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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizd en la planta de tratamiento de aguas
residuales, de la municipalidad provincial de Yunguyo, realizando una evaluacion para
lo cual se establecio 4 puntos de monitoreo que indican los reportes anuales a partir del
2014 al 2018 para evaluar la calidad del agua que recibe el cuerpo de agua que es el
lago Titicaca, esto con el proposito de establecer la importancia del adecuado
tratamiento que se le da en la planta de tratamiento, adicionalmente el manejo adecuado
que se deberia de tener sobre la misma. La metodologia aplicada para evaluacion de la
carga contaminante generado por la poblacion de la municipalidad es mediante la
medicion del caudal que se registra los datos en campo, en la frecuencia de muestreo, en
el procesamiento y andlisis de parametros analizados y en la evaluacion de resultados.
La cual nos permite determinar el estado actual en cuanto al comportamiento
operacional y a eficiencia operacional de la planta de tratamiento de aguas residuales.
Se determind que el sistema estd trabajando eficientemente. Por otro lado los
parametros fisico quimicos y microbioldgicos evaluados cumplen con los valores de los
limites méximos permisibles de efluente de plantas de tratamiento de aguas residuales
pero el DBOs es de 78 mg/ L en el afluente y DQO reporta valores 130 mg/ L en el
efluente esto nos indica que no cumplen con los estandares de calidad ambiental del
agua Categoria 3 del Anexo B de los Estandares de calidad Ambiental, el valor obtenido
en el Rio Pichipa y Bahia de Yunguyo nos indica que el DBOs no se encuentra dentro
de los Limites maximos permisibles , lo que indica que la materia organica es degradada
por los microorganismos y ocasiona que se consuma el oxigeno, lo que podria provocar
la desaparicion de la fauna acuatica. En cambio, la Bahia de Yunguyo tiene un pH de
8.5 que tiende a ser alcalino evidenciando el deterioro de la calidad del agua en esta
Bahia.

Palabras Clave: Contaminacion, Carga, Remocion, Vertimiento de aguas Residuales,

Reutilizacion de aguas residuales
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ABSTRACT

This research was carried out in the wastewater treatment plant from Yunguyo province,
effectuating an evaluation in 4 monitoring points, they were established for indicating
the annual reports from 2014 to 2018 to evaluate water quality, water that it receives the
Lake Titicaca, this with purpose of establishing the importance in adequate treatment
that is given to it in the treatment plant, in addition to adequate management that it
should have on it. The methodology applied to assess the pollutant load generated by
the municipality population is by measuring flow rate that it records field data, in
frequency of sampling, in processing and analysis of parameters analyzed and in the
evaluation of results. Which it allows us to determine the current status about
operational behavior and operational efficiency wastewater treatment plant. It was
determined that system is working efficiently. On the other hand, the physicochemical
and microbiological parameters evaluated comply with maximum permissible values of
wastewater treatment plants effluent, but DBOs is 78 mg / L in effluent and CHOD
reports values 130 mg / L in effluent it indicates that they do not comply the
environmental quality standards of water Category 3 Annex B of Environmental Quality
Standards, this value obtained in Pichipa river and Yunguyo bay indicates that the
DBOs is not within limits maximum permissible, this indicates that organic matter is
degraded by microorganisms and it causes that oxygen to be consumed, which could
induce to disappearance aquatic fauna. On the other hand, Yunguyo bay has pH 8.5 that

it tends to be alkaline, evidencing the deterioration water quality in this bay.

Key Words: Pollution, Load, Removal, Wastewater Dumping, Wastewater Reuse.
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I. INTRODUCCION

El agua es un recurso finito y fuente esencial de la vida. Como es un recurso limitado,
debe ser administrado y reciclado apropiadamente. Desde que el hombre concientizé y
valor6 su importancia, se han hecho esfuerzos para mejorar su manejo, con especial
énfasis en los procesos de distribucion, almacenamiento y saneamiento. El crecimiento
acelerado de la poblacion ha representado un reto en cuanto a gestion del agua se

refiere. (Rojas, 1999).

El tratamiento de aguas residuales abarca un amplio universo de temas. Existen muchas
técnicas de saneamiento; sin embargo, alin no se ha desarrollado un tratamiento capaz
de adaptarse a todas las condiciones presentes: clima, espacio, tiempo entre otras, y que
al mismo tiempo sea capaz de cumplir con todas las demandas legislativas, energéticas,

ambientales y econdémicas que permitan su aplicacién. (Gardufio, 1994).

Se conocen como aguas residuales a los productos liquidos que se generan como
consecuencia del uso de agua para realizar una actividad previa, cualquiera que sea el
cardcter de esta actividad. Desde la realizacion de oficios domésticos hasta la
produccion a nivel industrial, desde el uso de sanitarios hasta el uso para riego en
cultivos, la demanda de agua produce la generacion inevitable de aguas residuales

(Hillbeboe, 2005).

Las aguas residuales se convierten entonces en una fuente de contaminacién o un foco
de infeccidn; esta es la razén por la cual es necesario que previo a su disposicion final se
enfatice en la necesidad de mejorar la eficacia del tratamiento para conocer si se esta
reduciendo la cantidad de carga contaminante en el proceso. Ya que al momento de un

contacto directo o indirecto con aguas residuales de una alta concentracion de
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microorganismos patdgenos es un factor de riesgo para contraer enfermedades.

(Hillbeboe, 2005).

Aunque es imperante evitar la contaminacion de los cuerpos de agua naturales, tanto
superficiales como subterraneos, en el medio nacional todavia se da la inadecuada
practica de disponer las aguas residuales con tratamiento ineficiente, altamente
contaminadas hacia corrientes naturales. Esto ha llevado al deterioro, principalmente
por polucion, de la calidad agua superficial de las diversas cuencas del pais y en un
futuro no muy lejano puede conducir a la pérdida de los recursos hidricos subterraneos.

(Morales, 2007).

Es preocupante el deterioro de las pocas fuentes de agua con que se cuenta en el pais.
La indiferencia de algunos entes contaminantes y reguladores, la falta de conocimientos
de las personas en cuanto a la disposicién apropiada de las aguas residuales, la escasez
de recursos para darles el tratamiento necesario y la abundancia de casos sin control de
descarga de niveles altamente peligrosos de contaminantes y esto se da en los entes
gubernamentales como privados, lo cual ocasiona de manera alarmante la mala calidad
de agua que se estd descargando a los cuerpos receptores con o sin tratamiento

actualmente. (Morales, 2007).

Basados en los anteriores planteamientos se tiene el siguiente objetivo general: Evaluar
la carga contaminante que ocasionan los vertimientos de la Municipalidad de Yunguyo
para contribuir al control de la contaminacion y promover la recuperacién, uso y manejo
ambiental adecuado del ecosistema del Lago Titicaca mediante analisis fisicoquimico y
los siguientes objetivos especificos: Realizar el monitoreo fisico-quimico y
microbiologica del vertimiento de las aguas residuales, realizar la zonificacion de la
contaminacion de los emisores sobre la base de los resultados del monitoreo e

identificar las principales fuentes de efluentes o sustancias peligrosas
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Este estudio tiene el objetivo de determinar el riesgo de contaminacion de las aguas que
desembocan al lago Titicaca, mediante la evaluacion del indice de vulnerabilidad del

acuifero y la caracterizacion de la carga contaminante al subsuelo y al lago.

Dentro de este enfoque, se pretende caracterizar y estimar la carga contaminante al sub
suelo en la zona urbana del sector estudiado. Como complemento de este estudio y a
efectos de determinar la influencia de las cargas contaminantes sobre el acuifero, se
realiza analisis en muestras de aguas que desembocan al lago, de algunos componentes

relacionados con las posibles fuentes contaminantes.

La implementacion de la red de monitoreo de las descargas de aguas residuales urbanas
seré de gran utilidad para conocer la influencia de las aguas residuales provenientes, del
vertimiento de la poblacion de la Municipalidad de Yunguyo al lago, ayudard a
identificar las descargas que aportan mas contaminantes y contribuird para que la
municipalidad defina politicas para el desarrollo de proyectos para el manejo racional

de las aguas residuales, de acuerdo a esto se ha planteado las siguientes interrogantes.

1.1.1. Problema general

¢De gué manera podemos reducir la carga contaminante que ocasionan los vertimientos
generados por la poblacién de la Municipalidad de Yunguyo para contribuir al control
de la contaminacion y promover la recuperacion, uso y manejo ambiental adecuado del

ecosistema del Lago Titicaca mediante analisis fisicoquimico?

1.1.2. Problemas especificos
e ;Como podemos realizar el monitoreo fisico-quimico y microbioldgica del

vertimiento de las aguas residuales?
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e ;COmo podemos realizar la zonificacion de la contaminacién en base de los
resultados del monitoreo?
e De qué manera podemos identificar las principales fuentes de efluentes o

sustancias peligrosas?

1.2.  HIPOTESIS GENERAL

1.2.1. Hipotesis general
La carga contaminante generada por la poblacion se reduce en la Municipalidad

Provincial de Yunguyo con descargas de aguas residuales con o sin tratamiento.

1.2.2. Hipotesis especificas
e La calidad del agua de los vertimientos de las aguas residuales se determina por
andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos en laboratorio.
e Los puntos de monitoreo sistematicos se establecen para levantar informacion de
los parametros fisico-quimicos y microbiol6gicos.
e El grado de contaminacion en el tiempo generan registros, es precisamente esta
informacion la que posteriormente permitird establecer los planes de manejo

ambiental de las descargas de aguas residuales al lago.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Evaluar la carga contaminante que ocasionan los vertimientos de la Municipalidad de
Yunguyo para contribuir al control de la contaminacidn y promover la recuperacién, uso
y manejo ambiental adecuado del ecosistema del Lago Titicaca mediante analisis

fisicoquimico.
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1.3.2. Obijetivos especificos
e Realizar el monitoreo fisico-quimico y microbiolégica del vertimiento de las
aguas residuales.
e Realizar la zonificacion de la contaminacion de los emisores sobre la base de los

resultados del monitoreo.

o Identificar las principales fuentes de efluentes o sustancias peligrosas.
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I1. REVISION DE LITERATURA

2.1. REFERENCIAS TEORICAS

2.1.1. Definicién de Agua Residual

Las aguas residuales pueden definirse como las aguas que provienen del sistema de
abastecimiento de agua de una poblacion, después de haber sido modificadas por
diversos usos en actividades domésticas, industriales y comunitarias. (Fair, G. Geyer, J.

y Okun, D., 1992).

Las aguas residuales o agua residual son aquel tipo de agua que se haya contaminada
con elementos tdxicos tales como materia fecal y orina de seres humanos, e incluso de
animales, considerandose también como el producto sobrante de las actividades
cotidianas de subsistencia humana. Tales aguas contaminadas, no solo poseen presencia
de agentes contaminantes orgénicos sino también disponen de otras sustancias
residuales provenientes del &mbito doméstico, industrial, agua de lluvia, y la tipica
infiltracion de agua en el terreno, las cuales resultan nocivas para los seres Vivos.

(Gardufio, 1994).

2.1.2. Tipos de Aguas Residuales

2.1.2.1.  Aguas Residuales Urbanas

Las aguas residuales urbanas no alcanzan, el nivel que deberian tener para compensar la
diferencia que existe con la capacidad depuradora de los rios. Las aguas residuales de
las urbes, sin residuos industriales, provocan una perturbacion que se manifiesta
principalmente por la disminucion del oxigeno disuelto debido a la materia organica que

agregan. Estas se originan mediante el aporte de desechos humanos y animales, residuos
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domésticos, de restos vegetales, de aguas de lluvia, aguas de lavado y otros. (Seoanez,

1995).

a. Origen de las aguas residuales urbanas

Llamamos aguas residuales a los liquidos procedentes de la actividad humana, que
Ilevan en su composicién gran parte de agua, y que generalmente son vertidos a cursos

0 a masas de aguas continentales o marinas. (Seoanez, 1995).

- Excretas: Son las que contienen los residuos sélidos y liquidos que constituyen
las heces humanas fundamentalmente, y tienen la siguiente composicion:
Las Deyecciones sélidas se componen normalmente de agua, celulosa, lipidos,
prétidos y materia organica en general que en forma de elementos compuestos
de interés agrario corresponden a porcentajes de hasta 30% de N, 3% de H3P0s y
6% de K20, entre otros.
Cuando son expulsadas las heces. Aparece un principio de putrefaccion, que
tiene lugar sobre las proteinas, tanto alimenticias como aquellas provenientes de
secreciones y restos de la mucosa intestinal. Asimismo, se presentan
descarboxilaciones de aminoacidos que producen lesina, tirosina, aminas, etc., y
desaminaciones con desprendimiento de NHs. (Gardufio, 1994).

b. Residuos domésticos

Son los que proceden de la evacuacion de los residuos y manipulaciones de cocinas
(desperdicios, arenas de lavado, residuos animales y vegetales, detergentes y particulas),
de los lavados domésticos (jabones, detergentes sintéticos con espumantes MES, sales,
etc.), y de la actividad general de las viviendas (celulosa, almiddn, glucdgeno,
insecticidas, particulas organicas, etc.) y que se recogen en la limpieza de la habitacién

humana. (Gardufio, 1994).
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¢. Pluviales:

Formadas por todos los escurrimientos superficiales de las lluvias, que fluyen desde los

techos, pavimentos y otras superficies naturales del terreno (Hillbeboe, 2005).

Al caer la lluvia sobre una ciudad, arrastrard las particulas y fluidos presentes en las
superficies expuestas, es decir: hollin, polvo de ladrillo y cemento esporas polvo
orgénico e inorganico de los tejados, particulas sélidas polvo, hidrocarburos de las vias
publicas, restos de vegetales y animales y particulas solidas (tierras) de los parques y
zonas verdes. Si la precipitacion es suficiente, los arrastres se efectuaran hasta la red de
evacuacion y aparte de los componentes extrafios, el volumen de agua es tal que

produce diluciones a tener en cuenta en los procesos de depuracion. (Rojas, 1999).

d. Infiltraciones

A veces en zonas verdes urbanas, y debido a la composicién de su suelo, se produce

infiltracion de aguas hacia los acuiferos, con el consiguiente peligro de contaminacion.

Normalmente, las redes de evacuacion de las aguas residuales son subterraneas, y en
aquellos casos en que los acuiferos estan proximos a la superficie por lluvias u otras
causas existe peligro de infiltraciones y fugas a través de tuberias en mal estado o con
conexiones defectuosas, o simplemente por paso gravitatorio normal. (Romero R,

2000).

Existen diferentes formas de denominar a las aguas residuales, las cuales se detalla en la

siguiente tabla:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del

Tabla 1: Tipos de agua residual

Altiplano

municipal

alcantarillado de una ciudad o
poblacion

Tipo de agua Definicion Caracteristica

Agua residual | Producida en las diferentes | Los contaminantes estan

domestica actividades al interior de las | presentes en moderadas
viviendas, colegios, etc concentraciones

Agua residual | Son las transportadas por el | Contiene  materia  organica,

nutrientes, patégenos, etc

Agua residual

industrial

Las resultantes de las descargas

de industrias

Su contenido depende del tipo de

industria y/o procesos

industriales

Agua negra

Contiene orina y heces

Alto contenidos de nutrientes,
patdgenos, hormonas y residuos

farmacéuticos

Agua

amarilla

Es la orina transportada con o

sin agua

Alto contenido de nutrientes,
productos farmacéuticos,
hormonas y alta concentracion de

sales

Agua cafée

Agua con pequefia cantidad de

heces y de orina

Alto contenido de nutrientes,

patdgenos, hormonas y residuos

Agua gris

Provenientes de lavamanos,

duchas, lavadoras

Tiene pocos nutrientes y agentes
patdgenos y por el contrario
presentan maxima de carga de
cuidado

productos para el

personal y detergentes

FUENTE: (Romero R, 2000).

2.1.3. Composicién de las Aguas Residuales

Indica que son aguas residuales domésticas. Se puede incluir bajo esta definicion a la

mezcla de aguas residuales domésticas con aguas de drenaje pluvial, aguas residuales de
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origen industrial, siempre que estas cumplan con los requisitos para ser admitidas en los

sistemas de alcantarillado de tipo combinado. (Crites R. , Tchobanoglous, 2000).

Manifiesta que las aguas residuales pueden definirse como las aguas que provienen del
sistema de abastecimiento de agua de una poblacion, después de haber sido modificada
por diversos usos en actividades domésticas, industriales comunitarias, siendo recogidas
por la red de alcantarillado que las conducira hacia un destino apropiados. (Fair, G.

Geyer, J. y Okun, D. , 1992).

Indica que es importante recordar que siempre ocurriran variaciones significativas en las
plantas de tratamiento u otros sistemas de tratamientos de aguas residuales,
dependiendo de la dimension del sistema, del tipo de aguas residuales y del diametro e
inclinacion de los interceptores y tipos de contribuyentes de aguas residuales. (Palacios,

1991).

Las aguas residuales domésticas estan constituidas en un elevado porcentaje (en peso)
por agua, cerca del 99.9 % y un 0.1 % de sélidos suspendidos, de los cuales el 70% son
organicos y el 30% son inorganicos como arenas, sales y metales; siendo éste 0.1% el
que debe ser sometido a tratamiento. La composicion del agua residual esta en funcion
del uso, ésta depende tanto de las caracteristicas sociales y econémicas de la poblacion,

asi como del clima, la cultura y del uso del suelo entre otras. (Palacios, 1991).

La composicion y la concentracion de estos constituyentes dependeran hasta cierto
punto de las costumbres socio-econdmicas de la poblacion contribuyente. La
composicion del agua residual esta determinada por el caudal y por su fuente. Las aguas
residuales consisten basicamente en: agua, sélidos disueltos y s6lidos en suspension.

Los sélidos son la fraccion mas pequefia (representan menos del 0.1 % en peso), pero
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representa el mayor problema a nivel del tratamiento. El agua provee sélo el volumen y

el transporte de los sélidos. (Palacios, 1991).

AGUA RESIDUAL DOMESTICA

[ |
-
AGUA SOLIDOS
99.9 % 0.1%
ORGANOLCOS 70 INORGANICOS 30 %
Proteinas Carbohidratos Grasas Detritos Sales Metales
40-60 % 2550 %% 10 % Materiales

pesados

Figura 1: Composicion de las aguas residuales domesticas

FUENTE: (Eddy & Metcalf, 1996).

Aproximadamente el 65% de los sélidos organicos son proteinas como albuminas,
globulinas y enzimas provenientes de las industrias o de la actividad microbioldgica en

el agua residual.

La proporcion de los carbohidratos esta en funcion de las costumbres en la region (éstos
se encuentran en sus formas mas comunes como glucosa, sacarosa, almidén y celulosa).
Las grasas y aceites animales o vegetales son el tercer componente de los alimentos. En

la tabla 2 se presenta los constituyentes que deben ser reducidos de las aguas residuales.
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Tabla 2: Constituyentes para reducir en aguas residuales

CONTAMINANTES IMPORTANCIA

Solidos Suspendidos Forman depdsitos de lodo y favorecen las
condiciones anaerobias cuando son descargados a
los ecosistemas

Materia organica Compuesta principalmente de proteinas,
carbohidratos y grasas; por lo general, se miden en
términos de DBO y DQO. Si es descargada sin
tratamiento a un cuerpo de agua, reduce en este el
oxigeno disuelto y desarrolla condiciones
anaerobias.

Patdgenos Los organismos patogenos existentes en las aguas
residuales pueden transmitir enfermedades.

Nutrientes Tanto el nitrdgeno como el fdsforo, junto al
carbono, son nutrientes esenciales para el
crecimiento. Cuando son descargados en los
cuerpos de agua generan crecimiento excesivo de
algas y condiciones anaerobias

Contaminantes importantes Compuestos organicos e inorganicos que causan
alteraciones genéticas, mutaciones, ademas son
cancerigenos

Materia organica refractaria Esta materia organica tiende a resistir los métodos

convencionales de tratamiento de las aguas
residuales, Ejemplos tipicos incluyen detergentes,
fenoles y pesticidas agricolas.

Metales pesados Se encuentran en las aguas residuales provenientes
de industrias, pueden ser removidos y reutilizados

Compuestos organicos | El calcio, sodio y sulfato, son adicionados a los

disueltos sistemas domésticos de abastecimiento de agua,

debiendo ser removidos si Se va a usar nuevamente
el agua residual.

Temperatura Ligeramente alta comparada con el agua de beber
Variaciones acorde al afio (estaciones) Influye en la
actividad microbiana Influye en la solubilidad de
los gases Influye en la viscosidad

Color Aguas frescas: ligeramente gris Aguas sépticas: gris
0SCUro 0 negro

FUENTE: (Metcalf & Eddy, 2003).
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2.1.4. Caracteristicas de las Aguas Residuales

El conocimiento de las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de las aguas
residuales es esencial para el proyecto y funcionamiento de las instalaciones de
tratamiento. Se define como agua residual al liquido de composicién variada
proveniente de usos municipales, industriales, comerciales, agricolas, pecuarios o de
cualquier otra indole, ya sea publica o privada y que por tal motivo haya sufrido

degradacidn en su calidad original. (Massieu, 2008).

Se entiende por aguas residuales aquellas que han sido utilizadas con un fin consuntivo,
incorporando a ellas sustancias que deterioran su calidad original (contaminacion),

disminuyendo su potencialidad de uso. (Gardufio, 1994).

Aguas residuales son aquellas aguas de origen principalmente residencial (desechos
humanos, bafios, cocina) y otros usos similares que en general son recolectadas por
sistemas de alcantarillado en conjunto con otras actividades (comercial, servicios,
industria). Esta agua tiene un contenido de sélidos inferior al 1%. Si bien su caudal y
composicion es variable, pueden tipificarse ciertos rangos para los pardmetros mas

caracteristicos. (Fair, G. Geyer, J. y Okun, D. , 1992).

Establece que “las aguas residuales domesticas son aguas procedentes de las viviendas,
oficinas y edificios comerciales que se conducen en forma combinada en alcantarillas
subterraneas a una laguna de estabilizacion que generalmente estan alejadas de la
ciudad”. Se denomina aguas servidas a aquellas que resultan del uso doméstico o
industrial del agua. Se les llama también aguas residuales o aguas negras. Son residuales
pues habiendo sido usadas constituyen un residuo, algo que no sirve para el usuario

directo: son negras por el color que habitualmente tienen. (Palacios, 1991).
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Algunos autores hacen una diferencia entre aguas servidas y aguas residuales en el
sentido que las primeras provendrian del uso doméstico y las segundas corresponderian

a la mezcla de aguas domeésticas e industriales.

Indica que son aguas residuales domesticas. Se puede incluir bajo esta definicion a la
mezcla de aguas residuales domésticas con aguas de drenaje pluvial, aguas residuales de
origen industrial, siempre que estas cumplan con los requisitos para ser admitidas en los

sistemas de alcantarillado de tipo combinado. (Crites R. , Tchobanoglous, 2000).

Manifiesta que las aguas residuales pueden definirse como las aguas que provienen del
sistema de abastecimiento de agua de una poblacion, después de haber sido modificada
por diversos usos en actividades domeésticas, industriales comunitarias, siendo recogidas
por la red de alcantarillado que las conduciré hacia un destino apropiados. (Noriega. P,

1999).

2.1.4.1. Caracteristicas fisicas

Solidos suspendidos totales

Los sélidos totales presentes en el agua residual se clasifican segin su tamafio o
presentacion en solidos suspendidos y solidos filtrables. Solidos suspendidos: son las
particulas flotantes, como trozos de vegetales, animales, basuras, etc., y aquellas otras
que también son perceptibles a simple vista y tienen posibilidades de ser separadas del

liquido por medios fisicos sencillos. (Hillbeboe, 2005).

Dentro de los solidos suspendidos se pueden distinguir los sélidos sedimentables, que se
depositaran por gravedad en el fondo de los receptores. Estos solidos sedimentables, son
una medida aproximada de la cantidad de fango que se eliminard mediante

sedimentacion. (Romero R, 2000).
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Sdlidos filtrables: esta fraccion se compone de sélidos coloidales y disueltos. La
fraccion coloidal consiste en particulas con un didmetro aproximado que oscila entre 10°
% y 1 micra. (Figura 2). Esta fraccion no puede eliminarse por sedimentacion. Los
solidos disueltos se componen de moléculas organicas, moléculas inorgénicas e iones
que se encuentran disueltos en el agua. Por lo general, se requiere una coagulacion

seguida de sedimentacion para eliminar estas particulas de la suspension.

Clasificacion de las particulas
44— [isucltas —psp———= Coloidaks —p-d— Suspendidazs —p

micrometros
1 fL1]
| | | | | | | |
|
1

| |
o [t
i lirnietros

4  Eliminables por ———pp4- Sedimentables

coagulacion

Figura 2: Clasificacion de las particulas sélidas contenidas en un agua residual,
segun su didmetro

FUENTE: (Metcalf & Eddy, 2003).

Menciona que la remocién de solidos suspendidos. Es muy efectiva en los dos tipos de
humedales. La gran parte de la remocién ocurre en los primeros metros a la entrada,
debido a las condiciones tranquilas y a la poca profundidad del agua en el sistema. La
dispersion del flujo en la entrada puede controlarse con un difusor para mantener bajas

velocidades incluso para evitar condiciones andxicas. (Epa U.S, 1998).

Si el agua en el humedal no se protege de la luz solar con la vegetacion, las algas causan

grandes fluctuaciones en los niveles de oxigeno en la columna de agua.
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Temperatura

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. Las descargas calientes son otra causa de este

aumento de temperatura.

Indica que la temperatura Optima para el crecimiento de las bacterias nitrificantes es de
30-35 °C, a esta temperatura las bacterias se acondicionan rapidamente. (Morales,

2007).

2.1.4.2. Caracteristicas quimicas

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Es la calidad de oxigeno expresada en mg/L., necesaria para la degradacién bioldgica de
la materia organica contenida en el agua. La demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) es
una prueba usada para la determinacién de los requerimientos de oxigeno para la
degradacion bioquimica de la materia organica en las aguas municipales, industriales en
general residuales. El parametro de contaminacion organica mas ampliamente
empleado, aplicable tanto a aguas residuales como a aguas superficiales, es la DBO a 5
dias (DBOs). La determinacion del mismo esté relacionada con la medicion del oxigeno
disuelto que consumen los microorganismos en el proceso de oxidacion bioquimica de

la materia orgéanica.

Los resultados de los ensayos de DBOs se emplean para determinar la cantidad
aproximada de oxigeno que se requerird para estabilizar bioldégicamente la materia
organica presente; dimensionar las instalaciones de tratamiento de aguas residuales;
medir la eficacia de algunos procesos de tratamiento y controlar el cumplimiento de las

limitaciones a que estan sujetos los vertidos.
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Como el proceso de descomposicion varia segun la temperatura, este analisis se realiza
en forma estandar durante cinco dias a 20 °C; esto se indica como DBOs. Segun las
reglamentaciones, se fijan valores de DBOs maximo que pueden tener las aguas
residuales, para poder verterlas a los rios y otros cursos de agua. De acuerdo a estos
valores se establece, si es posible arrojarlas directamente o si deben sufrir un

tratamiento previo. (Yafes, 1990).
Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Es la cantidad de oxigeno expresada en mg/L, necesario para la degradacion quimica de
la materia orgénica contenidas en aguas servidas o naturales, se mide en el laboratorio
bajo condiciones determinadas. El ensayo de la DQO se emplea para medir el contenido
de materia orgénica tanto de las aguas naturales como de las residuales. En el ensayo, se
emplea un agente quimico fuertemente oxidante en medio acido para la determinacion
del equivalente de oxigeno de la materia organica que puede oxidarse. La DQO de un
agua residual suele ser mayor que su correspondiente DBO, siendo esto debido al mayor
de compuestos cuya oxidacion tiene lugar por via quimica frente a los que se oxidan por

via biologica. (Yafies, 1990).
Potencial de hidrogeno (pH)

El pH optimo para la nitrificacion de filtros esta en el rango de 6-9, aunque para un
filtro. También pueden operar desde pH tan bajos como 5.0 a pH altos como 10.0 si

ellas se adaptan lentamente fuera de los limites del rango.

Considero el mejor rango del pH para el cultivo en agua dulce de 7.1-7.8 y para agua

salada un rango de 7.0-8.2.

Indica que la medida de la concentracion de ion hidrogeno en el agua expresada como el

logaritmo negativo de la concentracion molar de ion hidrogeno. (Romero R, 2000).
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Materia organica

La materia organica estd compuesta en un 90% por carbohidratos, proteinas, grasas y
aceites provenientes de excrementos y orina de seres humanos, restos de alimentos y
detergentes. [Estos contaminantes son biodegradables, es decir, pueden ser
transformados en compuestos mas simples por la accién de microorganismos naturales
presentes en el agua, cuyo desarrollo se ve favorecido por las condiciones de

temperatura y nutrientes de las aguas residuales domésticas. (Hillbeboe, 2005).

La urea, principal constituyente de la orina, es otro importante compuesto organico del
agua residual. En razon de la rapidez con que se descompone, la urea es raramente
hallada en un agua residual que no sea muy reciente. El agua residual contiene también
pequefias cantidades de moléculas organicas sintéticas como agente tenso activos,

fenoles y pesticidas usados en la agricultura (Rojas, 1999).
Nitrogeno

Nutriente esencial para el crecimiento de proteinas y plantas. Las formas de interés en
aguas residuales son la de nitrégeno organico, nitrogeno amoniacal, nitrégeno de
nitritos y nitratos. Todos son formas interconvertibles biogquimicamente y componentes
del ciclo del nitrogeno. Se denomina NTK nitrégeno total kjeldhal, al nitrégeno

organico amoniacal. (Romero R, 2000).
Fosforo

Menciona que el nitrégeno, esencial para el crecimiento de protistas y plantas. Debido a
los crecimientos indeseables de algas que ocurre en aguas superficiales, existe marcado
interés en removerlo de las aguas residuales. En aguas residuales domesticas el
contenido de fosforo oscila entre 6y 20mg/L, las formas usuales son los orto fosfatos,

poli fosfatos, y fosfato organico. (Romero R, 2000).
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Oxigeno disuelto

Los niveles de oxigeno en el agua dependen de las actividades fisicas, quimicas y
bioquimicas que ocurren en el agua, y su presencia es una condicion fundamental para
el desarrollo de la vida acuética vegetal y animal. Si hay materia organica en el agua
puede reducirse a cero el contenido de oxigeno en ella, por ello generalmente las aguas
negras carecen de oxigeno disuelto en aguas contaminadas son debido a la

descomposicion aerobica de materiales organicas e inorganicos. (Sanchez, 1994).

Tanto las bacterias aer6bicas como anaerébicas son encontradas en el lecho del filtro,
pero son las formas aerdbicas que predominan en las paredes aireadas de los acuarios.
El crecimiento y la actividad de las bacterias anaerdbicas son inhibidas en la presencia
de oxigeno y la adecuada circulacién a través de la capa del filtro la mantienen
detenidas y es asi que cuando el oxigeno decrece las bacterias anaerdbicas se proliferen.

(Gardufio, 1994).

2.1.4.3. Caracteristicas bioldgicas

Coliformes fecales

Menciona que los organismos patdgenos que pueden existir en las aguas residuales son,
generalmente, pocos y dificiles de aislar e identificar. Por esta razon se prefiere utilizar
a los coliformes como organismo indicador de contaminacién o, en otras palabras, como

indicador de la existencia de organismos productos de enfermedades. (Romero R, 2000)

Menciona que los Coliformes son bacterias que se encuentran comdnmente en las
plantas, el suelo y los animales, incluyendo a los humanos cada persona evacuan
alrededor de 100000 a 400000 millones de coliformes por gramo de heces. (Crites R. ,

Tchobanoglous, 2000).
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2.1.5. Tratamiento de Aguas Residuales

Existen procesos naturales de autodepuracion que son inherentes a los cuerpos de agua,
esto ocurre gracias a la presencia de microorganismos como bacterias y algas, que
descomponen los desechos, metabolizdndolos y transformandolos en sustancias simples
tales como dioxido de carbono, nitrégeno, entre otros. Asimismo, ciertos
microorganismos tienen la capacidad de absorber algunas sustancias inorgénicas
toxicas. Si las sustancias extrafias en los cuerpos de agua se encuentran dentro de ciertas
concentraciones limites, se inicia el proceso de autodepuracion principalmente si son
sustancias organicas como detergentes, fenoles. De lo contrario, si los vertidos superan
las concentraciones limites para que el cuerpo de agua inicie el proceso de
autodepuracion natural, es necesario realizar el tratamiento. El tratamiento de aguas
residuales consiste en una serie de procesos fisicos, quimicos y/o bioldgicos que tienen
como finalidad eliminar los contaminantes presentes en las aguas residuales vy
convertirla en agua limpia, estéticamente atractiva y segura para reutilizacion o vertido
en corrientes naturales. (Noriega. P, 1999).
La solucién tecnoldgica mas conveniente serd aquella que conjugue adecuadamente la
técnica, los recursos de manera eficiente y se adapte a las condiciones del lugar donde
se va a instalar la Planta. Es preciso sefialar que la seleccion de los procesos y/o el tipo
de planta seran diferentes dependiendo de las caracteristicas del lugar a instalar. Sin
embargo, el proceso usual del tratamiento de aguas residuales domésticas puede
dividirse en las siguientes etapas:

- Pretratamiento,

- Tratamiento primario o fisico,

- Tratamiento secundario o biolégico y Tratamiento terciario que usualmente

implica una cloracién.
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2.15.1. Pretratamiento

Esta etapa tiene el proposito de eliminar materias gruesas, CUErpos gruesos y arenosos
cuya presencia en el efluente perturbaria el sistema de tratamiento total y el
funcionamiento eficiente de las maquinas, equipos e instalaciones de la estacion
depuradora. En el pretratamiento se efectla el desbaste (rejas) para eliminar las
sustancias de tamafio excesivo, el tamizado para eliminar las particulas en suspension,
el desarenado para eliminar las arenas y sustancias solidas densas en suspension y el
desengrasado para eliminar los aceites y elementos flotantes del agua residual.

(Gardufio, 1994).

2.1.5.2. Desbaste

El sistema mas grosero de separacion es el desbaste, que se lleva a cabo mediante rejas
cuyo objeto es retener objetos voluminosos y en suspension de un cierto tamafio que son
arrastrados por el agua.
Existen diferentes tipos de rejas, pudiéndose realizar su clasificacion en funcién de
diferentes criterios:

a) Segun la inclinacion: Horizontales, verticales o inclinadas

b) Segun la separacion entre barras: Finas (< 1,5 cm), medias (entren 1,5y 5 cm) y

gruesas (entre 5y 15 cm) 1,5y 5 cm) y gruesas (entre 5y 15 cm)

c) Segun el tipo de limpieza: Manual o automatica
Un tipo especial de elemento de desbaste son las rejillas de discos, que consisten en una
serie de ejes giratorios que mueven unos discos solapados que forman una malla con

separaciones libres entre 2,5y 9 mm.
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Estos discos giran con una velocidad ligeramente superior a la de la corriente de Estos
discos giran con una velocidad ligeramente superior a la de la corriente de agua,
desplazando las particulas hasta una zona de descarga. (Hernandez Mufioz, 2001)
Desbaste, consiste en hacer pasar el agua residual a través de rejas, y dependiendo del
tipo de la separacidn entre los barrotes, se pueden clasificar en:

- Desbaste fino: con separacion libre entre barrotes de 10-25 mm.

- Desbaste grueso: con separacion libre entre barrotes de 50-100 mm.
Los barrotes han de tener espesores minimos segun los tipos de reja:

- Reja de gruesos: entre 12-25 mm.

- Reja de finos: entre 6-12 mm.
También hay que distinguir entre los tipos de limpieza de rejas para finos y para
gruesos:

- Rejas de limpieza manual

- Rejas de limpieza automatica
La limpieza de las rejas es una operacion de mantenimiento de gran importancia, ya que
la pérdida de carga aumenta a medida que crece el grado de obturacién. (Rigola Lapefia,

1989).

2.15.3. Tamizado

Consiste en la filtracion sobre soporte delgado, para retener y eliminar le materia que
por su tamafio pueda interferir en los tratamientos posteriores. Segun las dimensiones
de los orificios de paso del tamiz, se distinguen:
- Macrotamizado, se realiza sobre chapa perforada o enrejado metalico con paso
superior a 0,2 mm. Se utilizan para retener materias en suspension, flotantes o
semiflotantes, residuos vegetales o animales, ramas de tamafio entre 0,2 y varios

milimetros.
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- Microtamizado, se realiza sobre tela metalica o plastica de malla inferior a 100
micras. Se usa para eliminar materias en suspension muy pequefias contenidas
en el agua de abastecimiento (Plancton) o en aguas residuales pretratadas. Los
tamices se incluiran en el pretratamiento de una planta depuradora cuando las
aguas residuales crudas llevan cantidades excepcionales de sélidos en

suspension, flotantes o residuos. (Rigola Lapefia, 1989).

2.15.4. Desarenado

Tiene la funcion de eliminar las particulas de granulometria superior a 200 micras, para
evitar la formacion de sedimentos en los canales, tuberias y conducciones, y proteger de
ese modo a las bombas y otros equipos mecanicos contra la abrasion, y para evitar
sobrecargas en las siguientes fases de tratamiento. Los desarenadores se disefian para
eliminar particulas de arenas de tamafio superior a 0,200 mm y peso especifico medio
2,65, obteniéndose un porcentaje de eliminacion del 90%. Si el peso especifico de la
arena es menor de 2,65, deben usarse velocidades de sedimentacion menores.

(Herndndez Mufioz, 2001).

2.1.5.5. Desaceitado y Desengrasado

Tiene la funcién de eliminar grasas, aceites, espumas y demas materiales flotantes méas
ligeros que el agua, que podrian distorsionar los procesos de tratamiento posteriores. El
desaceitado consiste en una separacion liquido-liquido, mientras que el desengrasado es
una separacion solido-liquido. En ambos casos se eliminan los aceites, grasas, espumas,
etc. mediante insuflacion de aire, para desemulsionar las grasas y/o aceite y mejorar la
flotabilidad. Si el desengrasado y desarenado se hacen juntos en un mismo recinto, es
necesario crear una zona de tranquilizacién donde las grasas flotan y se acumulan en la

superficie, evacuandose por vertedero o por barrido superficial, y las arenas sedimentan
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en el fondo y son eliminadas por uno de los métodos indicados previamente.

(Hernandez Mufioz, 2001).

2.1.5.6. Digestion Primaria de Lodos

En la decantacion primaria y secundaria se producen lodos primarios o secundarios.
Estos lodos estdn compuestos por agua y particulas sélidas. EIl agua se encuentra
agregada o como agua capilar. Las proteinas hidréfilas absorben moléculas de agua. La
proporcion del liquido es del 95-99%. EI volumen de lodos depende del tipo de
tratamiento de las aguas residuales y de factores externos, como condiciones
climatoldgicas o el volumen de residual tratado. Estos lodos pueden entrar rapidamente
en putrefaccion y generar, ademas, malos olores. En tal sentido, la digestion de los
lodos primarios requiere de sistemas que garanticen tiempos de detencion de sélidos
superiores a los 25 dias cuando se tienen aguas residuales con temperaturas promedio

entre 20 a 25°C. (Hernandez Mufioz, 2001).

2.15.7. Tratamiento Secundario

La finalidad del tratamiento secundario es la reduccion de la materia organica contenida
en las aguas residuales después de realizadas las fases de pretratamiento y tratamiento
primario. El tratamiento secundario o bioldgico se ha sido disefiado en base al proceso
bioldgico de autodepuracion, que ocurre naturalmente. Este tratamiento previene la
contaminacion de los cuerpos de agua receptores de las descargas de las aguas
residuales. En estos procesos, la materia organica biodegradable de las aguas residuales
actla como nutriente de una poblacion bacteriana a la cual se le proporciona oxigeno y
condiciones controladas. El tratamiento bioldgico es por tanto la oxidacion de la materia
organica biodegradable con participacién de bacterias para acelerar un proceso natural y

evitar posteriormente la presencia de contaminantes y la ausencia de oxigeno en el agua.
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Para que la transformacion bioldgica sea efectiva y eficiente, deben existir condiciones
adecuadas para el crecimiento bacteriano, considerando temperatura (30-40°C), oxigeno
disuelto, pH adecuado (6,5-8,0), salinidad (menor a 3.000 ppm). Las sustancias toxicas,
como metales pesados Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb, cianuros, fenoles y aceites actian como
sustancias inhibidoras, por este motivo es necesario evitar su presencia en estos
procesos. Con el tratamiento secundario se puede remover hasta un 90% de la carga
orgénica del agua. La biomasa bacteriana puede estar soportada en un lecho fijo, como
superficies inertes (rocas, escoria, material cerdmico o plastico) o puede estar
suspendida en el agua a tratar en condiciones de lecho mévil o lecho fluidizado. En cada
una de estos casos la concentracién de oxigeno en el agua determina la existencia de
bacterias aerobicas, facultativas o anaerobias. Los procesos aerobios con biomasa
suspendida que mas se aplican son los de lagunas aireadas y los de lodos activados

(Rigola Laperia, 1989).

2.1.5.8. Lagunas Aireadas

Son embalses de agua residual que ocupan una gran superficie de terreno, por lo que se
emplean cuando no hay recursos econdmicos suficientes para otros procesos. El agua
servida asi dispuesta se oxigena mediante aireadores superficiales o difusores
sumergidos para generar oxidacion bacteriana. Estos dispositivos crean una turbulencia
gue mantiene la materia en suspension.

El tiempo de residencia normal del agua en este proceso es de 3 a 6 dias, durante los
cuales las bacterias logran un crecimiento acelerado, dependiendo de las condiciones
climaticas y suponiendo una aireacion suficiente. La separacion de sélidos se logra por
decantacion que dura de 6 a 12 horas. La calidad del efluente de este proceso es inferior
al de lodos activados debido a que no se realiza la recirculacion de lodos. (Romero R,

2000).
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2.1.5.9. Proceso de Lodos Activados

El proceso consiste en la mezcla de las aguas residuales aireadas con bacterias aerobicas
que se han desarrollado previamente. La mezcla de las aguas residuales, previamente
decantadas, se agita por medio de bombas para que la materia permanezca en
suspension y en constante contacto con oxigeno en el interior de las piscinas de
concreto armado. La materia orgénica degradada del agua residual flocula, lo que
permite decantar. Una parte de la biomasa sedimentada se devuelve al tratamiento
bioldgico, para mantener una poblacion bacteriana adecuada, y el resto se separa como
lodo. Las ventajas principales de este proceso son el corto tiempo de residencia de la
biomasa en las piscinas (6 horas), permitiendo tratar grandes volimenes en espacios
reducidos y la eficiencia en la extraccién de las materias suspendidas. Sin embargo, la
eficiencia en la eliminacion de bacterias patogenas es baja. El agua tratada en un
proceso de lodos activados o en lagunas aireadas puede ser utilizada para regadio si

previamente se somete a proceso de desinfeccion. (Romero R, 2000).

2.1.5.10. Tratamiento Terciario

Los procesos de tratamiento terciario tienen como propdsitos eliminar la carga organica
remanente del tratamiento secundario, eliminar microorganismos patégenos, color y
olor indeseables, asi como remover detergentes, fosfatos y nitratos residuales, que
ocasionan espuma Yy eutrofizacién. La desinfeccion se lleva a cabo para reducir el
nimero de organismos patdgenos vivos en el agua. Los métodos mas comunes son la
cloracién, ozonificacion y la radiacién con luz ultravioleta (UV). La cloracion es parte
del tratamiento terciario o0 avanzado que se emplea para lograr un agua mas pura. La
efectividad de la desinfeccion depende de la calidad del agua tratada, del tipo de

desinfeccion utilizada y de la dosis de desinfectante. La desinfeccion con cloro o
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hipoclorito sédico, es la forma mas comdn de desinfeccion de las aguas residuales
debido a su bajo costo y eficacia. Esta es empleada para esterilizar las aguas residuales,

mediante la oxidacion de la materia orgénica. (Herndndez Mufioz, 2001).

2.1.5.11. Manejo de Lodos

Los sedimentos que se generan en las etapas primaria y secundaria se denominan lodos
o fangos. Estos lodos contienen gran cantidad de agua (99 %), microorganismos
patdgenos y contaminantes organicos e inorganicos. Se han desarrollado varios métodos
para el tratamiento de los lodos e incluyen: digestion anaerobia, digestion aerobia,
compostaje, acondicionamiento quimico y tratamiento fisico. El propoésito del
tratamiento de los lodos es destruir los microbios patégenos y reducir el porcentaje de
humedad. La digestion anaerobia se realiza en un estanque cerrado Ilamado digestor y
no requiere la presencia de oxigeno pues se realiza por medio de bacterias que se
desarrollan en su ausencia. Para el dptimo crecimiento de estos microorganismos se
requiere una temperatura de 35 °C. Las bacterias anaerobias degradan la materia
organica presente en el agua servida, en una primera fase, a acido propionico, acido
acetico y otros compuestos intermedios, para posteriormente dar como producto final
metano (60-70 %), anhidrido carbonico (30 %) y trazas de amoniaco, nitrdgeno,
anhidrido sulfuroso e hidrogeno. ElI metano y el anhidrido carbonico son inodoros; en
cambio, el &cido propiodnico tiene olor a queso rancio y el acido acético tiene olor a
vinagre. Estos lodos, como tales no tienen valor econdmico y ocasionan dafios al medio
ambiente. Sin embargo, se tienen experiencias exitosas en el procesamiento de los lodos
mediante uso de digestores anaerobios para generar biogas Y fertilizante. El biogas se
transforma en energia eléctrica que permite ingresos importantes y puede reducir los

costos de operacion y mantenimiento. El lodo deshidratado puede disponerse en
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vertederos, incinerarlo, o lo mas deseable, usarlo como fertilizante y acondicionador del

suelo, aunque su composicion puede limitar este uso. (Rigola Lapefia, 1989).

2.2. ANTECEDENTES
(Alanoca, 2008) en su tesis titulado “Evaluacion de la eficiencia operacional mediante
las caracteristicas fisico-quimicas y bioldgicas de los afluentes y efluentes de las

lagunas de estabilizacion en llave”.

Llegando a las conclusiones de que la eficiencia de tratamiento del sistema mediante la
caracterizacion fisico-quimico y bioldgico de los parametros evaluados son: soélidos
totales 25.68%, solidos sedimentables 42.15%, DBOs 54.92%, DQO 21.85%,
Coliformes Totales 69.15% y Coliformes Fecales 63.08%. 2) Segun el balance hidrico
se encontrd que las pérdidas del caudal en el sistema es de 3.35 L/s, lo que representa el

27.44%.

(Correa, 2008), en su tesis titulada “Evaluacion y monitoreo del sistema de lagunas de

estabilizacion del municipio de santa fe de Antioquia, Colombia”.

El cual tiene como objetivos: 1) Evaluar el sistema de lagunas para el tratamiento de las
aguas residuales del municipio de Santa Fe de Antioquia desde su disefio original y
operativo teniendo en cuenta: caudal y carga de disefio, factores ambientales, sistemas

de entrada y salida y dimensiones fisicas. Llegando a las siguientes conclusiones:

La laguna anaerdbia presento altas remociones, con 72% en DBOs total y 89% en DBOs
soluble, ademéas en DQO total y soluble fue de 59 y 81% respectivamente. De igual
forma para los solidos suspendidos totales fue de 60% y para los suspendidos volatiles

fue de 52%.

En resumen, la laguna anaerobia es responsable del 70% de remocion en DBOs total en

el sistema. En cuanto a la remocién en la laguna facultativa 1 se obtuvieron remociones
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en DBOs de 59% y en DQO de 79%. Para la laguna facultativa 2 la eficiencia fue de

62% en DBOs y 74% en DQO.

(Palomino, 2011) en su tesis titulada “Reduccion de la Carga de Contaminantes de las

Aguas Residuales de la Planta de Tratamiento de Totora —Ayacucho Empleando la

Técnica de Electrocoagulacion”.

El método de electrocoagulacién resulté ser muy efectivo y util en el propdsito
de reducir la carga de contaminantes del efluente de la PTAR “La Totora”. Su
aplicacion permitié la remocion de turbidez, solidos totales, solidos disueltos,
alcalinidad, dureza total, coliformes fecales y materia organica expresada como
disminucion de DBOs. En la actualidad donde el fendmeno ambiental esta
tomando cada vez mayor interés la electrocoagulacion se perfila como un
método prometedor de limpieza y purificacion para tratamiento de agua.

La caracterizacion de los parametros fisicoquimicos y bioldgicos del efluente de
la PTAR Ayacucho, “La Totora” reportd valores altos para parametros
importantes que miden la calidad del agua, tales como coliformes fecales con
43x106 NMP/100 mL y DBOs 74 con 41,80 mg O/L; valores altos de
coliformes fecales evidencian contaminacion fecal, relacionado con la presencia
de organismos patdgenos, por lo que el efluente en estudio estd contaminado y
Su uso representa un riesgo elevado para la salud, ademas ocasiona un impacto
negativo en las aguas receptoras que son utilizadas para riego. Los demas
pardmetros fisicoquimicos evaluados, tales como pH, conductividad, turbidez,
solidos totales, sdlidos disueltos, alcalinidad, dureza total, cloruros y metales
(aluminio, arsénico, cadmio y plomo), estan dentro de los limites maximos
permisibles segun los Estandares de Calidad Ambiental del Agua (ENCAA)

para agua de categoria 3 destinada para riego y bebida de animales.
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(Hidalgo y Mejia, 2010), en su tesis titulada “Diagnéstico de la contaminacion por
aguas residuales domeésticas, cuenca baja de la quebrada la Macana, San Antonio de

Prado. Municipio de Medellin”

Para el tramo objeto de estudio un 10% de los habitantes no cuentan con sistema de
tratamiento de aguas residuales por encontrarse en zona de alto riesgo, descargando
directamente a la quebrada y produciendo el 38% de la carga contaminante. Dado que
estos representan un porcentaje importante se recomienda implementar para ellos un
sistema de tratamiento no convencional que permita mediante mangueras y tuberias
flexibles y recoger estas aguas residuales y llevarlas hasta un sitio donde sea posible
realizar el tratamiento con el fin de disminuir esta carga contaminante y mejorar la

calidad del agua de la fuente receptora.

(Guerra, 2011), en su tesis titulada “Evaluacion De La Planta De Tratamiento De Aguas

Residuales De Bassussarry Utilizando Bioreactores De Membrana”.

e Durante la etapa en condiciones proximas al estado estacionario, el proceso
mostrd una respuesta alta en la degradacion de materia organica con eficiencia
de remocién de DQO superiores a 95 % y remocion de DBO5 superiores a 98%.
De la misma forma, la concentracion de solidos suspendidos totales en el
efluente siempre fue menor a 2mg/L.

e La mayor parte de nitr6geno tratada correspondia con el nitrato, el proceso de
desnitrificacion parece ser el paso limitante en el control de la concentracion de

nitrégeno total en el efluente.

(Barrantes, 2013), en su tesis titulada “Evaluacion y Propuesta de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales del Distrito de Ajoyani — Carabaya — Puno — 2013”,

Ilegando a la conclusion.
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e Se realizo la evaluacion de la planta de tratamiento de aguas residuales PTAR
existente en la ciudad de Ajoyani, se determiné la situacion actual, basandonos
en los pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos. Pudiéndose determinar que el
sistema no esta trabajando eficientemente ya que su eficiencia de remocion es
baja. La eficiencia de tratamiento del sistema mediante los parametros evaluados
son: DBO5 80.59% teniendo 850.28 mg/L en afluente y 165.01 mg/L en el
efluente, lo cual significa de falta reducir por lo menos hasta 100 mg/L segln
reglamento. En el caso del DQO su eficiencia es de 80.59% teniendo 1700.48
mg/L en afluente y 330.03 mg/L en el efluente, lo cual significa de falta reducir
por lo menos hasta 200 mg/L segln reglamento, en Aceites y Grasas se
mantiene, Solidos totales en suspensién 7.77%. También se determind la
eficiencia de remocion de Coliformes Totales 55.14% y Coliformes Fecales
41.93%. Al comparar los valores determinados en el efluente con los LMP
(limites maximos permisibles) establecidos en el D.S. N° 003 — 2010 — MINAM,
se concluye que el nivel de contaminacion es alto ya que los contaminantes
potenciales (DBO5, DQO). Superan los LMP, contaminando y afectando de este

modo a la vida acuética existente.

(Quispe, 2013), en su tesis titulada “Propuesta Metodologica para la Evaluacion de los
Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales Domesticas Mediante Lagunas de

Estabilizacion - Azangaro”, llegando a las siguientes conclusiones.

e Se realizo la evaluacion del sistema de lagunas de estabilizacion de la ciudad de
Azéngaro, basandonos en la metodologia planteada. Pudiéndose determinar que
el sistema no esta trabajando eficientemente ya que su eficiencia de remocion es
baja. La eficiencia de tratamiento del sistema mediante Los pardmetros
evaluados son: DBO5 37.04%, DQO 34.06%, Aceites y Grasas 54.04%, Solidos
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totales en suspension 46.41%. También se determiné la eficiencia de remocion
de Coliformes Totales 69.44% y Coliformes Fecales 61.07%.

e Segun el balance hidraulico se encontr6 que las pérdidas del caudal en el sistema
es de 1.68 lts/seg, lo que representa el 11.97% de pérdidas en el efluente,
cantidad que sobrepasa los pardmetros, el valor debe ser menor que el diez por

ciento del caudal que ingresa, pero de algin modo no es relativamente alto.

(Nina, 2015), en su tesis titulada “Evaluacion de Biodigestor de Polietileno Rotoplast en
el Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas y Propuesta de Disefio de Biofiltro en

la Comunidad de Ogquebamba-Espinar”, llegando a las siguientes conclusiones.

e La evaluacion de los pardmetros como la temperatura (T), pH, conductividad
eléctrica (CE), segun el modelo de regresion lineal, no tienen influencia en el
proceso de demanda bioquimica de oxigeno, a un nivel de significancia menor
de 0.05, segun las pruebas individuales , la Unica variable independiente que
explica de manera significativa al proceso de la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), a nivel de significacion del 5% es los sélidos suspendidos
totales (SST), la razén por la cual las demas variables demuestran no
significancia es (P> 0.05) , entonces la ecuacion de regresiébn que mejor se
ajusta es, DBO = 16.278+0.534(SST), con un coeficiente de determinacion
R2=0.951, donde el 95.1% de la variacién total de la demanda bioquimica de
oxigeno( DBO).

e La eficiencia de remocién del sistema de tratamiento de aguas residuales en
biodigestores, es alta, para la fase primaria, con un 71% de remocion para
(DBO), 69% (DQO), 76% (SST), 64% Coliformes totales, 87% Coliformes

Fecales, encontrandose por encima de los limites maximos permisibles.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Caracteristicas del area de investigacion:

3.1.1. Ubicacion del area de estudio:
La Planta de tratamiento de aguas residuales de la municipalidad provincial de Yunguyo

se encuentra ubicado en el distrito de Yunguyo, Provincia de Yunguyo, region Puno.

La tabla 3 que se adjunta, presenta la ubicacion de los puntos de muestreo para los

andlisis de los componentes fisicoquimicos

Tabla 3: Ubicacién de los puntos de monitoreo

PUNTOS DE COORDENADAS
MONITOREO
ESTE NORTE
PTAR AFLUENTE 488210 m 8202219 m
PTAR EFLUENTE 488131 m 8202306 m
RIO PICHIPA 488160 m 8202327 m
BAHIA YUNGUYO 489363 m 8204804 m

FUENTE: Elaboracién Propia
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Figura 4: Ubicacion del estudio de investigacion
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Poblacion

En términos de poblacién, la provincia de Yunguyo es la tercera de las trece del
departamento de Puno, con el 8 % del total departamental. Segln el Censo de Poblacion
y Vivienda del INEI de 2007, cuenta con una poblacion total de 20000 habitantes, tal

como se aprecia en la tabla.

Tabla 4: Caracteristicas de la poblacion de la Provincia de Yunguyo

PROVINCIA DE YUNGUYO

VARIABLE /

INDICADOR CIFRAS %

POBLACION | ABSOLUTAS

POBLACION 20,000 100
CENSADA

HOMBRES 10,582 52.91

MUJERES 9,418 47.09

FUENTE: (INEI, 2007)

3.1.2. Tipo de investigacion:
La investigacion a realizar es de tipo experimental ya que se realiza una caracterizacion
de las aguas residuales de la planta de tratamiento de agua residual ubicada en la

municipalidad provincial de Yunguyo, del departamento de Puno.

Tabla 5: Volumen promedio generado de carga contaminante por la poblacion de
Yunguyo en el 2018

VOLUMEN PROMEDIO

” DE CARGA GENERADA
POBLACION CAUDAL POR LA POBLACION

20,000 hab. 38 L/s 164.16 L/ hab. x dia

FUENTE: Elaboracion propia
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3.1.3. Instrumentos
Para la realizacion de este trabajo de investigacion se utilizan los siguientes

instrumentos.

Instrumentos de campo

e GPS

e Mapas cartograficos

e Céamara digital

e Libreta de campo

e Recipientes para toma de muestras, frascos de 1 Litro
e Cooler

e Hielo

e Maskingtape

e Etiquetas

e Marcador.

Los envases que se utilizaron son de plastico o vidrio lo suficientemente resistentes para

no afectar la concentracion de los contaminantes que se van a medir.

Materiales y Equipos.

Equipos de Laboratorio:

e Espectrofotometro HACH DR- 4000 UV/VIS
¢ Incubadora Thermo Scientific Heratherm (104 L)
e Autoclave Cancare (CCS-B100L)

Material fungible.-

e Celdas de vidrio de 25mL para el DR —4000.
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Placas petri.
Mecheros.

Pipetas de 1 mL, 5 mL, 10 mL.

Pizetas.

Botellas de polietileno de 500 mL, para la toma de muestras.
Baldes de pléastico

Escobillas para lavado de materiales.

Frascos con tapas

Frascos para DBO

Probetas

Reactivos.-

Agua destilada.

Acido sulfarico concentrado (H.SO4) al 97% Marca Merck
Almidon

Tio sulfato de Sodio penta hidratado (Na2S203.5H20) Marca FERMONT
loduro de Potasio y loduro de Sodio Marca Labkem

Acido Nitrico al 30 % VWR

Sachet de nutrientes para DBO.

Sulfato de plata (Ag2SOa4) 99.8 % POCH

Sulfato de mercurio (HgSOa)

Dicromato potasico (K2Cr207)

Ferroina solucidn indicadora

Sal de Mobhr o sulfato ferroso amoénico ((NH4)2Fe(S04)2-6H20)
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3.2.  Métodos Analiticos empleados:

pH (Método electrométrico)

La medicion del pH es una de las pruebas mas importantes y utilizadas en el control de
procesos de aguas residuales, como son neutralizacion, precipitacion, coagulacion,
desinfeccion y control de corrosion. Todos estos procesos son dependientes del pH.
Para la medicion del pH, el método que se utiliza es el método electrométrico, cuyo
principio basico de funcionamiento es la determinacion de la actividad de los iones
hidrogeno mediante medicion potenciométrica utilizando un electrodo estandar de
vidrio y un electrodo de referencia. El electrodo de vidrio esta libre de interferencias

causadas por el color, turbidez, oxidantes, o alta salinidad de la muestra.

- Se estandariza el potenciometro con la solucion estandar de 4 y 10 de pH.
- Para realizar la medicion del pH de una muestra de agua se introdujo el pH -

metro en una muestra contenida en un vaso o en el envase de polietileno.
Conductividad (Método electrométrico)

Para realizar la medicion de la conductividad de agua se introdujo la celda
conductimétrica en una muestra de agua contenida en un vaso de precipitado o en el
envase de polietileno. Los resultados de las muestras de agua se expresan en mili

siemens/centimetro (mS/cm).
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Ensayo de demanda bioquimica de oxigeno en aguas DBO (METODO DE ENSAYO

ACREDITADO)

El método utilizado consiste en llenar por completo frascos Winkler e incubarlos bajo

condiciones controladas (20°C + 1 °C, oscuridad y cinco dias).Se determina la cantidad
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de oxigeno disuelto, tanto al inicio como al cabo de los cinco dias, mediante la
oxidacion del ion ioduro, contenido en el reactivo &lcali-yoduro-azida, a yodo por el
oxigeno disuelto en la muestra y posterior valoracion del yodo con tiosulfato de sodio
usando almidén como indicador. La valoracion se lleva a cabo en medio &cido en

presencia de sulfato de manganeso.

La determinacién de DBO5 fue realizado en laboratorio externo, por la medicion de la

concentracion de oxigeno disuelto (OD), por el método de Winkler.

Agua Dilucion MUESTRA
Contiene 02, i
MNutrientes |

Wuesira

-

Homogenizada

Carasar los Frascos
de 0BO

Incubara 20°C Determinacion
durante 5 dias del 0.0 Inicial

l

Afadir: sulfato

Ceterminacion
del OO0 final

& NManganoso +
Sol. flcali

Si no Lxiste Oxigeno

Precipita Blanco.

Siexiste Oxigeno

Precipitado Cefé -
Agregar Acido

sulfarico
Agregar 2mlL.
R De solucion de
hd Almidan
litular con
liosulfato de
Sodio 0.025M

Figura 5: Flujograma de Técnica de Analisis de DBOs
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Calculo
DBOS mg0, _ (0D Consumido — ODConsumo cepa) o
L m
Dénde:

OD consumido: ODi — Odf

OD consumo cepa: ODi(agua de dilucién + cepa) — ODf (agua de dilucién + cepa)
V: volumen de la botella Winkler, que el valor promedio es de 293 mL

Vm: Volumen de alicuota de la muestra afectada por el factor de dilucion
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Ensayo de demanda quimica de oxigeno en aguas DQO. (METODO DE ENSAYO

ACREDITADO)

Se enciende la placa calefactora.

Se pesan 0,44 g de HgSOs en matraz para reflujo de 100 ml. La cantidad

propuesta de HgSO4 es suficiente en la mayoria de los casos, para eliminar las

posibles interferencias por Cl en la muestra.

- Se colocan unas bolitas de vidrio en el matraz para favorecer la ebullicién.

- Se afladen 20 ml de muestra.

- Se afiaden lentamente 30 ml de la solucion de sulfato de plata en acido sulfdrico,
con una pipeta de vertido, mezclando bien para disolver el HgSOa, y enfriar.

- Se afiaden 12,5 ml de solucién de dicromato potasico 0,25 N y se mezclan bien
todos los productos afadidos.

- Sobre el matraz se dispone el elemento refrigerante (condensador del reflujo), y

se somete a reflujo durante 2 horas.
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- El conjunto se deja enfriar; el condensador del reflujo se lava con agua destilada,
y después se separa el matraz del refrigerante.

- La muestra oxidada se diluye hasta 75 ml con agua destilada y se deja enfriar
hasta temperatura ambiente.

- Se afiaden unas 5 gotas del indicador ferroina.

- Se procede a valorar el exceso de dicromato con la sal de Mohr. El punto final
de anélisis se toma cuando el color varia bruscamente de azul verdoso a pardo
rojizo.

Calculo
Valoracion del Titulante

Volumen (K, Cr,0,) x Normalidad ((K, Cr,0, )

Normalidad del FAS = Volumen (FAS) promedio

Donde
Volumen de Dicromato = 1,506 6 mL.
Concentracion del Dicromato de potasio: 0.025,0.10 N 6 0.25 N

Calculo de DQO

(A — B) x Nx8x 1000

DOO 0,/L =
QO como mg 0,/ mL de muestra

Donde:

A = Promedio de mL de FAS utilizado para los blancos digeridos
B = mL de FAS utilizado para la muestra

N = Normalidad del FAS

8 = Peso equivalente del Oxigeno.

Solidos Suspendidos Totales (SST)

Determinacion de Solidos Suspendidos Totales en aguas residuales a temperatura de

103 — 105 °C (METODO DE ENSAYO ACREDITADO)
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- Preparacion del filtro o disco de fibra de vidrio: Siempre maneje el disco
mediante pinzas metalicas y/o microespatula metalica. No manipule el filtro con
la mano.

- Marque cada capsula de aluminio con un nimero, de forma consecutiva.

- Coloque el disco sobre el soporte, con el lado rugoso hacia arriba, aplique vacio.

- Lave el disco con tres porciones sucesivas de 20 mL de agua destilada, medidos
con probeta.

- Deje el vacio durante 1 minuto adicional para secar el disco.

- Cuidadosamente y con la ayuda de una microespatula o de unas pinzas, retire el
disco y coloquelo dentro de la capsula de aluminio correspondiente.

- Seque el conjunto (capsula de aluminio + disco) en el Horno precalentado a
105°C por 1 h.

- Lleve el conjunto a un desecador y deje enfriar aproximadamente por 15
minutos, hasta temperatura ambiente.

- Pese y registre el peso.

- Repita el ciclo de secado, enfriado y pesado.

- La maxima variacion aceptada en el peso del conjunto es de cinco unidades en la

o cuarta cifra decimal. Si se cumple con este requisito se puede decir que
se ha alcanzado peso constante.
Procesamiento de la muestra.

- Saque del desecador el conjunto correspondiente a la muestra que va a procesar.

- Instale el disco en el equipo de filtracion. Haga vacio en el sistema y fije el disco
con una pequefia cantidad de agua destilada.

- Agite invirtiendo el recipiente de la muestra varias veces.
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- De la muestra recién agitada, tome rapidamente una alicuota medida con
probeta, transfiera cuantitativamente al filtro y registre el volumen total filtrado.

- Deje el vacio por un minuto mas para retirar el exceso de humedad del filtro.

- Retire cuidadosamente el disco con ayuda de una microespatula y coléquelo en
la cipsula de aluminio correspondiente.

- Seque el conjunto en el Horno a 103-105°C, durante 1 hora.

- Lleve el conjunto a un desecador y deje enfriar aproximadamente por 15
minutos, hasta temperatura ambiente.

- Pese y registre el peso.

- Repita el ciclo de secado, enfriado y pesado. Registre el nuevo peso.

- Tape firmemente los frascos que contienen el residual de cada muestra.
Entréguelos a la persona designada para el manejo del cuarto frio con el fin de

que sean almacenados nuevamente.

Efectue los calculos por medio de la ecuacion

(A — B)1000

SST =
4

Donde:

SST: Sélidos Suspendidos Totales, en mg/L
A: Peso final del conjunto (disco + capsula de aluminio) con el residuo seco, en mg.
B: Peso inicial del conjunto (disco + capsula de aluminio), en mg.

V: Volumen de muestra filtrada, en mL.

Coliformes Termotolerantes
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La determinacion de coniformes Termotolerantes fueron realizadas en laboratorio
externo, por la técnica del nimero mas probable (NMP). Standart Methods Fort The

Examination of Water and Wastewater. 16 th. Ed

[ Recepcién de muestras en laboratorio ]

Preparacion de caldo lactosado
(Simple y concentrado)

Autoclavar el caldo lactosado
(En tubos de ensayo)

Inoculacion de muestras de agua
en los tubos de ensayo

Incubacion
(37°C por 24 v 48 hrs.)

(formacion de gas) formacion de qas)
[
Prueba confirmativa (Agar EMB.)

Siembra en placas petri
(Incubacion a 37°C por 24 y 48 hrs)
\ J

[
|
Coliformes Coliformes
Fecales Totales

Figura 6: Diagrama de flujo de técnica de andlisis

( N
Prueba presuntiva Positiva [ Prueba presuntiva Negativo (sin J
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados de los muestreos.
A continuacién, se muestran los resultados de los analisis de laboratorio realizados en

las pruebas de calidad de agua para la planta de tratamiento de aguas residuales durante

la época de lluvia y época seca.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




iversidad
lano

Ip

Nacional del

Un
Alt

©

-]

C

©

o

D

s

o)

N

(5]

-]

e *[4 0¢ 8¢ lZ [*T4 6C 1[4 M vanvd

- 00001 0002 |000SL| 6 0L |000009¢| 8 |00000S€E 6 000000S€ 8 00000¥%€ 6 0000065€ | rwooann SIURISIOJOULIZ] SULIOHOD m
m. $00190710180¥IIN o
© 114 S 14 L L Z L € L Z L Z L € Vb sesein A sapeay o
wv 0SL T4 oL [4 [4 or [4 lg [4 9g [4 15 [4 1% Vbw (s51) sale101 sopipuadsns sopijos ,m
@© 00¢ or ve 00L | 0ElL 08L 0€ vl 8L 0€L (4" SLL oL 004 W bw (oba) ousbixo ap e21UIND BpUBWS] ‘S
% 0oL Gl Ll 0S 8l 06¢€ Gl 0l€ 6 Go¢g 9 GG¢ ] 0S¢ 6w | (oga) ousbixo ap ediwnborg EpUEWAQ ©
o] 00se | ¥Z°L |9L°L | LL'L 62°L Ge'L 0€’L 1Tl 8¢’L 9Z'L 0g’L ¢z’ 12’1 wojsu EIL1}3313 PEPIANINPUDD m
u% G'8-G6'0 [6'8-6'0| 068 |S0°L | 012 ve'L 1€°1 14 669 6€'8 06°L 00'8 Lo'L 4] Hd <
_ g - soJIsly soljaweled L
] sajewiue .
© ap epigaq | ofnBuny | edyoid | (varivs) | (vavding) | (vanivs) | (vaveina) | (vanvs) | (vaveind) | (vanvs) | (vaveina) | (vanivs) | (vavuing) Ll
(<5} (WvNIvoLoz | ¢ sojejebon | =uEd ony auany3 awanyy swany3 awanyy ajuany3 awanyy awwany3 aanyy swany3 auanyy -
© -£00.N '§°0) ap obony ¢ peplun 03l0}JIUO ap sojund =
% WA dNT| 5, 0B agey 8L0¢ 8L0Z LL0Z 9L0Z SLOZ 102 L
o] enby -y23|  oIUISINW D)
m 30 S0LNNd OANONNA HV1d TVNNY 31HO43Y L
= OANSDONNA ¥V.1ld 30 AvaiTvyd 3d OFHOLINOW 30 31H40d3d

8

o

o
p
S
o
<
pa
S5

Tabla 6

IoOna

Repositorio Instituc
No olvide citar esta tesis

o
Z
)
o
1
<
pd
)
2,
N
L]




Universidad

TESIS UNA - PUNO i 4/L3F Nacional del
Altiplano

4.2. Potencial de hidrogeno (pH)

Tabla 7: Resultados de pH

REPORTE ANUAL
pH 2014 2015 2016 2017 2018

AFLUENTE | 8.40 | 8.00 | 8.39 | 8.45 | 7.54
Puntos de EFLUENTE | 7.01 | 750 | 6.99 | 7.37 | 7.10
Muestreo | RIO PICHIPA | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 7.65

BAHIA 8.50
YUNGUYO 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 )
LMP (D.S. Min 6.50 | 650 | 6.50 | 6.50 | 6.50
N°003-
2010/MINAM) Max 8.50 | 850 | 8.50 | 8.50 | 8.50

FUENTE: Elaboracion Propia

Los valores establecidos por la norma indican que se debe encontrar en un rango entre
6,5 — 8,5 unidades de pH como se muestra en la tabla 6, ya que por encima y por debajo

de estos valores se podria tener dificultades para la adaptacién de los microorganismos.

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

pH

2014 2015 2016 2017 2018
B AFLUENTE 8,40 8,00 8,39 8,45 7,54
W EFLUENTE 7,01 7,50 6,99 7,37 7,10

RIO PICHIPA 0,00 0,00 0,00 0,00 7,65
H BAHIA YUNGUYO 0,00 0,00 0,00 0,00 8,50

Figura 7: Resultado de los andlisis de pH anual del Afluente y Efluente de la PTAR
Yunguyo, Rio Pichipa y Bahia de Yunguyo

FUENTE: Elaboracion Propia

De acuerdo a los datos obtenidos durante la evaluacion anual, los valores reportados de
pH para el afluente se encontr6 8.40 — 7.54, y al pasar por el tratamiento secundario o
bioldgico se mostro variaciones este tiende a bajar relativamente 7.37 — 6.99 esto en el

efluente, como se muestra en la Figura N° 7, cumplen con los Limites establecidos por

60
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la norma. En referencia Nina (2015) reporta que los valores de pH para el Afluente se
encontré entre 8.14 — 8.87, y al pasar por el biodigestor se mostré variaciones este a su
tiende a aumentar relativamente 8.64 — 9.06 esto en el efluente, debido a procesos

biogeoquimicos que lo llevaron a valores cercanos a la neutralidad.

Los valores obtenidos en el Rio Pichipa y Bahia de Yunguyo reportan valores 7.65 —
8.50 como se muestra en la Figura N° 7, lo que nos indica que tiende a ser mas alcalino,
esto quiere decir que no es apto para riego porgue insolubilizan los nutrientes que son

necesarios para las plantas.

4.3. Conductividad Eléctrica (C.E.)

Tabla 8: Resultados de conductividad eléctrica

REPORTE ANUAL UNIDAD
C.E. 2014 2015 2016 2017 2018 | mS/cm
AFLUENTE 1.29
[(mS/cm) 1.27 1.30 1.28 1.30 ) mS/em
Puntos EFLUENTE 117
de {mS/cm) 1.25 1.26 1.27 1.25 ) mS/cm
Muestreo RIO PICHIPA 1.16
(mS/cm) 0.00 0.00 0.00 0.00 ) mS/em
BAHIA YUNGUYO 1.24
(mS/cm) 0.00 0.00 0.00 0.00 ) mS/cm
1,4
1,2
—~ 1
£
&) 0,8
(99}
e 0,6
N—r
Ll 0,4
© 0,2
0
2014 2015 2016 2017 2018
M AFLUENTE (mS/cm) 1,27 1,30 1,28 1,30 1,29
M EFLUENTE (mS/cm) 1,25 1,26 1,27 1,25 1,17
RIO PICHIPA (mS/cm) 0,00 0,00 0,00 0,00 1,16
B BAHIA YUNGUYO (mS/cm) 0,00 0,00 0,00 0,00 1,24

Figura 8: Resultado de los analisis de conductividad anual del Afluente y Efluente
de la PTAR Yunguyo, Rio Pichipa y Bahia de Yunguyo
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FUENTE: Elaboracién Propia

De acuerdo a los datos obtenidos durante la evaluacion anual, los valores reportados de
conductividad eléctrica para el afluente se encontré 1.30 — 1.27 mS/cm, y al pasar por el
tratamiento secundario o bioldgico se mostrd variaciones de 1.27 — 1.17 mS/cm esto en
el efluente, como se muestra en la Figura N° 8, este resultado estd dentro de los

pardmetros permisibles.

Los valores obtenidos en el Rio Pichipa y Bahia de Yunguyo reportan valores 1.16 —
1.24 mS/cm como se muestra en la Figura N° 8 la conductividad eléctrica se utiliza para
conocer los niveles de salinidad del agua, los resultados obtenidos en los analisis nos

indican que se encuentra dentro los limites permisibles.

Este pardmetro es muy importante porque si se considera realizar el reuso del agua
residual en la agricultura debera cumplir con los estandares de calidad ambiental (ECA)
para agua, establecidos por el MINAM en el decreto supremo N° 003-2010. Categoria
3: Riego de Vegetales y Bebidas Animales, el valor de CE debe ser menor a 2000

puS/cm

4.4. Demanda Bioquimica De Oxigeno (DBOs)

Tabla 9: Resultados de DBOs

REPORTE ANUAL UNIDAD
DBO5 2014 2015 2016 2017 2018 mg /L
AFLUENTE (mg/L)| 350 355 365 370 390 mg /L
EFLUENTE (mg/L) 5 6 9 15 20 mg /L
Puntos de|RIO PICHIPA
Muestreo |(mg/L) 0 0 0 0 50 | mglL
BAHIA YUNGUYO
(mglL) 0 0 0 0 17| mglL
LMP Efluente 100 100 100 100 100 mg /L
ECA- Agua: Categoria 3:
Riego de vegetales y bebida 15 15 15 15 15 mg /L
de animales

FUENTE: Elaboracién Propia
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La demanda bioquimica de oxigeno, es una medida de la cantidad de oxigeno disuelto

es consumido por los microorganismos, en los procesos de estabilizacion de la materia

organica biodegradable, bajo condiciones anaerdbicas, en un periodo de incubacion de

cinco dias y a 20 °C.
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m BAHIA YUNGUYO (mg/L) 0 0 (] (] 17

Figura 9: Resultado de los analisis de DBOs anual del Afluente y Efluente de la
PTAR Yunguyo, Rio Pichipa y Bahia de Yunguyo

FUENTE: Elaboracién Propia

La remocion de este pardmetro es fundamental en el funcionamiento de las plantas de
tratamiento, fue determinado en laboratorio, como se observa en la Figura N° 9 el valor
mas alto fue en el afio 2018 con un valor de ingreso al sistema de 390 mg/L y un valor

de salida del sistema de 20 mg/L, dicho valor se encuentra dentro de los LMP.

Los valores obtenidos en el Rio Pichipa es de 50 mg/L y en la Bahia de Yunguyo
reportan un valor de 17 mg/L como se muestra en la Figura N° 9, los resultados
obtenidos nos indican que no se encuentran dentro de los limites maximos permisibles
esto se debe a las conexiones de desagiie clandestinos de aguas domésticas ya que esto

afecta la calidad del cuerpo de agua receptor.
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El objetivo més importante del tratamiento de aguas residuales domésticas es la
eliminacién de los altos valores de materia organica que presentan, por lo cual de
acuerdo a los datos obtenidos durante la evaluacion del afluente y efluente de la PTAR,
se observo que cumple con los LMP establecido pero no cumple con la ECA Categoria
3: Riego de vegetales y bebida de animales como se puede ver en el Anexo B. En
referencia Quispe, (2014) reporta que la medicion de DBOs como parametro principal
de remocion de carga organica, la remocion fue progresiva, después de un mes de
operacion un 17.8% y hasta un 70.7% alcanzado en el tercer mes, logrando su arranque
estable, apto para los monitoreos. En referencia Barboza (2011) reporta que valores
altos de DBOs de 38 mg/L a 45 mg/L reflejan un cuerpo de agua de mala calidad
ecologica, muy contaminado, en donde solo pueden vivir los organismos mas resistentes
a la contaminacidn, tornandose el agua de un aspecto séptico, con alta turbiedad, color y

olor.

4.5. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Tabla 10: Resultados de DQO

REPORTE ANUAL
DQO 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | UNIDAD
AFLUENTE (mg/L) 700 715 | 730 | 740 780 mg /L
Puntos de EFLUENTE (mg/L) 0 | 12 | 18 | 30 | 40 | mglL
Muestreo |RIO PICHIPA {mg/L) 0 0 0 0 | 100 | mgil
BAHIA YUNGUYO
0 1] 0 0 34 mg /L
(mgiL) g
LMP Efluente 200 200 | 200 | 200 200 mg /L
ECA- Agua: Categoria 3: Riego de
vegetales y bebida de animales 40 40 40 40 40 mg /L

FUENTE: Elaboracién Propia
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Figura 10: Resultado de los analisis de DQO anual del Afluente y Efluente de la
PTAR Yunguyo, Rio Pichipa y Bahia de Yunguyo

FUENTE: Elaboracion Propia

La DQO es una medida aproximada que mide la cantidad de oxigeno requerida para la
oxidacion quimica de la materia organica biodegradable y no biodegradable de una
muestra de agua. Tal como se muestra en la figura N° 10 se evidencia una disminucion
en la concentracion de DQO del efluente, probablemente debido al metabolismo de los

microorganismos Y a las reacciones quimicas.

Los valores obtenidos en el Rio Pichipa es de 100 mg/L y en la Bahia de Yunguyo
reportan un valor de 40 mg/L como se muestra en la Figura N° 10 el agua, mientras méas
alta sea el DQO mas contaminada esta el cuerpo receptor, los resultados obtenidos nos
indican que no se encuentran dentro de los limites maximos permisibles, esto se debe a

conexiones clandestinas de desagtie de la poblacion.

Este parametro permite estimar el oxigeno necesario para oxidar quimicamente la
materia organica contenida en el agua, el valor de DQO debe ser mayor al de la DBO,
por ser esta de mayor capacidad oxidativa. De acuerdo a los datos obtenidos en los

analisis del afluente y efluente de la PTAR, se observé que cumple con el LMP
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establecido, como indica el Anexo A. En referencia Quispe, (2014) reporta que los
resultados parciales de seguimiento de aclimatacion del reactor UASB, la menor
eficiencia es para un TRH de 8 horas con 39.5% y la mejor eficiencia para un TRH de 6
horas con 58.1%, bueno estos resultados son alterados por la operacion del digestor. En
referencia Nina (2015) reporta que la eficiencia de remocion del sistema de tratamiento

de aguas residuales en biodigestores, es alta, para la fase primaria, con un 69% (DQO).
4.6. Solidos Suspendidos Totales (SST)

Tabla 11: Resultados de SST

REPORTE ANUAL
SST 2014 [ 2015 |2016]| 2017 | 2018 |UNIDAD
AFLUENTE (mg/L) 35 35 36 37 40 mg /L
Puntos |[EFLUENTE (mg/L) | 2 2 2 2 2 mg /L
RIO PICHIPA
de 2 mg /L
Muestreo (mg/L) 0 0 0 0
BAHIA YUNGUYO 10 ma /L
(mg/L) ) 0 ) ) g
LMP Efluente 150 150 | 150 | 150 150 mg /L
ECA- Agua: Categoria 3:
Riego de vegetales y bebida | =25 | =25 |[£25| =25 | =25 mg /L
de animales

FUENTE: Elaboracién Propia
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Figura 11: Resultado de los analisis de SST anual del Afluente y Efluente de la
PTAR Yunguyo, Rio Pichipa y Bahia de Yunguyo

FUENTE: Elaboracion Propia

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

La variacion de los sélidos totales suspendidos en los reportes anuales; es como sigue
desde 40 mg/L hasta 35 mg/L estos en el afluente y un valor de 2 mg/L en el efluente

como se muestra en la Figura N° 11.

Los valores obtenidos de los sélidos totales suspendidos del Rio Pichipa es 2 mg/L y de
la Bahia de Yunguyo es de 10mg/L como se muestra en la figura 9 podemos observar

que se encuentra dentro de los Limites maximos permisibles.

El valor establecido de acuerdo a la normativa es de 150 mg/L, en ese sentido, segln los
datos obtenidos en los analisis del afluente y efluente de la PTAR, se observa en la

Figura N° 11 que cumplen con el LMP, como indica el Anexo A.

En referencia Nina, (2015) reporta la variacion de los sélidos totales suspendidos en el
sistema. Es como sigue, desde 279.33 mg/l hasta 379.67 mg/l esto en el afluente, y un
minimo de 60.33 mg/l hasta un maximo de 100mg/l en efluente como se pude apreciar
hay una considerable cifra de remocion de solidos totales suspendidos, evaluados y
monitoreado durante los meses de evaluacion. La menor cifra que reporta para el
efluente, es en el mes de mayo con 279.33 mg/l, también 60.33 mg/l para el efluente en
el mismo mes de mayo, entonces se dice que la remocion de este pardmetro es

directamente proporcional.

4.7. Aceites y Grasas
Tabla 12: Resultados de Aceites y Grasas

ACEITES Y REPORTE ANUAL
GRASAS 2014 | 2015 | 2016 |2017| 2018 |UNIDAD

AFLUENTE (mg/L) 3 2 2 3 2 mg /L
Puntos EFLUENTE (mg/L) 1 1 1 1 1 mg L
de RIO PICHIPA mg /L

Muestreo (mg/L) o o o o 1
BAHIA YUNGUYO mg /L

(mg/L) [a]) o o o 4
LMP Efluente 20 20 20 20 20 mg /L

ECA- Agua: Categoria 3:
Riego de vegetales y bebida 5 5 5 5 5 mg /L
de animales

FUENTE: Elaboracién Propia
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Los aceites y grasas alteran los procesos aerobios y anaerobios, forman peliculas que
impiden el desarrollo de la fotosintesis y cubren los fondos y lechos de rios, degradando

el ambiente durante el proceso de descomposicion.
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B EFLUENTE (mg/L) 1 1 1 1 1
RIO PICHIPA (mg/L) 0 0 0 0 1
B BAHIA YUNGUYO (mg/L) 0 0 0 0 4

Figura 12: Resultado de los analisis de Aceites y Grasas anual del Afluente y
Efluente de la PTAR Yunguyo, Rio Pichipa y Bahia de Yunguyo

FUENTE: Elaboracién Propia

El valor establecido de acuerdo a la normativa es de 20 mg/L, en ese sentido, segun los
datos obtenidos en los andlisis del afluente y efluente de la PTAR, se observo que
cumplen con el LMP, como indica que existe una biodegradacion de Aceites y Grasas

en el sistema.

También se puede apreciar una variacién de 3 a 2 mg/L en los reportes anuales del
afluente. En el efluente se puede apreciar un valor continuo 1 mg/L en los reportes
anuales; como se puede observar en la Figura N° 12. El cual esta por debajo de los LMP
que es de 20 mg/L Por lo cual se deduce que no estaria alterando los procesos aerobios

ni anaerobios en el cuerpo receptor, en tal sentido no estaria degradando el ambiente.
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Los valores obtenidos en el Rio Pichipa es de 1 mg/L y en la Bahia de Yunguyo es de 4
mg/L como se muestra en la Figura N° 12. Por lo cual se deduce que no estaria
alterando los procesos aerobios ni anaerobios en el cuerpo receptor, en tal sentido no

estaria degradando el ambiente.
4.8. Coliformes

Tabla 13: Resultados de Coliformes

REPORTE ANUAL
COLIFORMES 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | UNIDAD
TERMOTOLERANTES
AFLUENTE
(NMP/100mL) 3500000 | 3400000 | 3500000 | 3500000 | 3600000 | NMP/100ML
EFLUENTE
Puntos de | (NMP/100mL) 9 8 9 8 10 | NMP/100mL
Muestreo | RIO PICHIPA
(NMP/100mL) 0 0 0 0 g | NMP/100mL
BAHIA YUNGUYO
(NMP/100mL) 0 0 0 0 15000 | NMP/100mL
LMP Efluente 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | NMP/100mL
ECA- Agua: Categoria 3: Riego de
vegetales y bebida de animales 2000 2000 2000 2000 2000 | NMP/100mL
FUENTE: Elaboracion Propia
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Figura 13: Resultado de los analisis de coliformes anual del Afluente y Efluente de
la PTAR Yunguyo, Rio Pichipa y Bahia de Yunguyo

FUENTE: Elaboracion Propia
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El agua residual contiene microorganismos de muchas clases, algunos de ellos
patdgenos causantes de enfermedades, segun los datos obtenidos el tipo de tratamiento
es bioldgico, donde los microorganismos y principalmente las bacterias tienen un papel
importante porque dependen de compuestos organicos que les proporcionan estas aguas
residuales para poder alimentarse ayudando asi a la depuracion de las mismas, pero a la
vez si no se da un adecuado y eficaz tratamiento se pueden proliferar las de tipo
patogeno como las del grupo de los Coliformes termotolerantes, de acuerdo a lo
reportado como se muestra en la Figura N° 13, se observo que la PTAR cumplio con el

LMP establecido en la normativa durante las evaluaciones.

En referencia Nina, (2015) reporta que los valores de los coliformes totales en el
afluente 950 NMP/100ml hasta 640 NMP/100ml a la salida del biodigestor (efluente)
los valores varian desde un maximo 640 NMP/100ml en el mes de Abril y un minimo
de 350 NMP/100ml, para el mes de febrero, estas variacion se darian a que el

biodigestor empezaba a operar desde hace una mes con antigtiedad.
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V. CONCLUSIONES

A lo largo del presente trabajo evaluacion de carga contaminante generado por el
vertimiento de aguas residuales de la Municipalidad Provincial de Yunguyo los sistemas
de tratamiento de aguas residuales domesticas se ha realizado investigaciones de

gabinete, campo Yy laboratorio, que nos permiten llegar a las siguientes conclusiones.

e Los parametros fisico quimicos y microbioldgicos evaluados anualmente son el
pH, conductividad eléctrica, DBOs, DQO, SST, aceites y grasas y coliformes
termotolerantes, estos resultados obtenidos se comparan con los LMP Efluente
del Anexo A y Estandar de Calidad Ambiental para el Agua: Categoria 3: Riego
de vegetales y bebida de animales del Anexo B; los pardmetros evaluados
anualmente se encuentran dentro de los limites maximos permisibles pero el
DBOs que reporta el afio 2018 es un valor de 78 mg/ L en el afluente y DQO de
130 mg/ L esto nos indica que no cumplen con los estandares de calidad
ambiental del agua Categoria 3 del Anexo B, lo que indica que la materia
organica es degradada por los microorganismos y ocasiona que se consuma el
oxigeno, lo que podria provocar la desaparicion de la fauna acuatica.

e Al realizar la identificacion de los puntos de muestreo pudimos observar que el
pH del punto 4 que es de la Bahia de Yunguyo tiende a ser alcalina y un DBOs
que no cumple con los limites maximos permisibles evidenciando el deterioro de
la calidad del agua en esta Bahia, con los resultados obtenidos evaluaremos
cuanta carga contaminante residual ingresa y con cuanto sale y asi poder
determinar si puede ser reutilizada o no.

e Existen diferentes medidas de mitigacion frente al problema de generacion de
malos olores en la planta lo cual pasa a ser un problema mucho menor debido a
la calidad de agua y los problemas generales que afectan a la cuenta del Titicaca.
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VI. RECOMENDACIONES

- Debido a la falta de informacion que posee la Municipalidad Provincial de
Yunguyo sobre la planta de tratamiento de aguas residuales se recomienda
que se continde con los andlisis mensuales de calidad de agua para seguir
evaluando la eficiencia de la planta tanto en época de lluvia como en época
seca y asi establecer las acciones correctivas hacia la planta.

- Reutilizar el agua tratada ya sea para riego de plantas de tallo alto y tallo
bajo o bebida para animales, siempre que estén aptos y cumplan los limites
maximos permisibles.

- Realizar estudios mas detallados y con mas elementos climaticos y evaluar
en una cantidad mas numerosa la eficiencia de la planta de tratamiento.

- Se recomienda la capacitacion de las poblaciones aledafias a las bahias,
concientizar sobre la importancia, de la preservacion del Lago Titicaca.

- Gestion de los residuos solidos, sobre todo en la fase de recoleccion, para
evitar que estos queden expuestos a ser trasladado hacia las bahias, por las
escorrentias superficiales o ser vertidos directamente por los mismos

pobladores del area circunlacustre del Lago Titicaca.
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ANEXO 1: NORMAS LEGALES DS-010-2010-MINAM

El Peruano
Lima, miércoles 17 de marzo de 2010

¥ NORMAS LEGALES

415675

de impuestos o de derechos aduaneros de ninguna clase
o denominacion.

Articulo 5°.- La presente Resolucién Suprema sera
refrendada por el Presidente del Consejo de Ministros.

Registrese, comuniquese y publiquese.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

JAVIER VELASQUEZ QUESQUEN
Presidente del Consejo de Ministros

469446-6

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, el articulo 3° de la Ley N® 28611, Ley General
del Amblente dispone que el Estado, a través de sus
entidades y érganos correspondlentes disefia y aplica,
las politicas, normas, instrumentos, incentivos y sanciones
que sean necesarias para garantizar el efectivo ejercicio
de los derechos y el cumplimiento de las obligaciones y
responsabilidades contenidas en dicha ley;

Que, el numeral 32.1 del articulo 32° de la Ley General
del Ambiente define al Limite Maximo Permisible - LMP,
como la medida de concentracion o grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y biologicos,
que caracterizan a un efluente o una emisién, que al
ser excedida causa o puede causar dafios a la salud,
al bienestar humano y al ambiente. Su determinacion
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 supervision y sancién seran establecidos por dicho
Ministerio;

Que, el numeral 33.4 del articulo 33° de la Ley N° 28611
en mencion dispone que, en el proceso de revision de los
pardmetros 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 Creacién, Organizacion y Funciones del
Ministerio del Ambiente - MINAM, establece como funcion
especifica de dicho Ministerio, elaborar los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) y Limites Maximos Permisibles
(LMP), de acuerdo con los planes respectivos. Deben
contar con la opinion del sector correspondlente, debiendo
ser aprobados mediante Decreto Supremo;

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

Que el 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 sefala que, la
modificacion del estudio ambiental o la aprobacion de
instrumentos de gestion ambiental complementarios,

implica necesariamente y segun 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 Constitucion Politica del Peru,
y el numeral 3 del articulo 112 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 o 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 concentracion o del grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, que caracterizan
a una emision, que al ser excedida causa o puede causar
dafos 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,
Construccién y Saneamiento en coordinacién 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
publicacion en el Diario Oficial El Peruano.

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

3.3. Los titulares de las PTAR que se encuentren en
operacion a la dacién del presente Decreto Supremo y
que no cuenten con certificacion ambiental, tendran
un plazo no mayor de dos (02) afos, contados a partir
de la publicaciéon 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.

3.4 Los titulares de las PTAR que se encuentren en
operacion a la dacion del presente Decreto Supremo y que
cuenten con certificacion ambiental, tendran un plazo no
mayor de tres (03) afos, contados a partir de la publicacion
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

4.1 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 ubicacién de los puntos de
control, métodos y técnicas adecuadas; asi como los
parametros y frecuencia de muestreo para cada uno de
ellos.
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4.2 El Ministerio de Vivienda, Construccion y Designan responsable de brindar

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.

4.3 Solo 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 El Ministerio de Vivienda, Construccion vy
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 periédicamente 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.

5.2 El Ministerio de Vivienda, Construccion vy
Saneamiento debera elaborar y remitir al Ministerio del
Ambiente dentro de los primeros noventa (90) dias de
cada afno, 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 Sancion

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

Articulo 7°.- Refrendo

El presente Decreto Supremo sera 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 coordinacién con el 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 afo dos mil diez.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiente

JUAN SARMIENTO SOTO
Ministro de Vivienda, Construccién y Saneamiento

ANEXO

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARA LOS EFLUENTES DE PTAR

PARAMETRO UNIDAD LMP DE EFLUENTES
PARA VERTIDOS A
CUERPOS DE AGUAS
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100 10,000
mL
Demanda Bioquimica de mg/L 100
Oxigeno
Demanda Quimica de mg/L 200
Oxigeno
pH unidad 6.5-8.5
Sélidos Totales en mL/L 150
Suspension
Temperatura °C <35
469446-2

informacién publica y del contenido
del portal de internet institucional del
Ministerio

RESOLUCION MINISTERIAL
N° 036-2010-MINAM

Lima, 16 de marzo de 2010
CONSIDERANDO:

Que, mediante Decreto Legislativo N° 1013, se
aprobo la Ley de Creacion, Organizacion y Funciones del
Ministerio del Ambiente;

Que, la Ley de Transparencia y Acceso a la
Informacién Publica, cuyo Texto Unico Ordenado fue
aprobado por Decreto Supremo N° 043-2003-PCM, tiene
por finalidad promover la transparencia de los actos del
Estado y regular el derecho fundamental del acceso a la
informacién consagrado en el numeral 5 del articulo 2° de
la Constitucion Politica del Pert;

Que, el articulo 3° de la citada Ley, sefiala que el
Estado tiene la obligacion de entregar la informacion
que demanden las personas en aplicacion del principio
de publicidad, para cuyo efecto se designa al funcionario
responsable de entregar la informacion solicitada;

Que, asimismo, de acuerdo a lo previsto en el articulo
52 de la mencionada Ley, las Entidades Publicas deben
identificar al funcionario responsable de la elaboracion de
los Portales de Internet;

Que, mediante Resolucion Ministerial N° 070-2008-
MINAM, se designé a la senorita Cristina Miranda Beas,
como funcionaria responsable de brindar informacién que
demanden las personas, y responsable del contenido de la
informacion ofrecida en el Portal de Internet del Ministerio
del Ambiente;

Que, porrazonesdelservicioy considerandolarenuncia
al cargo que desempeiiaba en el Ministerio del Ambiente
la servidora citada en el considerando precedente, resulta
necesario designar al personal responsable de brindar
informacién en el marco de la Ley de Transparencia y
Acceso a la Informacién Publica y responsable del Portal
de Internet Institucional;

Con el visado de la Secretaria General y de la Oficina
de Asesoria Juridica; y

De conformidad con lo establecido en el Decreto
Legislativo N° 1013, Ley de Creacion, Organizacion y
Funciones del Ministerio del Ambiente; el Texto Unico
Ordenado de la Ley de Transparencia y Acceso a la
Informacién Publica, aprobado por Decreto Supremo
N° 043-2003-PCM; y el Decreto Supremo N° 007-2008-
MINAM que aprueba el Reglamento de Organizacion y
Funciones del Ministerio del Ambiente;

SE RESUELVE:

Articulo 1°.- Designar al abogado Hugo Milko Ortega
Polar como Responsable de brindar la informacién publica
del Ministerio del Ambiente y Responsable del contenido de
la informacion ofrecida en el Portal de Internet Institucional,
de conformidad con el Texto Unico Ordenado de la Ley de
Transparencia y Acceso a la Informacion Publica, aprobado
por Decreto Supremo N° 043-2003-PCM.

Articulo 2°.- Todos los 6rganos del Ministerio del
Ambiente, bajo responsabilidad, deberan facilitar la
informacion y/o documentacion que les sea solicitada
como consecuencia de lo dispuesto en el articulo
precedente, dentro de los plazos establecidos en la
normatividad vigente.

Articulo 3°.- Disponer que la presente Resolucién se
publique en el Diario Oficial El Peruano y en Portal de
Internet del Ministerio del Ambiente.

Articulo 4°.- Notificar la presente Resolucién a todos
los 6rganos del Ministerio del Ambiente, al Organo de
Control Institucional y al responsable designado.

Registrese, comuniquese y publiquese.

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiente

469445-1
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ANEXO 2: ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA) PARA AGUA Y

ESTABLECEN DISPOSICIONES COMPLEMENTARIASDS-004-2017-MINAM
NORMAS LEGALES 17

© ElPeruano / Miércoles 7 de junio de 2017

Tabla N° 1: Estandar de calidad de Amoniaco Total en Ty
iz oc o D2: Bebida de
funcion de pH y temperatura para la proteccion de la D1: Riego de vegetales i
. o animales
vida acuatica en agua dulce (mg/L de NH3) 1o
- Unidad de | Aqua para
Parimetros - gua p Agua
z : medida | riego no parariego | Bebidade
emperatura $e i :
“0) pH restr(lcn)gldo restringido animales
6 | 65|70 75 | 80 | 85 | 90 10,0 Arsénico gL 01 02
0 231 | 730 | 231 7.32 | 233 | 0749 | 0250 | 0,042 Bario mall 07 -
5 153 | 483 | 153 | 4,84 | 154 | 0502 | 0172 | 0034 Berilio mail 0.1 0.1
10 102 | 324 | 103 | 326 | 1,04 | 0343 | 0121 | 0,028 Boro ma/L 1 5
15 89,7 | 220 | 698 | 222 | 0715 | 0,239 | 0,089 | 0.026 Cadmio mg/L 0,01 0.0
20 480 | 152 | 482 | 154 | 0499 | 0171 | 0067 | 0024 Cobre mg/L 0.2 05
25 335 | 106 | 337 | 1,08 | 0354 | 0,125 | 0,053 | 0022 Cobalto mg/L 0.05 1
30 | 237 | 7.60 | 2,39 | 0.767 | 0256 | 0,094 | 0,043 | 0,021 Ciome ot mglL ot L
Hierro mg/L 5 =
Nota: Litic mg/L 25 25
| i : ., Magnesic mg/L = 250
(*)El estandar de calidad de Amoniaco total en funcién T = 02 02
de pH y temperatura para la proteccion de la vida acuatica 9 — e : :
en agua dulce, presentan una tabla de valores para Mercurio mgiL 0,001 001
rangos de pH de 6 a 10 y Temperatura de 0 a 30°C. Para Niquel mg/L 0.2 1
comparar la temperatura y pH de las muestras de agua Plomo moll 005 005
superficial, se deben tomar la temperatura y pH préximo - - = ﬂ‘q
superior al valor obtenido en campo, ya que la condicién Selenio mglL 0.02 6,05
mas extrema se da a mayor temperatura y pH. En tal Zinc mg/L 2 24
sentido, no es necesario establecer rangos. ORGANICO
(*™)En caso las técnicas analiticas determinen la e -
concentracién en unidades de Amoniaco-N (NHz-N), Bifenilos Policlorados
multiplicar el resultado por el factor 1,22 para expresario Bifenilos ; 0.04 _
en las unidades de Amoniaco (NH,). Policlorados (PcR)| M9 i 0,045
PLAGUICIDAS
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales Paration | WL 35 i 35
Organoclorados
- Babi ] a
D1: Riego de vegstales D2: Bfabx?a de Aldrin pg/L 0,004 0.7
Sinaos Clordano yo/lL 0,006 7
Parimetros | Unidad de Agua para Agus . Dicloro Difenil
medida | riego no : Bebida de Tricloroetano pgiL 0,001 30
restringido pare riego animales {DDT)
restringido hedoald
) Dieldrin ugll 05
FiSICOS- QUIMICOS Endosulfan pg/L 0,01 0,01
Aceites y Grasas mglL 5 10 Endrin pa/l 0.004 0.2
Bicarbonatos malt 51 = Heptacloro y
Cianuro Wad ma/L 0.1 01 Heptacloro uall 0,01 0,03
Cloruros malL 500 i Epodxido
Color Lindano uglL 4 4
Color (5 s 100 (@) 100 (2) Cabamato
o Oa ' Aldicarb | pgl 1 | 1
Conductividad (Siem) 2500 5000 MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO
Coliformes NMP/100 n n
Demancva aroldleraiEs ml 1000 2000 1000
Bicquimica de mg/iL 15 15 e
Oxigeno (DBO) | Escherichia coli NM}n’f 0 000 a 3
Demanda Quimica mal 40 40 7 p
de Oxigeno (DQO) o v LEyosiae 1 -
= = tM‘ : Helmintos i b !
PelEIgEies malL 02 05
{SAAM)
Fenoles | molL 0,002 0,01 (a): Para aguas claras. Sin cambio anormal (para
PGS [ ol 1 - aguas que presentan colqrgcién natural).
Niratos (NGO = (b): Después de filtracion simple.
N‘t‘?\f’ éNé 4 mgiL 100 100 (c): Para el riego de parques publicos, campos
iflos PRl deportivos, areas verdes y plantas ornamentales, sélo
Nitritos {NO,-N) malk 10 10 aplican los pardmetros microbiolégicos y parasitolégicos
Oxigeno Disuelto . i N del tipo de riego no restringido.
(valor minimo) s il = A 3: significa variacién de 3 grados Celsius respecto al
o Unidad do A promedio mensual multianual del area evaluada.
Hidrogeno (pH) pH =i S6=84
it 2 - Nota 4:
Sulfatos moiL 1000 1000
Temperatura °C A3 A3 - El simbolo ** dentro de la tabla significa que el
INORGANICOS parametro no aplica para esta ’Subcategona.
— = = - Los valores de los parametros se encuentran en
Aluminio mol | 5 2 concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.
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ANEXO 3: REPORTE DE ANALISIS FISICOQUIMICOS DE AFLUENTE DE
PTAR YUNGUYO
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

INACAL
LA DIRECION DE ACREDITACON DEL Ht...— DA-Peril

INACAL CON REGISTRO N° LE - 050 =

Laboratorios Analiticos del Sur Registro N° LE - 050

INFORME DE ENSAYO LAS-AC-18-00650

Sefiores/a: CLEOFE ZULMA MAMANI ALANOCA
Direccion: JR JOSE PEZET Y MONEL NRO 2769 LIMA
Proyecto: PROYECTO DE TESIS

Norma o Reglamento de Contraste:
Estandares de Calidad Ambiental Para Agua, segln el Decreto Supremo DS N° 003 — 2010 — MINAM,
Limites Maximos Permisibles para los Efluentes de PTAR

Codigo interno de LAS: AG18000100
Nombre de la Muestra: AFLUENTE - PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE-

YUNGUYO
Limites
Unidad de Resultados Maximos
PARAMETRO medida dela Permisibles | ACEPTABLE
muestra - LMP*
Conductividad Eléctrica mS/cm 1.29 20 Sl
Ph 7.54 6.5-8.5 Sl
Solidos suspendidos totales mg/L 40 150 Sl
Fosforo total — P total mg/L 10.5 - -
Nitré6geno Amoniacal NH+4 3 - -
Aceites y grasas mg/L 2 20 Sl
Demanda bioquimica de oxigeno mg/L 350 100 Sl
Demanda quimica de oxigeno mg/L 780 200 Sl
Coliformes Termotolerantes o fecales NMP/100 mL 3600000 10000 NO
(44.5°C)

LMP* =Limites Maximos Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Domésticas o Municipales, D.S. N° 003-2010-MINAM.

COMENTARIO: La muestra AG18000100, no cumple con los pardmetros de Coliformes Termotolerantes o Fecales de
los LMP para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales, D.S. N° 003-
2010-MINAM.

(*)Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA

a<Valor numérico = limite de deteccién del método, b<Valor Numérico = Limite de cuantificaciéon del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificaciéon de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra de ensayada.

Esta terminantemente prohibido la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccién en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado — Arequipa — Peru
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com
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ANEXO 4: REPORTE DE ANALISIS FISICOQUIMICOS DE EFLUENTE DE
PTAR YUNGUYO

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
LA DIRECION DE ACREDITACON DEL
INACAL CON REGISTRO N° LE - 050

INACAL

DA - Porli
[ Ty P
Aareditade

Laboratorios Analiticos del Sur Registro N° LE - 050

INFORME DE ENSAYO LAS-AC-18-00651

Sefiores/a: CLEOFE ZULMA MAMANI ALANOCA
Direccion: JR JOSE PEZET Y MONEL NRO 2769 LIMA
Proyecto: PROYECTO DE TESIS

Norma o Reglamento de Contraste:
Estandares de Calidad Ambiental Para Agua, segun el Decreto Supremo DS N° 003 — 2010 — MINAM,
Limites Maximos Permisibles para los Efluentes de PTAR

Codigo interno de LAS: AG18000101
Nombre de la Muestra: EFLUENTE - PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE-

YUNGUYO
Limites
Unidad de Resultados Méaximos
PARAMETRO medida de la Permisibles | ACEPTABLE
muestra — LMP*
Conductividad Eléctrica mS/cm 1.17 20 Sl
Ph 7.1 6.5-8.5 Sl
Solidos suspendidos totales mg/L 2 150 Sl
Fosforo total — P total mg/L 5.26 - -
Nitrégeno Amoniacal NH+4 2.45 - -
Aceites y grasas mg/L 1 20 Sl
Demanda bioguimica de oxigeno mg/L 78 100 Sl
Demanda quimica de oxigeno mg/L 130 200 Sl
Coliformes Termotolerantes o fecales NMP/100 mL 10 10000 Sl
(44.5 °C)

LMP* =Limites Maximos Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Domésticas o Municipales, D.S. N° 003-2010-MINAM.

COMENTARIO: La muestra AG18000101, cumple con los parametros de los LMP para los efluentes de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales, D.S. N° 003-2010-MINAM.

(*)Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA

a<Valor numérico = limite de deteccion del método, b<Valor Numérico = Limite de cuantificaciéon del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra de ensayada.

Esta terminantemente prohibido la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado — Arequipa — Peru
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com
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Laboratorios Analiticos del Sur

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
LA DIRECION DE ACREDITACON DEL

INACAL CON REGISTRO N° LE - 050

&

INACAL

DA - Perlk
Liboritnta on Lisarn
Aareditade

Registro N° LE - 050

INFORME DE ENSAYO LAS-AC-18-00850

Sefiores/a: CLEOFE ZULMA MAMANI ALANOCA
Direccion: JR JOSE PEZET Y MONEL NRO 2769 LIMA

Proyecto: PROYECTO DE TESIS

Norma o Reglamento de Contraste:
Estandares de Calidad Ambiental Para Agua, segln el Decreto Supremo DS N° 004 — 2017 — MINAM,

Cdédigo interno de LAS: AG18000200

Nombre de la Muestra: RIO PICHIPA

ECA- Agua:
Unidad de Resultados Categoria
PARAMETRO medida dela 3: Riego de | ACEPTABLE
muestra vegetales y
bebida de
animales
Conductividad Eléctrica mS/cm 1.17 2500 Sl
pH 7.65 6.5-8.5 Sl
Solidos suspendidos totales mg/L 2 <25 SI
Aceites y grasas mg/L 1 5 Sl
Demanda bioquimica de oxigeno mg/L 50 15 NO
Demanda quimica de oxigeno mg/L 100 40 NO
Coliformes Termotolerantes o fecales NMP/100 mL 9 2000 Sl
(445 °C)

ECA = Estandares de Calidad Ambiental, D.S. N° 004-2017-MINAM.

COMENTARIO: La muestra AG18000200, no cumple con los pardmetros de DBO Y DQO Estandares de Calidad
Ambiental, D.S. N° 004-2017-MINAM de la categoria 3.

(*)Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA

a<Valor numérico = limite de deteccién del método, b<Valor Numérico = Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificaciéon de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra de ensayada.

Esta terminantemente prohibido la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.
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ANEXO 6: REPORTE DE ANALISIS FISICOQUIMICOS DE BAHIA DE
YUNGUYO

Laboratorios Analiticos del Sur

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

LA DIRECION DE ACREDITACON DEL
INACAL CON REGISTRO N° LE - 050

&

INACAL

Aareditade

Registro N° LE - 050

INFORME DE ENSAYO LAS-AC-18-00851

Sefiores/a: CLEOFE ZULMA MAMANI ALANOCA
Direccion: JR JOSE PEZET Y MONEL NRO 2769 LIMA

Proyecto: PROYECTO DE TESIS

Norma o Reglamento de Contraste:
Estandares de Calidad Ambiental Para Agua, segln el Decreto Supremo DS N° 004 — 2017— MINAM,

Cédigo interno de LAS: AG18000201
Nombre de la Muestra: BAHIA DE YUNGUYO

(44.5 °C)

ECA- Agua:
Unidad de Resultados Categoria
PARAMETRO medida dela 3: Riego de | ACEPTABLE

muestra vegetales y

bebida de

animales
Conductividad Eléctrica mS/cm 1.24 2500 Sl
pH 8.50 6.5-85 Sl
Solidos suspendidos totales mg/L 10 <25 Sl
Aceites y grasas mg/L 4 5 Sl
Demanda bioquimica de oxigeno mg/L 17 15 No
Demanda quimica de oxigeno mg/L 34 40 Sl
Coliformes Termotolerantes o fecales NMP/100 mL 15000 2000 NO

ECA = Estandares de Calidad Ambiental, D.S. N° 004-2017-MINAM.

COMENTARIO: La muestra AG18000201, no cumplen con los parametros de DBO y Coliformes Termotolerantes o
Fecales de de la ECA D.S. N° 003-2010-MINAM de la categoria 3

(*)Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA
a<Valor numérico = limite de deteccién del método, b<Valor Numérico = Limite de cuantificacion del método
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra de ensayada.
Esta terminantemente prohibido la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el

contenido del presente documento lo anula.
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ANEXO 7: PANEL FOTOGRAFICO

TOMA DE MUESTRA EN EL AFLUENTE DE LA PTAR YUNGUYO

ENVASADO DE LA MUESTRA DEL AFLUENTE DE LA PTAR YUNGUYO
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TOMA DE MUESTRA DEL EFLUENTE DE LA PTAR YUNGUYO

ENVASADO DE LA MUESTRA DEL EFLUENTE DE LA PTAR YUNGUYO
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