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Capacidad de remocion de coliformes fecales y demanda bioquimica de
oxigeno (DBO:s) de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales ubicadas

en la provincia de Huamanga. Ayacucho, setiembre de 2011 a enero de 2012.

Autor: Bach. Saida VASQUEZ GUTIERREZ
Asesor: Dr. Saal Alonso CHUCHON MARTINEZ

RESUMEN

El presente trabajo se desarrolld con la finalidad de evaluar la capacidad de ’
remocion de coliformes fecales (CF) y la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) de
las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de los distritos de:
Acosvinchos, Tambillo, Quinua, Pacaycasa, Vinchos, Socos y Jesis Nazareno de
la provincia de Huamanga, realizado en los laboratorios de fa Escuela de Formacién
Profesional de Biologia de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga.
Las muestras fueron tomadas al ingreso y salida de las plantas de tratamiento. Se
realizé la numeracién de CF segun los procedimientos de la APHA AWWAWPCP.
1992, por la técnica de tubos multiples usando Medio A1 y la determinacién de la
DBO;s por el método clasico midiendo el oxigeno disuelto inicial y final por el método
Winkler, segin los procedimientos de Rodier, 1981.

En los muestreos respectivos se constaté que la mayoria de las PTAR no se
encuentran operativas por deficiencias basicamente en su construccion,
encontrandose que cuatro de las diez plantas cuentan con afluentes y efluentes,
determinando en éstos el porcentaje de remocién para CF y DBO;g con la formula
((Valor del afluente - Valor del efluente)/Valor del afluente)*100, reportando los
valores mas altos la planta del distrito de Jesis Nazareno “La Totora” con 99.993%
y de 90.178 % respectivamente y los valores mas bajos de 92.143 % y 18.905%
respectivamente para la planta del distrito de Pacaycasa- Huayllapampa.
Concluyendo que los efluentes de las cuatro PTAR no cumplen con los parametros
de los Limites Maximos Permisibles para efluentes de PTAR domesticas segun el
D.S. N° 003-2010-MINAM para coliformes fecales y la planta del distrito de
Pacaycasa- Huayllapampa para la DBOs,

Palabras clave: Agua residual, capacidad de remocién, coliformes fecales,

demanda bioquimica de oxigeno.



Removal capacity of fecal coliform and biochemical oxygen demand (BOD;)
Treatment Plant Wastewater Huamanga province. Ayacucho, September 2011
to January 2012.

Author: Bach. Saida VASQUEZ GUTIERREZ
Advisor: Dr. Saul Alonso CHUCHON MARTINEZ

ABSTRACT

This work was develop pedin order to evaluate there moval capacity of fecal
coliforms (FC) and biochemical oxygen dem and (BODS5) of the Water Treatment
Plant (WWTP) in the districts of Acosvinchos, Tambillo, Quinoa, Pacaycasa,
Vinchos, Socos and Jesus Nazareno the Huamanga province, conducted in the
laboratories of the Vocational School of Biology at the University of San Cristobal the
Huamanga.

Samples were taken at entry and exit of the treatment plants. Was performed
according to the numbering the CFPHA.AWWAWPCP procedures. 1992, by the
technique of using multiple tube A1 and Middle the BOD; by determining the
classical method by measuring the initial and final dissolved oxygen by Winkler
method according to procedures Rodier,1981.

In the respective amples was found most WWTP chelates are not operating primarily
for deficiencies in construction, found that four of the ten plants have influent and
effluent, determining the percentage of these CF and BOD; removal to the formula
(value of affluent-value of effluent) / value oftributary) * 100), reporting the highest
values of plant in the district of Jesus Nazareno "the Totora" with 99,993% and
90,178% respectively and the lowest valuesof 92,143% and 18,905% respectively
for district ptant Huayllapampa - Pacaycasa.

Concluding that the WWTP effluent of the four parameters meet with not permissible
limits for WWTP effluent domestic according the D.S. N°003-2010-MINAM for fecal
coliform and plant District Pacaycas - Huayllapampa to BOD;,

Keywords: waste water, removal capacity, fecal coliforms, biochemical oxygen

demand.
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1 INTRODUCCION

Gran cantidad de aguas residuales pasan directamente a contaminar los cuerpos de
agua que se usan para la agricultura, pesca, recreacidon e .incluso para el
abastecimiento de agua potable, esto constituye un peligro para la salud publica y
deterioro del ambiente. Cuando las aguas residuales sin tratar son vertidas a los
cuerpos de agua, el habitat de la vida acuatica se vera afectada por la acumulacion
de solidos, el oxigeno disminuira por la descomposicion aerobia de la materia
organica, y los organismos acuaticos pueden perjudicarse aun mas por la presencia
de sustancias tdxicas, lo que puede extenderse hasta los organismos superiores por
la bioacumulacién en la cadena alimentaria. Por ello la necesidad de tratar aguas

residuales y cumplir con los Estdndares de Calidad Ambiental.

En el Pery, en los ultimos afnos, se han construido plantas de tratamiento con fin de
reducir contaminantes que representan un elevado riesgo de inféccién parasitica,
virica y bacteriana. La Ley General de Aguas, en su Articulo 22° establece la
prohibicion de verter cualquier residuo sdlido, liquido o gaseoso que puedan

contaminar las aguas, causar dafos, poner en peligro la salud humana o el normal



desarrollo de la flora y fauna, o comprometer su empleo para otros usos. Y sefala
que dichas descargas deberan ser sometidas al tratamiento previo que sea

necesario.

En la region Ayacucho, existen muchas plantas de tratamiento de aguas residuales,
supervisadas por las municipalidades distritales. Actualmente en muchas de estas
plantas no se conocen su capacidad de remocién de contaminantes y las aguas son
vertidas a los cuerpos receptores poniendo en riesgo la salud de los pobladores de
la region, ya que éstas son usadas para riego de vegetales y también para bebida

de animales.

Por tal motivo, se plantea el presente trabajo de investigacion teniendo en cuenta

los siguientes objetivos:

Objetivo General
Determinar la capacidad de remocién de coliformes fecales y demanda bioquimica
de oxigeno de las diez (10) Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales de la

provincia de Huamanga. Ayacucho setiembre de 2011 a enero de 2012.

Objetivos Especificos
- Cuantificar coliformes fecales en afluentes y efluentes de las diez (10)
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales de la provincia de Huamanga.
- Medir la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) en afluentes y efluentes
de las diez (10) Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales de la provincia

de Huamanga.



2.1

. MARCO TEORICO

ANTESCEDENTES

El estudio de aguas residuales se inicia en Alemania en 1550 con la
utilizaciéon de estas aguas en la agricultura. En el siglo XIX en Inglaterra la
epidemia del colera trae como resultado la construcciéon de los sistemas de
alcantarillado para el tratamiento y la evacuacién de las agua residuales

(Metcalf y Eddy, 1977).

En la regiébn de América Latina y el Caribe, durante la década de 1950 se
tratd de imitar la tecnologia de los paises desarrollados y se construyeron
plantas con tratamiento primario (sedimentacién) y secundario (tratamiento
biolégico con filtros o lodos activados), también la instalacion de letrinas y de

tanques sépticos (Mérida, 1997).

Aybar (2005) en la investigaciones de la capacidad de remocién de
coliformes totales, coliformes fecales y demanda bioquimica de oxigeno de la

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “La Totora”, realizado durante



los meses de marzo a julio del 2005, indican que el promedio del nimero
mas probable de coliformes fecales en el ingreso a la planta es de 9.91x108
y la salida de 1.29x10° También indica que el promedio de la demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs) en el ingreso a la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales “La Totora” es de 340 mg/L y a la salida es de 46.35 mg/L,
concluyendo que los niveles de coliformes totales y DBOs estan por encima
de los valores de calidad de agua para la Clase Ill (1.0x10° NMP/100mL y 15
mg/L DBOs). Y el porcentaje de remocién de 99.985 para coliformes fecales

y de 86.2 % para DBOs

En otras investigaciones realizada por Tinco ( 2007) en la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de Ichpico-Huanta, en el afio 2005 y entre
los meses de abril a agosto, indica que el porcentaje promedio de remocién
es de un de 99.995 % para coliformes totales, de 99.982 % para coliformes
fecales y de 63.63 % para la DBOs.También indica que el promedio
mensual del Numero Mas Probable de coliformes fecales en el ingreso a la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ichpico, es de 1.2x10° y de
salida 3.1x10* estando los valores por debajo de parametros de la Ley
General de Aguas para la Clase Ill. (1.0x10° NMP/100mL). El promedio de la
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) en el ingreso a la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de Ichpico, es de 172.5 mg/L y efluente
con 63 mg/L, indicando que los niveles de DBO; estan por encima de los
valores de calidad de agua. Ley General de Aguas para la Clase Il (15 mg/L

DBOs).



2.2.

Martinez (2007) en el trabajo realizado en la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales “La Totora” en el trabajo realizado entre los meses de abril
a setiembre del 2007 concluye que la poblacion algal presente en las
lagunas facultativas 1 y 2 incrementan los valores de la DBOs y de los

sélidos suspendidos totales, alterando los valores en un 19%.

En el trabajo realizado por Medina (2011) en la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales “La Totora”, encuentra una concentracién promedio en el
afluente es de 129.66 mg/L grasas registradas durante los meses de agosto
a octubre del afio 2010 y en el efluente una concentraciéon de 54.34 mg/L lo
cual indica que no cumple con los Limites Maximos Permisibles de las
descargas para agua residual (D.S. N°021-2009-vivienda) y los Limites
Maximos Permisibles para efluentes de plantas de tratamiento de aguas
residuales domésticas o municipales (D.S. N° 003-2010 MINAM). Ademas
que la capacidad de remocién de grasas y aceites de planta es de 58.39 %,

lo cual indica que la capacidad de remocién de la planta es minima.

AGUA RESIDUAL

Desde el punto de vista de su origen, las aguas residuales pueden definirse
como una combinacion de desechos liquidos provenientes de viviendas,
instituciones y establecimientos comerciales e industriales, junto con las
aguas subterraneas, superficiales y de liuvia que pudieran agregarse a las

anteriores (Metcalf y Eddy, 1995).



2.3.

Las aguas residuales son aquellas aguas que se han canalizado a los
nicleos urbanos, aquellas provenientes de usos domésticos (inodoros,
fregaderos, lavadoras, lavados, friegaplatos y bafos) y que ademas pueden
contener algun residuo de los arrastres de las aguas de las lluvias por una

parte y de pequeias actividades industriales por otra (Ramalho, 1996).

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 (Romero, 2004).

Residuo liquido producto de Ia actividad humana (agua residual doméstica) y

diferentes actividades agricolas e industriales (Atlas y Bartha, 2002).

CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

Los contaminantes de las aguas servidas municipales o aguas servidas
domésticas, son los sodlidos suspendidos y disueltos que consisten en:
materias organicas e inorganicas, nutrientes, aceites y grasas, sustancias
téxicas, y microorganismos patogenos. Los desechos humanos sin un
tratamiento apropiado, eliminados en su punto de origen o recolectados y
transportados, presentan un peligro de infeccidon parasitaria (mediante el
contacto directo con la materia fecal), hepatitis y varias enfermedades
gastrointestinales, incluyendo el célera y tifoidea (mediante la contaminacion

de la fuente de agua y la comida). (Atlas y Bartha, 2002).



Agua Residual Doméstica
l !
Aguad9.9% Sdlidos0.1%
Orgénicos 70% Inorganicos 30%
Proteinas 65% |}l —1 Detritos Minerales
Carbohidratos25% [~ — Sales
lipidos10% | —{___Metales

Figura N° 01: Composicion de aguas residuales domésticas (Tebbutt, 1995)

2.3.1. Caracteristicas fisico-quimicas
Las aguas servidas estan formadas por un 99% de agua 'y 1% de sdlidos
en suspension y solucion. Estos sélidos pueden clasificarse en organicos e
inorganicos. Los solidos inorganicos estan formados principalmente por
nitrégeno, fosforo, cloruros, sulfatos, carbonatos, bicarbonatos y algunas
sustancias téxicas como arsénico, cianuro, cadmio, cromo, cobre, mercurio,
plomo y zinc. Los sélidos organicos se pueden clasificar en nitrogenados y
no nitrogenados. Los nitrogenados, es decir, los que contienen nitrégeno en
su molécula, son proteinas, ureas, aminas y aminoacidos. Los no
nitrogenados son principalmente celulosa, grasas y jabones (Tebbutt,

1997).



2.3.2. Caracteristicas bioldgicas

Las bacterias constituyen el grupo mas importante de microorganismos en
el tratamiento de aguas residuales, utilizando sustrato en solucién, son
heterétrofas o autétrofas, aerobias, anaerobias y facultativas. Un centimetro
cubico de agua residual puede contener miles de millones de bacterias

(Romero, 2004).

Los principales grupos de organismos patégenos que se pueden encontrar

en aguas residuales son: (Metcalf y Eddy, 1995).

- Bacterias (E. coli, Salmonella, Shigella, Vibrio cholerae, etc.)

- Parasitos (protozoarios: Entamoeba, Balantidium coli, Giardia lambia,
etc y helmintos: Ascaris lumbricoides, T. solium, Trichuris trichiura,
etc)

- Virus (Hepatitis A, Adenovirus, etc.)

24. TIPOS DE TRATAMIENTOS PARA AGUAS RESIDUALES
El mantener Ja calidad del agua significa que las aguas naturales no
pueden sobrecargarse con nutrientes organicos € inorganicos o con
sustancias téxicas nocivas o inaceptabies des el punto de vista ético (Atlas

y Bartha, 2002).

La autodepuracion como fundamento del tratamiento del agua residual
implica que los microorganismos acuaticos heterétrofos utilizan y

mineralizan los nutrientes organicos. El amonio se nitrifica y junto con otros



nutrientes inorganico, es utilizada e inmovilizada por las algas y las plantas
acudticas superiores. Las poblaciones de bacterias entéricas y otros
patdgenos se reducen y finalmente son eliminados por depreciaciones de
competencia y de predacion ejercida por las poblaciones acuaticas

autéctonas (Atlas y Bartha, 2002).

El proceso de autodepuracion es inherente a los cuerpos de agua, ocurre
gracias a la presencia de diversos microorganismos como bacterias y
algas, que descomponen los desechos, transformandolos en sustancias
simples tales como dioxido de carbono, nitrogeno, entre otros, ademas de
ciertos microorganismos que absorben algunas sustancias inorganicas. Sin
embargo, el proceso usual del tratamiento de aguas residuales domésticas
puede dividirse en las siguientes etapas (N.T. 0S.090, 2009): tratamiento
preliminar, tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento

terciario.

2.4.1. Tratamiento preliminar
Consiste en la eliminacion de materias gruesas, cuerpos gruesos y arenosos
cuya presencia en el efluente perturbaria el tratamiento total y el
funcionamiento eficiente de las maquinas, equipos e instalaciones de la

estacion depuradora.

En el pre tratamiento se efectia un desbaste (rejas) para la eliminaciéon de
las sustancias de tamaiio excesivo y un tamizado para eliminar las particulas

en suspension. Un desarenado, para eliminar las arenas y sustancias sélidas



24.2

densas en suspension y un desengrasado para eliminar los aceites

presentes en el agua residual asi como elementos flotantes (FONAM. 2010).

Tratamiento primario

El tratamiento primario es basicamente de tipo fisico y/o bioldgico, el
tratamiento que reciben las aguas residuales consiste principalmente en la
remocion de sdlidos suspendidos bien mediante sedimentacién o floculacion,
en la neutralizacién de la acidez o alcalinidad excesivas y en la remocién de
compuestos inorganicos mediante precipitacion quimica. Entre los

principales procesos y operaciones del tratamiento primario estan:

Tanques de sedimentacion

Se denominan tanque de sedimentacion, aquellos que reciben aguas
residuales crudas. El objetivo fundamental de la sedimentacién primaria es
remover de las aguas residuales aquella fraccién de los sdélidos que es
sedimentable, ademas de la carga organica asociada con dichos sélidos. Las

formas puede ser rectangulares, circulares o cuadradas (Romero, 2004).

Existe la sedimentacién primaria, que es uno los procesos mas usados en
los sistemas de tratamiento de aguas residuales, bien sea como tratamien;to
Unico o como tratamiento preliminar al tratamiento biolégico. Es necesario
mencionar que las variaciones bruscas de temperatura del agua, asi como
las caracteristicas de cada agua residual puede afectar considerablemente la
eficiencia del tanque en la remocion de sélidos sedimentables. (Romero,

2004).

10



Tanques Imhoff

El tanque Imhoff tiene la finalidad la remocién de solidos suspendidos,
ofrecen ventajas para el tratamiento de aguas residuales domésticas, ya que
integran la sedimentacion del agua y la digestién de los lodos sedimentados
en la misma unidad, por ese motivo también se llama tanques de doble
camara; para su uso concreto es necesario que las aguas residuales pasen
por los procesos de tratamiento preliminar de cribado y de remocién de

arenas (Romero, 2004).

El tanque Imhoff tipico es de forma rectangular y se divide en tres
compartimientos: camara de sedimentacién, camara de digestién de lodos y

area de ventilacién y acumulacién de natas (FONAM. 2010).

Reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA)

Es un tipo de tratamiento donde la biomasa permanece como una pelicula
adherida y porque como el flujo es ascendente, el riesgo de taponamiento es
minimo. Esta constituido por un tanque o columna, relleno con un medio
solido para el soporte del crecimiento bioldgico anaerobio. El agua residual
es puesta en contacto con el crecimiento bacteriano adherido al medio y
como las bacterias son retenidas no salen en el efluente. Los filtros
anaerobios también pueden ser Utiles para desnitrificar efluentes ricos en
nitratos o como pre tratamiento en las plantas de purificaciéon de aguas

(Romero, 2004).

11



24.3.

Digestion primaria de lodos

En la decantacién se producen lodos. Estos lodos estdn compuestos por
agua y particulas sdlidas. Estos lodos pueden entrar rapidamente en
putrefaccion y producir, ademas, malos olores. En tal sentido, la digestion de
los lodos primarios requiere de sistemas que garanticen tiempos de
detenciéon de sdlidos superiores a los 25 dias cuando se tienen aguas

residuales con temperaturas promedio entre los 20-25°C (FONAM, 2010).

Tratamiento Secundario

La ‘ﬁnalidad del tratamiento secundario es la reduccién de la materia
organica presente en las aguas residuales una vez superada las fases de pre
tratamiento y tratamiento primario. El tratamiento secundario o biolégico ha
sido disefado, tomando como ejemplo el proceso biolégico de
autodepuracion, que ocurre naturalmente en los cuerpos de agua. En estos
procesos, la materia organica biodegradable de las aguas residuales
domésticas actlia como nutriente de una poblacién bacteriana a la cual se le
proporciona oxigeno y condiciones controladas, en resumen, el tratamiento
biolégico es por tanto una oxidacién de la materia organica biodegradable
con participacion de bacterias con el fin de acelerar un proceso natural y
evitar posteriormente la presencia de contaminahtes y la ausencia de

oxigeno en los cuerpos de agua (FONAM, 2010).

La biomasa bacteriana puede estar soportada en un lecho fijo, como

superficies inertes (rocas, escoria, material ceramico o plastico) o puede

12



estar suspendida en el agua a tratar, siendo estos de lecho mdvil o lecho

fluidizado (FONAM, 2010).

Biofiltros

Llamados también filtros percolares, tiene por objeto reducir la carga
organica existente en aguas residuales domésticas o industriales. Consiste
en un lecho de piedra u otro medio natural o sintético, sobre el cual se
aplican las aguas residuales, con el consiguiente crecimiento de
microorganismos, lama o pelicula microbiana sobre el lecho. En un filtro
percolar, las aguas residuales se riegan sobre el lecho filtrante y se deja
percolar, el lecho consiste en un medio altamente permeable, al cual se
adhiere los microorganismos y a través del cual el residuo liquido se infitra

(Romero, 2004).

Lagunas aireadas

Son embalses de agua servida que ocupan una gran superficie de terreno,
por lo que se emplean cuando éste es un bien barato. El agua servida asi
dispuesta se oxigena mediante aireadores superficiales o difusores
sumergidos para generar oxidacion bacteriana. Estos dispositivos crean una
turbulencia que mantiene la materia en suspension. El tiempo de residencia
normal de este proceso es de 3 a 6 dias, tiempo en que las bacterias poseen
un crecimiento acelerado, dependiendo de las condiciones climaticas y
aireacion suficiente. Los altos valores de pH, oxigeno molecular presentes en
las lagunas en horas mas iluminadas del dia son el producto de la actividad

fotosintética de las algas (Crites y Tchobanoglous, 2000).

13



Proceso de lodos activados

Sistema de tipo de crecimiento suspendido después de la sedimentacion, las
aguas residuales, que contienen compuestos organicos disueltos, se
introducen en un tanque de aireacion. La oxigenacién se realiza por
inyeccion de aire y/o por agitacibn mecanica. La actividad microbiana se
mantiene a altos niveles por reintroduccion de la mayor parte de lodo

sedimentado de ahi el nombre del proceso.

Durante el periodo de aimacenamiento en el tanque de aireacion, tiene lugar
un desarrollo vigoroso de microorganismos heterétrofos. Predominan las
bacterias Gram negativas, siendo los coliformes, pseudomonas los que se
aislan con mas frecuencia. Las bacterias se encuentran individualmente en
suspension libre ¥ también agrupada en fldculos. Estas bacterias mineralizan
un parte de los sustratos organicos disueltos. Otra parte se convierte en

biomasa microbiana (Atlas y Bartha, 2002).

Procesos anaerobios

También podemos considerar en los procesos anaerobios que consiste en
una serie de procesos microbiolégicos que ocurre dentro de un recipiente
hermético, que realizan la digestion de la materia organica con produccién de
metano. Pueden intervenir diferentes tipos de microorganismos, pero es

desarrollado principalmente por bacterias.

Los tratamientos anaerobios de depuracién de aguas residuales son mas
’

lentos y tratan el agua en un sistema sin luz, oxigeno ni movimiento.
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244,

Algunos sistemas de depuracion pueden rescatar un aporte de la energia
quimica de las aguas generando biogds. Las ventajas principales seria que
generalmente requiere de instalaciones menos costosas, y no hay necesidad
de suministrar oxigeno, por lo que el proceso es mas barato y el

requerimiento energético es menor (Atlas y Bartha, 2002).

El Tanques Séptico consiste en uno o varios tanques o compartimientos en
serie de sedimentacion de solidos. Se caracteriza porque en él la
sedimentacion y la digestibn ocurren dentro del mismo tanque,
acondicionando las aguas residuales para su disposicion sub - superficial. El
tanque séptico debe ser completamente hermético, de material no corrosivo

como: concreto, material cubierto, arcilla vitrificada, etc. (Romero, 2004).

La funcidn de los tanques sépticos es eliminar sélidos suspendidos y materia
flotante, realiza el tratamiento anaerobio de los lodos sedimentados,
almacena lodos y material flotante, donde la remocién de la DBO en un
tanque séptico puede ser de 30 al 50%, grasas y aceites un 70 a 80%, de

fosforo un 15% y de un 50 a 70% de solidos suspendidos (Romero, 2004).

Tratamiento Terciario

El tratamiento terciario es de tipo biologico y quimico, es una etapa final que
permite aumentar la calidad del efluente al estandar requerido antes de que
éste sea descargado al ambiente receptor (mar, rio, lago, campo, etc.).
Tienen como objetivo la eliminacion de contaminantes organicos no

biodegradables (clorfenoles, difenilospoliclorados y otros contaminantes
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sintéticos) y de nutrientes minerales no biodegradables. El tratamiento
terciario €s necesaria debido a la toxicidad potencial de estos compuestos

(Atlas y Bartha, 2002).

Filtracion
La filtracién de arena remueve gran parte de los residuos de materia
suspendida. El carbdn activado sobrante de la filtracién remueve las toxinas

residuales (FOMAN, 2010).

Lagunaje

El tratamiento de lagunas proporciona el establecimiento necesario y
fomenta la mejora biolégica de almacenaje en charcos o lagunas artificiales.
Se frata de una imitacion de los procesos de autodepuracion que somete un
rio o un lago al agua residual de forma natural. Los invertebrados de
alimentacion del fitro pequefio tales como Daphnia y especies de Rofifera
asisten grandemente al tratamiento removiendo particulas finas. El sistema
de lagunaje es barato y facil de mantener pero presenta los inconvenientes
de necesitar gran cantidad de espacio y de ser poco capaz para depurar las

aguas de grandes nucleos (FOMAN, 2010).

Desinfeccion

Es el paso final en la depuracién de las aguasa residuales, disefiada para
matar las bacterias y los virus enteropatégenos que no se han eliminado
durante las etapas previas del tratamiento. Normalmente la desinfeccion se

realiza por cloracion, bien usando cloro gaseoso (Cl,) o hipoclorito de sodio
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(Ca (OCl)), o NaOCI). El cloro y el hipoclorito reaccionan con el agua para
formar acido hipocloroso o idn hipoclorito y acido clorhidrico. Se puede medir
la concentracion total del acido hipocloroso o i6n hipoclorito como cloro libre
residual. El hipoclorito es un oxidante fuerte, lo que constituye la basa de la

accion antibacteriana (Atlas y Bartha, 2002).

{ AGUAS SERVIDAS ]
Tratamiento Tratamiento Tratamiento

Il J

( Lodost® ] (Lodos 2°)

Verﬂdo
deLodo: :> Controlado

Figura N° 02. Secuencia completa de PTAR domésticas (FONAM 2010)

25. PARAMETROS DE CONTROL
2.5.1. Parametros fisico —quimicos
e pH
El pH es una medida de la concentracion de iones hidrogeno, y se define

como pH=log (1/[H+]). Es una medida de la naturaleza acida o alcalina de la

17



solucién acuosa que puede afectar a los usos especificos del agua (Metcalf y

Eddy, 1995).

Demanda bi_oquimica de oxigeno (DBOs)

Mide la cantidad de oxigeno consumido en la eliminacion de la materia
organica del agua, mediante procesos biolégicos aerobios. En general se
refiere al oxigeno consumido en 5 dias (DBOs) incubada a 20 °C y se mide
en ppm de O,. En las aguas residuales domésticas se situa entre 100 y 350
ppm. En las aguas residuales industriales su concentracion es totaimente
dependiente del proceso de fabricacién pudiendo aléanzar varios miles de
ppm. Su eliminacién se realiza por procesos fisicoquimicos y biolégicos

aerobios o anaerobios (Crites y Tchobanoglous, 2000).

Si existe suficiente oxigeno disuelto, la descomposicién biolégica aerobia de
un desecho organico continuara hasta que el desecho se haya consumido.
Durante este proceso tres actividades pueden ocurrir: Primero: una parte del
desecho se oxida a productos finales y con ellos los microorganismos
obtienen energia para el mantenimiento de las células y la sintesis de
nuevos tejido celular. Segundo: otra fraccién se convierte en tejido celular
nuevo empleando la energia liberada durante la oxidacién. Tercero. Cuando
se consume la energia organica las nuevas células empiezan a consumir su
propio tejido celular con el fin de obtener energia para el mantenimiento
celular conocida como respiracién endégena (Crites y Tchobanoglous,

2000).
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Temperatura

La temperatura del agua residual es por lo general mayor que la temperatura
del agua para abastecimiento como consecuencia de la incorporacién de
agua caliente proveniente del uso domestico o industrial. La medicién de la
temperatura es importante ya que muchos de los sistemas de tratamiento de
aguas residuales incluyen procesos bioloégicos que dependen de la
temperatura. La temperatura en aguas residuales varia de estacion en

estacion y también con la posicion geografica.

La temperatura es un parametro es un parametro muy importante afecta
directamente a las reacciones quimicas y las velocidades de reaccion (Crites

y Tchobanoglous, 2000).

Caudal

Normalmente las plantas estan disefiadas para tratar un volumen de agua
constante, lo cual debe adaptarse a que el agua servida producida por una
comunidad no es constante. Hay horas, generaimente durante el dia, en las
que el volumen de agua producida es mayor, por lo que deben instalarse
sistemas de regulacién de forma que el caudal que ingrese al sistema de
tratamiento sea uniforme. También esta influenciada por el crecimiento

poblacional y zonas comerciales (Metcalf y Eddy, 1995).

Entre otros parametros de control para aguas superficiales destinadas para

recreacion, riego de vegetales y bebida de animales tenemos: demanda
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25.2.

quimica de oxigeno, cloruros, bicarbonatos, nitratos, oxigeno disuelto, etc

(D.S. N° 002-2008-MINAN).

Parametros Bioldgicos

En aguas residuales se usa el ensayo de numeracién de coliformes fecales,
bacterias que producen gas a 445 °C en 24 horas como indicador de
contaminacién, los cuales constituyen los mejores indicadores de la

presencia de posible de patégenos.

Coliformes totales

Son bacilos Gram negativos, aerobios y anaerobios facultativos, no
formadores de esporas, que fermentan la lactosa con produccién de acido y

gas después de la incubacion a 24-48 horas a 35 - 37 °C.

Los coliformes son un grupo de bacterias que incluye los géneros de
Escherichia y Aerobacter. Por constituir un grupo muy numeroso 2x10"
organismos por persona por dia, en los excrementos humanos, se usan

como indicadores de contaminacion (Romero, 2004).

Coliformes termotolerantes

Los coliformes fecales son un subgrupo de los coliformes totales, capaces de
fermentar la lactosa a 44.5°C. Aproximadamente el 95% del grupo de los
coliformes presentes en heces fecales, estan formados por Escherichia coli y
ciertas especies de Klebsiella. Ya que los coliformes fecales se encuentran

casi exclusivamente en las heces de animales de sangre caliente, se
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considera que reflejan mejor la presencia de contaminacién fecal. Otro de los
aspectos negativos del uso de los coliformes totales como indicador es el
hecho de que algunos coliformes son capaces de multiplicarse en el agua

(Madigan y col., 1997).

Oftros pardmetros biolégicos para el control de aguas destinadas para
recreacion, riego de vegetales y bebida de animales segin el D.S. N° 002-
2008 son: enterococos, Escherichia coli, formas parasitarias, Guardia

duodenales, Salmonella y Vibrium cholerae
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3.1.

3.1.1.

3.1.2.

lil. MATERIALES Y METODOS

POBLACION OBJETIVO DE ESTUDIO

Ubicacion

En el presente trabajo los muestreos se realizaron en las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales en la jurisdiccion de los distritos de
Acosvinchos, Quinua, Tambillo, Pacaycasa, Vinchos, Socos y Jesus
Nazareno de la provincia de Huamanga. Los andlisis de coliformes fecales y
DBOs se realizaron en los ambientes del laboratorio de Microbiologia
Ambiental de la Escuela de Formacién Profesional de Biologia de la Facultad
de Ciencias Bioldgicas de la Universidad Nacional San Cristébal de

Huamanga.

Puntos de muestreo
Se realizaron muestreos de los afluentes y efluentes de las plantas de
tratamiento de aguas residuales de los distritos de Huamanga,

estableciéndose dos puntos de muestreo por planta.



3.1.3.

3.14.

3.2,

Numero de muestras y frecuencia de muestreos

Para los andlisis de coliformes fecales y DBO;s se tomaron un total de 80
muestras, donde 58 muestras corresponden a afluentes y 22 a efluente. Ya
que seis de las PTAR presentan solo afluente y cuatro de ellas afluente y
efluente. Se tomaron 2 muestras por cada punto de muestreo en tres
estaciones diferentes correspondientes a los meses de setiembre, noviembre

del 2011 y enero de 2012.

Muestreo

Los muestreos de los afluentes y efluentes se realizaron teniendo en cuenta
las medidas de bioseguridad, para cual fue necesario el uso de guantes
descartables y mascarilla, y para la toma de muestra fue necesario un

envase de plastico de boca ancha sujetado con una soga.

Los muestreos se realizaron entre la 7 y 13 horas, las muestras fueron
empacadas en una bolsa plastica y colocadas entre bloques de hielo
dispuestas en un cooler para su transporte inmediato y procesadas en el

laboratorio.

DETERMINACION DE COLIFORMES FECALES

E! procedimiento seguido por propuesto por la APHAAWWA.WPCP (1992).

e Se prepararon los tubos con el medio A1 requerido para el ensayo, 5
tubos para cada serie de diluciones.

o Se realizd las diluciones necesarias de la muestra.
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Se incubd en bafio maria y oscuridad por un periodo de cinco dias + 4
horas a temperatura de 20°t 1° C.

Se medid el oxigeno disuelto final.

Determinacion de oxigeno disuelto

Se llen6 con muestra la botella de DBO con capacidad de 45 mi.

Se afadié 0.2 ml desulfato manganoso y 0.35 mi de yoduro de potasio
alcalino, por debajo del cuello de la botella. Se tapé la botella y se agitd
vigorosamente.

Se formd un precipitado de color amarillo a marrén indicando la
presencia de oxigeno.

Se dej6 en reposo hasta que el precipitado se concentre en la parte
inferior de la botella DBO.

Adicionamos finalmente 0.55 mi de acido sulfarico concentrado.

Se tomé una alicuota de la muestra preparada para su titulacion con
tiosulfato de sodio (0.0117 N) hasta que el color amarillo desaparezca.
La cantidad de tiosulfato utiizado en miligramos equivale directamente a

los miligramos por litro de oxigeno presente en la muestra.

Formula para calculos de oxigeno disuelto

(Ct)Vt) 8000

O,ml/L =
Va (VF-20)/VF

Donde:

Ct= Concentracion del Tiosulfato
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34.

Vt= Volumen gastado del tiosulfato en la titulacion
Va = Volumen de la muestra tomada para la titulacion

V= Volumen de la botella DBO con su tapa

Calculo de la demanda bioquimica de oxigeno

Los datos obtenidos de oxigeno disuelto se reemplazaron en la siguiente

formula:
[(MM;s)— (1-P)] * (BBs)
DBOs (mg/L) =
P
Donde:

M= OD de la muestra después de la preparacién (mg/L).

Ms= OD de la muestra después de 5 dias de incubacién (mg/L).
B,= OD del blanco después de la preparacion (mg/L).

Bs= OD del control después de 5 dias de incubacion (mg/L).

P= Fraccién volumétrica decimal de la muestra empleada.

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE REMOCION
Para determinar la capacidad de remocion expresada en porcentaje de las
plantas de tratamiento de aguas residuales, en los parametros de coliformes

fecales y la demanda bioquimica de oxigeno se empled la siguiente formula:

Valor afluente — Valor efluente
% Remocion = *100
Valor de afluente
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3.5.

ANALISIS DE DATOS

Los resultados son presentados en cuadros de resumen de las unidades
operacionales de las .PTAR y gréaficos, donde la diferencia de la
capacidad de remocién de coliformes fecales y la demanda bioquimica
de oxigeno entre las plantas de tratamiento de aguas residuales fue
evaluada a través del Analisis de Varianza con un 0.05 de significancia
estadistica. Las comparaciones existentes entre plantas de tratamiento
se realizaron a través del test de Duncan mediante el programa SPSS

version 17.0
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V. DISCUSIONES

En el Grafico N° 01 se muestras los valores medios y la desviacion tipica del
nimero de coliformes fecales (NMP/100mL) en afluentes de la Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) ubicadas en la provincia de Huamanga
en el periodo comprendido entre los meses de setiembre 2011 a enero 2012,
encontrandose que los valores son diferentes en las diez plantas, teniendo el valor
mas alto la PTAR del distrito de Pacaycasa con 3.53x10° NMP/100mL y el valor mas
bajo con 3.87x10” NMP/100mL la PTAR del distrito de Quinua. Al realizar el Analisis
de Varianza, no se encontro diferencia estadistica (Anexo: Tabla N° 03) entre los

. 1
valores de coliformes fecales en los afluentes de las PTAR.

Los valores de 3.87x107 y 3.53x10° NMP/100mL de coliformes fecales en los
afluentes de aguas residuales crudas de las PTAR ubicadas en la provincia de
Huamanga se asemejan a lo reportado por Tebbutt (1995) que indica un promedio
de 1.0x10% NMP/100mL de coliformes fecales para aguas residuales crudas. Esto es
corroborado por el Centro Panamericano de Ingenieria y Ciencias del Ambiente.

OPS, OMS (1992) que sehnala que las aguas residuales de la ciudad de Lima -
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Peru, contienen en sus afluentes valores de 1.2x10%8 NMP/100mL de coliformes
fecales. Por otro lado investigaciones realizadas por Aybar (2005) en la PTAR “La
Totora” de la provincia de Huamanga reporta el valor promedio de 9.91x10%
NMP/100mL de coliformes fecales en aguas residuales al ingreso de dicha planta.
Otra investigacidn realizada por Tinco (2007) en la PTAR de Ichpico de la provincia
de Huanta reporta el promedio mensual de 1.2x10° NMP/100mL de coliformes

fecales al ingreso de dicha planta.

Los valores mas bajos del nimero de coliformes fecales (3.87x10” y 4.78x10°
NMP/100mL) corresponden a las PTAR de los distritos de Quinua y Socos
respectivamente, como se constatéd que éstos distritos corresponden a zonas rurales
con poblaciones de 1268 y 644 habitantes respectivamente segin el INEl (Censo
1993); donde los pobladores por su idiosincrasia y/o costumbre tienen poco habito
del uso del sistema de alcantarillado por lo que la concentracién de sus aguas

residuales se encuentran bastante diluidas.

En el Grafico N° 02 se muestran los valores medios y la desviacion tipica de los
valores de la demanda bioquimica de oxigeno (mg/L) en los afluentes de las PTAR
ubicadas en la provincia de Huamanga en el periodo comprendido entre los meses
de setiembre de 2011 y enero 2012, observandose la presencia de valores medios
altos de 409.67 mg/L como la que presenta los afluentes de la planta del distrito de
Jesis Nazareno “La Totora” y valores medios entre 75.96 a 139.44 mg/L para la
mayoria de las plantas. En el Analisis de Varianza respectivo (Anexo: Tabla N° 03)
se encontro diferencia estadisticalo que indica que los afluentes de estas plantas

difieren en cuanto al valor medio, para determinar la diferencia existente se efectud
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el test de Duncan (Anexo: Tabla N° 05) encontrandose que las plantas del distrito de
Jesis Nazareno “La Totora® y la planta del distrito de Pacaycasa - Huayllapampa

presentan los valores mas altos de DBOs con 409.67 y 139.44 respectivamente.

Metcalf y Eddy (1995) reporta 400 mg/L de DBOs para aguas residuales de
concentraciones altas, el valor encontrado de 409.67 mg/L perteneciente a la planta
distrito de Jesus Nazareno “La Totora” es semejante al valor que reporta el autor y
podemos enmarcar a éste efluente como agua residual de concentracion alta;
también éstos valores son mas altos a lo registrado por Aybar (2005) donde reporta
el promedio de 340 mg/L DBOs para la PTAR “La Totora® de la provincia de
Huamanga. Los valores altos es probable que se pueda deber a que la planta se
encuentre en una zona urbana donde las actividades de pequefas fabricas de
bebidas, avicolas, restaurantes, etc. contribuyan en la concentraciéon del materia

organica.

Los valores de 75.96 a 139.44 mg/L DBOs encontrados en los afluentes de las
PTAR se encuentran por debajo de lo establecido por Tebbutt (1995) quien indica
un valor 300 mg/L de DBOs para aguas residuales crudas. Por otro lado Tinco
(2007) en su investigacion realizada reporta un promedio de 172.5 mg/L de DBOs
para efluentes en la PTAR de Ichpico — Huanta. También Metcalf y Eddy (1995)
indica que valores de 220 mg/L DBOs corresponden a aguas residuales de
concentracién media, estando en éste tipo de aguas los afluentes de la planta del
distrito de Pacaycasa — Huayllapampa; también sefala que valores de 110 mg/L
DBOs pertenecen a aguas residuales de concentraciones bajas, como la mayoria de

las plantas se encuentran en zonas rurales poco pobladas presentan éstas
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concentraciones. La variacion en los valores puede ser debido a su origen, caudal
aportante, aguas infiltradas, etc. Por otro lado se sabe que en las zonas rurales no

existen empresas, fabricas, camales, etc.

En el Grafico N° 03 se observa que los niveles del nimero de coliformes fecales
expresados en logaritmo base 10 de los efluentes de las PTAR ubicadas en la
provincia de Huamanga encontrandose valores medios entre 4.47x10* a 8.50x10’
NMP/100mL. Al efectuar en Andlisis de Varianza respectivo (Anexo: Tabla N° 09) se
halld que existe diferencia estadistica de los valores de coliformes fecales en los
efluentes de las cuatro plantas de tratamiento (de los distritos de Tambillo —
Muyurina, Pacaycasa — Huayllapampa, Vinchos y de Jesus Nazareno “La Totora”)
realizandose el test de Duncan (Tabla N° 09, anexo). Donde nos indica que la planta
del distrito de Pacaycasa - Huayllapampa tiene el valor mas alto con 850x10’
NMP/100mL, seguida de la planta del distrito de Tambillo — Muyurina con 1.75x10°
NMP/100mL. En la PTAR de los distritos de Jesus Nazareno “La Totora” y Vinchos
se reportaron valores medios de 4.47x10 y 1.27x10°> NMP/100mL de coliformes
fecales respectivamente 1o que es semejante a los valores medios encontrados en
investigaciones realizadas por Aybar (2005) realizados en la PTAR “La Totora”
reporta 1.29x10° NMP/100mL y por otro lado Tinco (2007) en su investigacion
realizada en la PTAR de Ichpico — Huanta reporta valores medios de 3.1x10*
NMP/100mL. También es necesaria la comparaciéon con los datos obtenidos por el
Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS)
OPS, OMS. (1992) reporta que en el mes de agosto valores medios de 1.77x10*

NMP/100mL en la PTAR de San Juan de Miraflores, Lima — PerU.
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Al realizar las comparaciones con los valores de los Limites Maximos Permisibles
(LMP) para efluentes de las PTAR domésticas o municipales (D.S. N° 003 — 2010-
MINAM) deben contener 1.0x10* NMP/100mL de coliformes fecales (expresados en
logaritmo da un valor de 4), sobrepasando éstos limites los efluentes de las cuatro
plantas. Esto significa que ninguna de las cuatro plantas estaria funcionando de
manera adecuada, pues la capacidad de remocion no es suficiente para cumplir con
las normas.También es necesaria la comparacién con los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para aguas de Tipo lll, destinadas al riego de vegetales y bebida
de animales (D.S. N° 002-2008-MINAM) debe contener 1.0x10° NMP/100mL de
coliformes fecales, ya que se constaté in-situ €l uso de éstas aguas basicamente

para riego de vegetales.

En el Grafico N° 04 se muestra los valores medios y desviacion tipica de la
demanda bioquimica de oxigeno (mg/L) hallados en los efluentes de las PTAR
ubicados en la provincia de Huamanga, donde se observa que los valores medios
son diferentes en los efluentes de las cuatro plantas. Al efectuar el Analisis de
Varianza correspondiente (Anexo: Tabla N° 08) corrobora esta diferencia al
encontrarse significancia estadistica por lo que se efectué el test de Duncan (Anexo:
Tabla N° 10) siendo la planta del distrito de Pacaycasa - Huayllapampa presenta el
valor mas alto con 112.38 mg/L, seguida de la planta del distrito de Tambillo —
Muyurina con 59.57 mg/L, posteriormente la planta del distrito de Vinchos con
4258 mg/L y finalmente la planta del distrito de JesUs Nazareno “La Totora” con

4017mg/L.



Los valores de porcentaje de remocion de la planta del distrito de Jests Nazareno
“La Totora” se encuentran mas altos en relacién a lo reportado por Aybar (2005)
con 86.2%. Mientras que el resto de las PTAR presentan valores muy bajos entre
18.905 a 52.988 %, estos valores se encuentran por debajo de los reportado por
Tinco (2007) para la planta de Ichpico — Huanta con 63.63% de remocién para
DBOs, Para.que dichas plantas cumplan con lo establecido en los LMP para

efluentes de PTAR domésticas es necesario alcanzar una remocion del 75.590%.

Las plantas con porcentajes de remocién entre 18.905 y 52.988 %, éstos valores
pueden estar influenciadas por diferencias en su disefio, construccion,
mantenimiento (limpieza), tiempo de retencion, su monitoreo ya que las plantas se
encuentran en completo abandono como se pudo constatar al momento de realizar

los muestreos respectivos.
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1.

VL. CONCLUSIONES

Las aguas residuales crudas que ingresan a las diez Plantas de Tratamiento
de Aguas Residuales (PTAR) ubicadas en la provincia de Huamanga
presentan un rango promedio de 3.87x10” a 3.53x10° NMP/100mL de
coliformes fecales; presentando la cantidad mas baja la planta del distrito de

Quinua y la cantidad mas alta la planta del distrito de Pacaycasa.

Las aguas residuales crudas que ingresan a las diez PTAR ubicadas en la
provincia de Huamanga presentan un rango promedio de 75.96 a 409.67
mg/L de DBOs. presentando el valor promedio mas bajo la planta del distrito
de Acosvinchos y el valor promedio mas alto la planta del distrito de Jesus

Nazareno “La totora.”

Los efluentes de las cuatro PTAR ubicadas de la provincia de Huamanga
(distritos de Tambillo — Muyurina, Pacaycasa - Huayllapampa, Vinchos y
Jesus Nazareno ‘La totora”) presentan un rango promedio de 4.47x10* a

8.50x10” NMP/100mL de coliformes fecales; presentando la cantidad mas
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baja la planta de! distrito de Jesus Nazareno “La totora” y el mas alto la

planta del distrito de Pacaycasa — Huay!lapampa.

Los efluentes de las cuatro PTAR "ubicadas de la provincia de Huamanga
(distritos de Tambillo — Muyurina, Pacaycasa - Huayllapampa, Vinchos y
Jesis Nazareno “La totora”) presentan un rango promedio de 40.17 a
112.38 mg/L de DBOs: presentando el valor promedio y el valor promedio
mas bajo la planta del distrito Jesis Nazareno “La totora” y el valor

promedio mas alto la planta del distrito de Pacaycasa — Huayllapampa.

La capacidad de remocion de coliformes fecales (expresados en porcentaje)
de las cuatro plantas evaluadas pertenecientes a los distritos de Tambillo —
Muyurina, Pacaycasa - Huayllapampa, Vinchos y Jesis Nazareno “La totora”
presentan un rango promedio de 92.143 a 99.993 %; correspondiendo el
valor mas bajo a la planta del distrito de Pacaycasa — Huayllapampa y el

valor mas alto al de la planta del distrito de Jesuis Nazareno “La totora.”

La capacidad de remocion de la demanda bioquimica de oxigeno
(expresados en porcentaje) de las cuatro plantas evaluadas pertenecientes a
los distritos de Tambillo — Muyurina, Pacaycasa - Huayllapampa, Vinchos y
Jesls Nazareno “La totora” presentan un rango promedio de 18.905 a
90.178 %; correspondiendo el valor mas bajo a la planta del distrito de
Pacaycasa — Huayllapampa.” y el valor mas alto al de la planta del distrito de

Jesus Nazareno “La totora.

Los efluentes de las PTAR de los distritos de Tambillo — Muyurina,

Pacaycasa - Huayllapampa, Vinchos y Jesus Nazareno “La totora” no
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cumplen con los Limites Maximos Permisibles establecidos por el Ministerio
del Ambiente y los Estandares de Calidad Ambiental para aguas de Tipo lll,
para coliformes fecales, segin D.S. N° 003-2010 MINAM y el D.S. N° 002-

2008-MINAM respectivamente.

. Los efluentes de las PTAR de los distritos de Tambillo — Muyurina,

Pacaycasa - Huayllapampa, Vinchos y Jesus Nazareno “La totora” no
cumplen con los Estandares de Calidad Ambiental para aguas de Tipo Il
(D.S. N° 002-2008-MINAM) y los efluentes de la PTAR del distrito de
Pacaycasa — Huayllapampa no cumple con los Limites Maximos Permisibles

(D.S. N° 003-2010-MINAM) para la caracteristica de la DBO:s.



Vil RECOMENDACIONES

1. A las municipalidades distritales de la provincia de Huamanga realizar la
reparacion y/o concluir las construcciones de la PTAR y disponer de un
personal capacitado para una buena operacién y mantenimiento de las

instalaciones de las PTAR.

2. Al profesional encargado del drea de Saneamiento Ambiental contar con
asesoramiento con profesionales conocedores del tema en el disefio,

construccion y funcionamiento de las PTAR.

3. A la DIGESA realizar visitas para evaluar el funcionamiento de las PTAR y

verificar la calidad de las aguas residuales.

4. A la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga realizar extension
universitaria con de capacitaciones a las autoridades y pobladores en
general de los distritos de la provincia de Huamanga en el uso adecuado de

los servicios de alcantarillado.
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ANEXO 01
TABLAS ESTADISTICAS

Tabla N° 01: Estadisticos descriptivos de los niveles de coliformes fecales
(NMP/100mL) hallados en afluentes de las Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales ubicadas en la provincia de Huamanga. Ayacucho,
setiembre de 2011 a enero de 2012.

Intervalo de confianza para la

Plantas |y Media Desviacién media al 95% Minimo |  Maximo
tipica Limite

inferior Limite superior
! 3 1.300E+09 1.8209E+09 | -3.223E+09 5823E+09  16E+08 3.4E+09
i 3 3.183E+09 5.0374E+09 | -9.330E+09 1.570E+10 27E+08 9.0E+09
ll 3 3.867E+07 4.4636E+07 | -7.221E+07 1.495E+08 9.0E+06 9.0E+07
v 3 3534E+09 40794E+09 | -6.599E+09 1.367E+10 3.3E+06 8.0E+09
v 3 3.480E+09 4.7955E+09 | -8.433E+09 1.539E+10 34E+08 9.0E+09
v 3 2.233E+09 12897E+09 | -9.705E+08 5.437E+09 8.0E+08 3.3E+09
vi 2 1.150E+09 35355E+08 | -2.027E+09 4.327E+09 | 9.0E+08 1.4E+09
vii 3 8.667E+08 47258E+08 | -3.073E+08 2.041E+09 5.0E+08 1.4E+09
X 3 4.783E+08 3.8394E+08 | -4.754E+08 1.432E+09 3.5E+07 7.0E+08
X 3 5.033E+08 35445E+08 | -3772E+08 1.384E+09 2.6E+08 9.1E+08
Total 1 29 1.695E+09 25938E+09 7.083E+08 2682E+09 3.3E+06 9.0E+09
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Tabla N° 02: Estadisticos descriptivos de la demanda bioquimica de oxigenos
(mg/L) hallados en afluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales ubicadas en la provincia de Huamanga. Ayacucho,
setiembre de 2011 a enero de 2012.

Intervalo de confianza para

Plantas N Media Def."i.aci"’“ fa media al 95% Minimo | Maximo
ipica
Limite Limite

Inferior superior
I 3 75960000 | 8.3402878 55.241577 96.678423 | 66.8600 83.2400
L 3 81.600000 | 3.4641016 72.994695 90.205305 | 79.6000 85.6000
I 3 80.663333 | 27.8368485 11512768 | 149.813898 | 48.6500 99.1700
v 3 94150000 | 416948930 9425856 197.725856 | 57.7500 139.6400
v 3 97.206667 | 26.2809843 31921083 | 162.492251 | 66.8600 112.3800
vi 3 85.060000 .0000000 85060000 | 85060000 | 85.0600 85.0600
Vil 2 139.440000 | 25.3992756 -88.763437 | 367.643437 | 121.4800 | 157.4000
il 3 89.920000 45855316 78528908 | 101.311092 | 850600 94.1700
X 3 99.026667 | 11.7066662 69.945696 | 128.107638 | 90.5300 112.3800
X 3 409666667 | 14.4683563 373725277 | 445608056 | 393.0000 | 419.0000
Total 29 124.780690 | 101.0496031 86.343476 163.217903 | 486500 419.0000
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Tabla N° 03: Anadlisis de varianza para
(NMP/100mL) y la demanda bioquimica de oxigeno (mg/L) hallados
en afluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
ubicadas en la provincia de Huamanga. Ayacucho, setiembre de 2011

a enero de 2012.

los niveles de coliformes fecales

ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
COLIFORMES FECALES inter-grupos | 472759319464 9 5252881327381 0707 0.696
(NMP/100 mL) 36700000.000 860000.000 ’ :
Intra-grupos | 141107821926 19 7426727469824
666600000.00 560000.000
Total 188383753873 28
103400000.00
DEMANDA BIOQUIMICA inter-grupos
DE OXIGENO (mglL) 277957.478 9 30884.164 73.801 0.000
Intra-grupos | - 7951.146 19 418.481
Total 285908.624 28




Tabla N° 04: Test de Duncan para los niveles de coliformes fecales (NMP/100mL)
en afluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
ubicadas en la provincia de Huamanga. Ayacucho, setiembre de 2011
a enero de 2012.

Subconjunto
Plantz.a de N para alfa = .05
tratamiento
c
] 3 3.867E+07
IX 3 4.783E+08
X 3 5.033E+08
viil 3 8.667E+08
Vil 2 1.150E+09
I 3 1.300E+09
Vi 3 2.233E+09
i 3 3.183E+09
\% 3 3.480E+09
v 3 3.534E+09
Sig. 0.198
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Tabla N° 05: Test de Duncan para los niveles de la demanda bioquimica de
oxigeno (mg/L) en los afluentes de las Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales ubicadas en la provincia de Huamanga. Ayacucho,
setiembre de 2011 a enero de 2012.

Planta de N Subconjunto para alfa = .05
tratamiento c b A
I 3 75.960000
I 3 80663333
[ 3 81.600000
Y 3 85.060000
Vil 3 89.920000
v 3 94.150000
\ 3 97.206667
X 3 99.026667
Vil 2 139.44000
X 409.66666
3 7
Sig. 252 1.000 1.000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamano muestral de la media arménica= 2.857.

b. Los tamafos de los grupos no son iguales. Se utilizara la media arménica de
los tamafios de los grupos. Los niveles de error de tipo | no estan
garantizados.
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Tabla N° 06: Estadisticos descriptivos de los niveles de coliformes fecales
(NMP/100mL) hallados en efluentes de las Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales ubicadas en la provincia de Huamanga. Ayacucho,
setiembre de 2011 a enero de 2012.

N Media De:ivpiiac:ién Error tipico I:ﬁ::"m?di‘;ozr i:;yzoa Minimo | Maximo
Plantas

Limite | Limite Limite Limite Limite Limite Limite | Limite
inferior | superior inferior superior inferior Superior inferior | superior
L 3 17S7E+06 | 1.997E+06 | 1.1533E+06 | -3.206E+06 | 6.719E+06 | 1.7E+05 | 4,0E+06
viI 2 8500E+07 | 7.071E+06 | 5.0000E+06 | 2.147E+07 | 1485E+08 | 8.0E+07 | 9.0E+07
viil 3 1267E+05 | §.131E+04 | 2.9627E+04 | -8.094E+02 | 2.541E+05 | 7.0E+04 | 1.7E+05
X 3 | 4467E+04 | 5661E+04 | 3.2687E+04 | -9597E+04 | 1.853E+05 | 10E+04 | 1.1E+05
Total 11 | 1.598E+07 | 3.421E+07 | 1.0317E+07 | -7.007E+06 | 3.897E+07 | 1.0E+04 | 9.0E+07
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Tabla N° 07:  Estadisticos descriptivos de la demanda bioquimica de oxigeno
(mg/L) hallados en efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales ubicadas en la provincia de Huamanga. Ayacucho,
setiembre de 2011 a enero de 2012.
Intervalo de f:onfianoza
Plantas N Media Dez;iiigién E;:; pafra fa media a|'95/o Minimo | Maximo
Limite Limite
inferior superior
I 3| 59573333 | 65676505 | 3.7918348 | 43.258385 | 75888282 | 54.1100 | 66.8600
Vil 2 | 112.375000 | 12.8764145 | 91050000 | -3.314994 | 228064994 | 103.2700 | 121.4800
Vil 3| 42580000 | 10.5135484 | 6.0700000 | 16.462898 | 68697102 | 30.4400 | 486500
X 3| 40166667 | 2.0207259 | 11666667 | 35146905 | 45.186428 | 38.0000 | 42.0000
Total 11 | 59246364 | 28.3766426 | 85558797 | 40.182676 | 78.310052 | 30.4400 | 121.4800
¢
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Tabla N° 08: Andlisis de varianza para los niveles de coliformes fecales
(NMP/100mL) y la demanda bioquimica de oxigeno (mg/L) hallados
en los efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
ubicadas en la provincia de Huamanga. Ayacucho, setiembre de
2011 a enero de 2012.

ANOVA
Suma de Media
cuadrados Gl cuadratica F Sig.
COLIFORMES FECALES _ Inter-grupos | 1165021951 388340650
(NMP/100 mL) 0545450.00 3| 3515151.00 | 468744 0.000
Intra-grupos | 5799294400 ;| 828470628
0000.000 5714.280
Total 170821245 10
4545450.00
DEMANDA BIOQUIMICA  Inter-grupos 7571032 3| 2523677 36.704 0.000
DE OXIGENO (mg/L)
Intra-grupos 481.306 7 68.758
Total 8052.338 10
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Tabla N° 09: Test de Duncan para los niveles de coliformes fecales (NMP/100mL)
en efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
ubicadas en la provincia de Huamanga. Ayacucho, setiembre de 2011
a enero de 2012.

Planta de N Subconjunto para alfa= .05
tratamiento | '1 b A
X 3 4.467E+04
Vil 3 1.267E+05
I 3 1.757E+06
\4 2 8.500E+07
Sig. 0529 1.000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica= 2.667.

b. Los tamanos de los grupos no son iguales. Se utilizara la media arménica de
los tamafios de los grupos. Los niveles de error de tipo | no estan
garantizados.



Tabla N° 10: Test de Duncan para los niveles de la demanda bioquimica de
oxigeno (mg/L) en los efluentes de las Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales ubicadas en la provincia de Huamanga.Ayacucho,
setiembre de 2011 a enero de 2012.

Planta de N Subconjunto para alfa = .05
tratamiento B c A
X 3 40.166667
Vil 3 42580000
i 3 59573333
Vit 2 112.37500
Sig. 0.747 1.000 1.000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica= 2.667.

b. Los tamafios de los grupos no son iguales. Se utilizara la media arménica de
los tamarios de los grupos. Los niveles de error de tipo | no estan
garantizados.
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Tabla N° 11: Estadisticos descriptivos para el porcentaje de remocin de
coliformes fecales de las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales ubicadas en la provincia de Huamanga. Ayacucho,
setiembre de 2011 a enero de 2012.

Intervalo de Qonfianza para la
Plant ' N Media Dez;iizta:ién mediaalds% Minimo Maximo
as Limite Limite
inferior superior
H 3 | 99.8291450 | 0205024194 | 99.31983667 1°°'33;4533 99502590 | 99.955560
Vi 2 | 921428550 | 3030454603 | 64.91530065 119'3724093 90.000000 | 94.285710
il 3 | 999830053 | 0.007368778 | 99.96560027 1°°'°%221°3 99.975716 | 99.990000
X 3 | 99.0931933 | 0.004731819 | 99.98143884 1°°'°°249478 99.987915 | 99.997055
Total | 41 | 98.5185855 | 3296746080 | 96.30380139 1°°'7%33697 90.000000 | 99.997055
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Tabla N° 12: Estadisticos descriptivos para el porcentaje de remocién de la
demanda bioquimica de oxigeno de las Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales ubicadas en la provincia de Huamanga. Ayacucho,
setiembre de 2011 a enero de 2012.

Intervalo de confianza para la

Desviacion media al 95%

Planta N Media tipica Minimo Maximo
s Limite Limite
inferior superior
It 3 271216286 | 5.073010263 | 14.51957256 | 3072368477 | 21.892523 32.022614
\L 2 18.9054805 | 5537153092 | -30.84386622 | 6865482722 | 14.990122 22.820839
Vil 3 529375020 | 9.820367770 | 2854235608 | 77.33264792 | 46.260906 64.213490
X 3 901781333 | .798664018 | 88.19414193 | 92.16212474 | 89.312980 90.887290

Total " 49.8657048 | 29.408875152 | 30.10855366 | 69.62285598 14.990122 90.887290

63



Tabla N° 13:

Andlisis de varianza para el porcentaje de remocién los niveles de
coliformes fecales y la demanda bioquimica de oxigeno de las
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales ubicadas en la provincia
de Huamanga. Ayacucho, setiembre de 2011 a enero de 2012.

Suma de Media
cuadrados g cuadratica F Sig.
REMOCIONDE Inter-grupos 99.417 33.139 25.030 00
COLIFORMES FECALES . 3 . ‘ 0
(%) Intra-grupos 0268 7 1.324
Total 108.685 10
REMOCION DE LA Inter-grupos 8372.533 3| 2790844 70.709 000
DEMANDA BIOQUIMICA
DE OXIGENO(%) grup 276.286 7 39.469
T
otal 8648.819 10
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Tabla N° 14: Test de Duncan para el porcentaje de remocion de coliformes fecales
de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales ubicadas en la
provincia de Huamanga. Ayacucho, setiembre de 2011 a enero de

2012.
Subconjunto para alfa
Planta de N =05
tratamiento b A
Vil 2 92142855
I 3 99.829145
Vil 3 99.983905
X 3 99.993193
Sig. 1.000 878

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafo muestral de la media arménica = 2.667.

b. Los tamafos de los grupos no son iguales. Se utilizara la media arménica de
los tamafnos de los grupos. Los niveles de error de tipo | no estan
garantizados.
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Tabla N° 15: Test de Duncan para el porcentaje de remocion de la demanda
bioquimica de oxigeno de las muestras de agua de las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales ubicadas en la provincia de
Huamanga. Ayacucho, setiembre de 2011 a enero de 2012.

Planta de N Subconjunto para alfa = .05
tratamiento b c a
Vil 2 18.905480
I 3 27121628
Vil 3 52.937502
X 3 90.178133
Sig. 0.175 1.000° 1.000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamano muestral de la media armonica= 2.667.

b. Los tamanos de los grupos no son iguales. Se utilizara la media armoénica de
los tamafos de los grupos. Los niveles de error de tipo | no estan
garantizados.



ANEX002 coDIGO
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDULAES

DATOS GENERALES:

Planta de Tratamientor. ... ...t e e et e
Localidad:........... Distrito:...cc.cccoverviennnnenn. Provincia..............cocoeeeienn
Coordenadas: N:i..........coeevinecnnnn. S Altitud:..............coen msnm

PLANTA DE TRATAMEINTO: Unidades Operacionales de la Planta:

Pretratamiento:

CUBIPO RECEPION: ... e ettt et e e
DATOS DE MUESTREO:
Antes del tratamiento Después del tratamiento
N° de muestreo Fecha Hora Temperatura Caudal Temperatura Caudal
(°C) pH (LIs) (°C) PH (L/s)
ira
2da
3ra
ODSEIVACIONES: ... .. ietiiii et ettt e et e et et b e ae e
RESULTADOS:
Fecha de L Promedio de coliformes fecales Promedio de
Muestreo | _09° (NMP/100 mi) DBOs (mgO,/L)
Setiembre A
201 D
Noviembre A
201 D
Enero2012 A
D
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ANEXO 03
FLUXOGRAMA DE PROCEDIMIENTO

Procedimiento para el recuento de coliformes fecales por la técnica de tubos

multiples usando Medio A1

10m! ) 1om) ) 10m|

90 ml Agua
Peptonada

b A b A A

10 mi ﬁ
Medio 2(A1)

10mi
Medio Al

mm——— o
; L e o
L vl o

Pre Incubar A 35°C 3 Horas

|

Incubar a 445°C 21+ 2 Horas

!

Tomar Positivo: Formacion de Gas

Fuente: APHA, AWWAWPCP. 1992.
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ANEXO04
CUADROS Y TABLAS DE LECTURA

Cuadro N° 01: Diluciones para la determinacion de la demanda bioquimica de

oxigeno DBOs

Muestra Dilucion para DBO;
Efluente liquido industriales 0.0-1.0%
Efluentes industriales no tratados y decantados 1.0-5.0 %
Efluentes con tratamiento secundario o bioldgico 5.0-25.0%
Para corrientes contaminadas 25.0-100.0 %

Fuente: http://prueba2.aguapedia.org/master/analisis/protopdf/DBO.pdf
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TABLA DE NMP Y LiMITES DE CONFIANZA PARA DIVERSAS COMBINACIONES DE
RESULTADOS OBTENIDOS CON CINCO TUBOS

Combinacion de tubo Limite de confianza al 95%
positivos NMP/100 mL Limite . .
10 mL, 1 mL, 0.1 mL inferior Limite superior
0-0-0 <2 - —
0-0-1 2 1 10
0-1-0 2 1 10
0-2-0 4 1 13
1-0-0 2 1 11
1-0-1 4 1 15
1-1-0 4 1 15
1-1-1 6 2 18
1-2-1 6 2 18
2-0-0 4 1 17
2-0-1 7 2 20
2-1-0 7 2 21
2-1-1 9 3 24
2-2-0 9 3 25
2-3-0 12 5 29
3-0-0 8 3 24
3-0-1 11 4 29
3-1-0 11 4 29
3-1-1 14 6 35
3-2-0 14 6 35
3-2-1 17 7 40
4-0-0 13 5 38
4-0-1 17 5 45
4-1-0 17 5 46
4-1-1 21 9 55
4-1-2 26 12 63
4-2-0 22 9 56
4-2-1 26 12 65
4-30 27 12 67
4-3-1 33 15 77
4-4-0 H# 16 80
5-0-0 23 9 86
5-0-1 30 10 110
5-0-2 40 20 140
5-1-0 30 10 120
5-1-1 50 20 150
5-1-2 60 30 180
5-2-0 50 20 170
5-2-1 70 30 210
5-2-2 90 40 250
5-3-0 80 30 250
5-3-1 110 40 300
5-3-2 140 60 360
5-3-3 170 80 410
5-4-0 130 50 390
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5-4-1 170 70 480
5-4-2 220 100 580
5-4-3 280 120 690
5-4-4 350 160 820
5-5-0 240 100 940
5-5-1 300 100 1300
5-5-2 500 200 2000
5-5-3 900 300 2900
5-5-4 1600 600 5300
5-5-5 >1600 - -

Fuente: Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater, 1985
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ANEXO05
COMPOSICION DE SOLUCIONES

Soluciones y reactivos a usar en la determinacion de la Demanda Bioquimica

de Oxigeno

1. Agua de Dilucién
a. Buffer fosfato
e 85 gde KH,PO,
e 21.75 gde K2HPO,4.3H,0
e 33.4 gde NaHPQO,.7H,0
e 1.7 g DE NH,CI

o Disolver y llevar a un litro con agua destilada

b. Solucion sulfato de magnesio
o 225 gMgSO,

¢ Disolver y llevar a un litro con agua destilada

¢. Solucion de cloruro de calcio
e 275 gCaCl.2H,0

o Disolver y llevar a un litro con agua destilada

d. Solucién de cloruro férrico
e 0.25 g FeCl;.6H,0
¢ Disolver y llevar a un litro con agua destilada

e. Preparacion del agua de dilucion
» 1mi de buffer fosfato
e 1ml de solucion de sulfato de magnesio
¢ 1mi de solucién de cloruro de calcio
¢ 1mi de solucién de cloruro de amonio

e Para un litro de agua destilada
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2. Soluciéon de Microorganismos
e 2 asadas de cultivo puro de E.coli en agaragar.

o Disolver en 100 mi de agua destilada

3. Preparacion del Blanco
e 1ml de inoculo

» Llevar a un litro con agua de dilucién

Soluciones y Reactivos a usar en la medicion de Oxigeno Disuelto

1. Sulfato manganoso
e 240 g deMnSO, 4H,0

e Disolver y llevar a 500 ml con agua destilada

2. Solucién de yoduro alcalino
e 250 g de NaOH en 250 mi de agua destilada
e 150 g de Kl en 225 ml de agua destllada

s Mezclar ambas diluciones con cuidado
3. Solucion de tiosulfato de sodio

e 29 g NaSzOg.5H20

e Disolver y llevar a un litro con agua destilada.
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ANEXO 06
NORMAS LEGALES

Aprueba Limites Maximos Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas o Municipales
DECRETO SUPREMO N° 003-2010-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, €l articulo 3 de 'a Ley N° 28611, Ley General del Ambiente, dispone que e! Estado, a través de
sus entidades y organos correspondientes, disefia y aplica, las politicas, normas, instrumentos,
incentivos y sanciones que sean necesarias para garantizar e! efectivo ejercicio de los derechos y e
cumplimiento de las obligaciones y responsabilidades contenidas en dicha ley;

Que, el numeral 32.1 det articulo 32 de la Ley General del Ambiente define al Limite Maximo
Permisble - LMP, como la medida de concentraciéon o grado de elementos, sustancias o parametros
fisicos, quimicos y bioldgicos, que caracterizan a un efluente o una emisioén, que al ser excedida causa
o puede causar dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente. Su determinacién corresponde al
Ministerio del Ambiente. Su cumplimiento es exigible legalmente por el Ministerio del Ambiente y los
organismos que conforman el Sistema Nacional de Gestion Ambiental. Los criterios para la
determinacion de la supervisién y sancién seran establecidos por dicho Ministerio;

Que, e numeral 33.4 del articulo 33 de la Ley N° 28611 en mencién dispone que, en €l proceso de
revision de los parametros de contaminacion ambiental, con la finalidad de determinar nuevos niveles
de calidad, se aplique el principio de la gradualidad, permitiendo ajustes progresivos a dichos niveles
para las actividades en curso; Que, el literal d) del articulo 7 del Decreto Legislativo N° 1013, Ley de
Creacion, Organizacion y Funciones del Ministerio del Ambiente - MINAM, establece como funcién
especifica de dicho Ministerio, elaborar los Estadndares de Calidad Ambiental (ECA) y Limites Maximos
Permisibles (LMP), de acuerdo con los planes respectivos. Deben contar con la opinidn del sector
correspondiente, debiendo ser aprobados mediante Decreto Supremo; k

Que, mediante Resolucién Ministerial N° 121-2009-MINAM, se aprob6é el Plan de Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) y Limites Maximos Permisibles (LMP) para el afio fiscal 2009 que contiene
dentro de su anexo la elaboracién del Limite Maximo Permisible para los efluentes de Plantas de

Tratamiento de fuentes domésticas;

75



Que €l articulo 14 del Reglamento de la Ley del Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto
Ambiental (SEIA) aprobado mediante Decreto Supremo N° 019-2009-MINAM, establece que el proceso
de evaluacion de impacto ambiental comprende medidas que aseguren, entre otros, el cumplimiento de
los Estandares de Calidad Ambiental, los Limites Maximos Permisibles y otros parametros y
requerimientos aprobados de acuerdo a la legislacion ambiental vigente; del mismo modo, en su
articulo 28 el citado reglamento sefiala que, la modificacién del estudio ambiental o la aprobacién de
instrumentos de gestion ambiental complementarios, implica necesariamente y Sistema Peruano de
Informacion Juridica segin corresponda, la actualizacion de los planes originalmente aprobados al

emitirse la Certificacion Ambiental;

De conformidad con lo dispuesto en el numeral 8) del articulo 118 de la Constitucién Politica del Peru,
y el numeral 3 del articulo 11 de la Ley N° 29158, Ley Organica del Poder Ejecutivo;

DECRETA:

Articulo 1.- Aprobacion de Limites Maximos Permisibles (LMP) para efluentes de Plantas de
Tratamiento de Agua Residuales Domésticas o Municipales (PTAR)

Aprobar los Limites Maximos Permisibles para efluentes de las Plantas de Tratamiento de

Aguas Residuales Domésticas 0 Municipales, los que en Anexo forman parte integrante del presente

Decreto Supremo y que son aplicables en el ambito nacional.

Articulo 2.- Definiciones
Para la aplicacion del presente Decreto Supremo se utilizaran los siguientes términos:

- Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales (PTAR):
Infraestructura y procesos que permiten la depuracion de las aguas residuales Domésticas o

Municipales.
- Limite Maximo Permisible (LMP).- Es la medida de la concentracién o del grado de elementos,

sustancias o pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos, que caracterizan a una emision, que al
ser excedida causa o puede causar dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente. Su
cumplimiento es exigible legalmente por el MINAM y los organismos que conforman el Sistema
de Gestion Ambiental.

- Protocolo de Monitoreo.- Procedimientos y metodologias establecidas por el Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento en coordinaciéon con el MINAM y que deben cumplirse

en la ejecucion de los Programas de Monitoreo.

Articulo 3.- Cumplimiento de los Limites Maximos Permisibles de Efluentes de PTAR
3.1 Los LMP de efluentes de PTAR que se establecen en la presente norma entran en
vigencia y son de cumplimiento .obligatorio a partir del dia siguiente de su publicacién

en el Diario Oficial El Peruano.
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32

33

34

Los LMP aprobados mediante el presente Decreto Supremo, no seran de aplicacién a
las PTAR con tratamiento preliminar avanzado o tratamiento primario que cuenten
con disposicion final mediante emisario submarino.

Los titulares de las PTAR que se encuentren en operacion a la dacion del presente
Decreto Supremo y que no cuenten con certificacion ambiental, tendran un plazo no
mayor de dos (02) aRos, contados a partir de la publicacion del presente Decreto
Supremo, para presentar ante el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento
su Programa de Adecuacion y Manejo Ambiental; autoridad que definira el respectivo
plazo de adecuacion.

Los titulares de las PTAR que se encuentren en operacion a la dacion del presente
Decreto Supremo y que cuenten con certificacion ambiental, tendrén un plazo no
mayor de tres (03) afos, contados a partir de la publicacién del presente Decreto
Supremo, para presentar ante el Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, la actualizacion de los Planes de Manejo Ambiental de los Estudios
Ambientales; autoridad que definira el respectivo plazo de adecuacion.

Articulo 4.- Programa de Monitoreo

Sistema Peruano de Informacion Juridica

4.1.

42

43.

Los titulares de las PTAR estan obligados a realizar el monitoreo de sus efluentes, de
conformidad con el Programa de Monitoreo aprobado por el Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento. El Programa de Monitoreo especificara la ubicacion de
los puntos de control, métodos y técnicas adecuadas; asi como los parametros y
frecuencia de muestreo para cada uno de ellos.

El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento podra disponer el monitoreo
de otros parametros que no estén regulados en el presente Decreto Supremo, cuando
existan indicios razonables de riesgo a la salud humana o al ambiente.

Sélo sera considerado valido el monitoreo conforme al Protocolo de Monitoreo
establecido por el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, realizado por
Laboratorios acreditados ante el Instituto Nacional de Defensa del Consumidor y de la
Propiedad Intelectual -INDECOPI.

Articulo 5.- Resultados de monitoreo

5.1

52

El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento es responsable de la
administracion de la base de datos del monitoreo de los efluentes de las PTAR, por lo
que los titulares de las actividades estan obligados a reportar periddicamente los
resultados del monitoreo de los parametros regulados en el Anexo de la presente
norma, de conformidad con los procedimientos establecidos en el Protocolo de
Monitoreo aprobado por dicho Sector.

El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento debera elaborar y remitir al
Ministerio del Ambiente dentro de los primeros noventa (90) dias de cada afo, un



informe estadistico a partir de los datos de monitoreo presentados por los Titulares
de las PTAR, durante el afio anterior, lo cual sera de acceso publico a través del
portal institucional de ambas entidades.

Articulo 6.- Fiscalizacion y Sancién
La fiscalizacion del cumplimiento de los LMP y otras disposiciones aprobadas en el presente Decreto
Supremo estara a cargo de la autoridad competente de fiscalizacién, segun corresponda.

Articulo 7.- Refrendo
El presente Decreto Supremo'seré refrendado por el Ministro del Ambiente y por el Ministro de
Vivienda, Construccion y Saneamiento.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA FINAL

Unica.- El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, en coordinacion con e MINAM,
aprobara el Protocolo de Monitoreo de Efluentes de PTAR en un plazo no mayor a doce (12) meses
contados a partir de la vigencia del presente dispositivo.

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los dieciséis dias del mes de marzo del afio dos mil diez.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiente

JUAN SARMIENTO SOTO
Ministro de Vivienda, Construccion y Saneamiento
ANEXO

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA LOS EFLUENTES DE PTAR

PARAMETRO PARA VERTIDOS A
UNIDAD LMP DE EFLUENTES CUERPOS DE AGUAS
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 10,000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 100
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200
pH Unidad 6.5-8.5
Solidos Totales en Suspension mL 150
Temperatura °C <35
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Aprueban Estindares Nacionales de Calidad Ambiental para Aguas
DECRETO SUPREMO N° 002 -2008 —MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA

CONSIDERANDO:

Que, en € inciso 22 del articulo 2° de la Constitucion Politica del Perd establece que toda
persona tiene derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida;
sefialando en su articulo 67° que €l Estado determina la Politica Nacional del Ambiente;

Que, ¢l articulo | del Titulo Preliminar de la Ley W 28611-Ley General del Ambiente, establece
que toda persona tiene el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saludable, equilibrado y
adecuado para € pleno desarrollo de la vida, y e deber de contribuir a una efectiva gestion ambiental y
de proteger e ambiente, asi como sus componentes, asegurando particularmente la salud de las
personas en forma individual y colectiva, la conservacidbn de Ila diversidad biologica, el
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y el desarrollo sostenible del pais;

Que, el articulo 1 ° de la Ley N° 28817-Ley que establece los plazos para la elaboraciéon y
aprobacion de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y de Limites Maximos Permisibles (LMP) de
Contaminacion Ambiental, dispuso que la Autoridad Ambiental Nacional culminaria la elaboracion y
revision de los ECA y LMP en un plazo no mayor de dos (02) afos, contados a partir de la vigencia de
dicha Ley;

Que con fecha 16 de junio de 1999 se instalé el GESTA AGUA, cuya finalidad fue elaborar los
Estandares de Calidad Ambiental para Agua -ECA para Agua, estando conformado dicho Grupo de
Trabajo por 21 instituciones del sector publico, privado y académico, actuando la Direccion General de
Salud Ambiental-DIGESA como Secretaria Técnica;

Que, mediante Oficio N° 8262-2006/DG/DIGESA de fecha 28 de diciembre de 2006, la
Direccion General de Salud Ambiental -DIGESA, en coordinacién con el Instituto ‘Nacional de Recursos
Naturales -INRENA. en calidad de Secretaria Técnica Colegiada del GESTA AGUA, remitié al CONAM,
la propuesta de Estandares de Calidad Ambiental-ECA para Agua con la finalidad tramitar su
aprobacion formal;

de:

Que, por Acta del Grupo de Trabajo GESTA AGUA, de fecha 24 de octubre de 2007, se
aprobo la propuesta de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Agua;

Que, mediante Decreto Legislativo N° 1013 se aprobé la Ley de Creacién, Organizacion y
Funciones del Ministerio del Ambiente, sefialandose su ambito de competencia sectorial y regulandose
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su estructura organica y funciones, siendo una de sus funciones especificas la de elaborar los
Estandares de Calidad Ambiental y Liniites Maximos Permisibles;

Que, contando con la propuesta de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para
agua, corresponde aprobarlos mediante Decreto Supremo, conforme a lo establecido en el articulo 7°
del Decreto Legislativo N° 1013;

De conformidad con lo dispuesto en la Ley General del Ambiente, Ley N° 28611 Y el Decreto
Legislativo W 1013;

En uso de las facultades conferidas por el articulo 118° de la Constitucion Politica del Peru;
DECRETA:

Articulo 1°.__ Aprobacion de los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua Aprobar los
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, contenidos en e Anexo | del presente
Decreto Supremo, con el objetivo de establecer el nivel de concentracion o el grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos presentes en el agua, en su condicion de cuerpo
receptor y componente basico de los ecosistemas acuaticos, que no representa riesgo significativo
para la salud de las personas ni para el ambiente. Los Estandares aprobados son aplicables a los
cuerpos de agua del territorio nacional en su estado natural y son obligatorios en el disefio de las
normas legales y las politicas publicas siendo un referente obligatorio en € disefio y aplicacion de
todos los instrumentos de gestion ambiental.

Articulo 2°._ Refrendo El presente Decreto Supremo sera refrendado por el Ministro del Ambiente.
DISPOSICION COMPLEMENTARIA TRANSITORIA

UNICA -El Ministerio del Ambiente dictara las normas para la implementacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua, como instrunientos para la gestion ambiental por los sectores y niveles
de gobierno involucrados en la conservacion y aprovechamiento sostenible del recurso agua.

Dado en la casa de gobierno, en Lima, a los treinta dias del mes de julio de mil novecientos noventa y
ocho.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Reptublica

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiente

80



CATEGORIA 3: RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDAS DE ANIMALES

PARAMETROS PARA RIEGO DE VEGETALES DE TALLO BAJO Y TALLO ALTO

PARAMETROS UNDAD | VALOR
Fisicoquimicas
Bicarbonatos mgh. 70
Carbonatos mgh_ 9
Clouros mgi. 100-700
Corduchividad (uS/cm) <2000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mgh. 15
Demanda Quimica de Oxigeno mgh_ 40
Flucruros mgh. 1
Foofatoa - mgh 1
Nitratos (NO3-N) mgh 10
Nitritog (NO2-N) mgh 006
 Oxigeno Disuetio mok >=4
pH UnidaddepH 6,5-8,5
Sodio mgk 200
Sulfatos mgh_ 300
Sulfuros mgh 0,05
Inorganicos
Aluminio mgﬁ_ 5
Arsénico mgh 005
Bario total mah. 07
Boro mgh 056
Cadmio mgf 0,005
Cianuro Wad mgh 01
Cobatlto mgh. 005
Cotre mok 02
Cromo(5+) mgh 01
Hiero mgh 1
Litio mgh 25
Magnesio mgh 150
Mangane20 mghL 02
Mercurio mgh_ 0,001
Niquel moh_ 02
| Plata moh. 005
Plomo mgh 005
Selerio mgk 005
Zinc mgh 2
ﬂ;’micos
Aceites y Grasas mgh. 1
Feroles mgl 0,001
S_AAM. {detergentes) mg/L 1
Plaguicidas
Aldicarb uglL 1
Aldrin (CAS 309-00-2) uglt 0.004
Clordano (CAS 57-749 ) ug/L 03
DDT uglL 0,001
Diekdrin (N CAS 72-20-8) uglL 07
Endrin ugfL 0,004
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CATEGORIA 3: RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDAS DE ANIMALES
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PARAMETROS PARA RIEGO DE VEGETALES.
CARAMETROS Vegetales Talbo Baio Vegetdles Tatlo Alto
Unidad Valor Valor
Biolagicos
Colformes Termoblerartes HINMPIO0ML 1000 200003)
Coéfomes Totales VP H00mL. 5000 5000(3)
Enterocacos 1IMPJ100mL. 20 EK_)
Eschericiia ook TIMPIi00mL. 00 100
Hoeves de Hetminkos huevositro < <i(1)
Salmonefia sp. Auserle Auserte
Vibeton cholorae Ausorte Ausonto
PARAMETROS PARA BEBIDAS DE ANIMALES

PARAMETROS [ uwoap ] VALOR
Fisicoquimicos
Conductividad Bléctrica (uSicm) <=5000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mgl <15
Demanda Quimeca de Origeno mgL 40
Fluoruro mgl. 2
Nitratos-(NG3-N) mgt by
Nitritos (NO2-N) mgt 1
Oxigeno Disuetio mgl. >5
pH Uridades de pH 65-84
Sulfatos mgl 500
Sulfures mgL 005
p—
Auminio mgl. 5
Arsérico mgl 01
Berilio mglL 01
Boro molL 5
Cadmio mgl. 001
Cianuro WAD mgl 01
Cobatio mgt 1
Cobre mgl 05
Cromo(6+) mgl. 1
Hemro gL 1
Lifio mol. )
Magnesio mgl. 150
Manganeso mgt. 02
Meraurio mgL 0,001
Noquel mgl 02
Plata mgl 005
Plomo mglL 005
Selenio mol. 005
Binc mglL %
—
Aceites y Grasas mgl 1
Fenoles mal 0001
SAAM. (detergentes) malL 1
Plaguicidas
Adicarb vgl 1
Aldrin(CAS308-00-2) ugl 003
Clordano (CAS 5774-9) ugl. 03
ooT ugl. 1
Dieldrin (N° CAS 72-20-8) ugl 07
Endoadfin ugl. 002




Endrin ugh 0004
Heptacoro (N> CAS 76-44-8) y heplacloripdxido L 01
tindano ugh 4
Paration ugl 15
Biologicos
Coliformes Termololerartes P/ 100mL 1000
ColformesTotales NMP/00mL 5000
Enferococos NMPHOOmL . !]
Escherichia coli NMP/00mL 100
Huevos de Helmintos huevosliitre <
Sefmaroli 9p. Auserte
Wibvion cholerae Auserte
NOTA:

NMP/100: Namero mas probablo en 100 ml

Vegetales de Talo afto: Son plantas autfivables ono, de porte arbustivo 0 arbreo y tienen una buena longitud de tallo. fas especies lefiosas y forestales tienen un sistema
radoularpivotante profundo (1 a 20 metros). Fjemglo; Forestales, arboles frutales, efc.

Vegetales de Tdlo bajo :Son plantas cultivables o no, frecuentamente porte herbdceo, debido a su poca longiud detalio alcanzan poca altura. Usualmente, las especies
hetaceas de porte bajo tienen un sisterna radicular difuso o fibroso, poco profundo ( 1) a 50 cm). Ejemglo: Hortakzas y verdura de tallo corto, como ajo, lechuga, fresas, c
repollo, apio y arveja efe.

Animales mayores: Entiéndase como animales mayores 3 vanos, ovines, porcinos, camélidos. y equinos, etc.

Animales menores: Entiéndase como animales menores a caprnos, Cuyes, aves y conejos

SAAM: Sustarcias acfivas de azd de metieno
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ANEXO 07
REGISTRO FOTOGRAFICO

Lagunas de Oxidacion del Distrito de Socos.
Setiembre del 2011.

Fotografia N° 01:

anqde sedimentacion de la planta de
aguas residuales del distrito de Pacaycasa —
Huayllapampa. Noviembre de 2011.

Fotografia N° 02:



is e o 2 & T
Fotografia N° 03: Pozos sépticos del distrito de Pacaycasa-
Orcasitas. Noviembre de 2011.

g,

Pozos sépticos del distrito de Pacaycasa —
Romasa. Noviembre de 2011.

Fotografia N° 04:
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Fotografia N° 05: Pozos sépticos del distrito de Pacaycasa.

Setiembre del 2011.

Fotografia N° 06: Laguna d rito de Tambillo -
Muyurina. Enero 2012.
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Fotogafi N°07:  Planta de Tratamiento de ua Reiduales
del distrito de Acosvinchos. Setiembre del
2011.

- PREA T (o 57 o8 S 3 . o
Fotografia N° 08: Laguna N® 02 de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales del distrito de Vinchos.
Setiembre del 2012.
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Fotogrfia N° 09 Laguna de Oxidacion del distrito de Quinua.

Setiembre del 2011.

Fotografia N°10: PTAR del distrito de Jests Nazareno “La
Totora”. Enero del 2012.
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Fotografia N° 11: Materiales y equipos usados para la toma de
muestra de aguas residuales.

"_ A‘v!“._:‘ 7 B .
12: Recoleccion de muestras del distrito de
Vinchos. Enero del 2012.

i b

Y l i
Fotografia N°
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Fotografia N° 13: Siembra de la dilucién de la muestras de agua
residual.

Fotografia N° 14: Tubos de prueba con muestras de agua
residual para la numeracion de coliformes
fecales por la técnica de Numero Mas
Probable.
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Medicion de oxigeno disuelto, en aguas
residuales por el método Winkler.

1 A
Fotografia N° 15:

Fotografia N° 16: Frascos Winkler con muestras de agua
residual después de la incubacién de 5 dias a
20 °C, en bafio maria.

N



	TESIS B636_Vas cara.pdf (p.1)
	TESIS B636_Vas primer.pdf (p.2-85)
	TESIS B636_Vas color.pdf (p.86-93)

