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RESUMEN

En la presente investigacion se evalud la efectividad de las especies Aptenia
cordifolia y Nephrolepis obliterata para el tratamiento de aguas grises mediante
un Sistema de Paredes Verdes, implementado a escala piloto en una vivienda
del AA.HH. San Matrtin, en el distrito de Los Olivos, del departamento de Lima,
Peru. Las aguas grises se recolectaron de 6 puntos de captacion dentro de la
vivienda, de forma diaria, para abastecer al Sistema las 24 horas del dia, durante
5 dias a la semana, por el periodo de 14 semanas, entre las épocas de primavera
y verano, de los afios 2021 y 2022. Se evalu6 los parametros de pH, Demanda
Bioguimica de Oxigeno, Turbiedad y Coliformes Fecales, antes y después del
tratamiento, a fin de determinar las eficiencias de remocion de cada
contaminante. Asimismo, la evaluacion de la calidad de las aguas tratadas se
realizé individualmente por cada una de las 3 configuraciones de tratamiento
estudiadas: Aptenia cordifolia (AGT-A), Nephrolepis obliterata (AGT-N) y sin
especie (AGT-S), que fue el control de analisis. Los resultados mostraron que
las tres configuraciones de tratamiento propuestas en el Sistema de Paredes
Verdes (AGT-A, AGT-N y AGT-S) cumplen con la calidad requerida por la US
EPA para el riego de parques, campos deportivos, zonas verdes y otros usos,
para los parametros de estudio establecidos; siendo asi que, en las tres
configuraciones de tratamiento propuestas, se obtuvo eficiencias de remocion
del 100% para Coliformes Fecales, asi como eficiencias de remocion mayores al
96,1% para la DBOs y 96,4% para la Turbiedad. En cuanto al pH, las tres
configuraciones presentaron valores entre 7,4 — 8,0 considerados dentro del
rango Optimo para el tratamiento de aguas residuales; de lo cual se concluye,
para la presente investigacion, que las especies Aptenia cordifolia y Nephrolepis
obliterata, en un Sistema de Paredes Verdes, son efectivas para el tratamiento

de aguas grises.

Palabras claves: Tratamiento de aguas grises, Sistema de Paredes Verdes,

Aptenia cordifolia, Nephrolepis obliterata.



ABSTRACT

In the present investigation, the efficacy of the species Aptenia cordifolia and
Nephrolepis obliterata was evaluated for the treatment of grey water through a
Green Walls System, a pilot scale was implemented in a house of the AA.HH.
San Martin, in the district of Los Olivos, in the department of Lima, Peru. Grey
water was collected from 6 collection points inside the house, daily during, to
supply the System 24 hours a day, 5 days a week, for a period of 14 weeks,
between the spring and summer seasons, for the years 2021 and 2022. The
parameters of pH, Biochemical Oxygen Demand, Turbidity and Fecal Coliforms
were evaluated before and after treatment, in order to determine the removal
efficiencies of each contaminant. Likewise, the evaluation of the quality of the
treated water was carried out individually for each of the 3 treatment
configurations studied: Aptenia cordifolia (AGT-A), Nephrolepis obliterata (AGT-
N) and without species (AGT-S), which was the analytical control. The results
showed that the three treatment configurations proposed in the Green Walls
System (AGT-A, AGT-N and AGT-S) comply with the quality required by the US
EPA for the irrigation of parks, sports fields, green areas and other uses, for the
established study parameters; thus, in the three proposed treatment
configurations, removal efficiencies of 100% were obtained for Fecal Coliforms,
as well as removal efficiencies greater than 96.1% for BODs and 96.4% for
Turbidity. As for pH, the three configurations presented values between 7.4 - 8.0,
considered within the optimal range for wastewater treatment; from which it is
concluded, for the present investigation, that the species Aptenia cordifolia and
Nephrolepis obliterata, in a Green Walls System, are effective for the treatment

of grey water.

Keywords: Grey water treatment, Green Walls System, Aptenia cordifolia,

Nephrolepis obliterata.



INTRODUCCION

Una de las soluciones mas atractivas para el tratamiento de aguas grises (AG)
es la conformada por estructuras instaladas en los muros de edificios o viviendas,
conocidas como Sistema de Paredes Verdes (SPV), que se distinguen por la
estética y los grandes beneficios que proporcionan, como la mejora de la calidad
ambiental, asi como la eliminacién de los contaminantes presentes en las AG,
mediante su tratamiento empleando plantas ornamentales (PO) de gran
rendimiento (Prodanovic et al., 2019). En ese sentido, existen diversos estudios
relacionados al tratamiento de AG aplicando un SPV, en los que se han obtenido
resultados exitosos. Estos estudios se han desarrollado en paises de los
continentes de Europa, Oceania y recientemente en Colombia, perteneciente al
continente americano (Boano et al., 2021; Convers Contreras, 2019; Fowdar et
al., 2017; Lakho et al., 2022; Prodanovic et al., 2019; Tavera Oliveros, 2019); sin
embargo, en el Pert aun no se han realizado investigaciones de este tipo, lo cual
evidencia la necesidad de estudiar especies que se adecuen a nuestras
condiciones, tanto en distribucién geogréfica, disponibilidad comercial y
adaptabilidad climéatica.

Por tal motivo, la presente investigacion tiene por objetivo probar si las especies
de PO Aptenia cordifolia y Nephrolepis obliterata, son efectivas para el
tratamiento de aguas grises mediante un Sistema de Paredes Verdes (SPV), el
cual fue adaptado a nuestras condiciones geograficas y climaticas, desarrollando
la investigacion en una vivienda ubicada en el distrito de Los Olivos, Lima, Pera.
El procedimiento del tratamiento de aguas grises mediante un SPV inici6 con la
implementacién del Sistema, el cual estuvo conformado por 3 configuraciones
de tratamiento: Aptenia cordifolia (AGT-A), Nephrolepis obliterata (AGT-N) y sin
especie (AGT-S). Posteriormente, se realizé la recoleccién diaria de las AG
generadas en la vivienda para alimentar el SPV y tratar dichas aguas durante 24
horas, de las cuales se extrajeron muestras de las aguas tratadas por cada una
de las 3 configuraciones de tratamiento, asi como de las AG sin tratamiento.
Asimismo, al finalizar cada semana de tratamiento de AG en el SPV, se procedi6
arealizar el monitoreo de las AG y de las aguas tratadas, que fueron previamente

desinfectadas mediante cloracién a fin de cumplir con el valor de cloro libre
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residual (ClO2) establecido por la US EPA para el riego de parques, campos
deportivos, zonas verdes y otros usos. Finalmente, durante la etapa de
tratamiento, se enviaron las muestras de las AG y de las aguas tratadas al

laboratorio encargado del analisis correspondiente.

Los resultados del andlisis de los parametros establecidos (pH, DBOs, Turbiedad
y Coliformes Fecales), fueron procesados mediante el software estadistico IBM
SPSS Statistics 25. En base a los resultados analizados, se concluye para la
presente investigacion, que las especies Aptenia cordifolia y Nephrolepis
obliterata, en un Sistema de Paredes Verdes, son efectivas para el tratamiento
de aguas grises; asimismo, cumplen con la calidad requerida por la US EPA para
el riego de parques, campos deportivos, zonas verdes y otros usos. Finalmente,
en la presente investigacion, se recomienda evaluar el grado de influencia de la
cloracion sobre la remocion de coliformes fecales en el tratamiento de aguas
grises, utilizando las especies Aptenia cordifolia y Nephrolepis obliterata en un
SPV, asi como analizar el efecto de remocion de contaminantes en diferentes
estaciones del afio y en periodos de tiempo mas prolongados; asimismo, se
recomienda probar diferentes proporciones de perlita y fibra de coco, como

sustrato para las especies Aptenia cordifolia y Nephrolepis obliterata.



I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de larealidad problematica

Segun los datos de la WWDR (2015), en el mundo, dos tercios de la
poblacién vive en regiones donde al menos una vez al afio, sufre de
escasez de agua; situacion que no es ajena a nuestra realidad nacional,
dado que el 66% de la poblacion peruana habita en zonas costeras, en las
gue se produce apenas el 2% de las disponibilidades hidricas del pais, por
lo que se realizan trasvases de una cuenca a otra para intentar satisfacer
las necesidades de las mas grandes urbes de nuestro territorio (ANA,
2018). La situacion es mas critica aun, dado que casi todas las actividades
humanas que requieren agua producen, como consecuencia de su
ejecucion, aguas residuales (AR) (WWAP, 2017); por lo tanto, conforme
aumenta la poblacion y con ello la demanda del recurso hidrico, se
incrementa también el volumen generado de AR (ONU, 2019) y a su vez,

la concentracion de los contaminantes presentes en ellas.

A nivel mundial, el 80 % de las AR es vertida a los cuerpos receptores sin
realizar un tratamiento previo (WWAP, 2017), realidad que no es distinta a
lo que sucede en nuestro pais, dado que de los 2 217 946 m® de AR que
se producen al dia, sélo el 32% recibe tratamiento antes de su vertimiento
(OEFA, 2014). Ante dicha situacion y, teniendo en cuenta el constante
aumento en la demanda de agua (WWAP, 2019), asi como el uso muchas
veces irracional que se le da a este recurso, ademas de la continua
generacion de aguas residuales, es que estas Ultimas han cobrado un
nuevo paradigma, al dejar de verlas como un problema y empezar a
considerarlas como parte de la solucién a la problematica del agua, ya que
al ser tratadas estas pueden utilizarse en diferentes actividades que no
requieren de una calidad elevada para su uso (WWAP, 2017).

En ese sentido, se tiene que las AR con el potencial mas alto para ser
reutilizadas, luego de su tratamiento, son las aguas grises (AG); ya que

estas presentan niveles mas bajos de contaminacion, su tratamiento resulta



ser mas factible y su reutilizacion no implica un riesgo elevado, a diferencia
de las aguas negras (AN) (Oviedo-Ocafia, Dominguez, Ward, Rivera-
Sanchez, & Zaraza-Pefa, 2018).

La reutilizacion de las AG se puede realizar empleando diferentes tipos de
tratamiento que incluyen sistemas fisicos, quimicos y biolégicos; sin
embargo, muchos de ellos requieren extensas areas horizontales, gran
consumo de energia y costos elevados de operacion y mantenimiento, lo
cual dificulta su aplicacién en el lugar de generacion, mas aun en ciudades

donde se carece de espacio horizontal suficiente (Fowdar et al., 2017).

Ante dichas limitaciones, surge la alternativa de los sistemas de
biofiltracion, que operan bajo principios similares a los sistemas de
humedales, pero que requieren menores areas horizontales, menores
costos operativos y de mantenimiento, asi como un menor uso de la
energia; por lo cual, se les considera como el tipo de tratamiento mas
adecuado para su uso in situ, en ciudades urbanizadas como las nuestras
(Garzon-Zuiiga et al., 2012).

Dentro de los sistemas de biofiltracion, los mas prometedores son las
Paredes Verdes, una tecnologia urbana verde emergente que puede
emplearse para tratar aguas grises, teniendo como componente principal a
especies de plantas ornamentales que se distribuyen verticalmente a lo
largo del sistema y cumplen un rol fundamental al momento de eliminar los

contaminantes (Prodanovic et al., 2017).

A la fecha se han realizado estudios sobre la aplicabilidad de las Paredes
Verdes en el tratamiento de AG, obteniendo resultados exitosos (Boano et
al., 2021; Convers Contreras, 2019; Fowdar et al., 2017; Lakho et al., 2022;
Prodanovic et al., 2017; Tavera Oliveros, 2019); sin embargo, estos
estudios se han desarrollado en paises de Europa, Oceania Yy
recientemente a nivel regional en Colombia, pero ninguno en Peru; lo cual
hace evidente la necesidad de investigar especies que se adecuen a

nuestras condiciones ya que las previamente investigadas no



1.2

1.3

1.4

necesariamente se pueden emplear en nuestro pais, debido a su

distribucion geografica, disponibilidad comercial y adaptabilidad climatica.

Formulacion del problema
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1.2.2

Problema General

¢ Seran las especies Aptenia cordifolia y Nephrolepis obliterata
efectivas para el tratamiento de aguas grises mediante un Sistema

de Paredes Verdes?

Problema Especifico

¢ Serd la especie Aptenia cordifolia més efectiva, en el tratamiento

de aguas grises, que la especie Nephrolepis obliterata?

Objetivos

1.3.1

1.3.2

Objetivo General

Probar si las especies Aptenia cordifolia y Nephrolepis obliterata son
efectivas para el tratamiento de aguas grises mediante un Sistema

de Paredes Verdes.

Objetivo Especifico

Determinar si la especie Aptenia cordifolia es mas efectiva en el

tratamiento de aguas grises, que la especie Nephrolepis obliterata.

Limitantes de la investigacion

14.1

Limitante teodrica

La presente investigacion se centro0 en comparar dos especies de
plantas ornamentales a fin de determinar cual de ellas es mas
efectiva en el tratamiento de aguas grises empleando un Sistema de
Paredes Verdes, a nivel domiciliario y a escala piloto. Para ello cual
se aplico los siguientes conocimientos, enmarcados dentro del area

de la Ingenieria Ambiental:



1.4.2

1.4.3

e Tratamiento de aguas residuales domésticas.

e Aguas grises y sus caracteristicas.

e Tratamiento de aguas grises.

e Especies ornamentales en el tratamiento de aguas grises.
e Sistema de Paredes Verdes.

e Calidad de aguas grises para su reutilizacion.

En la investigacion se emplearon las especies ornamentales Aptenia
cordifolia y Nephrolepis obliterata, cuyos criterios de seleccion se
detallan en el sub capitulo 4.1 Tipo y disefio de la investigacion.

Limitante temporal

La etapa experimental de la investigacion se llevé a cabo durante el
periodo comprendido entre octubre del 2021 y enero del 2022 (16
semanas), donde las 2 primeras semanas correspondieron a la
adaptacion de las especies al Sistema de Paredes Verdes, las 2
semanas siguientes correspondieron a la puesta en marcha del
Sistema de Paredes Verdes y las JUltimas 12 semanas
comprendieron el tratamiento de las aguas grises. El monitoreo de
las aguas grises y las aguas tratadas, se realiz6 durante la etapa de
tratamiento de las mismas y fue interrumpido por 2 semanas,
correspondientes a las festividades de navidad y afio nuevo, lo cual
se sustenta a mayor detalle en el sub capitulo 4.1 Tipo y disefio de

la investigacion.

Limitante espacial

La investigacion se realiz6 dentro de una vivienda ubicada en el AA.
HH. San Martin, distrito de Los Olivos, departamento de Lima, Pera.
Los espacios comprendidos dentro de la vivienda para la instalacién
piloto del Sistema de Paredes Verdes se establecieron de acuerdo a

las condiciones fisicas y tiempo atmosférico éptimos para tal fin, de



1.4.4

1.4.5

modo que la etapa experimental de la investigacidon se desarrolle con

éxito.
Limitante econdmica

Debido a la factibilidad econémica de los autores, se realiz6 sélo los
analisis minimos necesarios para poder contrastar la hipotesis de la

investigacion.

Limitante legal

Para efectos de la presente investigacion se ha utilizado la normativa
de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (en
adelante US EPA) para el Riego de Parques, Campos Deportivos,
Zonas Verdes y otros usos (US EPA, 2012), al ser esta la norma
idonea para comparar los resultados del analisis de los parametros
de calidad, de los efluentes obtenidos del tratamiento de las aguas

grises con fines de reutilizacion.



II. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Para el desarrollo de la presente investigacion se realiz6 el analisis
bibliogréfico, a nivel internacional y nacional, relacionado al tratamiento de
aguas grises mediante tecnologias no convencionales donde se empleen

plantas ornamentales en espacios verticales.

2.1.1 Antecedentes internacionales

Lakho et al. (2022), evaluaron el desempefio de una pared verde con
altas tasas de carga de aguas grises y el impacto de la evaluacién
del ciclo de vida (ECV) en una casa adosada en Gent (Bélgica). Se
instald un sistema de muros verdes de 14,4 m2 denominado “Total
Value Wall” (TVW) para tratar AG y reutilizar el efluente para la
descarga del inodoro. Se obtuvo que el sustrato contenido en bolsas
de geotextil, no soporté las tasas de carga hidraulica mas altas
debido a que se produjeron fugas excesivas. A pesar de esto, las
tasas mas altas de carga de contaminantes dieron como resultado
una calidad aceptable del efluente con 15 mg.L-1 de SST (90%), 85
mg.L™* de DQO (82%) y 15 mg.L™* de DBO 5(95%). Se eliminaron
amonio, E. coliy coliformes totales con tasas de eliminacién del 98%,
63% (0,4 unidades logaritmicas) y 36% (0,2 unidades logaritmicas),
respectivamente. Los impactos de la ECV mostraron que la
sustitucion del agua del grifo, los fertilizantes quimicos por AG y la

reutilizacion de los efluentes tienen un impacto positivo.

Boano et al. (2021), realizaron una investigacion en lItalia donde se
evaluo la influencia de cuatro aditivos (compost, biocarbon, carbon
activado granular, poliacrilato) mezclados con un medio filtrante a
base de fibra de coco y perlita, en el desempefio de una pared verde
alimentada en modo discontinuo con AG sintéticas. El muro verde se
operd con una alta tasa de carga hidraulica de AG (740,8 L/m2/dia)

en condiciones invernales al aire libre (3,5-15 °C medidos para AG)
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entre enero y abril. Se evalué cada 1-2 semanas los parametros
fisicogquimicos y biologicos (pH, conductividad eléctrica, solidos
suspendidos totales, oxigeno disuelto, DBO5, DQO, compuestos de
nitrégeno y fésforo, cloruros y sulfatos, aniénicos tensioactivos y E.
coli). Los rendimientos de eliminacién fueron excelentes para DBO5
(>95 %) y E.coli(>98%) para todos los aditivos. En comparacion con
el medio base, el biocarbon fue el aditivo con mejor desempefio en
el mayor niumero de parametros, logrando remociones equivalentes
al 51% para DQO, 47% para TKN y nitrdgeno nitrico y 71 % para

tensioactivos anioénicos.

Angel Palomino (2019), en su investigacion evalud las eficiencias de
tratamiento del AG en un SPV piloto conformado por 2 sustratos
organicos y 2 especies vegetales en Colombia. Se realizd tres
monitoreos en el efluente y afluente durante dos meses. Se obtuvo
una adaptacion correcta en las plantas, ademas de remociones de
80%, 90% y 90% para la DQO, DBO5 y turbiedad, respectivamente.
Se concluy6 que la combinacién de Asplenium nidus junto al musgo
sphagnum obtuvo la mayor tasa de remocién de parametros; sin
embargo, la calidad del efluente tratado no cumplié con los dos
estandares (NFS y OMS) para reuso del AG.

Convers Contreras (2019), en su investigacion realizé la evaluaciéon
de la eficiencia de tratamiento de AG originadas por una lavadora,
mediante Canna indica, Cyperus rufus y Asplenium nidus con el
musgo sphagnum y la fibra de coco y perlita (3:1) como sustrato. Se
analizé SST, DBO5, DQO, Fosforo Total (PT) y Nitrogeno Total
Kjeldahl (NTK) en 4 monitoreos. Se obtuvo que la combinacion de
Canna indica con el musgo sphagnum fue la mas 6ptima para la
remocion de DBO5, SST y tubierdad; siendo la mayor en remover la
DQO, NT y PT la combinacién de Asplenium nidus y el musgo. Se
concluye que los SPV poseen potencial remediador de AG, pudiendo

cumplir la calidad recomendada por la OMS para riego.

11



Tavera Oliveros (2019), en su investigacion analizé el tratamiento de
AG a través de un SPV piloto, empleando la especie nativa Cyperus
rufus junto con la perlita & fibra de coco como sustrato, en relaciones
de 2:1, 3:1, 4:1. Se analizé pardmetros de calidad fisicos y quimicos,
obteniendo eficiencias significativas de remocion para los
parametros de DQO (50.3%), SST (64%), turbiedad (57.2%) y DBOs
(65.7%); sin embargo, no se logré remover el color, el cual fue
otorgado por el propio sustrato. Se concluy6 que la configuracion de
Cyperus Rufus y el sustrato en relacion 3:1 fue la mas 6ptima,
obteniendo resultados acordes a la calidad para irrigar plantas

ornamentales establecidos por la OMS.

Prodanovic et al. (2018), evaluaron el rendimiento de eliminacién
hidraulica y de contaminantes de seis diferentes mezclas de medios
de coco y perlita en un experimento de columna no vegetada. Los
resultados sugirieron que hay un punto entre las proporciones de
perlita a fibra de coco entre 2:1 y 3:1 donde la tasa de infiltracion
aumentaba significativamente, como resultado de la dominancia de
la perlita, afectando negativamente el rendimiento de la remocion de
contaminantes, al no haber tiempo suficiente para que los procesos
bioldgicos importantes surtan efecto. De la investigacion se concluyo
gue las mezclas hidraulicamente mas lentas, es decir con mas fibra
de coco que perlita, tienen un buen potencial para el tratamiento de
Solidos Totales Suspendidos, nitrogeno, DQO y E. coli presentes en
las aguas grises. Asimismo, se concluyo que la proporcion de los
sustratos a utilizar depende de la dinamica del flujo de entrada,
recomendando para tasas de carga hidraulica de hasta 10 L/h (para
una sola columna vertical de pared verde), utilizar una mayor
proporcion de medios de coco en la mezcla (perlita a fibra de coco
de 1:3 0 1:2), a fin de mejorar el rendimiento de eliminacion de
contaminantes y para tasas de carga mayores a 10 L/h, usar una
porcion mas alta de perlita (perlita a de fibra de coco de 3:1 o0 4:1),

lo cual extenderd la vida operativa del sistema.
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2.1.2

Prodanovic et al. (2019), realizaron una nueva investigacién en la
cual se examiné la influencia de la variacion en los espacios de las
plantas y las condiciones operativas (tasa de carga hidraulica,
concentraciones de entrada y secado intermitente) en la remocion
de nutrientes de las AG claras. Para ello, llevaron a cabo un
experimento durante 12 meses en una pared verde piloto a gran
escala, obteniéndose como resultados que las especies de plantas
ornamentales podian adaptarse exitosamente al régimen de riego de
aguas grises y desempefiar un papel importante en la absorcion de
N y P. Asimismo, se obtuvo que las plantas de mayor rendimiento
fueron M. parvifolium, C. appressa, N. obliterata, y L. muscari. Se
concluy6 que las paredes verdes podrian usarse como un sistema
robusto y estéticamente atractivo para el tratamiento de aguas

grises.

Fowdar et al. (2017), disefiaron un sistema eficaz y fiable para
mantener simultdneamente una pared verde y tratar aguas grises in
situ en Melbourne-Australia, a fin de poder reutilizarlas
posteriormente. Para ello, realizaron un estudio de columnas a gran
escala, en las que investigaron factores de disefio y operacién del
sistema propuesto, tales como especies de plantas, disefio de zonas
saturadas, periodo de descanso, tasa de carga hidraulica y
concentracion de contaminantes. Se obtuvo que el uso de especies
ornamentales puede contribuir a la eliminacion de contaminantes,
teniendo a los lirios como la especie que presentd los mejores
resultados en la remocién de nitrégeno (> 80%). Se concluy6 que
con estos sistemas se puede obtener excelentes eficiencias de
eliminacién de compuestos organicos y de sélidos en suspension,
demostrandose que los Sistema de Paredes Verdes pueden ser

disefiados para el tratamiento de AG a escala doméstica.

Antecedentes nacionales

A nivel nacional no se identificaron investigaciones especificas sobre
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el tratamiento de AG mediante un Sistema de Paredes Verdes; sin
embargo, se identificaron investigaciones en tratamiento de AG con
otras tecnologias no convencionales, como las de humedales

artificiales.

Vargas Rubio (2021), evalué la eficacia de un humedal artificial (HA)
de flujo vertical (FV) en el tratamiento de AG utilizando Chrysopogon
Zizanioides (vetiver) en una vivienda del Callao. Analiz6 en 7 tiempos
diferentes 3 muestras con repeticiones por triplicado. El disefio de
HA FV fue de 2 m, 1,6 m y 50 cm para el largo, ancho y altura,
respectivamente; con 13 dias de tiempo del tratamiento. Se obtuvo
eficiencias de 98,8%; 97,8%; 99,4%; 99,4% y 99,9% en la remocién
de DBOs, DQO, SST, turbidez y detergentes. Se pudo concluir que
el tratamiento aplicado es eficiente para el tratamiento de AG,

ademas cumplié con el ECA de Agua para riego.

Torres Callupe (2018), en su investigacion evalud la eficacia de
tratamiento de AG en un HA sub superficial con Typha dominguensis
(Totora), en Carabayllo. Para ello se implement6 2 HA con 3 tipos de
sustrato (confitillo, arena gruesa y fina), y la planta fue recogida de
los pantanos de Ventanilla. Las dimensiones de los HA fue de 100
cm, 50 cm y 40 cm para el largo, ancho y la altura, respectivamente.
Se obtuvo remociones de 99,9%; 99,8%; 99,6%; 99,4% y 99,9% para
la DBOs, DQO, SST, turbiedad y P Total. Se concluyé que el
tratamiento propuesto cumple con la categoria 3 de riego del ECA -

Aguay la norma de la FAO.
2.2 Bases tedricas

2.2.1 Aguas residuales

Las aguas residuales son todas las aguas donde sus propiedades
originales se han transformado producto de la actividad humana y
necesitan tratamiento antes de reusarse, descargarse en un cuerpo

de agua natural o ser vertidas al alcantarillado (OEFA, 2014). Estas
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aguas pueden contener sustancias altamente téxicas para la vida

acudtica y las poblaciones humanas (Vallero, 2019).

a)

b)

Composicion

La composicién de las aguas residuales es muy heterogénea y
variable segun su origen y se puede caracterizar segun tres
criterios: propiedades fisicas, propiedades quimicas y
propiedades biologicas. Las propiedades fisicas consisten en
parametros como el olor, el color, la turbidez y la temperatura.
Las propiedades quimicas son mas amplias y se pueden

subdividir en constituyentes inorganicos, organicos y gaseosos.

Los componentes inorganicos incluyen parametros como el pH,
la alcalinidad, los metales pesados, los cloruros, el nitrégeno, el

fésforo y el azufre.

Los constituyentes organicos comprenden parametros tales
como fenoles, pesticidas, carbohidratos, proteinas, grasas,
aceites, solidos en suspension, sdlidos filtrados, compuestos
organicos volétiles, tensioactivos y otros contaminantes
relacionados. Por ultimo, los componentes gaseosos incluyen
sulfuro de hidrégeno, metano, oxigeno, diéxido de carbono,

nitrdgeno y amoniaco.

Por otro lado, las propiedades biol6gicas de las aguas residuales
dependen de la disponibilidad de macro y microbiota como
plantas, animales, eubacterias, arqueobacterias y virus en la
corriente de aguas residuales (Hodaifa, Paladino, Malvis,
Seyedsalehi, & Neviani, 2019).

Clasificacion

Para Henze etal. (2008), las aguas residuales pueden
clasificarse segun su origen en la sociedad en: aguas residuales
domésticas, de instituciones, industriales, de infiltracion a

alcantarillas, pluviales, lixiviados y de fosas sépticas.

15



Bendicho y Lavilla (2017), ademas manifiestan que las aguas
residuales domeésticas suelen tener caracteristicas bastante
uniformes a pesar de ser de naturaleza heterogénea; es decir,
desechos de inodoros, lavatorios y bafios; mientras que los
efluentes industriales muestran una diversidad mas amplia
debido a las variaciones entre industrias y dentro de la industria

alimentaria, quimica, metalurgica, etc.

Entre los diferentes tipos de aguas residuales, las domésticas y
las industriales son especialmente dificiles de tratar de forma
eficiente, debido a los grandes volimenes que se generany a la
gran diversidad de contaminantes que contienen estas aguas
residuales (Hodaifa et al., 2019).

2.2.2 Aguas Residuales Domésticas

Las aguas residuales domésticas son los efluentes producidos por
las actividades humanas diarias en los hogares (WANG, WANG, &
YU, 2022).

Para Mahmoudi, Mousavi, & Darvishi (2021), estas aguas se dividen

en tres tipos: aguas negras (AN), aguas grises (AG) y aguas claras.

Generalmente, las AN se refieren a las aguas residuales generadas
por el agua del inodoro domeéstico, que contiene coliformes fecales
y altas concentraciones de materia organica (Brain, Lynch, & Kopp,
2015). Sin embargo, en algunas partes del mundo, los fregaderos de
cocina y los efluentes de lavavajillas también se conocen como

aguas negras (Noutsopoulos et al., 2018).

Las AG pueden tener definiciones ligeramente diferentes en todo el
mundo, por lo general se refieren a las aguas residuales producidas

por usos domésticos como bafarse y lavar la ropa.

Muchos estudios previos han sefialado que las aguas grises
contienen todas las aguas residuales producidas en el hogar,

excepto el agua del inodoro (Mahmoudi et al., 2021). El efluente
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producido por las fuentes mencionadas se denomina agua gris
porque si se almacena por periodos cortos se ve como gris (Saumya,
Akansha, Rinaldo, Jayasri, & Suthindhiran, 2015).

Las aguas claras son otra fuente de aguas residuales que se
producen en edificios comerciales y viviendas (De Ville, Le, Schmidt,
& Verbanck, 2017). Este tipo de aguas residuales contiene agua
generada a partir de diferentes fuentes, como el goteo del compresor
del refrigerador, el agua no utilizada mientras se espera que se
caliente el agua del grifo, el enfriador de agua y el 'sudor' del aire

acondicionado, entre otras (Brain et al., 2015).

Tabla 2.1.

Composicion del agua residual doméstica

Intervalo de
Componente concentraciones

Alta Media Baja

Materia disuelta total, Inorganica 525 300 145
Materia solida, M9/ Organica 325 200 105
L -
mg/ Materia en suspension, ~ Inorganica 75 55 20
mg/L Orgéanica 275 165 80

Solidos decantables, ml/L 20 10 5
DBOs a 20°C, mg/L 400 220 110
Carbono organico total, mg/L 290 160 80
DQO, mg/L 1000 500 250

Organico 35 15 8

Amoniaco 50 25 12
Nitrogeno, mg/L, total

Nitritos 0 0 0

Nitratos 0 0 0

Organico 5 3 1
Fosforo, mg/L P, total )

Inorganico 10 5 3
Cloruros 100 50 30
Alcalinidad, mg/L de CaCOz 200 100 50
Grasa, mg/L 150 100 50

Nota. Adaptado de Metcalfy (1995)

En la Tabla 2.1 se presentan los valores representativos de las

caracteristicas de las aguas residuales domésticas, presentando
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2.2.3

tres posibles escenarios de concentracion de contaminantes para los
siguientes parametros: materia sélida, sélidos decantables, DBOs,
carbono organico total, DQO, nitrogeno total, fésforo total, cloruros,
alcalinidad de CaCOsy grasas. Asimismo, se puede apreciar que los
valores de concentracibn mas altos se dan en los parametros de

DQO, materia sélida inorganica y DBOs.

Aguas Grises

Son las aguas residuales domésticas que provienen de duchas,
lavatorios, bafos, lavadoras y de la cocina (Ding et al., 2017). En
algunos estudios, las aguas grises se dividen en dos categorias
segun el tipo de fuente, incluidas las aguas grises ligeras (baja carga
de contaminantes; agua recolectada de las duchas, barferas y
lavatorios), que tienen un alto potencial de tratamiento y reutilizacion
(Fowdar et al., 2017), y aguas grises oscuras (alta carga
contaminante; agua recolectada de cocina y lavanderia) (Allen,
Christian-Smith, & Palaniappan, 2010).

A continuacién, se describe las caracteristicas de cantidad y calidad

de las aguas grises, segun diferentes autores:

La cantidad de AG producidas depende de muchos factores, como
el estilo de vida, el nivel de vida, la estructura de la poblacién (edad,
sexo), la ubicacién, el nivel socioeconémico, las costumbres, la
disponibilidad de agua municipal y las condiciones climaticas
(Mahmoudi et al., 2021).

El volumen de AG generadas en los paises en desarrollo es de 20 a
30 L por persona por dia (Ipd); mientras que en los paises
desarrollados, el volumen producido de AG alcanza més de 100 Ipd
(Benami, Gillor, & Gross, 2016). En promedio, la ducha en los
hogares constituye el 49% de las aguas grises (Selimli & Eljetlawi,
2021).
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En la Figura 2.1 se puede apreciar la cantidad de produccion de
aguas grises en diferentes partes del mundo y en la Figura 2.2, la

composicion de las mismas segun su origen.

Figura 2.1.
Cantidad de produccién de aguas grises en diferentes partes del
mundo
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Nota. Tomado de Fountoulakis, Markakis, Petousi, & Manios (2016)

Figura 2.2.
Cantidad de produccion de aguas grises en diferentes partes del
mundo
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Nota. Tomado de Franco Alvarado (2007)

Las caracteristicas de calidad de AG, al igual que su cantidad, estan
influenciadas por factores como las fuentes de AG (comerciales o
domeésticas), la disponibilidad de agua (Alsulaili & Hamoda, 2015),

las tasas de ocupacion y el estilo de vida (Noutsopoulos et al., 2018),
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sistemas de tuberias (Spychata, Nie¢, Zawadzki, Matz, & Nguyen,
2019), ingresos economicos (Chrispim & Nolasco, 2017), nimero de
habitantes en un hogar (Bakare, Mtsweni, & Rathilal, 2017),

ubicacion geografica y demografia (Al-Jayyousi, 2003).

Generalmente, las aguas grises contienen jabdn, champu, cabello,
suciedad, grasas, pasta de dientes, detergente para ropa, pelusa,
aceite corporal, crema de afeitar, productos quimicos y orina
(Priyanka, Behera, & Neelancherry, 2020; Spychata et al., 2019).

En la Tabla 2.2 se detalla los principales parametros de las aguas
grises. En la Figura 2.3 se muestra los constituyentes de las aguas
grises basados en diferentes fuentes, y en la Tabla 2.3 se presenta

las caracterizaciones de las aguas grises en diversos paises.

Tabla 2.2.

Principales parametros de las aguas grises

Fisico Quimico
Parametro Unidad Parametro Unidad
Temperatura °C pH Unidad
Turbiedad NTU Dernanda Bioquimica de malL
Oxigeno

Solidos totales mg/L Demanda Quimica de Oxigeno mg/L
Solidos
suspendidos mg/L Carbono Orgénico Total mg/L
totales
Solidos disueltos mg/L Carbono Orgénico Disuelto mg/L
totales

Biologico Nitrato mg/L
Parametro Unidad Amonio mg/L
Coliformes Totales NMP/100 mL  Nitrégeno oxidado mg/L
Coliformes Fecales NMP/100 mL  Nitrégeno Total mg/L
Escherichia coli NMP/100 mL  Fésforo Total mg/L
Bacteri6fago de ARN-F NMP/100 mL  Fosfato mg/L
Clostridium perfringens NMP/100 mL Metales Pesados mg/L
Bacteroidales NMP/100 mL Compuestos Organicos mg/L

Xenobibticos

Nota. Adaptado de Mahmoudi et al. (2021)
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2.2.4

Figura 2.3.

Constituyentes de las aguas grises basados en diferentes fuentes

Bafio: jabones, champus, productos para el cuidado del
cuerpo, cabello, aceite para el cabello, grasas
| corporales, heces, pelusa de pasta de dientes, piel,

Agua particulas de arena/arcilla y restos de orina.

gris
clara | L .

Lavatorio: jabones, pasta de dientes, productos para el
cuidado del cuerpo, cabello, células de la piel y
materiales de afeitado.

Agua Gris

Fregaderos de cocina: residuos de alimentos, restos
de conservantes de alimentos, aceite y grasa, lavado de
carne cruda, cascaras de frutas y verduras, detergentes
para lavavajillas, té o café y bacterias.

Agua

gris
oscural |

Lavanderia: jabones, detergentes en polvo, emulsiones,
lejias, aceites, pinturas, solventes y fibras no
biodegradables.

Nota. Adaptado de Mahmoudi et al. (2021)
Tratamiento de Aguas Residuales

Existe una gran variedad de tratamientos para la depuracion de
aguas residuales, clasificandose segun su naturaleza en fisicos,
guimicos o biolégicos. En el tratamiento fisico intervienen procesos
de eliminacibn de solidos, en el quimico se desarrollan
modificaciones en la estructura quimica de los contaminantes, para
facilitar la degradaciéon o separacion total. En algunos casos se
utilizan altas temperaturas (oxidacién humeda, incineracion, etc.)
para la descomposicion de los contaminantes, pero normalmente
implican altos costes, por lo que se utilizan principalmente para
sustancias refractarias, dificiles de eliminar mediante otros

tratamientos (Bendicho & Lavilla, 2017).

En el tratamiento biolégico, cominmente se aplican procesos
biolégicos microbianos, para eliminar los coloides y compuestos
organicos disueltos, microorganismos aerobios, descomponer
sustancias organicas complejas en productos inorganicos simples

como CO: y agua (Hodaifa et al., 2019).
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Tabla 2.3.

Caracterizaciones de Aguas Grises en Diversos Paises

i S PBOSIOL PO0MO) gl LD crome oo ofgweonty ) (WP
(prom) (prom) (prom) (prom) (prom) (prom) Min-Max (prom)

Australia - 74 104 - 5.3 3 - - -

Canada 6.7-7.6 - - 278-435 - 0.24-1.02 - 4.7E+04-8.3E+05 -

Eqgipto 6.05-7.96 70-202 220-375 301-557 - 8.4-12.1 - - -

Francia 6.46-7.48 23-80 85-155 176-323 - - 1,7E + 08-1,4E+ 09 4.0E+03-5.7E+06 -

Alemania 7.6 - 59 109 15.2 1.6 - 1.4E + 05 -

Ghana 5.00-9.00 192-414 87-301 207-1299 - 1-3 2,5E+06—-4,9E+06 0-6.9E + 06 -

India 590834 900 17.10-290.00  43.90-733.00  17.00-28.82 001-384 - 5.0E+01-1.2E+02 -

Indonesia 6.85 18.00 8.50 15.00 - - - - -

Israel 6.3-8.2 30-298 74-890 840-1340 10-34.3 1.9-48 - 3.5E+04-4.0E+06 5.0E + 04

Jordania 6.4-9 23-845 36-1240 58-2263 6.44-61 0.69-51.58 250-1.0E + 07 1.3E+01-3.0E+05 2.0E+05

Malasia 6.5-7.2 19-175 1.1-309 16-1103 - 4.5 - 0-1.9E+06 0-6.7E+03

Noruega 7.1 39 129 241 10.61 1.03 6.8E+06 - 4.9E+06

Oman 6.7-8.5 11-505 25-562 58-486 - - 2.0E+02-3.5E+03 2.0E +02 2.0E + 02

Palestina 5.8-8.26 304-4952 407-512 863-1240 111-322 5.8-15.16 - - -

Espafia 7.39 336.09 130.32 151-177 10.00-11.00 - - 1.0E + 03 1.0E + 03

Suecia 7.8 - 425 890 75 4.2 - 1.7E+05 -

Taiwan 6.5-7.5 29 23 55 - - 5.1E+03 - -

Tanez 7.5 33 97 102 8.1 - - - -

Turquia - 54 91 190-350 7.6 7.2 - 1.1E+04 -

EEUU 6.4 17 86 - 135 4 - - 5.4E + 02

Yemen 6 511 518 2000 - 1.9E+07 -

Nota. E, “10 elevado a un numero”; STT, solidos suspendidos tota

les; DBOs, demanda bioquimica de oxige

no; DQO, demanda quimica de
oxigeno; NT, nitrégeno total; PT, fosforo total; CT, carbono total; CF, coliformes fecales. Adaptado de Boano et al. (2020)
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Los tratamientos tipicos para depurar las aguas residuales, tanto a

nivel fisico, quimico como biolégico, se muestran en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4.

Principales Tratamientos Aplicados a la Depuracion de Aguas

Residuales
Fisico Quimico Bioldgico
Cribado Coagulacion-floculacion Filtros biologicos
Sedimentacion Precipitacién Lodos activados
Flotacion Oxidacién Biodiscos
Micro/ultrafiltracion Electrolisis Biopeliculas
Evaporacién Intercambio i6nico Degradacion anaerdbica
Adsorcion Osmosis inversa Biorreactores
Desorcion Oxidacién con agua supercritica Lagunas
Extraccion Oxidacién humeda
Centrifugacion Incineracion
Nanofiltracion Foto oxidacion

Ozonizaciéon

Nota: Adaptado de Bendicho & Lavilla (2017)

Bendicho & Lavilla (2017), proponen una clasificacion comun de los
tratamientos de aguas residuales segun la fase originalmente
presente en las aguas residuales, los divide en las siguientes
categorias: pretratamiento y/o tratamiento primario, tratamiento

secundario y tratamiento terciario.

El mismo autor explica que durante el pretratamiento y/o tratamiento
primario se eliminan las particulas solidas, interviniendo
mayoritariamente  los  procedimientos fisicos. ElI término

pretratamiento se utiliza para sélidos mayores de 6 mm de diametro.

El tratamiento primario de las aguas residuales consiste en la
eliminacién de la materia insoluble, como la arena, la grasa y la
escoria del agua. El tratamiento secundario de aguas residuales esta
disefiado para eliminar la DBO, pero también implica la eliminacién
de nitrégeno mediante la desnitrificacion, generalmente
aprovechando el mismo tipo de procesos bioldégicos que de otro
modo consumirian oxigeno en el agua que recibe las aguas

residuales.
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2.2.5

El tratamiento terciario de desechos es un término que se utiliza para
describir una variedad de procesos realizados en el efluente del
tratamiento secundario de desechos. Los contaminantes eliminados
por el tratamiento terciario se clasifican en las categorias generales:
(1) sdlidos en suspension, (2) compuestos organicos disueltos y (3)
materiales inorganicos disueltos, incluida la clase importante de
nutrientes de algas. Ademas de estos contaminantes quimicos, los
efluentes de aguas residuales secundarias a menudo contienen una
serie de microorganismos causantes de enfermedades, que
requieren desinfeccion en los casos en que los seres humanos

puedan entrar en contacto con el agua mas adelante.

Recientemente, se ha acufado el término “tratamiento cuaternario”
para referirse a diferentes procesos avanzados para eliminar
microcontaminantes persistentes y obtener agua de muy alta
calidad. Estos tratamientos no se estan aplicando regularmente
(Bendicho & Lavilla, 2017).

La Figura 2.4 muestra un diagrama de bloques de una planta de

tratamiento de aguas residuales tipica.

Tecnologias de tratamiento biolégico de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales se puede categorizar en cuatro
técnicas fundamentales; fisicos, mecanicos, biolégicos (Vuppala,
Bavasso, Stoller, Di Palma, & Vilardi, 2019) y quimicos (Vilardi,
2020).

En el tratamiento bioldgico, los microorganismos se aplican a las
aguas residuales para la degradacion de compuestos organicos y la
formacion de floculos biolégicos que se pueden separar facilmente
(Bendicho & Lavilla, 2017). Existen varias tecnologias y técnicas de
tratamiento biolégico, como la biorremediacion, fitorremediacion y la

biofiltracion.
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Figura 2.4.

Diagrama de Bloques de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales tipica

Afluente C i \ f‘ :
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Nota. DBO, demanda bioquimica de oxigeno; AOPs, procesos de oxidacién avanzada. Adaptado de Bendicho & Lavilla (2017)
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a)

b)

Biorremediacion

Las tecnologias de biorremediacion aplican el potencial
catabdlico de los microorganismos para reducir, transformar o
mineralizar los contaminantes presentes en las matrices
contaminadas (p. €j., agua, suelos, sedimentos y aire) (Macaya
et al., 2019).

Las tecnologias de biorremediacion se pueden dividir
ampliamente en categorias in situ y ex situ. La naturaleza de los
microorganismos involucrados en estas tecnologias podria ser
aerbbica, anaerObica o ambas, segun la naturaleza del

contaminante y los microorganismos.

Las tecnologias de tratamiento ex situ involucran la remocion
fisica del material contaminado desde su lugar original a otra
area para su tratamiento. Los ejemplos de tecnologias ex situ
incluyen biorreactores, cultivo en tierra, compostaje y

tratamientos en fase soélida.

Una tecnologia de tratamiento in situ implica el tratamiento del
material contaminado en el lugar. Ejemplos de tecnologias in situ
incluyen bioestimulacién, bioaumento y bioventilacién.
Claramente, la biorremediacion tiene varias ventajas sobre las
tecnologias de remediacion fisicoquimicas convencionales
(bombeo y tratamiento, relleno sanitario, etc.) (Megharaj,
Venkateswarlu, & Naidu, 2014).

Fitorremediacion

La fitorremediacion (remediacion verde o botanica) es una parte
de la biorremediacién, que se lleva a cabo con la ayuda de las
plantas. “Fito” significa plantas y “remediacion” significa
restauracion (Shukla & Srivastava, 2019). Consiste en
tecnologias que se aplican sobre plantas e interacciones planta-

microbio, para reducir la concentracion, o transformar,
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contaminantes organicos e inorganicos téxicos (Pilon-Smits,
2005).

A diferencia de los métodos fisicos y quimicos, la
fitorremediacibn es adecuada para sitios contaminados
extremadamente grandes, ya que se requieren bajos costos de

instalacion y mantenimiento (Pilon-Smits, 2005).

Existe un proceso bioquimico que ayuda a determinar si un
tratamiento bioldgico se da por biorremediacion o
fitorremediacion. Este proceso se le conoce como
glucosilacion o glicosilacion, el cual ocurre en plantas y hongos
saprofitos, pero no en bacterias, secuestrando moléculas
contaminantes mediante la adicion de un grupo glucosilo para
formar una glucoproteina que las células vegetales pueden
transportar y almacenar o transformar facilmente. No todas las
aplicaciones de la fitorremediacion involucran glicoproteinas,
pero la ocurrencia de glicosilacion en las transformaciones de
contaminantes distingue si el metabolismo de los contaminantes
organicos o0 la transformacion de otros contaminantes es
biorremediacion o fitorremediacion. En la practica, las
distinciones entre fito y biorremediacion solo son importantes
para algunos contaminantes especificos en diferentes sitios
(McCutcheon & Jgrgensen, 2008).

Biofiltracion

Se ha demostrado que la biofiltracion es un componente esencial
del proceso de tratamiento de las aguas residuales, el aire y el
agua sin tratar de origen natural. Un biofiltro se puede definir
como cualquier tipo de medio filtrante con una comunidad
microbiana adherida a la superficie en forma de biopelicula que
realiza al menos una funcidbn esencial del proceso de
tratamiento. Sin embargo, algunos estudios se refirieron a los

medios filtrantes como biofiltros sin confirmar el papel de los
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microorganismos autéctonos o la biopelicula en la eliminacién

de contaminantes y patogenos (Maurya, Singh, & Kumar, 2020).

Lewandowski & Boltz (2011) expresan que la biofiltracion se
introdujo en las plantas de tratamiento de aguas residuales como
filtro percolador donde el medio filtrante era escoria o roca. Hoy
en dia, se han aplicado con éxito varios tipos de medios
filtrantes, como rocas, grava, arena, el carbén activado granular
o medios plasticos sintéticos, para el tratamiento de aguas
residuales domésticas e industriales. La funcién principal del
biofiltro es eliminar la materia organica biodegradable, la
secundaria es reducir la carga patdgena. La eliminacion de
contaminantes en el biofiltro perjudica el crecimiento microbiano

patdgeno.

Los organismos presentes en la biopelicula del filtro absorben y
utilizan la mayoria de los compuestos organicos para cumplir con
sus requisitos de nutricion y energia (Lewandowski & Boltz,
2011).

En un inicio la plantacion de hierbas, salvias y pequefios
arbustos, etc., se realizaba en un sistema de biorretencion con
fines estéticos. Las raices de las plantas obtienen nutricion de
los componentes organicos e inorganicos del sistema v,
simultaneamente, influyen en los procesos del suelo, como el
ciclo de nutrientes, la disponibilidad de nutrientes, la estructura
del suelo, el contenido de humedad y la estabilidad. Ademas, la
vegetacion afecta el microbioma del suelo, el crecimiento de
biopeliculas, la porosidad y el tiempo de retencidén hidraulica al
crear rutas de flujo preferenciales, lo que a su vez influye en la
eliminacién de patdégenos. Los exudados de la rizosfera influyen
en la diversidad y abundancia de la fauna del suelo o sustrato
(macro, meso y microfauna) (Peng, Cao, Rippy, Afrooz, & Grant,
2016).
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2.2.6

2.2.7

Infraestructura Verde

La infraestructura verde se refiere a todo espacio verde vy
caracteristicas ambientales, que a través de diferentes escalas
espaciales, entregan bienes y servicios asociados con el sustento de
los seres humanos (Adegun, lkudayisi, Morakinyo, & Olusoga,
2021).

Esta incluye paredes verdes y techos verdes, ademas es la forma de
arquitectura mas deseada en los ultimos tiempos, debido a que se
puede aprovechar los beneficios sostenibles y compensar algunos
beneficios ambientales perdidos a través del desarrollo urbano
(Besir & Cuce, 2018).

Paredes Verdes

Se refieren a todos los sistemas que permiten el apoyo de cualquier
tipo de vegetacion en una pared o superficie no horizontal de un
edificio con especies vegetales seleccionadas (Meral et al., 2018).
En comparacion con los techos verdes, las paredes verdes son mas
ventajosas para el ambiente, ya que ofrecen mas area para la
cubierta vegetal, especialmente en edificios altos de estilo moderno
(Ragheb, EI-Shimy, & Ragheb, 2016).

La clasificacion de las paredes verdes esta representada por varios
términos en la literatura, como pared viva (Loh, 2008), jardines
verticales (Timur & Karaca, 2013), sistema de vegetacion vertical
(Radi¢ et al., 2019), etc. Sin embargo; se caracterizan principalmente
segun el método de construccion y caracteristicas tales como tipos
de medios de cultivo y ubicacion del sistema de raices de la planta.
Segun sus métodos de construccion, los muros verdes se clasifican
en fachadas verdes y paredes vivas (Besir & Cuce, 2018). Estas dos
clasificaciones principales se dividen a su vez en subclases segun

modulos de disefio especificos (Addo-Bankas et al., 2021).
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a) Fachadas Verdes

Las fachadas verdes son muros verdes que implican la
aplicacion de plantas trepadoras o colgantes directamente
contra la pared o con la ayuda de un sistema de soporte indirecto
a lo largo de la pared. En las fachadas verdes, las plantas
pueden crecer para cubrir las paredes de forma natural, ya sea
creciendo hacia abajo o hacia arriba de la superficie vertical
(Timur & Karaca, 2013). Este tipo de pared verde requiere una
seleccién especifica de plantas. Las plantas que pueden
permanecer verdes todo el afio suelen ser mas adecuadas para
no afectar el rendimiento y la estética de la pared verde durante
las temporadas de invierno (Perini, Ottelé, Haas, & Raiteri,
2011).

Las fachadas verdes directas son un tipo de fachadas verdes
gue consisten en plantas trepadoras que crecen para cubrir
directamente la superficie de la pared vertical sin una estructura
de soporte de hormigas, estas generalmente consisten en
trepadoras autoadherentes (Ottelé, Perini, Fraaij, Haas, &
Raiteri, 2011).

Las fachadas verdes se clasifican ademas en tipos directos e

indirectos, como se muestra en la Figura 2.5.

Las fachadas verdes indirectas, por otro lado, consisten en
plantas que estan enraizadas directamente en el suelo o en
jardineras. La distincion clave es que las plantas crecen y se
desarrollan a lo largo de la estructura de soporte. Estos sistemas
se pueden combinar con maceteros que soportan las raices de
las plantas (Perini et al., 2011). La estructura de soporte puede
ser un sistema de soporte continuo compuesto por una sola
estructura o un sistema de soporte modular que comprende
jardineras y varias alturas de fachada (Manso & Castro-Gomes,
2015).
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b)

Figura 2.5.

Diagramas esquematicos de fachadas verdes

Nota. (a) fachada verde directa; (b) fachada verde indirecta.
Adaptado de Addo-Bankas et al. (2021)

Las fachadas verdes son los tipos mas baratos de paredes
verdes. Sin embargo, un inconveniente importante es que las
plantas tardan mucho en cubrir la pared por completo, a menudo

mas de una década (Radic et al., 2019).
Muro verde (Paredes Vivas)

Se caracterizan por la vegetacion que crece en un sistema
estructural separado que puede ser independiente o adherido al
muro (Loh, 2008). La principal distincion entre las fachadas
verdes y los muros verdes es que los muros verdes son paredes
verdes autosuficientes que se adhieren al exterior o al interior de
un edificio, mientras que las fachadas verdes tienen la raiz de
las plantas en un soporte estructural que se sujeta a la pared
misma directamente o con la ayuda de un sistema de apoyo
(Ascione, De Masi, Mastellone, Ruggiero, & Vanoli, 2020).

En los muros verdes, los nutrientes de las plantas y el suministro
de agua no provienen del suelo sino del sistema de soporte
vertical del muro verde (Manso & Castro-Gomes, 2015). Este
tipo de paredes verdes requiere riego frecuente y suministro de

nutrientes. Los sistemas de muros verdes que funcionan bien
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tienden a tener un crecimiento uniforme y una apariencia verde

de la vegetacion (Ottelé et al., 2011).

Los muros verdes se pueden clasificar ademas en tipos
modulares y continuos de paredes vivas segun su método de

aplicacion.

Los muros verdes continuos aplican pantallas permeables como
espuma o capas de fieltro, que funcionan como sustrato en el

gue las plantas se insertan individualmente.

No tienen sustrato de suelo y han demostrado ser propensos a
la obstruccion, lo que reduce su preferencia en algunos disefios
de tratamiento de aguas residuales (Prodanovic et al., 2018). Sin
embargo, en muros verdes modulares, los contenedores que
transportan material de sustrato como tierra o granulos
minerales se insertan en una estructura de soporte uno encima

del otro, o se fijan directamente en la superficie vertical.

Los muros verdes modulares se componen de varios tipos de
contenedores de plantas y sustratos en forma de bandejas,
recipientes, macetas o bolsas flexibles, macetas de bolsillo y
paneles. Todo lo cual requiere estructuras de soporte

especificas (Manso & Castro-Gomes, 2015).

En resumen, los muros verdes continuos se basan en una sola
estructura de soporte, mientras que los muros verdes modulares
se componen de varios elementos modulares, que juntos forman

el sistema general de muros verdes.

En términos de costo, instalacion de muros verdes,
mantenimiento y costos totales del ciclo de vida son
comparativamente mas altos que los de las fachadas verdes
(Addo-Bankas et al., 2021).
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En la Figura 2.6 se muestra los esquemas de muros verdes
continuos y muros verdes modulares empleados para la

instalacion de paredes verdes.

Figura 2.6.

Diagramas esquematicos de muros verdes

Nota. (a) muros verdes continuos; (b) muro verde modular.
Adaptado de Addo-Bankas et al. (2021)

Beneficios

Las paredes verdes mejoran el ambiente, el paisaje urbano, el
edificio en el que estan unidos y también brindan beneficios a los
residentes de estos edificios, ya que algunos estudios han
asociado los sistemas de vegetacion con una mejor salud
humana (Ragheb et al., 2016).

El uso de paredes verdes en asentamientos urbanos puede
reducir las emisiones de carbono, tienen potencial de ahorro de
energia, ademas contribuyen a mitigar la contaminacién acustica

y atmosférica.

En concreto, estos sistemas contribuyen al ahorro energético de
los edificios a través de varios mecanismos como el sombreado,
la evapotranspiracion, el aislamiento térmico y efecto de bloqueo
del viento (Meral et al., 2018).
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d)

La conservacion del agua es una caracteristica beneficiosa de
las paredes verdes. Ademas, aumentan la comodidad de los
ocupantes al tiempo que reducen los costos operativos y los
contaminantes a largo plazo. Estos sistemas poseen un alto
potencial para ser un instrumento clave para la conservacion del

agua en los asentamientos urbanos (Gattringer et al., 2016).

Figura 2.7.
Multiples Funciones del Sistema de Paredes Verdes en el
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Componentes

Las paredes verdes se componen principalmente de vegetacion,
sustratos para apoyar el crecimiento de las plantas, estructuras
de soporte y sistemas de riego y drenaje (Addo-Bankas et al.,
2021).

e Sustratos

Los sustratos son los principales contribuyentes en la
eliminacién del exceso de nutrientes como el nitrégeno, el
fésforo y los metales a través de acciones fisicas, quimicas
y biolégicas como la filtracion, la adsorcion, la precipitacion

y la formacion de biopeliculas (Addo-Bankas et al., 2021).
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En los muros verdes, el peso del sustrato juega un papel
importante en el método de construccién, ya que es un factor
clave que afecta la capacidad de carga estatica y estructural
de un muro (Prodanovic et al., 2018). Como tal, la mayoria
de los disefios de muros verdes adoptan sustratos livianos,
entre los que son comunes la perlita, el agregado ligero de
arcilla expandida (LECA), la fibra de coco y la lana de roca,
entre otros (Prodanovic et al.,, 2017). Las propiedades
fisicas, como la porosidad, el area superficial, la capacidad
de absorcion y la capacidad de retencion de agua de estos
sustratos, son factores importantes a considerar para el
tratamiento de aguas residuales objetivo. El rendimiento
hidraulico del sustrato es significativo en sus procesos
aerbbicos y anaerobicos que contribuyen a la eliminacién de
contaminantes clave de las aguas residuales (Prodanovic et
al., 2017).

Las investigaciones realizadas por Tavera Oliveros (2019),
Convers Contreras (2019), Prodanovic et al. (2018) y Boano
et al. (2021), requirieron el uso de un sustrato en comun, el
cual contribuyd en el tratamiento de AG mediante el SPV
aplicado en la investigacién de cada autor mencionado, el
cual estuvo compuesto por perlita y fibra de coco. Las
caracteristicas principales la perlita y fibra de coco, son las

siguientes:
v’ Perlita

Es un silicato (de aluminio) de origen volcénico, del cual
se obtiene un material muy ligero y con una porosidad alta
de aproximadamente 0.143 g/cm3 de densidad.
Asimismo, las principales caracteristicas fisicas Yy
guimicas de la perlita son la porosidad promedio de

85.9%, este sustrato es un material inerte, el cual no se
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descompone ni biolégica ni quimicamente, su pH es
neutro o ligeramente alcalino, posee baja salinidad y muy
baja capacidad de intercambio catiénico (1,5-2,5 m.e./100
g) (Carlos Baixauli Soria & José M. Aguilar Olivert, 2000).

Cabe precisar que, la perlita posee una superficie rugosa
y una estructura celular cerrada, es asi que, permite
retener el agua solo en la superficie y en los poros
inteparticulares. Estas caracteristicas de la perlita
generan que, la capacidad de retencion de agua sea baja
y posea un nivel de aireacion alta (Roman Antonio
Hernandez Hipdlito, 2012).

Fibra de coco

La fibra de coco es un material vegetal procedente de los
desechos del coco, especificamente de la fibra corta y el
polvo de tejido medular. Existe una gran variabilidad de
las caracteristicas fisica y quimicas del sustrato (fibra de
coco) de acuerdo al origen de produccion; sin embargo,
las caracteristicas fisicas y quimicas la fibra de coco
comun son la porosidad promedio muy elevada de 96.1%,
se presenta como un material muy ligero, densidad
aproximada de 0.059 g/cm3, su pH es ligeramente acido,
posee alto nivel de salinidad y alta capacidad de
intercambio cationico (61 m.e./100 g) (Carlos Baixauli
Soria & José M. Aguilar Olivert, 2000).

Adicionalmente, una caracteristica destacable de la fibra
de coco es la hidrofilia, ya que este sustrato tiene la
capacidad de absorber el agua con mucha facilidad sin
sufrir contracciones y/o expansiones que afecten su
capacidad de aireacion al variar su contenido de agua; ya
gue, a comparacion de otros sustratos como la turba, este

es muy dificil su rehidratacion cuando se encuentra seca,
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por consiguiente, se contrae y/o expande afectando su
capacidad de aireacion (Pedro Florian Martinez & Dolors
Roca, 2011).

Vegetacion

Otro componente principal de una pared verde es la especie
vegetal. Las plantas son el foco estético de la pared verde y
ofrecen servicios ecosistémicos que brindan la mayoria de
los beneficios ambientales derivados del Sistema de
Paredes Verdes (Ascione et al., 2020).

Las plantas que se utilizan en las paredes verdes son
plantas trepadoras en fachadas verdes o plantas en macetas
gue no trepan, que normalmente se aplican en disefos

modulares de muros verdes (Addo-Bankas et al., 2021).

Varios factores que afectan el crecimiento de las plantas en
las paredes verdes en general son las condiciones
climaticas optimas, como la exposicion al sol, la sombra y el
viento y las precipitaciones, las especies de plantas, el agua
adecuaday los nutrientes para el crecimiento de las plantas.
Segun Jgrgensen et al. (2018), la seleccion de plantas, la
disposicion y el espaciamiento en una pared verde de
multiples especies deben considerarse adecuadamente
para evitar la competencia y mejorar el crecimiento

saludable de las plantas.

Las funciones de las plantas en la eliminacion de
contaminantes se han estudiado ampliamente en los
humedales. Estos estudios han puesto de relieve los
diversos procesos a través de los cuales las plantas influyen
en la eliminacion de contaminantes. Las plantas podrian
eliminar directamente los contaminantes a través de la
adsorcion y la bioadsorcion. La presencia de plantas podria

crear condiciones favorables como el aumento de la
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actividad microbiana en las zonas de raices por la
oxigenacion de la rizosfera para ayudar a la eliminacion de
contaminantes. Ademas, el mayor tiempo de exposicion de
los contaminantes al sustrato vegetado podria facilitar los
procesos de remocion (Read et al., 2009).

e) Disefio y operacidon de Paredes Verdes

En general, las especificaciones de disefio del Sistema de
Paredes Verdes se especifican a lo largo de sus clasificaciones.
Los muros verdes continuos consisten principalmente en un
marco que sujeta el panel base y protege la pared del contacto

directo con el agua.

En este sistema, el sustrato para el crecimiento de las plantas es
una capa de tela que es una pantalla flexible y permeable, que
también sirve como drenaje para el flujo de agua. El sistema
hidroponico a menudo se emplea en muros verdes continuos,
estos sistemas suministran agua y nutrientes continuamente al
sustrato afieltrado para apoyar el crecimiento de las raices de
las plantas sobre y entre las dos capas a través del riego

mecanico.

En algunos disefios, los sistemas adoptan una operacion
hidropdnica con un disefio modular, un ejemplo es la tipologia
basada en células, que normalmente reemplaza el suelo con un
material inorganico como la lana de roca (Medl, Stangl, &
Florineth, 2017).

Los sistemas modulares estan disefiados y ensamblados
utilizando diversos materiales, como plastico, alambres de metal
y tela en forma de bandejas, recipientes, macetas, jaulas de

alambre o bolsas flexibles (Loh, 2008).

Al disefiar paredes verdes para replicar las funciones de los

sistemas de biofiltracion, existe la necesidad de considerar las
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2.2.8

2.2.9

limitaciones de peso de las paredes verdes, debido a su
estructura vertical (Zhao, Ji, Liu, Ren, & Wei, 2020).

El disefio estructural de las paredes verdes debe considerar las
implicaciones de una mayor carga asociada con la retencion de
agua en las zonas saturadas de la estructura (Addo-Bankas et
al., 2021).

Sistema de Paredes Verdes

Este Sistema estd compuesto por macetas, que se encuentran
fijadas verticalmente a un marco estructural o pared, el cual posee
un sustrato para el cultivo de plantas ornamentales (Prodanovic et
al., 2018), donde la actividad de estas plantas y el sustrato, reducen
la concentracion de contaminantes presentes en las aguas grises
(Convers Contreras, 2019). De esta manera, el Sistema de Paredes
Verdes reduce la carga contaminante de las aguas grises, lo cual

permite su reuso de forma segura.

Especies de plantas ornamentales en un Sistema de Paredes

Verdes

Las especies de plantas ornamentales utilizadas en un Sistema de
Paredes Verdes en el tratamiento de aguas grises, se detallan en la
Tabla 2.5.

A continuacion, se describen las especies de plantas ornamentales

utilizadas en la presente investigacion:
a) Aptenia cordifolia

Perteneciente a la familia Aizoaceae, es una hierba
perenneoriginaria de Sudafrica y ahora se ha extendido en gran
medida por toda Europa. Algunos botanicos consideran que la
planta mas comunmente cultivada, generalmente cultivada bajo
el nombre de 'Red Apple’, es en realidad un hibrido entre Aptenia

cordifolia y Platythyra Aptenia haeckeliana, estrechamente
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b)

relacionada (DellaGreca, Di Marino, Previtera, Purcaro, &
Zarrelli, 2005).

También llamada “Baby sun rose”, es una hierba perenne, que
se extiende sobre el suelo y la vegetacion vecina; posee hojas
suculentas pequefias, en forma de corazén, de color verde
oscuro; que se encuentran intercaladas con muchos pétalos
pequefios, axilares, con colores entre rosa brillante a flores

moradas (Cela, Arrom, & Munné-Bosch, 2009).

Segun Seyedabadi, Eicker, & Karimi (2021), esta planta necesita
plena luz solar con sombra ligera y riego regular, ademas es

tolerante al frio.
Nephrolepis obliterata

También llamada “helecho reina”, esta planta ha sido utilizada
para el tratamiento de aguas grises mediante paredes verdes
(Prodanovic, Hatt, McCarthy, & Deletic, 2020; Prodanovic,
Wang, & Deletic, 2019), demostrando alta capacidad de
retencion de agua, tolerancia a un ambiente saturado de agua y
con alto contenido de nutrientes (Addo-Bankas et al., 2021).
También demostré ser resistente y remover formaldehido del

aire (Teiri, Pourzamzni, & Hajizadeh, 2018).

El género Nephrolepis es relativamente pequefio que
comprende 19 especies, tres variedades y siete hibridos
putativos o confirmados, segun una revisidn reciente de
Hovenkamp & Miyamoto (2005). El género se caracteriza por
frondas simplemente pinnadas con pinnas articuladas y un
complejo sistema de rizomas con tallos erectos que portan
frondas y estolones rastreros que portan raices y, a veces,
forman tubérculos (HENNEQUIN, HOVENKAMP,
CHRISTENHUSZ, & SCHNEIDER, 2010).
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Tabla 2.5.

Especies de plantas ornamentales y sus estudios relacionados en el tratamiento de AG a través de un Sistema de Paredes

Verdes
Autor Tipo de estudio  Especie vegetal Tamafo Sustrato Caudal (L/dia)
. Iris pseudocorus, Saururus cernua, Glyceria , o ,
Frazer-Williams, Pilot i ] . 6 86m2 38% arcilla expandida ligera y 480 (flujo
et al. (2008) iloto van,egates, Juncus effusu_s, Iris versmolt')r_, ,obm 62% gravilla continuo)
caléndula, cardenal Lobelia, menta acuética
2,34 m? ivi i
Svete (2012) Piloto Lechuga, caléndulas . Agrega(_:ios livianos de arcilla 360
verticalmente expandida
Diferentes especies de plantas de marisma (p. 2 M® volumen
i ej., Typha, Iris), graminoides (Carex, Cyperus), ~de sustrato, 5 m de 500-1500 L/dia
(C;%t;gglger, etal. Piloto JI yp ) )I g b ) (I _pr_ ) largo, 1,50 m de Arcilla expandida (lote
p anta§ tropicales y subtropicales (p. €j., Ficus, ancho y 2,50 m de semicontinuo)
Spathiphyllum, Epiprenum) alto
. . . 50% arcilla expandida ligera 240 (una
Masi, et al Piloto Abelia, Wedel!a, Porj[ulaca, Alternanthera, 0,72 m? mezclada con 50% fibra de coco  descarga por
(2016) Duranta, Hemigraphis
0 arena hora de 10 L)
Strelitzia nicolai, Phormium spp. Lirios Canna,
Fowdar. et al Strelitzia reginae, Lonicera japonica, Carex 70 columnas. 0.05 68% arena mezclada con 5%
(2017) ' ’ Laboratorio appressa, Phragmites australis, Vitis vinifera, m? cada colu’mﬁa mantillo de cedro, 16% arena 2.50-5
Parthenocissus tricuspidata, Pandorea gruesa, 16% grava
jasminoides, Billardiera scandens
Canna indica, Canna flaccida, Canna
Ramprasad, et Piloto lilyhybrid, Cardamine pratensis, Plectranthus 1,84 m3, 15 cm de Mezcla de arena, bates de 62, 70, 82, 100,
al. (2017) amboinicus, Crossandrain fundibuliformis, profundidad ladrillo y grava (1:1:1) 120
Phragmites australis, Solanum trilobatum
Chowdhury and . . ) 2,64 m2 (4 médulos
Abaya (2018) Piloto Phalaris arundinacea L. de 0,66 m cada uno) Arena 6.0-7.0

Nota. Adaptado de Boano et al. (2020)
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2.2.10 Tratamiento de Aguas grises en un Sistema de Paredes Verdes

Las paredes verdes para el tratamiento de AG funcionan de manera
similar a los lechos de cafia, en los que las AG se filtran a través de
macetas llenas de una combinacién de medios granulares como
vermiculita, arena, piedra de crecimiento, arcilla expandida,
fitoespuma, fibra de coco y perlita (Prodanovic et al., 2017). Sin
embargo, su bajo requerimiento de espacio representa una ventaja
relevante en comparacion con los cafiaverales convencionales (Masi
et al., 2016). Si se busca el tratamiento de AG, la eleccion de las
plantas debe cumplir multiples criterios: aptitud para las condiciones
climaticas locales y alta capacidad de supervivencia, apariencia
estética (p. ej., especies perennes), poco espacio requerido para el
crecimiento de las raices, bajo peso y buena capacidad de

eliminacion de nutrientes (Castellar da Cunha et al., 2018).

El tratamiento de aguas residuales por medio de paredes verdes a
menudo se ejecuta con principios y procesos de operacion similares
a los de los humedales artificiales. Las paredes verdes eliminan los
contaminantes en las aguas residuales a través de procesos fisicos
(a través de colado y sedimentacion; filtracién), quimicos (a través
de reaccion, adsorcion), asi como biolégicos (a través de la
asimilacion microbiana en la planta y biopelicula en el sustrato), y
otros procesos microbianos a medida que el agua se filtra
verticalmente hacia abajo a través del sustrato (Boano et al., 2020).
Los sustratos filtran los soélidos en suspension y ofrecen una

superficie ideal sobre la que se pueden adherir las bacterias.

También sirven como base para sostener la vegetacion (Yang et al.,
2018). La vegetacion proporciona un habitat para los
microorganismos que absorben los nutrientes y degradan los
contaminantes organicos de las aguas residuales y también facilitan

la transferencia de oxigeno a la zona de la raiz para que las bacterias
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aerdbicas colonicen y degraden los contaminantes organicos
(Pradhan et al., 2019).

Para aumentar la vida util del sistema de tratamiento, la instalacion
de un pretratamiento temporal de aguas grises en los tanques de
sedimentacion reducira significativamente la tasa de obstruccion del

sistema.

Los parametros de disefio, como el tipo de disefio, la altura de la
pared, la altura del medio y la capacidad de tratamiento, se han
estudiado para influir en el rendimiento general del Sistema de
Paredes Verdes en la eliminacion de contaminantes (Prodanovic et
al., 2020).

Para cumplir con los estandares de efluentes, podria ser necesario
un sistema de desinfeccion posterior al tratamiento en los casos en
que los efluentes de aguas residuales tratadas Unicamente con
muros verdes no cumplan con los estandares locales. El efluente
tratado que cumple con los estandares de calidad del agua podria
recolectarse en la parte inferior de la pared verde y reutilizarse para
la descarga de inodoros y el riego, transformando las paredes verdes

en recicladores de agua (Fowdar et al., 2017).
2.3 Conceptual
Para la presente investigacion se considerara las siguientes bases
conceptuales:
2.3.1 Aguas grises

Segun Ding et al. (2017) las aguas grises son todas las aguas
domeésticas cuyo origen son duchas, lavatorios, lavadoras, bafios y
de cocina. Ademas para Boyjoo et al. (2013) y Franco Alvarado
(2007) consideran que las AG son las aguas residuales domésticas

sin presencia o contacto con heces.
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2.3.2

2.3.3

Para la presente investigacion las AG seran: “todas las ARD en cuyo
origen se excluye a las generadas en urinarios e inodoros (Franco
Alvarado, 2007)”.

Especies de plantas ornamentales en un Sistema de Paredes
Verdes

Las especies de plantas ornamentales son plantas que pueden
enriquecer la infraestructura de un sistema de tratamiento de AR,
generando valor estético y potencialmente econdémico, con su

comercializacion (Morales, Lopez, Vera, & Vidal, 2013).

El Sistema de Paredes Verdes esta compuesto por macetas fijadas
verticalmente, el cual posee un sustrato para el cultivo de plantas
ornamentales (Prodanovic et al., 2018), donde la actividad de estas
plantas ornamentales y el sustrato, reducen la carga contaminante
de las aguas grises y permiten su retso de forma segura (Convers
Contreras, 2019).

Para la presente investigacion, las especies de plantas
ornamentales (Aptenia cordifolia y Nephrolepis obliterata) en un
Sistema de Paredes Verdes son las “especies que se plantan y
venden con un fin estético, debido a sus caracteristicas decorativas
(tallos, hojas, flores, perfume, follaje, frutos) presentes en disefios
paisajisticos (Merejildo Gutiérrez, 2019), utilizadas en el Sistema de
Paredes Verdes (SPV), donde a través de operaciones unitarias
fisicas y bioguimicas, reducen o eliminan contaminantes de las
aguas grises; a fin de alcanzar efluentes con calidad para su redso
(Maldonado, 2014); y cuyo sistema contempla 4 etapas: prefiltracion,
sedimentacion, biofiltracion (pared verde) y desinfeccion mediante

cloracion.

Sustrato utilizado en un Sistema de Paredes Verdes

Es un material solido cuyas funciones corresponden ser el medio de

soporte de las plantas, permitir la aireacion debido a la porosidad del
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sustrato, retener los nutrientes y el agua requeridos para el
adecuado desarrollo de las plantas; asimismo, la naturaleza del
sustrato puede ser de origen natural, obtenido mediante sintesis o

de material residual (Hernandez Hipdlito, 2012).

2.4 Definicion de términos basicos

En este apartado se hace mencion a los términos basicos que ayudaran a

comprender el desarrollo de la presente investigacion:

241

24.2

24.3

244

Aguas grises

Es la cantidad de aguas residuales domésticas que excluye la
cisterna del inodoro y generalmente se divide en dos tipos: AG ligera,
cuyas fuentes son bafos, duchas, baferas, lavatorios y, a veces,
lavanderia; AG oscura, que incluye instalaciones de lavanderia,
lavavajillas y, en algunos estudios, también fregaderos de cocina
(Leonard, Gilpin, Robson, & Wall, 2016).

Aptenia cordifolia

Planta que pertenece a la familia Aizoaceae, es originaria de
Sudéafrica y extendida por Europa, posee flavonoides en sus hojas

(DellaGreca, Previtera, Purcaro, & Zarrelli, 2006).

Fibra de coco

Sustrato organico con textura y consistencia homogénea que aporta
a la planta una adecuada capacidad de aireacion y retencion de
agua, asi como una alta porosidad y gran cantidad de nutrientes
(Rincon et al., 2016).

Nephrolepis obliterata

Es un helecho de Australia, llamado coloquialmente “helecho reina”.
Esta planta ha sido utilizada para el tratamiento de aguas grises
mediante paredes verdes (Prodanovic et al.,, 2020; Prodanovic,
Wang, et al., 2019).
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2.4.6

24.7

Perlita

Sustrato mineral transformado que ayuda en la retencion de agua de
las plantas, aportando buena porosidad, baja densidad aparente y

buena aireacion en la parte de las raices (Altamira, 2014).

Sistema de Paredes Verdes

Sistema conformado por un muro verde o pared viva (Loh, 2008), el
cual por medio de la actividad de las plantas ornamentales y el
sustrato, reducen la concentracion de contaminantes presentes en
las aguas grises (Convers Contreras, 2019). De esta manera, el
Sistema al reducir la carga contaminante de las aguas grises,

permite su reuso de forma segura.

Tratamiento de aguas grises

Sistema de operaciones unitarias fisicas y bioquimicas, que reducen
o eliminan contaminantes de las aguas grises, a fin de alcanzar

efluentes con calidad para su redso u otro uso (Maldonado, 2014).
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lIl. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipotesis

3.1.1

3.1.2

Hipotesis General

Las especies Aptenia cordifolia y Nephrolepis obliterata, en un
Sistema de Paredes Verdes, son efectivas para el tratamiento de

aguas grises.

Hipotesis Especifica

La especie Aptenia cordifolia, en un Sistema de Paredes Verdes, es
mas efectiva en el tratamiento de aguas grises, que la especie

Nephrolepis obliterata.

3.2 Definicion conceptual de variables

3.2.1

3.2.2

Variable Independiente: Especies de plantas ornamentales (Aptenia

cordifolia y Nephrolepis obliterata) en un Sistema de Paredes Verdes

Especies que se plantan y venden con un fin estético, debido a sus
caracteristicas decorativas (tallos, hojas, flores, perfume, follaje,
frutos) presentes en disefios paisajisticos (Merejildo Gutiérrez,
2019), utilizadas en el Sistema de Paredes Verdes, donde a través
de operaciones unitarias fisicas y bioquimicas, reducen o eliminan
contaminantes de las aguas grises; a fin de alcanzar efluentes con
calidad para su retso (Maldonado, 2014); y cuyo sistema contempla
4 etapas: prefiltracion, sedimentacion, biofiltracion (pared verde) y

desinfecciéon mediante cloracion.

Variable Dependiente: Aguas grises

Todas las aguas residuales domésticas en cuyo origen se excluye a

las generadas en urinarios e inodoros (Franco Alvarado, 2007)”.
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3.3 Operacionalizacion de variables

En la Tabla 3.1, se presenta la operacionalizacion de las variables
elaborada a fin de demostrar la hipétesis formulada, mediante el desarrollo
de cada una de ellas; a través de sus dimensiones, indicadores, indices,
métodos y técnicas, involucrados en el tratamiento de aguas de grises
mediante el SPV.

Tabla 3.1.
Operacionalizacién de variables

Variable Dimensiones Indicadores indices Método Técnica

Independiente:

Especies de
plantas
ornamentales Diversidad de - 4o
Aﬁzn'har;(érdig()“a ;S;netgfs de plantas Unidad Conteo Observacional
)c/)bliteprata eFr)l un  Ornamentales oramentales
Sistema de
Paredes Verdes
Método
colorimétrico
Determinacion por
Concentracién Unidad de escala de colores
de pH concentracion estandar, a través
de la aplicacion de
solucién rojo de
fenol. @
Prueba de DBO
de 5 dias
Concentracion SMEWW-APHA-
_ de DBO mg/L AWWA-WEF Part
Dependiente: Calidad de las 5210 B, 23rd Ed. .
) aguas grises 2017@ Estadistica
Aguas grises tratadas
Método
Unidades Nefelométrico

Concentracién Nefelométricas SMEWW-APHA-
de Turbiedad de Turbiedad - AWWA-WEF Part
UNT 2130 B, 23rd Ed.
2017@

Técnica de

fermentacion de
Concentracion tubos multiples
de CF NMP/100mL  gyieww 9221

F.2, 23rd Ed.

2017@

Nota. @ Se aplicé el método de medicién por colorimetria utilizando un set analizador
de pH casero, debido a que la presente investigacion se ejecut6 a nivel domiciliario,
justificandose asi el empleo de este método. ? Métodos de ensayo acreditados por
la Direccion de Acreditacion del INACAL.
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IV. DISENO METODOLOGICO

4.1 Tipoy disefio de la investigacion

41.1

4.1.2

Tipo de investigacion

Para definir el tipo de investigacion se consulto el libro “Metodologia
de la investigacién” (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, &
Baptista Lucio, 2014), concluyendo que la presente es de tipo
explicativa dado que se da a conocer si la variable independiente
“Especies de plantas ornamentales (Aptenia cordifolia y Nephrolepis
obliterata)” en un Sistema de Paredes Verdes, influye en la variable
dependiente “Aguas grises” luego de su tratamiento, a través de la
experimentacién a escala piloto, manipulando algunas variables y

controlando otras, a fin de analizar el comportamiento de las mismas.

Disefio de la investigacion

La investigacion se desarroll6 empleando un disefio experimental,
dado que a través de la manipulacion de la variable independiente
“Especies de plantas ornamentales Aptenia cordifolia y Nephrolepis
obliterata en un Sistema de Paredes Verdes”, se dio a conocer el
efecto en la variable dependiente “Aguas grises”, luego de su

tratamiento.

El desarrollo experimental del presente estudio, demando diferentes

etapas, las cuales se detallan a continuacion:
a) Disefio del Sistema de Paredes Verdes

Se tom6 como referencia el disefio realizado por Prodanovic, et
al. (2019), el cual detalla las caracteristicas técnicas del Sistema
de Paredes Verdes, tales como: las dimensiones del sistema, las
especies de plantas empleadas, los componentes funcionales
(denominados “configuraciones de disefio”), flujo de aguas

grises a tratar, composicion del sustrato, distribucion de las
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b)

configuraciones, periodo experimental, periodo de adaptacion de
las especies, velocidad de carga hidraulica, frecuencia de
dosificacion de aguas grises, dosis diaria de aguas grises,

monitoreo, parametros de andlisis y analisis de datos.

Cabe mencionar que, dicho disefio fue adaptado a los
requerimientos de la presente investigacion, a fin de garantizar
su viabilidad y ejecucion, manteniendo aquellas caracteristicas

fundamentales que aseguren el rigor cientifico de la misma.

En la Tabla 4.1, se muestra las caracteristicas del disefio del
Sistema de Paredes Verdes (SPV) empleado para el tratamiento

de las aguas grises.

En la Tabla 4.2, se muestra las caracteristicas propias del
procedimiento experimental ejecutado; y en la Tabla 4.3, se
muestra la programacion de monitoreo durante la etapa de
tratamiento, de las aguas grises y las aguas tratadas, para su

correspondiente caracterizacion.
Seleccidn de las especies

La primera especie seleccionada fue Aptenia cordifolia, tomando
como base los criterios empleados por Prodanovic et al. (2019),
en el cual eligieron las especies a estudiar considerando las mas
utiizadas en jardines verticales australianos, seleccionando
aguellas que no habian sido estudiadas en el tratamiento de

aguas grises.

En ese sentido, siguiendo el mismo criterio, se seleccion6é una
de las especies indicadas en la investigacion realizada por
Garcia Morausky & Romero Pongo (2016), en la cual presentan
un listado de las especies de plantas ornamentales mas
utilizadas en el Perq, para construir jardines verticales, tal como

se muestra en la Tabla 4.4.
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Tabla 4.1.

Caracteristicas del disefio del Sistema de Paredes Verdes

Caracteristicas del disefio

Dimensiones de las macetas circulares

Cantidad total de especies a investigar

Cantidad de especies a investigar por
maceta

Numero de configuraciones con
especies

Caracteristicas de las configuraciones
con especies

Numero de configuraciones sin especie

Caracteristicas de la configuracion sin
especie

Total de configuraciones en el sistema

Total de plantas en el sistema

Total de macetas en el sistema

Ne° filas del sistema

N° de configuraciones por fila

Flujo de agua gris por gotero
Cantidad de goteros por configuracion
Cantidad de orificios por cada maceta

Cantidad de orificios por cada
configuracién

Flujo total de agua gris por configuracion
Tiempo de almacenaje del agua gris

Volumen total de agua gris almacenada
por dia

Proporcion del sustrato (perlita y fibra de
coco)

Porosidad del sustrato
Volumen del sustrato en cada maceta
Volumen del sustrato por configuraciéon

Volumen total del sustrato en el sistema

Altura: 23 cm
Diametro: 25 cm

02 (Aptenia cordifolia y Nephrolepis obliterata)

01 especie de planta por maceta

02 configuraciones

Esta compuesta por 3 macetas, donde cada
maceta contiene a una planta de la misma
especie correspondiente a la configuracion a
evaluar

Altura del sustrato en cada maceta: 20 cm

Altura total del sustrato por cada configuracién:
60 cm

01 configuracion

Esta compuesta por 3 macetas, donde cada
maceta contiene Unicamente sustrato

Altura del sustrato en cada maceta: 20 cm

Altura total del sustrato por cada configuracién:
60 cm

03 configuraciones (02 configuraciones con
especies de plantas y 01 configuracion sin
especie)

06 plantas (03 de la especie Aptenia cordifolia y
03 de la especie Nephrolepis obliterata)

09 macetas (06 con especies de plantas y 03 sin
especies)

01
03
0.166 L/h
01 gotero
01 orificio

03 orificios

0.166 L/h
24 h
12 litros

1:2

90%

6 litros
18 litros
54 litros

Nota. Adaptado de Prodanovic et al. (2019)
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Tabla 4.2.

Caracteristicas del procedimiento experimental

Procedimiento experimental de la investigacion

Duracién de la etapa experimental de lainvestigacion

Tiempo de duracion

4 meses (16 semanas)

08 de octubre 21 de diciembre 2021 29 de enero 2022
I l |
Primavera Verano
Duracién de la etapa de tratamiento
Periodo de monitoreo 10 semanas
Periodo de pausa del monitoreo 2 semanas
Tiempo total de duracién de la etapa de
tratamiento (Riego con aguas grises) 12 semanas
Adaptacion de las especies
Edad de las especies a emplear 8 semanas
Tiempo de adaptacion de las especies
(Riego con agua potable y nutrientes) 2 semanas
Tiempo de la puesta en marcha del SPV 2 semanas
Velocidad diaria de carga
hidraulica (HLR)
Velocida_d de carga hidraulica estandar 4L/d
por configuracion
HLR por las 03 configuraciones 12 L/d
Frecuencia de dosificacion
con agua gris
Lunes a viernes Riego
Sabado y domingo Sin riego
Dosis diaria de agua gris
Flujo por 01 configuracion (01 gotero) 0.166 L/h
Flujo por 03 configuraciones 0.5L/h
Demanda de aguas grises por dia (en
relacion al HLR) 2L
Tiempo de riego x dia 24 h

Nota. Adaptado de Prodanovic et al. (2019)
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Tabla 4.3.
Programa de Monitoreo

item

Monitoreo del agua
gris

Monitoreo del agua
tratada

Duracién

Frecuencia del
monitoreo

Inicio del monitoreo

Periodo de pausa*

Fin del monitoreo

Muestras

Cantidad de muestras
por configuracion

Cantidad de muestras
por todo el Sistema de
Paredes Verdes

Cantidad de muestras a
ser analizadas en
laboratorio

Parametros de analisis

Parametros segun la
EPA para el riego de
pargues, campos
deportivos, zonas verdes
y Otros usos

Andlisis de datos

Estadisticos

Semanal

Semana 01 de la etapa
de tratamiento

Semanal

Semana 01 de la etapa de
tratamiento

No se realiz6 los muestreos durante las semanas 07 y
08 de la etapa de tratamiento, debido a las
festividades correspondientes a navidad y afio nuevo,

respectivamente.

Semana 12 de la etapa
de tratamiento

Ninguna

01 muestra por dia

(05 muestras a la
semana)

1 muestra por semana

(10 muestras durante
todo el proceso
experimental)

pH

Coliformes Fecales
DBOs

Turbiedad

Semana 12 de la etapa de
tratamiento

01 muestra por dia
(05 muestras a la semana)

03 muestras por dia
(15 muestras a la semana)

03 muestras por semana

(30 muestras durante todo
el proceso experimental)

pH

Coliformes Fecales
DBOs

Turbiedad

Prueba de Normalidad Shapiro-Wilk
Analisis de Varianza ANOVA

Prueba H de Kruskal-Wallis

Nota. * El periodo de pausa del monitoreo se consider6 a fin de
eliminar la influencia de las festividades en la composicién de las
aguas grises y no variar significativamente sus caracteristicas.
Adaptado de Prodanovic et al. (2019)

En la Figura 4.1, se puede apreciar un esquema de la
distribucion de las configuraciones (AGT-S, AGT-Ay AGT-N) del

Sistema de Paredes Verdes implementado.

Asimismo, en la Figura 4.2, se muestran los componentes del

Sistema de Paredes Verdes involucrados en el tratamiento de
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aguas grises, incluyéndose las fuentes de generacion de aguas
grises (lavadero, lavadora, ducha, fregadero de cocina y
lavamanos) y el almacenamiento de las aguas tratadas en el

Sistema de Paredes Verdes (SPV) por cada configuracion.

Figura 4.1.
Disefio de las configuraciones del Sistema de Paredes Verdes
96 cm
A
N
32cm 32cm 32cm
_
A B X
§ < A B X
Lo
o
—
A B X
~
Leyenda
A Aptenia cordifolia
B Nephrolepis obliterata
X Sin especie

Nota. Adaptado de Prodanovic et al. (2019)

54



Figura 4.2.

Componentes del Sistema de Paredes Verdes para el tratamiento de aguas grises

LAVADERO

B

MUESTRA DE
LAVADERO

LAVADORA

O

DUCHA
=
FREGADERO
DE COCINA

?

MUESTRA DE
LAVADORA

|
A

MUESTRA DE MUESTRA DE
DUCHA FREGADERO
DE COCINA

LAVAMANOS LAVAMANOS
No. 1 No. 2
o

;

MUESTRA DE
LAVAMANOS
No.1

T

MUESTRA DE
LAVAMANOS
No.2

TANQUE DE
ALMACENAMIENTO
DE AGUAS GRISES

SISTEMA DE
PAREDES VERDES

|

I
v 4
Muestra Muestra Muestra
1 2 3

ALMACEN DE AGUAS TRATADAS

|
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Tabla 4.4.

Plantas ornamentales mas utilizadas para construir jardines
verticales en el Peru

Plant_as parajardines verticales _Plan@as parajardines verticales
exteriores interiores
Aptenia Adiantum
Asparagus Aglaonema
Chlorophytum Anthurium
Cuphea Aspidistra
Hedera Asplenium
Liriope Begonia
Peperomia Cissus

Pilea Peperomia
Plectranthus Philodendron
Rhoeo Platycerium
Sanseviera Polypodium
Sedum Spathiphyllum
Senescio Syngonium

Nota: Adaptado de Garcia Morausky & Romero Pongo (2016)

Por los motivos anteriormente expuestos, se selecciond la
especie Aptenia cordifolia, debido a que esta aun no ha sido
estudiada en el tratamiento de AG, asimismo, es facil de
encontrar en el mercado local, es resistente, adaptable y no
requiere de muchos cuidados, ademas de que se puede emplear

en espacios abiertos en una vivienda.

Por otro lado, la segunda especie seleccionada fue Nephrolepis
obliterata, debido a que esta ha sido previamente estudiada en
el tratamiento de AG en paredes verdes, en el pais de Australia,
por Prodanovic et al. (2019), considerando que fue la especie
que obtuvo el mejor rendimiento de eliminacion de
contaminantes, y que a su vez, esta disponible comercialmente
en el Peru. Ello a fin de tener una referencia comparativa al

momento de analizar nuestros resultados.

A manera de resumen, se tiene que las especies empleadas en

el Sistema de Paredes Verdes fueron las siguientes:

56



c)

d)

v' Especie 1: Aptenia cordifolia
v' Especie 2: Nephrolepis obliterata
Seleccion de parametros para el analisis

Los pardmetros para el andlisis se seleccionaron teniendo en
cuenta que en el Perl no se cuenta con una norma especifica
gue evalule la calidad de las aguas grises tratadas con fines de
reutilizacion, por lo cual se opt6é por emplear la norma de la US
EPA (2012) donde se establecen los parametros de calidad para
el redso de las aguas residuales en el riego de parques, campos
deportivos, zonas verdes, entre otros usos, al ser el dispositivo
legal méas idoneo para ser empleado en la presente

investigacion.

En la Tabla 4.5, se muestran los pardmetros seleccionados para
la determinar la calidad de las aguas grises sin tratamiento y de
las aguas grises tratadas a través del Sistema de Paredes

Verdes propuesto.

Tabla 4.5.

Parametros de analisis seleccionados

Parametro Unidad

pH Unidad de concentracion
DBO mg/L

Turbidez UNT

CF NMP/100 mL

Nota. Adaptado de US EPA (2012)
Construccioén del Sistema de Paredes Verdes

Con el disefio del Sistema de Paredes Verdes establecido, las
especies de plantas ornamentales elegidas y los parametros de
analisis seleccionados, se procedido a adquirir los materiales
necesarios (ver Anexo N° 2.1 Conjunto de figuras de la etapa de
adquisicién de materiales) para la construccion del sistema de

tratamiento (ver Anexo N° 2.2 Conjunto de figuras de la etapa de
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f)

9)

construccion del Sistema de Paredes Verdes) en la semana 01

de la etapa experimental de la investigacion.

Durante la construccion se instald la estructura del SPV, el
tanque de almacenamiento y dosificacion de aguas grises, asi
como el sistema de riego por goteo y el sistema de recoleccion

de las aguas tratadas.
Adaptacion de las especies en el lugar de estudio

Las especies empleadas tuvieron una edad de
aproximadamente 8 semanas y su periodo de adaptacion en el
Sistema de Paredes Verdes construido fue de 2 semanas,
iniciando en la semana 01 y culminando en la semana 02 de la

etapa experimental de la investigacion.

El proceso de adaptacion consistio en sembrar cada una de las
especies a investigar, en su respectiva maceta y configuracion,
para ser regadas con agua potable y nutrientes, antes de
someterlas al riego con aguas grises (ver Anexo N° 2.3 Conjunto

de figuras de la etapa de adaptacion de las especies).
Puesta en marcha del sistema de tratamiento

Luego de culminar con la adaptacién de las especies en el
sistema de tratamiento construido, durante la semana 03y 04 de
la etapa experimental de la investigacion, se realizo el riego con
aguas grises a fin de perfilar algunos aspectos técnicos del SPV
(ver Anexo N° 2.4 Conjunto de figuras de la puesta en marcha
del sistema de tratamiento) y poder dar inicio a la etapa de

tratamiento correspondiente.
Determinacién de la dosis de dioxido de cloro (CIO2)

En la semana 04 de la etapa experimental de la investigacion,
se procedio a realizar el calculo de la dosis de ClO2 a ser
dosificada a las muestras de agua tratada en cada configuracion

(ver Anexo N° 2.5 Conjunto de figuras del calculo de la dosis de
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cloro). Para ello se tom6 como referencia el valor de la
concentracion de diéxido de cloro establecido en la norma de la
US EPA (2012), la cual indica que, para asegurar una adecuada
calidad del agua para el riego de parques, campos deportivos,
zonas verdes, entre otros usos, la concentracion de cloro libre

residual debe ser de 1 mg/L.

En ese sentido, se utilizo como base el ClOz2 adquirido
comercialmente al 7.5% el cual fue llevado a una concentracién
de 0.1%, a fin de poder agregar volumenes facilmente medibles
a las muestras requeridas, aplicando la férmula matematica
establecida en la “Guia para la limpieza y desinfeccion de manos
y superficies”, elaborada por el INACAL (2020), tal como se
aprecia a continuacion:

_Vax (G

Donde:

V1: Volumen que se requiere determinar del desinfectante que

se extraera del envase original
C1: Concentracion inicial del desinfectante

V2: Volumen de la solucién del desinfectante que se necesita

preparar (1 litro)
C2: Concentracion del desinfectante que se necesita preparar

Una vez obtenido 1 litro de CIO2 al 0.1%, el procedimiento de
determinacion de la dosis de ClO2 necesaria para desinfectar el

agua tratada en cada configuracion, consistio en lo siguiente:

v' Se extrajo 3 litros de agua tratada de una (01) configuracion
del Sistema de Paredes Verdes.
v Se separ6 1 litro del agua tratada extraida en tres (03)

recipientes diferentes.
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v' Se agreg6 un volumen diferente (en mililitros) de solucion de
ClO2 al 0.1 % a cada uno de los tres (03) recipientes, esto
con la finalidad de determinar el volumen necesario de
solucién de CIOz al 0.1 % para que la muestra de agua
tratada tenga una concentracion de 1 mg/L de cloro libre
residual.

v' El volumen estimado de ClO: al 0.1% afiadida a cada
recipiente, tuvo un rango de dosificacion entre 2 a 10 mg/L,
los cuales fueron afladidas en voliumenes diferentes y de
forma ascendente entre un recipiente y el otro, y luego, se
homogeneizo la muestra.

v' Se extrajo 3 ml de un recipiente que contenia agua tratada
homogeneizada con el CIO2, al set analizador de cloro,
agregandose 4 gotas de solucién OTO (compuesto por orto
— toluidina al 0.095% y acido clorhidrico al 3.7%) y se agito
hasta homogeneizar la soluciéon (se procedio a realizar esta
misma accion para los 02 recipientes restantes).

v' Se comparo el color de la solucién con la escala estandar de
colores del set analizador de cloro (se procedi6 a realizar
esta misma accion para los 02 recipientes restantes).

v' Mediante las pruebas realizadas con el set analizador de
cloro, se seleccion6 el volumen de didxido de cloro al 0.1 %
gue se afiadié a uno (01) de los tres (03) recipientes que
contenia el agua tratada, y resultdé una concentracion de
cloro libre residual en el agua de 1 mg/L.

v' Se realiz6 la misma actividad para determinar el volumen de
ClO2 al 0.1%, para cada una (01) de las tres (03)

configuraciones del Sistema de Paredes Verdes.

En la Tabla 4.6, se muestra la dosis de didxido de cloro al 0.1%

que requirié el agua tratada por cada configuracion:
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h)

Tabla 4.6.
Dosis de dioxido de cloro (ClO2) al 0.1 % de concentracion por

cada muestra de agua tratada

Dosis de ClO2 (0.1%)
Configuracion de

tratamiento 1litro de muestrade agua 5 litros de muestra de
tratada agua tratada

Aptenia cordifolia 8 ml 40 ml

Nephrolepis obliterata 5mi 25 ml

Sin especie 7 ml 35 ml

Previo a la toma de muestras del agua tratada a ser enviadas al
laboratorio, realizada todos los sdbados durante el periodo de
monitoreo (ver Anexo N° 2.6 Conjunto de figuras de la etapa de
tratamiento de aguas grises), se utilizo la informacién de la Tabla
4.6 para dosificar el volumen correcto de dioxido de cloro
correspondiente a las aguas tratadas por cada configuracion, a
fin de cumplir con lo establecido en la norma de la US EPA
(2012); donde se indica que la concentracion de dioxido de cloro
(ClO2) libre residual que permite asegurar una adecuada calidad
del agua a ser utlizada en el riego de parques, campos

deportivos, zonas verdes, entre otros usos, debe ser de 1 mg/L.
Etapa de tratamiento de aguas grises

Esta etapa inicié en la semana 04 y culmind en la semana 16 de
la etapa experimental de la investigacion. Esta etapa consistié

en el desarrollo de las siguientes actividades:
e Recoleccion de las aguas grises

La recoleccién de las aguas grises (AG) inici6 en la semana
04 y culmind en la semana 15 de la etapa experimental de
la investigacion, llevandose a cabo diariamente durante las
24 horas previas a su tratamiento. Las AG recolectadas
fueron prefiltradas antes de ser vertidas al tanque de
almacenamiento, el cual actu6 como un sedimentador de los

sélidos suspendidos que no pudieron eliminarse en la
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prefiltracion (ver Anexo N° 2.6 Conjunto de figuras de la
etapa de tratamiento de aguas grises). A continuacion, se
detalla en la Tabla 4.7, los puntos de generacion y el

volumen de AG recolectadas en cada uno de ellos:

Tabla 4.7.
Puntos de generacion de AG y volumen de AG

recolectadas

Puntos qlg Cantidad de puntos  Cantidad de muestra (L)
generacion
5(2.5L de cada
Lavamanos 2
lavamanos)
Lavadero 1 2.5
Ducha 1 2.5
Lavadora 1 2.5
Fregadero de cocina 1 2.5
Total 6 15

Caracterizacion de las aguas grises

La caracterizacion del agua gris inicid en la semana 05 y
culminé en la semana 16 de la etapa experimental de la

investigacion.

La caracterizacion de las aguas grises se realizo
semanalmente, para lo cual se tomaron muestras diarias (de
domingo a jueves); extrayendo en frascos de plastico
previamente rotulados, 01 litro de la cantidad total
recolectada de AG (15 |litros) para su respetivo

almacenamiento y conservacion.

La conservacion de las muestras diarias se realizé6 mediante
refrigeracion a < 6 °C, hasta el dia sabado de cada semana,
donde se procedia a homogeneizar todas las muestras y
finalmente, realizar el muestreo respectivo para el analisis
de laboratorio (ver Anexo N° 2.6 Conjunto de figuras de la
etapa de tratamiento de aguas grises).
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En la Figura 4.3, se detalla el procedimiento del monitoreo

semanal realizado para la caracterizacion de las AG.

Figura 4.3.
Procedimiento de monitoreo semanal para la

caracterizacion de las aguas grises

PUNTOS DE
GENERACION DE
AGUAS GRISES

(02) Lavamanos
(01) Lavadero
(01) Ducha Se extrae
(01) Lavadora 2.5Lde
(01) Fregadero de cada punto
cocina

l

Se extrae diariamente
1 Lde lamezcla

Y

Homogenizacién
diaria (15 L)

Se refrigera la muestra

Se extraen los Se homogenizan las
Se obtienen los s a1 volimenes 5 muestras
e envia a i
resultadosde - . & npecesariospara obtenidas en la
5w laboratorio i
caracterizacion cada parametro semana

de analisis (51)

Asimismo, cabe sefalar que, se realizé el muestreo de las
aguas grises tratadas siguiendo los requisitos establecidos
en el libro Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (en adelante SMEWW) elaborado por
APHA, AWWA & WEF (2017); de acuerdo con las exigencias
especificadas por el laboratorio, las cuales se detallan en el
item 4.5.

Riego con agua gris
El riego con agua gris inicio en la semana 05 y finalizé en la

semana 16 de la etapa experimental de la investigacion.

La frecuencia del riego fue diaria, empleando los 14 litros
restantes de la recoleccién previa, de los cuales 2 litros
sirvieron para incrementar el nivel del AG en el tanque,
necesario para su correspondiente dosificacion y, los otros

12 litros sobrantes fueron utilizados para cubrir la demanda
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de aguas grises requerida diariamente por el Sistema de
Paredes Verdes (ver Anexo N° 2.6 Conjunto de figuras de la

etapa de tratamiento de aguas grises).

El Sistema se dosifico con 0.166 L/h de aguas grises por
cada configuracion, las 24 horas del dia, durante 05 dias a
la semana (de lunes a viernes), con un periodo de descanso
de 02 dias (sabado y domingo) para asegurar la continuidad

del tratamiento.
Caracterizacion del agua tratada

El monitoreo para la caracterizacién del agua tratada inicié
en la semana 05 y culminé en la semana 16 de la etapa

experimental de la investigacion.

Durante cada semana de tratamiento se extrajo, de lunes a
viernes, una muestra de 1 litro de agua tratada por cada
configuracion, en frascos de plastico previamente rotulados
para su correspondiente almacenamiento y conservacion.
La conservacion de las muestras diarias se realizé6 mediante
refrigeracion a < 6 °C, hasta el dia sdbado de cada semana,
donde se procedia a homogeneizar las aguas tratadas, de
manera diferenciada por cada configuracion del Sistema, y
finalmente realizar el muestreo respectivo para el andlisis de
laboratorio (ver Anexo N° 2.6 Conjunto de figuras de la etapa

de tratamiento de aguas grises).

Asimismo, cabe sefalar que, se realizé el muestreo de las
aguas tratadas siguiendo los requisitos establecidos en el
libro SMEWW elaborado por APHA, AWWA & WEF (2017);
de acuerdo con las exigencias especificadas por el

laboratorio, las cuales se detallan en el item 4.5.

En la Figura 4.4, se muestra el procedimiento del monitoreo
semanal realizado para obtener las caracteristicas de las

aguas tratadas.
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Figura 4.4.
Procedimiento de monitoreo semanal para la

caracterizacion de las aguas tratadas

PUNTO DE MOMNITORED

Se extrae

1 Lde agua Se refrigera la
—-

A la salida de cada configuracion
tratada por muestra

dia
Se extraen los Se dosifica la mezcla con Se homogenizan
volimenes elvolumen de didxido de las 5 muestras
necesarios para - cloro (ClO2) obtenidas en la
cada parametro correspondiente a cada semana
de analisis configuracion (50
Se envia al Se obtienen los
: —_—
lSboratonis resultadosde

caracterizacidon

Nota. El volumen de CIO; a dosificarse al agua tratada obtenida
en cada configuracion, se muestra la Tabla 4.6.

Cabe precisar que, el procedimiento de monitoreo semanal
se realiz6 para cada una de las 03 configuraciones de
tratamiento (AGT-S, AGT-N y AGT-A) que componen el
Sistema de Paredes Verdes (SPV).

Determinacién de la eficiencia de remocién

La eficiencia de remocion, se determiné a través de la diferencia
de concentraciones, de los contaminantes presentes en las

aguas grises, antes y después de su tratamiento.

Este procedimiento se realiz6 para cada pardmetro
analizado(Coliformes Fecales, DBOs y Turbiedad), por cada

configuracion de tratamiento del Sistema.

Para el caso del pH, debido a que su nivel de aceptabilidad no
depende de un aumento o disminucién sino del fin para el que
va a ser utilizada el agua tratada, se calcul6 el promedio de los

valores obtenidos durante los monitoreos realizados.
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4.2

4.3

Posteriormente, se calculé la eficiencia de remocion de los
contaminantes, por cada semana de monitoreo (10 semanas), y

por cada configuracion del SPV, empleando la siguiente férmula:

L iy o—-Cf
Eficiencia de remocion (%) = (————

X 100
Co )

Donde:
Co: Concentracion inicial del contaminante respectivo

Cf: Concentracion final del contaminante respectivo luego del

tratamiento

Finalmente, se promedio las eficiencias de remocion de los
contaminantes, resultantes de las 10 semanas de monitoreo, por
cada parametro analizado, para obtener la eficiencia de
remocion promedio de cada configuracion del SPV.

Método de investigacion

Para definir el método aplicable a esta investigacion se consulto el libro
“Metodologia de la investigacion” (Hernandez Sampieri et al., 2014), de
lo cual se concluyd que el método correspondiente es el método
cuantitativo, dado que este emplea la recoleccién de datos a fin de
contrastar la hipotesis a través de la medicion numeérica y la realizacién de
pruebas estadisticas, a fin de establecer modelos de comportamiento y

demostrar teorias, que es en resumen el procedimiento empleado.
Poblacién y muestra

4.3.1 Poblacion

La poblacion del estudio comprende a las aguas grises generadas
por las actividades domésticas de una vivienda ubicada en el AA.HH.
San Martin, distrito de Los Olivos, Lima — Perq, correspondiente a
las aguas generadas por el uso de lavamanos, lavadero, ducha,

lavadora y fregadero de cocina.
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4.3.2

Muestra

La muestra estuvo constituida por un flujo igual a 12 litros de aguas
grises por dia, tomadas de la poblacion anteriormente definida. La
muestra fue distribuida en 3 configuraciones independientes, por lo
gue diariamente cada una de ellas recibié un volumen estimado de

4 litros de aguas grises.

4.4 Lugar de estudio y periodo desarrollado

44.1

4.4.2

Lugar de estudio

La presente investigacion se desarrollé en una vivienda del AA.HH.
San Martin, que se localiza en el distrito de Los Olivos del
departamento de Lima — Pera (ver Figura 4.5), en la cual se instal6
el Sistema de Paredes Verdes (ver Anexo N° 2.6 Conjunto de figuras
de la etapa de tratamiento de aguas grises). En la Tabla 4.8, se

presenta las coordenadas geograficas del lugar de estudio.

Tabla 4.8.
Coordenadas del lugar de estudio
Coordenadas
Geogréficas UTM (WGS84- Zona 18S)
Longitud: 77° 04’ 52” O E: 273354 m
Latitud: 11° 57° 40" S N: 8676889 m

Periodo desarrollado

La etapa experimental de la investigacion inicié en la semana 02 del
mes de Octubre del afio 2021 y finaliz6 en la semana 04 del mes de
Enero del afio 2022, haciendo un total de 16 semanas de periodo
experimental, distribuidos de la siguiente manera: 02 semanas de
adaptacion de las especies, 02 semanas de puesta en marcha del
SPV y 12 semanas de tratamiento (de las cuales se monitore¢ las
aguas grises y las aguas tratadas durante 10 semanas y, hubo 02
semanas de pausa donde no se realizé el muestreo respectivo por

los motivos detallados en la Tabla 4.3).

67



Figura 4.5.

Ubicacioén del lugar de estudio
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4.5 Técnicas e instrumentos para larecoleccién de la informacién

La toma de muestras de aguas, efectuada durante la etapa de tratamiento,

se llevdé a cabo segun los requisitos establecidos en el lioro SMEWW
elaborado por APHA, AWWA & WEF (2017) y en concordancia con las

exigencias especificadas por el laboratorio encargado de los analisis

requeridos. En la Tabla 4.9, se muestran los requisitos para la toma de

muestras de agua, aplicados en la investigacion.

El método de medicién para cada parametro analizado, se detalla a

continuacion:

45.1

45.2

Método colorimétrico para el analisis de pH

La determinacion del potencial de hidrogeno se realiza en base al
método colorimétrico donde su medicion in situ consiste en la
aplicacion de una solucion fenol (fenolsulfonftaleina) en un
colorimetro o set analizador de pH (escala de colores estandar), es
decir, el pH se determina a través de una comparacion visual del

color.

El colorimetro (o set analizador de pH) es un dispositivo que
determina la concentracion de un soluto que se disuelve en una
solucion dada por la aplicaciéon de la ley de Beer-Lambert, que
establece que la concentracion de un soluto que se disuelve en una
solucién dada por la aplicacion de la ley de Beer-Lambert, que
establece que la concentracion de un soluto es proporcional a la
absorbencia (Vazquez & Rojas, 2016).

Método nefelométrico para el analisis de Turbidez

Este método se realiza en base a una comparativa entre la
intensidad de la luz dispersada de una muestra en condiciones
conocidas, y la luz dispersada por una solucion estandar en idénticas
condiciones. Es asi que, si la intensidad de la luz dispersada es

mayor, la turbidez es mas intensa. La suspension estandar de
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4.5.3

45.4

turbidez que se usa como referencia es el polimero formacina
(APHA, AWWA, & WEF, 2017).

Método analitico luminiscente para el andlisis de Demanda

Bioguimica de Oxigeno (DBOs)

Este método de medicion de la DBO a los cinco dias es un analisis
empirico, el cual permite estimar la cantidad de oxigeno consumido
por los microorganismos, encargados de la degradacion de la
materia organica que contiene una muestra. La DBOs se determina
midiendo la cantidad de oxigeno utilizado para la degradacion
bioguimica de la materia organica y la oxidacion de la materia
organica presente en la muestra al cabo de un periodo de incubacion

de 5 dias a una temperatura de 20°C.

Este método exige que la concentracién residual de oxigeno disuelto
a los 5 dias sea al menos de 1 mg O2/L y que durante el ensayo de
materia organica de la muestra haya consumido al menos 2 mg O2/L
del oxigeno presente en el agua de dilucion. El oxigeno restante se
determina a los 5 dias y se compara con el valor obtenido
inicialmente (APHA, AWWA, & WEF, 2017).

Técnica de filtracion por tubos multiples para el analisis de coliformes
fecales (C.F.)

En esta técnica, este grupo de organismos se identifica por su
capacidad de fermentar la lactosa para producir gas a 44,5 °C. Se
puede realizar una prueba de coliformes termotolerantes utilizando
uno de los procedimientos de tubos multiples descritos, con pruebas
como: Prueba de coliformes termotolerantes (medio EC) y Prueba
directa de coliformes termotolerantes (medio A-1) (APHA, AWWA, &
WEF, 2017).

Los métodos y equipos de medicidn utilizados se detallan en la Tabla 4.10.
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Tabla 4.9.

Requisitos para la toma de muestras de agua

Parametro

Fisicoquimico

pH*

DBOs

Turbiedad

Microbiol6gico
Coliformes fecales (NMP/100mL)

Tipo de envase

Tamafio de muestra

Preservacion y
condiciones de
almacenamiento**

Tiempo méximo de
perecibilidad

Especificaciones:

Pléastico o vidrio

100 mL

Analizar
inmediatamente

15 min

Plastico o vidrio

1L

Llenar el frasco
completamente, sin dejar
burbujas de aire.

Refrigerar < 6°C

48 horas

Plastico pavonado o vidrio
ambarr+*

100 mL

Refrigerar < 6°C

48 horas

Plastico o vidrio esterilizado

250 mL (para cada ensayo)
Nota: 1 L (cuando se requiere agrupar los ensayos)

Refrigerar de 2 a < 8°C, sin congelar. No llenar
completamente el frasco con la muestra, dejar al menos 2.5
cm de espacio.

Si el cloro libre residual es < 5mg/L (ej.: Agua de Bebida)
preservar con 0.1 mL de Tiosulfato de Sodio al 3% estéril por
cada 100 mL de muestra.

Si el cloro libre residual es > 5mg/L y < 15mg/L (ej. Agua de
Piscina, agua residual tratada) preservar con 0.1 mL de
Tiosulfato de Sodio al 10% estéril por cada 100 mL de
muestra.

24 horas

* No se aplicé el requisito para la toma de muestra de agua para determinar el nivel de pH, ya que se analizd in situ utilizando el set analizador de pH de uso casero.

** Si el andlisis se inicia dentro de las 2 horas de la toma de muestras, la refrigeracion es innecesaria. Si el analisis no se inicia dentro de las 2 horas de la toma de
muestras, mantener refrigerado segun corresponda, en los casos que se agregue preservante acido o base se tiene que verificar el pH de la muestra en campo.

*** Otro frasco equivalente que no deje pasar la luz, alternativamente se puede cubrir los frascos que dejan pasar la luz con papel de aluminio para la toma de muestra

Nota. Adaptado de SMEWW elaborado por APHA, AWWA & WEF (2017).

71



4.6

Tabla 4.10.

Equipos y métodos a emplear

Norma®

Parametro Equipo SMEWW-APHA-AWWA-WEF, 23rd Ed.
Método / Parte

pH Set analizador de pH Colorimetria @

Turbidez Turbidimetro 2130 B

DBO5 Colorimetro digestor 5210 B

Coliformes Fecales Microscopio 9221-F.2

Nota. ® SMEWW elaborado por APHA, AWWA & WEF (2017). @ Se aplico el
método de medicién por colorimetria utilizando un set analizador de pH casero,
debido a que la presente investigacion se ejecuté a nivel domiciliario,
justificandose asi el empleo de este método.

Analisis y procesamiento de datos

De acuerdo a los datos obtenidos en los distintos experimentos realizados,
se elaboré tablas y graficos mediante el Software de hojas de célculo

Microsoft Excel, para su correspondiente discusion.

Asimismo, para el procesamiento de los datos se efectué el analisis
comparativo de los parametros de estudio en las tres configuraciones de
tratamiento propuestas (AGT-S, AGT-A y AGT-N), a través del analisis de
varianza utilizando el software estadistico IBM SPSS Statistics 25, para
establecer la existencia de diferencias significativas en cada uno de ellos;

siguiendo una secuencia légica, tal como se muestra en la Figura 4.6.

Figura 4.6.
Secuencia l6gica del analisis estadistico aplicado debido al

comportamiento de los datos medidos

Se aplica

. Procedimiento
Si cumple — Estadistico — ANOVA

Prueba de Paramétrico
Normalidad - i
Shapiro Wilk Se gpllca . =
Procedimiento H de Kruskal-
No cumple  |— EstadistcoNo [ | Wallis

Paramétrico

Datos Medidos
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Como se observa en la Figura 4.6, para cada conjunto de datos medidos
por parametro, se aplico la prueba de normalidad de Shapiro Wilk para
determinar el comportamiento de los datos, teniendo en cuenta que si estos
presentan un nivel de significancia > 0.05, se puede realizar el analisis de
varianza mediante la prueba paramétrica del ANOVA (debido a que la
normalidad es un prerrequisito para poder aplicar esta prueba estadistica)
y por el contrario, cuando el nivel de significancia es < 0.05, se emplea el
andlisis de varianza mediante la prueba estadistica homogénea no

paramétrica llamada H de Kruskal-Wallis.
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V. RESULTADOS

5.1 Resultados Descriptivos

En esta seccion se describen los resultados obtenidos de los analisis de
laboratorio realizados a las aguas grises sin tratamiento - afluente (AGST)
y a las aguas tratadas en cada configuracién: aguas grises tratadas sin
especie (AGT-S), aguas grises tratadas con Aptenia cordifolia (AGT-A) y
aguas grises tratadas con Nephrolepis obliterata (AGT-N); ademas se
detallara los resultados de cada parametro analizado (coliformes fecales,
demanda bioquimica de oxigeno, turbiedad y pH) en el tiempo,

comparandolo por cada tratamiento realizado.

En el Anexo N° 3, se adjuntan los documentos de acreditacion del
laboratorio encargado de los analisis y en el Anexo N° 4, se muestran los

certificados de calibracion de los equipos empleados para tal fin.

5.1.1 Resultados de laboratorio de las AGST (afluente)

En la Tabla 5.1 se muestra los resultados de laboratorio de las aguas
grises sin tratamiento-AGST (afluente) medidos durante la etapa de
tratamiento (12 semanas) de la presente investigacion. Se aprecia
gue los valores de coliformes fecales (CF) exceden el valor de
calidad para lanorma US EPA (0 NMP/100 mL) durante toda la etapa
de tratamiento; presentando valores maximos desde los 230 000, 28
000 y 23 000 NMP/100 mL para las semanas 3, 9 y 1,
respectivamente; y valores minimos de 1.8, 23, 23 NMP/100 mL para
las semanas 4, 2y 11, respectivamente.

Los valores de DBOs exceden, en la mayoria de los casos, el valor
de calidad para la norma US EPA (< 10 mg/L) durante toda la etapa
de tratamiento; presentando valores maximos desde los 412.3,
349.2 y 212.3 mg/L para las semanas 2, 4 y 3, respectivamente; y
valores minimos de 81.3, 51, 2 mg/L para las semanas 9, 6 y 5,
respectivamente; siendo este Ultimo caso (semana 5) la Unica

semana donde la DBOs cumplié con lo establecido por la US EPA.
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Tabla 5.1.

Resultados de laboratorio del analisis de AGST

Semanas Coliformes  Demanda oH
de la etapa Fecha fecales Bioquimica Turbiedad (Unidad de
de (NMP/100 de Oxigeno (NTU) _,
tratamiento mL) (mglL) concentracion)
1 13/11/2021 23000 104.4 40 6.8
2 20/11/2021 23 412.3 140 6.6
3 27/11/2021 230000 212.3 60 6.8
4 04/12/2021 1.8 349.2 110 6.8
5 11/12/2021 16000 2 120 6.8
6 18/12/2021 5400 51 65 6.8
7 25/12/2021 - - - -
8 01/01/2022 - - - -
9 08/01/2022 28000 81.3 51.3 6.8
10 15/01/2022 350 60.7 29.2 6.8
11 22/01/2022 23 140 0.01 6.8
12 29/01/2022 110 109 13.4 6.8
Norma US EPA 0 <10 <2 6-9

Nota. Valor en negrita, excede los valores de calidad para la norma US

EPA (2012)

Los valores de turbiedad exceden, en la mayoria de los casos, el

valor de calidad para la norma US EPA (< 2 NTU) durante toda la

etapa de tratamiento, presentando valores maximos desde los 140,

120y 110 NTU para las semanas 2, 5y 4, respectivamente; y valores
minimos de 29.2, 13.4, 0.01 NTU para las semanas 10, 12 y 11,

respectivamente; siendo este ultimo caso (semana 11) la uUnica

semana donde la turbiedad cumplié con lo establecido por la US

EPA. Los valores de pH de AGST cumplen con el valor de calidad

para la norma US EPA (6 < pH < 9) durante toda la etapa de

tratamiento.
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5.1.2 Concentraciones finales en las configuraciones de tratamiento

propuestas

Es importante precisar que el laboratorio encargado del analisis de
las muestras de agua, reporté valores de CF por debajo del limite de
cuantificacion del método (< 1.8 NMP/100 mL), por tal motivo se ha
asumido que para las tres configuraciones de tratamiento
propuestas, el valor de CF es de 0 NMP/100 mL; debido a que,
previo al envio de muestras al laboratorio, se dosificé el volumen
necesario de diéxido de cloro (35 mL, 40mL y 25mL de CIO2en 5 L
de muestra para AGT-S, AGT-A y AGT-N, respectivamente) para
garantizar que la concentracion de cloro libre residual en la muestra

de agua sea de 1 mg/L y asegurar la desinfeccion del agua tratada.

En el Anexo N° 5.1 y Anexo N° 5.2, se adjuntan los resultados
reportados por el laboratorio para los analisis de CF, DBOs y
turbiedad, de muestras de aguas grises sin tratamiento y con
tratamiento, respectivamente. Asimismo, en el Anexo N° 6.1 y Anexo
N° 6.2, se adjuntan las cadenas de custodia del monitoreo realizado
para las muestras de aguas grises sin tratamiento y con tratamiento,

respectivamente.

De igual manera, en las Tablas 5.2, 5.3 y 5.4, se muestran los
resultados del andlisis de laboratorio para las aguas grises tratadas
con la configuracion de tratamiento sin especie (AGT-S), con Aptenia
cordifolia  (AGT-A) y con Nephrolepis obliterata (AGT-N),

respectivamente.

En la Tabla 5.2 se puede observar que los valores de CF, DBOs,
turbiedad y pH reportados durante toda la etapa de tratamiento con
la configuracion AGT-S, cumplen con el estandar de calidad de la
norma US EPA: 0 NMP/100 mL, <10 mg/L, <2 NTU, 6-9 pH,
respectivamente. Ademas, se aprecia que estas aguas presentan un
promedio de 0 NMP/100 mL, 2.12+0.32 mg/L, 0.53+0.37 NTU y
7.09+0.09 para CF, DBOs, turbiedad y pH, respectivamente.
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Tabla 5.2.

Resultados de laboratorio del analisis de las AGT-S

Semanas Coliformes I?ema}n(_ja _ pH
de Ia:jztapa Fecha (liﬁ\;l:gﬁgo Séog)l:ilmlca T('jurbleda (Unidad de
geno (NTU) .
tratamiento mL) (mgiL) concentracion)
1 13/11/2021 0 2 1.1 7.9
2 20/11/2021 0 2 1.1 7.9
3 27/11/2021 0 2 0.1 7.8
4 04/12/2021 0 2.2 0.65 7.7
5 11/12/2021 0 2 0.65 7.9
6 18/12/2021 0 2 0.6 8
7 25/12/2021 - - - -
8 01/01/2022 - - - -
9 08/01/2022 0 2 0.4 8
10 15/01/2022 0 2 0.42 7.9
11 22/01/2022 0 3 0.01 8
12 29/01/2022 0 2 0.31 7.9
Promedio 0 2.12+0.32  0.53+0.37 7.9+0.09
Norma US EPA 0 <10 <2 6-9

Nota. Valor en negrita, excede los valores de calidad de la norma US
EPA (2012)

En la Tabla 5.3 se puede observar que los valores de CF, DBOs,
turbiedad, pH reportados durante toda la etapa de tratamiento con la
configuracion AGT-A, cumplen con el estandar de calidad de la
norma US EPA: 0 NMP/100 mL, <10 mg/L, <2 NTU, 6-9 pH,
respectivamente. Ademas, se aprecia que estas aguas presentan un
promedio de 0 NMP/100 mL, 2.63+1.06 mg/L, 1.01+0.55 NTU y 8
para CF, DBOs, turbiedad y pH, respectivamente.
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Tabla 5.3.
Resultados de laboratorio del analisis de las AGT-A

Semanas Coliformes  Demanda oH
de la etapa Fecha fecales Bioquimica  Turbiedad _
de (NMP/100  de Oxigeno (NTU) (Unidad de
tratamiento mL) (mgiL) concentracion)

1 13/11/2021 0 2 1.6 8

8
2 20/11/2021 0 4.7 1.3

8
3 27/11/2021 0 2 1

8
4 04/12/2021 0 4.2 1.2

8
5 11/12/2021 0 2 1.9

8
6 18/12/2021 0 2 1.1

8
7 25/12/2021 - - -

8
8 01/01/2022 - - -

8
9 08/01/2022 0 2 0.7

8
10 15/01/2022 0 2 0.89

8
11 22/01/2022 0 3.4 0.01

8
12 29/01/2022 0 2 0.44

Promedio 0 2.63+1.06 1.01+0.55 8
Norma US EPA 0 <10 <2 6-9

Nota. Valor en negrita, excede los valores de calidad de la norma US EPA
(2012)

En la Tabla 5.4 se puede observar que los valores de CF, DBOs,
turbiedad, pH reportados durante toda la etapa de tratamiento con la
configuracion AGT-N, cumplen con el estandar de calidad de la
norma US EPA: 0 NMP/100 mL, <10 mg/L, <2 NTU, 6-9 pH,

respectivamente.

Ademas, se aprecia que estas aguas presentan un promedio de 0
NMP/100 mL, 2.28+0.60 mg/L, 0.68+0.37 NTU y 7.46+0.10 para CF,
DBOs, turbiedad y pH, respectivamente.
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Tabla 5.4.

Resultados de laboratorio del analisis de las AGT-N

Semanas Coliformes Demanda pH
de la etapa Fecha fecales Bioquimica Turbiedad )
de (NMP/100  de Oxigeno  (NTU) (Unidad de
tratamiento mL) (mgiL) concentracion)
1 13/11/2021
0 2 1.3 7.4
2 20/11/2021
0 2 11 7.4
3 27/11/2021
0 2 0.85 7.6
4 04/12/2021
0 3.2 0.65 7.4
5 11/12/2021
0 2 0.9 7.4
6 18/12/2021
0 2 0.6 7.6
7 25/12/2021 - - - -
8 01/01/2022 - - - -
9 08/01/2022
0 2 0.4 7.4
10 15/01/2022
0 2 0.53 7.6
11 22/01/2022
0 3.6 0.01 7.4
12 29/01/2022
0 2 0.48 7.4
Promedio 0 2.28+0.60 0.68+0.37 7.46+0.10
Norma US EPA 0 <10 <2 6-9

Nota. Valor en negrita, excede los valores de calidad de la norma US EPA
(2012)

5.1.3 Comparativa de las configuraciones de tratamiento por parametro

En las figuras 14, 15, 16 y 17 se muestra la comparativa de los
resultados obtenidos en cada configuracion de tratamiento a través
del tiempo, para los parametros de CF, DBOs, Turbiedad y pH,

respectivamente.

En la Figura 5.1 se aprecia que para el parametro CF los valores
reportados en las tres configuraciones de tratamiento propuestas
(AGT-S, AGT-A y AGT-N) cumplen con el estandar de calidad de
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acuerdo a la norma US EPA (0 NMP/100 mL), presentando el mismo
valor (0 NMP/100 mL) sin distincion por configuracion de tratamiento.
Por otro lado, para las AGST (representadas por las columnas de la
Figura 5.1) se aprecia que en su mayoria los valores reportados son

superiores a la norma US EPA, durante la etapa de tratamiento.

Figura 85.1.
Comparativa de los Coliformes Fecales en el Tiempo por

Configuracion de Tratamiento

200000

150000

EPA: 0 NMP/100 mL
100000

Concentracion (NMP/100mL)

50000 -
o] 0 0 0 _ o [y ° 0 0
o : B oo P
1 2 3 4 5 6 9 10 1 12
Semanas
C—IAGST AGT-S AGT-A AGT-N US EPA

Nota. AGST, aguas grises sin tratamiento; AGT-S, aguas grises tratadas
sin especie; AGT-A, aguas grises tratadas con Aptenia cordifolia; AGT-N,
aguas grises tratadas con Nephrolepis obliterata.

Figura 5.2.

Comparativa de la DBO5 en el Tiempo por Configuracion de

Tratamiento

450 EPA: < 10 mg/L 12
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300 [ - 8
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0 .- -.- -. - -. -. .- -. O
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Semanas

C—IAGST AGT-S AGT-A AGT-N e US EPA

Nota. AGST, aguas grises sin tratamiento; AGT-S, aguas grises tratadas
sin especie; AGT-A, aguas grises tratadas con Aptenia cordifolia; AGT-N,
aguas grises tratadas con Nephrolepis obliterata.
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En la Figura 5.2, las columnas y el eje izquierdo representan las
concentraciones iniciales de la DBOs para AGST (afluente), cuyos
valores sobrepasan la norma US EPA (<10 mg/L), excepto en la

semana 5.

Los puntos y el eje derecho de la figura anterior representan las
concentraciones finales de la DBOs, apreciandose que las tres
configuraciones de tratamiento propuestas (AGT-S, AGT-A y AGT-
N) cumplen con el estandar de calidad de acuerdo a la norma US
EPA. Ademas, se puede visualizar que la configuracion de
tratamiento AGT-N (color verde) suele presentar menor

concentracion de DBOs en el tiempo.

Como se aprecia en la Figura 5.3, las columnas y el eje izquierdo
representan las concentraciones iniciales de la turbiedad para AGST
(afluente), cuyos valores sobrepasan la norma US EPA (<2 NTU),

excepto en la semana 11.

Figura 5.3.
Comparativa de la Turbiedad en el Tiempo por Configuracion de
Tratamiento

160 EPA (Turbiedad < 2 NTU) 25
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3 o e O > —|8'451 @-50'5 O

20 - ’ : | ¢ 0.3

0 : ! 0.0 |_| 0.0

1 2 3 4 5 6 9 10 11 12
Semanas
C—AGST AGT-S AGT-A AGT-N e US EPA

Nota. AGST, aguas grises sin tratamiento; AGT-S, aguas grises tratadas
sin especie; AGT-A, aguas grises tratadas con Aptenia cordifolia; AGT-N,
aguas grises tratadas con Nephrolepis obliterata.

Los puntos y el eje derecho de la figura anterior representan las

concentraciones finales de la turbiedad, apreciandose que las tres
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configuraciones de tratamiento propuestas (AGT-S, AGT-A y AGT-
N) cumplen con el valor de calidad de acuerdo a la norma US EPA.
Ademas, se puede visualizar que la configuracion de tratamiento

AGT-S (color naranja) suele presentar menor turbiedad en el tiempo.

En la Figura 5.4 se aprecia que la linea de color negro representa el
pH de las AGST (afluente), cuyos valores durante toda la etapa de

tratamiento, no sobrepasan la norma US EPA (6 < pH < 9).

Figura 5.4.
Comparativa del pH en el Tiempo por Configuracion de Tratamiento
9 EPA (pH < 9)
8.5
Zoc T " 8 8 7o 8 8 7o 8 7
8 7:8 77
76 7.6 6
7.4 7.4 4 7.4 7.4 7.4 7.4
T 75
7
7 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8
G\e & = = o o o o ")
6.5
6 EPA (pH > 6)
1 2 3 4 5 6 9 10 11 12
Semanas
—6— AGST AGT-S AGT-A AGT-N e S EPA US EPA

Nota. AGST, aguas grises sin tratamiento; AGT-S, aguas grises tratadas
sin especie; AGT-A, aguas grises tratadas con Aptenia cordifolia; AGT-N,
aguas grises tratadas con Nephrolepis obliterata.

Los puntos de colores de la figura anterior representan el pH,
apreciandose que los valores de las aguas tratadas en las tres
configuraciones de tratamiento propuestas (AGT-S, AGT-A y AGT-
N) cumplen con la calidad de acuerdo a la norma US EPA. Ademas,
se puede visualizar que la configuracion de tratamiento AGT-N (color
verde) suele presentar pHs ligeramente menos alcalinos en el

tiempo.

5.2 Resultados Inferenciales

Se efectud el analisis comparativo de los parametros de estudio en las
configuraciones de tratamiento propuestas, segun lo detallado en el item

4.6. Analisis y procesamiento de datos a través del analisis de varianza.
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A continuacion, se detalla el analisis estadistico aplicado por cada

parametro de estudio.

5.2.1 Anadlisis Comparativo de los Coliformes Fecales (CF)

a)

b)

Prueba de Normalidad

Debido a que las unidades experimentales son menores de 50,
se utilizo la prueba de normalidad de Shapiro Wilk, tal como se

muestra en la Tabla 5.5.
Se determinan las hipétesis estadisticas de la presente prueba:

v Ho: Las mediciones de CF tienen distribucién normal

v' Hi: Las mediciones de CF son distintas a la distribucion
normal

Si la significancia es mayor a 0.05 se acepta la hipotesis nula

(Ho).

Tabla 5.5.
Prueba de Normalidad Shapiro Wilk

Configuracién Shapiro-Wilk
de tratamiento Estadistico gl Sig.
Remocion de AGT-S 0.485 10 0.000
Coliformes
F |
ecales AGT-A 0.485 10 0.000
AGT-N 0.485 10 0.000

Como las significancias (p-valor) en las tres configuraciones de
tratamiento propuestas son menores a 0.05, se debe rechazar
Ho, resultando que las mediciones de CF son distintas a la
distribucion normal, por ende, las pruebas estadisticas que
deben emplearse en el grupo de datos son las no paramétricas
(H de Kruskal-Wallis).

Andlisis de la Varianza (H de Kruskal-Wallis)

El presente analisis pretende comparar los resultados de las tres

configuraciones de tratamiento propuestas para poder identificar
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si existen diferencias significativas entre ellos, por lo cual se

plantea las siguientes hipotesis estadisticas:

v' Ho: Las tres configuraciones de tratamiento propuestas
tienen el mismo efecto en la remocion de CF en las AG
tratadas.

v' Hi: Las tres configuraciones de tratamiento propuestas no
tienen el mismo efecto en la remocion de CF en las AG
tratadas, al menos un tratamiento posee efecto distinto.

Si la significancia es mayor a 0.05 se acepta la hipotesis nula

(Ho).

Figura 5.5.
Diagrama de Cajas de la Prueba de Kruskal-Wallis
Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes
250,000,007
* * £l
]
g 200.000,00
=
S 150.000,00]
=
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& 100.000,00
E
&
50.000,00]
0,00 ; : :
AGT-S AGT-A AGT-M
Configuracion de Tratamiento
N total en tres configuraciones 30
Estadistico de contraste ,000
Grados de Libertal 2
Sig. Asintotica (prueba literal) 1,000

En la figura anterior se puede observar la comparacion de la
remocion de CF por cada configuraciébn de tratamiento. Los
limites de las cajas representan los valores minimos y maximos,
la altura de la caja representa la dispersion de los valores y el
asterisco expresa el pico maximo de remocion. La horizontal
negra dentro de la caja representa la mediana de la remocién de

CF de cada configuracion de tratamiento.
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Como se aprecia en la Tabla 5.6, la significancia (p-valor) del
analisis de la varianza es 1, resultando mayor a 0.05, por lo que
se debe aceptar Ho, determinando que estadisticamente las tres
configuraciones de tratamiento propuestas tienen el mismo

efecto en la remocion de CF en las aguas tratadas.

Tabla 5.6.

Resumen de la de la Prueba de Kruskal-Wallis

Resumen de prueba de hipoétesis

Hipdtesis nula Pruebha Sig. Decision
Frueba de
La distribucién de Remaocidn Kruskal- BHtErerls
q Coliformes es la misma entre las  Wallis para 1000 ki
categorias de Configuracidn de muestras : 'Fi':' R
Tratamiento. independiente 8.
5

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacidn es de 05
5.2.2 Andlisis Comparativo de la DBOs
a) Prueba de Normalidad

Debido a que las unidades experimentales son menores de 50,
se utilizé la prueba de normalidad de Shapiro Wilk, tal como se

muestra en la Tabla 5.7.
Se determinan las hipétesis estadisticas de la prueba presente:

v" Ho: Las mediciones de DBOS5 tienen distribucion normal
v" Hi: Las mediciones de DBO5 son distintas a la distribucién
normal

Si la significancia es mayor a 0.05 se acepta la hipétesis nula

(Ho).
Tabla 5.7.
Prueba de Normalidad Shapiro Wilk
Configuracion de Shapiro-Wilk
tratamiento Estadistico gl Sig.
Remocion AGT-S 0.868 10 0.093
de DBOs AGT-A 0.869 10 0.097
AGT-N 0.868 10 0.094
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b)

Como las significancias (p-valor) en las tres configuraciones de
tratamiento propuestas son mayores a 0.05, se debe aceptar Ho,
resultando que las mediciones de DBOs presentan distribucion
normal, por ende, las pruebas estadisticas que deben emplearse

en el grupo de datos son paramétricas (ANOVA).
Andlisis de la Varianza (ANOVA)

Antes de realizar la prueba estadistica de la ANOVA, se debe
demostrar que los datos presentan homocedasticidad,
homogeneidad de varianza, por ello se aplica la “prueba de
igualdad de Levene”. Para esta prueba se plantean las

siguientes hipotesis:

v" Ho: La varianza del error en las tres configuraciones de
tratamiento propuestas son iguales

v' Hi: La varianza del error en las tres configuraciones de
tratamiento propuestas no son iguales

Si la significancia es mayor a 0.05 se acepta la hipétesis nula

(Ho).

Tabla 5.8.

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de

Levene gll gl2 Sig.
Se basaenla 0.000 2 27 1.000
media
Se basa enla 0.000 2 27 1.000
mediana
Remocién  Se basa en la
de DBOs mediana y con 0.000 2 26.998 1.000
gl ajustado
Se basaenla
media 0.000 2 27 1.000
recortada

La significancia (p-valor) de la prueba es de 1 para las tres
configuraciones de tratamiento, resultando mayor a 0.05,
entonces se debe aceptar Ho, determinando que
estadisticamente las tres configuraciones de tratamiento poseen
igual variabilidad, y por ende pueden compararse mediante el
ANOVA.
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El ANOVA pretende comparar los resultados de las tres
configuraciones de tratamiento propuestas para poder identificar
si existen diferencias significativas entre ellos, por lo cual se

plantea las siguientes hipotesis estadisticas:

v Ho: Las tres configuraciones de tratamiento propuestas
tienen el mismo efecto en la remocion de DBO5 en las AG
tratadas.

v' Hi: Las tres configuraciones de tratamiento propuestas no
tienen el mismo efecto en la remocion de DBOs en las AG
tratadas, al menos un tratamiento posee efecto distinto.

Si la significancia es mayor a 0.05 se acepta la hipétesis nula

(Ho).

Figura 5.6.

Diagrama de Cajas de comparacion de medias
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Configuracion de Tratamiento

En la Figura 5.6 se puede observar la comparaciéon de la
remocion de DBOs por cada configuracién de tratamiento. Los
limites de las cajas representan los valores minimos y maximos,
la altura de la caja representa la dispersion de los valores. La
horizontal negra dentro de la caja representa la media de la

remocion de DBOs de cada configuracion de tratamiento.
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En la Tabla 5.9 se muestra que la significancia (p-valor) del
analisis de la varianza es 1, resultando mayor a 0.05, por lo que
se debe aceptar Ho, determinando que estadisticamente las tres
configuraciones de tratamiento propuestas tienen el mismo

efecto en la remocion de DBOs en las aguas tratadas.

Tabla 5.9.
Analisis de Varianza ANOVA

Sumade Media

cuadrados gl cuadrética Sig.
Entre grupos 1.361 2 0.680 0.000 1.000
Dentro de grupos 479124.109 27 17745.337
Total 479125.470 29

5.2.3 Andlisis Comparativo de la Turbiedad
a) Prueba de Normalidad

Debido a que las unidades experimentales son menores de 50,
se utilizo la prueba de normalidad de Shapiro Wilk, tal como se

muestra en la Tabla 5.10.
Se determinan las hipétesis estadisticas de la prueba presente:

v" Ho: Las mediciones de la turbiedad tienen distribucion
normal

v' Hi: Las mediciones de la turbiedad son distintas a la
distribucion normal

Si la significancia es mayor a 0.05 se acepta la hipétesis nula

(Ho).
Tabla 5.10.
Prueba de Normalidad Shapiro Wilk
Configuracion de Shapiro-Wilk
tratamiento Estadistico gl Sig.
Remocién de AGT-S 0.943 10 0.583
Turbiedad
AGT-A 0.942 10 0.581
AGT-N 0.942 10 0.577
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b)

Como las significancias (p-valor) en las tres configuraciones de
tratamiento propuestas son mayores a 0.05, por lo que se debe
aceptar Ho, resultando que las mediciones de turbiedad
presentan distribucién normal, por ende, las pruebas
estadisticas que deben emplearse en el grupo de datos son
paramétricas (ANOVA).

Andlisis de la Varianza (ANOVA)

Antes de realizar la prueba estadistica de la ANOVA, se debe
demostrar que los datos presentan homocedasticidad,
homogeneidad de varianza, por ello se aplica la “prueba de

igualdad de Levene”
Para esta prueba se plantea las siguientes hipétesis:

v' Ho: La varianza del error en las tres configuraciones de
tratamiento propuestas son iguales

v' Hi: La varianza del error en las tres configuraciones de
tratamiento propuestas no son iguales

Si la significancia es mayor a 0.05 se acepta la hipotesis nula

(Ho).

Tabla 5.11.

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico

de Levene gl1 92 Si9.
Se b_asa enla 0.000 2 27 1.000
media
Se b_asa enla 0.000 2 27 1.000
L, mediana

Remocién de Se basa en la

Turbiedad mediana y con 0.000 2 26.999  1.000
gl ajustado
Se basaen la 0.000 2 27 1.000

media recortada

La significancia (p-valor) de la prueba es de 1 para las tres
configuraciones de tratamiento, resultando mayor a 0.05,
entonces se debe aceptar Ho, determinando que
estadisticamente los tres tratamientos poseen igual variabilidad,
y por ende pueden compararse mediante el ANOVA.
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El ANOVA pretende comparar los resultados de las tres
configuraciones de tratamiento propuestas para poder identificar
si existen diferencias significativas entre ellos, por ello se plantea

las siguientes hipotesis estadisticas:

v Ho: Las tres configuraciones de tratamiento propuestas
tienen el mismo efecto en la remocion de la turbiedad en las
aguas grises.

v' Hi: Las tres configuraciones de tratamiento propuestas no
tienen el mismo efecto en la remocion de la turbiedad en las
AG tratadas, al menos un tratamiento posee efecto distinto.

Si la significancia es mayor a 0.05 se acepta la hipotesis nula

(Ho).

Figura 5.7.

Diagrama de Cajas de comparacion de medias
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En la figura anterior se puede observar la comparacion de la
remocion de la turbiedad por cada configuracion de tratamiento.
Los limites de las cajas representan los valores minimos y
maximos, la altura de la caja representa la dispersion de los

valores.

La horizontal negra dentro de la caja representa la media de la
remocion de la turbiedad de cada configuracién de tratamiento.
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Tabla 5.12.
Analisis de Varianza ANOVA

Sumade Media .
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Entre grupos 1.208 2 0.604 0.000 1.000
Dentro de grupos 58213.107 27 2156.041
Total 58214.315 29

Como la significancia (p-valor) del analisis de la varianza es 1,
resultando mayor a 0.05, se debe aceptar Ho, determinando que
estadisticamente las tres configuraciones de tratamiento
propuestas tienen el mismo efecto en la remocién de la turbiedad

en las aguas tratadas.

5.2.4 Andlisis Comparativo de pH
a) Prueba de Normalidad

Debido a que las unidades experimentales son menores de 50,
se utilizo la prueba de normalidad de Shapiro Wilk, tal como se

muestra en la Tabla 5.13.
Se determinan las hipétesis estadisticas de la prueba presente:

v" Ho: Las mediciones de pH tienen distribucién normal

v' Hi: Las mediciones de pH son distintas a la distribucion
normal

Si la significancia es mayor a 0.05 se acepta la hipotesis nula

(Ho).

Tabla 5.13.
Prueba de Normalidad Shapiro Wilk

Configuracion de Shapiro-Wilk

tratamiento Estadistico o] Sig.
Variacion de pH  AGT-S 0.848 10 0.055

AGT-A 0.366 10 0.000

AGT-N 0.794 10 0.012
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b)

Como las significancias (p-valor) en dos de las tres
configuraciones de tratamiento propuestas son menores a 0.05,
se debe rechazar Ho, resultando que las mediciones de pH son
distintas a la distribucion normal para AGT-Ay AGT-N, por ende,
las pruebas estadisticas que deben emplearse en este grupo de

datos son las no paramétricas (H de Kruskal-Wallis).
Andlisis de la Varianza (H de Kruskal-Wallis)

El presente analisis pretende comparar los resultados de las tres
configuraciones de tratamiento propuestas para poder identificar
si existen diferencias significativas entre ellos, por lo cual se

plantea las siguientes hipotesis estadisticas:

v' Ho: Las tres configuraciones de tratamiento propuestas
tienen el mismo efecto en la variacion de pH en las aguas
tratadas.

v' Hi: Las tres configuraciones de tratamiento propuestas no
tienen el mismo efecto en la variacion de pH en las aguas
tratadas, al menos un tratamiento posee efecto distinto.

Si la significancia es mayor a 0.05 se acepta la hipétesis nula

(Ho).

En la Figura 5.8, se puede observar la comparacion de la
variacion de pH por cada configuracion de tratamiento, donde
los limites de las cajas representan los valores minimos y
maximos, la altura de la caja representa la dispersién de los
valores y el asterisco expresa el pico minimo de remocion. La
horizontal negra dentro de la caja representa la mediana de la

variacion de pH de cada configuracién de tratamiento.

Asimismo, en la Tabla 5.14, se muestra que la significancia (p-
valor) del andlisis de la varianza es 0, resultando menor a 0.05,
por lo que se debe rechazar Ho, determinando que
estadisticamente por lo menos una de las tres configuraciones

de tratamiento propuestas tienen un efecto distinto en la
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variacion de pH en las aguas tratadas. Adicionalmente, se
realiza un analisis de comparacion entre parejas para determinar
cual de las tres configuraciones de tratamiento es la que tiene

un efecto distinto, lo cual puede apreciarse en la Figura 5.9.

Figura 5.8.

Diagrama de Cajas de la Prueba de Kruskal-Wallis

Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes
1,20
= 1,00 +*
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=
(X}
2 0,80
L]
-
0,60
0,40 T T
AGT-S AGT-A AGT-N
Configuracion de Tratamiento
N total en tres configuraciones 30
Estadistico de contraste 23,270
Grados de Libertal 2
Sig. Asintotica (prueba literal) ,000
Tabla 5.14.

Resumen de la Prueba de Kruskal-Wallis

Resumen de prueba de hipoétesis

Hipotesis nula Prueha Sig. Decisidn
Prueba de
La distribucidn de Variacidn pH es Kruskal- _ Rechazar la
: : 5 Wallis para i
1 la misma entre las categorias de "o oc 000 " hipotesis
Configuracidn de Tratamiento. independiente nula.
5

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacidn es de 05

En la Figura 5.9, las lineas negras representan diferencias no
significativas y las lineas amarillas representan diferencias

significativas; por ende, se visualiza que el tratamiento AGT-N
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es el gue posee diferencias significativas respecto a las otras dos
configuraciones de tratamiento (AGT-S y AGT-A). De lo cual se
puede inferir que el tratamiento AGT-N muestra un efecto distinto
en la variacibn de pH, a comparacion de las otras dos

configuraciones de tratamiento.

Figura 5.9.

Grafico de Nodos para la Comparacion entre Parejas

AG
740

AGT-N
5,50

Cada nodo muestra el rango promedio de muestras de Configuracién de Tratamiento.

Estadistico & Error & Desv. Estadistico<.

e R TS
Muestra 1-Muestra 2 e B N e e Sig. = Sig. ajust.<

AGT-N-AGT-S 12,100 3,787 3,196 ,001 ,004
AGT-N-AGT-A 17,800 3,787 4727 ,000 ,000
AGT-S-AGT-A -5,800 3,787 -1,632 126 377

Cada fila prueba la hipétesis nula de que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son
las mismas.
gg muestran las significaciones asintéticas (pruebas hilaterales). El nivel de significacion es ,

5.2.5 Eficiencias de remocion por configuracion de tratamiento

En la Tabla 5.15 se muestran las eficiencias de remocion de las
configuraciones de tratamiento propuestas para los parametros
establecidos (Coliformes Fecales, DBOs y Turbiedad).
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Tabla 5.15.
Eficiencia de Remocion de las Configuraciones de Tratamiento
Propuestas por Parametros Establecidos

EFICIENCIA DE REMOCION (%)

Semanas Coliformes fecales Demanda Qlqu|m|ca
de la etapa de Oxigeno

Turbiedad

trata?neiento AGT-S AGT-A AGT-N AGT-S AGT-A AGT-N AGT-S AGT-A AGT-N
1 100 100 100 981 981 981 973 96.0 96.8
2 100 100 100 989 995 995 992 99.1 99.2
3 100 100 100 99.1 991 991 99.8 983 98.6
4 100 100 100 988 991 994 994 989 994
5 100 100 100 0.0 0.0 0.0 99.5 984 993
6 100 100 100 96.1 961 961 99.1 983 99.1
7 - - - - - - - - -
8 - - - - - - - - -
9 100 100 100 975 975 975 99.2 986  99.2
10 100 100 100 96.7 96.7 96.7 986 97.0 98.2
11 100 100 100 976 974 979 0.0 0.0 0.0
12 100 100 100 98.2 982 982 977 967 964

Promedio 100 100 100 88.1 88.2 88.2 89.0 881 88.6

Nota. AGST, aguas grises sin tratamiento; AGT-S, aguas grises tratadas
sin especie; AGT-A, aguas grises tratadas con Aptenia cordifolia; AGT-N,
aguas grises tratadas con Nephrolepis obliterata.

La Figura 5.10 muestra la comparativa de los promedios de las
eficiencias de remocion (%) por cada configuracién de tratamiento
propuesto, donde se aprecia que las barras y el eje izquierdo
representan el promedio de las eficiencias de remocion de los
parametros  establecidos representados  en porcentaje;
observandose que para CF los tres tratamientos presentan un 100%
de remocion. Ademas, para la DBOs las configuraciones de
tratamiento con especies (AGT-Ay AGT-N) en promedio remediaron
0.1% mas que la configuracion de tratamiento AGT-S. También se
observa que para la turbiedad en promedio la configuracién de
tratamiento AGT-S remedia ligeramente mas que las otras dos

configuraciones de tratamiento.
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Figura 5.10.
Comparativa de los promedios de las eficiencias de remocion (%)
por cada configuracion de tratamiento propuesto
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Nota. AGT-S, aguas grises tratadas sin especie; AGT-A, aguas grises
tratadas con Aptenia cordifolia; AGT-N, aguas grises tratadas con
Nephrolepis obliterata.

El pH promedio es representado por la linea naranja, observandose

gue las configuraciones de tratamiento AGT-S y AGT-A presentan el

valor de pH ligeramente mas alcalinos a comparacion de la

configuracion de tratamiento AGT-N.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados

En la presente investigacion se tomé como referencia la norma US EPA
para el riego de parques, campos deportivos, zonas verdes y otros usos, a
fin de determinar si las especies utilizadas en el Sistema de Paredes

Verdes propuesto para el tratamiento de aguas grises son efectivas.

Los valores reportados en los efluentes de las tres configuraciones de
tratamiento propuestas en el Sistema de Paredes Verdes (AGT-S, AGT-A
y AGT-N) cumplen con la normativa antes mencionada para los parametros
de estudio establecidos: coliformes fecales (CF), DBOs, turbiedad y pH; tal
como se observa en las tablas 5.2, 5.3 y 5.4. Evidenciandose asi que las
tres configuraciones de tratamiento propuestas son efectivas para el
tratamiento de aguas grises; por lo que, se demuestra la hipétesis general
de la presente investigacion, debido a que ambas especies (Aptenia
cordifolia y Nephrolepis obliterata) no presentan diferencias significativas y

son igual de efectivas.

Ademas, se obtuvieron los siguientes resultados por cada parametro

analizado:

6.1.1 Coliformes Fecales (CF)

Para CF se reporté 100% de eficiencia de remocion para las tres
configuraciones de tratamiento propuestas (AGT-S, AGT-A y AGT-

N), tal como se muestra en la Tabla 5.15.

Ademas, segun el andlisis de varianza mediante la prueba
estadistica de H de Kruskal-Wallis (ver Tabla 5.6), se demuestra que
estadisticamente no existen diferencias significativas entre las tres
configuraciones de tratamiento propuestas; por lo cual se infiere que
las especies Aptenia cordifolia y Nephrolepis obliterata son igual de

efectivas en la remocion de CF en el tratamiento de aguas grises
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6.1.2

mediante un Sistema de Paredes Verdes. No pudiéndose demostrar

la hipbtesis especifica de la presente investigacion.

Cabe sefalar que, en la etapa tratamiento se aplico el proceso de
desinfeccién mediante cloracién, que asegur6 la remocion total de
CF en las aguas tratadas de cada una de las tres configuraciones de
tratamiento; no siendo posible apreciar el efecto neto de remocién

de cada especie de planta ornamental empleada.

DBOs

Para DBOs se reportd eficiencias mayores al 96.1% para las tres
configuraciones de tratamiento propuestas (AGT-S, AGT-A y AGT-
N), con picos de remocion del 99.1% para las mismas (ver Tabla
5.15).

Segun el andlisis realizado de la Figura 5.2, se observa que la
configuracion de tratamiento AGT-N presenta los valores
ligeramente mas bajos (2 mg/L) en el tiempo que durd la etapa de
tratamiento; sin embargo, la diferencia con las otras configuraciones

de tratamientos no supera los 3 mg/L.

Ademas, de acuerdo al andlisis de varianza mediante la prueba
estadistica de ANOVA (ver Tabla 5.9), se demuestra que
estadisticamente no existen diferencias significativas entre las tres
configuraciones de tratamiento propuestas; por lo cual se infiere que
las especies Aptenia cordifolia y Nephrolepis obliterata son igual de
efectivas en la remocion de DBOs en el tratamiento de aguas grises
mediante un Sistema de Paredes Verdes. No pudiéndose demostrar
la hipotesis especifica de la presente investigacion para este

parametro.

Cabe mencionar que, la inexistencia de diferencias significativas en
la efectividad de remocion de DBOs, entre las especies Aptenia
Cordifolia y Nephrolepis obliterata, podria deberse al corto tiempo de

interaccion de las aguas grises con las raices de las especies de
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6.1.3

plantas ornamentales y el sustrato, asi como con los
microorganismos asociados a estos; ademas, del disefio de regadio
empleado (riego por goteo) y la posible alta velocidad de infiltracion

de las aguas grises en el sustrato.

Turbiedad

Para la turbiedad se reporté eficiencias mayores al 96.4% para las
tres configuraciones de tratamiento propuestas (AGT-S, AGT-A y
AGT-N), con picos de remocion del 99.5% para AGT-S, 99.8% para
AGT-Ay 99.1% para AGT-N (ver Tabla 5.15).

Segun el analisis realizado de la Figura 5.3, se observa que la
configuracion de tratamiento AGT-S, presenta los valores
ligeramente mas bajos en el tiempo respecto a las otras dos
configuraciones de tratamiento; sin embargo, la diferencia con las
otras configuraciones de tratamiento no supera el valor de 1 NTU.
Ademas, de acuerdo con el andlisis de varianza mediante la prueba
estadistica de ANOVA (ver Tabla 5.12), se demuestra que
estadisticamente no existen diferencias significativas entre las tres
configuraciones de tratamiento propuestas; por lo cual se infiere que
las especies Aptenia cordifolia y Nephrolepis obliterata son igual de
efectivas en la remocion de la turbiedad en el tratamiento de aguas
grises mediante un Sistema de Paredes Verdes. No pudiéndose
demostrar la hipotesis especifica de la presente investigacion para

este parametro.

Cabe sefialar que, los valores ligeramente mas altos en las
configuraciones de tratamiento AGT-Ay AGT-N, pudieron deberse a
gue, en dichas configuraciones de tratamiento se presento
internamente cierto grado de descomposicion, tanto de las raices
como de las hojas caidas en el sustrato, lo cual provocé un ligero
aumento de los solidos suspendidos en las aguas tratadas, que

finalmente se traduce en un ligero incremento de la turbiedad.
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6.1.4 pH

Segun el analisis realizado de la Figura 5.4, se observa que las tres
configuraciones de tratamiento presentaron valores de pH entre 7.4
— 8, observandose que la configuracion de tratamiento AGT-N
presenta los valores ligeramente menos alcalinos (7.5 aprox.)
respecto a los resultados obtenidos de las configuraciones de
tratamiento AGT-S (7.9 aprox.) y AGT-A (8); sin embargo, esta

diferencia no supera la variacion de 1.

Ademas, segun el andlisis de varianza mediante la prueba
estadistica de H de Kruskal-Wallis (ver Tabla 5.14), se demuestra
gue estadisticamente si existen diferencias significativas entre las
tres configuraciones de tratamiento propuestas; observandose que
la configuracion de tratamiento AGT-N posee efectos distintos
respecto a las configuraciones de tratamiento AGT-S y AGT-A,

segun se observa en la Figura 5.10.

Se puede inferir de lo antes descrito que para la variacion de pH, la
configuracion de tratamiento AGT-N tiene efectos diferentes que la
configuracion de tratamiento AGT-S y la configuracion de
tratamiento AGT-A; no obstante, los valores obtenidos de las tres
configuraciones de tratamiento se encuentran dentro del rango de
pH o6ptimo (6.5 — 8.5), de acuerdo con Bejarano & Escobar (2015),
guienes indican que dicho rango asegura la existencia de la mayoria
de la vida bioldgica en diferentes procesos de tratamiento de aguas
residuales domésticas. No pudiéndose demostrar la hipotesis

especifica de la presente investigacion para este parametro.

6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

La presente investigacion reportd eficiencias de remocién del 100% para
los Coliformes Fecales (CF) en sus tres configuraciones de tratamiento
(AGT-S, AGT-A y AGT-N); valores superiores a los reportados por
Prodanovic et al. (2018), en cuya investigacion se evidencio eficiencias

entre 50% — 90% para sistemas de paredes verdes sin plantas. Datos
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parecidos también reporté Boano et al. (2021), con eficiencias mayores al
98%.

Las diferencias antes descritas para la eficiencia de remocion se deben a
que los autores antes mencionados no realizaron procesos de desinfeccion
posterior al tratamiento por Sistema de Paredes Verdes, siendo en la
presente investigacion un proceso fundamental para asegurar calidades de

aguas tratadas que cumplan con la norma US EPA.

Ademaés, Lakho et al. (2022) report6 eficiencias promedio de remocion del
95% para la DBOs en un Sistema de Paredes Verdes empleando un
sustrato compuesto por lava (50 %), tierra organica (25%) y biocarbén
(25%); datos parecidos se reportaron en la presente investigacion,
obteniendo eficiencias mayores al 96% para las tres configuraciones de
tratamiento, utilizando como sustrato a la perlita y fibra de coco (en relacién
de 1:2), con eficiencias maximas de 99% para las tres configuraciones de
tratamiento propuestas. En contraposicion, se reportaron eficiencias
maximas de 65.7% en tratamientos mediante Sistema de Paredes Verdes
empleando Cyperus rufus con un sustrato de fibra de coco & perlita en
proporcion de 3:1 (Tavera Oliveros, 2019). La diferencia con el autor antes
mencionado podria ser causada por la variacion en el disefio de Sistema
de Paredes Verdes, siendo para este autor un disefio de columnas
verticales de tuberia PVC, y para la presente investigacion un disefio de

macetas verticales en secuencia.

Convers Contreras (2019) en su investigacion sobre el tratamiento de
aguas grises con Sistema de Paredes Verdes de disefio de columnas
verticales de tuberia PVC, reporté eficiencias de remocion maximas de
turbiedad del 79% con la especie Canna indica y sustrato fibra de coco &
perlita en relacion de 3:1. En contraposicion, la presente investigacion
reporto eficiencias mayores al 96% con un disefio de macetas verticales en
secuencia, empleando como sustrato a la perlita & fibra de coco (en

proporcion de 1:2). Esto puede deberse a que la fibra de coco aumenta el
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6.3

color en el efluente (Tavera Oliveros, 2019), lo cual afecta a su vez a los

resultados de turbiedad obtenidos.

Finalmente, cabe resaltar que el rango de pH de las tres configuraciones
de tratamiento propuestas se mantuvo dentro de los parametros
establecidos por la US EPA (6<pH<9), con rangos que oscilaban entre 7.4

- 8, demostrando tener en promedio pHs ligeramente alcalinos.

Lo anterior concuerda con lo reportado por Boano et al. (2021), cuyas
aguas grises tratadas con Sistema de Paredes Verdes presentaban en
promedio valores de pHs ligeramente alcalinos de 7.35+0.31 para todos
sus tratamientos. En contraposicion, otros autores presentaron pHs
ligeramente acidos de 6.83 (Fowdar et al., 2017) y rangos desde 4.47 a
7.30 (Angel Palomino, 2019).

Responsabilidad ética de acuerdo alos reglamentos vigentes

Los autores de la investigacion se responsabilizan por la informacion
emitida en el presente trabajo de tesis, la cual ha sido consignada
respetando los principios éticos establecidos en el Reglamento del Codigo
de Etica de la Investigacion, de la Universidad Nacional del Callao, segun
Resolucion de Consejo Universitario N° 260-2019-CU.
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CONCLUSIONES

= Las configuraciones de tratamiento AGT-S, AGT-Ay AGT-N, empleadas en el
Sistema de Paredes Verdes, mostraron excelentes eficiencias de remocion de
Coliformes Fecales (100%), DBOs (> 96.1%) y Turbiedad (> 96.4%), asi como
valores 6ptimos de pH (7.4 — 8); cumpliendo ademas con la calidad requerida
por la US EPA para el riego de parques, campos deportivos, zonas verdes y
otros usos; aceptandose la hipotesis general de la presente investigacion, la
cual sefiala que las especies Aptenia cordifolia y Nephrolepis obliterata, en un
Sistema de Paredes Verdes, son efectivas para el tratamiento de aguas

grises.

= Las configuraciones de tratamiento AGT-A y AGT-N presentaron excelentes
eficiencias de remocién de Coliformes Fecales, DBOs y Turbiedad, asi como
valores Optimos de pH, siendo las especies Aptenia Cordifolia y Nephrolepis
obliterata igual de efectivas para el tratamiento de aguas grises en un Sistema
de Paredes Verdes; por lo que, se rechaza la hipotesis especifica de la
presente investigacion, la cual sefiala que la especie Aptenia cordifolia es mas
efectiva que la especie Nephrolepis obliterata, en el tratamiento de aguas

grises.
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RECOMENDACIONES

Evaluar el grado de influencia del proceso de desinfeccion (cloracion) sobre
la remocién de coliformes fecales en el tratamiento de aguas grises, utilizando
las especies Aptenia cordifolia y Nephrolepis obliterata, en un Sistema de

Paredes Verdes.

Analizar el efecto de remocion de contaminantes en el tratamiento de aguas
grises, utilizando las especies Aptenia cordifolia y Nephrolepis obliterata
mediante un Sistema de Paredes Verdes, en diferentes estaciones del afo.

Evaluar el efecto de remocién de contaminantes en el tratamiento de aguas
grises, utilizando las especies Aptenia cordifolia y Nephrolepis obliterata
mediante un Sistema de Paredes Verdes, durante periodos de tiempo mas

prolongados.

Probar diferentes proporciones de perlita y fibra de coco, como sustrato para
las especies Aptenia cordifolia y Nephrolepis obliterata, en un Sistema de

Paredes Verdes para el tratamiento de aguas grises.
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Anexo N° 1.

Matriz de Consistencia

ANEXOS

Tratamiento de aguas grises mediante un Sistema de Paredes Verdes con las especies Aptenia cordifoliay Nephrolepis obliterata

Operacionalizacién de variables

Problema Objetivo Hipdtesis ] ) o ) Metodologia
Variable Indicador Indice Método
General: General:. Tipo d.e In\./’esthac.lon:- -
. . Probar si las General: Independiente: Investigacion explicativa dado que se dio a
¢ Seran las especies Aptenia ' ' conocer si la variable independiente influye
especies Aptenia cordifolia Las especies Aptenia  Especies de en la variable dependiente
cordifolia y Nephrole yis cordifolia y plantas i o i P T
Nephrolepis oblﬁeratapson Nephrolepis obliterata  ornamentales Numero de _ Disefio de la investigacion:
obliterata efectivas . en un Sistema de (Aptenia cordifolia  plantas Unidad Conteo Experimental
. efectivas para el . | ) o
el tratamiento de tratamiento de Paredes Verdes son y Nephrolepis ornamentales Método de Investigacion:
aguas grises a aguas grises a efectlv_as para el opllterata) enun Cuantitativo
través de un A tratamiento de aguas  Sistema de (s .
: través de un . Poblacién y muestra:
Sistema de . grises. Paredes Verdes = .
~» Sistemade Paredes La poblacion comprende las aguas grises
Paredes Verdes~ !
Verdes. generadas en una vivienda, del AA.HH. San
o ) | Martin, Los Olivos, Lima - Peru, producidas
Concentracion  Unidad de Método

Especifico:

¢ Sera la especie
Aptenia cordifolia
mas efectiva en el
tratamiento de
aguas grises, que
la especie
Nephrolepis
obliterata?

Especifico:
Determinar si la
especie Aptenia
cordifolia es mas
efectiva en el
tratamiento de
aguas grises, que la
especie
Nephrolepis
obliterata.

Especifica:

La especie Aptenia
cordifolia en un
Sistema de Paredes
Verdes es mas
efectiva en el
tratamiento de aguas
grises, que la especie
Nephrolepis
obliterata.

Dependiente:
Aguas grises

de pH

Concentracion
de DBO

Concentracion
de Turbiedad

Concentracion
de CF

concentracion

mg/L

Unidades
Nefelométricas
de Turbiedad -
UNT

NMP/100mL

colorimétrico

Prueba de DBO
de 5 dias

Método
Nefelométrico

Técnica de
fermentacion de
tubos mudltiples

por el uso de lavamanos, lavadero, ducha,
lavadora y fregadero de cocina.

La muestra se constituye por el flujo (12
L/dia) de las aguas grises recolectadas en la
vivienda definida.

Técnicas e instrumentos para la recoleccién
de la informacién:

Las técnicas e instrumentos utilizados fueron
el conteo de las plantas ornamentales en el
Sistema de Paredes Verdes y, la
caracterizacion de las aguas grises y las
aguas tratadas durante el periodo
experimental de la investigacion.
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Anexo N° 2.1 Conjunto de figuras de la etapa de adquisicién de materiales

En las figuras anteriores, se muestran algunos de los materiales adquiridos para: la contruccion
del prototipo del Sistema de Paredes Verdes y la experimentacion correspondiente.
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Anexo N° 2.2 Conjunto de figuras de la etapa de construccion del Sistema de Paredes
Verdes

CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA DE LA PARED VERDE

PREPARACION DEL SUSTRATO

En las figuras anteriores, se muestra la estructura construida para el soporte de las macetas
gue formaron parte de la Pared Verde, asi como la preparacién de la mezcla de perlita y fibra
de coco, en una relaciéon de 1 a 2.
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PREPARACION DE MACETAS Y SIEMBRA DE LAS ESPECIES DE PLANTAS
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En las figuras anteriores, se muestra la colocacion del sustrato en las macetas (considerando el
volumen estipulado de 6 litros en cada una de ellas), la siembra de Aptenia cordifolia y Nephrolepis

obliterata, asi como la distribucion de las macetas para conformar cada configuracion del Sistema
de Paredes Verdes.

120




INSTALACION DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AG Y PRUEBAS DEL SISTEMA DE RIEGO
POR GOTEO

MACENAMIENTO p
A AGUAS GRISES

5-GAL DRINKING WATER

En las figuras anteriores, se muestra la instalacion del tanque de almacenamiento y el sistema de riego
de las aguas grises, asi como los recipientes para la recoleccién de las aguas tratadas. Asimismo, se
puede apreciar una vista lateral y frontal del Sistema de Paredes Verdes instalado en la vivienda.
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Anexo N° 2.3 Conjunto de figuras de la etapa de adaptacién de las especies

En las figuras anteriores, se muestra el riego de las plantas con nutrientes y agua potable para
asegurar su adaptacion al Sistema, antes de ser dosificado con las aguas grises. Asimismo, se
muestra la coloracién de las aguas tratadas, proporcionada naturalmente por la fibra de coco.
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Anexo N° 2.4 Conjunto de figuras de la puesta en marcha del sistema de tratamiento

En las figuras anteriores, se muestra el riego con aguas grises realizado a modo de prueba durante
02 semanas, a fin de ajustar los Gltimos detalles antes de iniciar con los monitoreos correspondientes.
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Anexo N° 2.5 Conjunto de figuras del calculo de la dosis de cloro

En las figuras anteriores, se muestra el proceso realizado por cada configuracion del Sistema de
Paredes Verdes, para calcular la dosis de diéxido de cloro necesaria, a fin de obtener una
concentracion de 1mg/l de cloro libre residual en las aguas tratadas.
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Anexo N° 2.6 Conjunto de figuras de la etapa de tratamiento de aguas grises

RECOLECCION DE AGUAS GRISES
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RECOLECCION DE AGUAS GRISES

En las figuras anteriores, se muestra el procedimiento de recoleccion de aguas grises de los 06
puntos de generacion, a fin de obtener 12 litros de aguas grises por dia (5 dias por cada semana)
y homogeneizarlos en un balde de 15 litros de capacidad. Finalmente, a través de un pre-filtro se
dispone en el tanque de almacenamiento para iniciar el riego en el Sistema de Paredes Verdes.
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RIEGO CON AGUAS GRISES
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RIEGO CON AGUAS GRISES

En las figuras anteriores, se muestra el proceso de riego con aguas grises en el Sistema de Paredes
Verdes, donde las aguas descargan del tanque de almacenamiento hacia el sistema de riego por
goteo y, asi entrar a cada una de las 3 configuraciones. Finalmente, las aguas tratadas descargan por
gravedad en un balde de 6 litros por cada configuracion.
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MONITOREOS SEMANALES
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MONITOREOS SEMANALES
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MONITOREOS SEMANALES

e

En las figuras anteriores, se muestra la toma de muestra diaria de las aguas grises sin tratamiento y
tratadas, para ser almacenadas en la refrigeradora; posteriormente, se muestra el monitoreo semanal
de las aguas grises que fueron almacenadas, aplicando en protocolo de monitoreo de DBOs, turbiedad
y coliformes fecales; el pardmetro pH fue medido in situ. Finalmente, se guardaron todos los frascos
de muestreo de aguas grises sin tratamiento y tratadas, para ser enviados al laboratorio en cargado
del andlisis.
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Anexo N° 3. Documentos de acreditacion del laboratorio

=

INACAL

Instituto Naciona

Aeoens DIRECCION DE ACREDITACION 1de 15

ALCANCE DE LA ACREDITACION DE LABORATORIOS DE ENSAYO

ANALYTICAL LABORATORY E.I.R.L.

Prolongacién Zarumilla. Mz D2 Lt 3, Asociacién Daniel Alcides
Ubicado en - Carrion, distrito de Bellavista, provincia constitucional del Callao,
departamento de Lima

Proceso . Reduccion
Expediente N° - 0065-2021-DA
Informe Ejecutivo N° - 0131-2021-DA
Vigencia de la Acreditacion  :  Del 2019-07-26 al 2023-07-25
Acreditado con la Norma - NTP-ISO/IEC 17025:2017
Codigo de Registro . LE-09
Fecha de Actualizacion . 2021-05-131
Laboratorio : AMBIENTAL - AGUA
Campo de Prueba : FISICOQUIMICA (Incluye MUESTREO)
Ne Tipo Ensayo Norma Referencia Ao Titulo
1 |ACEITES Y GRASAS ;ﬂ%‘fgf&‘;?w*w 2017 |Oil and Grease. Liquid-Liquid, Partition-Gravimetric Method
IAGUA NATURAL |
AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO |
Producto(s):
IAGUA RESIDUAL |
IAGUA SALINA |
AT CALINIDAD TOTAL.
IATCALINIDAD POR SMEWW-APHA-AWWA-WEF : !
2 |cARBONATOS, ALCALINIDAD [Part 2320 B, 23 rd Ed. 2017 jAllalinity. Titration Method
POR BICARBONATOS
|AGUA NATURAL |
Producto(s): |AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO |
|AGUA RESIDUAL |
IAMONIO/ AMONIACO/ SMEWW-APHA-AWWA-WEF S : : :
3 INITROGENO AMONIACAL art 4500-NH3 D, 23 rd Ed 2017 |Nitrogen (Ammonia). Ammonia-Selective Electrode Method
Producto(s): |AGUA NATURAL |

TEs responsabilidad del laboratorio la revision del presente alcance. En caso existan observaciones a dicho alcance, el laboratorio debera informario al
INACAL, con el debido sustento, en un plazo no mayor a 05 dias Utiles (contados a partir de recibido el presente documento), cumplido éste plazo no
se aceptaran observaciones.

Fomato: DA-acr-06P-21F Ver. 00
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SERVICIO NACIONAL DE ACREDITACION

3de 15

ALCANCE DE LA ACREDITACION DE LABORATORIOS DE ENSAYO

|AGUA RESIDUAL |
|AGUA SALINA |
E—SeS——————————
10 [ BIOQUIMICA DE }?f;?gﬁf&%wwwg 2017 [Biochemical Oxygen Demand (BODY. 5-Day BOD Test
|AGUA NATURAL
AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO
DProducto(s):
AGUA RESIDUAL |
|AGUA SALINA |
1 gfa%A QUIMICADE g:fggﬁﬁgw AWEF| 5117 |Chemical Oxygen Demand, Closed Reflux, Colorimetric Method
|AGUA NATURAL |
Producto(s) |AGUA PARA USD Y CONSUMO HUMANO |
|AGUA RESIDUAL |
12 [DETERGENTES g:ﬁegggg};iﬁ‘fw‘“‘ﬂ 2017 [Surfactants. Aniomic Surfactants as MBAS
|AGUA NATURAL |
Producto(s): |AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO |
|AGUA RESIDUAL |
13 [DUREZA CALCICA S:Eﬁgitﬂgwﬁ‘wm 2017 |Calcium EDTA Titrimetric Method
|AGUA NATURAL |
Producto(s): |AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO |
|AGUA RESIDUAL |
14 [DUREZA TOTAL S:.r ?;‘ngé?g?égd“VA_‘WF 2017 [Hardness. EDTA Titnmetric Method
|AGUA NATURAL |
Producto(s): |AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO
AGUA RESIDUAL
15 [FENOL g:f;g;‘gﬁ*;ﬁg%wm 2017 [Phenols. Cleanup Procedure. Chloroform Extraction Method
|AGUA NATURAL |
AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO |
DProducto(s):
AGUA RESIDUAL |
|AGUA SALINA |
16 [FENOL S:f;ggg‘;ﬁﬂ?"ﬁl; 2017 [Phenols. Cleanup Procedure. Direct Photometric Method

Fommato: DA-acr-06P-21F Ver. 00
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SERVICIO NACIONAL DE ACREDITACION 5de 15

ALCANCE DE LA ACREDITACION DE LABORATORIOS DE ENSAYO

| AGUA RESIDUAL

|AGUA SALINA

23 |SOLIDOS TOTALES

|SNIEWW—APHA—AWWA—WEF . " : -
art 2540 B, 23 1d Ed. 2017 [Sclids. Total Solids Dried at 103-103°C

|AGUA NATURAL

Producto(s): |AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO

| AGUA RESIDUAL

24 |SOLIDOS TOTALES

|SMEW\V—APHA—A\VWA—WEP . ) . . B
DISUELTOS art 2540 C. 23 1d Ed. 2017 [Sclids. Total Dissolved Solids Dried at 180°C

|AGUA NATURAL

Producte(s): |AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO

| AGUA RESIDUAL

25 |SULFATO

SMEWW-APHA-AWWA-WEF

Part 45005042 E, 23 rd Ed. 2017 [Sulfate. Turbidimetric Method

AGUA NATURAL

Producte(s): |AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO

| AGUA RESIDUAL

26 |SULFURO

SMEWW-APHA-AWWA-WEF

Part 4500-52- D, 23 1d Ed. 2017 [Sulfide Methylene Blue Method.

|AGUA NATURAL

AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO

Producto(s):

AGUA RESIDUAL

|AGUA SALINA

27 ITU'RE]DEZ

SMEWW-APHA-AWWA-WEF

Part 2130 B, 23rd Ed. 2017 [Turbidity. Nephelometric Method.

|AGUA DE MAR

AGUA NATURAL

Producto(s):

AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO

| AGUA RESIDUAL

Laboratorio

Campo de Prueba

: AMBIENTAL - AGUA.
: FISICOQUIMICA - QUIMICA INSTRUMENTAL (Induye MUESTREO)

N° Tipo Ensayo Norma Referenda Afio Titulo
SMEWW-APHA-AWWA-WEF .
28 [BORO Part 4500_8, 23rd Ed 2017 [Boron. Curcunnn Method

Fomato: DA-acr-06P-21F Ver. 00
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INTERNATIONAL
| AS ACCREDITATION
SERVICE®

CERTIFICATE OF ACCREDITATION

This is to aftest that

ANALYTICAL LABORATORY E.l.LR.L
OFFICE: PROLONGACION ZARUMILLA MZ D2 LOTE3 - BELLAVISTA-PROV. CONSTITUCIONAL DEL
CALLAO-LIMA, PERU
LABORATORY: AV. GUARDIA CHALACA NO 1877 BELLAVISTA - PROV. CONSTITUCIONAL DEL CALLAO,
LIMA, REPUBLIC OF PERU

Testing Laboratory TL-833

has met the requirements of AC89, IAS Accreditation Criteria for Testing Laboratories, and has demonstrated compliance
with ISO/IEC Standard 17025:2017, General requirements for the competence of testing and calibration laboratories. This
organization is accredited to provide the services specified in the scope of accreditation.

Effective Date August 3, 2021

¢« =)
\7 C vV ' % ;
\" A‘ \" | Lm e

\l. E‘REDIT. ’in
= > President
< ) g.‘.

IAS is an ITAC MRA Signatory

Visit www.iasonline.org for current accreditation information.
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SCOPE OF ACCREDITATION

International Accreditation Service, Inc.
3060 Saturn Street, Suite 100, Brea, California 92821, U.S.A. | www.iasonline.org

FIELDS OF
TESTING

MATERIAL/
MATRIX

DETERMINANT(S)/
ANALYTE(S)

METHOD
REFERENCE

(Field collection + Lab use and
Testing)
Water and Waste

Water

consumption, Saline

Fecal Coliform
(Thermotolerant) (NMP)

Multiple-Tube Fermentation
Technique for Members of the
Coliform Group. Standard Total
Coliform Fermentation
Technique

SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Part 9221 F.2, 23rd Ed. 2017.

Multiple-Tube Fermentation
Technique for Members of the
Coliform Group. Escherichia coli
Procedure Using Fluorogenic
Substrate. Simultaneous
Determination of Termotolerant
Coliforms and E. Coli

Escherichia Coli (NMP)

SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Part 9221 F.2, 23rd Ed. 2017

Multiple-Tube Fermentation
Technique for Members of the
Coliform Group. Escherichia
coli Procedure Using
Fluorogenic Substrate.
Simultaneous Determination of
Termotolerant Coliforms and
E.coli.

Heterotrophic (UFC/mL)

SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Part 9215 B, 23rd Ed. 017
Heterotrophic Plate Count.
Pour Plate Count Method

Virus (Somatic Coliphages)

SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Part 9224 B, 23rd Ed. 2017
Detection of Coliphages.
Somatic Coliphages Assay

Fecal Enterococcus or
Intestinal Enterococcus
(NMP)

SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Part 9230 B, 23rd Ed. 2017

Fecal
Enterococcus/Streptococcus
Groups. Multiple-Tube
Technique.

Vibrio cholerae (Detection)

SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Part 9260 H, item 1, 2, 3.d.1

TL-833
ANALYTICAL LABORATORY
E.LR.L

INTERNATIONAL
ACCREDITATION
SERVICE®

IAS is an ILAC MRA Signatory

Effective Date August 3, 2021

Page 16 of 30
IAS/TL/101-1
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Anexo N° 4. Certificados de calibracién de los equipos

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
' POR EL ORGANISMO A2LA CON CERTIFICADO #6032.01
!ACCREDITE Dl

NP TYCAL LAEDRAIORY ETAL SEGUN NTP-ISO/IEC 17025:2017 CERT #6032.01

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LTCA-0059-2021

Pagina 1de 4
Expediente: 00257

Los resultados presentados corresponden sélo a item calibradoy

Fecha de emision: 2021-06-01 se refieren @ momento y condiciones en que se redlizaron las
mediciones y no deben utilizarse como cerificado de
1. Solicitante : Analytical Labo!atory EILRL conformidad con normas de producto.
Direccién : PROLONGACION ZARUMILLA MZ. 2D - LT. 03 - ASC. DANIEL
ALCIDES CARRION - BELLAVISTA - CALLAO El certificado de calibracién es un documento oficial de interés

publico, su adulteracion o uso indebido constituye delito contra la

2. Instrumento calibrado : Incubadora fe plblica y se regula por las disposiciones penales y civiles en la
materia. Sin perjuicio de lo sefialado, diche uso puede configurar
Marca . VWR por sus efectos una infraccion a las normas de proteccion al
Modelo - Symphony consumidor y las que regulan |a libre competencia.
N® de serie N 041130111B5020
Cadigo : EL-LAB-38 Al usuario le corresponde dispener en su momento la ejecucion
. . . . de una nueva calibracién, la cual estd en funcién del uso,
Indicador o . Digital (*) conservacién y mantenimiento del instrumento de medicién o a
Alcance del indicador : -10°Casd0°C reglamentaciones vigentes.
Resolucion del indicador 0,1°C
Selector - Analogico ALAB E.LR.L. no .se responsabiliza de los perjuicios qL.Je pueda
Lo ocasionar € use inadecuado de este instrumento, ni de una
Alcance del selector : Mo indica ) - - )
. - incorrecta interpretacion de los resultados de la calibracién aqui
Resolucién del selector - Mo indica
declarados.
Carga : 75 frascos Winklers de 300 ml.
Porcentaje de carga 80 % Este certificado de calibracién es trazable a patrones nacionales
- I R . . o internacionales, los cuales realizan las unidades de acuerdo
Tipo de ventilacion : Turbulencia de aire ) - )
. . . - .. - con & Sistema Internacional de Unidades (Sl).
Ubicacién : Laboratoric de Fisicoquimica 2
P a4 q®
Temperaturas de Trabajo : 20°Ccz1°C Este certificado de calibracion no podra ser reproducido
3. Lugar de calibracion : Laboratorio de Fisicoquimica de ALAB parciaments, excepto con autorizacidn expresa por escrito de
ALABE.IRL.
4. Fecha de calibracién : 2021-05-21
El certificado de calibracion no es valido sin la firma del
5. Método de calibracién respansable técnicode ALAB ELR.L.

La calibracion se realizé por comparacion directa siguiendo el PC-018
"Procedimiento para la calibracién o caracterizacién de medios isotermos con aire
como medio termostatico”. Segunda Edicion. 2009. INDECOPI/SNM

6. Trazabilidad

Los resultados de la calibracién realizada tienen trazabilidad a los patrones nacionales del INACAL - DM, en concordancia con el Sistema
Internacional de Unidades de Medida (Sl) y el Sistema Legal de Unidades de Medida del Pera (SLUMP)

Codigo Descripcion Certificado de calibracién
PTT-006 Termometro Mumcar:eg gotl}'l t;r{l;::a‘:r:tlclumbre U" de 0,07 TE-1167-2020

7. Condiciones de calibracién

Inicio Final
Temperatura ambiental 208°C 20,6°C Voltaje | 220V | 220V
Humedad relativa 57,6 % 58,7 %

Oscar F. Vivanco Valerio
Jefe de Laboratorio de Metrologia

Av. Guardia Chalaca N® 1877 Bellavista - Callao
Telf. 01-717 5802/ 01-717 5803 / Cel. 961768828
www.alab.com.pe
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J

ALAB

ANALYTICAL LABORATORY ELR.L

8.

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFQ-0025-2021

Expediente : 00310
Fecha de emisién :
Solicitante
Direccion
Instrumento

Marca/ Fabricante
Modelo

Serie

Serie de la sonda
Procedencia

Caodigo de identificacion
Intervalo de Indicacion
Resolucién

Lugar de calibracién
Fecha de calibracion

Método de calibracion :

La Calibracion se realizé por comparacién de la indicacién del equipo contra Material Estandar
de valor nominal conocido.

Trazabilidad :

2021-06-28

: 0,0 mg/L a 60,0 mg/L /

10,01 mg/L

: ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L.

1 AV. GUARDIA CHALACA 1877 - BELLAVISTA - CALLAO

: MEDIDOR DE OXIGENO DISUELTO
: YSI CORPORATED

: YS1 5000

1 99C1267

: No indica

: No indica

: EL-LAB-176

0,0% a 600,0 %

I 01 %

: Laberaterio de Fisicoquimica de ALAB

: 2021-06-25

Se utilizé una solucion cero oxigeno (2 componentes), codige de producto HIT040L.

Producto Marca N° Lote Expiracién
HI7040-1 Hanna 4260 2024-05
Instruments
HI7040-2 Hanna 4155 2024-04
Instruments
Condiciones de calibracién :
Inicial Final
Temperatura ambiental 1 251°C 25,0°C
Humedad relativa :62%H.R. 61,0 % H.R.

Pagina 1de 2

Los resultados del certificado son validos
s6lo para el objeto calibrado y se refieren al
momento  y condiciones en que se
realizaron las mediciones y no deben
utilizarse como certificado de conformidad
con normas de producto.

Se recomienda al usuario recalibrar el
instrumento a intervalos adecuados, los
cuales deben ser elegidos con base en las
caracteristicas del trabajo realizado, el
mantienimiento, conservacion y el tiempe de
uso del instrumento.

ALAB EIRL. no se responsabiliza de los
perjuicios que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento o equipo
después de su calibracion, ni de una
incorrecta interpretacién de los resultados
de la calibracion aqui declarados.

Este certificado de calibracion es trazable a
patrones nacionales o intemacionales, los
cuales realizan las unidades de acuerdo con
el Sistema Internacional de Unidades (SI).

Este certificado de calibracién no podra ser
reproducido parcialmente, excepto con
autorizacion previa por escrito de ALAB
EIRL.

El certificado de calibracién no es valido sin
la firma del responsable técnico de ALAB
EIRL.

Oscar Félix Vivanco Valerio
Jefe de Laboratorio de Metrclogia

Av. Guardia Chalaca N° 1877 Bellavista-Callac
Telf. 01-717 5802 / 01-7175803 / Cel. 961768828
www.alab.com.pe
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ALAB

O

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFQ-0022-2021

Expediente : 00313

Fecha de emision -

Solicitante

Direccion

Instrumento

Marca / Fabricante
Modelo

Serie

Procedencia

Codigo de identificacion
Intervalo de Indicacion

Resolucién

Lugar de calibracion
Fecha de calibracion

Método de calibracién :

2021-08-24

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

AV_GUARDIA CHALACA 1877 - BELLAVISTA - CALLAO

TURBIDIMETRO

HACH

2100Q

11060C010358

CHINA

EM-OPE-673

0,1 NTU a 1000 NTU

0,01 NTU /0,1 NTU /1 NTU

Laboratorio de Fisicoguimica de ALAB E_|R.L.
2021-06-24

La Calibracion se realizd por comparacion de la indicacion del equipo con Material Estandar
Certificado de valores nominales conocidos.

Trazabilidad :
Producto Marca N° Lote Expiracion
<0,1 NTU HACH A0118 2021-07
20 NTU HACH A0122 2021-07
200 NTU HACH A0115 2021-07
1000 NTU HACH A0118 202107

8. Condiciones de calibracion :
Inicial Final
Temperatura ambiental 20,2°C 203°C
Humedad relativa 708 % HR. 70,7 % HR.

Pagina 1 de 2

Los resultados del certificado son validos
solo para el objeto calibrado y se refieren
al momento y condiciones en que se
realizaron las mediciones y no deben
utilizarse como certificado de
conformidad con normas de producto.

Se recomienda al usuaro recalibrar el
instrumento a intervalos adecuados, los
cuales deben ser elegidos con base en
las caracteristicas del trabajo realizado,
el mantenimiento, conservacion y el
tiempo de uso del instrumento.

ALAB EIRL. no se responsabiliza de los
perjuicios que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento o equipo
después de su calibracion, ni de una
incomrecta interpretacion de los resultados
de la calibracion aqui declarados.

Este certificado de calibracion es trazable
a patrones nacionales o intemacionales,
los cuales realizan las unidades de
acuerdo con el Sistema Internacional de
Unidades (SI).

Este certificado de calibracion no podra
ser reproducido parcialmente, excepto
con autorizacion previa por escrito de
ALAB EIRL.

El certificado de calibracion no es valido
sin la fima del responsable técnico de
ALAB EIRL.

Oscar Félix Vivanco Valerio
Jefe de Laboratorio de Metrologia

Av. Guardia Chalaca N® 1877 Bellavista-Callao
Telf. 01-717 5802 / 01-7175803 / Cel. 961768828
www_alab.com pe
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Anexo N° 5.1 Informes de Ensayo — Aguas grises sin tratamiento

ACCREDITED

TL-833

OALAB

" ANALYTICAL LABORATORY EIRL.

INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO

ACREDITADO POR EL ( r DA - Perii
ORGANISMO DE Laboratorio de Ensayo
Acreditade

ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 096
Registro N° LE - 096

IV. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-14739

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO: M-21-55719
CODIGO DEL CLIENTE: AGST
COORDENADAS: E:0273354
UTM WGS 84: N:8876889
PRODUCTO: Agua Residual
SUB PRODUCTO: Residual Doméstica
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
13-11-2021
FECHA y HORA DE MUESTREO :
08:52
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Coliformes Fecales NMP/100mL NA 18 230000
(Termotolerantes) (NMP) 2 ’ ’
Demanda Bioguimica de mg BODS/L
B 04 2,0 104,4
Oxigeno (%)
Turbidez (*) NTU NA 0,01 40,00

) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

2 Ensayo acreditado por el IAS

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

" Mo ensayado

NA: No Aplica

V. OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra cémo se recibid.

"FIN DE DOCUMENTO™

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao

Pagina 3 de 3

Telf. +51 7130636 f 453 1389 / 940 598 588
Email. ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe
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ACCREDITED

TL-833

OALAB

ANALYTICAL LABORATORY EILR.L.

INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO

ACREDITADO POR EL r DA - Perti
ORGANISMO DE Laboratorio de Enzaye
Acreditado

ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 096
Registro N° LE - 096

IV. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-15178

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO: M-21-57275
CODIGO DEL CLIENTE: AGST
COORDENADAS: E:0273354
UTM WGS 84: N:8676889
PRODUCTO: Agua Residual
SUB PRODUCTO: Residual Doméstica
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
20-11-2021
FECHAy HORA DE MUESTREO :
08:36
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Coliformes Fecales NMP/00mL
(Termotolerantes) (NMP) 2 A 1.8 =0
Demanda Bioquimica de mg BODS/L
04 20 123
Oxigeno (*)
Turbidez (*) NTU NA 0,01 140,00

) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

g Ensayo indicado no ha sido acreditado
2 Ensayo acreditado por el IAS

L.C.M.: Limite de cuantificacién del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccidn del método, "<"= Menor que el L D.M.
" Mo ensayado

NA: Mo Aplica

V. OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

"FIN DE DOCUMENTO"

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao

Pagina3de 3

Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588
Email. ventas@alab.com_pe
www.alab.com.pe
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ACCREDITED

TL-833

OALAB

" ANALYTICAL LABORATORY ELR.L.

INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO

ACREDITADO POR EL r DA - Pera
ORGANISMO DE Laboratorio de Ensayo
Acreditado

ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

IV. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-15765

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO: -21-59704
CODIGO DEL CLIENTE: AGST
COORDENADAS: E:0273354
UTM WGS 84: MN:8676889
PRODUCTO: Agua Residual
SUB PRODUCTO: Efluente Doméstico
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: HO APLICA
27-11-2021
FECHA y HORA DE MUESTREQ :
08:57
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Coliformes Fecales NMP/100mL A 18 230 000.0
(Termotolerantes) (NMP) 2 . =
Demanda Bioguimica de mg BODS/L
B 0,4 2,0 2123
Oxigeno (*)
Turbidez (*) NTU NA 0,01 60,00

2 Ensayo acreditado por el IAS

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

"-" No ensayado

MA: No Aplica

V. OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra como se recibid.

) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

"FIN DE DOCUMENTO"

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao
Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588
Email. ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe

Pagina 3de 3
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INACAL

I AS LABORATORIO DE ENSAYO
\ I ACREDITADO POR EL < r DA - Peril
( A A B . ORGANISMO DE Laboraterio de Ensayo
N ACREDITACION INACAL-DA Acreditado
CON REGISTRO N° LE - 096

" ANALYTICAL LABORATORY EIR L. ACCREDITED

Testing Laboratory

TL - 833 Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-21-16229

IV. RESULTADOS

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO: M-21-62064
CODIGO DEL CLIENTE: AGST
COORDENADAS: E:0273354
UTM WGS 84: MN:8676889
PRODUCTO: Agua Residual
SUB PRODUCTO: Residual Doméstica
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
04-12-2021
FECHA y HORA DE MUESTREO :
08:15
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Coliformes Fecales NMP/100mL NA 18 <18
(Termotolerantes) {(NMP) 2 ! !
Demanda Bioguimica de mg BODS/L
. 04 20 3492
Oxigeno ("}
Turbidez (*) NTU NA 0,01 110,00
1 Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
2 Ensayo acreditado por el IAS
L.C.M.: Limite de cuantificacién del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccién del método, "<"= Menor que el LD.M.
"": Mo ensayado
NA: No Aplica
V. OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra cémo se recibid.
"“FIN DE DOCUMENTO"
Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Péagina3de3

Telf. +51 7130636 7 453 1389 / 940 598 588
Email. ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe
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OALAB

" ANALYTICAL LABORATORY ELR.L.

AS

ACCREDITED

Testing Laboratory

TL-833

INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO

ACREDITADO POR EL r DA - Perd
ORGANISMO DE Labotaterio de Ensayo
Acreditado

ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

IV. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: 1E-21-16651

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO: M-21-63755
CODIGO DEL CLIENTE: AGST
COORDEMNADAS: E:0273354
UTM WGS 84: MN:8676889
PRODUCTO: Agua Residual
SUB FRODUCTO: Residual Domeéstica
INSTRUCTIVO DE MUESTREQ: MO APLICA
11-12-2021
FECHA y HORA DE MUESTREO :
08:47
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Coliformes Fecales NMP/100mL
(Termotolerantes) (NMP) 2 A 1.8 160000
Demanda Bioquimica de mg BODS/L
0,4 20 <2,0
Oxigeno (*)
Turbidez (*) NTU NA 0,01 120,00

2 Ensayo acreditado por el IAS

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

"-": No ensayado

MNA: No Aplica

V. OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra como se recibid.

) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

"FIN DE DOCUMENTO"

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao
Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588
Email. ventas@alab.com.pe

Pagina 3de 3

www.alab.com.pe
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LABORATORIO DE ENSAYO INACAL

ACREDITADO POR EL < r DA - Pera
ORGANISMO DE Labaraterio de Enzayo
Acreditado

\I‘ ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. ACCREDITED ACREDITACION INACAL-DA

Testing Laboratery CON REGISTRO N° LE - 096
TL - 833 Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-17352

IV. RESULTADOS

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO: M-21-66829
CODIGO DEL CLIENTE: AGST
COORDENADAS: E:0273354
UTMWGS 84: N:8676889
PRODUCTO: Agua Residual
SUB PRODUCTO: Residual Doméstica
INSTRUCTIVO DE MUESTREQ: MO APLICA
18-12-2021
FECHAy HORA DE MUESTREO :
08:59
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Coliformes Fecales NMP/100mL A 18 5.400.0
(Termotolerantes) (NMP) 2 ! ’
Demanda Bioquimica de mg BOD5/L
0,4 2,0 51,0
Oxigeno (%)
Turbidez (*) NTU A 0,01 65,00
1 Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
2 Ensayo acreditado por el IAS
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccién del método, "<"= Menor que el L.D.M.
"-". No ensayado
MNA: Mo Aplica
V. OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra cémo se recibid.
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IAS

ACCREDITED"

Testing Laboratory

TL - 833

(OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO

ACREDITADO POR EL < r DA - Perii
ORGANISMO DE Laboratorio de Ensayo
Acreditado

ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

IV. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: IE-22-213

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO: M-22-01370
CODIGO DEL CLIENTE: AGST
COORDENADAS: E:0273354
UTM WGS 84: N:8676889
PRODUCTO: Agua Residual
SUB PRODUCTO: Residual Doméstica
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
08-01-2022
FECHAy HORA DE MUESTREO :
09:02
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Coliformes Fecales NMP/100mL
(Termotolerantes) (NMP) 2 NA 18 26.000,0
Demanda' Bioquimica de mg BODS5/L 04 20 813
Oxigeno (*)
Turbidez (*) NTU NA 0,01 51,30

2 Ensayo acreditado por el IAS

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

"-": No ensayado

NA: No Aplica

V. OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

©) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
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OALAB

" ANALYTICAL LABORATORY ELR.L.

AS

ACCREDITED

Testing Laboratory

TL-833

LABORATORIO DE ENSAYD INACAL
ACREDITADO POR EL < DA - Pera
ORGANISMO DE r Labsraterio de Ensayo
Acreditado

ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRON°LE - 096

Registro N° LE - 096

IV. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: IE-22-489

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO: M-22-02169
CODIGO DEL CLIENTE: AGST
COORDENADAS: E:0273354
UTM WGS 84: N:0676889
PRODUCTO: Agua Residual
SUB PRODUCTO: Residual Doméstica
INSTRUCTIVO DE MUESTREQ: NO APLICA
15-01-2022
FECHA y HORA DE MUESTREO :
08:39
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Coliformes Fecales NMP/100mL NA 18 3500
(Termotolerantes) (NMP) 2 i k
Demanda Bioquimica de mg BOD5/L
04 2,0 60,7
Oxigeno (*)
Turbidez (*) NTU MNA 0,01 29,20

1 Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

2 Ensayo acreditado por el IAS

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

-"- No ensayado

MNA: Mo Aplica

V. OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié.
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AS LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
ACREDITADO POR EL DA - Pera
( ’ A I A B : ORGANISMO DE r Labstatorio de Enzayo
Acreditado
y ' ACREDITACION INACAL-DA
\J ANALYTICAL LABORATORY ELR.L. ACCREDITED

Testing Laborztory CON REGISTRO N° LE - 096
TL - 833 Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-22-786

IV. RESULTADOS

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO: M-22-02917
CODIGO DEL CLIENTE: AGST
COORDENADAS: E:0273354
UTM WGS 84: MN:8676889
PRODUCTO: Agua Residual
SUB FRODUCTO: Residual Doméstica
INSTRUCTIVO DE MUESTREOQ: HO APLICA
22-01-2022
FECHAy HORA DE MUESTREO :
08:56
ENSAYO UNIDAD L.D.M. LCM. RESULTADOCS
Coliformes Fecales NMP/100mL A 18 230
(Termotolerantes) (NMP) 2 i i
Demanda Bioquimica de mg BOD5/L
; 04 2,0 140,0
Oxigeno (*)
Turbidez (*) NTU NA 0,01 <0,01
) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
2 Ensayo acreditado por el IAS
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
"-". Mo ensayado
NA: Mo Aplica
V. OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra cémo se recibio.
“FIN DE DOCUMENTO"
Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Péagina 3de 3

Telf. +51 7130636 / 453 1389 /940 598 588
Email ventas@alab.com_pe
www.alab.com.pe

148




O ALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

ACCREDI

Testing

AS

LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
ACREDITADO POR EL < DA - Perd
ORGANISMO DE r Laboratorio de Ensayo
Acreditado

ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

IV. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: |E-22-1162

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO: M-22-04020
CODIGO DEL CLIENTE: AGST
COORDENADAS: E:0273354
UTM WGS 84: N:8676889
PRODUCTO: Agua Residual
SUB PRODUCTO: Residual Domestica
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
29-01-2022
FECHAy HORA DE MUESTREO :
08:51
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Coliformes Fecales NMP/100mL NA 18 1100
(Termotolerantes) (NMP) 2 ? ?
Demanda' Bioquimica de mg BOD5/L 04 20 109,0
Oxigeno (*)
Turbidez (*) NTU NA 0,01 13,40

) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

2 Ensayo acreditado por el IAS

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

"-": No ensayado

NA: No Aplica

V. OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.
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Anexo N° 5.2 Informes de Ensayo — Aguas tratadas

: LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
ACREDITADO POR EL r DA - Peria
( ’ A I A B ORGANISMO DE ( Laboratorio de Enzayo
N ACCREDITED ACREDITACION INACAL-DA Acreditado
ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N° LE - 096
TL-833 i
Registro N° LE - 096
INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-14738
IV.RESULTADOS
ITEM 1 2 3
CODIGO DE LABORATORIO: M-21-55716 M-21-85717 M-21-55718
CODIGO DEL CLIENTE: AGT-A AGT-N AGT.S
COORDEMADAS: E:0273354 E:0273354 E0273354
UTM WGS 84: MN:8676889 N:8676889 N:8676889
PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO: Residual Doméstica Residual Doméstica Residual Doméstica
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
13-11-2021 13-11-2021 13-11-2021
FECHAy HORA DE MUESTREO :
07:26 08:04 08:33
ENSAYOD UNIDAD L.D.M. L.CM RESULTADOS
Coliformes Fecales NMP#100mL
NA 1,8 <18 <1,8 <1,8
(Termotolerantes) (NMP}) 2
Demanda Bioquimica de mg BODS/L
. 04 20 <20 <2,0 <2,0
Oxigeno (%)
Turbidez [*) NTU MA 0,01 1,60 1,30 1,10
) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
2 Ensayo acreditado por el IAS
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de detecciéon del método, "<"= Menor que el L.D.M.
" No ensayado
MNA: No Aplica
V. OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.
“FIN DE DOCUMENTO"
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ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE

ACCREDITED

()ALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

LABORATORIO DE ENSAYO

=

ACREDITACION INACAL-DA

CON REGISTRO N° LE - 096

INACAL
DA - Peru

Laboratorio de Ensayo
Acreditado

TL-833 %
Registro N° LE - 096
INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-15177
IV. RESULTADOS
ITEM 1 2 3
CODIGO DE LABORATORIO: M-21-57272 M-21-57273 M-21-57274
CODIGO DEL CLIENTE: AGT-A AGT-N AGT-S
COORDENADAS: E:0273354 E:0273354 E:0273354
UTM WGS 84: N:8676889 N:8676889 N:8676889
PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO: Residual Doméstica Residual Doméstica Residual Doméstica
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
FECHAy HORA DE MUESTREO : 20-11-2021 20-11-2021 20-11-2021
07:37 07:57 08:18
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Coliformes Fecales NMP/100mL
NA 18 <18 <18 <1,8
(Termotolerantes) (NMP) 2
Demanda Bioquimica di BOD5/L
S e e 04 20 47 <20 <0
Oxigeno (*)
Turbidez (*) NTU NA 0,01 1,30 1,10 1,10
) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
el Ensayo indicado no ha sido acreditado
2 Ensayo acreditado por el IAS
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
"-": No ensayado
NA: No Aplica
V. OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.
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IAS

OALAB

" ANALYTICAL LABORATORY ELR.L.

ACCREDITED
TL-833

LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE

=

ACREDITACION INACAL-DA

CON REGISTRO N° LE - 096

INACAL
DA - Pera

Laboraterio de Ensayo
Acreditado

Registro N° LE - 096

IV. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-15755

ITEM 1 2 3
CODIGO DE LABORATORIO: M-21-59662 M-21-59663 M-21-59664
CODIGO DEL CLIENTE: AGT-A AGTN AGTS
COORDEMNADAS: E:0273354 E:0273354 E:0273354
UTMWGS 84: N:8676889 N:8676889 MN:8676889
PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO: Efluente Doméstico Efluente Doméstico Efluente Doméstico
INSTRUCTIVO DE MUESTREQ: MO APLICA
27-11-2021 27-11-2021 27-11-2021
FECHA y HORA DE MUESTREO :
07:46 08:16 08:34
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Coliformes Fecales NMP/100mL
A 1.8 <1,8 <1,8 <18
(Termotolerantes) (NMP) 2
Demanda Bioquimica de mg BOD5/L
) 04 2,0 <20 <20 <20
Oxigeno (%)
Turbidez (") NTU A 0,01 1,00 0,85 0,10
) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
2 Ensayo acreditado por el IAS
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccién del método, "<"= Menor que el L.D.M.
"-": No ensayado
MA: No Aplica
V. OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibid.
"FIN DE DOCUMENTO"
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AS

ACCREDITED

Testing Laboratory

TL-833

OALAB

" ANALYTICAL LABORATORY EI1RL.

INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO

ACREDITADO POR EL ( r DA - Perit
ORGANISMO DE Laboratorie de Ensayo
Acreditade

ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 098

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-16228

IV. RESULTADOS

ITEM 1 2 3
CODIGO DE LABORATORIO: M-21-62057 M-21-62058 M-21-62059
CODIGO DEL CLIENTE: AGT-A AGTN AGTS
COORDENADAS: E:273354 E:273354 E:273354
UTM WGS 84: MN:8676889 MN:8676889 MN:8676889
PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO: Residual Doméstica Residual Doméstica Residual Doméstica
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: MO APLICA
04-12-2021 04122021 04-12-2021
FECHA vy HORA DE MUESTREQ :
07:20 07:39 0757
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Coliformes Fecales NMP/100mL
MA 18 <18 <18 <18
(Termotolerantes) (NMP) 2
Demanda Bioguimica de mg BODS/L
| 0,4 20 4.2 32 22
Oxigeno (%)
Turbidez (*) NTU MA 0,01 1,20 0,65 0,65
) Los resultados obtenidos comesponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
2 Ensayo acreditado por el IAS
L.C.M.: Limite de cuantificacién del método, "<"=Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L D.M.
" Mo ensayado
MNA: No Aplica
V. OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.
“FIN DE DOCUMENTOQO"
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OALAB

" ANALYTICAL LABORATORY EIR.L.

AS

ACCREDITED

Testing Laboratory

TL - 833

LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO PCR EL
ORGANISMO DE

=

ACREDITACICN INACAL-DA

CON REGISTRO N° LE - 096

INACAL
DA - Peri

Labaratoris de Enzaye
Acreditade

Registro N° LE - 096

IV. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-16650

ITEM 1 2 3
CODIGO DE LABORATORIO: M-21-63752 M-21-83753 M-21-63754
CODIGO DEL CLIENTE: AGT-A AGTN AGT-S
COORDENADAS: E:0273354 E:0273354 E:0273354
UTM WGS 84: N:8676889 N:8676889 N:8676889
PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO: Residual Doméstica Residual Doméstica Residual Doméstica
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
11-12-2021 11-12-2021 11-12-2021
FECHA y HORA DE MUESTREO :
07:52 08:10 08:27
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Coliformes Fecales NMP/100mL
NA 18 <1,8 <1,8 <1,8
(Termotolerantes) (NMP) 2
Demanda Bioquimica de mg BOD5/L
. 04 2,0 <20 <20 <2,0
Oxigeno (*)
Turbidez (*) NTU MA 0,01 1,90 0,90 0,65
) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
2 Ensayo acreditado por el IAS
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccién del método, "<"= Menor que el L.D.M.
" Mo ensayado
NA: No Aplica
V. OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.
“FIN DE DOCUMENTO™
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LABORATORIO DE ENSAYO

INACAL

- ACREDITADO POR EL DA - Pera
( ' ORGANISMO DE (r Laboratorio de Ensayo
Acreditado
\I ANALYTICAL LABORATORY ELR.L ACCREDITED ACREDITACION INACAL-DA
T Testing Laboratory CON REGISTRO N° LE - 096
TL-833 Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-17350

IV. RESULTADOS

ITEM 1 2 3
CODIGO DE LABORATORIO: M-21-65824 M-21-65825 M-21-65826
CODIGO DEL CLIENTE: AGT-A AGTN AGTS
COORDENADAS: E:0273354 E:0273354 E:0273354
UTM WGS 84: M.8676889 N:8676889 MN:8676889
PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO: Residual Doméstica Residual Doméstica Residual Doméstica
INSTRUCTIVO DE MUESTREQ: NO APLICA
FECHA y HORA DE MUESTREQ - 18-12-2021 18-12-2021 18-12-2021
07:53 08:08 08:36
ENSAYO UNIDAD LD.M. L.CM. RESULTADOS
Coliformes Fecales NMP/100mL
MA 18 <1,8 <18 <1,8
(Termotolerantes) (NMP) 2
Demanda Bioguimica de mg BODS5/L
. 04 20 <2,0 <2,0 <2,0
Oxigeno (*)
Turbidez [*) NTU MA 0,01 1,10 0,60 0,60
©) Los resultados obtenidos cormresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
2 Ensayo acreditado por el IAS
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L D.M.
" Mo ensayado
MA: No Aplica
V. OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibid.
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INACAL

AS LABORATORIO DE ENSAYO

r‘w ACREDITADO POR EL c— DA - Pert

) ORGANISMO DE C Laboraterie de Enzaye
& Uiy WS ACREDITACION INACAL-DA Acreditado

\I' ANALYTICAL LABORATORY EIRL. ACCREDITED

Testing Laboratory CON REGISTRO N° LE - 096
TL-833 Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-22-212

IV. RESULTADOS

ITEM 1 2 3
CODIGO DE LABORATORIO: M-22-01367 M-22-01368 M-22-01369
CODIGO DEL CLIENTE- AGT-A AGT-N AGT-S
COORDEMADAS: E:0273354 E:02733564 E:0273354
UTM WGS 84: N:8676889 N:8676889 N:8676889
PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO: Residual Doméstica Residual Doméstica Residual Doméstica
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
08-01-2022 08-01-2022 08-01-2022
FECHA y HORA DE MUESTREO :
07:58 08:23 08:45
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Coliformes Fecales NMP/100mL
MNA 1,8 <1,8 <1,8 <1,8
(Termotolerantes) (NMP) 2
Demanda Bioquimica de mg BODS/L
N 04 2,0 <2,0 <2,0 <2,0
Oxigeno (*}
Turbidez (*) NTU NA 0,01 0,70 0,40 0,40

) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
2 Ensayo acreditado por el IAS

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

NA: Mo Aplica

V. OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra cdmo se recibid.
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" ANALYTICAL LABORATORY EIR.L.

ACCREDITED

Testin,

TL

tory

-833

4

ACREDITACION INACAL-DA

CON REGISTRO N° LE - 096

AS LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
1 ACREDITADO POR EL < DA - Pertt
) ORGANISMO DE r Laboratorio de Ensayo
‘ Acreditado

Registro N° LE - 096

IV. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: |E-22-490

ITEM 1 2 3
CODIGO DE LABORATORIO: M-22-02170 M-22-02171 M-22-02172
CODIGO DEL CLIENTE: AGT-A AGTN AGT.S
COORDENADAS: E:0273354 E:0273354 E:0273354
UTM WGS 84: N:8676889 N:8676889 N:8676889
PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO: Residual Doméstica Residual Doméstica Residual Doméstica
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
FECHAy HORA DE MUESTREOQ : 15-01-2022 15-01-2022 15-01-2022
07:46 08:06 08:23
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.CM. RESULTADOS
Coliformes Fecales NMP/100mL
NA 18 <18 <18 <18
(Termotolerantes) (NMP) 2
Demanda Bioquimica d BODS/L
. raumcace md 0,4 20 <20 <2,0 <20
Oxigeno (*)
Turbidez (*) NTU NA 0,01 0,89 0,53 0,42
) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
2 Ensayo acreditado por el IAS
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
"-": No ensayado
NA: No Aplica
V. OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié.
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LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL
(OALAB - (G
ACREDITACION INACAL-DA

INACAL

DA - Peri
Laboratorio de Ensayo
Acreditado
ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.
FSRATS A&?E EDITE,,D CON REGISTRO N° LE - 096
TL-833 Registro N° LE - 096

IV. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: |E-22-783

Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588
Email. ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe

ITEM 1 2 3
CODIGO DE LABORATORIO: M-22-02910 M-22-02911 M-22-02912
CODIGO DEL CLIENTE: AGT-A AGT-N AGT-S
COORDENADAS: E:0273354 E:0273354 E:0273354
UTM WGS 84: N:8676889 N:8676889 N:8676889
PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO: Residual Doméstica Residual Doméstica Residual Doméstica
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
22-01-2022 22-01-2022 22-01-2022
FECHAy HORA DE MUESTREO :
07:55 08:16 08:36
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Coliformes Fecales NMP/100mL
NA 1,8 <1,8 <18 <1,8
(Termotolerantes) (NMP) 2
Demanda Bioquimica de BODS/L
R oAy o 04 20 34 36 3,0
Oxigeno (*)
Turbidez (*) NTU NA 0,01 <0,01 <0,01 <0,01
) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
2 Ensayo acreditado por el IAS
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
"-": No ensayado
NA: No Aplica
V. OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié.
"FIN DE DOCUMENTO"
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ALAB

IAS

LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE

=

ACREDITACION INACAL-DA

INACAL
DA - Peri

Laboratorio de Ensayo
Acreditado

NALYTIC EIRL. i
e i - AE.;,SC wR ED!;[E”D CON REGISTRO N° LE - 096
TL - 833 Registro N° LE - 096
INFORME DE ENSAYO N°: IE-22-1163
IV. RESULTADOS
ITEM 1 2 3
CODIGO DE LABORATORIO: M-22-04021 M-22-04022 M-22-04023
CODIGO DEL CLIENTE: AGT-A AGT-N AGT.S
COORDENADAS: E:0273354 E:0273354 E:0273354
UTM WGS 84: N:8676889 N:8676889 N:8676889
PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO: Residual Doméstica Residual Doméstica Residual Doméstica
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
29-01-2022 29-01-2022 29-01-2022
FECHAy HORA DE MUESTREO :
07:56 08:16 08:35
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Coliformes Fecales NMP/100mL
NA 18 <18 <1,8 <18
(Termotolerantes) (NMP) 2
Demanda Bioquimica d BODS5/L
NG U i 04 20 <0 <0 <0
Oxigeno (*)
Turbidez (*) NTU NA 0,01 0,44 0,48 0,31
) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
2 Ensayo acreditado por el IAS
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
"-": No ensayado
NA: No Aplica
V. OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.
"FIN DE DOCUMENTO"
Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Pagina 3 de 3
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Anexo N° 6.1 Cadenas de custodia — Aguas grises sin tratamiento
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Anexo N° 6.2 Cadenas de custodia — Aguas tratadas
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