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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion fue ejecutado en las instalaciones de la planta de
tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Celendin con las siguientes coordenadas
UTM: Norte: 9242247 m; Este: 815314 m; Altitud: 2605 m.s.n.m., ubicado en el Distrito
de Celendin, Provincia de Celendin, Departamento de Cajamarca, con el objetivo de
determinar la eficiencia de Lemna sp y Eichhornia crassipes, en la remocion de nutrientes
del efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales en Celendin, la hipotesis
planteada se baso en estudios previos, aduciendo que la eficiencia de Lemna sp y
Eichhornia crassipes en la remocién de nutrientes de la planta de tratamiento de aguas
residuales de Celendin oscila entre el 50% y 86%, la evaluacion se realizé por un periodo
de 6 meses, los parametros analizados fueron: nitrégeno total (N), nitratos (NO3™), fésforo
total (P), fosfatos (PO,3 ) y oxigeno disuelto, evaluados con una frecuencia de una vez
por mes en el afluente y efluente de cada uno de los sistemas de reactores en serie para el
tratamiento con Lemna sp y Eichhornia crassipes; y los parametros de campo
(temperatura, pH, caudal y tiempo de retencién hidraulica), se realizaron en cada punto de
monitoreo establecido (PM1 tanque de distribucion, PM2 tratamiento con Lemna sp, PM3
tratamiento con Eichhornia crassipes) una vez por semana y a diferentes horas del dia.
Los andlisis quimicos se realizaron en el Laboratorio Regional del Agua acreditado por el
Organismo Peruano de Acreditacion (INACAL-DA) con registro N° LE-084.

Luego de los 6 meses de monitoreo, se evidencid que la eficiencia en la remocion de
nutrientes al aplicar un estimulo o tratamiento con Lemna sp (PM2) en el sistema de
reactores en serie de flujo continuo para el parametro de nitrégeno total (N) es de 52%,
para el parametro de nitratos (NO3~) es de 37%, para el parametro de fosforo total (P) es
de 31% y para el parametro de fosfatos (PO,3 ) es de 34%; asimismo, al aplicar un
estimulo o tratamiento con Eichhornia crassipes (PM3) en un sistema de reactores en
serie con flujo continuo para el pardmetro de nitrdgeno total (N) es de 61%, para el
parametro de nitratos (NO3™) es de 34%, para el pardmetro de fosforo total (P) es de 73%
y para el parametro de fosfatos (PO,? ) es de 68%; la concentracion del oxigeno disuelto
en el tanque de distribucion (PM1) se registré un valor promedio de 1.48 mgO,/L, al
aplicar un estimulo o tratamiento con Lemna sp (PM2) se registré un incremento a 2.51
mgO,/L, ademas, al aplicar un estimulo o tratamiento con Eichhornia crassipes (PM3) se
registr6 un incremento a 3.06 mgO,/L; el parametro de temperatura en el tanque de
distribucion (PM1) se registré un valor promedio de 19.02 C°, en el tratamiento con Lemna

sp (PM2) se registré un valor promedio de 18.74 C° y en el tratamiento con Eichhornia




crassipes (PM3) se registré un valor promedio de 18.63 C°; el pardmetro de pH en el
tanque de distribucion (PM1) se registr6 un valor promedio de 7.66, en el tratamiento con
Lemna sp (PM2) se registré un valor promedio de 8.08 y en el tratamiento con Eichhornia
crassipes (PM3) se registrd un valor promedio de 7.25; el caudal utilizado para cada
sistema de reactores en serie con flujo continuo es de 0.030 L/min lograndose cumplir con

un tiempo de retencién hidraulica de 5 dias en cada sistema de tratamiento.

Por lo que se llegé a la conclusion final de que el tratamiento con Eichhornia crassipes
registra las tasas mas altas en la remocion de nutrientes considerando sus caracteristicas
fisiologicas propias, por lo que se sugiere realizar estudios de caracter investigativo para
afianzar sus eficiencias de esta microfita, que por su alta tasa en la remocion de nutrientes
contribuye a la mejora de la calidad del agua, considerandolo como una tecnologia limpia

en el tratamiento eficiente y sostenible de las aguas residuales domésticas.

Palabras clave: aguas residuales, eficiencia, remocion, nutrientes, Lemna sp, Eichhornia

crassipes.




ABSTRACT

The present research work was carried out in the facilities of the wastewater treatment
plant of the city of Celendin with the following UTM coordinates: North: 9242247 m;
East: 815314 m; Altitude: 2605 meters above sea level, located in the District of Celendin,
Province of Celendin, Department of Cajamarca, with the objective of determining the
efficiency of Lemna sp and Eichhornia crassipes, in the removal of nutrients from the
effluent of the wastewater treatment plant in Celendin, the proposed hypothesis was based
on previous studies, arguing that the efficiency of Lemna sp and Eichhornia crassipes in
the removal of nutrients from the Celendin wastewater treatment plant ranges between
50% and 86%, the evaluation was carried out by a period of 6 months, the parameters
analyzed were: total nitrogen (N), nitrates (NO37), total phosphorus (P), phosphates
(PO,3 ) and dissolved oxygen, evaluated with a frequency of once a month in the tributary
and effluent from each of the reactor systems in series for the treatment with Lemna sp
and Eichhornia crassipes; and the field parameters (temperature, pH, flow rate and
hydraulic retention time) were carried out at each established monitoring point (PM1
distribution tank, PM2 treatment with Lemna sp, PM3 treatment with Eichhornia
crassipes) once a week and at different times hours of the day. The chemical analyzes
were carried out in the Regional Water Laboratory accredited by the Peruvian
Accreditation Body (INACAL-DA) with registration No. LE-084.

After 6 months of monitoring, it was evidenced that the efficiency in the removal of
nutrients when applying a stimulus or treatment with Lemna sp (PM2) in the continuous
flow series reactors system for the parameter of total nitrogen (N) is of 52%, for the nitrate
parameter (NO3™) is 37%, for the total phosphorus parameter (P) it is 31% and for the
phosphate parameter (PO,43 ) it is 34%; likewise, when applying a stimulus or treatment
with Eichhornia crassipes (PM3) in a system of reactors in series with continuous flow
for the parameter of total nitrogen (N) is 61%, for the parameter of nitrates (NO3") it is 34
%, for the total phosphorus parameter (P) is 73% and for the phosphate parameter (PO,3 )
it is 68%; the concentration of dissolved oxygen in the distribution tank (PM1) registered
an average value of 1.48 mgO,, / L, when applying a stimulus or treatment with Lemna sp
(PM2) an increase was registered at 2.51 mgO, / L, in addition, when applying a stimulus
or treatment with Eichhornia crassipes (PM3) was recorded an increase to 3.06 mgO, / L;
the parameter of temperature in the distribution tank (PM1) was recorded an average value
of 19.02 C °, in the treatment with Lemna sp (PM2) an average value of 18.74 C ° was

recorded and in the treatment with Eichhornia crassipes (PM3) an average value of 18.63
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C ° was recorded; the parameter of pH in the distribution tank (PM1) was recorded an
average value of 7.66, in the treatment with Lemna sp (PM2) an average value of 8.08 was
registered and in the treatment with Eichhornia crassipes (PM3) a value was recorded
average of 7.25; The flow rate used for each reactor system in series with continuous flow

is 0.030 L / min, achieving a hydraulic retention time of 5 days in each treatment system.

Therefore, the final conclusion was reached that the treatment with Eichhornia crassipes
registers the highest rates in the removal of nutrients considering their own physiological
characteristics, for which it is suggested to carry out research studies to strengthen their
efficiencies of this microphyte, that by its high rate in the removal of nutrients contributes
to the improvement of water quality, considering it as a clean technology in the efficient

and sustainable treatment of domestic wastewater.

Key words: sewage water, efficiency, removal, nutrients, Lemna sp, Eichhornia crassipes.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

En Celendin se cuenta con una planta de tratamiento de aguas residuales, la cual tiene
como objetivo la remocion de la materia organica biodegradable a través de
procedimientos de tratamiento primario el cual consta de la implementacion de Reactores
Anaerobios de Flujo Ascendente (RAFAS) y la estabilizacion de carga bacteriologica con
un tratamiento secundario a través de una laguna facultativa; por lo que su tratamiento no
puede cumplir con la remocion total de nutrientes, lo cual conlleva a que estos nutrientes
sean vertidos directamente sobre el cuerpo receptor natural (rio Grande), que a su vez es
afluente del rio Las Llangas (MPC y SEMACEL 2015); las investigaciones realizadas
sobre la eficiencia de macrofitas indican que mejoran considerablemente las

caracteristicas del agua residual antes de ser vertidas a un cuerpo receptor.

Las concentraciones excesivas de nutrientes acarrea graves problemas de eutrofizacion y
un crecimiento anormal de algas y bacterias en los cuerpos de agua naturales (Pérez y
Camacho 2011), ademas que las aguas del rio Grande, son utilizadas para riego en las
areas circundantes y aguas abajo de la ubicacion de la planta de tratamiento;
convirtiéndose en un peligro para la salud publica, pues se tiene de conocimiento que la
poblacion de Pallac hace uso del agua para riego de verduras y hortalizas y estas son
comercializadas en el mercado de la ciudad de Celendin, ademas del riego de pasturas y
la utilizacion de esta agua como bebida de animales.

La remocion de nutrientes en efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales es de
gran importancia sanitaria, ya que su aumento en cuerpos de agua da lugar a una serie de
cambios sistematicos indeseables, entre ellos la produccién perjudicial de algas y otras
plantas acuéticas, el deterioro de la calidad del agua, la aparicién de malos olores, sabores
desagradables, la muerte de la fauna acuatica en los cuerpos de agua y asociados a ello los
riesgos epidemioldgicos por la utilizacion agraria de efluentes de mala calidad (Garcia
2012).

Esta investigacion surgio con la finalidad de determinar la eficiencia de Lemna sp (Lenteja
de agua) y Eichhornia crassipes (Jacinto de agua comun), en la remocién de nutrientes del
efluente de la laguna facultativa de la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad
de Celendin, en un sistema de reactores en serie a escala de laboratorio utilizando el
efluente de la laguna facultativa bajo condiciones de flujo continuo, determinandose la

eficiencia en la remocién de nutrientes de estas macréfitas.
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1.1 Objetivos de la investigacion

1.1.1 Objetivo general

Determinar de la eficiencia de Lemna sp y Eichhornia crassipes, en la remocién de
nutrientes, utilizando el efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales de

Celendin.

1.1.2 Objetivos especificos

Determinar de la concentracion de nutrientes: nitrégeno total (N), nitratos (NO37),
fosforo total (P) y fosfatos (PO,3 ), provenientes del efluente de la planta de
tratamiento de aguas residuales de Celendin.

Evaluar las concentraciones de nitrogeno total (N), nitratos (NO3~), fosforo total (P)
y fosfatos (PO,3 ), provenientes del efluente de los sistemas de tratamiento con
Lemna sp y Eichhornia crassipes respectivamente.

Estimar los parametros fisicoquimicos de oxigeno disuelto, temperatura, pH, caudal,

tiempo de retencion hidraulica.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Sobre el tratamiento de aguas residuales con la utilizacion de macrofitas a escala piloto a
través de reactores, humedales artificiales, estanques, acuarios; hay multiples informes,
documentos, revistas, investigaciones de las bondades de diferentes plantas acuaticas en
la remocién de nutrientes, materia organica, ortofosfatos, amonio, nitrégeno, DBOs,
DQO, contaminantes toxicos y otros pardmetros donde se concluye con resultados
satisfactorios de eficiencia en la implementacion de este sistema de tratamiento en las

aguas residuales domésticas.

Alemania es pionero en el uso de tecnologias limpias para el tratamiento de sus aguas
residuales, el uso de islas flotantes (macrofitas) mediante biopeliculas sumergidas es una
alternativa eficiente para la eliminacion de nutrientes como fdésforo y nitrégeno (absorcion
de las plantas y metabolismo microbiano), sélidos en suspension mediante filtracion y
sedimentacion, materia organica (DBO, DQO) y compuestos organicos volatiles como
metil ter-butil éter (MTBE) y benceno mediante biodegradacion y absorcion de las plantas
y los metales pesados por precipitacion como sales insolubles y por absorcion de las

plantas y microorganismos seguida de procesos de sedimentacion (Valero 2006).

En el afio 2012, Martelo, en un estudio titulado: "macrdfitas flotantes en el tratamiento de
aguas residuales; una revision del estado del arte”, realizado en la Pontificia Universidad
Javeriana, Bogota-Colombia, que consistié en estanques con profundidad variable (0,4 a
1,5m), empleo el jacinto de agua (Eichhornia crassipes) y la lenteja de agua (Lemna spp.),
donde concluy6 que Eichhornia crassipes alcanza reducciones de DBO5 en el orden de
95%, y hasta 90,2% para la DQO, en el caso de los solidos suspendidos se registran
disminuciones con valores que se encuentran en el rango de 21% y 91%, en cuanto al
fésforo total y nitrégeno total, se alcanzaron méaximas remociones de 91,7% y 98,5%
respectivamente, siendo este ultimo, el contaminante con mayor remocion y los metales
también han sido objeto de remocidn, encontrandose porcentajes de maxima remocion

desde 85% hasta 95% para el hierro, cobre, zinc, cadmio y cromo.

Garcia en el afio 2012, en un estudio realizado en la planta de tratamiento de aguas
residuales del Centro de Investigacion en Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos

Peligrosos - CITRAR-UNI en Lima, Per; Menciona que la remocién de la Demanda
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Bioquimica de Oxigeno (DBO:s) fue del 96.7% y la capacidad de remocion de nutrientes
fluctué de un 50% a un 100%, con un periodo de retencion de 5 dias utilizando Lemna
minor y el tratamiento con Eichhornia crassipes mostré una remocién de nutrientes que
oscilo entre los 52% al 86% con un periodo de retencion de 5 dias; mientras que el
parametro microbiol6gico presentd una remocion de 26.7% en un periodo de retencion de
2.5 dias.

En el afio 2014, Moret, en la tesis titulada "optimizacién de lagunas de estabilizacién
mediante el uso de macrofitas" para optar el titulo profesional de ingeniero civil, realizado
en Piura-Peru, refiere diversos conceptos fundamentales acerca de los sistemas de
tratamiento de agua, los problemas que existen en el Perd, las posibles soluciones y de
entre ellas el uso de macrofitas que constituyen un filtro biodepurador de eneas (Typha

dominguensis), sostenible, de bajo costo y eficiente.

En el afio 2017, Saavedra, en la tesis titulada "aplicacion de macrofitas en flotacion como
ayuda en el tratamiento de aguas residuales en la laguna UDEP" para optar el titulo
profesional de ingeniero industrial y de sistemas, realizado en Piura-Perd, se busco evaluar
las mejoras que ofrece un sistema filtro de macrofitas en flotacion (FMF) en una laguna
de estabilizacion facultativa a partir de los resultados que se obtienen de un comparativo
entre un sistema convencional y uno aplicando el sistema innovador de fitodepuracion, en
dicho estudio se concluyo que en relacion al sector de laguna convencional, el sector con
el sistema presentdé mayor eficiencia de remocion en los pardmetros analizados de STS
(72.78% vs -10.18%), DBO5 (65.18% vs 33.79%), DQO (57.18% vs 21.28%), coliformes
fecales (95.52% vs 75.01 %), N total (30.56% vs 17.50%) y P total (6.18% vs 0.74%).

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Aguas residuales

El MVCS (2006), a través de la norma OS.090 define a las aguas residuales como aquellas
que han sido usadas por una comunidad o industria y que contiene material organico o
inorganico, disuelto o en suspension. Para Romero (2004), las aguas residuales son las
aguas usadas y los sélidos que por uno u otro medio se introducen en las cloacas y son
transportados mediante un sistema de alcantarillado; ademaés define a las aguas residuales
domesticas (ARD) como los liquidos provenientes de las viviendas o residencias, edificios
institucionales o comerciales e institucionales; y del mismo modo el autor denomina aguas
residuales municipales a los residuos liquidos transportados por el alcantarillado de una

ciudad o poblacion y tratados en una planta de tratamiento municipal.
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Tabla 1. Valores tipicos de los principales contaminantes de las aguas residuales.

Parametro Rango habitual

Solidos en suspension (mg/L) 150 - 300
BDOs (mg/L) 200 - 300
DQO (mg/L) 300 - 600
Nitrogeno (mg N/L) 50-75

Fosforo (mg P/L) 15-20

Grasas (mg/L) 50 -100
Coliformes totales (UFC/100mL) 10° - 107

Fuente: CENTA (2008).
2.2.2 Caracteristicas fisicoquimicas del agua residual doméstica

Oxigeno disuelto (OD)

En lagunas facultativas como consecuencia de la actividad fotosintética llevada a cabo por
las microalgas, el contenido de oxigeno disuelto de las lagunas varia a lo largo del dia;
desde el amanecer se produce un paulatino incremento del contenido de oxigeno disuelto,
hasta alcanzar valores maximos a primeras horas de la tarde, llegandose a situaciones de
sobresaturacion al producirse mas oxigeno del necesario para los fendmenos respiratorios,
alcanzandose concentraciones superiores a los 30 mg/l de oxigeno disuelto y registrandose
perdidas a la atmosfera; a partir de este momento, desciende el contenido en oxigeno
disuelto, hasta alcanzar valores minimos por la noche al cesar la actividad fotosintética y
consumirse oxigeno en la etapa de respiracion. El efecto de oxigenacion via fotosintesis,
disminuye al aumentar la profundidad de las lagunas al ir disminuyendo la penetracion de
la radiacion solar, lo que da lugar a un gradiente vertical del contenido en oxigeno disuelto.
En las lagunas facultativas, la capa superficial aerobia permite la oxidacién de los
productos de la descomposicion anaerobia que tiene lugar en su fondo, actuando como

barrera a la generacion de malos olores (CENTA 2008).

Lago eutrofico es aquel de poca profundidad y poco contenido de oxigeno disuelto que
baja de 9 mg/l a 4 mg/l lo cual afecta negativamente y de inmediato a los organismos,
cuando el nivel baja a 2 mg/l todos los animales han muerto y hay una significativa
elevacion de la DBO (DIGESA 2002).
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Temperatura (T°)

Es un pardmetro importante en las aguas residuales por su efecto sobre las caracteristicas
del agua, sobre las operaciones y proceso de tratamiento, asi como el método de
disposicion final; la temperatura afecta a la alteracion de la vida acuéatica, modifica la
concentracion y saturacion de oxigeno disuelto y la velocidad de las reacciones quimicas

y de la actividad bacterial (Romero 2004).

Olivos (2010) afirma que la temperatura de las aguas residuales es mayor que la de las
aguas no contaminadas, debido a la energia liberada en las reacciones bioquimicas, que se
presentan en la degradacion de la materia organica. La velocidad de la depuracion aumenta
con la temperatura, en especial en lo que concierne a la actividad de las bacterias (CENTA
2008).

pH

Romero (2004) lo describe como la medida de la concentracion de io6n hidrégeno en el
agua, expresada como el logaritmo negativo de la concentracion molar del i6n hidrégeno;
las aguas residuales en concentracion adversa del i6n hidrogeno son dificiles de tratar
bioldgicamente, alteran la biota de las fuentes receptoras y eventualmente son fatales para
los microorganismos. El pH de las lagunas facultativas viene determinado
fundamentalmente por la actividad fotosintética del fitoplancton y la degradacion de la
materia organica por las bacterias; las algas consumen anhidrido carboénico en la
fotosintesis, lo que desplaza el equilibrio de los carbonatos y da lugar a un aumento del
pH; por otra parte, la degradacion de la materia organica conduce a la formacion de CO,
como producto final, lo que causa una disminucion del pH; cuando las lagunas facultativas
estan operando correctamente el pH presenta valores ligeramente alcalinos, del orden de
7,5-8,5 (CENTA 2008).

Caudal o gasto (Q)

Garcia (1999), conceptualiza al gasto o caudal como la cantidad de materia o masa que
atraviesa un lugar en cierta unidad de tiempo, en el caso de los liquidos, los cuales se
consideran practicamente incompresibles, la cantidad de materia se puede indicar como el
volumen, entonces, el gasto se define como el volumen que pasa por un punto en el
espacio, en un determinado tiempo; generalmente, el caudal (Q) se expresa en litros por
segundo (L s™) o metros cubicos por segundo (m3s™). Para Londofio y Marin (2009) el
caudal (Q) se define como el volumen de agua que pasa por una seccion en un determinado

tiempo (t) es decir: Q = v/t.
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Tiempo de retencion hidraulica (TRH)

Cabrera y Ortiz (2005) lo definen como el tiempo medio que se demoran las particulas de
agua en un proceso de tratamiento, usualmente se expresa como la razon entre el caudal y
el volumen util. Para Romero et al. (2009) el tiempo de retencion define el lapso en que
los contaminantes permanecen en contacto con las plantas y los microorganismos para ser
transformados bioldgica y quimicamente; de acuerdo con la remocién de la DQO, fésforo
y nitrogeno de las aguas residuales, el tiempo de retencion hidraulica éptimo es de cinco

dias.

Nitrogeno total (N)

Londofio y Marin (2009) detallan que el nitrogeno puede hallarse presente en aguas
residuales en cuatro estados de oxidacion; nitratos, nitritos, nitrégeno amoniacal y
nitrégeno organico, todas estas formas de nitrbgeno mas el nitrégeno gaseoso son
interconvertibles unas con otras con la intervencion de bacterias existentes en el medio
acuatico; el nitrgeno total es la suma del nitrdgeno amoniacal mas el nitrégeno organico;
el nitrégeno amoniacal se encuentra presente en las aguas residuales proveniente de la
deaminacion de compuestos organicos nitrogenados y de la hidrdlisis de la urea, el

nitrégeno organico incluye materiales como proteinas, péptidos, acidos nucléicos y urea.

Nitratos (NO3")

El nitrato y el nitrito son iones de origen natural que forman parte del ciclo del nitrégeno,
las condiciones anaerobias pueden favorecer la formacién y persistencia del nitrito; la
cloraminacion podria ocasionar la formacion de nitrito en el sistema de distribucion si no
se controla debidamente la formacién de cloramina; la formacion de nitrito es
consecuencia de la actividad microbiana y puede ser intermitente; la nitrificacion en los
sistemas de distribucion puede aumentar la concentracion de nitrito, que suele ser de 0,2
a 1,5 mg/l (OMS 2006).

Los nitritos (NO, ") son oxidados por el grupo de nitrobacterias para formar nitrato (NO37);
los nitratos formados pueden servir como fertilizantes para las plantas; los nitratos
producidos en exceso para las necesidades de la vida vegetal, son transportados por el
agua, luego estas se filtran a través del suelo, debido a que el suelo no tiene la capacidad
de retenerlos pudiendo encontrarse en concentraciones superiores en aguas subterraneas;
el uso excesivo de fertilizantes nitrogenados incluyendo el amoniaco asi como la
contaminacion causada por la acumulacion de excretas humanos y animales puede

contribuir a elevar la concentracion de nitratos en el agua , estos son solubles y no adsorben
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a los componentes del suelo, por lo que son movilizados con facilidad por las aguas
superficiales y subterraneas (DIGESA 2002). La concentracion de nitratos en aguas
residuales tratadas puede variar desde 2 a 30 mg/l de N (nitroégeno), dependiendo del grado

de nitrificacion y desnitrificacion del tratamiento (Cabrea y Ortiz 2005).

Fosforo total (P)

Romero (2009) describe al fésforo como un elemento esencial para el crecimiento de las
plantas y animales; actualmente se considera como uno de los nutrientes que controlan el
crecimiento de las algas, pero un exceso de fosforo produce un crecimiento exorbitado de
plantas, el cual es causa de condiciones inadecuadas para ciertos usos benéficos del agua.
Metcalf y Eddy (2004) también mencionan que es un nutriente de gran importancia para
el crecimiento y reproduccion de los microorganismos que participan en la estabilizacion
de la materia organica presente en las aguas servidas, en el caso de aguas residuales
domeésticas, el contenido de fosforo preocupa no por insuficiencia sino por exceso, ya que
efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales ricos en fosforo provocan
proliferacion excesiva de algas en el curso de agua receptor. La descarga de 1 g de fosforo,
en un lago, puede permitir la formacion de mas de 100 g de biomasa (materia orgénica)
ademaés de problemas de eutrofizacion y crecimiento de fitoplancton (Londofio y Marin
2009).

Las aguas residuales municipales pueden contener entre 4 y 12 mg/l de fésforo expresado
como compuestos fosforados (Garcia 2012).

Fosfato (PO43 )

Los fosfatos son nutrientes para las plantas; los vertidos de fosfatos a las aguas naturales
pueden causar eutrofizacion, la utilizacién de los fosfatos y nitratos, presentes en la
materia organica, en los detergentes hechos a base de fosfatos, que son arrastrados o
arrojados a los rios y lagos son un problema muy grave para las aguas estancadas cerca de
los centros urbanos o agricolas; durante las épocas célidas la sobrecarga de estos productos
quimicos, que sirven de nutrientes, generan el crecimiento acelerado de vegetales como
algas, cianobacterias, lirios acuaticos y lenteja de agua, las cuales al morir y ser
descompuestas por las bacterias aerobicas provocan el agotamiento del oxigeno disuelto
en la capa superficial de agua y causan la muerte de los diferentes tipos de organismos

acuaticos que consumen oxigeno, en las aguas de los lagos y rios (DIGESA 2002).
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2.2.3 Tratamiento de aguas residuales domésticas

El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos que tienen como fin eliminar los contaminantes fisicos, quimicos y bioldgicos
presentes en el agua efluente del uso humano; el objetivo del tratamiento es producir agua
limpia (o efluente tratado) o reutilizable en el ambiente y un residuo solido o fango
(también llamado biosélido o lodo) convenientes para su disposicién o rehiso (Pérez y
Camacho 2011). Para el FONAM (2010) es una instalacion donde el agua residual es
sometida a un proceso mediante el cual por una combinacion de diversos tratamientos
fisicos, quimicos y/o bioldgicos se consigue eliminar la materia en suspension, asi como
las sustancias coloidales y finalmente las sustancias disueltas que contiene; todo esto para
alcanzar unos niveles acordes con la normativa vigente y proporcionar una correcta

integracion de esta agua residual con el entorno y obtener los mejores rendimientos

posibles.
> TRATAMIENTO _— TRATAMIENTO
AGUA PRIMARIO SECUNDARIO
RESIDUAL

- TRATAMIENTO

AGUA RESIDUAL TERCIARIO

TRATADA

Figura 1. Proceso de tratamiento de aguas residuales.
Estos procesos de tratamiento son tipicamente referidos a un:

v Tratamiento primario: asentamiento de sélidos.

v/ Tratamiento secundario: tratamiento biol6gico de la materia orgéanica disuelta
presente en el agua residual, transformandola en soélidos suspendidos que se
eliminan facilmente.

v/ Tratamiento terciario: pasos adicionales como lagunas, micro filtracion o

desinfeccion (Pérezy Camacho 2011).
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2.2.4 Tratamiento de aguas residuales con reactores anaerobios de flujo
ascendente (RAFA)

MVCS (2006) lo define como un proceso continuo de tratamiento anaerobio de aguas
residuales en el cual el desecho circula de forma ascendente a través de un manto de lodos
o filtro, para la estabilizacion parcial de la materia organica; el desecho fluye del proceso
por la parte superior y normalmente se obtiene gas como subproducto. Caicedo (2006) lo
describe como un reactor de biopelicula fija sin medio de empaque o soporte, con una
camara de digestion que tiene flujo ascendente y a cierta altura se desarrolla un manto de
lodos anaerobios que es altamente activa y en el cual se da la estabilizacion de la materia
organica del afluente hasta CH, y CO,. La operacion de los reactores RAFA se basa en la
actividad autorregulada de diferentes grupos de bacterias que degradan la materia organica
y se desarrollan en forma interactiva, formando un lodo biol6gicamente activo en el reactor
(Mérquez y Martinez 2011).

2.2.5 Lagunas facultativas

El Centro de las nuevas tecnologias del agua de Sevilla (2008) precisa que son lagunas
con profundidades de 1 a 2 m. en donde se establecen de forma natural tres estratos

claramente diferenciados:

v' En el fondo de estas lagunas, donde se acumulan los sedimentos, se establecen
condiciones de anaerobiosis, en las que se dan los fendmenos y reacciones
netamente anaerobicas.

v' En la zona intermedia, en la que se dan condiciones muy variables, se establece
una zona en la que predominan las bacterias de tipo facultativo, de las que toman
el nombre este tipo de lagunas.

v En la zona superficial de las lagunas, se instauran condiciones aerobias, gracias a
la actividad fotosintética de las microalgas que en ella se desarrollan y, en menor

medida, a fendmenos de reaireacion superficial inducidos por el viento.
El espesor de estos estratos varia en funcion de:

v El momento del dia: durante la noche, al cesar la actividad fotosintética, decrece
el espesor de la capa aerobia, incrementandose el de la anaerobia.
v Las estaciones: en primavera-verano, al intensificarse la actividad de las

microalgas, se amplia el espesor de la capa aerobia.
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v El nivel de carga organica aplicada a la laguna: si se sobrecarga la laguna, la zona

anaerobia puede extenderse a todo su volumen (CENTA 2008).

2.2.6 Nutrientes

MVCS (2006) lo define como cualquier sustancia que al ser asimilada por organismos,
promueve su crecimiento; en aguas residuales se refiere normalmente al nitrogeno y
fosforo, pero también pueden ser otros elementos esenciales. Los nutrientes son
compuestos quimicos necesarios para el ciclo de vida de ciertos microorganismos, para
sus funciones de almacenamiento y reutilizacién, siendo perjudiciales en grandes

cantidades en los cuerpos receptores (Garcia 2012).
Las fuentes méas importantes de nitratos en las aguas residuales son:

Por procesos de nitrificacion aerobia
Uso de compuestos nitrogenados

Disposicion de excretas humanas y de los animales

N N NI N

Descargas de desechos municipales e industriales con altas concentraciones de
compuestos de nitrégeno
v Residuos de carnes, salchichas, tocino, y otros embutidos (utilizan nitrato de

potasio como conservante)

Los compuestos de fosfato que se encuentran en las aguas residuales o se vierten

directamente a las aguas superficiales provienen de:

v’ Fertilizantes eliminados del suelo por el agua o el viento
v Excreciones humanas y animales
v Detergentes y productos de limpieza (CENTA 2008)

2.2.7 Remocion de nutrientes

Las aguas residuales poseen altos niveles de nutrientes (nitrégeno y fésforo) que en ciertas
formas puede ser toxico para peces e invertebrados en concentraciones muy bajas (por
ejemplo amoniaco) o puede causar un crecimiento exponencial de algas y el desarrollo
incontrolado de una especie, en detrimento de las demaés, todo ello ocasiona una mala
apariencia de las aguas, problemas de olores por descomposicién y un escaso nivel bajo
de oxigeno disuelto que afecta negativamente a la respiracion de los peces, los animales

acuaticos y plantas adheridas en el lecho de los cursos de agua (Pérez y Camacho 2011).
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Remocion del nitrégeno en lagunas facultativas: EI medio aerobio, propio de las
lagunas facultativas, es adecuado para el desarrollo de organismos nitrificantes que
realizan la conversion del ion amonio a nitrato, lo que impide el acceso del amoniaco a los
cursos de aguas receptores, donde ejerce efectos perjudiciales sobre la fauna; parte de los
nitratos formados son asimilados por las algas, que los transforman en nitrégeno organico;
por otro lado, al darse fluctuaciones a lo largo del dia del contenido de oxigeno disuelto
en las lagunas, decayendo este durante la noche, tienen lugar en ese periodo procesos de
desnitrificacion, que conducen a la pérdida neta de nitrégeno hacia la atmésfera; ademas
del nitrégeno que ingresa en las lagunas facultativas via influente, también el nitrégeno
atmosférico puede ser transformado en formas organicas a través de la fijacion bioldgica

que llevan a cabo las cianobacterias (CENTA 2008).

Remocién del Fésforo en lagunas facultativas: EI ambiente de este tipo de lagunas
favorece la eliminacion de los fosfatos, dado que a pH alcalino estos precipitan; el fésforo
que se encuentra en forma particulada, sedimenta por procesos de adsorcion y
coagulacion; parte del fésforo presente como ortofosfato soluble, es utilizado por los
microorganismos acuéticos, muchos de los cuales almacenan en su interior el exceso del
mismo en forma de polifosfatos a modo de reserva; una fraccion del fosforo que, formando
parte de la materia particulada, se va depositando en el fondo de las lagunas, puede volver
a solubilizarse mediante procesos anaerobios, incorporandose de nuevo a la masa liquida
(CENTA 2008).

Los sistemas de tratamiento acuaticos son una variante adecuada para la depuracion de
estas aguas; en ellos las plantas acuaticas funcionan como filtros bioldgicos removiendo
sustancias tanto biodegradables como no biodegradables, nutrientes, sustancias tdxicas y
microorganismos patdgenos (Rodriguez et al., s.f.). Las variaciones en la eficiencia de la
remocion dependen de las condiciones climaticas y las caracteristicas de la laguna donde
se encuentras las macrofitas acuaticas, como la profundidad, caudal, concentracion del

agua residual y tiempo de retencion hidraulica (Valero 2006).

2.2.8 Fitorremediacion

Mentaberry (2011) describe que la fitorremediacion puede considerarse como el conjunto
de métodos para degradar, asimilar, metabolizar o detoxicar compuestos organicos,
radiactivos, compuestos inorganicos y quimicos, por medio de la utilizacion de plantas
que tengan la capacidad fisiologica y biogquimica de absorber, retener, degradar o

transformar dichas sustancias a formas menos toxicas. Para la EPA (1996), se caracteriza
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por ser una practica de limpieza pasiva y estéticamente agradable que aprovecha la

capacidad de las plantas y la energia solar para el tratamiento de una gran variedad de

contaminantes. En esta técnica las plantas actdan como trampas o filtros biologicos que

descomponen los contaminantes o lo metabolizan tal como lo hacen los microorganismos

para finalmente convertirlos en compuestos menos peligrosos y mas estables, como

dioxido de carbono, agua y sales minerales (Pefia et al. 2001).

Tipos de fitorremediacion

Tabla 2. Procesos de fitorremediacion.

Tipo

Fitoextraccion

Rizofiltracion

Fitoestabilizacion

Fitoestimulacion

Fitovolatilizacion

Fitodegradacion

Proceso involucrado
Las plantas se usan para concentrar
los contaminantes en las partes
cosechables (principalmente la parte
aerea).
Las raices de las plantas se usan para
absorber, precipitar y concentrar los
contaminantes a partir de efluentes
liquidos contaminados y degradar
compuestos organicos.
Las plantas tolerantes se usan para
reducir su movilidad y evitar el paso
a capas subterraneas o al aire.

Se usan los exudados radiculares
para promover el desarrollo de
microorganismos degradativos
(bacterias y hongos).

Las plantas captan y modifican los
contaminantes 0  compuestos
organicos y los liberan a la
atmosfera con la transpiracion.

Las plantas acuaticas y terrestres
captan, almacenan y degradan
compuestos organicos para dar
subproductos menos toxicos 0 no
toxicos.

Fuente: Arias et al., 2010.

Contaminacion tratada
Diversas aguas contaminadas con
cadmio, cobalto, cromo, niquel,
mercurio, plomo, selenio y zinc

Aguas contaminadas con cadmio,
cobalto, cromo, niquel, mercurio,

plomo, selenio, zinc, isétopos
radioactivos 'y  compuestos
fendlicos.

Lagunas de deshecho de
yacimientos  mineros,  aguas
residuales. Propuesto para

compuestos fendlicos y clorados.
Hidrocarburos  derivados  del
petréleo y poliaromaticos,
benceno, tolueno, atrazina, etc,
aguas residuales agropecuarias.
Aguas residuales agropecuarias,
aguas con mercurio, selenio y
solventes clorados
(tetraclorometano y
triclorometano).

Aguas residuales agropecuarias,
municiones (TNT, DNT, RDX),
nitrobenceno, nitrotolueno),
atrazina, solventes clorados, DDT,
pesticidas fosfatados, fenoles vy
nitrilos, etc.

2.2.9 Tratamiento de aguas residuales con plantas acuaticas

Valero (2006) menciona que esta tecnologia estd siendo implementada como una de las

alternativas mas utilizadas actualmente, principalmente en Europa; consiste en estanques

o canales que fluctuan entre los 0.4 y 1.5 m de profundidad y que son alimentados con

agua residual, en los que se desarrolla una especie flotante; alguna de las especies que se
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pueden utilizar son: jacinto acudtico, lenteja de agua y azolla. En los Gltimos afios el
tratamiento de aguas residuales por medio de estanques con plantas acuaticas ha
despertado un gran interés, por el potencial que han presentado para la depuracion de las
misma; algunos de estos sistemas han logrado proporcionar un tratamiento integral en
donde no solamente se remueven eficientemente material organico y sélidos suspendidos
sino que también se logran reducir nutrientes, sales disueltas, metales pesados y patdgenos
(Romero 2004).

Garcia (2012) afirma que en el inicio de su experimento se instalaron el 20% y 5% del
area total para el jacinto y la lemna respectivamente, por tenerse en cuenta que el jacinto
de agua crece superficialmente mas lento que la lenteja de agua. Sin embargo el Jacinto
tuvo que haber ocupado un porcentaje menor inicialmente ya que la Lemna crecia con mas
celeridad, tal es asi que el estanque con esta Ultima planta acuatica se transformaba en un
medio con actividad eutrofica.

TOTORA | JUNCO DEAGUA
\i [ L. /

\ Ry
: l" \ "\l \ l’\ (
JACINTOS  PLANTAS LENTEJA :‘»‘ |y AR ¥

DEAGUA SUMERGIDAS DEAGUA

Figura 2. Plantas acuaticas.

Fuente: Adaptado de Romero (2004).

2.2.10 Propiedades de las plantas acuaticas en sistemas de tratamiento

Las plantas juegan un papel fundamental en estos sistemas siendo sus principales
funciones:

v’ Airear el sistema radicular y facilitar oxigeno a los microorganismos que viven en
la rizésfera.

v Absorcion de nutrientes (nitrégeno y fésforo).

<

Eliminacion de contaminantes asimilandolos directamente en sus tejidos.
v' Filtracion de los sélidos a través del entramado que forma su sistema radicular
(Garcia 2012).
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Tabla 3. Funciones de las plantas en sistemas de tratamiento acuatico.

Parte Funciones
Raices y/o tallos en la Superficie sobre la cual la bacteria crece.
columna de agua. Medio de filtracion y adsorcion de solidos.
Atenuan la luz del sol y asi previenen el crecimiento
de algas.

Tallos y/o hojas sobre Reducen, los efectos del viento, es decir,

la superficie del agua. transferencia de gases entre la atmosfera y el agua.
Importante en la transferencia de gases para y desde
las partes sumergidas de la planta.

Fuente: Pérez y Camacho (2011).

2.2.11 Lemna minor (lenteja de agua) en el tratamiento de aguas residuales
domeésticas

Valero (2006), sefiala que es indicadora de aguas eutroficas ricas en nitratos y fosfatos y
por tanto no potables y tienen la ventaja sobre el Jacinto de que toleran mejor las
temperaturas bajas. Forman colonias pequefias que crecen en el agua con altos niveles de
nutrientes y un pH de entre 5y 9 (de manera Optima entre 6.5y 7.5) y temperaturas entre
6y 33°C, en las regiones templadas, cuando las temperaturas caen por debajo de 6 a 7°C
se desarrollan pequefias y densas colonias; asimilan los nutrientes de las aguas residuales
y han mostrado facilidad para extraer rapidamente de las aguas algunos metales tales como
el zinc, manganeso Yy fierro, asi como para remover gran cantidad de nitrégeno, fosforo y

potasio en las aguas servidas (Garcia 2012).

2.2.12 Eichhornia crassipes (Jacinto de agua comun) en el tratamiento de aguas
residuales domésticas

Valero (2006), afirma que es una de las especies acuaticas mas estudiadas y utilizadas,
debido a sus caracteristicas depuradoras y la facilidad de proliferacion especialmente en
regiones tropicales y subtropicales. Para Garcia (2012), esta planta obtiene del agua todos
los nutrientes que requiere para su metabolismo, siendo el nitrogeno y el fosforo, junto a
los iones de potasio, calcio, magnesio, hierro, amonio, nitrito, sulfato, cloro, fosfato y
carbonato, los mas importantes; poseen un sistema de raices, que tienen microorganismos
asociados a ellas que favorece la accion depuradora, las plantas acuaticas retienen en sus
tejidos metales pesados (cadmio, mercurio, arsénico) y ademas remueve algunos
compuestos organicos, tales como fenoles, acido formico, colorantes y pesticidas, y
disminuye niveles de DBO (demanda bioldgica de oxigeno), DQO (demanda quimica de
oxigeno), y solidos suspendidos. Gracias a su extenso sistema de raices tiene poder de

filtracion y capacidad de absorber impurezas y contaminantes, es resistente a insectos y a
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las enfermedades; generalmente crece a temperaturas de agua mayores a 10 °C; el

componente principal de la planta es el agua (95% de la masa total), factor de gran

importancia en su disposicién (Romero 2004).

Tabla 4. Composicion del jacinto de aguas residuales.

Constituyente

Proteina cruda
Grasa

Fibra

Cenizas
Carbohidratos
NTK*
Fésforo

% de masa seca

Promedio
18,1
1,9
18,6
16,6
44,8
2,9
0,6

*Nitrégeno total kjeldahl
Fuente: Romero (2004).

Intervalo
9,7-23.4
16-22
17,1-19,5
11,1-20,4
36,9 -51,6
16-3,7
0,3-0,9

La mayoria de las plantas acuaticas tienen también rizomas, que son estructuras de

reproduccion vegetativa de las que salen nuevos brotes y que contienen abundante

cantidad de hidratos de carbono como sustancia de reserva, estos rizomas se encuentran

sumergidos en el agua junto a las raices y unidos a la base del tallo de procedencia, toda

la zona sumergida de la planta tiene una gran superficie especifica, debido principalmente

al gran numero de raices y raicillas, que actlan de soporte para la fijacion de los

microorganismos que degradan la materia organica, cuyo crecimiento se ve favorecido por

el oxigeno que les llega a través de las raices bombeado desde las hojas de las plantas, la

cual es una propiedad especifica de las plantas emergentes y flotantes (Fernandez et al.

2010).

27



CAPITULO Il

I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales

3.1.1 Material experimental
e Efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Celendin
e Ejemplares de Lemna sp

e Ejemplares de Eichhornia crassipes

3.1.2 Materiales de campo
e Fichas de registro de campo

e Cinta de embalaje
e Plumon indeleble
e GPS, marca: Garmin, modelo: GPSmap76CSx

e Camara fotogréfica, marca: Samsung, modelo: ST72, crondmetro

3.1.3 Materiales y equipo de laboratorio
e Multiparametro Fotometro marca: HANNA INSTRUMENTS modelo: HI 83200

e Reactivo para pH HI 93710
¢ Kit de muestreo (envases de plastico y frascos winkler)
e Preservantes quimicos
e Termémetro ambiental
e Cooler térmico pequefio
e Probeta graduada de 100 mL
e Guantes, mascarillas
e Agua destilada
e Laptop con software para procesamiento y sistematizacion de datos
e Impresora, papel Bond A4
3.1.4 Otros materiales
e Equipo de proteccién personal (EPP)
e Tubos, llaves de paso y conexiones PVC 1/2"
e Caja duraforte # 220 (reactor)
e Electrobomba 0.5 HP
e Timer digital
e Baldes
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3.2 Metodologia

3.2.1 Ubicacion geografica

Area de estudio

El presente trabajo de investigacion se desarrolld y ejecutdé en el Departamento de
Cajamarca, Provincia de Celendin, Distrito de Celendin, barrio Pallac, especificamente en
las instalaciones de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de la ciudad de

Celendin.

La planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) esta ubicada al norte de la ciudad de
Celendin, el efluente de la laguna facultativa que se utiliz6 para la ejecucion del proyecto
tiene las siguientes coordenadas UTM: Norte: 9242247 m; Este: 815314 m; Altitud: 2605

m.s.n.m.
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Figura 3. Mapa de ubicacion del area de estudio.
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Figura 4. Mapa de ubicacion satelital del area de estudio.

500000 1100000 1700000
_J DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA
8- ‘ -3
= =]
=3 =3
=3 =3
w w
= o
(=3 =3
=3 =3
o o
o =3
o o
a N
© ©
= =
S - =]
=3 =]
= =]
= =
9 ]
«© «
T |}
500000 1100000 1700000
600000 700000 800000 900000
1 1 1
[ DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA
=3 i=4
=3 =3
o =3
o o
0 w0
< =
o o
o o
o o
o o
o =3
0 n
© «
o o
o o
o o
(=3 o
o o
0 n
N N
o o
o
- Ve E-
=3
=3
T T 5
600000 700000 800000 900000 &

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

Acadé F i de ieria A

2
@
o
g7 UBICACION DEL SISTEMA DE
% TRATAMIENTO
ESTE =815314 m
NORTE = 9242247 m
ALTITUD =2605 m.s.n.m.
¥ — —
¥
E7¢
el .
2
o- | LEYENDA
=3
g CELENDIN
RGB
Red: Band_1 %
=G Ny Kilometros
reen: Band_2 O 0 5 1
__LE o ————)
_—
S ! T T
@ 800 1600 2400 3200 4000

TESIS: *EFICIENCIA DE Lemna minor Y Eichhornia crassipes,
EN LA REMOCION DE NUTRIENTES DEL EFLUENTE DE LA PLANTA
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE CELENDIN"
: ASESORES;
TESISTA: SESO :ng sjs.ovansal Ernelena Chavez Horna
. " . o
Eisner Will Castillo Rojas e, sﬂ?é Saue ezama B plggylas
DEPARTAMENTO: PROVINCIA: DISTRITO:
Cajamarca Celendin Celendin
ESCALA: FECHA: N° MAPA:
1/23000 AGOSTO 2017

31




9242400

9241600

9240800

9240000

9239200

. : B
~ UBICACION DEL SISTEMA DE
B TRATAMIENTO

ESTE =815314 m
NORTE =9242247 m
\ALTITUD =2605 ms.n.m. 4

LEYENDA
s \/|A DE ACCESO Kil t
llometros
—— CIUDAD DE CELENDIN
- 0 0.425 0.85
T T T T T
814400 815200 816000 816800 817600

Figura 5. Mapa de vias de acceso al area de estudio.

50000]0 11000?0 1 7000(]00
J DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA
S & — = 4
=3 =3
=3 =3
(=3 (=3
0w '3
@ o
(=3 =3
O - -
o =4
o o
o (=3
=] 23
© ©
(=3 =3
=& ~
=3 | =3
=3 ‘ =3
(=3 o
o« I
© | ©
T T T
500000 1100000 1700000
600000 700000 800000 900000
1 1 1 1
DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA J
(=3 =3
S - —
o (=3
o o
wn wn
< <
-2 -2
(=3 (=3
S - .
=3 =3
b CELENDIN 2
~ ~
-3 -3
(=3 =3
=& =
(=1 (=1
o o
' '
o o
=3 =
=3
- .
T T T T
600000 700000 800000 900000

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

i UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

la A ico Profesi Idel lerfa Ambli

@ 91500

TESIS: "EFICIENCIA DE Lemna minor Y Eichhornia crassipes,

EN LAREMOCION DE NUTRIENTES DEL EFLUENTE DE LA PLANTA

DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE CELENDIN"

TESISTA: ASESORES:

Eisner Will Castillo Rojas

Ing. Giovana Ernestina Ghavez Horna
Ing. Jorge Silvestre Lezama Bueno
11, Sc. Ing. Adolfo Maximo Lopez Aylas

DEPARTAMENTO: PROVINCIA: DISTRITO:
Cajamarca Celendin Celendin
ESCALA: FECHA: N° MAPA:
1/20000 AGOSTO 2017

32




b) Caracteristicas del lugar

Clima: Segun la estacion del SENAMHI Celendin, el clima del distrito de Celendin es
templado seco, la temperatura media es de 13.7 °C (entre 2200 y 2800 msnm), tiene poca
variacion a lo largo del afio, la atmdsfera es seca y las precipitaciones pluviales son escasas
durante el verano (Mayo — Agosto), el periodo de precipitaciones se presenta entre los
meses de septiembre a abril, la humedad relativa varia desde el 75% en septiembre hasta
el 87% en marzo (MPC 2009).

Hidrografia: Las aguas superficiales que discurren en el distrito de Celendin pertenecen
casi en su totalidad a la cuenca del rio Marafion, una parte del territorio del distrito
pertenece a la microcuenca del rio Grande y otra a las subcuencas Toldn, La Llanga y
Cantange (MPC 2009).

Geologia y suelos: La ciudad de Celendin se ubica en una depresion de depdsito aluvial,
formados a consecuencia de fuertes avenidas de agua (aluviones), compuestos por
fragmentos rocosos de diferentes tamarios, subredondeados y redondeados, englobados en
una matriz areno-limo y arcillosa, la falla geolégica mas significativa es perpendicular a
la falla norte a sur del rio Marafién y corresponde al cafion fluvial de La Llanga (MPC
2009).

Orografia: Celendin por ser un distrito de la sierra, presenta una geomorfologia muy
accidentada e irregular representada por cerros, valles, pampas, hondonadas, barrancos,
quebradas, rios entre otros (MPC 2009).

3.2.2 Tipo de investigacién

Por su finalidad: Aplicada, debido a que, los resultados de la investigacion permitiran
recomendar un proceso de tratamiento terciario con macrdfitas en la planta de tratamiento
de aguas residuales de Celendin.

Por su caracter de medida: Cuantitativa, se basa en resultados numéricos obtenidos de
las muestras de laboratorio que servirdn como base para el analisis y procesamiento de
datos.

Por el método de investigacion: Preexperimental, se administra un estimulo o
tratamiento y después aplicar una medicion de una 0 mas variables para observar cual es
el nivel de grupo en estas variables (Hernandez 2008). Se determind el porcentaje de
remocién de nutrientes mediante la administracion de Lemna sp y Eichhornia crassipes

como sistemas de tratamiento.

33



3.2.3 Disefio experimental

Se utilizo el efluente de la laguna facultativa, fue conducido por una tuberia de PVC de %"
con la ayuda de una bomba de impulsidn que se utiliz6 para llevar el agua hasta el tanque
de distribucion de donde se realizé la reparticion a los sistemas de tratamiento (sistema de
reactores en serie) con Lemna sp y Eichhornia crassipes.

Segun Hernandez (2008), el presente trabajo de investigacion es de tipo preexperimental,
disefio de preprueba — posprueba; el analisis preprueba del afluente del sistema de
tratamiento proporcionard un dato de referencia inicial, luego se administrara un estimulo
o tratamiento con Lemna sp Yy Eichhornia crassipes y al evaluar el analisis posprueba
después del tratamiento se determinara el porcentaje de remocion de nutrientes; se aplica
los tratamientos con Lemna sp Yy Eichhornia crassipes con el fin de evaluar la eficiencia
en la remocidn de nutrientes de ambas especies ya que por sus caracteristicas propias y su

fisiologia de las mismas la remocion va ser diferente.

G 01 X1 02
G 0, Xz 03
Donde:
G . Afluente del sistema de tratamiento (efluente de la laguna

facultativa).
0.1 : Andlisis preprueba (previo al sistema de tratamiento).
X; Y X,: Tratamiento con Lemna sp y Eichhornia crassipes
respectivamente.

0, y 05 : Andlisis posprueba (después del sistema de tratamiento).

3.2.4 Descripcion del sistema de tratamiento

e El sistema consta de 04 reactores (caja duraforte # 220 de plastico), 2 reactores en
serie para cada sistema de tratamiento con Lemna sp y Eichhornia crassipes con
las siguientes dimensiones: largo 0.86 m, ancho 0.48 my alto 0.52 m (para operar
con un nivel de agua de 0.40 m), con el 1% de pendiente al interior de cada reactor,
la conduccion de las aguas se realizd con tuberia PVC de 1/2” las cuales fueron
controlados por dos llaves de paso con un caudal a raz6n de 0.030 L/minuto para
asegurar la correcta alimentacion a cada sistema de tratamiento con Lemna sp y

Eichhornia crassipes.
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El distanciamiento entre cada sistema de tratamiento es de 0.30 m y entre cada
reactor es de 0.20 m, distancia considerada recomendable que permite trabajar con
seguridad durante la toma de muestra y al manipular herramientas como baldes
para la recoleccion del efluente como se muestra en la figura 7.

El caudal (Q) para cada sistema de reactores en serie utilizando Lemna sp y
Eichhornia crassipes es de 0.030 L/min.

El tiempo de retencion hidraulica (TRH) para cada reactor es de 2.5 dias llegando
a los 5 dias por cada sistema de tratamiento con Lemna sp y Eichhornia crassipes;
CENTA (2008) recomienda que el tiempo de retencién sea de, al menos, 5 dias y
para Gaibor (2005) citado por Garcia (2012) menciona que el sistema podria
haberse disefiado para 8 dias para que los procesos de depuracion se generen, la
disminucion del tiempo de retencion es debido al incremento del caudal.

El porcentaje de cobertura superficial con Lemna sp en cada reactor oscil6 entre
el 75% y 80% mostrandose cambiante segln las condiciones de desarrollo y
proliferacion de la especie; para Eichhornia crassipes el porcentaje de cobertura
superficial oscilé entre el 75% y 85% teniendo una alta tasa de crecimiento y
proliferacion, la cosecha o descarga de la biomasa de las especies se realiz6 en
funcion al area superficial del reactor y considerando la homogeneidad del area

con cobertura superficial en ambos reactores con el mismo tratamiento.
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Figura 6. Disefio del sistema de reactores en serie.

3.2.5 Metodologia aplicada

El presente proyecto de investigacion se desarrollé en tres fases:

a) Fase de campo
b) Fase de laboratorio

c) Fase de gabinete

a) La fase de campo comprende
¢ Identificacion y reconocimiento de la laguna facultativa de la planta de tratamiento
de agua residual (PTAR) de Celendin; Se realizo a través del estudio y revision
del expediente técnico, recoleccion de informacion técnica en la oficina de
SEMACEL (Servicio Municipal de Agua Potable y Alcantarillado Celendin) para

conocer el disefio, funciones Yy las etapas del tratamiento del agua residual.
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e Ubicaciény georreferenciacion del area para la instalacion del sistema de reactores
en serie; Para la seleccion del &rea de ubicacion e instalacion del sistema
experimental, se tomd en cuenta la ubicacion de la salida del efluente de la laguna
facultativa, topografia del terreno, condiciones climaticas, realizando la
instalacion en la parte norte de las instalaciones de la planta de tratamiento de

aguas residuales de la ciudad de Celendin.

L%

7 > k 7/M,815611.45 m E 924
/¢ R & F 201 17.M,815611.45 m E 9

Figura 7. Ubicacion del sistema de reactores en la PTAR — Celendin.

Fuente: Google Earth, 2017.

e Se gestiond el permiso para la intervencion e instalacion del sistema de reactores
en serie en la Oficina de Programas Regionales (PROREGION - CAJAMARCA);
se presentd la solicitud de autorizacion de permiso para la intervencion e
instalacion del sistema experimental para la ejecucion del trabajo de investigacion
en las instalaciones de la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de
Celendin.
Ver en anexos

Figura 8. Solicitud de permiso para ejecucién de tesis de investigacion.
Figura 9. Autorizacién para ejecucion de tesis.

e Acondicionamiento del area para la instalacion del sistema de reactores en serie;
Tomando en cuenta la topografia del terreno se realizd la limpieza y
acondicionamiento del &rea; el &rea requerida fue de 4 m de largo y 3 m de ancho.
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Instalacion del sistema; Se empezé con la delimitacion del area y la construccion
de la caseta de madera con una altura de 2 metros, paredes de malla metéalica, techo
de calamina de policarbonato trasparente; el sistema de reactores en serie esta
constituido por cuatro cajas duraforte de plastico (dos para cada sistema de
tratamiento) y posteriormente instalados sobre bancos de madera a una altura de
0.10 m y 0.50 m sobre el nivel del suelo, el tanque de distribucion consiste en un
balde de 20 litros instalado a una altura de 0.80 m el cual es alimentado con el
agua del efluente de la laguna facultativa a través de una electrobomba de
impulsion de 0.5 HP controlado con un timer digital, las conexiones y accesorios
para la distribucion del caudal son de tuberia de PVVC de %2" controlados con llaves
de paso para la medicién del caudal correcto de ingreso a cada sistema de

tratamiento.

Tabla 5. Tabla de programacion del timer digital.

Programacion hora qle hora de

encendido apagado
1 06:00 a.m. 06:01 a.m.
2 10:00 a.m. 10:01 a.m.
3 02:00 p.m. 02:01 p.m.
4 06:00 p.m. 06:01 p.m.
5 10:00 p.m. 10:01 p.m.
6 02:00 a.m. 02:01 a.m.

Puesta en marcha del sistema de reactores en serie; El sistema entrd en
funcionamiento inmediatamente después de la instalacion, dando inicio a la etapa
de ejecucion del proyecto.

Recoleccion de ejemplares de Lemna sp y Eichhornia crassipes; La recoleccién
de Lemna sp se realizd de los sembrios de arroz en la provincia de Jaén teniendo
las siguientes coordenadas: norte: 9370961 m, este: 744899 m, altitud: 654
m.s.n.m., posteriormente fueron trasladados hasta las instalaciones de la planta de
tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Celendin para su implementacion
en el sistema de tratamiento; los ejemplares de Eichhornia crassipes se
recolectaron de un pozo o puquio con las siguientes coordenadas: norte: 9235579
m, este: 814791 m, altitud: 2685 m.s.n.m., ubicado en el distrito de José Galvez;
se realiz6 el lavado con agua y la seleccién de los mejores ejemplares que
posteriormente se colocaron en baldes de 8 litros con agua del efluente de la planta

de tratamiento de aguas residuales de Celendin (efluente de la laguna facultativa)
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por un periodo de un mes antes de la ejecucion del proyecto para su aclimatacion
y asegurar la efectividad en la remocion y evitar la pérdida de ejemplares (Garcia
2012).

El monitoreo de los pardmetro de campo y los parametros de laboratorio estan
detallados en el siguiente item frecuencia de monitoreo.

El mantenimiento del sistema de reactores en serie se realizé una vez al mes y
segun es estado situacional de cada sistema para controlar alguna posible fuga de
agua o el deterioro de los accesorios asegurando el correcto funcionamiento
durante el periodo de ejecucién de la investigacion; la descarga de la biomasa de
Lemna sp y Eichhornia crassipes se realiz6 una vez al mes considerando su
crecimiento y proliferacion de las especies, la descarga consiste en el retiro de las

especies que presentan las peores condiciones (putrefaccion).

PM1 Tratamiento con Lemna sp PM2
— Reactor 1 —b Reactor 2 =
Tanque de
distribucion
B o
PM3
N Reactor 1 , Reactor 2 —
Tratamiento con Eichhornia crassipes

Figura 10. Puntos de monitoreo.

Donde:
PM1: Punto de monitoreo 1
PM2: Punto de monitoreo 2
PM3: Punto de monitoreo 3

Frecuencia de monitoreo

Anadlisis de parametros de campo, in situ; Se realizaron de acuerdo al cronograma
de actividades, en cada sistema de reactores en serie y en los puntos de monitoreo
establecidos segun corresponda (PM1 tanque de distribucion, PM2 tratamiento
con Lemna sp, PM3 tratamiento con Eichhornia crassipes); para los parametros
de temperatura, pH, caudal y tiempo de retencién hidraulica, ya que son
parametros influyentes, determinantes y de mucha importancia en el proceso de

remocioén de nutrientes.
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Tabla 6. Monitoreo de pardmetros de campo.

. Tratamiento
Tratamiento

Parametro Tanque de con Lemna con
distribucién ] Eichhornia
P crassipes
PM1 PM2 PM3
T° Medicion de los parametros los dias
pH miércoles o jueves de cada semana a las
Q . : :
TRH 9:00, 13:00 y 17:00 horas, durante 6 meses.

Recoleccion de las muestras y envio a un laboratorio certificado; Se realizo de
acuerdo al protocolo de toma de muestras del Laboratorio Regional del Agua
acreditado por el Organismo Peruano de Acreditacion (INACAL-DA) con registro
N° LE-084, conforme a lo estipulado en el cronograma de actividades y en los
puntos de monitoreo establecidos, el envio se realizé inmediatamente después de
la recoleccidén de las muestras adjuntando su respectiva cadena de custodia; para
la recoleccion de las muestras, se utilizé el afluente (PM1 tanque de distribucion)
y efluente de cada sistema de tratamiento con Lemna sp y Eichhornia crassipes,
lo que permitira observar los cambios sustanciales que ocurren en este periodo de

tiempo.

Tabla 7. Monitoreo de parametros de laboratorio.

) Tratamiento
Tratamiento

Parametro Tanque de con Lemna con
distribucién S Eichhornia
crassipes
PM1 PM2 PM3

nitrégeno total (N)
nitratos (NO3z") Envio de las muestras al laboratorio para el
fosforo total (P) analisis de los parametros, el Gltimo dia de
fosfatos (PO,43 ) cada mes, durante 6 meses.

oxigeno disuelto
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Tabla 8. Frecuencia de monitoreo de parametro de campo y laboratorio.

PERIODO DE EJECUCION DE LA INVESTIGACION
MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
semana semana semana Semana Semana semana
123412 341234123412341234

ACTIVIDADES

Monitoreo de

parametros de XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
campo

Monitoreo de

parametros de X X X X X X
laboratorio

Parametros de campo

La determinacion de estos parametros se realizaron directamente en el agua de cada uno
de los sistemas de reactores en serie y en cada uno de los puntos de monitoreo establecidos

para lo cual se procedié de la siguiente manera:

e Tiempo de retencion hidraulica; se determiné en cada uno de los sistemas de

reactores en serie haciendo el uso de la siguiente férmula.

Vr
TRH = —

Q

Donde:
TRH : Tiempo de retencién hidraulica (dias)
Vr : Volumen del reactor (m?3)

Q : Caudal del sistema (m3/dia)

e Caudal; Es un parametro determinante en el proceso de remocion de nutrientes, ya
que influye directamente en el tiempo de retencién hidraulica, evaluado una vez a
la semana y a diferentes horas del dia durante el tiempo de ejecucién de la tesis
para asegurar el caudal correcto que alimenta los sistemas de tratamiento con
Lemna sp y Eichhornia crassipes.

e Temperatura; Se determind in situ haciendo uso de un termémetro ambiental, se
procedi6 a medir la temperatura en cada uno de los sistemas de reactores en serie
en los puntos de monitoreo establecidos (PM1, PM2 y PM3).

e pH; se determind in situ con la ayuda de un Fotdmetro Multipardmetro marca:
HANNA INSTRUMENTS modelo: HI 83200 y Reactivo para pH HI 93710, en
los puntos de monitoreo establecido (PM1, PM2 y PM3), evaluado una vez a la

semana y a diferentes horas del dia durante el tiempo de ejecucion de la tesis.
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Tamafio y tipo de muestra

Se realizé de acuerdo a los requisitos minimos para la toma de muestras de agua y los
requerimiento del tamafio y tipo de muestra como lo determina el Laboratorio Regional
del Agua — Cajamarca; para los parametros de nitrégeno total (N), nitratos (NO3™), fésforo
total (P) y fosfatos (PO,3 ) en los tres puntos de monitoreo establecidos (PM1 tanque de
distribucion, PM2 tratamiento con Lemna sp, PM3 tratamiento con Eichhornia crassipes)
se envid 1 litro de agua residual en botellas de plastico de cada punto de monitoreo, para
su respectivo analisis de parametros; para el pardmetro de oxigeno disuelto en los tres
puntos de monitoreo establecidos (PM1 tanque de distribucién, PM2 tratamiento con
Lemna sp, PM3 tratamiento con Eichhornia crassipes) se envié 300 mililitros de agua
residual en botellas Winkler para su respectivo analisis en cada punto de monitoreo.

Tabla 9. Requisitos para la toma de muestra de agua y preservacion.

VOLUMEN T1PO DE TIEMPO
PARAMETRO RECIPIENTE DE MATRIZ PRESERVACION MAXIMO DE
MUESTRA DURACION
L, Agregar H,SO,
, .. Agua )
Nitrogeno Plastico 1000 mL g hasta pH<2 y 28 dias
total™ residual . o
refrigerar a 4 °C
Aqua Agregar H,SO,
Nitrato Plastico 1000 mL g hasta pH<2 28 dias
residual . o
refrigerar a4 °C
Adua Agregar H,SO,
Fésforo total Plastico 1000mL g hasta pH<2 24 horas
residual ;
refrigerar a 4 °C
Para fosfato
Fosfato* Plastico 1000 mL Agua . dlsue_lto filtrar 48 horas
residual  inmediatamente,
refrigerar a4 °C
Agregar sulfato
Oxigeno Botella Agua manganoso y
disuelto Winkler LBl residual  solucion yoduro 4o

alcalina
Fuente: DIGESA, 2006.

* MINAGRI, 2011.
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b) La fase de laboratorio comprende:

Esta fase sera exclusiva del laboratorio que se encargaré de la fiabilidad de los resultados,

aplicard la técnica de analisis de muestras para cada parametro.

e Conservacion de las muestras.
e Preparacion de las muestras.
e Andlisis de las muestras.

e Entrega de resultados.

Tabla 10. Técnica de recoleccién de datos de laboratorio.

PARAMETRO TECNICA/NORMA DE REFERENCIA TIPO DE MATRIZ

Nitrégeno total SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-N B, 22 Agua residual
nd Ed. 2012: Nitrogen. Macro — Kjendahl Method
EPA Method 300.1 Rev. 1.0. 1997: Determination of

Nitrato Inorganic Anions in Drinking Water by lon Agua residual
Cromatography
Fésforo total SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-P D Agua residual
Stannous Chloride Method
EPA Method 300.1 Rev. 1.0. 1997: Determination of .
Fosfato Inorganic Anions in Drinking Water by lon Agua residual
Cromatography
SRS SMEWW-APHA-AWWA-WEF P i
disuelto ndEd. 2012: Oxygen (Dissolved). Azide Modification

c) La fase de gabinete comprende:

Técnicas de procesamiento de datos para obtener los valores de remocion de
nutrientes

Se registraron los resultados emitidos por el laboratorio: nitrogeno total (N), nitratos
(NO3"), fésforo total (P), fosfatos (PO,3 ) y oxigeno disuelto; asi como los datos
determinados a nivel de campo: temperatura, pH, caudal y tiempo de retencion hidraulica;
los cuales fueron procesados para determinar el porcentaje de remocién de nutrientes de
los sistemas de reactores en serie utilizando Lemna sp y Eichhornia crassipes. La
determinacion del porcentaje de remocidn de nutrientes fue determinada de la siguiente

manera:

e Se efectud el calculo de los valores promedios de nitrogeno total (N), nitratos
(NO;3™), fosforo total (P) y fosfatos (PO, ); en cada punto de monitoreo

establecido para cada uno de los sistema de reactores en serie utilizando Lemna sp
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y Eichhornia crassipes. Se calcul6 empleando la férmula que se presenta a

continuacion.

Donde:
X = promedio aritmético
x = valor individual de cada dato

n = nimero de datos

Haciendo uso de los valores promedios de nitrogeno total (N), nitratos (NO3"),
fésforo total (P) y fosfatos (PO,® ); obtenidos en cada punto de monitoreo
establecidos del sistema de reactores en serie se procedio calcular el porcentaje de
remocion de nutrientes para cada uno de los tratamientos con Lemna sp y
Eichhornia crassipes haciendo el uso de la siguiente formula.

N afluente — N efluente

% 1 remocion= N aflaonte * 100

Donde:
n: Eficiencia de remocion de nutrientes (%)

N Afluente: concentracion del nitrégeno total en la entrada (en el punto de
entrada al sistema de reactores en serie utilizando Lemna sp y Eichhornia

crassipes)

N Efluente: concentracién del nitrdgeno total en la salida (en el punto de
salida del sistema de reactores en serie utilizando Lemna sp y Eichhornia
crassipes)
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V.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Caudal (Q)

El caudal (Q) que se utiliz6 para cada sistema de reactores en serie con flujo continuo para
el tratamiento con Lemna sp y Eichhornia crassipes fue de 0.030 L/min, el cual se trato
de mantenerlo constante apoyandose en las mediciones periddicas con la ayuda de una
probeta graduada y un crondémetro en los puntos de entrada del agua a cada sistema de

tratamiento.

Tabla 11. Caudales de entrada para cada sistema de tratamiento.

CAUDAL DE INGRESO
TRATAMIENTO

(L/min)
Tratamiento con Lemna sp 0.030
Tratamiento con Eichhornia crassipes 0.030

4.2 Tiempo de retencion hidraulica (TRH)

El tiempo de retencidn hidréaulica; se determind en cada uno de los sistemas de reactores
en serie con flujo continuo para el tratamiento con Lemna sp y Eichhornia crassipes

respectivamente.

Considerando los dos reactores que conforman el sistema de reactores en serie para cada
tratamiento con Lemna sp y Eichhornia crassipes el tiempo de retencion hidrdulica es de
5 dias para cada sistema de tratamiento, tiempo requerido para que los procesos de
depuracidn se generen CENTA (2008), la disminucion del tiempo de retencién es debido

al incremento del caudal.

El tiempo de retencion hidraulica esta estrechamente relacionado con el caudal, ya que al

incrementar el caudal el TRH disminuye por tener una relacién inversamente proporcional.
Tabla 12. Tiempo de retencion hidraulica (TRH) de cada sistema de tratamiento.

TIEMPO DE RETENCION
HIDRAULICA (TRH) (dias)

Tratamiento con Lemna sp 5

TRATAMIENTO

Tratamiento con Eichhornia crassipes 5
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43 pH
Los valores de pH registrados se presentan en los siguientes anexos.

Ver en Anexos:

Tabla 13. Monitoreo del pH mes de marzo.
Tabla 14. Monitoreo del pH mes de abril.
Tabla 15. Monitoreo del pH mes de mayo.
Tabla 16. Monitoreo del pH mes de junio.
Tabla 17. Monitoreo del pH mes de julio.

Tabla 18. Monitoreo del pH mes de agosto.

pH promedio mensual
9.00
8.50
8.00
pH 7.50
7.00
6.50

6.00 MARZO  ABRIL MAYO JUNIO JULIO  AGOSTO

ZPM1 7.37 7.52 7.58 7.57 7.95 7.97
PM2 7.90 8.32 7.90 8.07 8.18 8.18
PM3 7.57 7.10 7.07 7.14 7.23 7.32

Figura 11. Valores promedio de pH por mes.

En la figura 11 se muestras las ligeras variaciones de pH encontrandose dentro del rango
de 7.07 y 8.32 registrados durante el periodo de monitoreo los cuales son considerados
ligeramente alcalinos siendo valores Optimos y aceptables en procesos bioldgicos de
tratamiento de aguas residuales, coincidiendo con la bibliografia citada por los diferentes

autores.

Los elementos inorganicos comunes en las aguas residuales incluyen cloruros e iones de
hidrogeno que influyen en la acidificacion y entre los compuestos que causan alcalinidad
esta el nitrégeno, fosforo y azufre, es necesario mencionar que la descomposicion de
materia organica o de acidos organicos puede también disminuir el nivel de pH en aguas

residuales domésticas (Clostre 2007).
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Tabla 19. Valores de pH promedio.

pH
PM1 PM2 PM3
7.66 8.08 7.25
pH
8.50
8.00 8.08
7.50 7.66
pH
7.00 7.25
6.50
6.00 PM1 PM2 PM3
HpH 7.66 8.08 7.25

Figura 12. Valores promedio de pH por punto de monitoreo.

En la figura 12 tomando en consideracion el valor promedio 7.66 del PM1 se observa que
el tratamiento con Lemna sp (PM2) tiene una tendencia a alcalinizar ligeramente el agua
residual al incrementarlo a un valor de 8.08, mientras que el tratamiento con Eichhornia
crassipes (PM3) tiene una tendencia a acidificar ligeramente el agua residual al
disminuirlo a un valor de 7.25, por lo que la bibliografia nos dice que se estd operando
correctamente cuando el pH presenta valores ligeramente alcalinos, del orden de 7,5 - 8,5
(CENTA 2008).

Para Rodier (1986), el pH 6ptimo de las aguas debe estar entre 6.5 y 8.5 es decir, entre
neutra y ligeramente alcalina, el méximo aceptado es 9 donde relativamente existe la
mayor parte de la vida bioldgica, las aguas residuales con valores de pH menores a 5y
superiores a 9 son de dificil tratamiento mediante procesos bioldgicos, si el pH del agua
residual tratada no es ajustado antes de ser vertido, el pH de la fuente receptora puede ser
alterado; por ello, la mayoria de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas

residuales deben ser descargados dentro de limites especificos de pH.
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Romero (2004) estipula, que para procesos bioldgicos de nitrificacién se recomienda
valores de pH en un rango de 7.2 a 9.0 y Metcalf y Eddy (1998) refieren que, para que la
nitrificacion ocurra, el pH dptimo esta entre 7.5 y 8.6, por lo que los resultados de la
investigacion estarian dentro del rango establecido por la literatura para que se dé el

proceso de nitrificacion.
4.4 Temperatura (T°)

Los valores de temperatura registrados se presentan en los siguientes anexos.

Ver en Anexos:
Tabla 20. Monitoreo de temperatura mes de marzo.

Tabla 21. Monitoreo de temperatura mes de abril.
Tabla 22. Monitoreo de temperatura mes de mayo.
Tabla 23. Monitoreo de temperatura mes de junio.
Tabla 24. Monitoreo de temperatura mes de julio.

Tabla 25. Monitoreo de temperatura mes de agosto.

Temperatura (T°) promedio mensual
20.00

19,50 —
19.00
18.50
18.00 H H H H
17,50

MARZO ABRIL MAYO JUNIO  JULIO AGOSTO
PM1 1913 1898 1935 1909 1930 1832

PM2  18.73 18.35 19.27 18.35 19.10 18.57
EPM3  18.39 18.40 19.51 18.34 18.94 18.18

Figura 13. Valores promedio de temperatura por mes.

En la figura 13 se presenta un ligera variacion de la temperatura fluctuando en un rango
entre 18.18 C° y 19.51 C° considerandose los picos de temperatura durante el periodo de
monitoreo, siendo temperaturas Optimas y aceptables en aguas residuales encontrandose
dentro de los rango especificados por los autores citados, en el mes de mayo se registraron

las temperaturas mas altas durante el periodo de monitoreo coincidiendo con los mayores
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valores de remocion de nutrientes, esto relacionado con estudios previos y la literatura
citada lo cual refieren lo mismo, que a mayores temperaturas se da mayores procesos de

remocion, la velocidad de la depuracion aumenta con la temperatura (CENTA 2008).

Los estudios realizado por Valderrama (2014) muestra que los valores de temperatura en
este tipo de sistemas pueden variar a diferentes horas del dia segun la cantidad de

heliofania que reciban los sistemas.

A continuacion se presenta los valores promedio obtenidos en cada punto de monitoreo
establecido.

Tabla 26. Valores de temperatura promedio.

Temperatura (C°)
PM1 PM2 PM3
19.02 18.74 18.63

Temperatura (T°)

19.50
19.00
19.02
ce 18.50 18.74 18.63
18.00
17.50 PM1 PM2 PM3
@ Temperatura 19.02 18.74 18.63

Figura 14. Valores promedio de temperatura por punto de monitoreo.

En la figura 14 se muestra los valores promedio de temperatura; es considerado uno de los
factores de gran importancia ya que intervienen directamente en los todos los procesos
bioldgicos y fisiologicos que se desempefian en los sistemas de tratamiento de aguas
residuales domésticas, la temperatura perturba de la vida acuatica, modifica la
concentracion y saturacion de oxigeno disuelto y la velocidad de las reacciones quimicas

y de la actividad bacterial (Romero 2004).

La temperatura Optima para el crecimiento de Lemna sp se encuentra en el rango de 6 °C

y 33 °C en las regiones templadas Garcia (2012), mientras que para el desarrollo de
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Eichhornia crassipes la temperatura debe ser mayor a 10 °C Romero (2004), por otro lado,
el aumento de temperatura puede contribuir al agotamiento del oxigeno disuelto, ya que
la solubilidad del oxigeno disminuye con la temperatura Garcia (2012); en consideracion
a los autores y los datos obtenidos se puede decir que la temperatura de los sistemas de
tratamiento con Lemna sp y Eichhornia crassipes se encuentran dentro de los rangos
optimos para el desarrollo de estas especies y generando condiciones Optimas para los
procesos de remocion de nutrientes influyendo considerablemente en las velocidades de

las reacciones quimicas.

4.5 Oxigeno disuelto (OD)

Oxigeno disuelto

7.00
6.00
5.00
4.00
3.00

- ol nll I 0.8

MARZO  ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO

mg/L

ZPM1 1.14 1.06 2.00 0.20 0.46 4.02
EPM2 1514 2.04 4.24 1.44 1.63 3.21
PM3 592 2.35 3.37 2.60 1.47 2.65

Figura 15. Concentracion de oxigeno disuelto (OD) durante el periodo de monitoreo.

La figura 15 se muestra el comportamiento de oxigeno disuelto (OD) en los tres puntos de
monitoreo a lo largo de los 6 meses de andlisis, se puede apreciar que las concentraciones
de oxigeno disuelto (OD) en el PM1 (tanque de distribucién) se muestra variables durante
la época de andlisis que fluctian desde 0.20 mgO,/L en el cuarto monitoreo del mes de
junio hasta el valor de 4.02 mgO,/L en el sexto monitoreo correspondiente al mes de
agosto, al aplicar un estimulo o tratamiento con Lemna sp (PM2) se aprecia una mejora
significativa de las condiciones de oxigenacién incrementandose a un rango entre 1.44 y
4.24 mgO,/L, paralelamente al aplicar un estimulo o tratamiento con Eichhornia crassipes
(PM3) se aprecia una mejora significativa de las condiciones de oxigenacion

incrementandose en un rango entre 1.47 y 5.92 mgO,/L.
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Cabe mencionar que en primer monitoreo en el PM2 se obtuvo un valor de 15.14 mgO,/L
considerandose un rango excesivamente alto, esto ocasionandose por interferencias al
momento del andlisis que pueden ser causadas por materiales oxidantes y reductores,

compuestos de hierro o cloro (Hanna Instrument Inc. 2012).

Oxigeno disuelto

4.00
3.00
3.06
mgO,/L  2.00 gt
1.00 LA
0.00 PM1 PM2 PM3
Oxigeno disuelto 1.48 251 3.06

Figura 16. Grafica de valores promedio de oxigeno disuelto (OD).

En la figura 16 se muestra los valores promedios de oxigeno disuelto logrados en cada
sistema de reactores en serie, se aprecia que en el PM1 (tanque de distribucién) se tiene
un valor promedio de 1.48 mgO,/L, en el tratamiento con Lemna sp (PM2) la
concentracion de oxigeno disuelto muestra un aumento progresivo hasta valor promedio
de 2.51 mgO,/L significando un aumento del 70 % de este pardmetro, mientras que el
tratamiento con Eichhornia crassipes (PM3) alcanza un incremento progresivo hasta un
valor promedio de 3.06 mgO,/L significando un incremento de 107 %, mejorando
considerablemente las condiciones de oxigenacion del agua al aplicar un estimulo o

tratamiento con Lemna sp y Eichhornia crassipes.

La oxigenacion del agua se realiza mediante el oxigeno trasladado desde las hojas hasta el
sistema radicular y de ahi al agua, el proceso inicia tras el contacto de las hojas con el
oxigeno atmosférico, éste pasa de la superficie de las hojas al tallo que estan en contacto
con ella, en esa zona y de éstos tallos situados a continuacion en la direccion descendente,
iniciandose de esta manera el descenso del oxigeno de forma continua hasta sus raices y

rizomas (Torres 2010).

Eichhornia crassipes como otras plantas acuaticas, transporta el O, a través de sus tejidos
dentro de la zona radical, creando asi microzonas aerobias alrededor de las raices, la

difusion y el transporte de flujo masivo de O, via peciolos y su liberacion en la zona radical
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(Armstrong et al., 1990) puede incrementar los potenciales redox en el sustrato mejorando

la descomposicidén microbiana y las tasas de nitrificacion (Gersberg et al., 1986).

Por lo que se determina que el tratamiento con Lemna sp y Eichhornia crassipes
contribuyen significativamente en la oxigenacion del agua residual considerandose como
un factor determinante en el proceso de remocion de nutrientes del agua residual, ademés

de favorecer el desarrollo de los procesos de depuracion bioldgica y nitrificacion.

4.6 Nitrogeno total (N)

Nitrogeno total (N)
50.00
40.00

30.00
mg/L
20.00 —
10.00 |_’_‘
0.00

MARZO  ABRIL MAYO JUNIO JULIO  AGOSTO
EPM1 17.17 2351 30.68 38.46 42.07 47.11
OPM2  8.760 6.61 16.15 5.64 21.14 36.45
PM3  3.430 3.13 2.320 8.440 21.77 37.63

Figura 17. Valores de nitrogeno total (N) durante el periodo de monitoreo.

En la figura 17 se muestra el comportamiento del nitrogeno total (N) en los tres puntos de
monitoreo a lo largo de los 6 meses de analisis; Se puede apreciar que las concentraciones
de nitrogeno total (N) en el PM1 (tanque de distribucion) tiene una tendencia creciente
durante el periodo de anélisis que fluctian desde 17.17 mg/L en el primer monitoreo
correspondiente al mes de marzo hasta el valor de 47.11 mg/L en el sexto monitoreo
correspondiente al mes de agosto, al aplicar un estimulo o tratamiento con Lemna sp
(PM2) se aprecia una disminucion significativa de nitrogeno total (N) que fluctua entre
6.61 mg/L y 36.45 mg/L, paralelamente al aplicar un estimulo o tratamiento con
Eichhornia crassipes (PM3) se aprecia una disminucion significativa de nitrégeno total
(N) que fluctda entre 2.32 mg/L y 37.63 mg/L.

Los valores del PM1 son las primeras mediciones de nitrogeno total (N) correspondiente
al efluente de la laguna facultativa, mientras que PM2 y PM3 son los valores después de

aplicar un estimulo o tratamiento con Lemna sp y Eichhornia crassipes respectivamente.
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Londofio y Marin (2009) conceptualizan que el nitrogeno total es la suma del nitrégeno
amoniacal mas el nitrogeno organico; el nitrégeno amoniacal se encuentra presente en las
aguas residuales proveniente de la desaminacion de compuestos organicos nitrogenados y
de la hidrdlisis de la urea, el nitrdgeno organico incluye materiales como proteinas,
péptidos, acidos nucléicos y urea; Knobelsdorf (2005) afirma que alrededor del 60% del
nitrégeno presente en un agua residual bruta esta en forma orgéanica y el resto en forma

amoniacal.

Se efectud el calculo de los valores promedios de nitrogeno total (N), en cada punto de
monitoreo establecido para cada uno de los sistemas de reactores en serie utilizando Lemna

sp y Eichhornia crassipes, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 27. Valores promedio de nitrogeno total (N)

PUNTO DE MONITOREO PROMEDIO
PM 1: Tanque de distribucion 33.17 mg/L
PM 2: Tratamiento con Lemna sp 15.79 mg/L
PM 3: Tratamiento con Eichhornia crassipes 12.79 mg/L

Haciendo uso de los valores promedios de nitrogeno total (N) obtenidos en cada punto de
monitoreo establecidos del sistema de reactores en serie, se procedio calcular el porcentaje
de remocidn de nitrégeno total (N) para cada uno de los tratamientos con Lemna sp y

Eichhornia crassipes.

Tabla 28. Valores de remocion de nitrogeno total (N)

EFICIENCIA DE REMOCION DE
NITROGENO TOTAL (N) (%)
PM 2: Tratamiento con Lemna sp 52

PUNTO DE MONITOREO

PM 3: Tratamiento con Eichhornia crassipes 61
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Nitrégeno total (N)

35.00
30.00 33.17
25.00
mg/L 20.00

15.00 _—
10.00 22 12.79

5.00
0.00

PM1 PM2 PM3
= Nitrégeno total (N) 33.17 15.79 12.79

Eficiencia por sistema de tratamiento 52 % 61 %

Figura 18. Valores promedio y eficiencias de remocion de nitrogeno total (N) por punto de
monitoreo.
En la figura 18 se muestra los valores promedios y los porcentajes de remocién de
nitrégeno total (N) logrados en cada sistema de reactores en serie, se aprecia que el
tratamiento con Lemna sp alcanza una valor del 52% de remocion, mientras que el
tratamiento con Eichhornia crassipes alcanza un valor del 61% de remocion de nitrégeno
total (N).

En la figura 18 se observa que el valor promedio del PM2 > PM3, por lo que se puede
interpretar que en el PM3 el tratamiento es méas eficiente respecto al pardmetro de
nitrégeno total (N), esto coincidiendo con Pedraza citado por Gracia (2012) quien
conceptualiza que los requerimientos de nitrégeno en Eichhornia son mayores que en
Lemna sp, es asi que una planta grande puede requerir entre 1.5 y 4.83 mgN/L mientras
gue en Lemna sp los requerimientos son de 2.15 mgN/L, por lo que se puede afirmar que
Eichhornia crassipes al tener un mayor requerimiento de nitrogeno es mas eficiente en la

remocién de este parametro.

Por otro lado Londofio y Marin (2009) afirman que el nitrégeno total es la suma del
nitrégeno amoniacal mas el nitrgeno organico, entonces, al aplicar un tratamiento con
Lemna sp y Eichhornia crassipes se pueden lograr dos formas de remocion del nitrégeno
total: la primera que corresponde a la remocidn del nitrdgeno amoniacal (amoniaco méas
ion amonio) por el proceso de nitrificacion, Knobelsdorf (2005) dice que la nitrificacion
es la oxidacién prolongada del ion amonio a nitrito y luego a nitrato, en condiciones
aerobias del liquido de mezcla después de la eliminacion de la materia organica, la realizan
las bacterias autotrofas y la segunda parte que corresponde a la remocion del nitrégeno

organico en forma de nitratos, Henry-Silva et al., (2008) dice que durante la etapa de
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crecimiento, las macrdfitas absorben e incorporan los nutrientes en su propia estructura y
funcionan como sustrato para los microorganismos (Brix y Schierup 1989) que promueven
la asimilacion de estos nutrientes a través de transformaciones quimicas, incluyendo
nitrificacion y desnitrificacion (Peterson y Teal 1996) (Nahlik y Mistch 2006), esto
corroborandose con Winkler (1998) quien dice que el nitrégeno orgéanico puede ser
asimilado en forma de nitratos por organismos vivos como macrofitas, pues representan

la fraccion orgénica del nitrogeno que puede ser aprovechable.

4.7 Nitratos (NO3")

Nitrato (NO3z")
28.00
24.00
20.00
16.00
12.00

8.00
4.00 H |_|
0.00

MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO  AGOSTO

mg/L

oPM1 19.17 16.86 <LCM(*)  <LCM(®) <LCM(*) <LCM(*)
OPM2 12,94 9.77 <LCM (%) 24.96 7.873 3.41
PM3  13.890 9.86 <LCM(*) 18.36 16.24 6.297

Figura 19. Valores de nitratos (NO;-) durante el periodo de monitoreo.
(*) La concentracién de nitratos (NO3™) es menor al LCM (Limite de

cuantificacion del método) del Laboratorio establecido (0.064 mg/L).

En la figura 19 se muestra el comportamiento de nitratos (NOs™) en los tres puntos de
monitoreo a lo largo de los 6 meses de analisis, se puede apreciar que las concentraciones
de nitratos (NO3™) en el PM1 (tanque de distribucion) son variantes durante la época de
analisis que fluctian desde 0.064 mg/L (LCM) en el tercero, cuarto, quinto y sexto
monitoreo hasta el valor de 19.17 mg/L en el primer monitoreo, al aplicar un estimulo o
tratamiento con Lemna sp (PM2) las concentraciones de nitratos fluctian desde 0.064
mg/L (LCM) en el tercer monitoreo hasta el valor de 24.96 mg/L en el cuarto monitoreo,
paralelamente al aplicar un estimulo o tratamiento con Eichhornia crassipes (PM3) ) las
concentraciones de nitratos fluctian desde 0.064 mg/L (LCM) en el tercer monitoreo hasta

el valor de 18.36 mg/L en el cuarto monitoreo.
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La presencia de nitratos en aguas residuales lo explica el proceso de nitrificacion que es la
oxidacion bioldgica del nitrdgeno amoniacal, este proceso se realiza en dos etapas, en la
primera el ion amonio se oxida a nitritos y en la segunda estos son oxidados a nitratos, las
reacciones de transformacion se realizan principalmente por dos géneros de bacterias
autotrofas aerobias Ilamadas nitrificantes (bacterias nitrosomonas y nitrobacter), que

utiliza el carbono inorganico como fuente de carbono celular Knobelsdorf (2005):

2NH," +30, INO,™ + 2H,0 + 4H" + energia
2NO,” +0, 2NO,~ + energia

En el proceso de nitrificacién es muy importante la presencia del oxigeno disuelto, al
respecto Metcalf y Eddy (1998) mencionan que, para que se produzca la nitrificacion, es
fundamental que exista concentraciones de oxigeno disuelto por encima de 1mg/L, Russell
(2012) indica que se puede dar una conversion total de la reaccion de nitrificacion
dependiendo de que mantenga un nivel minimo de oxigeno de 2 mg/L y preferiblemente
de 4 mg/L porque asi se asegura una oxidacion mas completa.

Cabe mencionar que a partir del tercer monitoreo correspondiente al mes de mayo hasta
el altimo monitoreo del mes de agosto, en el PM1, se evidencia valores menores al LCM
(Limite de cuantificacion del método) (0.064 mg/L) establecido por el laboratorio, en el
PM2 a partir del cuarto monitoreo correspondiente al mes de junio se registro valores que
fluctdan entre 3.41y 24.96 mg/L y en el PM3 a partir del cuarto monitoreo correspondiente
al mes de junio se registré valores que fluctian entre 6.279 y 18.36 mg/L, este caso
especial puede atribuirse a que, en el afluente del sistema de reactores en serie (efluente
de la laguna facultativa) hay presencia del ion amonio los cuales son convertidos a nitratos
durante el tratamiento con Lemna sp y Eichhornia crassipes al mejorarse las condiciones
de oxigenacion y establecerse condiciones éptimas para que se realice el proceso de
nitrificacion, pues el agua proveniente de la laguna facultativa en el mes de junio se
registré un valor de 0.20 mgO,/L y en el mes de julio se registrd un valor de 0.46 mgO,/L,
lo que evidencia una deficiencia de oxigeno disuelto, corroborandose con Metcalf y Eddy
(1998) quienes mencionan que, para que se produzca la nitrificacion, es fundamental que

exista concentraciones de oxigeno disuelto por encima de 1 mg/L.

Se efectud el calculo de los valores promedio de nitratos (NO3~), obtenidos en el mes de
marzo Yy abril, en cada punto de monitoreo establecido del sistema de reactores en serie,

considerando de que en los dos primeros monitoreos se presentaron condiciones normales
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permitiendo calcular los promedios, pues a partir del tercer monitoreo correspondiente al

mes de mayo se presenta un caso especial que fue explicado en el parrafo anterior.
Obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 29. Valores promedio de nitratos (NO3"~).

PUNTO DE MONITOREO PROMEDIO
PM 1: Tanque de distribucion 18.02 mg/L
PM 2: Tratamiento con Lemna sp 11.36 mg/L
PM 3: Tratamiento con Eichhornia crassipes 11.88 mg/L

Haciendo uso de los valores promedios de nitratos (NO3™) se procedié calcular el
porcentaje de remocién de nitratos (NO3~) para cada uno de los tratamientos con Lemna

sp y Eichhornia crassipes.

Tabla 30. Valores de remocion de nitratos (NO3 ™).

EFICIENCIA DE REMOCION

PUNTO DE MONITOREO
DE NITRATOS (NO3") (%)

PM 2: Tratamiento con Lemna sp 37

PM 3: Tratamiento con Eichhornia crassipes 34

Nitrato (NO3")

20.00
16.00 18.02
12.00
mg/L 11.36 11.88
8.00
4.00
0.00 PM1 PM2 PM3
B Nitrato (NO3") 18.02 11.36 11.88
Eficiencia por sistema de tratamiento 37 % 34 %

Figura 20. Valores promedio y eficiencias de remocion de nitratos (NO3™) por punto

de monitoreo.
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En la figura 20 se muestra los valores promedios de nitratos (NOs™) y porcentajes de
remocion de nitratos (NO3~) logrados en cada sistema de reactores en serie, se aprecia que
el tratamiento con Lemna sp alcanza una valor de 37% de remocién de nitratos (NO3”),
mientras que el tratamiento con Eichhornia crassipes alcanza un valor de 34% de

remocion de nitratos (NO3 7).

La eficiencia en la remocion de nitratos (NO3~) se debe especificamente al proceso de
fitorremediacion de las macrofitas ya que estas absorben los nitratos formados que sirven
como fertilizantes utilizdndolo como elemento esencial para su crecimiento (Cabrea y
Ortiz 2005).

En consideracion, para el pardmetro de nitratos (NOs™) en el sistema de reactores en serie
con flujo continuo para el tratamiento con Lemna sp y Eichhornia crassipes, bajo la
determinacion de las variables influyentes evaluadas y en conformidad a la literatura citada
se puede afirmar que ocurrieron dos procesos inversos, el primer proceso evidenciado en
los meses de marzo y abril en el que se favorece la remocion de nitratos (NO3™) y en el
segundo proceso evidenciado en los meses de junio, julio y agosto en el que se favorece

la nitrificacion.

4.8 Fosforo total (P)

Fosforo total (P)

16.00
14.00
12.00
10.00
mg/L  8.00

6.00
4.00
2.00
0.00 = _— -

MARZO ABRIL MAY'O_‘ JUNIO JULIO  AGOSTO

PM1 3.32 13.94 5.419 5.450 9.485 8.319
PM2  2.279 8.747 4.815 3.512 5.790 6.700
EPM3  0.464 0.572 0.183 0.280 5.013 5.995

Figura 21. Valores de fosforo total (P) durante el periodo de monitoreo.

En la figura 21 se muestra el comportamiento del fosforo total (P) en los tres puntos de
monitoreo a lo largo de los 6 meses de andlisis, se puede apreciar que las concentraciones

de fosforo total (P) en el PM1 (tanque de distribucién) son variables durante la época de
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andlisis que fluctian entre 3.32 mg/L en el primer monitoreo correspondiente al mes de
marzo hasta el valor de 13.94 mg/L en el segundo monitoreo del mes de abril, al aplicar
un estimulo o tratamiento con Lemna sp (PM2) se aprecia una disminucion significativa
de fésforo total (P) con un rango que fluctta entre 2.279 mg/L en el primer monitoreo y
8.747 mg/L del segundo monitoreo correspondiente al mes de abril, paralelamente al
aplicar un estimulo o tratamiento con Eichhornia crassipes (PM3) se aprecia una
disminucion significativa de fosforo total (P) en un rango que fluctda entre 0.183 mg/L y

5.995 mg/L del sexto monitoreo correspondiente al mes de agosto.

El fosforo presente en las aguas residuales urbanas proviene principalmente de la materia
fecal humana (50-65%), de los vertidos de residuos alimenticios y de los compuestos de
fosfato inorganico contenido en los detergentes y productos de limpieza (30-50%)
Knobelsdorf (2005), el fosforo es un componente importante de los productos para la
limpieza como detergentes, insecticidas, plaguicidas y fertilizantes, por lo que se
encuentran en aguas residuales industriales y municipales principalmente como
ortofosfato (PO,37) (Herndndez 2010).

En el agua residual el fésforo se encuentra en 3 formas: ortofosfatos solubles, polifosfatos
inorganicos y fosfatos organicos, el ortofosfato es la forma més facilmente asimilable por
organismos vivos y se utiliza como un parametro de control en los procesos bioldgicos de

eliminacion de fosforo (Clostre 2007).

Se efectud el calculo de los valores promedios de fésforo total (P), en cada punto de
monitoreo establecido para cada uno de los sistema de reactores en serie utilizando Lemna

sp y Eichhornia crassipes.
Obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 31. Valores promedio de fésforo total (P).

PUNTO DE MONITOREO PROMEDIO
PM 1: Tanque de distribucion 7.66 mg/L
PM 2: Tratamiento con Lemna sp 5.31 mg/L
PM 3: Tratamiento con Eichhornia crassipes 2.08 mg/L

Haciendo uso de los valores promedios de fésforo total (P) obtenidos en cada punto de

monitoreo establecidos del sistema de reactores en serie se procedio calcular el porcentaje
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de remocion de fésforo total (P) para cada uno de los tratamientos con Lemna sp y

Eichhornia crassipes.

Tabla 32. Valores de remocion de fosforo total (P).

EFICIENCIA DE REMOCION DE
FOSFORO TOTAL (P) (%)

PM 2: Tratamiento con Lemna sp 31

PUNTO DE MONITOREO

PM 3: Tratamiento con Eichhornia crassipes 73

Faosforo total (P)

10.00
8.00
7.66
6.00
Mok 400 5.31

2.00

2.08

0.00 PM1 PM2 PM3

Fosforo total (P) 7.66 531 2.08

Eficiencia por sistema de tratamiento 31% 73 %

Figura 22. Valores promedio y eficiencias de remocion de fosforo total (P) por punto
de monitoreo.

En la figura 22 se muestra los valores promedio de fosforo total (P) y los porcentajes de
remocion de fosforo total (P) logrados en cada sistema de reactores en serie, donde se
aprecia que el tratamiento con Lemna sp alcanza una valor del 31% de remocion, mientras
que el tratamiento con Eichhornia crassipes alcanza un valor del 73% de remocion de
fésforo total (P) siendo esta la que presenta las mejores condiciones de remocion para este

parametro.

La eficiencia de remocién para este parametro coincide con la alta capacidad de
fitorremediacion de estas macrofitas, Winkler (1998) manifiesta que el fésforo es
asimilado en forma de fosfatos, esto apoyado por Pedraza citado por Gracia (2012) quien
afirma que el requerimiento de fosforo en Eichhornia es entre 0.38 a 0.56 mgP/L y Lemna
sp requiere de 1.37 mgP/L, ademas, se considera al fosforo como un elemento esencial
para el crecimiento de estos organismos vivos, entonces, afianzandonos en la literatura se

puede decir que la remocién de fosforo total (P) se debe estrictamente al proceso de
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fitorremediacion de estas macrofitas que absorben al fosforo para su crecimiento, siendo

asimilado en forma de fosfatos y ortofosfatos (Clostre 2007).

El tratamiento con Eichhornia crassipes (PM3) presenta una mayor eficiencia en la
remocion de fosforo total (P) en relacion al tratamiento con Lemna sp (PM2), esto debido
a las caracteristicas fisicas y fisiolégicas de Eichhornia crassipes ademas de considerar
los 5 dias de tiempo de retencion hidraulica, tiempo requerido para que los procesos de
depuracién se generen CENTA (2008).

4.9 Fosfatos (PO43)

Fosfatos (PO43 )
24.000

20.000 ]
16.000 —
mg/L 12.000
8.000
4.000 H HH
0.000 |_|

MARZO  ABRIL MAYO JUNIO JULIO  AGOSTO

mPM1  6.422 6.860 12.18 16.72 17.72 20.57
mPM2  3.896 4.665 8.080 10.75 10.30 15.43
PM3 =LcM(*) <LCM (%) 0.810 0.861 8.899 15.34

Figura 23. Valores de fosfatos (PO,3 ) durante el periodo de monitoreo.

(*) La concentracion de fosfatos (PO,® ) es menor al LCM (Limite de

cuantificacion del método) del Laboratorio establecido (0.032 mg/L).

En la figura 23 se muestra el comportamiento de los fosfatos (PO,3 ) en los tres puntos de
monitoreo a lo largo de los 6 meses de analisis, se puede apreciar que las concentraciones
de fosfatos (PO, ) en el PM1 (tanque de distribucién) muestra una tendencia creciente
durante el periodo de andlisis en un rango que fluctia desde 6.422 mg/L en el primer
monitoreo del mes de marzo hasta el valor de 20.57 mg/L en el sexto monitoreo
correspondiente al mes de agosto, al aplicar un estimulo o tratamiento con Lemna sp
(PM2) se aprecia una disminucion significativa de fosfatos (PO,3 ) a un rango entre 3.896
mg/L y 15.43 mg/L, paralelamente al aplicar un estimulo o tratamiento con Eichhornia
crassipes (PM3) se aprecia una disminucion significativa de fosfatos (PO,3 ) a un rango

que fluctda entre 0.032 mg/L (LCM) correspondiente al mes de marzo y abril y 15.34
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mg/L en el tltimo monitoreo correspondiente al mes de agosto; sin embargo, cabe resaltar
que los monitoreos en el PM3 tratamiento con Eichhornia crassipes correspondiente al
mes de marzo y abril se aprecia una remocion casi total de fosfatos llegando al LCM (0.032
mg/L).

El fosfato es un componente habitual de las aguas residuales, su presencia se debe a la
materia orgénica, los detergentes hechos a base de fosfatos, residuos humanos, vertidos
industriales DIGESA (2002), también es atribuido a heces humanas, la industria, las aguas
servidas en general e incluso de la agricultura, las cantidades excesivas de fosfatos en
aguas naturales llevan a desequilibrios ecoldgicos por la eutrofizacion y gran descenso de
los niveles de oxigeno, por lo que se encuentra limitada su descarga a dichos cuerpos
(Fernandez et al., 2010)

Se efectud el calculo de los valores promedios de fosfatos (PO,3 ), en cada punto de
monitoreo establecido para cada uno de los sistema de reactores en serie utilizando Lemna

sp y Eichhornia crassipes.
Obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 33. Valores promedio de fosfatos (PO,3).

PUNTO DE MONITOREO PROMEDIO
PM 1: Tanque de distribucion 13.41 mg/L
PM 2: Tratamiento con Lemna sp 8.85 mg/L
PM 3: Tratamiento con Eichhornia crassipes 4.32 mg/L

Haciendo uso de los valores promedios de fosfatos (PO,3 ) obtenidos en cada punto de
monitoreo establecidos del sistema de reactores en serie se procedio calcular el porcentaje
de remocion de fosfatos (PO,® ) para cada uno de los tratamientos con Lemna sp y

Eichhornia crassipes.

Tabla 34. Valores de remocion de fosfatos (PO,3 ).

EFICIENCIA DE REMOCION DE
FOSFATOS (PO4) (%)

PUNTO DE MONITOREO

PM 2: Tratamiento con Lemna sp 34

PM 3: Tratamiento con Eichhornia crassipes 68
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Fosfatos (PO43 )

15.00
12.00 13.41
9.00
mg/L 8.85
6.00
3.00 4.32
0.00 PM1 PM2 PM3
[ Fosfatos (PO43) 13.41 8.85 4.32
Eficiencia por sistema de tratamiento 34 % 68 %

Figura 24. Valores promedio y eficiencias de remocion de fosfatos (PO,3 ) por punto

de monitoreo.

En la figura 24 se muestra los valores promedios de fosfatos (PO, ) y los porcentajes de
remocion de fosfatos (PO,3 ) logrados en cada sistema de reactores en serie, se aprecia
que el tratamiento con Lemna sp alcanza una valor del 34% de remocidn, mientras que el
tratamiento con Eichhornia crassipes alcanza un valor del 68% de remocidon de fosfatos

(PO,3") siendo esta mas eficiente para la remocién de este parametro.

El ambiente ligeramente alcalino presente en los sistemas de tratamiento corroborados con
los resultados de pH obtenidos, favorece la eliminacién de los fosfatos, dado que a pH
alcalino estos precipitan; el fdsforo que se encuentra en forma particulada, sedimenta por
procesos de adsorcién y coagulacion; parte del fésforo presente como ortofosfato soluble,
es utilizado por los microorganismos acuaticos, muchos de los cuales almacenan en su
interior el exceso del mismo en forma de polifosfatos a modo de reserva; una fraccién del
fésforo que, formando parte de la materia particulada, se va depositando en el fondo de
las lagunas, puede volver a solubilizarse mediante procesos anaerobios, incorporandose
de nuevo a la masa liquida (CENTA 2008).

La remocion de fosfatos también es debido a que la liberacion y captura de fosfatos ocurren
simultdneamente (Gerber et al., 1987), en presencia de nitratos, por la existencia de
bacterias nitrificantes y removedoras de fosfatos, que tienen capacidad de usar nitrato y

fosfatos como un aceptor y donante de electrones respectivamente (Mino et al., 1998).
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V.

CAPITULO V

CONCLUSIONES

La eficiencia en la remocion de nutrientes al aplicar un estimulo o tratamiento con
Lemna sp (PM2), en un sistema de reactores en serie con flujo continuo para el
parametro de nitrégeno total (N) es de 52%, para el parametro de nitratos (NO3~) es
de 37%, para el pardmetro de fosforo total (P) es de 31% y para el parametro de
fosfatos (PO,3 ) es de 34%; paralelamente al aplicar un estimulo o tratamiento con
Eichhornia crassipes (PM3), en un sistema de reactores en serie con flujo continuo
para el parametro de nitrogeno total (N) es de 61%, para el pardmetro de nitratos
(NO37) es de 34%, para el parametro de fdsforo total (P) es de 73% y para el
parametro de fosfatos (PO,3 ) es de 68%, utilizando el efluente de la planta de
tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Celendin; presentando las tasas méas
altas de remocion de nutrientes al aplicar un tratamiento con Eichhornia crassipes.
El caudal (Q) utilizado para cada sistema de reactores en serie con flujo continuo es
de 0.030 L/min, lograndose cumplir con un tiempo de retencién hidraulica (TRH) de
5 dias en cada sistema de tratamiento con Lemna sp y Eichhornia crassipes, tiempo
requerido para que los procesos de depuracion se generen (CENTA 2008).

El pH en el tanque de distribucion (PM1) registr6é un valor promedio de 7.66, en el
tratamiento con Lemna sp (PM2) se registr6 un valor promedio de 8.08 y en el
tratamiento con Eichhornia crassipes (PM3) se registro un valor promedio de 7.25;
siendo valores que se encuentran dentro de los rangos normales, entre 6.5 y 8.5 seglin
Garcia (2012), considerandose un agua con un pH ligeramente alcalino.

La temperatura (T°) en el tanque de distribucion (PM1) registré un valor promedio
de 19.02 C°, en el tratamiento con Lemna sp (PM2) se registré un valor promedio de
18.74 C° y en el tratamiento con Eichhornia crassipes (PM3) se registré un valor
promedio de 18.63 C°, mostrandose una ligera variacion de la temperatura
encontrandose dentro del rango aceptable para el desarrollo de estas especies.

El oxigeno disuelto (OD) en el tanque de distribucion (PM1) registré un valor
promedio de 1.48 mgO./L, al aplicar un estimulo o tratamiento con Lemna sp (PM2)
se registré un incremento a 2.51 mgO,/L representando un incremento de 70%,
paralelamente al aplicar un estimulo o tratamiento con Eichhornia crassipes (PM3)
se registrd un incremento a 3.06 mgO,/L representando un incremento de 107%;
mejorando significativamente las condiciones de oxigenacion en ambos sistemas de

tratamiento favoreciendo la remocién de nutrientes.
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Anexo 3. Solicitud de permiso para ejecucion de tesis de investigacion.
Anexo 4. Autorizacion para ejecucion de tesis.
Anexo 5. Registro de informes de ensayo de laboratorio.

Anexo 6. Panel fotografico.
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No

16
17
18
19
20
21
22
23
24

Tabla 13. Monitoreo del pH mes de marzo.

FECHA

02/03/2017
02/03/2017
02/03/2017

12/03/2017

12/03/2017
12/03/2017
16/03/2017
16/03/2017

16/03/2017
22/03/2017
22/03/2017
22/03/2017
29/03/2017
29/03/2017
29/03/2017

Tabla 14. Monitoreo del pH mes de abril.

FECHA

06/04/2017
06/04/2017
06/04/2017
12/04/2017
12/04/2017
12/04/2017
19/04/2017
19/04/2017
19/04/2017

HORA

09:00 a.m.
01:00 p.m.
05:00 p.m.

09:00 a.m.
01:00 p.m.
05:00 p.m.
09:00 a.m.
01:00 p.m.
05:00 p.m.
09:00 a.m.
01:00 p.m.
05:00 p.m.
09:00 a.m.
01:00 p.m.
05:00 p.m.

HORA

09:00 a.m.
01:00 p.m.
05:00 p.m.
09:00 a.m.
01:00 p.m.
05:00 p.m.
09:00 a.m.
01:00 p.m.
05:00 p.m.

PM1
7.3
7.3
7.2

7.3

7.3
7.3
7.3
7.2

7.3
75
7.4
7.4
7.9
7.6
7.2

PM1
7.5
7.6
7.4
7.6
7.5
7.3
7.4
7.8
7.5

pH
PM2
7.3
7.5
7.5

7.5

7.5
7.5
7.8
8.1

8.1
8.5
8
8.1
8.5
8.5
8.1

pH
PM2
8.5
8.5
8.1
8.5
8.4
8.2
8.5
8.5
8.2

PM3
7
1.2
7.1

7.3
7.3
7.3
7.6
7.9
7.7
8.2
7.8
8.1
7.6
8.3
7.2

PM3

7.4
7.2
7.3
7.2

7.1
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25
26
27

NO

28
29
30
31
32

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

43
44
45
46
47

27/04/2017
27/04/2017
27/04/2017

Tabla 15.

FECHA

04/05/2017
04/05/2017
04/05/2017
10/05/2017
10/05/2017

10/05/2017
17/05/2017
17/05/2017
17/05/2017
24/05/2017
24/05/2017
24/05/2017
31/05/2017
31/05/2017
31/05/2017

09:00 a.m.
01:00 p.m.

05:00 p.m.

7.7
7.5
7.4

8.5
8.3
7.6

Monitoreo del pH mes de mayo.

HORA

09:00 a.m.
01:00 p.m.
05:00 p.m.
09:00 a.m.
01:00 p.m.

05:00 p.m.
09:00 a.m.
01:00 p.m.
05:00 p.m.
09:00 a.m.
01:00 p.m.
05:00 p.m.
09:00 a.m.
01:00 p.m.
05:00 p.m.

PM1

7.8
8.1
7.6
7.6

7.4
1.4
7.2
7.1
1.7
8.1
7.5
7.4
7.5
7.3

pH

PM2

7.6
7.9
7.5

8.2

7.7
7.8
7.5

8.5
7.9

7.9

Tabla 16. Monitoreo del pH mes de junio.

FECHA

07/06/2017
07/06/2017
07/06/2017
14/06/2017
14/06/2017

HORA

09:00 a.m.

01:00 p.m.
05:00 p.m.

09:00 a.m.

01:00 p.m.

PM1
7.6
7.4
7.3
7.6
7.4

pH
PM?2
7.8
8.1
7.9

7.9

6.9
7.3
6.7

PM3

6.9
6.9

7.1

7.5

7.3

6.9

7.5

6.9

PM3

7.8
7.1

7.1
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48
49
50
51
52
53
54

NO

55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

NO

67
68
69
70

14/06/2017
21/06/2017
21/06/2017
21/06/2017
28/06/2017
28/06/2017
28/06/2017

05:00 p.m.
09:00 a.m.
01:00 p.m.
05:00 p.m.
09:00 a.m.
01:00 p.m.
05:00 p.m.

7.5
8.2
8.3
7.6
7.5
7.4

8.1
8.3
8.1
8.1
8.2
8.3

Tabla 17. Monitoreo del pH mes de julio.

FECHA

05/07/2017
05/07/2017
05/07/2017
12/07/2017
12/07/2017
12/07/2017
19/07/2017
19/07/2017
19/07/2017
26/07/2017
26/07/2017
26/07/2017

Tabla 18. Monitoreo del pH mes de agosto.

FECHA

02/08/2017
02/08/2017
02/08/2017
09/08/2017

HORA

09:00 a.m.
01:00 p.m.
05:00 p.m.
09:00 a.m.
01:00 p.m.
05:00 p.m.
09:00 a.m.
01:00 p.m.
05:00 p.m.
09:00 a.m.
01:00 p.m.
05:00 p.m.

HORA

09:00 a.m.
01:00 p.m.
05:00 p.m.
09:00 a.m.

PM1

1.7
7.4
7.6
7.8
8.3
1.7
7.9
8.5
7.8

8.8
7.9

PM1

1.7
7.8

pH
PM2
8.1
8.3
8.4
8.1
8.2
8.4
8.1
8.4
8.1
7.8
8.3
8

pH
PM2
8.1
8.1
8.1
8.2

7.1

7.1
7.2
7.2
7.1

PM3
75
7.2
7.3
7.4
7.1
7.3
7.3
7.1
7.2
7.1
7.1
7.1

PM3
7.2
7.3
7.3
7.4
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71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

09/08/2017
09/08/2017
16/08/2017
16/08/2017
16/08/2017
23/08/2017
23/08/2017
23/08/2017
31/08/2017
31/08/2017
31/08/2017

01:00 p.m.
05:00 p.m.
09:00 a.m.
01:00 p.m.
05:00 p.m.
09:00 a.m.
01:00 p.m.
05:00 p.m.
09:00 a.m.
01:00 p.m.
05:00 p.m.

8.2
7.8
7.9
8.3
7.9
8.2
8.1
7.8
7.8
8.2
7.9

8.4
8.3
8.1
8.4
8.1
8.5
7.5
8.2
8.2
8.4
8.1

7.3
7.4
7.3
7.4
7.1
7.4
7.5
7.3
7.2
7.4
7.3
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Tabla 20. Monitoreo de temperatura mes de marzo.

FECHA

02/03/2017
02/03/2017
02/03/2017
12/03/2017
12/03/2017
12/03/2017
16/03/2017
16/03/2017
16/03/2017
22/03/2017
22/03/2017
22/03/2017
29/03/2017

29/03/2017
29/03/2017

HORA

09:00 a.m.
01:00 p.m.
05:00 p.m.
09:00 a.m.
01:00 p.m.
05:00 p.m.
09:00 a.m.
01:00 p.m.
05:00 p.m.
09:00 a.m.
01:00 p.m.
05:00 p.m.
09:00 a.m.

01:00 p.m.
05:00 p.m.

TEMPERATURA (°C)
PM1 PM2 PM3
18 18.2 17.8
20.2 195 18
19 19 18
18.5 18 17.5
20.5 20 195
18.5 18 18
19 17 17
215 215 21.1
19.1 19 18.8
18 18 17.7
21 215 21.2
20 18.5 18
15.8 16.2 16.2
19.9 20 20
18 16.5 17

Tabla 21. Monitoreo de temperatura mes de abril.

FECHA

06/04/2017
06/04/2017

06/04/2017
12/04/2017
12/04/2017
12/04/2017
19/04/2017
19/04/2017
19/04/2017
27/04/2017

HORA

09:00 a.m.
01:00 p.m.
05:00 p.m.
09:00 a.m.
01:00 p.m.
05:00 p.m.
09:00 a.m.
01:00 p.m.
05:00 p.m.
09:00 a.m.

TEMPERATURA (°C)
PM1 PM2 PM3
18 16 16
19.9 199 19
184 17 17
19 17 18
20 21 215
189 18 182
19 169 17
21 205 20
185 179 18
165 18 181
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26
27

NO

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
41

NO

43
44
45
46
47
48
49

27/04/2017
27/04/2017

01:00 p.m.
05:00 p.m.

19.5
19

19
19

19.1
18.9

Tabla 22. Monitoreo de temperatura mes de mayo.

FECHA

04/05/2017
04/05/2017
04/05/2017
10/05/2017
10/05/2017
10/05/2017
17/05/2017
17/05/2017
17/05/2017
24/05/2017
24/05/2017
24/05/2017
31/05/2017
31/05/2017
31/05/2017

HORA

09:00 a.m.
01:00 p.m.
05:00 p.m.
09:00 a.m.
01:00 p.m.
05:00 p.m.
09:00 a.m.
01:00 p.m.

05:00 p.m.

09:00 a.m.

01:00 p.m.
05:00 p.m.

09:00 a.m.

01:00 p.m.
05:00 p.m.

TEMPERATURA (°C)

PM1
14
22
18

18.9
21

19.2

18.9
22

19.2
18.3

20.2

19
18.5
22
19

PM2
16.6
21
19.5
18.2
21
19
18.5
21
20
17
215
18.2
18
21
18.5

PM3
185
21
20
18.2
21
19
18.4
21.2
20
17.2
20.5
185
18.2
21
20

Tabla 23. Monitoreo de temperatura mes de junio.

FECHA

07/06/2017
07/06/2017
07/06/2017
14/06/2017
14/06/2017
14/06/2017
21/06/2017

HORA

09:00 a.m.
01:00 p.m.
05:00 p.m.
09:00 a.m.
01:00 p.m.
05:00 p.m.
09:00 a.m.

TEMPERATURA (°C)

PM1
18.4
21.8
19.2
18.3
22
19
18.5

PM2
18
20.5
19
174
19.8
18.8
18.2

PM3
18.4
20
18.8
17.5
21
19
18
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50
51
52
53
54

NO

55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

NO

67
68
69
70
71
72

21/06/2017
21/06/2017
28/06/2017
28/06/2017
28/06/2017

Tabla 24. Monitoreo de temperatura mes de julio.

FECHA

05/07/2017
05/07/2017
05/07/2017
12/07/2017
12/07/2017
12/07/2017
19/07/2017
19/07/2017
19/07/2017
26/07/2017
26/07/2017
26/07/2017

Tabla 25. Monitoreo de temperatura mes de agosto.

FECHA

02/08/2017
02/08/2017
02/08/2017
09/08/2017
09/08/2017
09/08/2017

01:00 p.m.
05:00 p.m.
09:00 a.m.
01:00 p.m.
05:00 p.m.

HORA

09:00 a.m.
01:00 p.m.
05:00 p.m.
09:00 a.m.
01:00 p.m.
05:00 p.m.
09:00 a.m.
01:00 p.m.
05:00 p.m.
09:00 a.m.
01:00 p.m.
05:00 p.m.

HORA

09:00 a.m.
01:00 p.m.
05:00 p.m.
09:00 a.m.
01:00 p.m.
05:00 p.m.

205 205 19
19.4 19 184
16 15 16
18.9 17 17
17.1 17 17
TEMPERATURA (°C)

PM1  PM2 PM3
155 15 16
22.8 215 198
21 21 195
15.8 17 175
22.8 22 218
20 202 215
155 165 17
22.9 215 20
19 205 22
13.8 13 132
225 22 22
20 19 17
TEMPERATURA (°C)
PM1  PM2 PM3
15.5 168 175
20 18 18
18.2 19 17
18.5 18 173
18 19 18
18.2 19 175
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73
74
75
76
77
78
79
80
81

16/08/2017
16/08/2017
16/08/2017
23/08/2017
23/08/2017
23/08/2017
31/08/2017
31/08/2017
31/08/2017

09:00 a.m.
01:00 p.m.
05:00 p.m.
09:00 a.m.
01:00 p.m.
05:00 p.m.
09:00 a.m.
01:00 p.m.
05:00 p.m.

18.6
18.5
17.5
19
19.8
18.5
16
20
18.5

18.5
195
19
18.2
20
19
16
195
19

17
185
19.8

18

20

19
16.8
195
18.8
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Figura 8. Solicitud de permiso para ejecucion de tesis de investigacion.

“Afio del Buen Servicio al Ciudadano™

SOLICITO: Permiso para ejecucién de tesis de
investigacién.

Ing. Dante Lozada Mego
i Ejecutivo — PROREGION — GORE

Yo, Eisner Will Castillo Rojas identificado con D.N.I. N° 48252430 con domicilio legal en el Jr.
San Martin # 553 de la provincia de Celendin, en calidad de egresado de la Escuela Académico
Profesional de Ingenieria Ambiental de la Universidad Nacional de Cajamarca, ante usted, con
el debido respeto me presento y expongo:

Que, teniendo resolucién de aprobacién del proyecto de tesis denominado: "EFICIENCIA DE
Lemna sp Y Eichhornia crassipes, EN LA REMOCION DE NUTRIENTES DEL EFLUENTE DE LA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN CELENDIN", es que solicito ante su
despacho me brinde una autorizacién para la ejecucién de mi tesis en las instalaciones de la
Planta de Tratamiento de Agua Residual (PTAR) de la ciudad de Celendin, requiriendo 12 m? para
la instalacién de una caseta y un sistema de reactores en serie instalados sobre la superficie del
suelo (no se realizara ningun tipo de excavaciones en el suelo), es por ello que acudo a su

despacho para ser atendido.

Adjunto:
Copia de resolucién de aprobacién de proyecto de tesis.
Copia de autorizacién de emitida por SEMACEL — Celendin.

POR LO EXPUESTO:
Solicito a Usted acceder a mi peticién por ser de justicia.

« X g GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
PROREGION
~Efsner With-Castillg Rojas :
- 1§ ENE. 20V

TESISTA

DO
RECIB! @

REGISTRO W3

oS D _ e —
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Figura 9. Autorizacion para ejecucion de tesis.

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

PROGRAMAS REGIONALES
DIRECCION EJECUTIVA

“Ario del Buen Servicio al Ciudadano™

Cajamarca, 20 de febrero 2017

CARTA N°'S -2017-GR.CAJ/PROREGION/DE

Sefora:

Ing. Giovana Ernestina Chavez Horna
Escuela de Ingenieria Ambiental
Universidad Nacional de Cajamarca

Presente.-
ASUNTO : Autorizacion para Ejecucion de Tesis.

REFERENCIA : Informe Técnico N° 034-2017-GR.CAJ/PROREGION/UI/SDRVR
Informe Técnico N° 017-2017-GR.CAJ/PROREGION/UI/SDRVR

Me dirijo a usted para saludarla cordialmente y a la vez, en relacién a los
documentos de la referencia, concernientes al Proyecto de Tesis "EFICIENCIA DE Lemna sp
Y Eichhornia crassipes, EN LA REMOCION DE NUTRIENTES DEL EFLUENTE DE LA PLANTA
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN CELENDIN” esta Unidad Ejecutora
AUTORIZA EL PERMISO para la ejecucion de la Tesis; seglin cronograma que forma
parte del expediente de autorizacién; asi mismo se precisa que debera hacer llegar un
informe con sus resultados y conclusiones.

Sin mas sobre el particular, aprovecho la oportunidad para expresarles mi consideracion.

Atentamente,

DIRECTOR EJECUTIVO

. - o PROREGION

Cc. GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA

-Archivo

-U. Ingenieria

-U. Personal

Jr. LaJusticia N® 172 — H-20 Urb. La Alameda - Cajamarca Telefax. 076-637259
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (@-_ ‘oﬁ_f.,;:m
) LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL A
o . ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Registro N' LE - 084
CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N°  |E 0317170

Razon Social /Usuario:
W Direccion:
Ciudad:

Atencion: s
Presente:

&
Anexo al presente i
realizados a la(s) muestra(s

con la cadena de custodia N°CC. 170 -17,
n las instalaciones dé nuestro laboratorio el di

leterminacion de parametros F%{nim.
e contiene la descripcion de fechathora y punto de re

e laboratorio y observacione

ble solo a las tras analizadas

La validez de los resultados es ap

C6d: RT1-5.10-01  Fecha de Emision: 26/08/2014 Rev:N’04 Pégina: 1de 3

“LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA - GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ASEGURA LA CONFIABILIDAD PRESE! INFO!
JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU/ e it MAREA (AR
e-mail: gob.pe / com FONO: 599000 anexo 1140
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (@

Aﬁﬁ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
e ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Registro N’ LE - 084
smiasinia CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N°  IE 0317170
o DATOS DEL CLIENTE/USUARIO |
Razon Social/Usuario EISNER WILL CASTILLO ROJAS

N° RUC/DNI 48252430
Direccion Jr. San Martin 553
Ciudad/Provincia/Distrito Celendin/ Cajamarca

Persona de contacto -

Fecha y Hora del Muestreo 31.03.17 09:06 a 09.20
Tipo de Muestreo Puntual

Numero de Muestra 03 Muestras 02

Ensayos solicitados

Breve descripcion del estado de la
muestra

Responsable de la toma de muestra

(*) DATOS
Parametro de Campo

() Temperatura (T)

(* Oxigeno Disuelto (OD)

(*) Potencial de Hidrégeno (pH)

() Conductividad eléctrica (CE)

() Sélidos Totales Disueltos (TDS)

Nota:

e

N° Contrato CC-170-17

N° Orden de Trabajo

Fecha y Hora de Recepcion 31.03.17 31.03.17 14:35
Fecha Término de Ensayo 06.04.17 07.04.17 08:40
Condiciones Ambientales de Trabajo

Temperatura ambiental (°C) 21 52

Presion atmosferica (mmHg) 654

Cajamarca, 07 de Abril de 2017.

Cod: RT1-5.10-01 Fecha de Emision: 2§/08/2014 Rev:N°04 Pégina: 2 de 3

“L ABORATORIO'REGIONAL DEL AGUA - GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ASEGURA LA CONFIABILIDAD DE LOS RESU 2 DE ENSAYO"
JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CATAMARCA - PERU : i s s S
e-mail: gob.pe / com FONO: 599000 anexo 1140
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (@ 5
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL %

LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Registro N" LE - 084
DA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N°  |IE 0317170
3 ENSAYOS FISICOQUIMICOS
Cadigo Cliente PM1 l PM2 PM3 - - -
Cadigo Laboratorio 0317170-01 | 0317170-02 | 0317170-03 < = -
Matriz de Agua RESIDUAL RESIDUAL & « %
Descripcion Doméstica Tr:;-am‘;m; 2 - - -
Localizacién de la Muestra b Rk Ecthoma g x :
Parametro Unidad LCM Resultados
Nitrato (NOs) mg/L 0.064 19.17 13.89 - - -
Fosfato (PO47) mg/L 0.032 <LCM - - -
Fosforo total (P) mg/L 0.020 0.464 - x .
(*) Nitrégeno total mg/L 0.014 3.430 - -
(*) Oxigeno Disuelto mg O /L 0.5 5.92 S NG
%
*
A3

Ensayo , Unidad
Aniones (Fluoruro, Cloruro, Nitrito, Bmmw, 4 i
Sulfato, Fosfato) & mg/L‘ chromatop(apw
Metales por ICP-OES (Fésforo (P)) . mgi. gﬁ:ﬁ:ﬁ; :p?;0f1 Demme ‘elements in water, solids, and biosolids
Nitrogeno total - -APHA-AWWA-WEF Part 450
e )4
Oxigeno Disuelto (OD) mg Oy /L SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500 W 22 nd Ed. 2012: Oxygen (Dissolved).

|Azide Modification.

OBSERVACIONES 3
BFL: Blanco fortificado de Laboratorio, M| atriz fortificada de Laboratono.RSD Desviacion estandar relativa -
LDM: Limite deteccién del Método, LCM: Limite de cuantificacion del métodos, ECA: Estandar.de.calidad ambien
Los Resultados Quimicos <LCM, significa que Ia concentracion del analito es mer de
(*) Los métodos indicados no han sido aci dos por el INACAL - DA.

VE: valor estimado

(°) Los Resultados son iale: fueroﬁgg cesados fuera del tiempo estlpulado por
NOTAS FINALES ]
7 Los resultados indicados eneste mformﬁ%ne Unica y exclusivamentea las muestras rembﬁas metidas a ensayo en este Laboratorio

Regional del Agua.
v La reproduccion parcial de este informe no es

valida sélo si tiene firma y sello original.
v Este informe no seré valido si presenta tachaduras o eni
v El Sistema de Gestion de Calidad del Laboratorio Regnona n base a la norma NTP ISO/IEC 17025:2006.

v La incertidumbre de medicion se expresa cuando los resultados estan dentro del alcance del método.

v El tipo de preservante utilizado corresponde al requerido por la normativa vigente para los diferentes parametros

v Los resultados del informe no deben ser utilizados como una. certificacion de conformidad con normas de productos o'como oemﬁcado del sistema
de calidad de la entidad que la produce.

v Los materiales o muestras sobre los que se realicen los ensayos:
preservaciones posteriores a la emisiéon deimfmm pot lo que to
debera ejercer en el plazo indicado.

L mda sin la autorizacion porescrno del Labol

i  Regional del Agua, su autenticidad sera

| del Agua, durante el tiempo indicado de
u caso, deseara efectuar el solicitante, se
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o LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

B ~ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL v v
o= . ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA  FessioN e 08¢
s CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N°  IE 0517219

Razén Social /Usuario:
Direccion:
Ciudad:

Atencion: -

Presente:

eterminacion de pardmetros Fxlﬁeqhua(}nicos‘
‘ i cnﬁgén de fechalhora y punto de rece
S de laboratorio y observacnone

jamarca, 10 de Mayo de 2017,

La validez de los r dos es aplicable sélo a las muestras analizadas
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

)

pEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA «c

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
LABORATORIG REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

CON REGISTRO N° LE-084

SNACAL

Aereditado

Registro N' LE - 084

INFORME DE ENSAYO N°  |IE 0517219

DATOS DEL CLIENTE/USUARIO

il

Razon Social/Usuario
N° RUC/DNI
Direccion

Persona de contacto

Ciudad/Provincia/Distrito

EISNER WILL CASTILLO ROJAS
48252430
Jr. San Martin 553

Celendin/ Cajamarca

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha y Hora del Muestreo
Tipo de Muestreo

Numero de Muestra
Ensayos solicitados

Breve descripcion del estado de la
muestra

Responsable de la toma de muestra La§ﬁdestras fueron tomadas por el personal usuar

02.05.17 Hora: 09:30 a 09.35

Puntual

03 Muestras - N° Frascos x muestra 02

Fisicoquimice s

Las muestras cumplen con |os requisitos de v n y preservacion,

"CAMPO

Parametro de Campo

(*) DATOS | )

() Temperatura (T)

(*) Oxigeno Disuelto (OD)

(*) Potencial de Hidrégeno (pH)

(* Conductividad eléctrica (CE)

() Solidos Totales Disueltos (TDS)

Nota:

N° Contrato - 19 CC-219-17
N° Orden de Trabajo 0517219
Fecha y Hora de Recepcion 02.05.17 : 02.05.17 12:35
Fecha Término de Ensayo 09.05.17 10:15 . Reporte Resultado 10.05.17 08:40
Condiciones Ambientales de Trabajo
Temperatura ambiental (°C) 21 Humedad Relativa (%) 52
Presion atmosferica (mmHg) 554 & oo W SN
Cajamarca, 10 de Mayo de 2017.
Céd: RT1-5.10-01  Fecha de Emision: 26/98/2014 Rev:N°04 Pagina: 2de 3
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (@ oo
) LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL AL
i ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Registro N LE - 084
DAL CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 0517219
. ENSAYOS FISICOQUIMICOS

'Cédigo Cliente PM1 PM2 PM3 - = -
Cadigo Laboratorio 0517219-01 | 0517219-02 | 0517219-03 - - -

Matriz de Agua RESIDUAL ESIDUAL | RESIDUAL “ - -

Descripcion Doméstica méstica | Doméstica - - -
Localizacion de la Muestra b e ngzf:z?" 4 o 2
Parametro Unidad LCM " Resultados
Nitrato (NO3) mg/L 0.064 16.86 9.86 b S -
Fosfato (PO;) mg/L 0.032 6.860 <LCM - - -
Fosforo total (P) mg/L 0.020 13.94 0.572 - - -
(*) Nitrégeno total mg/L 0.014 3.13 - % -
(*) Oxigeno Disuelto mg O /L 05 2.35 . = A B
E //(,%7 H Wy\,\.,
\\*\Reg;éné; el j ¥

N
NG

AM, '\\‘d’h
AT
aME

Ensayo Unidad | -  de Ensayo Utilizados
Aniones (Fluoruro, Cloruro, Nitrito, Bromuro, Nitrato, T EPA00 1 Rev1. 1687, Datermination of inorganic anions in drinking water by ion
Sulfato, Fosfato) : i chromatography. ;
EPA 20077, Rev 5.0 2001, Determination of Trace elements in water, solids, and biosolids
poY ICP-OE S (Pésfore (7)) by inductively coupled plasma-atomic emission spectrometry
Nitrogeno total 3 SMA:;M -APHA-AWWA-WEF Part 4500: .22 nd Ed. 2012. Nitrogen. Persulfate
Oxigeno Disuelto (OD) SMEWW—I}PHA-AWWA-WEF Part 4500- 2 nd Ed. 2012; Oxygen (Dissolved).

Azide

OBSERVACIONES
BFL: Blanco fortificado de Laboratorio, MFL; Matriz fortificada de Laboratorio, RSD: Desviacién estandar relativa
LDM: Limite deteccion del Método, LCM: Limite de cuantificacion del métodos, ECA: Estandal d
Los Resultados Quimicos <LCM, significa que la concentracion del analito es menoral LCM del
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA ;NAY‘NB plica
(°) Los F dos son iales, fuerot m cesados fuera del tiempo estipulédo por el método

NOTAS FINALES Jn
v Los resultados indicados en este infornmiﬁe unica y exclusivamente a fas muestras recibidas y

Regional del Agua. 2
v La reproduccion parcial de este informe no esta pe

valida sélo si tiene firma y sello original. .
v Este informe no sera valido si presenta tachaduras o enmiendas
v El Sistema de Gestién de Calidad del Laboratorio Regional del en base a la norma NTP ISO/IEC 17025:2006.

v La incertidumbre de medicion se expresa cuando los resultados estan dentro del alcance del método.

v El tipo de preservante utilizado co‘trespondeual requerido por la normativa vigente para los diferente; parametros

v Los resultados del informe no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema
de calidad de la entidad que la produce.

v Los materiales o muestras sobre los que se realicen los ensayo:
preservaciones p iores a la emision debinf rpor lo que t
debera ejercer en el plazo indicado. ] :

o]

das a ensayo en este Laboratorio

itida sin la autorizacion por escrito del Labor; ) Regional del Agua, su autenticidad sera

del Agua, durante el tiempo indicado de
caso, deseara efectuar el solicitante, se

cﬁfama*rea, 10 de Mayo de 2017.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (@

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Regleteo bl 084

Seisorcs CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 0517276
i | DATOS DEL CLIENTE/USUARIO J
Razon Social/Usuario EISNER WILL CASTILLO ROJAS
N° RUC/DNI 48252430

Direccion Jr. San Martin 553
ewcastillor21@gmail.co
m

Ciudad/Provincia/Distrito CajamarcalCelendin Correo electronico

Persona de contacto -

5

Fecha y Hora del Muestreo 31.05.17
Tipo de Muestreo Puntual

il

09:35 a 09:39
Namero de Muestra 03 Muestra 02
Ensayos solicitados Quimicos y Bi

Breve descripcion del estado de
la muestra

Responsable de la toma de

AU ras fueron tomaQa'sp_of el personal usuario.

Procedencia de la Muestra: de Tratamiento de Agua Residual

DEL LABORATORIO
Cadena de Custodia

-

N° Contrato

CC-276-17

N° Orden de Trabajo

1.06.17 156:30
8.06.17 16:15

Fecha y Hora de Recepcion 14:40 Inicio de Ensayo

09:45 Re

Fecha Término de Ensayo e Resultado

ssssvansanaens

8z Saenz

Cajamarca, 08 de Junio de 2017.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

}3 LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Seneatinks D
e CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° |IE 0517276
ENSAYOS FISICOQUIMICOS
Cadigo Cliente PM 1 PM 3
Codigo Laboratorio 0517276-01 0517276-03 - . .
Matriz de Agua RESIDUAL RESIDUAL - -
Descripcion Doméstica Municipal -
. % Tanque de Traﬂa_miento‘con
Localizacién de la Muestra A b Eichhornia ¥ 5 U
crassipes
Parametro Unidad Lcm Resultados
Nitrato (NO3) mg/L 0.064 <LCM <LCM s : 0
Fosfato (PO4) mg/L 0.032 .810 - - -
Fosforo total (P) mg/L g 10
(*) Nitrogeno total mg/L g 9
(*) Oxigeno Disuelto | mg O,/ g .

Ing. Mari;a/du de Ja Cru
Analista Responsable de Quimica
CIP: 119544

Cajamarca, 08 de Junio de 2017.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (Gl coopoo

= LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL Mcy
LABORATORIO REGIONAL. ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA pagiemiiibt 084
DAt CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 0517276
Ensayo Unidad I Método de Ensayo Utilizados
Aniones (Fluoruro, Cloruro, Nitrito, L EPA 300.1. Rev1, 1997. Determination of inorganic anions in drinking water by ion
Bromuro,Nitrato, Sulfato, Fosfato) mg/! chromatography.
(*) Metales por ICP-OES (Fésforo ) g/ 5::‘ @9; 'F;ec: :p(l).; 1d 99'4 Detei:min‘ation of _Trace elements in water, solids, and biosolids
(*) Nitrogeno total mg NIL
(*) Oxigeno Disuelto (OD) mg 0, /L
OBSER |

viacion estandar relativa
tandar de calidad ambiental, VE: valor estimado
CM del Laboratorio establecido.

LDM: Limite deteccion del Método, LCM: Limite de cuantificacion de
Los Resultados Quimicos <LCM, significa que la concentracion del
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL
(°) Los'Resultados son referenciales, fueron procesados fuera del

4 AS FINALES

"exclusivamente a 1as m@%"ﬁfdas ¥ sometidas a ensayo en este Laboratorio

v Los resultados indicados en este informe concierne uni
Regional del Agua.
v La reproduccién parcial de este informe no esté pe
seré valida sdlo si tiene firma y sello original.
v Este informe no sera valido si presenta tachad
v El Sistema de Gestion de Calidad del Labor:
v La incertidumbre de medicion se expresa cu
v El tipo de preservante utilizado corresp
¥ Los resultados del informe no deben
sistema de calidad de la entidad que
v Los materiales 0 muestras sobre lot
de preservaciones posteriores a la emision del informe
solicitante, se debera ejercer en el plazo indicado.
v Este documento al ser emitido sin el simbolo de |

ados como una certificacion-de conformidad con norma:
uce. i 1 . o |
se realicen los ensayos se conservaran en Léboratorio Region
comprobagion o reclamacién que, e

C6d: RT1-5.10-01 Fecha de Emision: 06/9612017 Rev:N°05 Pagina:3de 3
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA «c_— ey
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL S

LABORATORID REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Baglsiwa NidGx: (84
et CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N°  IE 0617335
DATOS DEL CLIENTE/USUARIO J
Razon Social/Usuario EISNER WILL CASTILLO ROJAS

N° RUC/DNI 48252430
Direccion Jr. San Martin 553
Ciudad/Provincia/Distrito Cajamarcal/Celendin Correo electronico ewcastillor21@gmail.com

Persona de contacto «

=

Fecha y Hora del Muestreo 27.06.17

o]

09.31 a 10:04

Tipo de Muestreo Puntual
Numero de Muestra 03 Muestra _ N° Frascos x muestra 02
Ensayos solicitados Quimicos

Breve descripcion del estado de
la muestra

Las muestras cumplen con los requi

Responsable de la toma de
muestra

Procedencia de la Muestra:

NTROL DEL LABORATORIO

[NTContrato i Cadena de Custodia CC-335-17 4J
N° Orden de Trabajo

Fecha y Hora de Recepcion 14:38 Inicio de Ensayo 27.06.17 16:40
Fecha Término de Ensayo 15:45 Reporte Resultado 06.07.17 09:00

Cajamarca, 07 de Julio de 2017.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA <@ ooy

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL iy
Gl s L ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA e

sochisiitis CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° |IE 0617335
ENSAYOS QUIMICOS
Codigo Cliente PM1 _PM2 PM3 < - -
Codigo Laboratorio 0617335-01 61733502 | 0617335-03 - - -
Matriz de Agua RESIDUAL | RESIDUAL P - 2
Descripcion i Doméstica Doméstica - - .
Localizacion de la Muestra s P m%%'.zggm 2 ’ "
Parametro Unidad LCM : Resultados
Nitrato (NO3) mg/L 0.064 <LCM 18.36 - - -
Fosfato (PO,) mg/L 0.032 16.72 0.861 < & -
(*) Nitrogeno total mg/L 0.014 38.46 8.44 - - -
Fosforo total (P) mg/L P -
(*) Oxigeno Disuelto | mg O2/L " %

Ing. Mariy(o df/a Cruz/Sarmiento

Analistd Respdnsable de- ica
CIP: 119544 .

Julio de 2017.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ‘@ ‘;:;'?.;..,

}8 LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL S
S ST ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Registro N' LE - 084
sl CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N°

IE 0617335

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizados
Aniones (Fluoruro, Cloruro, Nitrito, gL “Rev1. 1997. Determination of inorganic anions in drinking water by ion
Bromuro,Nitrato, Sulfato, Fosfato) M raphy.
4 o oy 40,1094, Defermination of Trace elements in water, solids, and biosolids by
(*) Metales por ICP-OES (Fésforo P) mg/L coupled plasmaatomic emission sp 5
(') Nitrogeno total mg N/L SM -AWWA-WEF Part 4500-N C., 22 nd Ed. 2012: Nitrogen. Persulfate Method
(*) Oxigeno Disuelto (o) mg 05 /L AWWA-WEF Part 4500-O C. 22 nd Ed. 2012: Oxygen (Dissolved). Azide

LDM: Limite deteccion del Método, LCM: Limite de cuantificacion
Los Resultados Quimicos <LCM, significa que la concentracion
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el IN, /
(°) Los F Itados son iales, fueron pr dos fi

ar de calidad ambiental, VE: valor estimado
del Laboratorio establecido.

¥ Los ltados indicados en este
Regional del Agua.

v La reproduccion parcial de este informe no
solo si tiene firma y sello original.

v Este informe no sera valido si present
v El Sistema de Gestién de Calidad de
v La incertidumbre de medicion se €:
v El tipo de preservante utilizado cor

ratorio Regional del Agu ¢
cuando los resultados estan dentro dei arcence del método.
de al requerido por la normativa vigente pera los diferentes pa
rtificacion de conformndad con normas de

calidad de la entidad que la produce.
v Los materiales 0 muestras sobre los que se re
preservaciones posteriores a la emision del infc
deberé4 ejercer en el plazo indicado.

v Este documento al ser emitido sin el sim!

,ﬁoﬁsérvaran en Laboratorio Regional d&;&aa, durante el tiempo indicado de
P i eseara efectuar el solicitante, se

torgada por INACAL-DA.

00
¥ R:g gnal oel

, 07 de Julio de 2017.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
LABORATERIGDE ENSRYOROREMROO POREL (& o

g ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA o
MB:AXRGIOJZG‘ON“ CON REG'STRO N° LE'084 Registro N LE -~ 084

INFORME DE ENSAYO N° B 0717447

DATOS DEL CLIENTE/USUARIO o
Razon Social/Usuario EISNER WILL CASTILLO ROJAS
N° RUC/DNI 48252430
Direccion Jr. San Martin 553
Ciudad/Provincia/Distrito CajamarcalCelendin Correo electronico ewcastillor21@gmail.com
Persona de contacto -
e DATOS DE LA MUESTRA i

Fechay Hora del Muestreo 31.07.17 , Hora: 08:43 a 08:50
Tipo de Muestreo Puntual ;

Numero de Muestra 03 Muestras ° Frascos x muestra 02

Ensayos solicitados Fisicoquimicos y
Breve descripcion del estado de
la muestra

Responsable de la toma de
muestra

Procedencia de la Muestra:

(0]

=

N° Contrato Cadena de Custodia CC -447 -17
N° Orden de Trabajo
Fecha y Hora de Recepcion 12:55 Inicio de Ensayo 31.07.17 15:00
Fecha Término de Ensayo 16:00 Reporte Resultado 07.08.17 15:00
ammm de Agosto de 2017.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

LABORATORIEDE ENSRYOMEREDITADD POREL (& 2
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA ARG

LABORATORIS REGIONAL CON REGISTRO N° LE-084 Registeadii L 084
oL AGUA
INE o |E 0717447
ENSAYOS FISICOQUIMICOS
Codigo Cliente PM1 PM2 PM3 . ; - -
Codigo Laboratorio 0717447-01 0717447-03 - - -
Matriz de Agua RESIDUAL RESIDUAL - - -
Descripcion Doméstica Domeéstica - - -
Localizacion de la Muestra ALl Tra%z:zgi’g " . : :
Parametro Unidad | LCM Resultados
Nitrato (NO3) mg/L 0.064 <LCM 16.24 - - -
Fosfato (PO ") mg/L 0.032 17.72 8.899 - - -
(*) Nitrogeno total mg/L 0.014 42.07 21.77 - - -
(*) Fosforo total (P) mg/L 0.020 9.485 5013 - - -
(*) Oxigeno Disuelto |mg Oz | 0.5 0.46 b - - -

Ing. Marig‘o dq/{a Cruzfsamienro
Analista Responsable de Quimica
CIP=119544

Ensayo

Aniones (Fluoruro, Cloruro, Nitrito, Bmmummio
Sulfato, Fosfato)

Nitrogeno total

Unidad | | " Método de Ensayo Utilizados

00.1. Revd. 1997. Determination of inorganic anions in drinking water by ion chromatography.

SM-APHA-AWWA»WEF Part 4500-N C., 22
EPA 200.7. Rev 4.0.1994. Determination of Trace e
inductively coupled plasma-atomic emission spectrol

SMEWWAPHA AWWA-WEF Part 4500-0 C.22 nd‘
Modification. -

2012 Nitrogen. Persulfate Method

Metales por ICP-OES (Fésforo (P)) in water, solids, and biosolids by

12: Oxygen (Dissolved). Azide

Oxigeno Disuelto (OD) mg 0, /L

OBSERVACIONES
BFL: Blanco fortificado de Laboratorio, MFL: Mamz fortificada de Laboratorio, RSD: Desvi
LDM: Limite deteccién del Método, LCM: Li
Los Resultados Quimicos <LCM, significa que
(*) Los métodos indicados no han sido acre
(°) Los Resultados son referenciales; fueron prot

€ tandar relativa
de cuant.ﬁcamén del metodos ECA Emd de calidad ambiental, VE: valor estimado

porel INACAL - DA. NA: No spifa
os fuera del tiempo estlpulado por el metddo
NOTASFINALES

“exclusivamente a [as muestras re

¥ Los resultados indicados en este informe conciern!
Regional del Agua.

v La reproduccién parcial de este informe no esta permitida sin’
solo si tiene firma y sello onglnal

 Este informe no sera valido si presenta tachaduras o enmiendas.

/ El Sistema de Gestion de Calidad del Laboratorio Regional del Agua, esta ACREDITADO en base ala norma NTP ISO/IEC 17025:2006.
v La incertidumbre de medicion se expresa cuando los resultados estan dentro del alcance del método.

v El tipo de preservante utilizado corresponde al requerido por la normativa vigente para los diferentes parametros

v Los resultados del informe no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que la produce. (5

v Los materiales 0 muestras sobre los un sel n |
preservaciones posteriores a la emision dcl ntﬁrm > I
debera ejercer en el plazo indicado. ey -

v Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.

Sometidas a ensayo en este Laboratorio

L o}atorio Regional del Agua, su autenticidad sera valida

del Agua, durante el tiempo indicado de
efectuar el solici se

Cajamarca, 07 de Agosto de 2017,
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA Mooy
LABORATORIERDE ENSAYORCREDITAOO POREL (& o

}8 ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA S
LABORATORIO REGIONAL CON REGISTRO N° LE-084 Registro N'LE = 084

peL AGUA

INFORME DE ENSAYO N° 'E 0817555

DATOS DEL CLIENTE/USUARIO J
Razon Social/Usuario EISNER WILL CASTILLO ROJAS
N° RUC/DNI 48252430 :
Direccion Jr. San Martin 553
Ciudad/Provincia/Distrito CajamarcalCelendin Correo electronico ewcastillor21@gmail.com

Persona de contacto &

fecti DATOS DE LA MUESTF ]

Fecha y Hora del Muestreo 31.08.17 08:12 a 08:21
Tipo de Muestreo Puntual

Numero de Muestra 03 Muestras 03
Ensayos solicitados Fisicoquimicos

Breve descripcion del estado de
la muestra

Responsable de la toma de
muestra

Procedencia de la Muestra:

i -

N° Contrato

CC-555-17

Cadena de Custodia
N° Orden de Trabajo
- 31.08.17 15:00
08.09.17 15:00

Fecha y Hora de Recepcion 12;35 Inicio de !Ensayo

Fecha Término de Ensayo ' 16:00 Reporte Res_;ultado

08 de Setiembre de 2017.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA oy
LABORAFORIGDE ENSAYO ACREDIFADD POR EL «c DA Pert

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA v
rsonm . CON REGISTRO N° LE-084 Aot 15 oA

INE ey no. JE0817555

ENSAYOS FISICOQUIMICOS
Codigo Cliente PM1 PM2 PM3 - - -
Cadigo Laboratorio 08175655-01 0817555-02 0817555-03 - - -
Matriz de Agua RESIDUAL RESIDUAL - - -
Descripcion Doméstica Doméstica - - -
Tratamiento con
Localizacion de la Muestra g.a"‘.‘“e 45 Eichhornia - 5 .
istribucion i
crassipes

Parametro Unidad | LCM Resultados
Nitrato (NO3) mg/L 0.064 <LCM 6.297 - - -
Fosfato (PO,) mg/L 0.032 20.57 15.34 - - -
(*) Nitrégeno total mg/L 0.014 47.11 37.63 - - -
(*) Fosforo total (P) mg/L 0.020 8.319 - - .
(*) Oxigeno Disuelto | mg O /L 0.5 4.02 - . -

Ing. Iflarian de la Cfuz Sarmiento
Analista Responsable de:Quimica

CIP# 119544

{ . Método de Ensayo Utilizados

'A.300.1. Rev1 1997. Determination of inorg;ﬁimr.ions in drinking water by ion
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-N C., 22 n
EPA 200.7. Rev 4.0.1994! Determination of Trace el
inductively coupled plasma-atomic emissi p
SMEVWV.-«K_PHA-AWWNWEF Part 4500-O C, 22 nd
Modification:- ¥

Ensayo

Aniones (Fluoruro, Cloruro, Nitrito, Bromuro, Nitrato,
Sulfato, Fosfato)

Nitrogeno total

Unidad

4. 2012 Nitrogen. Persulfate Method
s in water, solids, and biosolids by

Metales por ICP-OES (Fésforo (P))

Oxigeno Disuelto (OD) 2012; Oxygen (Dissolved). Azide

BFL: Blanco fortificado de Laboratorio, MF|
LDM: Limite deteccion del Método, LCM: Li
Los Resultados Quimicos <LCM, significa que ;
() Los métodos indicados no han sido acreditz or el INACAL - DA NA: No aplica  ND:

(°) Los Resultados son referenciales, fueron procesados fuera del tiempo estipulado por el método,

NOTAS FINALES
xclusivamente a las muestras re’cmmky’sometidas a ensayo en este Laboratorio

v Los resultados indicados en este informe conciern:
Regional del Agua. s
v La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sinla
solo si tiene firma y sello original.

v Este informe no sera valido si presenta tachaduras o enmiendas. . 2

v El Sistema de Gestion de Calidad del Laboratorio Regional del Agua, esta. ACREDITADO en base a ja norma NTP ISO/IEC 17025:20086.

v La incertidumbre de medicion se exp cuando los resultados estan dentro del alcance del método. 3

v El tipo de preservante utilizado corresponde al requerido por la normativa vigente para los diferentes parametros

v Los resultados del informe no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que la produce. R : 4
+ Los materiales o muestras sobre los que se realicen 10s ensayos se conserva

| preservaciones posteriores a la emision del informe, por lo que toda comprobacion o
debera ejercer en el plazo indicado. s . e
v Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.

| Laboratorio Regional del Agua, su autenticidad sera valida

I del Agua, durante el tiempo indicado de
0, deseara efectuar el solicitante, se

Cajamarca, 08 de Setiembre de 2017.
Cod: RT1-5.10-01 Fecha de Emision: 06/0§/2017 Rev:N°05 Pagina: 2 de 2

“LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA - GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ASEGURA LA CONFIABILIDAD DE LOS RESU! N &
JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ $/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU : A AL AL DR AUCA OBIERN O KA CAARCA LAICR AT

e-mail: gob.pe / com FONO: 599000 anexo 1140

102



ANEXO 6




Figura 25. Implementacion de Lemna sp y Eichhornia crassipes en cada sistema de
tratamiento.

Figura 26. Puesta en marcha del sistema de reactores en serie con Lemna sp y Eichhornia
crassipes, fecha: 03/03/2017.
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: 31/05/2017.

Figura 29. Recoleccion de muestras.
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Figura 32. Muestras para envio a laboratorio.
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Figura 34. Monitoreo de caudal (Q).

Figura 35. Monitoreo de pH.
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