipes en la remocion de cromo
hexavalente en solucion acuosa" tuvo como objetivo evaluar el potencial de
fitorremediacion de Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes tratandolas con 2, 5,
10 y 100 ppm de Cr(VI) durante 15 dias. La metodologia consistié en utilizar
frascos con 1 L de solucion de Cr(VI) preparados en laboratorio, suplementado
con una solucién hidropénica. ElI Cr(Vl) en agua se determind mediante el
método colorimétrico y la concentracién de cromo en los tejidos vegetales se
determind mediante espectroscopia de absorcidén atémica. El resultado fue que
la mayor remocion de Cr(VI) fue en Eichhornia crassipes, con porcentajes de
95.66% y 99.82% para 5 y 10 ppm respectivamente, mientras que la remocion
fue menor en contraste con Pistia stratiotes con 77.23% y 85.03%,

respectivamente. Los coeficientes de bioconcentracién calculados dieron como
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resultado un valor mayor en las raices, los valores mas altos se obtuvieron de
Eichhornia crassipes, de 144,06 a 157,31 en la parte aérea y de 761,50 a 835,76
en las raices, en contraste con Pistia stratiotes, que en la parte aérea obtuvo
valores de 61,11 a 108,01 y de 592,08 alcanz6 a 743,44 en la parte radicular.

Segun Ponce y Quispe (2019) en su estudio “Remocion de zinc de los
efluentes de la mineria informal de la quebrada Sacalla empleando plantas
hidrofitas Schoenoplectus californicus y Eichhornia crassipes” el objetivo fue
evaluar el impacto de las densidades poblacionales de plantas de totora y jacinto
de agua por especies en la remocion de zinc de los efluentes de la mineria
informal de la quebrada Sacalla. La metodologia fue experimental con 5
tratamientos con diferentes densidades de poblacion por cada tipo de planta, 1er
tratamiento (50 plantas de totora), 2do tratamiento (50 plantas de jacinto
acuatico), 3er tratamiento (25 plantas de totora y 25 plantas de jacinto acuatico),
4to tratamiento (10 plantas de totora ). Plantas y 40 plantas de Jacinto) de Agua)
y 5 (40 de Totora y 10 de Jacinto de Agua) con 3 repeticiones por tratamiento,
los primeros 300 litros de efluente del muestreo informal de la quebrada Sacalla,
luego se recolectaron 20 litros divididos en 15 contenedores, los tratamientos
envasados fueron almacenados durante 16 dias y transportados al laboratorio
para analisis de la concentracion de zinc durante 8 dias y 16 dias después de la
intervencién. El nivel inicial de zinc fue de 11,28ppm/L, luego del tratamiento en
el dia 8, obtuvimos los siguientes porcentajes: ler tratamiento (18,15%), 2do
(33,98%), 3er (44, 88%), 4to (15,63%) y 52 (11,42%; después de la cirugia el dia
16 recibimos: 12 tratamiento (71,39%), 22 (77,69%), 32 (88,12%), IV (68,79%) y
V (54,49%) El tercer tratamiento (con 25 plantas de Schoenoplectus californicus
(Totora) y 25 de Eichhornia crassipes resultaron mas efectivas el dia 8 con una
tasa de eliminacién del 45,30% y en el dia 16 con una tasa de eliminacion del
88,12%.

Segun Delgado (2020) en su proyecto “Evaluacién del bio-tratamiento de
fluidos residuales de la empresa Laboratorio Portugal S.R.L. mediante la
“Eichhornia Crassipes” (buchdon de agua) para la remocidén de elementos eco
toxicos (cromo, arsénico y cadmio) y materia organica” tuvo como objetivo

evaluar el tratamiento bioldgico de aguas residuales residuales mediante el
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jacinto de agua para la eliminacion de elementos ecotoxicos (cromo, arsénico,
cadmio) y organicos. La metodologia consistié en un piloto compuesto por un
sistema de cuatro tanques con aguas residuales de cuatro pozos y una
'Eichhornia crassipes' instalada en paralelo. Antes de ello se realizé un analisis
fisicoquimico del agua residual de cada tanque para analizar la capacidad
depurativa de Echhornia crassipes antes y después del tratamiento. Los
resultados obtenidos fueron que el pH del primer tanque fue de 5,1 a 24,5°C
antes de iniciar el tratamiento y terminé en el cuarto tanque después del
tratamiento a 25,1 °C y pH 6,5 y una conductividad eléctrica de 585,3 uS/cm. El
primer caso fue de 0,00656 mg/L para el cromo, 0,00334 mg/L para el final y
0,01842 mg/L para el arsénico. Luego 0,005 mg/L, luego 0,00100 mg/L de
cadmio y finalmente 0,00102 mg/L. El tratamiento con 'Eichhornia crassipes' fue
menos eficaz para absorber materia organica, pero fue eficaz para absorber

metales pesados como el cromo y el arsénico, excepto el cadmio.
2.2. Bases teoricas
2.2.1. Aguas residuales

Hace referencia a la mezcla de uno o mas elementos como liquidos y residuos
arrastrados provenientes de casas, edificios comerciales e industrias que son

toxicos para el medio ambiente (Coronel, 2015).

a) Caracteristicas fisicas. Incluye lo que es el olor, la densidad, la
temperatura y la turbidez; asi como el contenido total de sélidos, haciendo ello
referencia a la materia en suspension, la materia sedimentable, la materia
coloidal y la materia disuelta.

b) Caracteristicas quimicas. Comprende el contenido organico e
inorganica, y los gases presentes en el agua residual. Por ejemplo, el pH que
determina la acidez o alcalinidad de una muestra, asi como también los metales
pesados ejemplo el cromo, zinc, arsénico, camio, cloruros, sulfatos y otros;
también se tiene la demanda quimica de oxigeno (DQO), la demanda biolégica
de oxigeno (DBOs) (Campoverde, 2019).
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e Tipos de aguas residuales

a) Aguas residuales domeésticas: Provienen principalmente de las
actividades cotidianas, provenientes de sanitarios, cocinas, lavanderias et. al, ya
sea su origen comercial, publico o residencial llegan al sistema de alcantarillado
y deben ser dispuestas adecuadamente. Sélo el 70 % al 90 % del agua
suministrada llega a las alcantarillas (Campoverde, 2019).

b) Aguas residuales municipales: Contienen aguas residuales
domesticas que pueden estar mezclados con aguas de drenaje pluvial o con
aguas residuales de origen industrial previamente tratadas, para ser admitidos
en los sistemas de alcantarillado (OEFA, 2014).

c) Aguas residuales industriales: Provenientes de procesos
productivos ya sea de origen minero, energético, agricola, agroindustrial entre
otras. (Campoverde, 2019). Se deben realizar los tratamientos puesto que es
importante para la gestion ambiental en cualquier industria; también se debe

cumplir con la obligacién medioambiental.

2.2.2. Aguas residuales galvanicas

La industria galvanica genera dos tipos de efluentes; por un lado, se producen
alta carga de contaminantes en volumenes relativamente pequenos, procedente
del agua residual generado en los bafnos de proceso, y por otro lado, el agua
residual que contiene una carga contaminante diluida en gran cantidad de agua,
que proceden de los enjuagues o lavados (Chavez et al., 2009)

En los diversos procesos que desarrolla la industria galvanica se generan aguas
residuales inorganicos, que por sus propiedades toxicas resultan nocivos para el
ser humano y el medio ambiente, principalmente por la presencia de metales
pesados como cromo, cadmio, zinc, niquel y otros. Su acidez o alcalinidad
extremadamente alta le confiere capacidad corrosiva.

La composicion de los efluentes de una industria galvanica varia segun el
proceso y compuestos que se emplea. Estas aguas se generan principalmente
en las etapas de bafos de procesos, lavado y enjuague. Se estima que el 90%
de los compuestos usados para los recubrimientos son desechados en las aguas

residuales, y por consiguiente dispuestos en el sistema de alcantarillado sin
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cumplimiento normativo; aunque las grandes empresas tratan este tipo de aguas
residuales, las pequefias y medianas empresas vierten sus efluentes al sistema
sin ningun tratamiento, ya que el aguas se caracteriza por la presencia de
compuestos como el acido crémico libre y bicromatos que tienden a volverla
ligeramente acidos; también suelen contener grandes cantidades de soélidos en
suspension, sustancias toxicas y grasas (Ortega y Sanchez, 2019).

La principal caracteristica de las aguas residuales de la industria galvanica es la
presencia de diversos metales pesados, los cuales se definen como un grupo de
elementos quimicos con alto peso molecular y densidad. Los metales son
ampliamente utilizados a nivel industrial a pesar de sus efectos negativos como
la toxicidad para los seres humanos y principalmente para el medio ambiente ya
gue contaminan cuerpos naturales y los ecosistemas acuaticos (Lopez y Vargas,
2018).

2.2.3. Industria de recubrimiento metalico

Segun Chavez et al. (2009) el proceso de recubrimiento de metales consta de
varias etapas de preparacién de la superficie. Una planta industrial consta de un
tanque en el que se almacenan los bafnos de pretratamiento y recubrimiento,

seguido de un bafno de enjuague. Esto incluye las siguientes etapas:

a) Desengrase / enjuague: Las piezas engrasadas se eliminan con
desengrasantes alcalinos o acidos. Normalmente no se utilizan grasas
organicas. Posteriormente, las piezas se lavan con agua en el tanque,
para que las soluciones desengrasantes no pasen al siguiente paso.

b) Decapado acido / enjuague: El decapado se utiliza para eliminar el éxido
y las incrustaciones que se encuentran comunmente en las superficies
metalicas, dejando una superficie limpia. Generalmente se utilizan acido
clorhidrico, acido sulfurico o una mezcla de ambos. También se pueden
utilizar materiales especiales como acido sulfamico. (Chavez et al., 2009)
La concentracion de acido generalmente se establece en 50% con acido
adecuadamente controlado para evitar atacar demasiado el material de

trabajo. A medida que aumenta la concentracion de impurezas en el bafno,
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disminuye la eficiencia del decapado. Para mantener la concentracion del
bafo dentro de los limites adecuados para su uso, se debe reponer
intercambiando cantidades variables de acido fresco dependiendo del
grado de contaminacién, lo que nuevamente agota el bafo y lo
desperdicia. Después del decapado, se lava con agua en un tanque para
evitar que el acido sea arrastrado a procesos posteriores.

Bafo de recubrimiento metalico: El objetivo del tratamiento con sal es
darle a la pieza un acabado decorativo, mejorar sus propiedades quimicas
para protegerla de la corrosion o cambiar sus propiedades superficiales
como dureza y conductividad. Existen muchos tipos de revestimientos, se
pueden citar el laton, el oro, el niquel, el cromo, el galvanizado, etc.
Enjuague estanco: Después de ser tratada con la sal en el bafo de
revestimiento, la pieza se enjuaga en un tanque de agua para eliminar
cualquier residuo del bafo de revestimiento anterior y compensar
cualquier caida en el nivel del bafio.

Enjuague: Una vez que las piezas han sido selladas y limpiadas, las
piezas aun tienen residuos de sal galvanizada. Enjuague con agua
corriente para asegurarse de que la pieza esté completamente libre de
residuos.

Secado: Después del acabado, las piezas generalmente se pintan y secan

para su posterior embalaje y eliminacion final (Lira, 1999)

La figura 1 muestra el proceso general para dicha instalacién. El uso principal

del cobre es como capa base para el niquelado de metales. Los sustratos

fabricados con hierro, aluminio y zinc deben dotarse de una capa de cianuro

de cobre antes de pasar al siguiente bano para facilitar la adhesion del

siguiente revestimiento. Los bafos electroliticos de cianuro de zinc dan

recubrimientos de muy alta pureza, depdsitos mas densos y uniformes. El

latonado es muy decorativo y su uso técnico es minimo.
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Piezas

Desengrase —»  Enjuague
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Decapado =  Enjuague

1

Bafio 1 — Enjuague

1

Neutralizado —»  Enjuague

Barno 2 —p  Enjuague
Terminado
Figura 1: Diagrama de flujo de proceso de recubrimiento metalico, tomado

de “Una alternativa limpia para el tratamiento de las aguas residuales galvanicas”
por Chavez, 2009.

2.2.4. Tratamiento de aguas residuales

El proceso de tratamiento de las aguas residuales consta de tres partes:
recoleccion, tratamiento y descarga. Donde el sistema de tratamiento de agua
comprende 3 etapas: a) Tratamiento Primario; b) Tratamiento Secundario; y c)
Tratamiento Terciario. El tratamiento primario reduce los solidos suspendidos en
las aguas residuales mediante la sedimentacion ya sea con métodos de

tratamiento fisicos y quimicos. El proceso quimico implica la adicion de reactivos
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quimicos o propiedades quimicas de diferentes compuestos. El tratamiento
secundario elimina la materia organica biodegradable presente en forma disuelta
o coloidal, mediante procesos biologicos en los que los microorganismos,
particularmente las bacterias, realizan reacciones metabdlicas a los materiales,
provocando la posterior descomposicidon y mineralizacion de los materiales
organicos. finalmente, el tercer tratamiento implica logar mejores eficiencias de
eliminacion, asi como también reducir otros contaminantes como nutrientes,
patdogenos y metales. En esta etapa se pueden emplear tratamientos fisicos,
quimicos y biologicos. Por ende, los tratamientos secundarios o terciarios
implican el uso de tecnologias que se pueden clasificar como sistemas

convencionales o sistemas de tratamiento no convencionales (Carrillo, 2022).
v' Sistemas convencionales para el tratamiento de aguas residuales

Se caracteriza por ser técnicas mecanizadas, altos consumos energéticos y
necesita personal especializado para su mantenimiento. Algunos de los
mecanismos destacados son la sedimentacién, filtracion, adsorcion,
precipitacion quimica, intercambio idnico, biodegradacion, etc. Estos procesos
ocurren secuencialmente en tanques de almacenamiento y reactores a un ritmo
mas rapido a través de la energia de entrada. Por tanto, se trata de una solucién

intensiva con una pequena superficie necesaria para su implementacion.
v/ Sistemas no convencionales para el tratamiento de aguas residuales

Este tipo de tecnologia se basa en el uso de procesos naturales, con poca
manipulacion y operacion. Estas tecnologias se utilizan para eliminar metales
pesados, DBOS5, nitrogeno etc. Al no utilizarse aditivos quimicos de ningun tipo
en este proceso. Ademas, las tecnologias limpias basadas en la naturaleza se
caracterizan por requerir poco personal de mantenimiento, bajo consumo de
energia, poca o ninguna generacién de lodos, y pueden producir mejorar

estéticas utilizando componentes del entorno natural.
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Figura 2: Tecnologias convencionales y no convencionales. Tomado de
“Evaluacion técnica y ambiental de la eliminacion de fosforo en humedales

construidos para el tratamiento de aguas residuales” por Carrillo, 2022.

2.2.5. Humedales artificiales

Es una opcion para el tratamiento de efluentes industriales, porque es sostenible,
tiene un bajo impacto en el medio ambiente y proporciona beneficios mas alla
del tratamiento de aguas residuales convencional. Esta tecnologia se caracteriza
por su bajo costo, facil disefio de uso y mantenimiento, bajo consumo energético

y buena integracién con el medio ambiente (Jaramillo et al., 2012).

Los humedales artificiales se han utilizado como una alternativa a las tecnologias

tradicionales para:

v' Tratamiento de aguas residuales domésticas
Tratamiento de aguas residuales industriales
Tratamiento de efluentes mineros

El tratamiento secundario

AU NN

Tratamiento de tanques sépticos
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2.2.6. Fitorremediacion acuatica

Las macrofitas son utiles por su capacidad de remover y acumular varios tipos
de contaminantes presentes en el agua. El proceso de fitorremediacion acuatica
es cada vez mas diversa y compleja ya que su principal beneficio es la
eliminacion de diversos contaminantes y metales pesados presentes en

diferentes cuerpos de agua (Gaibor y Jolley, 2022).
Tipos de plantas acuéticas

v' Emergentes: su estructura reproductiva se ubica en la parte aérea, la parte
superior se extiende hacia arriba y sus raices estan enterradas en el
sedimento. Ejemplos: carrizo (Phragmites communis), tule (Thypa

dominguensis) y platanillo (Sagitaria latifolia) (Vanegas et al., 2021).

v' Flotantes: tiene hojas en la superficie y sus raices pueden estar ancladas al

fondo o colgar de la superficie, se dividen en dos grandes grupos:

Plantas no fijas: Sus raices no estan fijadas en ningun sustrato sino
suspendidas en la columna de agua, ademas, sus 6rganos reproductores,
tallos y hojas siempre flotan por encima de agua. Ejemplos: lenteja de
agua (Lemna spp y Salvinia minima) y Jacinto de agua (Eichhornia

crassipes) (Vanegas et al., 2021).

Plantas fijas: Sus raices se fijan en el sedimento, mientras que sus hojas
flotan en la superficie. Por ejemplo: nenufares (Nymphaea elegans y
Nymphoides fallax) (Vanegas et al., 2021).

v’ Sumergidas: sus o6rganos reproductores pueden estar sumergidos,
emergentes o flotantes, ademds, se crecen completamente sumergidos o
debajo de la superficie del agua. Por ejemplo: hidrilla o maleza (Hydrilla
verticillata) y pastos (Phyllospadix torreyi) y bejuquillo (Cerathophyllum

demersum) (Vanegas et al., 2021).
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Figura 3: Comparacién de plantas acuaticas. Tomado de “Comparacion y
evaluacion de tres plantas acuaticas para determinar la eficiencia de remocién

en el tratamiento de aguas residuales domesticas” por Garcia, 2012.

2.2.7. Jacinto de agua (Eichhornia crassipes)

También conocida como camalote, flor de agua y se encuentra en zonas
de aguas tranquilas como: lagunas, zanjas, arroyos, etc. Se consideran
acumuladoras y tienen la capacidad de absorber contaminantes a través de sus
raices (Carlini et al., 2018).
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Tabla 1: Clasificacidon taxonémica de la especie Eichhornia Crassipes.

Taxon Nombre
Reino: . Plantae
Subreino : Fanerégama
Tipo :  Angiosperma
Division: :  Magnoliophyta
Orden: :  Commelinales
Genero . Eichhornia
Especie . Crassipes

Nombre comun : Jacinto de agua

Nota: Tomado de Coronel, 2015.

Tabla 2: Caracteristicas de la macrofita flotante.

Caracteristica Descripcion
Tipo :  Macrofita flotante
Visualizacion : Una parte de la macrofita es aérea y la otra

parte se encuentra debajo del agua.
Organos de la : Tallo horizontal (rizoma) alargado conecta
planta a diferentes individuos, las hojas forman
una roseta basal, con peciolos globosos y
cortos, de flores grandes de color lila,
variando de azul a morado, las raices son

fibrosas.

Nota: Tomado de Cuba, 2021.

El Jacinto de agua viven en cuerpos de agua dulce como rios, lagos, estanques
y embalses en regiones tropicales y subtropicales ubicadas en latitudes que no
exceden los 40 grados norte y 45 grados sur. Las temperaturas inferiores de 0°C

afectan su crecimiento, asi como su alta salinidad. Sin embargo, el agua nutritiva
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que contiene altos niveles de nitrégeno, fosforo, potasio; asi como el agua
contaminada con metales pesados como el cobre y plomo no limitan su
crecimiento. El Jacinto de agua puede adherirse y enraizar en humedales por un
corto tiempo. Crece a temperaturas entre 20 — 30 grados centigrados. No tolera
los inviernos frios (debe estar a una temperatura de 15°C- 18°C en recipientes
de al menos 20 cm de profundidad con una fina capa de turba en el fondo). Puede
rebrotar en primavera si se hiela. Necesitan agua estancada o con poca corriente

e intensa luz (Quispe et al., 2017).

Pedunculo
Hosta 1 metro de ongitod

-Hojas
Agrupadas en forma de roseta,
CON PeCOiTs espanosos

Peclolo
Inflado y espanjose

Estolon :
3 Matoco de reproduccidn
illa ¥
ants poede prodocin 53
SN 000 semillas
it
/!

- Raices

No necestan fijarse al fondo cel o

Figura 4: Jacinto de agua o camalote. Tomado de “Especies exéticas

invasoras” por la Confederacion Hidrografica del Guadiana, Espafa, 2019.
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v" Reproduccién: Es tanto sexual como asexual, se reproduce principalmente
por estolones que salen de la planta madre formando nuevas plantas, proceso
que puede tardar 23 dias aproximadamente. También se reproduce por
semillas (Castafieda, 2023).

v' Usos: es empleada como planta medicinal y en algunos casos como
fertilizante de suelos. Es apreciada ornamentalmente ya que se encuentra en
estanques, parques y jardines, también es empleada como forraje para
animales. Su mal uso puede ocasionar una auténtica plaga ya que se propaga
rapidamente y puede considerarse mala hierba (Castaneda, 2023).

v' Accion depuradora: Tiene la propiedad de retener muchos metales pesados
en sus tejidos y raices, como el cromo, zinc y entre otros. Forma complejos
entre metales pesados y moléculas organicas en la célula como son los
aminoacidos, y este mecanismo es esencial para el procesamiento de metales
pesados y la absorcion previa de estos metales por las raices. Sin duda, la
Eichhornia crassipes es muy eficaz para remover metales pesados (Paredes
y Nique, 2015).

v Ciclo de vida: La Eichhornia crassipes tiene caracteristicas sobresalientes de
adaptacién y crecimiento, puede sobrevivir y reproducirse en diferentes areas,
especialmente aquellas con condiciones adecuadas como el clima calido, alta
concentracion de nutrientes, etc. Generalmente crecen en cabeceras de rios,
se movilizan durante las crecientes llegan hasta el mar donde mueren. Este

proceso puede durar de 65 a 70 dias (Martelo y Lara, 2012).

2.3.  Marco conceptual

2.3.1. Jacinto de agua en la remocién de metales: Variable independiente
(X)

El Jacinto de agua, posee una alta capacidad para remover metales
pesados (Zinc, Cadmio, Cobre y Cromo), la maxima remocion se registro en el
dia 10 de acondicionamiento de las macrofitas, cabe sefialar que las raices del
Jacinto de agua poseen mayor acumulaciéon de metales pesados, que lo que

llegan a acumular a través de sus hojas (Perdomo, 2013).
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El Jacinto de agua presenta un fuerte potencial en la recuperacion de
sistemas acuaticos contaminados, disminuyendo las concentraciones de
parametros fisicoquimicos y metales pesados; en la medida que se pueda
controlar y entender el funcionamiento del Jacinto de agua se podra fortalecer
las cualidades que tiene como especie fitorremediador en el tratamiento de
aguas residuales. Asimismo, se requiere de un periodo de retiro y cambio de las
plantas, ya que al ser una planta permanente y de facil proliferacion, la
acumulacién de biomasa es densa e interrumpe el proceso de remocion
(Perdomo, 2013).

2.3.2. Aguas residuales galvanicas contaminadas con cromo hexavalente

y zinc: Variable dependiente (Y)

La industria del galvanizado utiliza grandes cantidades de agua en el proceso, lo
que crea una carga contaminante que se considera corrosiva y potencialmente
peligrosa. Debido a la naturaleza de los compuestos involucrados, que son
componentes fundamentales de la industria, las descargas continuas pueden
exhibir propiedades acidas, basicas o peligrosas, lo que lleva a la degradacion
de los sistemas de recoleccién de aguas residuales y posibles efectos para la
salud. (Trivifio, 2020).

El agua proveniente de las industrias de recubrimiento metalico, mineria, de
fundidoras y otras industrian contaminan el agua con diversos metales. Por
ejemplo, las sales de metales como el plomo, el zinc, el mercurio, la plata, el
niquel, el cadmio y el arsénico son muy toxicas para las plantas y animales

terrestres y acuaticos (Ulloa, 2012).

Actualmente, algunas industrias de tratamientos metélicos superficiales, como el
galvanizado utilizan disoluciones de cromo, zinc, cadmio, cobre en alguna de sus
etapas de fabricacion para evitar la corrosion. Las aguas residuales de estos
procesos estan contaminadas con estos metales, con el gran componente de
riesgo medioambiental y para la salud humana que conlleva si se descargan a
un cuerpo natural. Segun Trivino (2020), en la actualidad existen diversos
equipos, estrategias y métodos que permiten el tratamiento innovador de aguas
residuales galvanizadas, logrando tasas de remocion satisfactorias. Algunas
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requieren un costo alto de inversion inicial y son de dificil acceso mientras que
otras son presentadas como alternativas que pueden ser implementadas

dependiendo de las caracteristicas del agua residual a tratar.

2.3.3. Constructos fundamentados de las teorias en relacion al problema

de investigacion

Las aguas residuales galvanicas de una industria se caracterizan por su
alto contenido en metales pesados, como cromo hexavalente, cobre, arsénico,
zinc, niquel, plomo, cadmio, entre otros. Al momento de disponerlas sin un
tratamiento previo puede causar danos al sistema de alcantarillado y a la salud

de las personas.

Jacinto de agua tiene un poder depurador de contaminantes presentes en el
agua, debido a que remueve metales pesados a través de la absorcion de sus
raices y hojas, sin que esto afecte su crecimiento; la eficiencia optima en la
remocion de los metales pesados, estan en funcion de las condiciones de
operacion que se aplique, como es, el pH, el tiempo de residencia et. al, que son
los indicadores de la variable independiente, que es la aplicacidén del Jacinto de
agua para la remocién de metales, que se manipulan de manera intencional para
causar un efecto en la variable dependiente, aguas residuales galvanicas
contaminadas con metales de cromo hexavalente y zinc, dando asi la solucion
al problema a las condiciones 6ptimas de pH y tiempo de residencia y el maximo

porcentaje de remocion de los metales, cromo hexavalente y zinc.

Por ende, las condiciones planteadas en el humedal artificial garantizan la
capacidad fitorremediadora de la macréfita Jacinto de agua para la remocion de

cromo y zinc de las aguas residuales galvanicas.
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2.4. Definicion términos basicos

Absorcion: Es un proceso de intercambio de iones que se da entre las
posiciones del tejido de la raiz de la planta y las sustancias del suelo o agua.

(Agroproductores, 2020)

Aguas residuales: Son una parte importante del ciclo del agua y pueden
definirse como el agua que proviene del sistema de abastecimiento de agua de
una poblacién, es modificada por diversos usos en los hogares, industrias y
areas urbanas, y es recolectada por redes de alcantarillado al destino apropiado.
(Campoverde, 2019).

Cromo (VI): Es un metal pesado tdxico que a veces se encuentra en el agua, es
una forma cancerigena del cromo metalico en estado de oxidacion. También se

conoce como cromo (+6) o Cr (VI). (Real Academia Espafiola, 2019).

Decapado: Este es un procedimiento industrial para eliminar las capas
superiores de oxido de hierro, calamina (un carbonato de zinc natural) y
particulas metalicas de las superficies de los metales base. (Dominguez, 2012)
Eficiencia: Es la capacidad de disponer algo o alguien para lograr un cierto
efecto mediante el uso apropiado de los recursos o realizandose en el menor
tiempo posible (Real Academia Espanola, 2019).

Eichhornia Crassipes: Es una especie acuatica de forma ovalada, que alcanza
de2a15cmdelargoy de 2 a 10 cm de ancho. También tiene un potente sistema
radicular y varios entrenudos cortos que forman hojas y raices. (Cuba, 2021).
Fitorremediacion: La fitorremediacion es el proceso que utilizar plantas para
remover, transferir, estabilizar, concentrar y/o destruir contaminantes (organicos
e inorganicos) en el suelo, lodos y sedimentos, y puede usarse tanto in situ y ex
situ. (Callirgos, 2014).

Galvanizado: Proceso electroquimico que consiste en otorgar una proteccion
superficial de zinc al acero o a otra superficie metalica (Asociacion Técnica
Espafiola de Galvanizacién, 2019).

Humedal natural: Se definen como areas donde el nivel freatico permanece

cerca de la superficie con tanta frecuencia y durante periodos prolongados que
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es suficiente para mantener la saturacion del suelo durante la mayor parte del
afio, promoviendo asi el crecimiento de cierta vegetacion. (Merino, 2017).
Humedal artificial o construido: Son sistemas disefiados y construidos para
imitar los mecanismos hidrodinamicos y los procesos de degradacion
biogeoquimica que se producen en los humedales naturales, pero con un mayor
control sobre el régimen hidraulico del sistema, permitiendo que sustrato y
vegetacion se obtenga una composicion clara del tipo de permiso y caudal.
patron. El objetivo es mejorar la calidad de las aguas residuales pretratadas y
optimizar los sistemas de tratamiento (Xu y Mills, 2018).

Metales pesados: Son elementos téxicos que tiene con un peso molecular
relativamente alto. Su densidad suele ser superior a 5,0 g/cm3, como: plomo,
cobalto, plata, mercurio, molibdeno, cadmio, cromo, hierro, niquel y zinc. (Trivifio,
2020)

Remocidn: Accion de remover, pasar o mudar de un lugar a otro (Real Academia
Espafola, 2019).

Zinc: Es un metal de dureza media, brillante, de color blanco azulado y buen
conductor del calory la electricidad (ECHA, 2021).
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3.1.

3.1.1.

3.1.2.

. HIPOTESIS Y VARIABLES
Hipotesis
Hipotesis general

La aplicacién del Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) removera de
manera eficiente a los metales Cromo hexavalente y Zinc en el tratamiento

de aguas residuales galvanicas, Lima Este 2023.
Hipdtesis especificas

El tiempo de retencion del Jacinto de agua influira significativamente en la

remocidon de cromo hexavalente y zinc en aguas residuales galvanicas.

El pH tendra influencia positiva en la remocion de cromo hexavalente y

zinc en aguas residuales galvanicas.
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3.2. Operacionalizaciéon de variables
Tabla 3: Operacionalizacion de las variables
Variables Definicion Def|n|(_:|on Dimensiones Indicadores indice Método Técnica
conceptual operacional
El Jacinto de agua, es 5 dias
una planta acuatica L Tiempo de 10 dias
_ flotante, se caracteriza -2 eficiencia del retencion ,
VI: Jacinto de  por permanecer en las  Jacinto de agua 15 dias
agua aguas tranquilas como depende de sus N 5 o _
(Eichhornia lagunas. Se qaracterlstlcas Condiciones Hipotético - Observacional /
crassipes) consideran fISIC?S y los  de operacion pH 7 deductivo experimental
acumuladoras y con Parametros
potencial de absorber  fisicoquimicos  del 9
contaminantes por sus Medio donde se
raices. (Carlini, et. al, desarrolia.
2018)
Las aguas residuales L ., | SST mg/L
galvanicas son —aremocion de las pH -
VD: efluentes inorganicos, agluals. reS|dua_Ides ) Conductividad us/cm
Remocion de que por sus 9@ \t/anlgas s(,je mll © Parametros Metales Multiparametro
Cromo caracteristicas de @ ravis de 1as fisicoquimicos pesados mg/L  Hipotético -
hexavalente y toxicidad resultan gonlcen raC[onets Turbidez NTU deductivo
residuales principalmente por la -
galvanicas presencia de metales ~ omocion de  Remocion de Cromo mg/L APHA-AWWA-
pesados como el metales Metales hexavalente WEF.22nd Edition
Cromo y Zinc. (Chavez _
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Disefio metodolégico

Segun Naupas et al. (2018) la investigacion es de tipo aplicada, porque
se basan en los resultados de la investigacién basica, pura o fundamental.
Asimismo, tiene un enfoque cuantitativo por utilizar métodos y técnicas
cuantitativas que tiene que ver con la medicion, el uso de magnitudes, la
observacion y medicion de las unidades de analisis, el muestreo y el tratamiento

estadistico.

La presente investigacion tiene un disefio experimental donde se
manipularon intencionalmente una o mas variables independientes a través de
sus indicadores, generando consecuencias o efectos sobre una o mas variables
dependientes. (Hernandez et al., 2018). En la investigacion se manipul6 los
indicadores como el tiempo de retencién y pH para la remocion del cromo

hexavalente y zinc de la variable independiente, Jacinto del agua.

Por ultimo, segun (Hernandez et al.,, 2018) el nivel de estudio es
explicativo, ya que su interés se centra en explicar por qué ocurre un fenémeno
y en qué condiciones se manifiesta. Buscan encontrar las razones o causas que
provocan ciertos fendmenos. En la presente investigacion se aplico el Jacinto de
agua para remover las concentraciones de cromo hexavalente y zinc en las
aguas residuales galvanicas, reduciendo asi, al rango de los valores maximos

admisibles.
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Tabla 4:

Disefio experimental de la investigacion.

FACTORES

NIVELES

A: Jacinto de agua

A1.[] De Cr en la zona folicular

y raiz

A2:[] De Zn en la zona folicular

y raiz
B: Agua residual a diferentes pH B1: 5 medio &cido
Muestra 1: Antes de la PTAR B2: 7 medio neutro
Muestra 2: Después de la PTAR Bs: 9 medio alcalino
C: Tiempo C1: 5 dias
Muestra 1: Antes de la PTAR C2: 10 dias
Muestra 2: Después de la PTAR Cs: 15 dias

4.2. Método de investigacion

El método de investigacion es hipotético-deductivo, ya que consiste en un
procedimiento que se inicia con algunas afirmaciones consideradas hipétesis,
las cuales se buscan comprobar o rechazar infiriendo conclusiones que se deben

contrastar con los hechos. (Bernal, 2016)
La presente investigacion comprende las siguientes etapas:
4.2.1. Obtencién de las macréfitas (Jacinto de agua)

Se recolecté una poblacion de 30 especies de un vivero ubicado en el
distrito de Lurin. Su seleccion se basé en sus caracteristicas fisicas como el color
verde y el tamafio que tengan. La Eichhornia crassipes fue lavada
cuidadosamente con agua destilada y luego se dispuso a un depésito con
contenido de agua estando en reposo durante 24 horas; luego fueron puestas en

el recipiente para su respectivo tratamiento.
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4.2.2. Seleccion de recipientes de experimentacion

Se utilizé 6 recipientes de plastico, cuyas dimensiones son las siguientes:
largo 42 cm, ancho 32 cm y altura 16,8 cm, colocando en cada una de ellas el
agua residual galvanica de los dos puntos muestreados, con cinco Jacintos de
agua cada uno. Asimismo, se coloco en un lugar con las condiciones adecuadas

para su crecimiento.

16.8 cm

|

2

31 cm
18 cm
Figura 5: Medidas de los recipientes de experimentacion.

4.2.3. Materiales, insumos, Instrumentos y equipos

a) Materiales:
v" Recipientes de plastico con capacidad de 15 L
Jarrade 1L
Guantes quirurgicos
Papel tisu
Papel toalla
Botellas de muestra de plastico
Vasos de precipitado

Pipeta

AN NN Y N N NN

Probeta

<

Varilla de agitacion
b) Insumos:
v Buffer (4, 7, 10)
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v Acido nitrico

v Hidroxido de sodio
c) Equipos einstrumentos

v" PH metro
Turbidimetro
Conductimetro
Camara fotografica

Balanza

AN N NN

Espectrofotometro Vis

4.2.4. Toma de muestra del agua residual

La muestra de agua residual se obtuvo de una empresa manufacturera
gue genera aguas residuales galvanicas. Se recolectd 60L, luego la muestra se
llevé a un laboratorio acreditado por INACAL para su caracterizacion. Por ultimo,
se llevo los bidones de muestras al campus de la universidad donde se instald

los recipientes de experimentacion.

Figura 6: Toma de muestras para la caracterizacion
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4.2.5. Tratamiento con los Jacintos de agua

El tratamiento consistio en colocar cinco Jacintos de agua en cada recipiente
(tres recipientes con muestra de agua galvanica antes y otros tres recipientes

con muestra después de la PTAR, aplicandolo en diferentes medios:

v" Muestra medio acido (pH=>5)
v" Muestra medio alcalino (pH=9)

v" Muestra medio neutro (pH=7)

Para llevar las muestras un medio acido (pH 5) se utilizé el acido nitrico (HNO3),
21 ml para muestras antes y 17 ml para muestras después de la PTAR. Para
alcanzar un medio alcalino (pH 9) se utilizé el hidroxido de sodio (NaOH), 11 mi
para muestras antes y 13 ml para muestras después de la PTAR. Para el medio
neutro (pH 7) no se utilizé ninguna solucion debido a que es el pH de la

caracterizacion de las aguas residuales galvanicas.

4.2.6. Monitoreo

Para la obtencion de datos de concentracidon de cromo hexavalente, zinc
y otros parametros fisicoquimicos como pH, solidos totales suspendidos,

turbidez y conductividad, se considero lo siguiente:

v 1era muestra cada t=5 dias
v' 2da muestra cada t=10 dias

v" 3era muestra cada t=15 dias

Se llevéd las muestras de agua debidamente rotuladas a un laboratorio ambiental
acreditado por INACAL y se analizaron los resultados. Luego se registraron los
datos en las fichas de recoleccion.

En la tabla 5 se muestra las condiciones de operacién de los tratamientos
realizados y en la figura 9 se observa el diagrama de flujo del tratamiento de

aguas residuales con los Jacintos de agua.
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Tabla5: Condiciones de operacion

Tratamiento PH Tiempo d? remocion
(Dias)

Tratamiento ANTES DE
LA PETAR 5,79 5,10,15

Tratamiento DESPUES
DE LA PTAR 5179 510,15

mm ANTES U
LA PTAR

Figura 7: Recipientes a diferentes valores de pH

Figura 8: Toma de muestras cada 5 dias
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v

Macrdfitas (Jacinto de agua)

Recojo de muestras de aguas galvanicas
en planta

Lavado con agua destilada

'

Reposo por 24 horas

Caracterizacion de aguas

A

CONSTRUCCION DEL HUMEDAL ARTIFICIAL

Muestras antes de la PTAR Muestras después de la PTAR

v
Monitoreo (cada 5, 10y 15
dias)

*
LABORATORIO ACREDITADO POR INACAL

T
Donde se analiza

Figura 9: Diagrama de flujo del tratamiento de aguas residuales galvanicas

con los Jacintos de agua
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4.3.

Poblacién y muestra

4.3.1. Poblacion

Segun Hernandez et al.,

(2018) la poblacién se define como un conjunto

de individuos que poseen una misma serie de caracteristicas, tomando en cuenta

ello se tiene como poblacién las aguas residuales galvanicas generadas por las

industrias metalmecanicas ubicadas en Lima Este. La ubicacion se puede

observar en la figura 10.
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4.3.2. Muestra

El método de muestreo elegido es no probabilistico por conveniencia,
segun Malhotra (2008), este tipo consiste en seleccionar a los elementos que
son convenientes para la investigacion, es decir se realiza a criterio del

investigador.

La muestra son las aguas residuales galvanicas generadas por una industria

metalmecanica ubicada en la zona industrial del distrito de Ate Vitarte.

Tabla6: Coordenadas geogréficas del punto de muestreo

Coordenadas UTM 18L

Puntos
X Y
Muestra 1 285048.80 8665942.20
Muestra 2 285051.00 8665943.00

Punto.de muestreo.2 '

Punto'de'muestreo’ 1=

Bo— .\.~

Figura 11: Ubicacion de los puntos de muestreo de agua en el distrito de Ate
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4.4. Lugar de estudio

Segun Naupas et al. (2018) el lugar de estudio se define como el lugar
donde se va a desarrollar la investigacion, donde tendran validez los resultados

alcanzados.

La parte experimental se realizé en el laboratorio de la Facultad de Ingenieria
Ambiental y de Recursos Naturales de la Universidad Nacional del Callao,

ubicada en Juan Pablo Il 306, Bellavista-Callao.
4.5. Técnicas e instrumentos paralarecoleccion de lainformacién
45.1. Técnicas

Segun Sanchez y Reyes (2015) afirma que “Una técnica es un medio
para recopilar informacidén necesaria sobre la realidad o fendmenos, segun el
propédsito de la investigacion.” (p.163).

La técnica que se empleo en la investigacion es la recolecciéon de datos,

la medicion y la observacion.

45.2. Instrumentos

Segun Sanchez y Reyes (2015) afirman que los instrumentos "Son

herramientas especificas utilizadas en el proceso de recoleccion de datos”.

El instrumento de recoleccion de datos son objetivos, precisos vy
cuantificables mediante la aplicacion de variables de estudio (Hernandez et al.,
2010). Los instrumentos que se usaron en esta investigacion es una ficha de
observacion y las fichas de registro, que se detallan en el anexo 3.

4.6. Analisis y procesamiento de datos

Para la realizacion del presente estudio de investigacion los datos que se
obtuvieron durante su ejecucion fueron registrados en los cuadros presentados
con anterioridad y plasmados en tablas elaborados en el programa Microsoft

Excel. Para la determinacion del analisis estadistico se utilizd el software SPSS
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el cual facilitdé la comparacion de resultados descriptivos e inferenciales, asi

como también la demostracién de la hipotesis y la creacion de graficas.

4.7. Aspectos éticos en investigacion

La presente investigacion titulada, “Aplicacion del Jacinto de agua
(Eichhornia crassipes) para la remocion de cromo hexavalente y zinc en aguas
residuales galvanicas, Lima este 2023” es autentica y confiable con respecto a
la autoria de otros estudios, con el cédigo de ética de investigacion aprobado por
RDU N° 260-2019-CU, asi como con la directiva N° 004-2022-R, ambas

establecidas por la Universidad Nacional del Callao.

52



V. RESULTADOS
5.1. Resultados descriptivos

5.1.1 Resultados de la caracterizacion de las aguas residuales

galvanicas

Se realiz6 la caracterizacion de las aguas antes de la PTAR y después de la

PTAR, en la tabla 7 se muestra los datos obtenidos

Tabla 7: Caracterizacion inicial de las aguas residuales galvanicas
o _ [Cromo .
Punto de Conductividad Turbidez TSS [Zinc]
pH Hexavalente]
muestreo us/cm NTU mg/L (mgl/L)
(mg/L)
1: Antes
de la 7.49 2266 716.7 1060 121.56 51.52
PTAR
2:
Después
7.03 4527 15.2 21 2.67 1.40
dela
PTAR

5.1.2. Resultados experimentales de lainvestigacion

En la tabla 8 y 9 se observa los resultados experimentales de las dos muestras

a diferentes pH de 5, 7 y 9; y las mediciones realizadas cada 5, 10 y 15 dias
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Tabla 8: Resultados experimentales de la muestra antes de la PTAR a diferentes medios de pH

Trata Tiemp pH Conduct [Cromo [Zinc [Cromo [Zinc %6 Cromo % Zinc
, - : TSS Hexavalente . " . . Hexavalent Hexavalen .

mient ,o trgba final ividad  Turbidez (mg/L) ial inicial] = T final] te removi
0 (dias) jo (us/cm) NTU (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) removido do
1 5 5 6.0 4030 83.3 65 121.56 51.52 101.47 34.69 16.53 32.67
2 10 5 6.1 4370 42.4 80 121.56 51.52 85.99 30.31 29.26 41.16
3 15 5 6.9 3190 43.4 185 121.56 51.52 85.22 27.94 29.90 45.77
4 5 749 79 3450 182.0 145 121.56 51.52 116.69 5.43 4.00 89.46
5 10 749 7.7 3740 128.0 171 121.56 51.52 81.66 4.06 32.82 92.13
6 15 749 79 2853 122.3 195 121.56 51.52 81.10 3.96 33.28 92.31
7 5 9 8.1 3650 110.0 128 121.56 51.52 104.05 2.88 14.40 94.41
8 10 9 7.8 4020 82.4 173 121.56 51.52 83.73 1.11 31.12 97.84
9 15 9 7.2 2871 57.0 159 121.56 51.52 82.69 0.97 31.98 98.12
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Tabla 9:

Resultados experimentales de muestras después de la PTAR a diferentes medios de pH

Trata Tiemp pH Conduct [Cromo [Zinc [Cromo [Zinc %6 Cromo % Zinc
, - : TSS Hexavalente . " . . Hexavalent Hexavalen .

mient ,o trgba final ividad  Turbidez (mg/L) ial inicial] = T final] te removi
0 (dias) jo (us/cm) NTU (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) removido do
1 5 5 7.1 6780 87.6 19 2.67 1.40 0.44 0.88 83.45 37.23
2 10 5 7.0 7450 37.7 69 2.67 1.40 0.19 0.74 92.85 47.29
3 15 5 7.2 5280 18.1 94 2.67 1.40 0.10 0.42 96.44 69.78
4 5 7 7.1 6740 62.3 45 2.67 1.40 1.46 0.87 45.17 37.84
5 10 7 7.4 6980 24.2 55 2.67 1.40 1.44 0.56 46.25 60.08
6 15 7 7.8 5070 20.3 40 2.67 1.40 0.74 0.36 72.43 74.16
7 5 9 7.6 6780 47.8 42 2.67 1.40 1.79 0.40 33.07 71.23
8 10 9 7.6 7200 38.7 85 2.67 1.40 1.47 0.40 44 .98 71.46
9 15 9 7.8 5180 21.57 73 2.67 1.40 0.58 0.28 78.28 79.87
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En la tabla 10 se observa que la muestra 1 antes de la PTAR se tiene una media
de 24.81 en porcentaje de remocion de cromo hexavalente y una media de 75.99
en porcentaje de remocion de zinc. Asimismo, se observa la muestra 2 después
de la PTAR y se tiene una media de 65.88 en porcentaje de remocién de cromo

hexavalente y una media de 60.99 en porcentaje de remocion de zinc.

Tabla 10: Medidas estadisticas del indicador de remocion de cromo y zinc

de las muestras antes y después de la PTAR

[Cromo _
) [Zinc] %Cromo )
Punto  Medida hexavalente] %Zinc
(mg/L) hexavalente
(mg/L)
Media 91,40 12,37 24,81 75,99

1- Antes  Desviacion 12,77 14,13 10,50 27,43
de la  Minimo 81,10 0,97 4,00 32,67
PTAR Maximo 116,69 34,69 33,28 98,12
2- Media 0,91 0,54 65,88 60,99
Después Desviacion 0,63 0,23 23,70 16,24
de la  Minimo 0,10 0,28 33,07 37,23
PTAR Maximo 1,79 0,88 96,44 79,87

En la tabla 11 se observa que la muestra 1: antes de la PTAR para un tiempo de
5 dias con respecto al porcentaje de remocion de cromo hexavalente se tiene
una media de 11.65, para un tiempo de 10 dias se tiene 31.07 y para un tiempo
de 15 dias se tiene 31.72; con respecto al porcentaje de remocion de zinc, para
un tiempo de 5 dias se tiene una media 72.18, para 10 dias se tiene una media
de 77.05 y para 15 dias se tiene 78.73. En la muestra 2: después de la PTAR
con respecto al porcentaje de remocidon de cromo se tiene para un tiempo de 5
dias una media de 53.90, para 10 dias se tiene 61.36 y para 15 dias se tiene
82.38; con respecto al porcentaje de remocion de zinc, para un tiempo de 5 dias
se tiene una media de 48.81, para un tiempo de 10 se tiene una media de 59.52

y para 15 dias se tiene una media de 74.60.
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Tabla 11:

antes y después del tratamiento

Medidas estadisticas del indicador tiempo para ambas muestras

[Cromo _
) _ [Zinc] %Cromo )
Punto Tiempo Medida hexavalente] %Zinc
(mg/L) hexavalente
(mg/L)
Media 107,40 14,33 11,65 72,18
5 Desviacion 8,15 17,68 6,70 34,31
Minimo 101,47 2,88 4,01 32,67
Maximo 116,69 34,69 16,53 94,41
Media 83,7933 11,83 31,07 77,05
1: Antes .
Desviacion 2,16569 16,08 1,78 31,20
de la 10 o
PTAR Minimo 81,66 1,11 29,26 41,17
Maximo 85,99 30,31 32,82 97,85
Media 83,00 10,9567 31,72 78,73
15 Desviacion 2,08 14,78 1,71 28,70
Minimo 81,10 0,97 29,90 45,77
Maximo 85,22 27,94 33,28 98,12
Media 1,23 0,71 53,90 48,81
. Desviacion 0,70 0,27 26,30 19,59
Minimo 0,44 0,40 33,07 37,23
Maximo 1,79 0,88 83,45 71,23
2: Media 1,03 0,56 61,36 59,52
Después Desviacion 0,73 0,17 27,27 12,09
de la Minimo 0,19 0,40 44,98 47,29
PTAR Maximo 1,47 0,74 92,88 71,46
Media 0,47 0,35 82,38 74,60
.5 Desviacion 0,33 0,07 12,52 5,06
Minimo 0,10 0,28 72,43 69,78
Maximo 0,74 0,42 96,44 79,87
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En la tabla 12 se observa que la muestra 1: antes de la PTAR con respecto al
porcentaje de remocion de cromo hexavalente se tiene para pH 5 una media de
25.23, para pH 7 se tiene 23.37 y para pH 9 se tiene 25.83; con respecto al
porcentaje de remocion de zinc, para pH 5 se tiene una media 39.87, para pH 7
se tiene una media de 91.3 y para pH 9 se tiene 96.79. En la muestra 2: después
de la PTAR con respecto al porcentaje de remocién de cromo hexavalente se
tiene para pH 5 una media de 90.91, para pH 7 se tiene 48.07 y para pH 9 se
tiene 52.11; con respecto a la remocion de zinc, para pH 5 se tiene una media
de 51.43, para pH 7 se tiene una media de 57.38 y para pH 9 se tiene una media
de 74.19.
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Tabla 12:

Medidas estadisticas del indicador PH para antes y después del

tratamiento

[Cromo _
PH [Zinc] %Cromo _
Punto _ hexavalente] %Zinc
Medida (mg/L) hexavalente
(mg/L)
Media 90,89 30,98 25,23 39,87
. Desviacion 9,17 3,42 7,542 6,65
Minimo 85,22 27,94 16,53 32,67
Maximo 101,47 34,69 29,90 45,77
Media 93,15 4,48 23,37 91,3
1: Antes o
Desviacion 20,39 0,82 16,77 1,60
de la 749 ini 81,10 3,96 4,00 89,46
PTAR Minimo , , , ,
Maximo 116,69 5,43 33,28 92,31
Media 90,16 1,65 25,83 96,79
o Desviacién 12,04 1,06 9,91 2,06
Minimo 82,69 0,97 14,40 94,41
Maximo 104,05 2,88 31,98 98,12
Media 0,24 0,68 90,91 51,43
. Desviacion 0,18 0,24 6,71 16,84
Minimo 0,10 0,42 83,45 37,14
Maximo 0,44 0,88 96,44 70,00
2: Media 1,39 0,60 48,07 57,38
Después Desviacion 0,11 0,26 4,12 18,36
de la Minimo 1,26 0,36 45,32 37,86
PTAR Maximo 1,46 0,87 52,81 74,29
Media 1,28 0,36 52,11 74,19
o Desviacion 0,63 0,07 23,43 4,92
Minimo 0,58 0,28 33,07 71,23
Maximo 1,79 0,40 78,28 79,87
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Las figuras 12, 13, 14 y 15 muestran la remocion de cromo hexavalente y zinc

de las dos muestras, en funcion al pH y tiempo.

La figura 12 muestra la disminucion de la concentracion de cromo hexavalente
de la muestra 1: Antes de la PTAR, se observa a que a un pH 7 y mayor tiempo

de tratamiento, en este caso 15 dias alcanza la menor concentracion.

Muestra 1: Antes de la PTAR
120,00 Ph

m—5
—

—

11000

100,00

Media cromo_post

90,00

80,00

Figura 12: Remocién de cromo hexavalente de la muestra 1: antes de la
PTAR, a diferentes pH.

La figura 13 muestra la disminucion de la concentracion de cromo hexavalente
de la muestra 2: Después de la PTAR, se observa a que a un pH 5 y mayor

tiempo de tratamiento de 15 dias, alcanza la menor concentracion.
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Muestra 2: Después de la PTAR
2,00 Ph
—5
-_—7
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150 D e 1 469

1,00

Media cromo_post

50

00

5 10 15

tiempo

Figura 13: Remocién de cromo hexavalente de la muestra 2: después de la
PTAR, a diferentes pH.

La figura 14 muestra la disminucién de la concentracion de zinc de la muestra 1:

Antes de la PTAR, se observa a que a un pH 9 y mayor tiempo de tratamiento
alcanza la menor concentracion.

Muestra 1: Muestra antes de la PTAR

40,00 Ph
—5

—

—

30,00

20,00

Media zinc_post

10,00

@__ Il
2878 = @
00
5 10 15
tiempo

Figura 14: Remocion de zinc de la muestra 1: antes de la PTAR, a diferentes
pH.
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La figura 15 muestra la disminucion de la concentracidn de zinc de la muestra 2:

Después de la PTAR, se observa a que a un pH 9 y mayor tiempo de tratamiento
alcanza la menor concentracion.

Muestra 2: Después de la PTAR

Ph

— 7

a0

—9

60

Media zinc_post

A0

20

tiempo

Figura 15: Remocién de zinc de la muestra 2: después de la PTAR, a
diferentes pH

Las figuras 16, 17 y 18 muestran como influye el Jacinto de agua en el
comportamiento de los parametros fisicoquimicos como la conductividad,
turbidez y TSS de las aguas residuales galvanicas.

La figura 16 muestra el comportamiento de la turbidez en los diferentes medios

de pH utilizados, observandose que al tiempo de 10 dias, aumenta y después ya
empieza a disminuir.
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Figura 16: Comportamiento de la conductividad

La figura 17 muestra el comportamiento de la turbidez en los diferentes medios

de pH utilizados, observandose que a un pH de 5 hay una mayor disminucion del

valor de turbidez con respectos a los otros pH trabajados.
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Wa—
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Figura 17: Comportamiento de la turbidez
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La figura 18 muestra el comportamiento de los solidos totales en los diferentes
medios de pH utilizados, observandose que hay un aumento de la cantidad

conforme aumenta el tiempo de tratamiento.
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Figura 18: Comportamiento de los solidos totales suspendidos

5.1.3. Resultados de absorcion de la macréfita Jacinto de agua

En la tabla 13 se muestran los resultados del analisis de la planta y los
porcentajes de absorcion que se tomo de la muestra 1: Antes de la PTAR, a un

medio neutro obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 13:  Datos de absorcion de la planta a pH 7

Agua Eichhornia crassipes
Metal Medio Concentracion Concentracion Concentracion %
inicial mg/L mg/K mg/L Absorcion
Cromo Total pH 7 121.56 11445 114.45 94.2
Zinc pH 7 51.5177 4485 44 .85 87.1
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En la figura 19 se muestra el porcentaje de absorcidén del cromo total y del zinc

para un pH 7 realizado por la Eichhornia crassipes, para una muestra antes de

la PTAR.
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Figura 19: Porcentaje de absorcion para cromo y zinc
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5.2. Resultados inferenciales

En la tabla 14 se muestra la prueba de normalidad de la remocién de cromo y
zinc, se empled el test de Shapiro-Wilk debido a que la muestra es inferior a 50
segun datos (Dietrichson, 2019). Los resultados estadisticos de normalidad al
emplear este test, tienen como valor 0.71 para cromo hexavalente y 0.63 para el
zinc; con un valor de significancia menor a 0.05 para ambos, siendo una

distribucion no normal.

Tabla 14: Prueba de normalidad de la remocién del cromo y zinc

Shapiro-Wilk
Estadistico Gl Sig.
Remocion de Cromo
0,71 18 0,001
hexavalente
Remocion de Zinc 0,63 18 0,001

5.2.1. Resultados de comparaciones de laremocién de cromo hexavalente
y zinc

Ho: La aplicacion del Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) no removera de

manera eficiente a los metales Cromo hexavalente y Zinc en el tratamiento de

aguas residuales galvanicas, Lima Este 2023.

Ha: La aplicacion del Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) removera de manera
eficiente a los metales Cromo hexavalente y Zinc en el tratamiento de aguas

residuales galvanicas, Lima Este 2023.

Dado que la distribucion no es normal, se procede a realizar la prueba de
Wilcoxon a ambas pruebas con la finalidad de hacer las comparaciones de
ambos valores, expresados a continuacion.

Los resultados mostrados en la tabla 15 sirven para verificar si se acepta la
hipétesis alterna considerando los resultados mostrados. En los estadisticos de
prueba se obtuvo el valor de Z = -3.82, donde Z pertenece a la zona de rechazo,
asimismo, el valor de P es inferior a 0.05, aceptando la hipotesis alterna con el
95% de confianza, lo cual indica diferencia significativa de la remocion de cromo

y zinc.
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Tabla 15:

y zinc

Prueba de (hipotesis) comparaciones del pre y post test de cromo

R Suma
ango -
N J _ de z P
promedio valor
rangos
Rangos
Ha: La aplicacion _ 182 9,50 171,00
negativos
del Jacinto de agua
Rangos
remueve de . Qb ,00 ,00 -3.82 <.001
positivos
manera eficiente el
Empates Oc
cromo hexavalente
Total 18
Rangos
Ha: La aplicacion _ 184 11,0 165,00
negativos
del Jacinto de agua
Rangos
remueve de o Qe 2,00 6,00 -3.82 <.001
positivos
manera eficiente el
. Empates of
zinc
Total 18

5.2.2 Resultados de comparaciones de la influencia del tiempo en la

remocién de cromo hexavalente y zinc

Dado que la distribucion no es normal, se eligen pruebas no paramétricas para

muestras independientes y se procede a realizar la prueba de Kruskal Wallis con

la finalidad de hacer las comparaciones de valores. En los estadisticos de prueba

se obtuvo el valor de H de Kruskal-Walllis de 1.30 para el cromo hexavalente y

0.46 para el zinc, el p-valor para ambos parametros es superior a 0.05,

conservando la hipétesis nula, lo cual indica que no hay significancia del tiempo.
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Tabla 16:

Prueba de comparaciones de la influencia del tiempo

H de
) Rango
Tiempo N _ Kruskal- P-valor
promedio .
Walllis (gl)
5 6 11,33
Remocion
0 6 9,33
cromo 1,30 (2) 0,52
15 6 7,83
hexavalente
Total 18
5 6 10,67
Remocionde 10 6 9,17
_ 0,46 (2) 0,80
zinc 15 6 8,67
Total 18

5.2.3 Resultados de comparaciones de la influencia del pH en la remocién

de cromo hexavalente y zinc

Dado que la distribucion no es normal, se eligen pruebas no paramétricas para

muestras independientes y se procede a realizar prueba de Kruskal Wallis con

la finalidad de hacer las comparaciones de valores. En los estadisticos de prueba

se obtuvo el valor de H de Kruskal-Walllis de 2.26 para el cromo hexavalente y

un valor de 2.63 para el zinc, el valor de P para ambos parametros es superior a

0.05, conservando la hipotesis nula, lo cual indica que no hay significancia del

pH.
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Tabla 17:

Prueba de comparaciones de la influencia del pH

H de
Rango
PH N _ Kruskal- p-valor
promedio .
Walllis (gl)
5 6 6,83
Remocion cromo 7 6 11,00
2,26 (2) 0,32
hexavalente 9 10,67
Total 18
5 12,00
7 6 9,50
Remocién de zinc 2.63 (2) 0,27
7,00
Total 18
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipotesis con los resultados

De los resultados obtenidos del tratamiento de las aguas residuales galvanicas
aplicando el Jacinto de agua (Eichhornia crassipes), la remocién de cromo

hexavalente y zinc son eficientes.

Segun lo observado se tiene que a un pH 5 y tiempo de tratamiento de 15 dias
se obtiene una mayor remocion de cromo hexavalente de las aguas residuales
galvanicas mediante la aplicacion del Jacinto de agua. Con respecto al zinc se
tiene que a un pH 9 y tiempo de tratamiento de 15 dias se alcanza una mayor
remocién, determinandose para ambos metales que, a mas tiempo, mayor es la

remocién de cromo hexavalente y zinc.

De los resultados estadisticos inferenciales para hallar el tipo de distribucion se
utilizé la prueba de Shapiro Wilk, determinandose una distribucién que no es
normal y por ello se aplic6 pruebas no paramétricas. Para realizar las
comparaciones se procedié a realizar la prueba de Wilcoxon para muestras
relacionadas con la finalidad de hacer las comparaciones de ambos valores
como se observa en la tabla 15, en la cual el valor de Z = - 3.82, y pertenece a
la zona de rechazo, donde el p-valor es inferior a 0.05, aceptando la hipotesis
alterna con el 95% de confianza, y rechazando la hipétesis nula, demostrando
asi que se logroé remover significativamente el cromo hexavalente y zinc de las

aguas residuales galvanicas.

A continuaciéon, se presenta la Contrastacion y demostracion de la

hipotesis especifica 1:

Ho: El tiempo de retencién del Jacinto de agua no influira significativamente en

la remocion de cromo hexavalente y zinc en aguas residuales galvanicas.

Ha: El tiempo de retencion del Jacinto de agua influira significativamente en la
remocidén de cromo hexavalente y zinc en aguas residuales galvanicas.
En la tabla 11 y en la figura 12, 13, 14 y 15 de los resultados descriptivos se

observa que en ambas muestras a un tiempo de 15 dias la concentracion tanto
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de cromo y zinc disminuye, siendo los primeros 5 dias la mayor cantidad
removida. Sin embargo, estadisticamente en la tabla 16 muestra la prueba de
comparaciones y la significancia en el nivel de remocion es menor a 0.05 por lo

tanto se acepta la hipotesis nula (Ho) y se rechaza la hipoétesis alterna (Ha).

A continuacién, se presenta la Contrastacion y demostracion de la

hipotesis especifica 2:

Ho: El pH no tendra influencia positiva en la remocion de cromo hexavalente y

zinc en aguas residuales galvanicas.

Ha: El pH tendra influencia positiva en la remocion de cromo hexavalente y zinc

en aguas residuales galvanicas.

En la tabla 12 de los resultados descriptivos se observa que a pH 5, de la muestra
antes de la PTAR el cromo alcanza un maximo porcentaje de remocidén de
25.74%, y de la muestra después de la PTAR alcanza un maximo porcentaje de
remocion de 96,25%. Con respecto al zinc a pH 9 de la muestra antes de la
PTAR alcanza un maximo porcentaje de remocion de 97.85%, y de la muestra
después de la PTAR alcanza un maximo porcentaje de remocion de 80%.
Estadisticamente en la tabla 17 muestra la prueba de comparaciones de la
remocidn con respecto al pH y la significancia en el nivel de remociéon es menor
a 0.05 por lo tanto se acepta la hipotesis nula (Ho) y se rechaza la hipotesis

alterna (Ha).

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

La metodologia utilizada es de diseno experimental con enfoque cuantitativo, el
método consisti6 en simular humedales artificiales utilizando tres medios
diferentes de pH basico, acido y neutro. En cada recipiente se colocaron los
Jacintos y las aguas a tratar, esta metodologia coincide con Poma (2015),
Quispe (2019), Castaneda (2023) y Delgado (2020). Sin embargo, otros autores

utilizaron una diferente metodologia experimental utilizando biofiltros con el
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Jacinto de agua pulverizado como Tejeda (2020), Carrefio (2021) y Neetu (2017)

obteniendo resultados de remocién y absorcion.

En la presente investigacion se considerd condiciones de operacién como el pH
y tiempo, con respecto al pH se utilizd tres medios distintos acido, basico y
neutro; alcanzando la maxima remocion para el cromo hexavalente en un medio
acido (pH 5) y para el zinc en un medio basico (pH 9), lo cual coincide con el
trabajo de investigacion de Neetu (2017) donde demostré que la absorcion del
cromo se dio en un medio acido considerando un valor de pH 2, de igual manera
con Poma (2015) donde indica que la remocién del cromo hexavalente ocurre en
un medio con tendencia acida, ademas este ultimo autor considera otro factor

como la temperatura.

Con respecto al tiempo de experimentacion de esta investigacion, como la de
Poma (2015) y Castaneda (2023) tuvo un tiempo de tratamiento 15 dias,
mientras Carrefo (2016) consideré un tiempo de 24 dias y Delgado (2020)
considerd un periodo mas largo de tiempo de 30 dias, coincidiendo que durante
los 5 primeros dias alcanza el mayor porcentaje removido y que para un tiempo

de 24 a 30 dias la remocidn tiende a ser constante.

Los resultados muestran que la aplicacion del Jacinto de agua logra la remocion
de metales pesados, para el caso del cromo hexavalente cuando la
concentracion es de 2.67mg/L, se obtuvo un 96% de remocion en un medio acido
lo cual se asemeja a los resultados obtenidos por Ortega (2019) que obtienes un
80% de remocion de cromo VI en 10 dias. También con lo expuesto por
Castaneda (2023) que alcanza el 90% de remocion del contaminante cromo
hexavalente de una muestra de 2mg/L.

Para el caso del zinc en un 75%, a los 15 dias de tratamiento, lo cual coincide
con Ponce y Quispe (2019) que también analizaron la remocion de zinc de
efluentes mineros considerando 16 dias alcanzando un porcentaje de 76% de
remocion. De igual manera, con lo sefialado con Kumar (2019) que analiza
metaloides de aguas residuales obteniendo un porcentaje de remocion de 79%

del metal en mencion.
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Finalmente, los resultados obtenidos referente a la absorcion del Jacinto de agua
Castaneda (2023) nos demuestra que de una muestra contaminada con cromo
de hasta 10ppm, la planta puede absorber hasta el 90% del contaminante, lo
cual coincide con la presenta investigacion de una muestra de 100mg/L alcanza

un 94% de cromo.
6.3. Responsabilidad ética de acuerdo alos reglamentos vigentes

La presente tesis titulada, “APLICACION DEL JACINTO DE AGUA (Eichhornia
crassipes) PARA LA REMOCION DE CROMO HEXAVALENTE Y ZINC EN
AGUAS RESIDUALES GALVANICAS, LIMA ESTE 2023” los tesistas sefialan
que se cumple fielmente con el codigo de ética de investigacion de la Universidad
Nacional del Callao, aprobada mediante Resolucién N° 026-2019-R “Protocolos
de proyecto e Informe Final de Investigacion de Pregrado, Posgrado, Docentes,
Equipos, Centros e Institutos de Investigacion” aprobada y mediante Resolucion
N° 319-2022-R con fecha de 22 de abril del 2022.
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VIl. CONCLUSIONES

Se concluye que la aplicacion del Jacinto de agua remueve de manera eficiente
los metales cromo hexavalente y zinc de las aguas residuales galvanicas, como
se muestra en la tabla 10 el porcentaje maximo de remocién de cromo
hexavalente alcanzado es de 25.74% de la muestra antes de la PTAR, y de
96.25% de la muestra después de la PTAR. El porcentaje maximo de remocion
de zinc alcanzado es de 97.85% de la muestra antes de la PTAR, y de 80% de

la muestra después de la PTAR.

Con respecto al tiempo, se determin6 que en la muestra antes de la PTAR a los
5 dias tiene un promedio de remocion de 11.65% para cromo hexavalente y para
zinc 72.18%, para 10 dias se tiene un promedio de remocién para cromo 19.38%
y para zinc 77.05%, para 15 dias se tiene un promedio de remocién para cromo
hexavalente 20.78% y para zinc 72.37%. Para la muestra después de la PTAR
a los 5 dias tiene un promedio de remocion de 53.93% para cromo hexavalente
y para zinc 48.81%, para 10 dias se tiene un promedio de remocion para cromo
hexavalente 61.30% y para zinc 59.52%, para 15 dias se tiene un promedio de
remocion para cromo hexavalente 66.04% y para zinc 74.76%. Por lo tanto, se

concluye a mayor tiempo de tratamiento es mayor el porcentaje de remocion.

En el caso del parametro pH se evalué que para la muestra antes de la PTAR
para un pH 5 el promedio de remocién de cromo hexavalente es 22.00% y con
respecto a la remocion del zinc es 39.87%; para el pH 7 el promedio de remocién
de cromo hexavalente es de 11.68%, y la de zinc es 87.12%, para el pH 9 el
promedio de remocion de cromo hexavalente es de 18.11%, y la de zinc es
94.61%. Para la muestra después de la PTAR a un pH 5 el promedio de remocion
de cromo hexavalente es 90.88% y con respecto a la remocién del zinc es
51.43%; para el pH 7 el promedio de remocion de cromo hexavalente es de
48.07%, y la de zinc es 57.38%, para el pH 9 el promedio de remocién de cromo
hexavalente es de 42.32%, y la de zinc es 74.29%. concluyendo que para un pH
de 5 alcanza una mayor remocion de cromo hexavalente y a un pH de 9 alcanza

una mayor remocion de zinc.
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Vill. RECOMENDACIONES

Se recomienda usar los humedales artificiales con macrdéfitas como una
alternativa eco amigable para el tratamiento de aguas residuales, debido a a
los resultados favorables que se obtuvieron para la remocion.

Se recomienda utilizar mayor cantidad de numero de muestras, para que los
resultados estadisticos tengan mayor significancia con respecto al tiempo y
pH éptimo de tratamiento.

Se recomienda realizar el andlisis de las raices y la parte foliar de las plantas
para poder conocer el comportamiento de absorcion.

Se recomienda realizar periodos mas largos de tiempo de tratamiento
minimo hasta 30 dias, para tener mas datos de resultados y verificar hasta

qué tiempo la planta llega su maximo punto de absorcion.
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ANEXOS

Anexo 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

APLICACION DEL JACINTO DE AGUA (Eichhornia crassipes) PARA LA REMOCION DE CROMO HEXAVALENTE Y ZINC EN AGUAS RESIDUALES GALVANICAS,
LIMA ESTE 2023

Problema general

Objetivo general

Hipo6tesis general

Variable
independiente

Dimensiones

Indicadores

Metodologia

¢Cual es la influencia de la
aplicacion del Jacinto de agua
(Eichhornia crassipes) en la

remocion de Cromo Hexavalente y

Evaluar la influencia de la aplicacion
del Jacinto de agua (Eichhornia
crassipes) en la remocién de Cromo

Hexavalente y Zinc en las aguas

La aplicacion del Jacinto de agua
(Eichhornia crassipes) removera
de manera eficiente a los metales
Cromo hexavalente y Zinc en el

tratamiento de aguas residuales

Aplicacion del Jacinto

de agua (Eichhornia

Condiciones de
operacion

Tiempo de retencion

. . . . crassipes)
Zinc en aguas residuales residuales galvanicas. galvénicas, Lima Este 2023. pH
galvanicas, Lima Este 20237
- L e o e Variable ; : :
Problema especifico Objetivo especifico Hipotesis especifica : Dimensiones Indicadores
dependiente
| . . . . El tiempo de retencion del Jacinto SST
¢ Como influye el tiempo de Determinar el tiempo de
- . L . de agua influira significativamente
retencion del Jacinto de agua enla | retencion del Jacinto de agua 9 9 pH
o . en la remociébn de cromo
remocion de cromo hexavalentey | para la remocion de cromo Remocién de Cromo Paramet T®
] . . hexavalente y zinc en aguas arametros
zinc en aguas residuales | hexavalente y zinc de las aguas hexavalente y Zinc de fisicoquimicos Conductividad
. . . residuales galvanicas.
galvanicas? residuales galvanicas. aguas residuales

¢ Cudl seria la influencia del pH del
Jacinto de agua en la remocion de
cromo hexavalente y zinc en

aguas residuales galvanicas?

Evaluar el pH en el Jacinto de
agua para la remocioén de cromo
hexavalente y zinc de las aguas

residuales galvanicas.

El pH tendra influencia positiva en
la remocién de cromo hexavalente
residuales

y zinc en aguas

galvanicas.

galvanicas

Metales totales

Turbidez

Remocién de metales

Cromo

Hexavalente

Zinc

Tipo deinvestigacion:
Aplicada

Disefio de
investigacion:

Experimental

Poblacién y muestra
Poblacion:

La poblacion son las
industrias
metalmecanicas que
incluyan el proceso de
galvanizado, ubicadas
en Lima Este.

Muestra:

La muestra es una
industria metalmecanica
que genera aguas
residuales galvanicas
ubicada en el distrito de
Ate Vitarte.
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Anexo 2: Validacion del instrumento

FICHA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION
JUICIO DE EXPERTOS

I.DATOS GENERALES:
1. Apellides y Nombres del validader: Dr. /Mg: Dr. Miguel Angel de la Cruz Cruz
2. Cargo e institucién donde labora: Docente de la FIARN - UNAC
3. Especialidad del validador: Lic. Fisica y Dr. Ing. Ambiental
4. MNombre del instrumento:
5.

Titulo de la investigacién: “Aplicacidn del Jacinto de Agua (Eichhornia Crassipes) para la remocion
de cromo hexavalente y zinc en aguas residuales galvanicas, Lima Este 2023°

6. Autor de la investigacién: Ortiz Moreno Jaset y Valerlano Quispe Ruth
Muy
. Excelents
o Deficiente | Regular Buena Buena
N° | CRITERIOS INDICADORES 0-20%) | (21-40%) | (41-60%) {64- {81-
80%) 100%:)
1 | ciaridad Esta formulado con lenguaje
claro y comprensible
. Estd adecuado a las leyes y
2 | Objetividad principios cientificos.
- Adecuado al avance de la
3 | Actuslided clencia y 8 sus necesidades
4 | Organizacidn Existe una organizacidn kgica.
& | suficiencia Comprende la metodologia
esencial
. Adecuado 8 la valoracidn de las
f |Intencianalidad wariables de |a hipdtesis
. : Basados en fundamentos
T | Consistencia ciantificos
Existe coherencia entre |a
B | Coherencia hipdtesie, sus wanables e
indicadores
La estrategia responde a8 una
& | Metodologia metodologia y disefio apropiado
para probar la hipdtesis.
. El instrumento es adecuado para
10 | Pertinencia &l propdsito de la investigacidn.
PROMEDIO DE VALIDACION
ILOPINION DE APLICABILIDAD
{ X ) Bl instrumento puede ser aplicado, tal como estd elaborado.
{ ) Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.
Promedio de valoracién: 18 g
Lugar y fecha: _ Bellavists, 22 de i de 2023 ....40s1900s
| Firma 'y DN| del experto |
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FICHA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION
JUICIO DE EXPERTOS

LDATOS GEMERALES:

1. Apellidos y Nombres del validadar: Ph.D. Kelvin Reyes Pinto
2. Cargo e institucion donde labora: Gerente General Adjunio
3. Especialidad del validador: Ingenieria Ambiental, Sitios Contaminados, Rehabilitacicn de Areas
Degradadas
Nombire del instrumento: Ficha de recoleccion de datos experimentales
5. Titulo de la investigacidn: “Aplicacion del Jacinto de Agua (Eichhomia Crassipes) para la remocidn
da cromo hexavalente y zinc an aguas residuales galvanicas, Lima Este 20237
6. Awutor de la investigacion: Orliz Moreno Jaset y Valeriano Quispe Ruth
Marcar con X:
Muy
) Excalents
. Deficients | Regular Buena Buena
N* | CRITERIOS INDICADORES (0-20%) (21 40%) 4160 %} {B1= 1;3[.1-
BO%] *)
X
Esta formulada con benguaje
1 | Clardad clarn y somprensile
Esld adecuado & |&s eyes v X
2 | Dietiidad principios chenlificos.
Adecuado al avance de la X
¥ | Actualdad ciencia y a sus necesidades
X
4 | Organizacidn | Existe una organizasion Mgica.
Comprende  la  metodalogia X
5 | Suficiencia esencial
Adecuado a la valoracion de las X
n 1 L u ¥ 100 de
6 | Intencionalidad |\ omies de 2 hipsteai
Bamadios e fundarmanios X
7 | Consistencia | e
Existe coherencia  entre  la X
8 | Colwrantia hipdlesis, sus  vafables e
indicadanes
La esiralegia responde a una X
3 | Metodolagia metodologia y disefio apropiado
para probar ka hipblesis.
i X
) Elinstrumments e adecuado para
10 |Pernencla | ) creptsite de |8 investigasitn.
X
PROMEDIO DE VALIDACION

1. OPIMION DE APLICABILIDAD

(¥ El instrumento puede ser aplicado, tal como esta elaborado.|

Promedio de valoracion:  Muy Bueno..._..._.....

Lugar y fecha: Lima, Surco, 31-07-2023

)| Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicada.

Ing. Kelvin Reyes Pinto Mg.Sc. Ph.D.
DI W™ 10481208
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FICHA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

JUICIO DE EXPERTOS

.DATOS GENERALES:

LA

Apellidos y Nombres del validador: Avefino Carhuaricra Carmen Gilda:

Cargo & institucion donde labora: Docente investigador FIQ-UMAC

Especialidad del validador: Cra. Ingenieria Ambiental
Nombre del instrumento: Ficha de recoleccion de datos experimentales

Tiwlo de la investigacion: “Aplicacion del Jacinto de Agua (Eichhamia Crassipes) para la remocion
da cromo hexavalente y zine en aguas residuales galvanicas, Lima Este 2023°

6. Autor de la investigacion: Ortiz Moreno Jasat y Valeriano Quispe Ruth
Marcar con X:
Muy
. Excelente
Deficiente | Regular Buena Buena
N* | CRITERIOS INDICADDRES @1-
(0-20%) | (21-40%) | (471-60%) {61-} 100%)
. E=ta formulado con lenguaje x
1 | Claridad clara y comprensible
X
- Esta adecuado & las leyas y
2 | Objethadad principios cientificos.
3 | Actuslidad Adecl_Jadu al al.ranl:e-_de [E} *
ciencia y a sus necesidades
X
4 | Organizacion Existe una organizacion lagica.
Comprends  la  metodologla *
5 | Suficiencia psencial
. X
. . Adecuado & la valoracion de las
& | Intencionalidad variables de la hipatesis
x
. ) Basados  en  fundamentos
T | Consistencia cientificos
Ewiste coherencia  entre  |a X
8 | Coherencia hipﬂ‘lesrs, sus  varinhles &
indicadores
La esrrategia rasponde a una X
9 | Matodologia miet la y diseno apropiads
para probar la hipatesis.
. X
- - Elinstrumento es adecuado para
10 Pertinencia el propasito de la imlestigacfjn.
MY
PROMEDIO DE VALIDACION BUEND

ILOPINION DE APLICABILIDAD

{ ¥ ) El instrumento pueda ser aplicado, tal como esta elaborado.

{

Promedio de valoracion:

Lugar y fecha: 24 de julio de 2023

J Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

—elnt)

DNl 07287720
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Anexo 3 Formato de recoleccion de datos

REGISTRO DE RECOLECCION DE DATOS EXPERIMENTALES

Lugar: Descripcién adicional:

Provincia:

Distrito:

Muestra 1: Antes de la Muestra 2: Después de
Tiempo PTAR la PTAR
N'de Fechade [L1COMO ' (17inc pHde  de
item muestreo S inicial trabajo retencion Remocién . Remocion .
inicial Remocién Remocién
(dias) cromo de Zinc cromo de Zinc
hexavalente hexavalente
X1 X2 Y1 Z4 Y2 Z2

1 A1l B1 i it e
2 A1 B2  coonsmss meessemss Seess Sesssssves
3 A1 B3 i e e
4 A2 Bl  enessss wssseans swdmsis seieaeas
5 A2 B2 i e e
6 A2 B3  ccoemain ounoamad SR mmLwm
7 A3 Bl it e e e
8 A3 B2 | nomasen Gieemnmes O GunGRRS sersveien
9 A3 B3 i e e

Al=pHS5 B1 = 5dias

A2=pH7 B2=10dias

A3=pH9 B3 =15dias
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Anexo 4: Base de datos

Trata Tiemp pH Conduct Cromo Zinc Cromo % Cromo % Zinc
. . : TSS Hexavalente . . . Hexavalent . Hexavalen .
mient ,o trfalba final ividad  Turbidez (ma/l) inicial inicial o final final o removi
0 (dias) jo (us/cm) NTU (mg/l) (mg/L) (ma/l) (mg/L) removido do
1: 1 5 5 6.0 4030 83.3 65 121.56 51.52 101.47 34.69 16.53 32.67
Muestr 2 10 5 6.1 4370 424 80 121.56 51.52 85.99 30.31 29.26 41.16
S 3 15 5 6.9 3190 434 185 121.56 51.52 85.22 27.94 29.90 45.77
4 5 7 7.9 3450 182.0 145 121.56 51.52 116.69 5.43 4.00 89.46
de o 5 10 7 7.7 3740 128.0 171 121.56 51.52 81.66 4.06 32.82 92.13
PTAR 6 15 7 7.9 2853 122.3 195 121.56 51.52 81.10 3.96 33.28 92.31
7 5 9 8.1 3650 110.0 128 121.56 51.52 104.05 2.88 14.40 94.41
8 10 9 7.8 4020 824 173 121.56 51.52 83.73 1.11 31.12 97.84
9 15 9 7.2 2871 57.0 159 121.56 51.52 82.69 0.97 31.98 98.12
2: 1 5 5 7.1 6780 87.6 19 2.67 1.40 0.44 0.88 83.45 37.23
Muestr 2 10 5 7.0 7450 37.7 69 2.67 1.40 0.19 0.74 92.85 47.29
. 3 15 5 7.2 5280 18.1 94 2.67 1.40 0.10 0.42 96.44 69.78
4 5 7 7.1 6740 62.3 45 2.67 1.40 1.46 0.87 45.17 37.84
despué
5 10 7 7.4 6980 24.2 55 2.67 1.40 1.44 0.56 46.25 60.08
sde la 6 15 7 7.8 5070 20.3 40 2.67 1.40 0.74 0.36 72.43 74.16
PTAR 7 5 9 7.6 6780 47.8 42 2.67 1.40 1.79 0.40 33.07 71.23
8 10 9 7.6 7200 38.7 85 2.67 1.40 1.47 0.40 44.98 71.46
9 15 9 7.8 5180 21.57 73 2.67 1.40 0.58 0.28 78.28 79.87
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Anexo 5: Obtencion de las aguas galvanicas
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Anexo 6: Calibracion del pH metro
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Anexo 7: Acondicionamiento de las aguas galvanicas en laboratorio
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Anexo 8: Obtencidn e instalacion de las macrofitas

B ANTES Df
LA PTAR
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Anexo 9: Monitoreo periodico
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Anexo 10: Informe caracterizacidn de muestras

(OALAB

Mmt LABORATORY ELRL.

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

S

INACAL
DA - Peru

Labaraoess S Druayo
Acreditado

Ragistra N* LE - 095

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-9017

N id.: 0000077205

I. DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL : RUTH VALERIANO QUISPE

2.-DIRECCION - AVENIDA ALAMEDA 1 NUMERO 130 CONDOMINIO VILLAMAR
3.-PROYECTO : ANALISIS FISICOQUIMICO COMPLETO DE AGUA
4.-PROCEDENCIA : ATE VITARTE

5.-SOLICITANTE : RUTH VALERIAND QUISPE

6.-ORDEN DE SERVICIO N* : 0000002126-2023-0000

7.-PROCEDIMIENTO DE MUESTREOD : NO APLICA

E-MUESTREADO POR - MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA
9.-FECHA DE EMISION DE INFORME : 2023-05-29

1. DATOS DE ITEMS DE ENSAYO

1.-PRODUCTO : Agua Resxdual

2-NUMERO DE MUESTRAS 12

3.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA : 2023-05-19

4.-PERIODO DE ENSAYO

: 2023-05-19 al 2023-05-29

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

o
Ol

Los resultados contenidos en el presente documento solo estan refacionados con los items ensayados. No se debe reproducir el informe de ensayo,
excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory ELR. L. Los resultados de los ensayos no deben ser utiizados como una
certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que o produce.
Su adulteracion o su uso indebido constauye delto contra fa fe publica y se regula por las disposiciones civiles y penales en la matena.

9 SEDE PRINCIPAL
Av. Guardia Chalam N* 1877,
Bellavista - Cal

Teil.: (+Oll7130756
Cel.: 977 516 675/ 940 598 572

Prolongacidn Zarumidla Mz, D2 L. 3,
Bellavista - Callao

Cei.: 937 111 379/ 940 598 572

9 SEDE ZARUMILLA @ SEDE AREQUIPA

COOPSlAD'SUR MZELLY,

eQUPa
Teil.: (+01) 713 0636 Telt.: (+054) 616 843

© SEDE PIURA
Urb. Miraflores Mz, G Lt 17,
Castila -

Piura
Tedl.: (+073) 542 335
Col1932646642/940508 572  Cel. 919 475 133/940 598 572

PagTded

www.alab.com.pe
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(OALAB

Mml. LABORATORY ELRL.

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

CON REGISTRO N" LE - 096

INACAL
DA - Perit

Labaraonsd g Cruayo
Acreditado

=

Regestro N° LE - 026

. METODOS Y REFERENCIAS

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-11688

N* id.: 0000075876

TIPO DE ENSAYO

NORMA DE REFERENCIA

TiITULO

Croma Hexavalonto 7

SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 3500.Cr-B. 2¢th
Ed 2022

Chromium. Colorimatnc Mathod

Matales Tolakes ICPOES 71

EPA METHOD 200.7 Rav.¢.4.. 1954 / VALIDATED
(Applind out of raach), 2018,

Dissclved Matals: Ag, Al A=, B, Ba, Be, Ca. Cd, Ce, Ca. Cr, Cu, Fe,
K, Li. Mg, Mn, Mo, Na. Ni P, Pb, Sb, Se, Si02. Sn. 5, T1, Ti, V, Zn.
Hg Validatad: U, Bi. Dotermnation of Metals and Trace Elkements in
Water and Wastes by Inducswely Coupled Plasma-Momic Emission
Spectrometry.

"EPA” - U. 5. Emaronmemnal Pry

Tgency. Mathods far Ch = Analysi

por of INACAL - DA

"SMEWW : Standard Methods for the E of Watar and Wastowator
1 Los resultados abtenid pande a que han sido ditad
"V El Ensayo indicado no ha sdo acredtado

9@ SEDE PRINCIPAL
Av. Guardia Chalaca N° 1877,
Bellavista - Callao

Tel.: (+01) 713 0756
Cel: 077 516 675/ 940 538 572

Q@ SEDE ZARUMILLA
Prolongacion Zasumitla Mz, D2 Lt 3,
Bellavista - Callao

. Teil.: (+01) 713 0636
Cel.: 837 111 379/ 840 598 572

@ SEDE AREQUIPA
COOPSIOSW MZELLS,

Arequipa
Teil.: (+054) 616 843
Cel.: 932 646 642/ 940 598 572

1
9 SEDE PIURK 2 9¢

Urb. Mirafiores Mz, G LL 17,
- a

Castila - Pur
Tell: (+073) 542 335
Cel.: 919 475 133/ 940 598 572

www.alab.com.pe
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INACAL
h A A B LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ [ e DA - Peri
I ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Aeredido:

mu.mcu. LABORATORY ELRL. CON REGISTRO N* LE - 096

Regestro N* LE - 028

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-9017

A ld - 0000077205
IV. RESULTADOS

ITEM 1 2
CODIGO DE LABORATORIO M.23-25058 M.23-25058
CODIGD DEL CLIENTE: PADY PAoz
COORDEMADAS NO ABLICA NO APLICA
UTMWGS 24 NO ARLICA NO APLICA
PRODUCTO: Agua Residual Agua Resdual
SUB PRODUCTO: Agua Resicdu Industnal Agua Residual Industrial
INSTRUCTIVO DE MUESTRED: NO APLICA
18-05.2023 18.06-2023
FECHA y HORA DE MUESTREO : 37:00 3710
ENSAYO UNIDAD LDM LCM. RESULTADOS
Cromo Hexavalerte (7} mygll 0,004 a0 121,560 2,667
Matales Totales ICPOES
Alumino (") mgll 0,005 0.020 18,460 0,442
Antimonio [} mglL 0,002 0.006 1,238 20,006
Arsénico (7} mgll 0,002 0,008 <0,008 <0.008
Baria () mglL 0,0002 0.0010 3,878 0,4843
Benko {7 mgll 0,0003 0.0010 <0,0010 <0,0010
Bismto (") mglL 0,009 0030 0,010 20,030
Boro (') mglL 0,002 0.008 15,603 15,611
Cadmio () mglL 0,0001 0,0004 <0,0004 <0,0004
Calco () mglL 0002 0.006 118,289 351,063
Cario () mglL 0.0z 0.07 0,07 0,07
Cohako (') mgll 0.002 0.007 0,007 0,007
Catre (") mglL 0.0003 0.0010 50,9344 17,8126
Cromo (") mglL 0.0002 0.0008 110,8177 28129
Estana [*) mglL 0.001 0003 <0,003 <0003
Esvonco (%) mglL 0,00004 000010 0,34520 1,26430
Fosfora [7) mglL 001 004 75,13 10,19
Herro (1) mgll 0001 0.004 an,722 0,131
Lo (") mgll 0,0003 0.0008 0,1604 0,5052
Magnasio () mglL 0005 0.020 12,334 8471
Manganazo (") mglL 0,0001 0.0002 0,3569 0,1853
Moreurio {7} mglL 0,0001 0.0002 <0,0002 <0,0002
Maibdure (1) mgil 0.0006 0.0020 01406 00728
Niguel () mglL 00003 0.0010 119,8480 46,1441
Plata [} mgll 0.002 0.007 27,750 10,340
Plama [*) mglL 0002 0.006 1,626 0,006
Potaso ) mglL 004 0.10 78,38 50,37
Schano (") mglL 0001 0.005 0,006 0,005

1% Los resultados abtenidos comosponda a matodos que han sido acraditados per o INACAL - DA
L.C.M.: Umite de cuantificacion dal meétoda. "«<"= Menor que of L.C.M.
LD.M: Uimite de detecoon dal métoda, "<« Menor que of LD.M

gm'a'. L
@ SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA ¢ SEDE PIUR £
Av. Guardia Chalaca N* 1877, Prolongacion Zatumilla Mz, D2 L. 3, COOP SIDSURMZELL 9, Urd. Mraflores Mz, G LL 17,
Bellavista - Caliao Bellavista - Callao Arequipa Castila - Piura
Teif.: (+01) 713 0756 Teif.: (+01) 713 0636 Tell.: (+054) 616 843 Tell.: (+073) 542 335

Cel.: 977 516 675/ 940 558 572 Cel.: 937 111 379/ 040 596 572 Cel:932646642/940598572  Cel.: 919 475 133/ 940 508 572

o www.alab.com.pe
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL < | DA - Peril
/ ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Nercdiager

ANALYTICAL LABORATORY E.1.R L. GO REGETRU N LE- 088

Rogstro N* LE - 026

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-9017

M ld - 0000077205

ITEM 1 2
CODIGO DE LABORATORIO M-23.22058 M.23-25059
CODIGO DEL CLIENTE PADY PAcz
COORDENADAS: NO APLICA NO APLICA
UTM WGS 84 NO AFLICA NO APLICA
25 PRODUCTO: Agua Rasidual Agua Resdusl
SUB PRODUCTO: Agua Rosidual Indusarial Agua Resdual Industnal
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
FECHA y HORA DE MUESTRED: e I
17:00 17:10
ENSAYO UNIDAD LD.M LCM RESULTADOS
Sodia [} mg/l 0,004 0010 532,668 707,665
Shice () mgil 0001 0.00¢ 47,583 4,232
Tako (%) mgil 00003 00010 <0,0010 <0,0010
Trano {") mgil 0.0007 0.0020 01374 <0.0020
Uranio () mglL 0.005 0020 <0,020 <0020
Vanadia ') mglL 0,0002 0.0007 <0,0007 20,0007
Tre () mgil 0,0001 0.000¢ 51,5177 1,3951
Azulra {™) mglL 0,005 am7 -
I Los resultados abtenidas =ponde 2 dos gue han =ido acreditados por of INACAL - DA

" El Ensayo indicado no ha sdo acrodtado

L.C.M.: Limito de cuantificacon del metodo, "<« Menor que of LC M
L.D.M: Limite do detecocn dal metodo, “<"= Menor que of LD.M

" No ansayado

IV.OBSERVACIONES

Los resultados se aphcan a la muestra como se recibio.

“FIN DE DOCUMENTO"
9 SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURE ik
Av. Guardia Chalaca N* 1877, Prolongacion Zasumilla Mz, D2 L. 3, COOPSIDSURMzE LL 9, Urb. Miraflores Mz. G LL. 17,
Bellavista - Callao Bellavista - Calao Aroquipa Castila - Piura
Tell.: (+01) 713 0756 Teil.: (+01) 713 0636 Tell.: (+054) 616 843 Tedl.: (+073) 542 335

Cel.: 977 516 675/ 940 598 572 Cel.; 937 111 379/ 940 598 572 Cel:932646642/940 598 572  Celz 919 475 133/ 940 598 572

www.alab.com.pe
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Anexo 10: Informe del primer analisis de muestras

INACAL
\ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL < =g DA - Peri
) ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Pt TP
\ AT LABORATORY €Tt con

ANALYTICAL LABORATORY £ 4001 BECSTROMN:LE 08

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-10696

N+ id : poccoTasn

L DATOS DEL SERWVICIO

1.-RAZON SOCLAL RUTH VALERIANOD QUISPE

2.DIRECCION AVENIDA ALAMEDA T NUMERO 130 CONDOMNIO VILLAMAR

3.-PROYECTO ANALISIS FIS)COOUIMICO CEL ACUA

4.-PROCEDENCIA UNVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAD

5. SOUCITANTE RUTH VALERIAND QUISPE

E.-ORDEN DE SERVICIO N* 0000025 89-2023-0000

7.-PROCEDIMIENTO DE MUESTRED - NO ABLICA

8.-MUESTREADO POR MUESTRA Y DATOS PROPOROONADD POR EL CUENTE SECUN CADENA DE CUSTODNA

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME - 2023.06.16

I. DATOS DE ITEMS DE ENSAYO

1-PRODUCTOD Agua Residual
Z-NUMERDO DE MUESTRAS &

3..FECHA DE RECEP. DE MUESTRA - 2023-06-09

4.-PERIODO DE ENSAYO 2023.06-09 2l 2023-06-16

Liz Y, Quiape Quispo

OF N 211462
o1
ot
G
Los ressitados conlenkdos on o Rprescme COTUMenio SO0 @sian rolaconados con ks toms meayados. No se dobe reprocuck @ informe ot ensayn.
exceplo @0 su totaddad, =in @ aprobacko esorta de Analytic Latoralory E4R. L. Los resuladas oo los ersayos no debon sor ullzados como una

cerificacon de conformidad con NaMmas 42 Prodsco 0 como certficado ool sisloma de caldad de b entidad quo o produco.
Su aduterackin o =2 uso Indebido constluye dolio conlra & e ponica y se reguia por bis disposidones cvies y penakos on b malor.

oolm

)

9 SEDE PRINCIPAL ¢ SEDE ZARUMILLA © SEDE AREQUIPA ¢ SEDE PIURA 7
Ay Guarda Chaacs N* 1877, Prolongacion Zaumda M2 D2 3 COOPSIDSURMIELLD U, Miatioees Mz G L1 97,
Betavots « Calino Belovata - Callao Arexjuips Castila - Piuta
Toit: (401) T130755 Tok.:(+01) 7130336 Tolt: {+054, 516 843 Toit - (#4073} 542 335

Cel. 977 516675 24D 548 572 Cet, 937 111 379/940 508 572 Cal| 002648 642/ aap A6 572 Cal. 919 475 1337 980 5109 572

waw.alab.com. pe

96



_ INACAL
\ LAZORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘r DA - Perd
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA p Peom ity

ANALYTICAL LABORATORY E AR L GO R LR~ .
Regsto K LE -o3c
INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-10696
N 1d - poocoraens
NIl METODOS ¥ REFERENCIAS
TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TITULO
[ Croma Hasavalerka 1 SNEWW-ARHA. AAVWAWET Farl 3500 Cr B, 240 | CIToTiam. Cocnmanc Mehod
| Ed 2002
[ Wetnbas Tolakes ICPOES EPAMETHOD 200 1 RevA4 4. 1994 | VALDWIED | Dewarerd Mokas: Ag. A A=, B. B B9, G Cdl Ca. Ca. Cr, Ou, Fa,
' (Apptiad out of roachy, 2018 K. LL Mg Mn Mo, o NP, P 5b, S S0 Sn S TLTLV, 2n

Hg Vakdaios U B Detminaton of Mcis 1na Trao Ekemarts in
Wakr and ‘Wardes by Induciraly Coupted Piemo Alome ETisscn

Spechometry
ERAT UL S, Emronmental Frotecson Agency. Mahogs for Chamcals Anabyds
"SMEAW - Siandard Meods Sor the Examinadon of Wk 3d Ward oy
7 Los resalacos chERnicios COesongo 3 DSiodos Qua in SC0 2crpdtydos pof ol INACAL - DA
TE Ensanyo ndicada no ha sco 20rediio
P Zees
9 SEDE PRINCIPAL © SEDE ZARUWMILLA © SEDE AREQUIPA Q@ SEDE MIURA
Av Guarda Chaaca N* 1877, Prokengacion Zaumila Mz. D21 3 COOPSIDSURM2 ELLD U, Mitaores M2 G L 77,
Bedavista - Callao Betavsla - Cello Areguipa Castila « Pun
Toll - (401) T130758 Tol.: (+01) 713036 Tolt: {+0564) 516 BAS Tt (+072) 542 335

Gl 977 5166751240 598 572 Gl 937 111 3191940 505572 Col. &52646 642/ 20480 572 Cali 919475 1337980 594 572

waw.alab.com, pe
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IMACAL

_\ A LA LABORATORIO DE ENSAYD ACREDITADD POR EL t | e—— DA - Prris
ORGANISMD DE ACREDITACION INACAL - DA i
ARALYTICAL LABGRATENY ELLILL e
Regsm K- LE - ;e

. RESULTADDS

INFORME DE ENSAYOQ N°: IE-23-10696

M d.: ooeooraens

ITEM 1 2 1 4
CODICO OF LABOOATORID | Mz3.a7m M =3.7m M=1.37ms [EIE
COOIGD DEL CLIERTE Chi ThA? Thka CADS
COOROENRORS [ WO AR NG AR NOARLER | MO ARLEA
UTH RS Ba MO APLICHA MDAPLICH MO ARLICH MO ARLICH
PROCUCTO: | Agua Resal Aqua Resiual Agua Riesiual Aqua Resal
508 PROCUCTO- | Agua Restual Agua Riesiual Aqua Riesiual Aqua Resual
Inchrsirial Inchrsiril Inchrsirial Inchusirial
TETRUCTID DE MUESTRED RO APLICA,
FEEH.'l!'HEﬂ.'lEE WUESTEED H8-3E-71121 8-3-712 1 3-3E-712 ) 03-3E-12 )
O30 O 30 O 10 A |
EMNERYD T UMDAD LoM £
Ciomo Hexasalenia (7 mgl [T nom H0L4T1 TG D8 D442
Netales Toales ICPOES
Hurminia {'| mgl [T oG 4.150 1408 D.LIT D.OT2
ATmniT ) mgl [T D006 31 1318 1.5¢8 000
ArPTiCD '] mglL L2 nom 0,163 0,173 0,150 o]
Baria (7 20003 0.0 1.1153 [FTE L175E IR T
T ] ﬁ ] 00090 P 0.0010 0,001 P
Efsmuin ') mgl .03 [FEn] 030 30130 313 3330
Bas || mgl 0.2 oo 16430 16322 1557 15.451
Caomia ") mgl 20301 .00 03004 T o0, DO « OO0
Calda {7 mgl [T D006 TILEES [ R TG4 15T, 483
Coria ") mglL 003 T2 «ILOT <[0T <007 <07
Cotaiia ™) mgl [T noo? DuIED LT DL.OED DT
Cobre (") mgl 20303 [T 21,1873 203845 213007 110005
Croma i) 20003 0. FRETTT] FOHITI FEETE 1.1
Feane 1 ﬁ oo nom 003 001 00 o
Esironga {1 mgl L0000 L0 T CESIBED a.247m 1.431T13
Fosfora %) mgl D31 2.4 MLEG 1557 14,00 540
Hiama ") mglL [T [T 5.3E0 1453 1.2 0,084
L ') mgl 20003 [T [T LLETI3 LET?E 1.
Wagnasio " mgl [T oG 16155 14312 14257 18118
Manganass || mgl 20301 000 1.8 [T [RFIT] 5 7113
F.-hu.n:-|'| mgl 20001 000 =000 T PR T « L2
Molibdano [°} 006 0020 LI1TIE ['RT3T] L1472 n.omzd
Topal 1 ﬁ 0.000E [T ] FEETTS FRT R CORETT] n.mz
Lo nerulzdes ohipnitos conmesonde 3 Mokt ue hon sido aordidos por gl INACAL - DA,
L C: K- Limie de cuaniibczcion dal matodo, <"« Ken quaalLoM
L 0K Limie de dataccion ool medoda, ~"= Mancr que @ L DK
@ SEDE PRINCIFEL ? SEDE ZAAUMILLA ¥ SEDE ARECANRA % SEDE PIURA g
&y Guanlia Chames B 1BTT,  Prokongacion Zanumili Mz, DELL 3 COOPSIDSURMIELLE Lk, Malores Mz G L1, 17,
Belivia - Callas Aeliista - Callan A Caestilis - Fifa

Tl 401 T130758 Tal: (+01 120536 Tal.: (=054 E18 BAZ Tl - =073} B2 335
Cod.} 37T 576 6757 940 308 572 Cod, ;93 100 379 B G008 T2 Gl W2 640 642 04D 300 572 Cal! 219475 1397980 55 572
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IMACAL

LABCRATORID DE ENSAYD ACREDITADD POR EL tr DA - Peri
CRGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Arredmate
ST, LABCRATORT B con

ANALYTIZAL LABGRATONY ELRL SEESSTREES S

Regismm K- LE - mag

INFORME DE ENSAYD N°- 1E-23-10696

P Id.: oocooraees

TTEM 1 2 1 1
CODIGO OF LABDRATORID | Mhz3-32mm1 Mz3.12mM Wz1.12m5 Mz1.1ame
COOMCD DEL CLIEKTE i Chiyy Chla ks
CODRDEMEDNS NOAPLICH MO APLICH NDARLICH MO ARLICH
LITR'WCES By NOAPLICH MO APLICH NDARLICH MO ARLICH
[ Agua Pasdial | Agua Beseal | Agu esial | Agua Besdual
BB PRODUCTO- | AguBeamal | AguBeoml | Agafesdal | Age Bosiual
Incursinial | nhursinial I ncursinial Indusirial
INETRUCTTED DE MUESTRED KO ARLICA
FECHA y HORA CE MUESTRED 0007021 |06 71023 03067023 08007023
o630 o630 o610 o6
ENSAYD UKIDAD Lo LM RESULTADGS
Phia ) mgl 0oz noo? 11.930 0150 11390 10,460
Mano || Loz NG a1z TueT YT 0T
FTTTy ﬁ: oTr 0.10 0171 113487 THAD T2EAL
Selani ) mglL [T [ T IS T A0E
=odn [ mglL Lo noin Emz Mam 174 RETEL
E TN mglL [T N0 T T 12304 L.3m
Tao [l mglL T000 nmw 0o L0010 0010 000D
ThRani ) mglL 20907 0o [T [T [T < DLO0ED
Uran oS noen 020 D 2D a0
T ﬁ: 03T 00027 oA ) nmia = OLo0a?
FI AN mglL 20901 00 145501 %4304 ZETID 0E7E
anhe || mglL n.ms noe

¥ Lo rerul 2o ohipridoes COMEsponde 3 mekadoe gue hon sido acrodiisdos por al INRCAL - DA
1 . El Eneavyn indicd no ha sido aoediiado

L CoKL: Limng de cuankboacon dal memds. "= Koo qua 2l LC M
L.]::l.ﬂ; ngmmnmmmu. <= Nianor que o L DKL

¥ SEDE FRINCIFEL ¥ SEDE ZAAUMILLA ¥ EEDE ARECUNPA ¥ BEDE PIURA
Ay, Guardia Chadhcs N°1ETT, Prolengacion Zenumilia Mz, DELL 3 COOF SIDURMI ELL R L, Wiafones Mz G L. 17,
Eelavits - Callas Balaviaia - Calin Adeui Caslila - Piuia
Tl 401 T130758 Tel: (+01i F130536 Taft: ¢ E1E B3 Tl - [ 073} BAZ 535

Gl 97T 5168751280 598 572 Gl 33 V10 379 190 SRR 572 Col, B3840 848 mandoa 5rz  Cal; 209475 1337 580 588 572
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IMACAL

LABCRATORID DE ENSAYO ACREDITADD POR EL I [ e— D& - Pera
CRGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA hredmade

ANALTTIGAL LABOSATONYT ELNL COM REGISTRO N° LE - 096

Regisn K- LE - 036

INFORME DE ENSAYD N°: 1E-23-10696

M I : mzooraens

TTEM v B
COGICO OF LABORATORKY Wa1azaeT W.2332amm
COOKD DEL CLERTE TALT T
COCROENAAS T ALLICA, Fid BELICA,
TITH WES Ba T ARLICA, Fod LA,
FRIGUCT O i e o]
BB FRODUCTD ADID Rl Tl AQID Res i szl
TETRUC 1TV D MJESTRED Fol ALLICA
FECHA y HORA DE MUESTREC fe | s e
0530 0530
EMEEYD T UMDaD Lo M
Cioimo Hexasalerie () malL ] non 1464 1747
Wickas Toes ICPOES
Murminia {7 malL oS noen o) 00
Amimonia 1 maL .oz oG < [LOOG D06
ArSETICD ') malL .oz nom L0 LD
Baria ™ maL 20002 0.0 4750 DANZ
Batila ") mal 20300 0. <0030 10310
Edmuin [} L [EF3 (1B ] =000 =03
Bma %: T ] LT AFS
Cadmia (" mgl ] 0 mcd 010004 10004
LB 7] m3L OLOE2 (1B LAY ¥1388
Ceria malL Do3 2.2 T 037
Cobafia (") maL .oz ooy oo nons
Cotre () malL 20000 0.0 124505 115004
Croma ) maL 20002 0.mae 2.a184 THET]
Estanag [ malL .o nom £ IL0 LD
Esionda |7 maL 0.00004 DODOIg 136080 132130
Forsform () mal Do 2.4 514 5313
Hiama ) .o noos o7 0040
o %: ] 0 0o o 12364
K o OLOES (1B} 15122 TE1E3
_E%ﬁ %: 20001 0w 19061 T
Weranac ') malL 2000 00002 010000 10002
Molibdano ] maL 2.0006 0.2 .05m D4
Nigual {') malL 20000 0.0 WG BT FETTEE]

¥ Lo rersul2rios phienics COMESENGe 3 Melodes gue hen son acreiidos por al INKCAL - DA

L C. .- Limae de cuankbcacion dal maiodo, "<"= Menor quaglL.C M
L DU Limae de deiaccion do meloda, "= Manor que o L DU

¥ SEDE PRINCIFAL % SEDE ZARUMILLA ¢ SEDE ARECANPA @ BEDE PIURA ©
Ay, Guardia Chatecs N 1877, Prolengacion Zenumilia My D2LL 3 COOFSIDSUAMIELLD L, Miafones Mz, G L1 17,
Eelavits - Calias Belvmisia - Callin Ajeud pa Casila - Pium
Tl (401 T120758 Tol: (#0131 M1Z 0536 Tal.: {054 B15 BAZ Tl - [ =07T3) B2 335

Gl 97T 5186751240 388 572 Copl, 9037 100 379500 508 572 Gl G2 640 840 D40 580 512 Cal] 9 45 1330 580 T 5T
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IMACAL

LABORATORID DE ENSAYD ACREDITADD POR EL tr DA - Peri
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA i

ANALTTICAL LADGRATORY ELRL e
Reqisio K- LE - m3e
INFORME DE ENSAYD N°: IE-23-10696
I 1. MoOTAESS
TTEM 1 3
COICO OF LABORATORID W.23-x2a8T MW.23-xzaem
CODNCD DEL CLIEKTE CADT Calm
COORDENKONS R ARLICA R BPLICA
LITHWES Ba R ARLICA R BPLICA
& cinl o ] ST | Fgun Fresaduel
S8 FRODUCTO AQ Rosanl indusTial AQD Pesdol indusral
MNETRUCTID DE MUESTRED KO ARLICA
FECHA y HORA DE MUESTRED e s R
053 0530
ENEAYD LUKIDAD L LM RESULTADOS
P 1) mgl [T Doy 1,76 LETD
Mano || ooz nom 000G 000G
Tizam 1 ﬁ: oTr] @10 T 1418
Soknm [y mgL oo [T 0O OO
Zodio ') mgl O nog 17137,5:44 17137,5:44
E TN mgL oo noos 7anz 13
Tao Tl gL T000s oo T A000
Trania () mglL 00007 000 00030 A000
Ao n.o0s noen 0000 ]
ar ﬁ: 00T 00007 a0a0d L0007
T ] mgL 20a0 0.0 TALTI DATIA
Azube ] mgl .00 noT

Lo resuliaoos pienos CONMEEndn & mekados gue hon sido acrmadidos por al INSCAL - DA
“TE| Ensayn indicana no: ha 5o acrdiado

L C.K.: Limiia da cuanibcacion dal maiodo, "«"= Konor queall.C M
L DURL: Limia da detaccon ol mplmds, "= Manor que o L DU

~7: Mo ereyado

V. DESERYACIONES

Los resulabcs s aphoan a b mussin como s mobio.

"FIN DE DOCUMENTD™
¥ BEDE PRINCIFAL ¥ SEDE ZAAUMILLA ¥ SEDE AREQUIPA ¥ BEDE PIURA
Ay Guardia Chamca N 1677, Pralengacion Zenumilia My DFLL 3 CODFSIDSURKMIELLA Lir, Wianores Mz G L. 17,
Belavits - Callas Belaviaia - Calan Arejuipa Castila - Fiiia
Tedl: (401 ) T1Z3 0758 Tal: (+011 T13 0236 Tal.: E1E B3 Tl - | <073 SAZ 335

Coall ] 9T 5166757 240 358 572 Gl 335 110 379 5 8 572 Col: W7 G40 B4 0A0AEH 572 Cali @D 475 1330 080 5 572
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Anexo 11: Informe del segundo monitoreo

(OALAB

Amm LABOSATORY £l

INACAL
LASORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ S DA - Peri

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA - paci =it
CON REGISTRO N' LE - 096

Regraro N LE - o3e

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-11218

N id : poocorad0a

L DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOC1AL RUTH VALERIANO QUISPE

2.-DIRECCION AVENDA ALAMEDA T NUMERO 130 CONDOMNIO VILLAMAR
31..PROYECTO = ANALISIS FISICOOQUIMICO COMPLETO DE ACUA
4.-PROCEDENCIA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAD

5.-SOUCITANTE = RUTH VALERIAND QUISPE

6..ORDEN DE SERVICIO N*
1-PROCEDIMIENTO DE MUESTRED
8.-MUESTREADO POR

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME

. DATOS DE ITEMS DE ENSAYO

DOO00OZ6T1-2023.0000

NO APLCA

MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CUENTE SECUN CADENA DE CUSTODIA
2023-06-30

1L-PRODUCTO

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

- Agu Residual

[
2023.06.14
2023-06-14 al 2023-06-30

Liz Y, Quispe Quispe
Jefe de Laboratorio
P N 211662

i
@k.

Los resultados comienidos on of presome documenio SO0 estan relacunados con kos doms ensayados. No se debe roprocuck o informe de esayn.
cxceplo on su dotaddad, sin D aprobackn osota de Analyticy Ladoraiory €18 L. Los rosulados oo los ensayos no dobaen ser udizados como una
cantficacon du conformudad con nomas e Producto 0 como carticado daf sisloma do caidad do b entidad que o produce.

Su adufteracion O =u uso indebido corstiuyn dolio contra & fo padica y 5o reguia por s dlsposiooncs oMics y penales on b malers.

lﬂ! T&S
¥ SEDE PRINCIPAL ¢ SEDE ZARUMILLA O SEDE AREGUIPA ¥ SEDE PIURA
Ay Guarda Chascs N* 1877, Prokngacion IMNMI ozu 3 COOFSIDSURMIELLD U, Miaiores M2 G L2 97,
Pelavista - Calao - Cella extila - Pumna

Tl (401) T120758
Cel 977 5168675230 558 572

Arequip C
Tor.: ummsom Talt; {+054) 16 843 el (+073) 542 535
Cad, 937 111 379 1 940 508 572 Cal, Q2848642 /820500572 Cali 910475 138 040 559 572

waw.alab.com pe
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OALAB

ANALYTICAL LABOSATORY E£LRL CON REGISTRO N LE - 096

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADOD POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

INACAL
DA - Peri

Lavromeis & Thooes
Acrenrade

=

Regsan K- LE - 30

. METODOS ¥ REFERENCIAS

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-11218

N Id: pooco73406

‘ TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TTULO
"Crom Feasvkeria 1 SWEWW AP AAVIAINET Pl 3500 CFB. 4R | CITUMIA. Caermar: Mohod

‘ e £d 2002

"Wzias Tolakes ICPOES 1

EPAME THOD 2007 REvAA. 1994 [ VALDATED
(Appid ot of reacty. 201m

Dessoreed Metak: Ag 4, A= B. Ba 82, Ca Cd Ce. Ca Cr. Cu, Fa,
KoLL Mg M Mo, N NLP. P 5b.Se SI02 S SETLTLV 2n
Hg Valdnoc U B Detarminzton of Motys nd Trao Elemants i
\iakr and ‘Werdes by Inducthaly Coupied Peeama Alorme ETession
Spochometry

ERA UL 5. Emtronmental Profecion Agency. Mehods for Chamicals Analyds

"SMEWW - Sandard Mebods Sor the Examinaton of Wk and Warstowaky

© Los nosulacos obRErieDs COMESponen 3 MSiodos gue han S0 2crodiades pof af INKCAL - DA
7 El Ersay ndicad no ha e acredtado

mg? &®E
9 SEDE PRINCIPEL ¢ SEDE ZARUMILLA © SEDE ARECGARPA © SEDE PIURA
Av. Guarda Chaimca N* 1877, Prolongacson Zaumila Mz D242 3, COOPSIDSURMZELL D U, Mo M2 G L 17,
Befavists - Caliao Belavista - Callao ol Castila - Pua
Tolt: (401) T130755

To.:(+01) 7130536

Cel. 97T 516675 1940 558 572 Cel, 937 111 3791940 508 572

Arexeipa
Tolt: {064) 516 B4S
Cil, (32 646 642 840 450 512

Toit” (+073) 542335
Cal: 919475 1331 980 594 572

waw.alab.com, pe
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IMACAL

\ LABORATORIO DE ENSAYD ACREDITADD POR EL tr DA - Pera
CRGANISMO DE ACREDITACION IRACAL - DA JURTERE A A

Arredrade
AMALTTNCAL LABGRATONY ELRLL REGESTRO W° LE - 086

Regisiio K- LE - o3

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-11218

B I : oo G
. RESULTADOS

ITEM 1 2 1 4
:ﬁmcl:l DE LABORAT ORI _M-r:-:lmu r.-'l-n-:um1 r.-'l-z:l-:um !.-l-::l-:rru:l
CODNZD0 DEL CLERTE Cados Caio CAA om CA o3
COOROERROAS | WO AR Lo el NOARTIER | MO ARLKER
LITH RS B4 NOARLICH HOAPLICH HOARLICH MO ARLICH
PRODUCTO: | Agua Bescual Aua Pasidual Anua Pasidual Aua Basiual
S8 PRODUCTO: | Agua Resoul AQua Rl AQua Pasioual A sl
Inchrsirial Inhrsirial Inhrsirial Indusirial
NETRLUCTIAD DE MUESTRED R ARLICA
FECHA y HOEA DE MUESTEE 13404-31021 134-3121 13443112 13404-31121
B0 1800 1800 1B
ENEAYD T UMDaD Lo Em
Cromo Hoxasalenio (% mgl iR T noa B 1] 1507 a1EM o1
Medales Totalkes ICPOES
Huminia '] mgl [T [ 4448 10481 ] ]
smimania mgL L2 LG .90 1380 0544 ol ]
ArsEnict ') mgl I3 ] I F] I RF] ] ]
Baria (" [ ] 0.0 1.5411 L9371 OB [EATLY
=T Tl %: 0900 00090 FETa 00010 D.O01 ILOO1T
Edgmuio ') mgl L [ oo 1 O30 EEL Tk el ik L] L ]
Baaz {7) mgL .02 [FE] 16324 15471 [RLF] 1534
Cadmia ") mgl O 0 0034 T ] =DuD 20,0004 =[O0
Caioa [ mgL [T 005G 132077 1.7 H2617 LR 1H
Conia (") mgl DT L] =ILOT 2007 =007 2007
Cobana ) mgL .32 o7 T e ] e oG
Cobwa %) mgl [t ] 0.0 2145 148812 5 ML 7.TE3
Croma (7 [ ] 00008 47,3055 azsesn ALATIR 15184
e 11 %: oo oo A3 03 001 2000
Esronca ') mgl LD CUTDON a4 G0 UG 5E0 1.EIGI0
Fasfor ) mgl a1 [T ILE JETE] 183 530
[ ] mgl Lo 1T ] L5316 T.ek 1417 0,173
L '] mgl [T [T [FEIEF] [FFIET] [EETT] nsaz1
MEpasio 7 mgl 1] 1] 1 Bari] 11.713 19451 19657 21408
Manganaso 'l mgl [l .03 21712 Y730 07341 51438
r.-hu.n:-|'| mgl NN 0003 T el s i oD, 00N < [LOO2
Molibdann [ [t .20 1312 L1531 00425 nmze
a1 % ] 0000 FTRER 234455 T.04EG FTRTT]
Pl 17 mgl [T o7 10.91% 5303 T804 [REr]
Mamo {°) mgl L 02 LS 0.1E4 T 1 bk | el ]
Tl 2 (7 mgL uld 2.0 13891 152.01 17537 2828
Sednin (" mgl Lo Lo 1 038 3008 300 08

T Loa resul2dos phiTnidoes CoTESponde & mekedes gue hon sido aomelidos poral INKCAL - DA
L C.KL: Limie de cuanibcacion dal mando, "="= Kenor qua alL.CM
L OUKL: LT o dataccon oo metno, "7« Manor gue o L DU

@ SEDE PRINCIPAL ¥ SEDE ZARUMILLA ¥ BEDE ARECAUIPA @ SEDE PIURA 1
Ay Guardia Chalscs N 16TT, Prolengacion Zenamilia Mz, DELL 3 CODFSIDSUAMzELLD L, hiefores Mz G L1, 17,
Belirvista « Calino Belevisia - Callan Arexjuipa Casdila - Fium
Tl : (401 ) T120758 Tol: (+011 7130536 Talt: {054 E16 B4S Teil - | <073} 42 335

Cod.) 37T 5166757 240 5588 512 Cal, 307 110379 1340 508 T2 Gl B32 640 B4 840 558 B2 Cal) @ 4R 1007 80 0508 572
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IMACAL

LASORATORID DE ERSAYD ACREDITADD POR EL tr D - Peri
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Arregwade

BRALYTYEAL LABGRATORY ELILL CON REGISTRO W' LE - 096

Regisin K- LE - mag

INFORME DE ENSAYO N°: 1E-23-1118

B ld.: oo o6

ITEM 1 1 1 4
CODICO OE LABDRATORID 731480 M3 34 233402 M-21.34T81
CODCO DEL CLIEKTE CAdios CAdian Cll oo CAD e
CODROENEDNS NOAPLICA MO APLICH MO ARLICHA NO ARLICHA
LITKW'WES B4 N APLICH HOAPLICA HOARLICA HO ARLICA
T Ml | Agu Deskal | g Mesekal | Agua Mesihal
SUE PRODUCTO A Pasidual Anua Pasidual A Pasidual Agua Rasidual
Irchursirial Inhursirial Irhursirial Inchusirial
INETRUCTTAD DE MUESTRED R APLICA
FECHA y HORA DE MJESTRED 130871123 1343871123 134431121 13404-31121
1600 16:00 16:00 1B
ENEAYD UKIDAD [ LCM BESULTADGS
Sodin [') mgl [T nana SEG1TT SIA14 SET.MF 181,167
Sz {°) [ [T 47283 A 13.91% 1115
Tao (1 ﬁ 003 oo T 0,001 D.O010 00010
Triania mgL O30T 0020 DS OO0 [ E: 113 = LD
Lranin 7] mgl [T [FE ] 1020 IR0 T 20120
Maradm () mgL [T 0.0031 B oD, oDLDIN? « [LLANT?
e mgl LYo .00 H1ET & BT 11128 07353
[ET TR mgl [ ooy -

¥ Los neemulados pbEpnioes COMespondn 3 mekedos gue hon Sdo acrediisdos por gl INSCAL - DA
“ . El Eresryo indicxda no hiz 5o acediadn

L C.KL: Limiia da cuaniibcacion dal meiodo, "="= konor qua alLC M
L_j::l.ﬁl:; lm%munﬂuﬁ. "= Mianod gue o LUK

¥ BEDE PRINCIFAL ¥ SEDE ZERUMILLA ¥ SEDE ARECUNPA ¥ BEDE PIURA
Ay Guandia Chamcs N° 1877, Prolengacion Zenumilia Mz, DFLL 3 CODFSID3UARRKI ELLA Lz, Wiafones bz G L 17,
i Castila - Piiia

Belavit - Calias Beladisin - Callan Al
ant:-:ael;ihmam

TRl [+ T13 0758 Tolt: (071 130236 Tt =073} SAZ 235

Cool 9TT 5166751 240 388 572 Gl 30 110 379 540 508 572 Gl FE48 B2 a0 ABA 52 Cali 910475 133 580509 572

wew. alab.oom. pe
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OALA

RL TTHGAL LB TOY IE L

LABORATORIC DE ENSAYD ACREDITADD POR EL

ORGANISMO DE ACREDITACION IMACAL - O&
CON REGISTRO N° LE - 086

IMACAL

= 2

- Pera
de e
A

&

Regism K- LE - m36

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-11218

= I : Doooorad s

ITEM L3 [
CODICO OF LABORATORID "EIETLT] "EEETIIT
COOK0 DEL CLERTE RO m CAD oo
COOROENROAS R ALAICA, Fid FOLICA,
TR WS B4 R0 ALAICA, Fi FOLICA,
FRIGLCTO Tegin Rk Tqun Rl
518 PRODLCTO Ao o sl ADn Besnn MHEme
FETRUC TG O MUESTRED R ALLICA,
FECHA y HORA DE MUESTRED T | T
1300 1400
EMERYD I UNpan LoM e
Ciomo Hexrsaienia (7 mgl L4 noig 1435 1455
Mickales Toties ICPOES
Huminia {] mgL nms noem 110 e
AT mgL oz 0O LG - [L00G
ArEnico [ mgL oz nom L0 L0
Bara (7} mgL 0000E oo 04774 0,116
Bty mglL 00003 0o 00010 10010
Easmuin '] 00 o [0 < L0E0
B % Lz nom TS T
Eﬂj ﬂ. ﬂﬂﬂ'l a Ed =002 =11 D304
L2 ITH].I. O (181 ITS.TMD AL
Cena i mgL Dz 007 T 007
Cotaia (7 mgL oz noo? oS oo
Cotre () mgL 00003 oo 15162 13m0
Croma ) mglL 00007 00008 2.5040 7.1119
Fsang 1 mgL oo nom -0 -n.0m
Edronda '] mgL 0.00004 D.O0OIo 1.0530 1.E55ED
Fosforn () mgl o] 0.4 500 4,50
Hiama (7 oo no04 305 nzas
o %: ] ] TETE ST
Wagnaso ) nms noem 22194 T
_[%'1 % T0a0n 0 00z T TALTE
Meraric '] mgL 000 00007 10002 10003
Molbdano 1) mgL 00006 1m0 0.0ET1 DOE4S
Nigal {1 mglL 0003 0 ¥1.3304 35217
[T mgL oz noo? 9 =0 772
Mamo [ mgL oz 0O LG - [L00G
Folzsi (7 mgL D4 0.0 PR 1
Sohani [ mglL Lo O IO L0
¥ Lo rerul 0 HEETISTS CONMTSOEE 3 ek gue hon sdn crodisdos por 2l INACAL -
LML Limiia oo cuanbibczcion el maids, ™<= Menor qua alLC M
L[ RE- Limiia o deiaccion ol meiods, == Manor gue of LWL
@ SEDE PRINCIPAL @ SEDE ZARUMILLA & SEDE ARECUIRA © SEDEPILRA
Av Gmardn Chalmes KF1BTT,  Prolongacion Zeumila Mz 021t 3, COOPSIDSUAMZELLA Lire, Msitares bz & L1, 47,
Belarvista « Caliao Bl « Callan Geestila - i

Areuipa
Tal.: {s054) E15 B4Z
Cod.; 52648 8421 040 358 572

Tl (401 T12 0758
Coall; 3TF 516757940 558 572

Tol: (4015 7120236
ol T 100 AT0 40 503 572

Teil- =073} AT Z35
Cal: FD 4TS 1337 980 5 577

wew alab.oom.pe
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INACAL

(OALAB =g & ns

mmmmm COMRESTRONLE - 08
Reghero W LE - 036

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-11218

N Id : 0000073406
ITEM s 6
E _CODMCO DE LABORATORID M2 30704 W23 34708
COOK0 DEL CUENTE CAl 02 CAD 03
COORDENATAS NO ARLICA NOD APLCA
UTN 'WES b4 NO APLICA NO APLCA
= 0T Taio Famadid Jq= el
S8 PRODUCTO A Rrscus Toustial Az Resiey ndustial
PETRUCTIVO DE MUESTRED RO ARLCA
FECHAY o€ TRED 13-06-2003 13062023
i L 1300 1800
ENSAYO UNDAD LDM Lcm RESULTADOS
Sodo |') mgl 0,004 0010 722333 00,255
St (') % 0,001 0004 2015 05
5 T30 1) ma Y ) om0 “00010 “00010
i Thanko () mal Q.0007 0.0020 «0.0030 10030
| Lrno (') mgL 0,008 0o <0000 <0000
| Varedo 1% mgl 0002 0.002) <0.0000 <1 D30T
') mat 000 00004 055 o151
Anme{") mt 0,006 007 . |
© Lo nesulaos pbierpees COMRspone 3 Nekodos que hn S0 2orodiados por el INKCAL - DA
7 El Ersayo ndicans no ha sico acrodiyio
LCN. Lme de cusrticacon del meiodo, "<™= Nenor gua el LCM
LDON Limie de datecoon oof metodo, <= Mercr g o LD N
" No errayado
V. OBSERVACIONES
Los resulados so aphcan 2 b mucsira como 5o reciio.
“FIN DE DOCUMENTO"
@ EEDE PRINCIPAL ¢ SEDE ZARUMILLA ¢ SEDE AREQUIPA @ SEDE PIURA ¥
Ay Guanda Chasea N* 1877, Prolengacion Zaumilg Mz D2 3 (XX?SDDSURM:EL!O U, Mirshorss M2 G L2 17
Belavos: - Cellen Belevala - Callao Castile - F\ma

Tod (401) T130756 Tok: (+01) 7130336 Tort: (45‘;616843 Tl [4073) 542 335
Col i 97T 5166751290 558 572 Cob. 937 111 379/940 503 572 Cal 2648642/ ad0 500572 Cali 919478 133190)M 572

waw.alab . com pe
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Anexo 12: Informe del tercer monitoreo

INACAL
) LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL < o DA - Per:
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Gt & Satn

MMV"CAL LABORATORY EARL. CON REGISTRO A" LE - 006

Reglsiro N° LE . 095

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-11688

N* Id.: CODD079876

I. DATOS DEL SERVICIO
1.-RAZON SOCIAL : RUTH VALERIANO QUISPE
2-DIRECCION - AVENIDA ALAMEDA 1 NUMERO 130 CONDOMINIO VILLAMAR
3.PROYECTO - ANALISIS FISICOQUIMICO COMPLETO DE AGUA
4.-PROCEDENCIA : UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
5.-SOLICITANTE : RUTHVALERIANO QUISPE
6.-ORDEN DE SERVICIO N* - 0000002610-2023-0000
1.-PROCEDIMIENTO DE MUESTREO : NO APLICA
BE-MUESTREADO POR : MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA

8.FECHA DE EMISION DE INFORME : 2023.06-30

IL. DATOS DE ITEMS DE ENSAYO

1.-PRODUCTO : Agua Reskiual
Z-NUMERO DE MUESTRAS -6

3.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA - 2023-06-20

4.-PERIODO DE ENSAYO : 2023-06-20 al 2023.05-30

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

Los resullados contenidos en el presenta documeanto SoX estan relecanados con los tems ensayados. No se debe reproducs & Infarme e ensayo,
excepio en Su totalkdad, sin 1 aprabacion escrila de Analylical Laboratory E.LR. L Las resultados de 10s ansayos no deben Ser ullizados como una
cenificacion de conformidad con normas oa producto o como certificada ol sistema de caldad oe |2 enlidad que Io produce.

Su acuUREracion o su uso Ingabkio consliiuye dello contra la fe pabilca y se reguia por las dsposiciones civiies y penales en la matena.

PAOTOEE
9 SEDE PRINCIPAL © SEDE ZARUMILLA ¢ SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA
Av. Guardsa Chalaca N 1877, Prolongacon Zarurila Mz, D2 L1 3, COOP SIDSUR Mz ELL 9, Urt, Mirafiores M2 G LL 17,
Bedavists - Callao Balawets - Callao Aregdpa Castila - Pura
Tel: (+01) 7130756 Teil; {401) 713 0636 Tel: (+054) 816 843 Tell; (+073) 542 335

Cal 677 516 675/ 040 598 572 Col,- 937 111379 /M0 598 572 Col.: 832 648 6421 040 508 572 Col.: 919 475 133/ 940 598 572

P www.alab.com.pe
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INACAL
’ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL < - DA - Perd
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA SN i

MW’C‘L LABORATORY EARL. CON REGISTRO N° LE - 086

Registro N* LE - 005

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-11688

N Id.: CODDO79876

1. METODOS Y REFERENCIAS
TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TITuLO
Cromo Hoxavalarte © SMEWW-APHA AWWAWEF Pl 3500.Cr-B 28 | Chromum. Colonmerc Mathod
Ed. 2022,
Malaks Totles ICPOES O EPAMETHOD 200.7 Rov.4.4. 1994/ VALIDATED | Disschud Metaks: Ag, Al Ax B, Ba, Be, Ca. Ca, Ca. Co. Cr, Cu, Fa.
(Appiad owt of roach), 2018 K. 11, Mg, Mn Ma. N2, NL P, Bb, 5b, Se. 102, Sn, 5S¢, TLTLV, 2n,

Hg, Valdxed: U, Bl Datermination of Metals and Trace Elemants in
Water and Wastes bry Inductivaly Coupled Plasma-Alomic Emission

Specromelry.
TEPAT: U S, Environmantal Broloction Agency. Mathods for Cremicals Anaysts
TSMEWW : Standard Mathods for the Examination of Walor and Wastewatar
1 Los resutados abienkios Comesponda 3 MEtodos Gue han Sdo acadiados por of INACAL - DA
™ E1 Ensayo Incdcadn no ha =do acreditado
PA o8 E
9 SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA
Av. Guardsa Chalaca N* 1877, Prokengacion Zarumila Mz, D201 3, CO(PSIDS{B MzELL G, Urb. Miraflores M2. G L1 17,
Belavisas - Callso Bal@eeta - Callao Castila - Pura
Tel: (+01) 713 0756 Toll.: (401) 713 0636 Tel: (0064) 618843 Tell.; (+073) 542 3356

Col: 577 516 675/ 040 598 572 Cel.; 857 111 379/ M0 558 572 Col: (2646 642/ 040 508 572 Cal.: 919 475 1337940 588 572

www.alab.com.pe
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LABORATORIO DE ENSAYD ACREDITADD POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - D&

=

INACAL
DA - Pﬂl}ll

Acreditado

CON REGISTRO N° LE - 086

OALAB

AHALYTICAL LABORATORY ELRL.

Regisimo N°LE - D&

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-11688

W™ .- DODIDTATE

V. RESULTADOS
ITEM 1 2 3 4
CODIGD OE LABORATORID M-23-1E322 M-23-35323 M-23-38124 M-23.36335
DODIGD DEL CLIENTE: CAAS CAAT CAAD CADS
CODRDENADAS: N APLICA NOAPLICA NOARLICA WO APLICA
LITMWES B4 M APLICA MO APLICA NO ARLICA WO ARLICA
PRODUCTD: | Agum Residuml &g Residml Afua Residal Agua Fusidual
SUBPRODUCTE: |  Agum Reskdu A Residua Afua Residus A Rl
Indusirial Indusiria Incu=irial Imeciudriaal
INETRUCTI®D DE MUESTRED: N AALICA
FECHA y HORA DE MUESTRED : 15-0E-3023 19063023 19.05-2023 10.06-2023
18:15 18:15 1820 1820
ENSAYD LINIDAD L.OLM. L.CsL RESULTADOS
Cromo Hexzreiania ') mygiL 0.0 ekt [} BE. 219 B1,081 82,630 0,104
Molales Tolales ICPOES
Alminio (') mgil 0005 el ) 6811 5208 0.750 0,124
Ammania {*) mygiL 0002 0.00s 1,992 1,952 1240 <[00
Armnico [ mygil 0.ao2 oons a1 0,196 0.1 < D0E
Bawic ) mygiL 10002 oanmo 30559 25524 1,1955 0,558
Earilo [ mygil 0,003 Qoo 00010 00010 00000 =000
Besmuio ') mgiL 0009 0030 <0030 <0030 <0030 <000
Boro ") mygil 0.ao2 oons 15,726 15058 15267 16.4E2
Cadmic (7] mgiL 100 QLoD <0.0004 <0.0004 <0004 = 0000
Caido ) mygil 002 000 130,337 0B 243 1.955 41502
Caria ') mgiL 0oz a7 0,07 <007 <007 <007
Cobalto [} mygil 0002 oo 0,052 0,045 o.o? 0.1
Coone (") mgiL 00003 aomo 24, I686 150732 12,0170 B,0475
Cromo ') mygiL 00002 000 BE 5245 BE, 7840 853016 11,3549
Estann 7] mgiL 0001 0.003 =0.003 <0003 <0003 <0003
Estroncia ) mygiL 000004 anooo 024700 0.73650 (] 1.85000
Fosioro ) mygiL oo 04 I8 17.36 1241 457
Hiaro {") migil 0031 0004 12605 a7 2.102 0,275
LHo ) mgiL 10003 LD 022z 02305 02254 I.BESE
Magna=io (') migil 0005 ek} 23 565 22830 21800 30176
Mangaross (*) mygiL [ ) 00Dz 210865 03373 0,1308 4,2857
Mercurio [ migil 0001 O000E <0.0002 <0.0002 <0.0002 « 00002
Solbdeno 7] mygiL 10006 oonan 0.1283 0.1:47 0,1445 00728
Wiqua 7] migil 0,003 Qoo B0.0030 24,5066 287040 301292
Plata (*) mygiL 002 0.00? 13580 £ 04 B350 6,721
Flom 7] mygil 002 000 0,520 0,207 0053 < D0E
Potasio ) mgiL o.od 010 185,00 10,43 208 E0 25T 53
Salonin ) mygiL 00070 0.0z <0005 <0005 <0005 <0005
1 Less resulados obbcnidos corresponda 3 meéndos qua han sido acrediados por ol INACAL - DA
LC ML Limite: die cuantifcacidn da maétodn, "« = Menor que ol LC M.
LIOML: Limite: de dednrcion el medngo. ™<= Menor que & LD,
¥ SEDE PRINCIPAL ¥ SEDE ZARUMILLA ¥ SEDE ARECUNPA % SEDE PIURA :
A Guardsa Chalaca W' 1877, Prokengaciin Zarurnila Me. D2 L1 3, COOF SIDEUA Mz E LI 8, Wb, Mirafiores Me. G LL 17,
Belianvista - Callad Balavieta - Callao Castila - Pura

Teab (o)1) 713 O75E
Gl 877 516 675/ G4 508 572

Tl : (a1 TO3 0836

Cal, 837 111 378/ 540 558 572

Aregapa
Teeb: il G156 B3
ol B2 B8 BAG | Dk 500 572

Tell.: («073) 542 335
Cal,: 919 475 1331940 508 572
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INACAL
h A L A LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL < e DA - Perd
, ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA ey
Nt ATTEAL LABORKTORY EARL CON REGEITRONELE -

Registro N* LE - 095

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-11688

N* Id.: 0000079876

ITEM 1 z 3 4
CODICO DE LABORATORKD | M-23-35322 M.23-36323 M-23-36324 142336325
CODICO DEL CLIENTE: CAAS CAAT CARD CADS
COORDEMADAS: | NO APLICA NO APLICA NO APLICA N0 APLICA
UTMWECS B4:]  NO ARLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA
PRODUCTO: | Agu Residal Ag: Residml Agu Residal Agua Residual
SUBPRODUCTO: | Agua Residsl Ag= Rasikdal Agus Residal Aqua Rosdual
Indusirial Indusiriz ndusira Industral
INSTRUCTIVO DE MUESTREC: NO ARLICA
19-06-2003 19052023 19.05.2023 19.06-2023
FECHA y HORA DE MUESTREQ: B % e e
ENSAYO UNIDAD LDM. LCM RESULTADOS
Sodo (1) gL [0 0.010 549,766 560,800 612,290 743015
Stce () mgiL 0,001 0.004 46,801 34,105 332715 10,003
Talo [ mgiL 0,003 0.0010 20010 00010 <0.0010 <0,0010
Thark (') mgiL 00007 0.0020 00597 00385 0,0142 <0,0020
Urania (') gL 0005 0,020 0,020 <0020 <0.020 =0020
Vanado (') mgiL 0,0002 0.0007 007 “0.0007 00007 20,0007
7re () mgiL 00001 0.0004 27,9480 35615 09721 04215
Autre (™) mgiL 0.006 0.017

1 Lars rusubados obienidos comesponda 3 mocos qui han =do acradiadas por of INACAL - DA
™ pagl. €1 Ensayo Indcado no ha sido acredtado

LCM.: Umie do cusntificacion gl métodn, "<"« Mancrgua of LCM.
LD M. Umie de dotoccicn dad melndo. <™= Manor qua f LD M
1 No ensayaco

PAABEE
9 SEDE PRINCIPAL @ SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA
Av. Gudsa Chalaca N° 1877, Prolongacidn Zarumnila Mz. D201 3, COOPSIDSUR MZELL 9, U, Mirahores Me. G L1 17,
Bedavists - Callso Bataveta - Callao Arequipa Castila - Pura
Tek: (+01) 7130756 Tell: (401) 7130636 Tel: (+054) £16 843 Telf.; (+073) 542 335

Cel: 977 516 6751 Q40 508 572 Cal.: 037 111 370 M0 538 572 Col.: R32 646 642/ 40 508 572 Cal.: 919 475 133/ 940 588 572

www.alab.com.pe
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(OALAB

\"-" AHALYTICAL LABORATORY ELRL.

LABORATORIO DE ENSAYD ACREDITADD POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRD N LE - 086

=

IMACAL
DA - 1"‘it'|li|l

Acredinado

Regisim N° LE - 095

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-11688

N® Id.; DOOO0TEETE

ITEM 5 B
CODICD DE LABORATORKD M-23-3632% M-23-36337
CODIG DEL CLIENTE: cand CAOD
COORDEMAOAS: RO ARLICH O ARLICA
LITH WES 84: RO ARLICH O ARLICA
PROOUCTO: Jua Fosidual Aqua Fosidusl
SUB PRODUCTO: Agua Fosdual JAgua Fosidusl
Indu=fral Indu=frial
INSTRUCTIN'D DE MUESTRE: B0 BPLICH
19-08-2023 19-06-2023
FECHA y HORA DE MUESTRED : 16:35 .
ENS&TD UNIDAD LM LCM RESULTADES
Cromo Hexasalania | mgil 0.0 (B} [x] 0,735 0.577
Molales Totaks ICFOES
&uminka () mgil 0005 (sl F. i} 0,058 1l 1]
Ammaonio ) mgiL 0.00@ 0.00E =0,005 =000
ArsEnicn ) mgiL n.oo2 ouE =<0,008 «=0D0E
Barie (') mgiL 002 anmo 0.301e 0,3514
Berila 7] mg/L [k | anmo <0,0070 =0,0070
Bmuio ) mgil 0,000 U0 0,030 =030
Bora | mgiL 0.003 0.00E 15,878 15,770
Cadmic (7] mgiL () oo <00, 00 = 00004
Caida [ mgiL 0,002 ouoDE 57,978 144,010
Caria ') mg/L Doz mar <0,07 <=0,07
Cobaln ) mg/L 0002 oom [N ] a1
Cobra ") mgil [ e | anoo EBETD 51115
Croma i) mgil [l e 0003 211TH 1,5353
Estato 7] mgil 0001 oI 0,002 =00
Esironcia {7} mgiL 000004 anomo 184300 173550
Fosiwro 7] mgiL oo (Wil ) 412 3.50
Hiarra ") mgiL 0.0 oM 0,257 0,253
LEo ") mg/L [ ke | [l i EZEY 0,620
sagnesio (') mglL 0.o0s oo 31.354 332,353
Wanganeso ('] mgil [l el 000 1.2507 o718
Marcurio %) mgil [l e Q00 «i0, 0002 < [0,0002
Sobbdenn 7] mgil [l LA i OOTES 0,073
Nigual 7] mgiL 00003 apmo IEATEE 39,2079
Plata ("] mgiL n.oo2 oom 1,882 6,808
Plome 7] mgiL 0.oo2 oo <0005 <00DE
Petzysdo [ mg/L (L] 10 231,81 32
Sadomio [ mgil 0001 ouofE 0,005 =005
1 Lo rresula dos obbenkios cormesponds a méodos qua han skio aceckados por o INACAL - 08
LML Limie: de cuantiboacion dal matodo. ™<= Mamer gue s LOM.
LML Limis: de delnooien dal meioda., " <= Menor gue of LD,
9 SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA ? SEDE AREQUIPA 9 SEDE I"‘IU|=|.3.J:=I!-'!1-m .

Ay, Gandsa Chalaca N 1877,
Balavista - Callad
Tl (+01) T13 0756

Col. - @77 518 675/ 00 508 572

Prakongaciin farumila Me. D2 LL 3,

Balawsia - Callan
Tl : (a1} 130836

Cal ;637 111 375 / 500 558 572

COOP SIDSUA Mz E LL 8,

Aregaps
b (a5 616 B3
Call; BAFEG B2 1 DD 508 572

Urts. Mirafiores Mz G LL 17,
Casnlla - Piura

Tell.: («073) 542 335

Cal. 19 475 1337940 508 572
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INACAL
( ) A L A LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL < Je— DA - Perdi
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA s e

mnm LABORATORY EARL. CON REGISTRO N LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-11688

N* Id.: 0000079876

ITEM 5 6
CODIGO DE LABORATORK) 14-23.36326 M.23.35327
CODICO DEL CLIENTE: CAD7 CADI
COORDENADAS: NO APLICA NO APLICA
UTMWECS BA: NO ABLICA NO ARLCA
PRODUCTO: Agua Resdual Agua Resigual
SUB PRODUCTO: Agua Resduad Agua Resigual
Indusaal Incustrial
INSTRUCTIVO DE MUESTREQD: NO APLICA
19-06-2023 10.06-2023
FECHA y HORA DE MUESTREO: Sk e
ENSAYO UNIDAD LD.M LCM. RESULTADOS
Sodo () mgil 0,004 0.010 785,326 738544
Stca () mgiL 0.001 0.004 11.274 10,343
Talo [ mgiL 0,0003 0.0010 <0,0010 <0,0070
Titanka (") mgil 0.0007 0.0020 <0,0020 <0,0020
Uranio (') mgiL 0.006 0.020 <0,020 <0,020
Vanado %) mg/L 0,0002 0.0007 <0,0007 20,0007
Zrc ) mgiL 0.0001 0.0004 0.3605 0,2608
Azulre (™) mg/L 0,006 0.017 :
Mo comesponda 3 qua han =do acdtados por of INACAL - DA

1 El Ensayo indcadn no ha sido acraditado

LC M. Umhe do cunntificacion o métodn, "<"= Monceque of LCM
LOM.: Uimie de detocccn daf melndo. "<"= Manor qua of LDM

“*: No ensayaco

V. OBSERVACIONES

Los resukadas se aplican a la muesira como se raciio.

"FIN DE DOCUMENTO"
PAREOAE
9 SEDE PRINCIPAL ¢ SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA 9 SEOE PIURA
Av. Gudsa Chalaca N° 1877, Prokngacitn Zarumila Ml D2u. 3, COOPSIDSURMZELL G, Urb, Miraflores M. G L2 17,
Bedavists - Callso Batavsta - Calla Arequipa Castila - Pura
Tek: (+01) 7130756 Tel.; uonmoeas Tell: (+054) 816 843 Telf.: (#073) 542 335

Cel: 977 516 6751 40 508 572 Cal.: 037 111 370/ M0 538 572 Col.: B32 646 642/ 40 508 572 Cal: 919 475 1337940 588 572

www.alab.com.pe
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Anexo 13: Cadenas de custodia

M CADENA DE CUSTODIA - MATRIZ AGUA | ¥ o
N o
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CADENA DE CUSTODIA - MATRIZ AGUA
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Anexo 14: Certificados de calibracion

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
POR EL ORGANISMO A2LA CON CERTIFICADO #6032.01
SEGUN ISO/IEC 17025:2017

CERT #£032.00

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LOA-0006-2022

del equipo -
Fuome de Lwr

Resnbaoon da korgfud da orda
Resnkason kimaicy

Rango do ngtud o tnda
Exxitud oo Longus de Onda
Procision de Longat de Onga
Repatioddad de Longtud de Onda
Reprofuctyiiad de Longia de Onta
Anche de benda Espocry

Rarge Funmekco

Execitud FolomaTica

Procsion Folomanca

Uresticdy? Fomometrca
Amartacion Bacrica
Patastens

NMoncaomador
Lu pareda 0 ke sy (Stray Light)

Lugr de Calbracion -

Focha de Caktwacian :

Motodo de Caliteacion :

L2 voficacion se realoo por comparsocn
mammmﬁm“um

¢ Ia ndcyoon dod

: ANALYTICAL LABORATORY ELRLL
: M Cundty Crebyca 1877 - Bokwed - Cofizo
Espactrofotometo UV-Visibie
Perkn Exmee
LAMBDW 35
LRS10042703

ELLAS 269
ST

Lampara da Rashde senon
T

: QOOTA
190 e 3 1100 nm
«0Em
«0imm
: «05m
: 0
: 1mm
NO INDICA
: «O0EANEATA
: 0
Heda35A
100 ¥ 10 240 ¥ ; 50 Hxto G0 Hz
Posicon anica (Opoored camusel & 6
pasoones)

No mdca
<003 %T o 220 nm a 340 rm

Laborstonio Facogumcs - Sab 15

ARZ0-21

contia oS porones de
nmu?mu#’a‘:'memmbs

Saracoes te Caltracion de Expechololomatras UV-Ws, 2014 ool CENAM de Mewco

Fecte deanace. 212217021
Pigrm T de 2

Lo resdtados o o
e e 3 e 3
condcons o 2 rairanos ks mediconas
o debon oo como  corificado  dn
confonmidad con noemars g producia

El oxificaio e caltracon @5 o7 dooumonn
olchl o mores pobilco, U a0dCon 0 B0
oo oasc conka b ke pubéca y so
Togua pot ks d owls én by
maloiy. Sin person o o senakedo. adv 1o

! por sus ofodos urs niiacoos 3

normees G pentacoon ¥ Comsamioo y ks que
seguan b e compatoncty
Nusie oo £ 32 Mo

TR0 SEponey
B Qooucon de una nuese calteacion b oal esa
&N funoon do S0, CoNsEIVaCion Y mantonimkTn
o Imsrumentn de moditon 0 3 g RITRCones

ALAR EIRL. m se ae s
POrjuicns QU puads cGrsiony of uso doasado
o esle nsrumenio. 1 do U COTRC
nicsprotzon de los s oo b caltvacon
2 dodandos

Esk condcade co caltracon ¢s harabie a
petrones mcornmies 0 Nemaconekes. s caks
seobzan b unades de doxio oon ¢f Sadema
emacional o Unickdes (S

Esk ootfcado o caladon Mo podia wr
WEoOd0 parcaiTae.  GaC o
mwmwm&n&.mL

El corticadn ta Geiteacon no o5 Wit =n b
a2 oo resporesabio loosco do ALAB ELRL.

Los resultindos de verfieacon terem lraradddad 2 s parones nomaconaies
SRR - 3 - s 3 )
S -F2 TEST Holdma Anaitcs Foima CmbH & Co_ KC
Exactitug
Fowmetrica B8 -F3 TESY Heolma Anahtcs Fuima CmtH & Co KC
L6G - F4 788 Hodma foahtcs Holma CmtH & Co KC 50a?
’_m €es-F1 TE81 Hodma Anaitcs Helma CmiH & Co KC 5088
. Janatiad de onda.
Condiciones de Calltracion
T oty Inca 204 °C et - 205 C
Humodad rolave Ik - % Fired - £8 %
hJ
1.2' Widotas Erre
Resporsabie del Laboratorio de Optica

~

Bt Cnauns W M) B s i ) Tl B N T
——ah s

-
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ﬁ ALA B LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
‘; J' 7 % m A e PORELORGANISMO A2LA CON CERTIFICADO #6032.01

— . [AcCREBITED
SEGUN IS0/IEC 17025:2017 CERT #6031 0

CERTFICAND DE CALIBRACKN N* LO#-K05-30T

PUGTEIES]
1. Bemulsdos de Calbrackon :
Pructa de cxactlud Folomatrica
‘Cadigo del Longin Ak il fiiEra Leciura pramedic Erver =i
Tl § p=g rmi P (4 ol eqaipe ol eouips (4 b
0o D.ias DA ILIREE DETTA
&ED D.2470 DLod? LD0ED DETTA
GBS -F2 SR D75 D.7e2 0L D02 DETTA
5300 0.:830 0LeHG OO0 05T
Gik0 02018 0.cEd ILNZE 05T
400 0.5.234 DL4H1 LN 05T
oA 048550 0.4t Lol 05T
EEG -F3 SR 0, BO0E 0L 0L DNCE 05T
5300 05578 DLEES LD 05T
Gik0 0.EE4T D.EED LT 05T
400 10809 1002 LLOMED 05T
oA 10013 10 IErER 05T
GBS -F4 SR 10141 1015 L0009 05T
10855 1061 -ILIN5E 05T
1EN 1047 LI 05T
F 1 exchurem.
= LB = ]
Hiaima [z Ervor Incerddumbee =]
Equipn je) frum .— |
1A 15 Lzl
EEE - F1
Hiaima [z Ervor Inceridumbee fe=21
Equipn je) frum .— |
Al s Lzl
EEE - F1
Hiaima [z Ervor Inceridumbee fe=21
muipe jam] o)
4517 (1R[] Lzl
EEE - F1
Hiaima [z Ervor Inceridumbee fe=21
muipe jam] o)
XA e Lzl
EEE - F1
Hiaima [z Ervor Inceridumbee fe=21
Euipe jum] o)
Ea.7 15 Lzl
1 ke

& pqupe - Bmime

Al ey =2 b2 ool una eiiquetn asisadhaskT con B indicacion "CALIBRADDT yN® OZ355E
Anies e by calbracion no =2 reakm ningon 1o de ajuse

La Inceriiembre mpandida de b madoion 5¢ ha obienidn mubipicandn b noeridumbne esiandar de b medicion por <l lackor de coberium k = 2 que pam
una dislibucion nommal comespente 2 uma potzhiiiad de coberisa e Aproamadamenia 55

Firi del docurmenio

¥ Vil e Y Y T R
T

R Sl e T
ax
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QALAB

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO \,
POR EL ORGANISMO A2LA CON CERTIFICADO ¢
#6032.01 SEGUN ISO/IEC 17025:2017

CERT #4022 01

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LTCA-0072-2023

Expediente : 00547
Fecha de emision 2023-03-11
1. Solicitante : Analytical Laboratary E.LR.L.
Direccion - Av. Guardia Chalaca N* 1877 - Bellavista - Callao
2. Instrumento calibrado Hat Block
Marca : ENVIROMENTAL SPACE
Modelo : DIGI PREP Jr
N° de sene : JRX101714223%9
Codigo EL-LAB-345
Indicador = Digtal
Alcance del mdicador : -100°Ca1200"C

7.

Pagina 1 da 10

Los P P oo # em
colbeacn ¥ s mioron o mOmemo y condloones on que
=0 resfizFon las medicones y no dobin ullrarse como

carificado de conformidad Con normias de producio,

El do @ un ofchl do

nigeés pubiico, su 0 uwe y
dadto contra & e pabilca y %0 regua pof las deposicones.
penaies y cvles on la matrl Sin porjuco do b
sanalado. dcho uso puede configury por sus ofockos una
niacoan a s normas o2 protecckon al consumidor y ks

que roguian & ibre compalencia.

Al wsuanio e en su L}

> ¥

gocuckin de una muova calbracke, B cual ostd on

Resolucion del indicador = 0,1°C
tnoon del uso, consevacon Yy manknmieno  dod
selector Digtal nTUMInNo do Madon 0 2 RGaMEnacknes VgRMos.
Alcance del selector -100 "C a 1200 "C
Resolucion del selector = 0,1°C ALAB E1RL no e resporsabiiza de jos parjuions que
pucda o Lo dit esln n
Carga :  Digtubos de plastico con solucion acida i 1on da fon P
Porcentaje de carga : 0% ¥
Tipo de ventilacicn : Natural i e
Ubecacion - Laboratorio de METALES
Temperaturas de Trabajc : (B0°C,B5°C,80°Cy95°C)j+5°C Esic corifcado de calracon os Tamble 3 parones
’ ) ncomks o mirmcdmaks, 0 omks rodbean ks
Lugar de calibracion : Instalacionas de ALAB e et B L
Fecha de calibracion : 2023-03-10 el
Metodo de calibracion - Esio contiicado de ciracon no podra s Teproducido
parcaimontn. Xepio CoN MADRZI00N QEICsE POr escio
La calibracicn se realizo por comparacion directa siguiendo el MVAL-LAB-16 deALAB ELRL
“Procedimiento para la calibracion de Digestores © reactor de temperstura”de ALAB
EIRL
El cortficaco de calbeackin no es valdo sin & Arma dof
Trazabilidad responsatic Korico do ALAB E LRL.
Los resultados de la calibracion realizada tienen trazabihdad a los patrones
nacionales del INACAL - DM, en concordancia con el Sistema Internacional de
Unidedes de Medda (SI) y & Sistema Legal de Unidedes de Madida del Peru
(SLUMP)
Codigo Descripcion Certilicado de calibracion |
Termometro Multicanal con incestidumbre *U™
PTT-018 de 0,068 °C 20,081 °C LTA-304-2022
Condiciones de calibracion
TCIo Final Tnicio Final
Temperatura ambiental | 237°C | 235°C Vollaje 220V 220V
Humedad relativa 70.2 % 71.3%
= ) -
> ke ——————
- : Randy Cesar Santiago Jurado
Erika Palomind Limache Jefe de Laboratorio de Metrologia

© SEDE PRINCIPAL

Ay Guardia Chafaoa N 1877, Ballavista - Calao
Tolt; (00) 717 5802 - Cal : G77 516 129

www. hlab.oom. pe
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
‘ POR EL ORGANISMO AZLA CON CERTIFICADD

#6032,01 SEGUN ISO/IEC 1T025:2017

APAL Y THEAL LATRHLAT O

CEET @011 01

cCertificado de calibracion N° LTCA-0072-2023

Pagina 2 da 10
6. Resultados de |a calibracion
Tiemga de calibracion del equipo - 60 minutas Temperalura e seteo - 76 *C
Tiemgpa de precalentamianto y estalilizacion = 60 minuios
Para la temperatura de 80 "C = 5 °C
Temp. Temp. | Tmas.
T;"-f apive Matlicionss de parones ["C) pros. | Tren
[cl 1 F] 3 [ 5 1 7 [ [ [ 11 12 "ch 1"C)
[i] 8.0 &1.1 E2.1 1.5 T80 BO.D 81,3 a1 704 7.1 [T} [ 708 708 [
F 8.0 E0.0 B2 7.4 745 7.7 1,1 8.1 704 TRD 80.1 [LE 705 708 4.7
4 8.0 E0.0 EL1 1.3 TE T80 BOLA [l 702 15 802 [ 703 70,7 4.8
E 8.0 0.0 E21 1.3 TG T80 A1.4 TR0 703 15 a0.1 805 0.9 708 4.8
3 8.0 E1.1 £2.3 T1LE 747 T9.0 A1.3 8.1 703 702 803 0.4 708 70.9 4.6
o 8.0 0,7 £2.4 1.4 8.7 78,9 1,1 18,2 703 7RO 803 [[8 F0E 708 5,0
12 8.0 E1.0 E21 71.3 a7 a7 21,2 TED 702 715 0.3 80.3 70.7 708 4.8
14 8.0 0.7 E2.0 1.3 a7 [ A1.4 TEE 704 ] 803 BOE 708 708 4.7
16 8.0 0.0 B2 77,3 787 BO.O 01,2 8.1 70.0 15 80.3 3OS 707 708 4.8
18 T8.0 L5 EZ1 1.3 T4 T80 1,1 TALD 702 15 BILD [ F0E 70,7 4.8
0 3.0 E0.0 2.2 1.4 TG T80 A1.4 TED 702 TRD 0.1 [T} 70.9 708 4.8
22 8.0 0.4 £2.H T T84 T80 1,1 TEE 702 702 BOILD [T} 706 708 5.2
4 8.0 0.7 ELS 1.3 a7 BOLD BOLD TED 7.1 1.5 801 B0E 704 708 52
3 8.0 0.7 &3 1.3 TE B3 21,3 TEE 705 715 0.2 [T 708 70,89 50
28 8.0 &1,0 £2.3 1.0 T84 BO.A 1,1 A0 703 TE 80D 210 F0E 708 5,3
£ 8.0 E0.0 £2.4 1.5 TAG BO.3 81,3 TaL1 70.2 781 0.1 803 708 70.8 4.0
12 T80 E0.0 E2.4 1.5 a7 BO.7 81,2 [ 705 7.1 803 213 0.7 800 4.8
34 8.0 E0.0 ELE TE1 78,3 BOE A1.3 8.1 70.2 707 709 312 708 BD.1 4.5
5 8.0 0.0 £2.4 1.6 789 BOE [1F] 9.2 704 702 8IS 212 707 80,1 4.8
EE 8.0 E0.0 £23 1.5 783 B4 21,3 TALD 70.7 781 7.9 210 708 70,89 4.8
40 8.0 0.7 E2.1 1.3 8.2 BO.A 1,1 TEE 702 15 708 a0 F0E 708 4.8
42 8.0 0.5 E2.1 113 a1 A1.0 1.0 187 705 15 707 H1E 705 708 4.8
44 8.0 0.7 20 1.2 a1 BT 1.0 TEE 703 718 707 1.3 705 70.7 4.8
[3 8.0 0.7 E2.0 1.1 TEE 1,1 [1F] TED 0.0 [IE] 702 21.7 0.7 70,7 4.8
43 8.0 0.7 B2 77.3 783 BO.1 A1.3 TEE 0.0 715 709 0.7 708 70.7 4.8
50 8.0 0,8 £2,1 11,3 8.2 BO.7 [1E] T8 0.0 (] 708 213 708 708 4,8
52 8.0 E1.1 E21 1.5 T8 BOLD 21,3 TaL1 704 781 0.4 BOE 708 70,89 4.5
54 8.0 0.0 E2.1 1.4 TG 87 1,1 a1 704 TRD 801 803 F0E 708 4.7
56 8.0 E0.0 B2 77,3 T9E 79,0 BOLE 79,3 70.2 15 A0z [LE 703 7.7 4.8
58 8.0 E0.0 EL1 1.3 TG T80 214 TALD 703 15 B0.1 [ 70.9 708 4.8
E0 8.0 1,1 £2.3 T1E a7 Ta.8 81,3 a1 703 702 803 804 708 708 45
[TFroM| 780 | =08 | &2z 7.4 95 B0.2 1.2 TRD | 702 780 | eoa [ 707 708 [
TMA | J8D0 | e 2.8 TE1 ] /1,1 B4 83 707 8.7 [ By 708 | 801 53
TMB. | 780 0.4 ] 1.0 TEE a7 BOLH TEE 705 TE 7032 803 703 70,7 45
oTT 0.0 07 [E 1.1 13 14 3 (K] [ 11 1.3 14 05 [X] 0.8
Incertidumbre
Paramatro aior [°C) G G
Temparaira madida [T [F]
Minima T emp dur medda 7.0 [F]
Doswacion de Temparalura en o Tampo 14 [
Dosmacion de Temparalura en o Espack 48 o1
Exlobildad medda {a) (K] [T
Uniormidad 53 0.1
Nomenclatura
T. prommi ¢ Promodo de s indicacones de indos ks sensoms. de lemperaiuea para un instanie dado.
TemaE-Tmin :  Diterencia enire i1 maxima y & minima indicacion de lemparaiuea pana un misme nsianis dedempo
T. PROM : Promedo de s ndicaoones 02 N Senso e emperatum durane d Sempo de calbroon
T. MaX +  Indicacon MARMa para un sensor de iemperaliea durante e bempo de calbracien.
T. M @ Indicacan minima pa un sens de kemperara durznie o liempo de calloracion.
oTT ¢ Desviackn de lemperalura en e empo.

¥ BEDE PRINCIPAL
& Guandia Chafaca N* 1877, Bailavisia - Calao
Bt (el TOT SAGE - el ST BB
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2 LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO . )
‘ POR EL ORGANISMO AZLA CON CERTIFICADO
ANAGL Y TRUAL LASNISUA Y WY

#£032.01 SEGUN ISOIEC 17025:2617 s SATBITl

Certificado de calibracson N* LTCA-0072-2023

Pagna 3de 10
TEMPERATURA DE TRABAJODES0'C:5°C
e s —y— R 3
O mToRE - wmTOpe
—:;.-pn —o—:‘-r.
—lr g I —lr bt
22 — L g . Tt
s
% e ——— A e
e B o O Y -
e . - -
T o = I ctie- e B S A B TS S
! H.Ci X = g = l-.——-\>r_f"-r
B S - . - S g . - 0 - - -
L
e
[ 10 »n b J < w w0
Terypo (re)
—C— Errepe 3 ——ETipe s
—O—~ TR o <% wTTpE e
o n © - wvope 13
o Tarmomoto ool epen w—lrn o
—lr —lrz
.0 —lrn iy bt

Torgpoctua('C)

* SDE PRNCIPAL
A Custe Onwaca v 1) Beiaviats - Catao
Tt o0t} TA7 5000 < Ot 1 977 516429
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O ALAB

PEAA T 81 SEGDH ISOUES 17925 20T

e TR L AT LR

LABORATORIO BE CALBIRACION ACREDITADD
PR EL DRGANIENG AZLA CON CERTIFICADD

TENT SOE]

Certificado de calibracson N° LTCA-DOTZ-2023

Aagina 4 de 10
£ Resullades de la calibracion
Tiompo ée cabtracion dol eguipo = B minuics Temperatu oo seien = B3 °C
Them po die precalentamicnio y eslabil mckon = B minuics
Para la temperatura de 85 °C = 5 °C
1';%9 Tomp. Min:diciorurs e patores 7T Tr:_l'l‘- ";".:‘
ﬁ‘ T T T T T T T T T L] il = o o
] [k ] [ L] iris [ =14 [E8 i [E8 [ LN [ ] ard | %] 4.4
1 Hia i‘l s | -4 s [ - %] i | P [ A1 [ ¥} | 11 4.4
L] Hi0 | @Lis T8 [ D] [0 i [0 | Ll %] | -] [ % 4.7
3 [k ] [ - | I | 1 [E8 il [ F [ LN [ %] | 1 ] ard 4.4
[ ] Hia '_i.'n.l | 1 '_H.!:I [ %] [ %] [FE] i [ 4] [ 4] | 1% 4.5
b | Hid [ E1- I - [ i (4] BLd [l | Ll %] | -] | i -]
= [k ] [ FE] il | 1 [FR] [ - %] [ F L7 [ %] [ -] | %] 4.4
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