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RESUMEN

La creciente contaminacion global del agua y la insuficiente eficacia en las plantas de
tratamiento de aguas residuales plantean amenazas significativas en la salud publica al igual
que en el entorno ambiental; la presente investigacion tiene como objetivo determinar la
eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Caminaca, asimismo,
para la obtencion de las muestras se procedio con el protocolo de monitoreo de la calidad de
efluentes de las PTAR domeésticas haciendo uso del método muestreo simple y por ende los
pardmetros evaluados son las siguientes: DBOs, DQO, coliformes termotolerantes (CTT),
en solidos totales en suspension (STS) y aceites y grasas (AyG), obteniendo una eficacia de
remocion por unidad de tratamiento los siguientes valores: en el tanque Imhoff se obtuvo un
62.90% en DBOs, 55.28% en DQO, 100% CTT, 54.58% en STT y 88.89% en AyG,; en filtros
percoladores se obtuvo 11.76% en DBOs, 11.06% en DQO, 46.09% en CTT, 30.59% en
STTy 46.43% en AyG y en la nave de macrofitas se obtuvo 51.01% en DBOs, 53.40% en
DQO, 97.81%en CTT, 73.10% en STT y -31.67% en AyG, por otro lado, la variabilidad de
las eficiencias en las unidades de tratamiento fueron analizadas mediante ANOVA vy las
pruebas maultiples (Tukey y Duncan) dando como resultado la inexistencia de diferencia
significativa entre las unidades de tratamiento, a su vez, se evaluo la relacion entre la carga
patdgenay organica mediante regresion lineal obteniendo probabilidades del 53.5% y 49.5%
de conexion entre estos factores. Finalmente, como dato final de la planta de tratamiento de
aguas residuales se obtuvieron valores de eficiencia como 83.96% en DBOs, 81.46% en
DQO, 99.99% en CTT, 91.52 % en STS y 92.16% en AyG, concluyendo de esta manera que
la planta del distrito de Caminaca trabaja en 6ptimas condiciones.

Palabras clave: Aguas residuales, eficiencia, coliformes termotolerantes, DBOs y DQO.



ABSTRAC

Increasing global water pollution and insufficient efficiency in wastewater treatment plants
pose significant threats to public health as well as the environment; The objective of this
research is to determine the efficiency of the wastewater treatment plant in the Caminaca
district. Likewise, to obtain the samples, the protocol for monitoring the quality of effluents
from domestic WWTPs was carried out using the method simple sampling and therefore the
parameters evaluated are the following: BODs, COD, thermotolerant coliforms (CTT), total
suspended solids (STS) and oils and fats (AyG), obtaining a removal efficiency per treatment
unit of the following values : in the Imhoff tank, 62.90% in BOD5, 55.28% in COD, 100%
CTT, 54.58% in STT and 88.89% in AyG were obtained; In trickling filters, 11.76% in
BODS5, 11.06% in COD, 46.09% in CTT, 30.59% in STT and 46.43% in AyG were obtained
and in the macrophyte house, 51.01% in BODs, 53.40% in COD, 97.81% in CTT, 73.10%
in STT and -31.67% in AyG, on the other hand, the variability of the efficiencies in the
treatment units were analyzed by ANOVA and multiple tests (Tukey and Duncan) resulting
in the absence of a significant difference between the treatment units, in turn, the relationship
between the pathogenic and organic load was evaluated through linear regression, obtaining
probabilities of 53.5% and 49.5% of connection between these factors. Finally, as final data
from the wastewater treatment plant, efficiency values such as 83.96% in BOD5, 81.46% in
COD, 99.99% in CTT, 91.52% in STS and 92.16% in AyG were obtained, concluding in

this way that the plant in the Caminaca district works in optimal conditions.

Keywords: Wastewater, efficiency, thermotolerant coliforms, BODs and COD.



INTRODUCCION

En laactualidad, cantidades inmensas de aguas residuales se vierten en los diferentes cuerpos
de agua cada afio debido a un tratamiento inadecuado (LOpez et al., 2021), esto debido al
continuo crecimiento de la misma poblacion y a diferentes actividades realizadas por el
hombre (Nevado, 2022), asi mismo, los paises que se encuentran en proceso de desarrollo
presentan bajas tasas de tratamiento de aguas residuales respecto al total generado (Vargas,
Calderdn, Velasquez, Castro y Nufiez, 2020) y de acuerdo a su origen, las aguas residuales
sin tratar llevan consigo cantidades grandes de compuestos bacteriologicos y fisicoquimicos

los cuales causan una variedad de enfermedades (Membrillo, 2022).

Un problema importante en el Per(, es la carencia del idoneo tratamiento de las aguas
residuales, lo que conlleva la alteracion de fuentes hidricas y amenaza la salud pablica y los
ecosistemas acuaticos, especialmente en lugares sin sistemas de alcantarillado (Paucar y
Iturregui, 2020), asimismo, la implementacion de sistemas de tratamiento combinados
respaldada por un uso racional estableceria una estrategia econémicamente y socialmente
viable para aprovechar eficazmente este recurso en el contexto de la economia peruana

(Niguén, Vasquez, Hinojosa y Niquen, 2021).

La regién Puno desde décadas atras se vio agravada por el problema de la contaminacién
debido al crecimiento desigual de su poblaciéon urbana y al mal manejo de las aguas
residuales que son dispuestas en diversos cuerpos de agua (océanos, lagos, rios y otros) con
tratamientos discretos, afectando gravemente el medio ambiente y la salud humana (Tumi,

Silva, Ticona, Sarmiento y Tumi, 2021).

La planta de tratamiento de aguas residuales domésticas del distrito de Caminaca entra en
funcionamiento en febrero del 2018 y desde entonces esta descarga sus aguas servidas en la
cuenca del rio Ramis (Municipalidad Distrital de Caminaca, 2018), motivo por el cual en la
presente investigacion se determina la eficiencia de esta planta de tratamiento de aguas
residuales, con la finalidad de ver si la PTAR traba en Optimas condiciones, teniendo en
cuenta que a todo monitoreo se reconoce como un instrumento importante para evaluar la

vulnerabilidad de los ecosistemas a las actividades humanas (Galarza et al., 2021).



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Identificacion del problema

Actualmente, a nivel mundial se tienen graves desafios en la salud pdblica y el
entorno ambiental en gran medida ocasionados por la contaminacion del agua y la
notoria carencia de infraestructuras de tratamiento para este recurso vital, en
consecuencia, numerosos paises se esfuerzan por descubrir enfoques genuinamente
confiables, seguros y eficientes en consideracion de los aspectos de costos y
ventajas, para concretar la purificacion y tratamiento de las aguas residuales
(Gonzales, Zabaleta, Devia, Moya y Afanador, 2022), estas aguas residuales
comunmente llevan contaminantes organicos, sustancias patdégenas y en mayor

parte contienen residuos toxicos, (Lépez, Buitron, Garcia y Cervantes, 2017).

La principal fuente de contaminacion hidrica en américa latina, da inicio debido a
la falta de tratamiento de las aguas residuales domésticas (Sancho, Rivera y Arce,
2018), mas del 75% de las aguas residuales se vierten y/o descargan sin ningun
tratamiento, el 40% de la poblacién de América latina no esta conectada a la red de
alcantarillado al igual que la calidad del servicio e infraestructura es deficiente ya
que estas suelen estar en malas condiciones debido a insuficiencias tanto en

capacidad operatica como de recursos economicos (Silva, 2021).

En Per(, el mal tratamiento de las aguas residuales generan la contaminacion
hidrica dando lugar a uno de los mayores problemas ambientales (Custodio y
Chéves, 2019), hasta octubre del afio 2021, se tiene 202 plantas de tratamientos de
aguas residuales, 171 actualmente se encuentran en funcionamiento, 4 en
construccién y 27 en situacion de obras paralizadas, actualmente solo 11,
equivalente al 6% de las 171 en funcionamiento, generan efluentes que cumplen los
limites maximos permisibles o estdndares de calidad ambiental durante todos los
meses del afio (SUNASS, 2022).

La planta de tratamiento de aguas residuales de Caminaca se encuentra ubicada a
500 metros aproximadamente del rio Ramis. Se estima que esta instalacion presenta

deficiencias por lo que la presente investigacion pretende determinar la eficiencia



en remocién de carga organica y patdgena, cabe resaltar que la operacién de esta
planta dio inicié en febrero de 2018 (Municipalidad Distrital de Caminaca, 2018) y
hasta el afio 2022 no se tiene fuente de informacidn de los parametros de descarga
al rio Ramis, el ministerio de salud recolectd informacion de los diferentes centros
de salud sobre enfermedades gastrointestinales y anemia, como resultado, en el
distrito de Caminaca se realizaron 47 evaluaciones a nifios menores de 5 afos, de
estos, 16 equivalentes al 34% tienen problemas gastrointestinales (parasitarias) y
anemia, concluyendo en dicho estudio que existe pésima calidad del recurso hidrico
(Ministerio de salud, 2018).

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general
e ;Cudl es la eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales del
distrito de Caminaca — Peru, 20227

1.2.2. Problemas especificos

e ;Cuales son las concentraciones de los pardmetros de la DBOs, DQO,
coliformes termotolerantes, sélidos totales en suspension y aceites y
grasas en la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de
Caminaca — Peru?

e ;Cudl es la eficiencia de remocion en las unidades de proceso de
tratamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito
de Caminaca — Per(?

e ;Como influye la carga patdgena (coliformes termotolerantes) en
relacion a la carga orgénica (DBOs y DQO) en la planta de tratamiento

de aguas residuales del distrito de Caminaca — Per(?
1.3. Objetivos de investigacion

1.3.1. Objetivo general
e Determinar la eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales
del distrito de Caminaca — Peru, 2022.



1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar las concentraciones de los pardmetros DBOs, DQO,
coliformes termotolerantes, sélidos totales en suspension y aceites y
grasas en la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de
Caminaca - Per.

e Determinar la eficiencia de las unidades de procesos de tratamiento
(tanque imhoff, filtros percoladores y nave de macroéfitas) de la planta
de tratamiento de aguas residuales del distrito de Caminaca — Perd.

e Determinar la influencia de la carga patogena (coliformes
termotolerantes) en relacién a la carga organica (DBOs y DQO) en la
planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Caminaca —

Peru.

1.4. Justificacién

La planta de tratamiento de aguas residuales domesticas del distrito de Caminaca
se ejecuto segun la resolucion administrativa de la Autoridad nacional del agua en
el afio 2017 y fue entregada para su funcionamiento en el afio 2018 (Ministerio de
Agricultura y Riego, 2017); asi mismo, segun los monitoreos realizados por la
Autoridad nacional del agua se identificé que el rio Ramis es contaminado por
efluentes de aguas residuales encontrandose valores altos de coliformes
termotolerantes 1100 NMP/100 mL superando los 20 NMP/100 mL establecidos
en los estandares de calidad ambiental para agua subcategoria Al (Aguas que
pueden ser potabilizadas con desinfeccion) emitidas en la normativa nacional
vigente (Autoridad Nacional del Agua, 2017).

La tecnologia usada en esta planta de tratamiento de aguas residuales de Caminaca
fue mediante tratamientos biolégicos contando con dos tanque imhoff, tres filtro
percolador y 10 nave de macrofitas, los cuales segin la normativa OS. 090, las
plantas que cuenten con un sistema de tratamiento mediante filtros percoladores
deberian de tener una eficiencia de remocién de carga organica del 50 a 90%, y
sobre todo estas deberian ser eficientes en poblaciones pequefias (Ministerio de

vivienda, construccion y saneamiento, 2009).



Las plantas de tratamientos con sistemas de filtros percoladores destacan sobre todo
por sus bajos costos operativos a comparacion con otras de tecnologias avanzadas,
ya que estas necesitan menos recursos energeticos y productos quimicos, a su vez,
su sencillo mantenimiento, proveniente de un disefio simple y la carencia de
componentes mecanicos complicados, ayudan a disminuir los costos a largo plazo,
y su vida Util prolongada acorta la necesidad de reemplazar la infraestructura a corto
plazo (Arevalo y Villa, 2023).

En lo social, la informacion adquirida, ayudara a validar la eficiencia de las
unidades de tratamientos de aguas residuales de Caminaca, al mismo tiempo,
permitird ampliar y/o extender los conocimientos sobre procesos de tratamiento de
aguas residuales domésticas, conseguirdn servir como cimientos en préximos
estudios relacionados al tema como una base de datos sélidos para que las
autoridades competentes puedan a llegar a tomar medidas necesarias y por

consiguiente realizar las acciones correctivas hacia el bien comun de la poblacion.



CAPITULO Il
REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

Pilco (2023), evalu6 la planta de tratamiento en aguas residuales en el
Artezon™ Canton Pillaro - Ecuador, realizd diez repeticiones del monitoreo,
obteniendo en ella valores significativos de DBOs 118 mg/L y DQO 236 mg/L
y coliformes fecales 22166 NMP/100 mL. Asi mismo, alcanzd una eficiencia
de 89% en remocion de coliformes fecales. Concluyendo que los pardmetros

evaluados sobrepasan lo establecido en las normativas.

Tamay (2022), realizd la investigacion de “evaluacion de la planta de
tratamiento de aguas residuales de la parroquia San Andrés”, en el monitoreo
de parametros fisico-quimicos determing los valores iniciales de DBOs de 230
mg/L y DQO de 525 mg/L y los valores finales en DBOs de 132.98 mg/L, DQO
de 322.54 mg/L. A su vez, en el monitoreo microbiologico se obtuvo un valor
inicial de coliformes fecales 9 100 NMP/100 mL y un valor final de 8 000
NMP/100 mL. Se concluyen que los parametros sobrepasan su normativas.

Cardona (2022), en su investigacion denominado “diagndstico y evaluacion del
estado de la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas — central del
municipio de Guadalupe, Antioquia”, mediante la metodologia descriptiva, a
partir de informacién existente de la planta de tratamiento de aguas residuales,
obtuvo valores de DBOs de 51.8 mg/L en el 2019 y 57.2 mg/L en el 2020, al
igual que un valor de coliformes totales de 17 329 000 NMP/100 mL y 4 8840
000 NMP/100 mL en el 2019, incumpliendo su normativa nacional.

Carrasco (2022), evalu6 una “planta de tratamiento de aguas residuales de la
parroquia Moraspungo, Cantén Pangua”, en el monitoreo de pardmetros fisico-
quimicos determind los valores iniciales de DBOs 116.66 mg/L, DQO de 281.6
mg/L y solidos suspendidos 274 mg/L, valores finales de DBOs de 73.01 mg/L,
DQO de 167.6 mg/L y solidos suspendidos 98 mg/L. Asi mismo estos valores

ultimos estan por debajo de la normativa ecuatoriana.



Solis (2021), realizo la investigacion de “evaluacion de la eficiencia del sistema
alternativo de tratamiento de aguas residuales de la Escuela de Medicina
Veterinaria de la Universidad Nacional de Costa Rica (SATAR-UNA) en la
remocion de parametros microbiolégicos”, en el monitoreo fisico-quimico
determiné valores iniciales de DBOs 107.25 mg/L y DQO de 246 mg/L y
valores finales de DBOs de 12.25 mg/L y DQO de 41.25 mg/L, asi mismo en
el monitoreo microbioldgico se obtuvo una remocion de 51.9% para coliformes
fecales y 50.9% en Escherichia coli, estos valores Gltimos estan por encima de

lo establecido en la normativa.

Gomez (2020), evalud la “eficiencia de tres plantas de tratamiento de aguas
residuales, en el area del lago San Pablo, Canton Otavalo”, obtuvo como
resultado en la planta de San Pablo los siguientes valores finales de DBOs de
10.54 mg/L, DQO de 24.4 mg/L y coliformes fecales 33 000 NMP/100 mL, en
la planta de Araque se obtuvo DBOs 10.51 mg/L, DQO 25.4 mg/L y coliformes
fecales 130 000 NMP/100 mL, por ultimo en la planta Cuaraburo se analiz6
DQO 84.51 mg/L, todos estos valores indican resultados confiables acerca del
funcionamiento y la eficiencia, debido a que cumplié con los estandares

requeridos.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Amambal (2023), evalu6 la “planta de tratamiento de aguas residuales de la
ciudad de Contumaza”, obteniendo valores finales en DBOs de 367.95 mg/L,
DQO de 474.05 mg/L y coliformes termotolerantes de 7 533 333 NMP/100
mL., estos valores sobrepasan los limites maximos permisibles, a su misma vez,
obtuvo eficiencias en DBOs de 10.93%, DQO 23.15% vy coliformes

termotolerantes 95.40%.

Nevado (2022), evalud la “eficiencia de la planta de tratamiento de aguas
residuales del distrito de Cayalti en Lambayeque”, usando la metodologia del
protocolo nacional de monitoreo, realiz6 monitoreos de los parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos en los cuales obtuvo los siguientes valores:
en DBOs de 95 mg/L, DQO 142 mg/L y coliformes termotolerantes 4 600 000
NMP/100 mL, se observa que los valores de DBOs y DQO estan por debajo de

la normativa, pero el valor de coliformes sobrepasa los LMP establecidos.



Palacin (2021), realiz6 un trabajo de investigacion titulado “evaluacion de la
planta de tratamiento de aguas residuales domeésticas de la unidad minera
Chinalco”, usando el método establecido en el protocolo nacional de
monitoreo, evalu6é varios parametros y dentro de estas se encuentran los
siguientes:DBOs, DQO y colifores termotolerantes, y como resultado se obtuvo
los siguientes valores: DBOs de 184 mg/L, DQO 372 mg/L y coliformes
termotolerantes 3 300 000 NMP/100 mL, estos valores sobrepasan los limites

maximos permisibles, mostrando asi una escasa eficiencia.

Auccatinco (2021), realiz6 un trabajo de investigacion titulado “evaluacion de
la eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales en el distrito de
Cusipata”, usando el método del protocolo nacional de monitoreo, obteniendo
como valores finales los siguientes: en DBOs de 133 mg/L, DQO 274 mg/L y
coliformes termotolerantes 10 000 NMP/100 mL, estos valores sobrepasan los

limites maximos permisibles, mostrando asi baja eficiencia en remocién.

Cueva y Garcia (2021), evaluaron la “eficiencia de una planta de tratamiento
de aguas residuales domésticas en una empresa minera en Cajamarca”,
determinando diversos pardmetros y entre ellos los principales tales como la
DBOs, DQO y coliformes termotolerantes, registrado los siguientes resultados
respectivamente: DBOs < 2.6 mg/L, DQO 109.5 mg/L y coliformes
termotolerantes de 1.8 NMP/100 mL, de esta manera concluyen que no se
sobrepasan lo establecido en los limites maximos permisibles de la normativa

nacional.

Mellado (2019), en su investigacion titulada “determinacion de la eficiencia de
tres especies macrofitas para el tratamiento de aguas residuales domésticas”,
en ella usd las siguientes especies: Schoenoplectus americanus (junco),
Phragmites australis (carricillo) y ypha domingensis (totora), obteniendo
resultados de eficiencia en remocion de DBOs de 87% , 83.4% y 86.7%,
respectivamente, DQO 70.12%, 72.85% y 70.37%, y aceites y grasas 97.29%,
95.91% y 97.10%, sélidos totales en suspension 96.70%, 96.51 % y 95.47%.
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2.1.3. Antecedentes regionales

Urviola (2022), realiz6 un trabajo de investigacion titulado evaluacion
ecotoxicoldgica de los efluentes de la laguna de oxidacion El Espinar, en la
bahia interna del lago Titicaca de la ciudad de Puno, evalud varios pardmetros
y dentro de éstas se encuentran los siguientes a considerar: DBOs, DQO y
coliformes termotolerantes, y como resultado final determind los siguientes
valores: DBOs de 928.5 mg/L, DQO 1327.6 mg/L y coliformes termotolerantes
790 000 000 NMP/100 mL, estos valores sobrepasan en mucho los LMP.

Membrillo (2022), determind la “eficiencia en el tratamiento de aguas
residuales domeésticas de la planta Cumani — Antauta™, realizé monitoreos de
los carga organica y carga patdgena en la cuales obtuvo los siguientes valores:
en DBOs de 2 mg/L, DQO 19 mg/L y coliformes termotolerantes 1.8 NMP/100
mL., se observa que todos estos valores obtenidos estan debajo de lo establecido
en los LMP, dando a entender que la planta Cumani es eficiente.

Callata (2021), realiz6 un trabajo de investigacion denominado “evaluacion y
propuesta del sistema de tratamiento de aguas residuales de la localidad del
distrito de Taraco — Puno”, en ella evalud los pardmetros fisico quimicos y
microbioldgicos de los sistemas de tratamiento existentes, en donde obtuvo
resultados finales de DBOs 386.67 mg/L, DQO de 966.67 mg/L y coliformes
termotolerantes de 11 500 NMP/100 mL, los cuales son valores que sobrepasan
los limites méaximos permisibles, por lo tanto, el nivel de contaminacion tiende

a ser elevado.

Apaza (2021), evalu6 “la eficiencia de la planta de tratamiento de aguas
residuales del distrito de San José”, realizé monitoreos con tres repeticiones en
diferentes tiempo, teniendo como resultados los siguientes: en el primer
monitoreo se obtuvo una DBOs 123 mg/L y DQO 279 mg/L y coliformes
termotolerantes 14 440 NMP/100 mL, en el segundo monitoreo obtuvo DBOs
122 mg/L y DQO 287 mg/L y coliformes termotolerantes 13 660 NMP/100
mL, y en el tercer monitoreo obtuvo DBOs 121 mg/L y DQO 278 mg/L y
coliformes termotolerantes 14 170 NMP/100 mL, en todos los casos se aprecia
que sobrepasan lo establecido en los limites maximos permisibles, mostrando

asi una eficiencia precaria.
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2.2.

Paricahua (2018), al evaluar “la operatividad de la planta de tratamiento de
aguas residuales del distrito de Ayaviri”, obtuvo como resultado; DBOs 184.57
mg/L inicial y 67.58 mg/L salida; DQO 420.43 mg/L inicial y 184.57 mg/L
salida; estos resultados se encuentra por debajo de lo establecido en los limites
maximos permisibles, en coliformes termotolerantes, 108 000.000 inicial
NMP/100 mL y 1 500.000 NMP/100 mL salida, por lo tanto, sobrepasa los

LMP de la normativa nacional.

Marco tebrico

2.2.1. Caracteristicas de la planta de tratamiento de aguas residuales
domeésticas del distrito de Caminaca

La planta de tratamiento de aguas residuales domésticas del distrito de

Caminaca entr6 en funcionamiento desde el afio 2018, beneficiando

aproximadamente a una poblacién de 3857 habitantes (Municipalidad Distrital

de Caminaca, 2018).

2.2.2. Caseta de operaciones
Es una unidad donde se reserva, fuentes de agua limpia, laboratorio
rudimentario, baflo y ducha, herramienta. Deseable tener electricidad y

teléfono (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2019).

2.2.3. Desarenador

Es una obra hidréaulica disefiada con el objeto de apartar arenas y sélidos
suspendidos en el agua del alcantarillado, esto por medio de un proceso de
sedimentacion (Aquino y Barrientos, 2022), para de esta manera preservar las
bombas u otros equipos contra el desgaste y poder evadir las sobrecargas en las

siguientes fases de tratamiento (Ramos, 2019).

2.2.4. Camara de rejas

Consiste en una estructura de llegada, las cribas de limpieza mecénica retienen
los sélidos gruesos y asimismo se pueden considerar un medidor de caudal para
registrar la variacion de los flujos que ingresan a la planta (Cedron y
Cribilleros, 2017).
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2.2.5. Desengrasador

Es el proceso donde se eliminan grasas, espumas y materiales flotantes mas
ligeros del agua. Es una separacion de solido-liquido (separacion de grasas
solidas del agua). Se eliminan las grasas a traves de insuflacion de aire que

ayuda a desemulsionar las grasas y mejorar la flotabilidad (Ramos, 2019).

2.2.6. Sedimentador

Es el proceso fisico mediante el cual los solidos en suspension existentes en el
agua son removidas o separadas del fluido, debido al efecto de la gravedad.
Dichas particulas deberdn ser mas densas que el agua, y el resultado que se
obtenga seré un fluido clarificado y una suspension mas concentrada (Rivera,
2017).

2.2.7. Tanque imhoff

Es un tipo de tanque para aguas residuales que recibe y procesa aguas. Es
posible que tengan formas rectangulares o incluso circulares, y tienen una
camara superior donde las aguas residuales transcurren durante su tiempo de
sedimentacion, y una camara inferior en donde las sustancias sedimentadas por
gravedad se mantienen en condiciones de calma para su descomposicion
anaerobica (Escalante y Ruiz, 2016), estas se utilizan como método principal
de tratamiento de aguas residuales con el fin de reducir las cantidades de

solidos en suspensidn, ya sean flotantes o sedimentables. (José, 2020).

2.2.8. Reactor bioldgico (filtro percolador)

Es un lecho de medios filtrantes compuestos por piedras porosas, plasticos o
tablas de madera por donde el agua residual pasa continuamente (Aquino y
Barrientos, 2022). Los procesos unitarios que intervienen son similares a los
de procesos tradicionales de lodos activados. Ambos sistemas intervienen la

mezcla, reaccion y sedimentacion (Garcia y Neyra, 2018).

2.2.9. Humedal con macrdfitas en flotacion

Es un tipo de humedal donde las raices de las macroéfitas se encuentran flotando
en el cuerpo de agua residual, asi mismo estas especies de plantas operan como
humedal de flujo superficial (Saavedra, 2017). En la etapa de crecimiento, éstas

absorben e incorporan los nutrientes dentro de su estructura y actian como
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sustrato para los microorganismos que promueven la asimilacion de estos
nutrientes a través de transformaciones quimicas, incluyendo nitrificacion y

desnitrificacion (Martelo y Lara, 2020).

2.2.10. Vertimiento

Es la disposicién final de cualquier residuo liquido, ya sea domeéstico,
industrial, urbano, agricola o minero. Estas se disponen mediante redes de
alcantarillado que se encuentran cerca de quebradas, rios, lagunas, lagos y
mares (Ruiz y Ruiz, 2019).

2.2.11. Tratamiento de aguas residuales

La mayoria de las aguas residuales son producidas en el &mbito municipal por
la que requieren de tratamiento apropiado, antes de reutilizarlos o de su
disposicion final (Atoche, 2016), y el tratamiento de éstas consiste en remover
los compuestos toxicos que tienen efectos nocivos para la salud y el medio
ambiente, el cual confirme qué el agua que es diluida a los cuerpos receptores,
esté dentro de las normales legales del pais, preservando asi la salud y el

bienestar de una sociedad en general (Martinez, 2016).

2.2.12. Evaluacion

Implica realizar una serie de mediciones y analisis frente a parametros,
estdndares y métodos preestablecidos que permiten el control y gestidn
adecuados de un proceso o sistema de procesos. Incluye actividades de

seguimiento, inspeccion, seguimiento y control (Vilca, 2017).

2.2.13. Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

Es la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos existentes para
oxidar la materia orgéanica degradable en situaciones aerobicas aplicables a
muestras de aguas residuales hasta obtener bioxido de carbono y agua como
productos finales y todo esto bajo condiciones controladas (Barrera, 2018), por
otro lado, es un parametro necesario para estabilizar de manera biologica las
sustancias organicas en agua, el disefio de instalaciones de tratamiento
bioldgico, la evaluacion de la eficiencia en unidades de tratamiento y la
determinacion de la carga organica admisible en fuentes receptoras (Leon,
2018).
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2.2.14. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Es una medicidn indirecta el cual es usado a menudo para medir contaminantes
en el agua y de esta manera estimar la fuerza de los desechos generados en las
aguas residuales municipales e industriales (Barrera, 2018), a su vez, se utiliza
para medir el equivalente de oxigeno de sustancias organicas que pueden
oxidarse quimicamente con reactivos quimicos fuertemente oxidantes
(generalmente dicromato de potasio) en ambiente &cido y a altas temperaturas
(Ledn, 2018).

2.2.15. Coliformes termotolerantes

Se le conocen asi debido a que tienen la peculiaridad de ser capaces de
fermentar lactosa a temperaturas altamente elevadas, de casi 44 y 45°C
(Centeno y Quispe, 2021), en gran parte son representados por Escherichia
coli, pero se pueden encontrar de forma menos frecuente las especies
Citrobacter freundii y Klebsiella pneumoniae (Sotil, 2017). Ademaés, los
coliformes termotolerantes también se encuentran en aguas ricas en materia
organica, como aguas residuales industriales o material vegetal, asi como en
suelos en descomposicién, igualmente, son enterobacteriaceae lactosa
positivas, que forman grupos de bacterias definido en su amyoria por las
pruebas utilizadas en el aislamiento que, por razonamientos de clasificacion, se
originan a partir de heces de organismos contaminados con estos patdgenos.
(Diaz, 2018).

2.2.16. Solidos totales en suspensién

Los sdélidos totales en suspension (STS) son una medida de cantidad de
particulas solidas que estan suspendidas en el agua, estos sélidos consisten en
particulas diminutas, como sedimentos, materia organica en descomposicion,
arcilla, arena, microorganismos y mas compuestos que se hallan en el agua
residual, asimismo, los STS también cumplen un rol importante en la
evaluacion de la calidad del agua y constituyen un parametro fundamental en

el andlisis de las aguas residuales (Howe y Hand, 2012).
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2.2.17. Aceites y grasas

Estas sustancias (AyG) poseen similar composicion quimica al estar elaborados
a partir de grupos de alcohol o glicerina mezclados con grupos de acidos grasos,
asimismo, su estado fisico, ya sea liquido o solido a temperatura ambiente,
determina si son aceites o grasas. Cuando estos AyG no se eliminan de las
descargas, pueden crear leves capas superficiales que alteran la vida acuética
al interferir con las especies que habitan en el agua, conformando presencia de

sustancias flotantes en el agua residual (Molina, 2015).

2.2.18. Eficiencia de una planta de tratamiento

Hace referencia a su habilidad para eliminar de manera eficiente los
contaminantes y/o sustancias no deseadas del agua residual, garantizando de
esta manera la exigencia de estandares de calidad del agua emitidos en la
normativa nacional vigente. Al mismo tiempo, busca minimizar los costos
operativos y promover la sostenibilidad ambiental (Vesilind, Eliassen y
Boswell, 2012).

SO_Sf

E =
So

x 100 €Y)

Donde:

E: Eficiencia de remocion (%).
St. Agua residual tratada (efluente).

So: Agua residual cruda (afluente).

2.2.19. Limites maximos permisibles para efluentes de aguas residuales

Bajo el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, emitido por el Ministerio del
ambiente se aprob6 “los limites maximos permisibles para los efluentes de
plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales”, l0S
cuales sirven como instrumento para regular el control de efluentes en las
diferentes plantas de tratamientos existentes en el pais, en estas considera siete
parametros a evaluar, los cuales son: sélidos totales en suspension, demanda
bioquimica de oxigeno, coliformes termotolerantes, demanda quimica de

oxigeno, aceites y grasas, temperatura y pH (Ministerio del ambiente, 2010).
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2.2.20. Protocolo de monitoreo de calidad de los efluentes de aguas
residuales

Mediante Resolucién ministerial N° 273-2013-VIVIENDA, emitido por el
Ministerio de vivienda, construccion y saneamiento, se aprobd el “Protocolo
de monitoreo de la calidad de los efluentes de las plantas de tratamiento de
aguas residuales domésticas o municipales”, en la cual se menciona los pasos
a seguir y las consideraciones a tomar para la obtencion de muestras en el
monitoreo a realizarse (Ministerio de vivienda, construccion y saneamiento,
2015).

2.2.21. Reglamento nacional de edificaciones

Mediante el Decreto supremo N° 011-2006-VIVIENDA, emitido por el
Ministerio de vivienda, construccion y saneamiento, se aprobo el “Reglamento
nacional de edificaciones” dentro de su contenido, se tiene un capitulo
especifico en donde estable las consideraciones a tomar para el disefio y
construccién de una planta de tratamiento, esta es conocida como la Norma
OS. 090 “Plantas de tratamiento de aguas residuales” (Ministerio de vivienda,

construccion y saneamiento, 2006).

Tabla 1

Tabla de valores de eficiencia segun sistema de tratamiento.

Remocion (%) Remocion ciclos logio
Proceso de tratamiento
DBO ssljzléiﬁssi%? Bacterias Helmintos
Sedimentacion primaria 25-30 40 - 70 0-1 0-1
Lodos activados (a) 70-95 70 - 95 0-2 0-1
Filtros percoladores (a) 50-90 70-90 0-2 0-1
Lagunas aireadas (b) 80-90 (© 1-2 0-1
Zanjas de oxidacion (d) 70-95 80 - 95 1-2 0-1
Lagunas de estabilizacion (¢) 70-85 (c) 1-6 1-4

Donde: (a) precedidos y seguidos de sedimentacion, (b) incluye laguna
secundaria, (c) dependiente del tipo de lagunas, (d) seguidas de sedimentacion,
(e) dependiendo del numero de lagunas y otros factores.

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones.
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2.2.22. Factores inhibidores en tratamientos bioldgicos de aguas residuales
En los diferentes métodos de tratamiento la simple presencia de sustancias
toxicas, temperaturas muy altas o muy bajas y concentraciones insuficientes de
oxigeno pueden inhibir la actividad de las bacterias heterotroficas aerdbicas lo
que reduce la degradacién de DBO, al igual que la aplicacion de ciertas
sustancias quimicas (fertilizantes, plaguicidas, etc.) y circunstancias de choque
de carga pueden tener efectos perjudiciales similares (Fernandez, Vazquez y
Martinez, 2002).

2.2.23. Tipos de tratamiento de aguas residuales

Los tratamientos en aguas residuales, estan constituidas en diferentes grupos,
dentro de ellos tenemos a los tratamientos primarios el cual considera el uso de
las operaciones fisicas para eliminar solidos sedimentables y flotantes
existentes en las aguas residuales sobre todo los de gran tamario, el tratamiento
secundario involucra procesos biologicos y quimicos empleados con el fin de
reducir o eliminar en lo posible la mayor cantidad de materia organica y
finalmente el tratamiento terciario conlleva una combinacion de procesos
adicionales y operaciones unitarias para eliminar remanentes existentes

posterior al tratamiento secundario (Metcalf y Eddy, 2000)
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CAPITULO 11l
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito de estudio

La evaluacion se llevd a cabo en la planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) del distrito de Caminaca, provincia de Azangaro, departamento de Puno,
ubicada a una longitud Oeste: 70° 04' 20" vy latitud sur 15° 19' 26" (Instituto

Nacional de Estadistica e Informatica, 2023).

Altitud: La altitud del distrito de Caminaca estd comprendida dentro de los pisos
ecoldgicos Suni, entre los 3600 a 3900 m.s.n.m., por ende, su altitud local varia
entre un rango de 3865 — 3830 m.s.n.m. y en el caso del capital del distrito esta

sobre 3857 msnm (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2018).

Extension: El distrito de Caminaca cuenta con una extension de 146.88 km? el cual
representa solo el 2.96% de la superficie provincial, este distrito es de escasa
extension en referencia a otros distritos de la provincia de Azangaro (Instituto

Nacional de Estadistica e Informatica, 2018).

Los limites del area en estudio son los siguientes:
e Norte : Distrito de Arapa.

e Sur . Provincia de San Roman.

o Este . Distrito Saméan.

e QOeste : Distrito de Achayay Calapuja provincia de Lampa.
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Mapa de ubicacion
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Figura 1. Mapa de ubicacién del area de estudio.
3.2. Tipo, nivel y disefio de investigacion

3.2.1. Tipo de investigacion

El enfoque de este trabajo de investigacion es cuantitativo ya que el estudio
recopilard y analizara datos (Otero, 2018). El tipo de investigacion viene a ser
aplicada ya que durante el estudio se hara distinciones tales como saber y hacer,

conocimiento y practica, mediante las tomas de decisiones (Vargas, 2016).

3.2.2. Nivel de investigacion

El nivel de la investigacion es de naturaleza explicativo, ya que los fendmenos
seran explicados por efectos, es decir, el establecimiento de relaciones
causales, lo que permite evidenciar, razonar y justificar (Hernandez, Fernandez
y Baptista, 2015).
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3.2.3. Disefio de investigacion
El disefio es de tipo no experimental de disefio causal o ex post facto porque

no se tiene el control directo sobre la variable independiente (Otero, 2018).

3.3. Hipotesis de la investigacion

3.3.1. Hipotesis general
e La planta de tratamientos de aguas residuales domésticas en el distrito
de Caminaca tiene una eficiencia inferior al rango de 50 a 90%

establecido en el reglamento nacional de edificaciones - Norma OS.090.

3.3.2. Hipotesis especificas

e Las concentraciones de los parametros DBOs, DQO, coliformes
termotolerantes, solidos totales en suspension y aceites y grasas en la
planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Caminaca se
encuentran por encima de los limites maximos permisibles establecidos
en el D.S. N°003-2010-MINAM.

e La eficiencia en las unidades de procesos de tratamiento de la planta de
tratamiento de aguas residuales del distrito de Caminaca, tienden a ser
deficientes ya que no alcanzan la remocion del 50% del contaminante
residual.

e Las concentraciones de la carga organica (DBOs y DQO) tienen una
relacién superior al 80 % en razén a la carga patdgena (coliformes
termotolerantes) en las diferentes unidades de tratamiento de aguas
residuales del distrito de Caminaca.

3.4. Equipos y materiales

3.4.1. Materiales para toma de muestras en campo
A. Materiales
e 4 frascos de plastico de 1 000 mL para DBO (polipropileno marca
disenplast).
e 8 frascos de plastico de 100 mL para DQO y STS (polipropileno marca
disenplast).
e 4 frascos de plastico de 250 mL para coliformes termotolerantes

(polipropileno marca disenplast).
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e 4 frascos de vidrio ambar de 1 000 mL para aceites y grasas.
e 1 transportador de muestras (cooler marca klimber).

e Guantes de latex (marca mediglove).

e Zapato de seguridad.

e Respirador de cartuchos de gas.

e Chaleco.

e Cuaderno de apuntes.

B. Equipos

e GPS, Marca Garmin, Modelo MAP 64SC.

e Camara fotogréafica, Marca Cannon, Modelo LENS 3x.
C. Instrumentos

e pH-metro, digital Marca Hanna, Modelo HI 98107.

e Termometro, Marca: Hakusa, Modelo: HW-521.

3.4.2. Materiales para la determinacion de la DBOs
A. Materiales
e Frascos de Winkler.
e Buretas.
e Pipetas.
e Matraces.
e Balanza analitica.
B. Reactivos o soluciones
e Solucion de tampdn fosfato.
e Solucidn de sulfato de magnesio.
e Solucién de cloruro de calcio.
e Solucién de cloruro férrico.
e Soluciones &cidas y basicas.
e Solucion de sulfito sédico.
e Inhibidor de nitrificacion.

e Solucién de cloruro de amonio.
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3.4.3. Materiales para la determinacion de la DQO
A. Materiales
e Tubos de ensayo o cubetas.
e Espectrofotdmetro o colorimetro.
e Pipetas.
e Agitador o vortex.
e Cronémetro o reloj.
B. Reactivos o soluciones
e Solucion de digestion (mezcla entre dicromato de potasio, acido
sulfurico y sulfato de mercurio).
e Acido sulfurico.
e Acido sulfamico.

e Ftalato de hidrogeno de potasio patron.

3.4.4. Materiales para la determinacion de coliformes termotolerantes
A. Materiales
e Tubos de fermentacion.
e Incubadora.
e Pipetas.
e Campana de Durham.
e Bafio de agua.
e Termoémetro.
B. Reactivos y medio de cultivos
e Medio liquido de lauril triptosa (preparado con tryptosa, lactosa, fosfato
de hidrégeno dipotasio, cloruro de sodio, lauril sulfato de sodio y aguas
destilada).
e Medio de lactosa (preparado con extracto de buey, peptona, lactosa y

agua destilada).

3.4.5. Materiales para la determinacion de sélidos totales en suspension
A. Materiales
e Fibra de vidrio.
e Disco de filtrado.

e Porta filtros y embudos.
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e Bomba o matraz de succion.
e Balanza analitica.

e Estufa de secado.

3.4.6. Materiales para la determinacion de aceites y grasas
A. Materiales
e Matraces Erlenmeyer o frascos.
e Papel de filtro o matraz de filtro de vidrio sinterizado.
e Columnas de extraccion Soxhlet o sistema de extraccion continua.
e Bomba de extraccion.
e Barfio de calentamiento.
e Evaporador rotativo o sistema de evaporacion.
e Mufla o horno de secado.
e Balanza analitica.
B. Reactivos o soluciones
e n-Hexano.

e Gel de silice con acido sulfarico concentrado.
3.5. Metodologia.

3.5.1. Determinacion de concentracion de parametros: DBOs, DQO,
coliformes termotolerantes, solidos totales en suspension y aceites y

grasas.

a. Procedimiento para la toma de muestras

Se tomaron muestras de agua siguiendo el “protocolo de monitoreo de la
calidad de los efluentes de las plantas de tratamiento de las aguas residuales
domesticas 0 municipales” establedios en la normativa nacional (Ministerio
de vivienda, construccion y Saneamiento, 2015), igualmente los Métodos
normalizados para el analisis de aguas potables y aguas residuales (APHA -
AWWA - WPCF, 2017), con el objeto de encontrar resultados confiables.

Los puntos de monitoreo fueron cuatro: P1 entrada del agua (afluente) a la
planta de tratamiento de agua residual, P2 salida del tanque Imhoff, P3 salida
de los reactores bioldgicos y P4 en la salida de los humedales macrofitas

(salida del efluente al cuerpo receptor), las cuales tuvieron 3 repeticiones
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distribuidos en los meses de septiembre, octubre y noviembre para tener
mayor confiabilidad en el andlisis de resultados (ver anexo 10, planta de

tratamiento de aguas residuales del distrito de Caminaca).

Tabla 2

Coordenadas de los puntos monitoreo de aguas residuales.

Coordenadas (UTM)
Puntos Ubicacion de puntos
Este Norte
Ingreso a los tanques imhoff
P1 385221 8304663

(afluente)

Salida de los tanques imhoff e

P2 . : 385221 8304655
ingreso a los filtros percoladores
Salida de los filtros percoladores e
: e 385228 8304648
ingreso a las naves de macrofitas
Salida de las naves de macrofitas
P4 385222 8304632

(efluente)

Las muestras fueron obtenidas a un tercio de la profundidad de la superficie
del agua, impidiendo asi tomar la muestra cerca de la superficie, asimismo,
durante el muestreo, se eludié particulas grandes, objetos liquidos y
sedimentos recolectados en el sitio de muestreo, por otro lado, el pH y la
temperatura son evaluados insitu (Ministerio de vivienda, construccion y

saneamiento, 2015).

Para captar la muestra se uso recipientes de plastico de 100 mL, 250 mL y
1000 mL de volumen acorde al parametro a evaluar con cierre hermético y
limpio. A continuacién, las botellas se etiquetan con letras claras y faciles de
leer (Ministerio de vivienda, construcciéon y Saneamiento, 2015).
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Tabla 3
Requisitos necesarios para la obtencion de muestras.

Volumen Tiempo
Detern)lnacmn / Recipiente minimo Preservacm_q y  maximo
parametro de concentracion de
muestra duracion
Fisicoquimico
Temperatura P,V 1000 mL No 15 min
pH 50 mL No 15 min
DBOs P,V 1000 mL  Refrigerara4°C 48 horas
Analizar lo mas
pronto posible, o
DQO P,V 100 mL agregar H,SO, 28 dias
hasta pH < 2,
refrigerar a 4 °C
V, &mbar Agregar HCL
Aceites y grasas boca ancha 1000 mL hasta pH < 2, 28 dias
calibrado refrigerar a4 °C
Solidos tota_ll,es en P,V 100 mL Refrigerara 4 °C 7 dias
suspension
Microbiolégico
Refrigerar a 4 °C
Coliformes v Agregar
termotolerantes esterilfza do 250 mL tiosulfato en 6 horas
(NMP) plantas con
cloracién
Leyenda: P = frasco de plastico o equivalente

V = frasco de vidrio

Fuente: Ministerio de vivienda construccion y saneamiento, R.M. 273 - 2013.

Se realiz6 un muestreo simple, tomada en una determinada hora y analizada
el mismo dia en el laboratorio Paz Laboratorios S.R.L., de esta manera se
obtuvo una muestra representativa y/o precisa del efluente y afluente en cada
unidad de tratamiento en la PTAR de Caminaca (Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, 2019).

¢ Demanda bioquimica de oxigeno (Método Winkler): Para determinar
las concentraciones de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) en las

unidades de tratamientos, se procedio con los protocolos establecidos por
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la empresa Paz Laboratorios S.R.L., basados en los métodos
“normalizados para anélisis de aguas potables y residuales Ed: 2017.
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): prueba de DBO de 5 dias”
(SMEWW-APHA-AWWA-WEF, 2017).

Este método, es el procedimiento titulométrico mas fiable y exacto para
analizar el oxigeno disuelto para lo cual se prepararon los siguientes
reactivos para el analisis de la muestra: solucién de sulfato de magnesio,
solucion de tampodn fosfato, solucion de cloruro de calcio, solucién de
cloruro férrico, soluciones acidas y basicas, solucion de sulfito sédico,
inhibidor de nitrificacion y solucion de cloruro de amonio; para iniciar se
agrega una solucion de manganeso divalente a un tubo de ensayo con un
tapdn de vidrio, seguido de una base fuerte, en esta situacion, el oxigeno
disuelto oxida rapidamente cantidades similares del precipitado de
hidréxido de manganeso divalente disperso a hidroxido de manganeso de
mayor valencia, asimismo, en presencia de los iones de yoduro en
soluciones &cidas, el manganeso oxidado vuelve al estado divalente,
liberando yodo equivalente al contenido de oxigeno disuelto original, a
su vez, se titula el yodo con una solucion estandar de tiosulfato, hasta
llegar a un cambio de color el cual se observa visualmente con un
indicador de almidon. Finalmente se incubd los frascos sobrantes por 5
dias a 20 °C y en poca iluminacion para posteriormente realizar los
mismos procedimientos (adicion de reactivos y titulacién) y asi

determinar el OD..

Para calcular la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), se hizo uso de

la siguiente ecuacion:

0D, — 0D,

DBOs(mgO0,dis/L) = B

(2)
Donde:

0D, : Contenido inicial de Oxigeno disuelto.

0D, : Contenido final de Oxigeno Disuelto.

P : Porcién de la muestra analizada.
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Demanda quimica de oxigeno (Método colorimétrico): Para
determinar la concentracion de la demanda quimica de oxigeno (DQO)
en las unidades de tratamientos, se procedido con los protocolos
establecidos por la empresa Paz Laboratorios S.R.L., basados en los
“métodos normalizados para analisis de aguas potables y residuales Ed:
2017. Demanda Quimica de Oxigeno, Reflujo Cerrado, Método
Colorimétrico” (SMEWW-APHA-AWWA-WEF, 2017).

El método de espectrofotometria o colorimétrico es uno de los mas
recomendados debido a su mayor capacidad oxidante, asi como su
aplicabilidad a mayores variedades de muestras y a su sencilla
manipulacion, para ello son necesarios los siguientes reactivos: solucion
de digestion, &cido sulfarico, acido sulfamico y ftalato de hidrégeno de
potasio patron; el procedimiento da inicio con la determinacion de la
reduccidn del dicromato invirtiendo la muestra enfriada y el estandar en
repetidas ocasiones para permitir que los solidos se asienten para
posteriormente medir la absorbencia, a su vez, se da toques suaves para
eliminar los sélidos adheridos a las paredes de los envases, posterior a
ello, se coloca un tubo cerrado desde la entrada del espectrofotometro y
ajustado a un camino de luz de 600 nm, en seguida se midié la
absorbencia y se comparé con la curva de calibracién. Asi mismo, para
preparar la curva de calibracion, se prepard 5 porciones de una solucion
estandar de ftalato de hidrégeno de potasio con una demanda quimico de
oxigeno cuyos valores se encuentren dentro de los 20 y 900 pg O2/L.
Finalmente, el volumen restante se completa con agua destilada con la
misma cantidad de reactivos, niUmero de tubos y el mismo procedimiento
de fermentacion que la muestra para de esta manera se preparare una

nueva curva de calibracion para cada porcién nueva de tubos.

Para calcular la DQO, se aplicaré la siguiente ecuacion:

C x 1000

DQO mg 0,/L = T

(3)

Donde:
C = muestra obtenida en la curva de calibracion (mg O2/L).

T = cantidad de muestra tomada para la prueba (mL).
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Coliformes termotolerantes (Método de tubos multiples - NMP): Para
determinar la concentracion de los Coliformes termotolerantes en las
unidades de tratamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales,
se siguid los procedimientos establecidos por la empresa Paz
Laboratorios S.R.L., basados en los Métodos normalizados para analisis
de aguas potables y residuales Ed. 2017; Técnica de fermentacion en
tubos multiples para miembros del grupo de coliformes. Procedimiento
de coliformes fecales. Prueba de coliformes termotolerantes (SMEWW-
APHA-AWWA-WEF, 2017).

El método de fermentacién en tubos mdltiples, son representados NMP
de microorganismos existentes, este dato, viene a ser un calculo de
densidad media de coliformes en una determinada muestra y la precision
de estas, depende del numero de tubos usados en el andlisis; para este
analisis se usaron los siguientes medios de cultivos: lauril triptosa y
medio lactosa, el procedimiento da inicio con la inoculacion de tres tubos
con caldo lactosado doble concentracion de 10 mL, otro de 1 mL, y 0.1
mL cada uno, todos estos tubos se inocularon a 37 °C durante 48 horas,
transcurrido el tiempo antes mencionado, se observa si hubo produccion
de gas (el cual se detecta por el movimiento del medio de cultivo en la
campana de Durham), asimismo, la ausencia de gas en los tubos de
ensayo, hace negativa la prueba, posterior a ello, a partir de los tubos
positivos se da inicio con la prueba presuntiva, el cual consiste en
inocular dos series de tubos con caldo bilis lactosa verde brillante e
incubados a 35 °C por 48 horas y posterior a ello observar la generacion
de gas, finalmente incubar otra serie de tubos a temperatura elevada de
44.5 °C durante 48 horas para nuevamente observar la produccién de gas

y concluir la existencia o no de coliformes.

Solidos totales en suspension: Para determinar se siguio los
procedimientos establecidos por la empresa Paz Laboratorios S.R.L.,
basados en los Métodos normalizados para analisis de aguas potables y
residuales Ed: 2017, Sélidos: Total de s6lidos suspendidos secados a 103-
105 °C (SMEWW-APHA-AWWA-WEF, 2017).
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Este método consiste en que una muestra bien combinada pasa por un
filtro de fibra de vidrio estandar, secando el residuo a 103-105 °C hasta
obtener un peso fijo, asi mismo, el incremento de masa filtrante
representa la cantidad total de solidos en suspension; si este material
obstaculiza el filtro y prolonga el proceso de filtracion, la diferencia entre
los sélidos totales y disueltos permite estimar el total de solidos
suspendidos; y finalmente, el célculo se efectia con la siguiente
ecuacion.
mg _(A—B)x1000

TS — = 4
SSL 7 (4)

Donde:

A: peso del filtro més el residuo seco (mg).

B: peso del filtro (mg).

V: volumen de la muestra (mL).
Aceites y grasas: Para determinar la cantidad de aceites y grasas en los
procesos de tratamiento de la planta de, se siguié los procedimientos
establecidos por la empresa Paz Laboratorios S.R.L., basados en el
“método EPA 1664, Revision B. 2010. Material extraible con n-hexano
(HEM; aceite y grasa) y material extraible con n-hexano tratado con gel
de silice (SGT-HEM; material no polar) por extraccion y gravimetria”
(EPA, 2010).

Este método consiste en la aplicacion de la técnica de extraccion liquido
a liquido, que utiliza al cloroformo y hexano como solventes, los cuales,
al entrar en conexion con el agua extraen los aceites y grasas disueltos en
la misma, finalmente, el disolvente se evapora mediante técnicas
gravimétricas para cuantificar y determinar la cantidad de aceite y grasa
retenida.
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Recoleccidon de muestras de agua residual en la
planta de tratamiento de aguas residuales del
distrito de Caminaca

U

Conservacion de las muestras

U

Transporte de las muestras

Fisico quimico
- Solidos totales
suspendidos
- DOB

- DQO

Anaélisis de agua

residual (fisico

: - Aceites y grasas

Microbioldgicos
- Coliformes
termotolerantes

quimicos y
microbiologicos)

U

Datos finales

Figura 2. Flujograma para el monitoreo.

Los parametros determinados: solidos totales en suspension, DBOs, DQO,
aceites y grasas, coliformes termotolerantes, pH y temperatura, son
comparados con los limites maximos permisibles vigentes en la normativa

nacional peruana (Ministerio del ambiente, 2010).
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3.5.2. Determinacion de la eficiencia de remocion de los parametros.

Vesilind, Eliassen y Boswell (2012), mencionan que, para calcular la eficiencia
de eliminacion de los componentes y unidades de una planta de tratamiento, se
requiere un balance de masa de las aguas residuales crudas y tratadas para de
esta manera determinar la persistencia de las aguas residuales de la planta de

tratamiento, esto se resume mediante la ecuacioén 1:

SO_Sf

E =
So

x 100 (1D

E: Eficiencia de remocion (%).

St. Agua residual tratada (efluente).

So: Agua residual cruda (afluente).
La ecuacion uno (1) se aplicd para determinar la eficiencia en remocién de
diferentes parametros obtenidos durante el monitoreo, tales son: sélidos totales
en suspension, DBOs, DQO, aceites y grasas y coliformes termotolerantes en
las unidades de tratamiento de aguas residuales: tanque imhoff, reactores
bioldgicos y nave de macrofitas.

3.5.3. Determinacion de la relacion existente entre la carga organica y
patdgena.

Para obtener la relacion entre dos variables: carga patdégena (coliformes

termotolerantes) y carga organica (DBOs y DQO) se procesaron los datos

obtenidos del monitoreo en el software estadistico SPSS Statistics 25, para este

propdsito se empled el disefio de regresion lineal simple el cual es un modelo

estadistico que brinda la capacidad de describir incidencia de variacion de una

variable (carga patdgena) sobre otra (carga organica) (Tusell, 2011).

3.5.4. Andlisis estadistico.

Para evaluar la variabilidad de la eficiencia entre las unidades de tratamiento
(Tanque Imhoff, filtros percoladores y nave de macrofitas), se utilizé analisis
de varianza (ANOVA) y para calcular si la variabilidad es significativa o no en
cada unidad de tratamiento se uso las pruebas multiples de Duncan y Tukey,

asimismo, se determina el mas eficiente y para ello se trabajo con las
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concentraciones finales de eficiencia de DBOs, DQO, coliformes
termotolerantes. Segun Miranda (2021), el ANOVA es un modelo estadistico
de varios procedimientos entre si y se utiliza cuando existe tres a mas grupos
que necesitan ser comparados, cuando la medicion se ejecuta en mas de dos
ocasiones y cuando los sujetos pueden variar en una 0 mas caracteristicas que

afectan el resultado y se necesita ajustar su efecto (Dagnino, 2016).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Concentraciones de los parametros DBOs, DQO, coliformes
termotolerantes, solidos totales en suspension y aceites y grasas en la planta

de tratamiento de aguas residuales del distrito de Caminaca - Pera.

En las siguientes tablas se muestran las diferentes concentraciones de los
parametros obtenidos en los 3 monitoreos en las unidades de tratamientos
realizados en la planta de tratamiento de aguas residuales domeésticas del

distrito de Caminaca.

Tabla 4

Primer monitoreo de Aguas residuales.

Puntos de muestreo

Parametros Unidad

P1 P2 P3 P4

Demanda
Bioguimica de
Oxigeno

mg/L 263 152 135 69.2

Demanda Quimica
de Oxigeno
Coliformes

mg/L 484

NMP/100 mL 35 000 000

293

40

194

23

127

23

Termotolerantes
Sélidos Totales en

., mg/L 241 62.5 11.2 2.5
suspension
Aceites y grasas mg/L 6.6 5.7 1.6 3.1
Temperatura °C 18.1 194 17.7 22.5
pH Unidad 8.10 780 760 7.70

En la tabla 4, se muestran las concentraciones de los siete parametros obtenidos
en el primer monitoreo realizado el 11 de setiembre del 2022 en la planta de
tratamiento de aguas residuales del distrito de Caminaca, se puede destacar una
reduccidn en las concentraciones entre los puntos P1 y P4 en todos los casos.
Por ejemplo, los valores de DBOs disminuyeron de 263 mg/L a 69.2 mg/L,
DQO redujo de 484 mg/L a 127 mg/L y coliformes termotolerantes disminuyd
de 35000000 NMP/100 mL a 23 NMP/100 mL.
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Tabla 5
Segundo monitoreo de aguas residuales.

Puntos de muestreo

Parametros Unidad
P1 P2 P3 P4

Demanda
Bioquimica de mg/L 1078 196 185 110
Oxigeno
Demanda Quimica mg/L 1681 410 474 212
de Oxigeno
Coliformes NMP/100 mL 35000000 2200 1300 4.5
Termotolerantes
Solidos Totales en mg/L 189 182 171 888
suspension
Aceites y grasas mg/L 93.3 4.7 39 41
Temperatura °C 15.5 14.9 169 13.7
pH Unidad 8.42 7.49 757 750

En latabla 5, se muestran las concentraciones de los siete pardmetros obtenidos
en el segundo monitoreo realizado el 16 de octubre del 2022 en la planta de
tratamiento de aguas residuales del distrito de Caminaca, se puede destacar la
reduccidn en las concentraciones entre los puntos P1y P4. Por ejemplo, valores
como DBOs redujeron de 1078 mg/L a 110 mg/L, DQO disminuy6 de 1681
mg/L a 212 mg/L y coliformes termotolerantes descendié de 35000000
NMP/100 mL a 4.5 NMP/100 mL.
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Tabla 6
Tercer monitoreo de aguas residuales.

Puntos de muestreo

Parametros Unidad

P1 P2 P3 P4
Demanda
Bioquimica de mg/L 354.5 281 235 92.7
Oxigeno
Demanda Quimica mg/L 7334 5932 4849 1983
de Oxigeno
Coliformes NMP/100mL 9200000 240 14 18
Termotolerantes
Solidos Totales en mg/L 1110 455 3033 393
suspension
Aceites y grasas mg/L 0.9 0.8 0.5 0.7
Temperatura °C 18.1 23.4 171 24
pH Unidad 8.41 7.73 7.41 7.64

En la tabla 6, se muestran las concentraciones de los siete parametros obtenidos
en el tercer monitoreo realizado el 14 de noviembre del 2022 en la planta de
tratamiento de aguas residuales del distrito de Caminaca, se puede apreciar una
disminucion de las concentraciones entre los puntos P1 y P4. Por ejemplo,
valores como DBOs disminuyeron de 354.5 mg/L a 92.7 mg/L, DQO descendio
de 733.4 mg/L a 198.3 mg/L y coliformes termotolerantes redujo de 9200000
NMP/100 mL a 1.8 NMP/100 mL.
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4.1.1. Comparacion de los resultados finales de DBOs, DQO, Coliformes
termotolerantes, Solidos totales en suspension, aceites y grasas,
temperatura y pH con los Limites maximos permisibles del DS N°
003 - 2010 - MINAM.

Tabla 7

Tabla comparativa de resultados finales con valores de los limites maximos
permisibles.

Parametros Unidad BN LMP

ler 2do 3er

Demanda Bioquimica de
Oxigeno

Demanda Quimica de
Oxigeno

Coliformes Termotolerantes NMP/100mL 23 45 1.8 10000

Sélidos Totales en

mg/L 69.2 110 92.7 100

mg/L 127 212 1983 200

mg/L 2.5 888 39.3 150

suspension

Aceites y grasas mg/L 31 41 07 20
Temperatura °C 225 137 24 <35
pH Unidad 7.7 75 764 65-85

En la tabla 7, se aprecia los valores finales de cada monitoreo realizado en la
planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Caminaca siendo
comparados con los limites maximos permisibles (LMP) vigentes en la
normativa peruana (Ministerio del ambiente, 2010), en ella observamos que
en el segundo monitoreo tanto en DBOs con 110 mg/L y DQO con 212 mg/L
sobrepasan los LMP y esto es explicado por la existencia de factores
inhibidores de bacterias aerdbicas (encargados de la disminuciéon de la
materia organica) en este caso son los fertilizantes, plaguicidas, etc., los
cuales en su momento afectaron el tratamiento de las aguas residuales
(Fernandez et al., 2002).

A continuacion, se muestran figuras comparativas de los diferentes valores
obtenidos con los limites maximos permisibles vigentes de la normativa

peruana.
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Figura 3. Concentraciones finales de efluentes en demanda bioquimica

de oxigeno comparadas con los LMP.

En la figura 3, se aprecia las concentraciones finales de DBOs obtenidas en
los 3 monitoreos realizados en la planta de tratamiento de aguas residuales
del distrito de Caminaca, cuyos valores son: 69.2 mg/L, 110 mg/L y 92.7
mg/L respectivamente, en el primero y tercer caso, se puede ver que los
valores se encuentran por debajo de los limites maximos permisibles (LMP)
de la normativa peruana el cual es 100 mg/L, pero en el monitoreo 2 se aprecia
un valor que excede a los LMP.

En los estudios realizados por Gémez (2020), quién evalu6 2 plantas de
tratamiento obtuvo concentraciones finales de DBOs de la siguiente manera,
en planta San Pablo 10.54 mg/L y en la planta Araque 10.51 mg/L, estos
valores son inferiores a los que se obtuvo (69.2 mg/L). Asi mismo Auccatinco
(2021), en su estudio de la PTAR en Cusco obtuvo un valor de DBOs final de
133 mg/L, valor que supera los LMP y a su misma vez es superior al valor
que se obtuvo en la presente investigacion (110mg/L), por otro lado Palacin
(2021), en la PTAR de Huancayo obtuvo un valor de 104 mg/L superando los
LMP y a los resultados del ler y 3er monitoreo de la presente investigacion,
en el &mbito local Apaza (2021), en la PTAR de Ayaviri obtuvo una
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concentracion de 122 mg/L valor que sobrepasa los LMP y a su vez sobrepasa
los valores obtenidos en los tres monitoreos en la planta de tratamiento del

distrito de Caminaca.
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Figura 4. Concentraciones finales de efluentes en demanda quimica de

oxigeno comparadas con los LMP.

En la figura 4, se aprecia las concentraciones finales de DQO obtenidas en
los 3 monitoreos realizados en la planta de tratamiento de aguas residuales
del distrito de Caminaca, las cuales son: 127 mg/L, 212 mg/L y 198.3 mg/L
respectivamente, en el primero y segundo caso, se puede ver que los valores
se encuentran por debajo de los limites maximos permisibles (LMP) de la
normativa peruana el cual es 200 mg/L (Ministerio del ambiente, 2010), pero
en el monitoreo 2 se aprecia un valor que supera a los LMP, indicando que

las aguas del rio Ramis estan siendo contaminadas por un excedente de DQO.

Sin embargo, Callata (2021), al realizar su estudio obtuvo un resultado de
966.67 mg/L de DQO, valor que supera en grande a los LMP a su misma vez
es superior al valor que se obtuvo 212 mg/L. Asi mismo Apaza (2021), obtuvo
una concentracion maxima de DQO de 287 mg/L, valor que también es
superior a lo que se obtuvo (212 mg/L), del mismo modo Pariccahua (2018),

en su estudio obtuvo una concentracion de DQO final de 420.43 mg/L, valor
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que supera los LMP, a su misma vez es superior al valor que se obtuvo en la
presente investigacion, por otro lado en el &mbito nacional Palacin (2021), en
la PTAR de Huancayo, obtuvo un valor de DQO de 211 mg/L superando los

LMP y a los resultados del monitoreo 1y 2.
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Figura 5. Concentraciones finales de efluentes en coliformes

termotolerantes comparadas con los LMP.

En la figura 5, tenemos los valores finales de coliformes termotolerantes
obtenidas durante los 3 monitoreos realizados en la planta de tratamiento de
aguas residuales del distrito de Caminaca, cuyos valores son: 23 NMP/100
mL, 4.5 NMP/100 mL y 1.8 NMP/100 mL respectivamente, en los tres casos,
se puede ver que los valores se hallan por debajo de lo establecido en los
limites mé&ximos permisibles (LMP) de la normativa peruana vigente el cual
es 10 000 NMP/100 mL (Ministerio del ambiente, 2010).

Apaza (2021), en su estudio en la planta de San José, determin6 una
concentracion de 14.44 NMP/100 mL de coliformes termotolerantes, valor
que supera a lo que se obtuvo en el monitoreo el cual es 23 NMP/100 mL, por
otro lado, Membrillo (2022), quién al evaluar la planta de tratamiento en
Antauta, obtuvo una concentracion méaxima de coliformes equivalente a 1.8

NMP/100 mL, este valor es igual a lo que se obtuvo en el tercer monitoreo
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1.8 NMP/100 mL, no obstante Callata (2021), en su estudio de la planta en
Taraco, obtuvo una concentracion de coliformes termotolerantes de 11 500
NMP/100 mL, al igual que Auccatinco (2021), que al realizar su monitoreo
en la planta de Cusco, obtuvo un concentracion de coliformes equivalentes a
54 000 000 NMP/100 mL, estos dos ultimas mencionadas, superan en grande

a los limites mé&ximos permisibles y a los resultados del monitoreo realizado.
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Figura 6. Concentraciones finales de efluentes en sélidos totales en

suspension comparadas con los LMP.

En la figura 6, se aprecia las concentraciones finales de sélidos totales en
suspension obtenidas en los 3 monitoreos realizados en la planta de
tratamiento de aguas residuales del distrito de Caminaca, cuyos valores son:
2.5 mg/L, 88.8 mg/L y 39.3 mg/L respectivamente, en todos los casos, se
puede ver que los valores se hallan por debajo de lo establecido en los limites
méaximos permisibles (LMP) de la normativa peruana vigente el cual es 150

mg/L.

En la investigacion realizado por Carrasco (2022), en la planta de Ambato -
Ecuador, obtuvo valores de sélidos totales en suspension de 98 mg/L, valor
que supera a lo que se obtuvo en el monitoreo 88.8 mg/L, por otro lado en el

ambito nacional tenemos a Auccatinco (2021), quien al realizar su monitoreo
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en la planta de Cusco, obtuvo un valor de sélidos totales en suspension de 50
m/L, este valor esta por debajo del promedio obtenido en el monitoreo y a su
vez dentro de los limites maximos permisibles, a diferencia de Nevado
(2022), quién al evaluar la planta de tratamiento en Lambayeque, determino
una concentracion de solidos totales en suspension equivalente a 200 mg/L,
dato que supera a los limites maximos permisibles y a los resultados del

monitoreo realizado.
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Figura 7. Concentraciones finales de efluentes en Aceites y grasas

comparadas con los LMP.

En la figura 7, se aprecia las concentraciones finales de aceites y grasas
obtenidas en los 3 monitoreos realizados en la planta de tratamiento de aguas
residuales del distrito de Caminaca, cuyos valores son: 3.1 mg/L, 4.1 mg/L y
0.7 mg/L correlativamente, en todos los casos, se puede ver que los valores
estan debajo de lo establecido en los limites maximos permisibles (LMP) de

la normativa peruana el cual es 20 mg/L.

En el estudio realizado en la planta de Huancayo, Palacin (2021), obtuvo una
concentracion de 3 mg/L de aceites y grasas, valor que es similar a lo que se
obtuvo en el monitoreo 3.1 mg/L, por otro lado tenemos a Cueva y Garcia

(2021), quienes al realizar su monitoreo en la planta de Cajamarca, obtuvieron
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una concentracion de aceites y grasas 0.4 m/L, este valor est4 por debajo del
promedio obtenido en el monitoreo. Asi mismo en el &mbito local tenemos a
Apaza (2021), quién al evaluar la planta de tratamiento en San José - Puno,
obtuvo una concentracidn de aceites y grasas equivalente a 0.07 mg/L, todos
estos valores obtenidos al igual que los antecedentes, cumplen con lo
establecido en los limites maximos permisibles el cual es 20 mg/L.
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Figura 8. Niveles finales de temperatura comparadas con los LMP.

En la figura 8, apreciamos los valores finales de temperaturas obtenidas en
los 3 monitoreos realizados en la planta de tratamiento de aguas residuales
del distrito de Caminaca, las cuales son: 225 °C, 13.7 °C y 24 °C
respectivamente, en todos los casos, se puede ver gque los valores se hallan
por debajo de lo establecido en los limites méximos permisibles (LMP) de la

normativa peruana el cual es 35 °C.
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Figura 9. Niveles finales de pH comparadas con los LMP.

En la figura 9, apreciamos los valores finales de pH obtenidas en los 3
monitoreos realizados en la planta de tratamiento de aguas residuales del
distrito de Caminaca, las cuales son: 7.7, 7.5 y 7.64 unidades respectivamente,
en todos los casos, se puede ver que los valores llegan a cumplir lo establecido
en los limites maximos permisibles (LMP) de la normativa nacional el cual
es 6.5 —-8.5.

4.2. Eficiencia de las unidades de procesos de tratamiento (tanque Imhoff,
filtros percoladores y nave de macrdfitas) de la planta de tratamiento de
aguas residuales del distrito de Caminaca — Peru.

4.2.1. Eficiencia de remocion de parametros fisicoquimicos y
bacteriol6gicos en el tanque Imhoff.

Para determinar la eficiencia en el tanque Imhoff el cual viene a ser una unidad
de proceso de tratamiento, se usd los valores obtenidos en los puntos de
monitoreos considerados como P1 y P2, es decir, a ingreso de la planta de

tratamiento y descarga del tanque Imhoff.
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Tabla 8

Eficiencia de remocion de parametros de aguas residuales en el tanque Imhoff.

Monitoreo 1 Monitoreo 2 Monitoreo 3 Monitoreo final
Parametros Unidad Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia
(%) (%) (%) Final (%0)
Ingreso Salida Ingreso  Salida Ingreso Salida Ingreso  Salida
Demanda
Bioquimica de mg/L 263.00 152.00 42.21 1078.00 196.00 81.82 35450 281.00 20.73 565.17 209.67 62.90
Oxigeno
Demanda
Quimica de mg/L 484.00 293.00 39.46 1681.00 410.00 75.61 733.40 593.20 19.12 966.13 432.07 55.28
Oxigeno
Coliformes NMP7100 2c000000 40.00  99.99 35000000 2200.00 99.99 9200000 240.00 99.99  26400000.00 826.67  99.99
Termotolerantes mL
Solidos Totales 94100 6250 7407  189.00 18200 370  1110.00 45500  59.01 51333 23317  54.58
en suspension
Aceites y grasas  mg/L 6.60 5.70 13.64 93.30 4.70 94.96 0.90 0.80 11.11 33.60 3.73 88.89
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En la tabla 8, se aprecia la eficiencia en remocion de los diferentes parametros
determinados en los tres monitoreos realizados en el tanque Imhoff, estos
valores son los siguientes referentes al monitoreo 1: DBOs 42.21%, DQO
39.46%, coliformes termotolerantes 99.99%, sélidos totales en suspension de
74.07% vy aceites y grasas un valor de 13.64%, en el monitoreo 2: DBOs
81.82%, DQO 75.61%, coliformes termotolerantes 99.99%, sélidos totales en
suspension de 3.70% y aceites y grasas un valor de 94.96% y en el monitoreo
3: DBOs 20.73%, DQO 19.12%, coliformes termotolerantes 99.99%, solidos

totales en suspension de 59.01% y aceites y grasas un valor de 11.11%.

Finalmente, observamos la eficiencia en remocion de los diferentes parametros
en el tanque Imhoff, obtenidos mediante la media aritmética de los 3
monitoreos anteriores y como resultado se obtiene una remocion del 62.90%
para DBOs, 55.28% para DQO, 99.99% para coliformes termotolerantes,
54.58% para sélidos totales en suspension y 88.89% para aceites y grasas. En
términos generales se tiene una eficiencia superior al 50% como lo establece la
norma técnica 0S.090 (2009), por otro lado, contrastamos estos resultados con
los estudios de Apaza (2021), quien obtuvo valores de remocién de DBOs del
8.17%, DQO 7.98% y coliformes termotolerantes del 57.89% y Amambal
(2023), quien obtuvo valores de DBOs del -1.77%, DQO del 1.31% y
coliformes termotolerantes del 33.69%. Nuestros resultados demuestran

eficiencias superiores a las obtenidas en estas investigaciones previas.

4.2.2. Eficiencia de remocion de parametros fisicoquimicos vy

bacteriol6gicos en los filtros percoladores.

Para determinar la eficiencia en el filtro percolador como una unidad de
proceso de tratamiento, se usO los valores obtenidos en los puntos de
monitoreos considerados como P2 y P3, es decir a la salida del tanque Imhoff

y salida del filtro percolador.
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Tabla 9
Eficiencia de remocion de parametros de aguas residuales en filtros percoladores.

Monitoreo 1 Monitoreo 2 Monitoreo 3 Monitoreo final
, . Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia
Parametros Unidad (%) (%) (%) Final (%)
Ingreso Salida Ingreso Salida Ingreso Salida Ingreso Salida

Demanda
Bioquimica de mg/L 152.00 135.00 11.18 196.00 185.00 5.61 281.00 235.00 16.37 209.67 185.00 11.76
Oxigeno
Demanda
Quimica de mg/L 293.00 194.00 33.79 410.00 474.00 -15.61 593.20 484.90 18.26 432.07 384.30 11.06
Oxigeno
Coliformes NMPZ100 45 2300 4250 2200 130000  40.91 240 1400 9417 826.67 44567  46.09
Termotolerantes mL
Solidos To_tgles mg/L 62.50 11.20 82.08 182.00 171.00 6.04 455.00 303.30 33.34 233.17 161.83 30.59
en suspension
Aceites y grasas  mg/L 5.70 1.60 71.93 470 3.90 17.02 0.80 0.50 37.50 3.73 2.00 46.43
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En la tabla 9, se observa la eficiencia en remocion de los pardmetros
determinados en los tres monitoreos realizados en los filtros percoladores,
obteniéndose en el monitoreo 1: DBOs con 11.18%, DQO con 33.79%,
coliformes termotolerantes con 42.50%, sélidos totales en suspension con
82.08% Yy aceites y grasas con 71.93%, en el monitoreo 2: DBOs con 5.61%,
DQO con -15.61%, coliformes termotolerantes con 40.91%, sélidos totales en
suspension con 6.04% y aceites y grasas con 17.02% y en el monitoreo 3:
DBOs con 16.37%, DQO con 18.26%, coliformes termotolerantes con 94.17%,
solidos totales en suspension con 33.34% y aceites y grasas con 37.50%.

Asimismo, analizamos la eficiencia de los parametros en el filtro percolador
mediante la media aritmética de los 3 monitoreos previos se obtiene una
remocion de DBOs del 11.76%, DQO del 11.06%, coliformes termotolerantes
del 46.09%, solidos totales en suspension del 30.59% y aceites y grasas del
46.43%. En promedio se tiene una eficiencia inferior al 50%, la norma técnica
0S.090 del Ministerio de vivienda, construccién y saneamiento (2009), indica
que el rango de eficiencia en remocion de carga organica (DBOs) en filtros
percoladores es de 50% a 90% Yy en solidos en suspension es de 70% a 90%,
los valores obtenidos son inferiores. Comparativamente en el estudio de Apaza
(2021), al valorar el filtro percolador obtuvo eficiencias de 3.38 % en DBOs,
3.58% en DQO y del mismo modo en el analisis de Amambal (2023), al evaluar
la eficiencia de los filtros percoladores obtuvo valores de 0.25% en DBOs,
8.51% en DQO, 7.92% en coliformes termotolerantes y 9.51% en solidos
totales en suspension. Todos estos valores resultaron considerablemente
inferiores a lo que se obtuvo en el monitoreo y a lo que prescribe la normativa

antes mencionada.

4.2.3. Eficiencia de remocion de parametros fisicoquimicos y
bacterioldgicos en la nave de macrofitas.

Para determinar la eficiencia en la nave de macrofitas como una unidad de

tratamiento, se usé los valores obtenidos de los puntos de monitoreos

considerados como P3 y P4, es decir a la salida del filtro percolador y salida de

la nave de macrofitas.
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Tabla 10

Eficiencia de remocion de parametros de aguas residuales en las naves de macrdfitas.

Monitoreo 1 Monitoreo 2 Monitoreo 3 Monitoreo final
Parametros Unidad Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia
(%) (%) (%) Final (%)
Ingreso Salida Ingreso Salida Ingreso Salida Ingreso  Salida
Demanda
Bioquimica de mg/L 135.00 69.20 48.74 185.00 110.00 40.54 235.00 92.70 60.55 185.00 90.63 51.01
Oxigeno
Demanda
Quimica de mg/L 194.00 127.00 34.54 474,00 212.00 55.27 484,90 198.30 59.10 384.30 179.10 53.40
Oxigeno
Coliformes NMPZ100 o300 2300  0.00 1300 450  99.65 14 180  87.14 44567 977  97.81
Termotolerantes mL

Sélidos Totales

- mg/L 11.20 2.50 77.68 171.00 88.80 48.07 303.30 39.30  87.04 161.83 4353 7310
en suspension

Aceites y grasas mg/L 1.60 3.10 -93.75 3.90 4.10 -5.13 0.50 0.70 -40.00 2.00 2.63 -31.67
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En la tabla 10, se aprecia la eficiencia en remocion de los pardmetros
determinados en los tres monitoreos realizados en las naves de macrofitas,
estos valores son los siguientes referentes al monitoreo 1: DBOs 48.74%, DQO
34.54%, coliformes termotolerantes 0%, solidos totales en suspension de
77.68% Yy aceites y grasas un valor de — 93.75%, en el monitoreo 2: DBOs
40.54%, DQO 55.27%, coliformes termotolerantes 99.65%, solidos totales en
suspension de 48.07% y aceites y grasas un valor de —5.13% Yy en el monitoreo
3: DBOs 60.55%, DQO 59.10%, coliformes termotolerantes 87.14%, solidos
totales en suspension de 87.04% y aceites y grasas un valor de — 40%.

Finalmente, observamos la eficiencia en remocion de los diferentes parametros
en la nave de macrofitas, estos valores son obtenidos mediante la media
aritmética de los 3 monitoreos anteriores y como resultado se obtiene una
eficiencia en remocion de 51.01% en DBOs, 53.40% en DQO, 97.81% en
coliformes termotolerantes, 73.10% en solidos totales en suspension, -31.67%
en aceites y grasas, este ultimo valor en negativo, es debido a que hubo un
ligero incremento de 0.63 mg/L y segin McCutcheon y Schnoor (2004), se
debe a que las macrdfitas son hiperacumuladoras y concentran aceites y grasas
en sus tejidos vegetales aun siendo estas en cantidades minimas lo que
generaria un ligero incremento de este pardmetro. De manera general, se tiene
una eficiencia de remocion de carga organica y patogena superior al 50 % en
la nave de macrofitas, por otro lado, en un estudio similar, Mellado (2019), al
usar ypha domingensis (totora) logré remociones mas destacadas con valores
como 86.7% en DBOs, 70.37% en DQO, 97.10% en aceites y grasas y 95.47%
en solidos totales en suspencion, sin embargo, Amambal (2023), obtuvo cifras
muy inferiores en remocién como - 2.98% en DBOs, — 10.29% en DQO,
51.38% en coliformes termotolerantes, 44.56% en solidos totales en
suspension. Estas diferencias se deben al mal manejo de las macrdfitas.
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Tabla 11

Eficiencia en remocion de parametros finales obtenidos de los monitoreos de aguas residuales.

. L L Eficiencia
Tanque Imhoff Filtros Eficiencia Navc? Qe Eficiencia PTAR PTAR
L percoladores (%) macrofitas (%) Caminaca 9
) . Eficiencia (%)
Parametros Unidad
(%)
Ingreso  Salida Ingreso Salida Ingreso Salida Ingreso  Salida
Demanda
Bioguimica de mg/L 565.17 209.67 6290 209.67 185.00 11.76  185.00 90.63  51.01 565.17 90.63  83.96
Oxigeno
Demanda
Quimica de mg/L 966.13 432.07 5528  432.07 38430 11.06 384.30 179.10 53.40 966.13 179.10 81.46
Oxigeno
Coliformes NMPI00 6400000 826.67 99.99 82667 44567 4609 44567 977 9781 28400 977 9999
Termotolerantes mL 000
Solidos Totales 51333 23317 5458 23317 161.83 3059 16183 4353 7310 51333 4353 9152
en suspension
Aceites y grasas mg/L 33.60 3.73 88.89 3.73 2.00 46.43 2.00 2.63 -31.67 33.60 2.63 92.16
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Enlatabla 11, se observa la eficiencia final de la planta de tratamiento de aguas
residuales del distrito de Caminaca en eliminacion y reduccion de pardmetros,
estos valores son calculados mediante la media aritmética de los 3 monitoreos
anteriores y como resultado se obtiene una eficiencia en remocién final de
83.96 % para DBOs, 81.46% para DQO, 99.99% para coliformes
termotolerantes, 91.52% para sélidos totales en suspension y 92.16% para
aceites y grasas. En general se tiene una eficiencia de remocién de carga
organica y patdgena superior al 80%, este valor es aceptable por la Norma
0S.090, quien indica que toda planta de tratamiento de aguas residuales que
cuente con un sistema de tratamiento de filtro percolador debe de tener una
eficiencia en remocion de carga organica del 50% al 90 % (Ministerio de

vivienda, construccion y saneamiento, 2009).

En el estudio realizado por Tamay (2022), obtuvo eficiencias de remocion de
39% en DBOs y 42% en DQO; en la misma linea, Carrasco (2022), obtuvo una
eficiencia de 40.48% en DBOs, 37.42% en DQO y 64.23% en solidos totales
en suspension, estos valores estan por debajo comparados con los resultados
obtenidos en este analisis (superiores al 80%); por otro lado, en el &mbito
nacional Auccatinco (2021), obtuvo una eficiencia de remocion del 26.9% en
DBOs y 23.8% en DQO y -54% en coliformes termotolerantes; de manera
similar, Amambal (2023), obtuvo valores de remocion de 10.93% en DBOs,
23.15% en DQO y 95.40% en coliformes termotolerantes, en ambos casos se
observa una baja eficiencia en DBOs y DQO a diferencia de los valores
obtenidos en la PTAR de Caminaca de 83.96% en DBOs y 81.46% en DQO;
por otro lado, en el ambito local, Callata (2021), obtuvo una escasa eficiencia
de remocion del 2.03% en DBOs, 2.03% en DQO y 4.20% en coliformes
termotolerantes; finalmente Apaza (2021), obtuvo una eficiencia de remocién
del 34.71% para DBOs, 34.32 % para DQO, 99.11 % para coliformes
termotolerantes, 34.02% para sélidos totales en suspension y 94.40% para
aceites y grasas. En su mayoria estos valores se encuentran por debajo de lo
obtenido en el monitoreo actual, a diferencia de los coliformes termotolerantes
que tiene un valor similar a lo obtenido del 99.99% de remocion, todo este es
debido a la cantidad poblacional de Caminaca, ya que en nimeros de usuarios

vienen a ser muy inferiores a comparacion de los otros estudios.
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4.2.4. Pruebas de analisis de varianza con eficiencias en las unidades de
procesos de tratamientos.

Se realizo la prueba estadistica de andlisis de varianza (ANOVA) con la

comparacion de resultados de eficiencia de cada una de las unidades de

procesos de tratamientos para corroborar el nivel de diferencias u

homogeneidad existentes entre ellas, para todos los casos se usé un nivel de

significancia del 5% o 0.05.

Tabla 12
Analisis de varianza (ANOVA) entre las unidades de procesos de tratamiento

en eficiencia de DBOs.

Suma de Media .
cuadrados g cuadratica Sig.
Entre grupos 2898.891 2 1449.446 3.987  0.079
Dentro de 2181.183 6 363.530
grupos
Total 5080.074 8

En la tabla 12, observamos la prueba de anélisis de varianza elaborado con los
resultados de eficiencia de la DBOs, el nivel de significancia obtenida es igual
a 0.079, superando el valor de confianza 0.05 (valor de confiabilidad usado
para la prueba estadistica), por lo tanto, podemos indicar que las unidades de

tratamiento no tienen diferencias significativas en cuanto a eficiencia se refiere.
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Tabla 13
Comparaciones multiples entre unidades de procesos de tratamiento en

relacion a eficiencias de DBOs.

Intervalo de
. Diferencia confianza al 95%
. Tratamiento . Error .
Tratamiento () 0) de medias estandar Sig.
(1-J) Limite Limite
inferior superior
HSD Percolador 37.196 15.5677 0.118 -10.569 84.962
Tukey  Imhoff .
Macrofitas 1693 155677 0.994 -49.459 46.072
Imhoff -37.196 155677 0.118 -84.962 10.569
Percolador »
Macrofitas -38.890 15.5677 0.102 -86.656 8.876
Imhoff 1693 155677 0.994 -46.072 49.459
Macrofitas

Percolador 33890 155677 0.102 -8.876 86.656

En la tabla 13, se reportan la comparacion de cada unidad de proceso de
tratamiento con otro de manera detallada, generando 6 comparaciones entre 10s
grupos, estos son: tanque Imhoff — filtros percoladores con un nivel de
significancia 0.118, tanque Imhoff — nave de macrofitas con un nivel de
significancia 0.994, filtros percoladores — tanque Imhoff 0.118, filtros
percoladores — nave de macrdfitas con un nivel de significancia 0.102, nave de
macrofitas — tanque Imhoff con un nivel de significancia 0.994 y nave de
macrofitas — filtros percoladores con un nivel de significancia 0.102. Todos
estos valores son superiores al nivel de significancia establecido de 0.05, en
consecuencia, estadisticamente las unidades de tratamiento son homogéneas y

no existe diferencias significativas.
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Tabla 14

Analisis de varianza (ANOVA) entre las unidades de procesos de tratamiento

en eficiencia de DQO.

Suma de Media si
cuadrados cuadratica g.
Entre grupos 2491.249 2 1245.625 2.291 0.182
Dentro de 3262.657 6 543.776
grupos
Total 5753.906 8

En la tabla 14, se visualiza la prueba de anélisis de varianza elaborado con los

resultados de eficiencia de la DQO, el nivel de significancia obtenida fue 0.182,

superando el valor de confianza 0.05 (valor de confiabilidad usado para la

prueba estadistica), por lo tanto, se infiere que las unidades de tratamiento no

tienen diferencias significativas en cuanto a eficiencia se refiere.

Tabla 15

Comparaciones multiples entre unidades de procesos de tratamiento en

relacion a eficiencias de DQO.

Intervalo de
_ Diferencia confianza al 95%
) Tratamiento . Error )
Tratamiento () de medias ) Sig.
) estandar
(1-J) Limite Limite
inferior superior
HSD Percolador 3725833 19.0398 0.276 -25.836 91.002
Tukey  |mhoff .
Macrofita -4.9066  19.0398 0.964 -63.3263 53.512
Imhoff -32.5833  19.0398 0.276 -91.0029 25.836
Percolador ;.
Macrofita -37.4900 19.0398 0.201 -95.9096 20.929
Imhoff 49066  19.0398 0.964 -53.5129 63.326
Macrofita
Percolador 374900  19.0398 0.201 -20.9296 95.909
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En esta tabla 15, se evidencia la comparacion de cada unidad de proceso de
tratamiento con otro de manera disgregada, generando un total de 6
comparaciones entre los grupos, estos grupos son: tanque Imhoff — filtros
percoladores con un nivel de significancia 0.276, tanque Imhoff — nave de
macrofitas con un nivel de significancia 0.964, filtros percoladores — tanque
Imhoff 0.276, filtros percoladores — nave de macrofitas con un nivel de
significancia 0.201, nave de macrdéfitas — tanque Imhoff con un nivel de
significancia 0.964 y nave de macrofitas — filtros percoladores con un nivel de
significancia 0.201, todos estos valores son superiores al nivel de significancia
establecido de 0.05, por lo tanto, las unidades de tratamiento son homogéneos

y gque no existe diferencias significativas.

Tabla 16
Analisis de varianza (ANOVA) entre las unidades de procesos de tratamiento

en eficiencia de Coliformes termotolerantes.

Suma de Media

cuadrados cuadratica =iy
Entre grupos 3096.863 2 1548.432 1.202 0.364
Dentro de 7730.397 6 1288.399
grupos
Total 10827.260 8

En la tabla 16, se reporta la prueba de analisis de varianza elaborado con los
resultados de eficiencia de la Coliformes termotolerantes. El nivel de
significancia obtenida es igual a 0.364, superando valor de confianza de 0.05
(valor de confiabilidad usado para la prueba estadistica), por lo tanto, podemos
decir que las unidades de tratamiento no tienen diferencias significativas en

cuanto a eficiencia de remocion de este parametro se refiere.
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Tabla 17
Comparaciones multiples entre unidades de procesos de tratamiento en

relacion a eficiencias de Coliformes termotolerantes.

Intervalo de
Diferencia i
. Tratamiento . Error . SORTETE Bl el
Tratamiento () ] de medias nd Sig.
) (1-J) estandar Limite Limite
inferior superior
HSD Percolador 40.7966  29.3075 0.402 -49.127 130.720
Imhoff -
Tukey Macrofitas 37.7233  29.3075 0.452 -52.200 127.647
Imhoff -40.7966  29.3075 0.402 -130.720 49.127
Percolador .
Macrofitas -3.0733  29.3075 0.994 -92.997 86.850
Imhoff -37.7233  29.3075 0.452 -127.647 52.200
Macrofitas

Percolador 3.0733  29.3075 0.994 -86.850 92.997

En esta tabla 17, se aprecia la comparacion entre cada unidad de proceso de
tratamiento con otro de manera detallada, obteniendo un total de 6
comparaciones entre los grupos, estos grupos son: Imhoff — filtros percoladores
con un nivel de significancia 0.402, tanque Imhoff — nave de macrdfitas con un
nivel de significancia 0.452, filtros percoladores — tanque Imhoff 0.402, filtros
percoladores — nave de macréfitas con un nivel de significancia 0.994, nave de
macréfitas — tanque Imhoff con un nivel de significancia 0.452 y nave de
macrofitas — filtros percoladores con un nivel de significancia 0.994. Todos
estos valores son superiores al nivel de significancia establecido de 0.05, en
consecuencia, las unidades de tratamiento son homogéneos y que no existe

diferencias significativas.

4.3. Influencia de la carga patdgena (coliformes termotolerantes) en relacion a
la carga organica (DBOs y DQO) en la planta de tratamiento de aguas

residuales del distrito de Caminaca - Peru.

Para determinar la relacion existente entre una y otra variables, se aplico el disefio
estadistico “regresion lineal simple”, haciendo uso de los resultados finales

obtenidos de coliformes termotolerantes y DBOs, DQO.
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4.3.1. Regresion lineal simple de coliformes termotolerantes y DBOs.

Tabla 18
Resumen del modelo de regresion lineal simple entre los valores de coliformes

termotolerantes y DBOs.

Modelo R R cuadrado R cj‘uadrado Error es?tand.a,r de la
ajustado estimacion
1 0.7312 0.535 0.488 9672728.91

a: predictor de la constante DBO:s.

En la tabla 18, se observa un coeficiente de correlacion (R) de 0.731, el cual se
aproxima a la unidad, indicando una relacion ligera entre las variables
(coliformes termotolerantes y DBOs), ademas, el coeficiente de determinacion
(R cuadrado) es de 0.535, lo que significa que el 53.5% de la variabilidad en

los coliformes termotolerantes puede explicarse mediante la variable DBO:s.

Tabla 19
Coeficientes del modelo de regresiéon lineal simple entre valores de coliformes

termotolerantes y DBOs.

Coeficientes no Coeficientes
Modelo estandarizados estandarizados ¢ Sig.
B Error estandar Beta
1 (Constante) 30143502  3979077.66 -0.758 0.466
DBO 36611.08 1079455 0.731 3.392 0.007

En la tabla 19, se observa los coeficientes de relacion entre dos variables
(Coliformes termotolerantes y DBOs) para determinar la ecuacion de la
regresion lineal, teniendo en cuenta el nivel de significancia es 0.007, el cual
indica que existe una ligera probabilidad de que esta ecuacién funcione para
determinar la relacion entre ambas variables, el valor -3014359.22 viene a ser
la constante, es decir es el punto por el cual X (DBO) no tiene relevancia y el

valor 36611.08 viene a ser el coeficiente de la ecuacién como tal.
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A continuacion, mostramos la ecuacién generada.
y = —3014359.22 + 36611.08 x X (5)

Donde:
e Y: Variable coliformes termotolerantes.
e X: Variable DBOs,
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Figura 10. Ecuacidn de regresion lineal y linea de tendencia.

En la figura 10, observamos la linea de tendencia generada por los puntos de
dispersion, a su misma vez tenemos la ecuacion (5), el cual nos permite
determinar la variable Y (coliformes termotolerantes), con R? de 0.535, es decir
que hay un 53.5% de probabilidad de que esta ecuacion funcione

correctamente.
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4.3.2. Regresion lineal simple de la coliformes termotolerantes y DQO.

Tabla 20
Resumen del modelo de regresion lineal simple entre los valores de coliformes

termotolerantes y DQO.

R cuadrado Error estandar de la

Modelo R R cuadrado ] ) .,
ajustado estimacion

1 0.704% 0.495 0.445 10078627.13

a: predictores de la constante DQO.

En la tabla 20, se observa un coeficiente de correlacion (R) de 0.704, valor que
se aproxima a la unidad, haciendo referencia a una ligera relacion entre las
variables (coliformes termotolerantes y DQO), ademas, el coeficiente de
determinacion (R cuadrado) es de 0.495, lo que significa que el 49.5% de la
variabilidad en los coliformes termotolerantes puede explicarse mediante la
variable DQO.

Tabla 21
Coeficientes del modelo de regresion lineal simple entre valores de coliformes

termotolerantes y DQO.

Coeficientes no Coeficientes
Modelo estandarizados estandarizados t Sig.
B Error estandar Beta
1(Constante) -4582182.92 4606203.69 -0.995 0.343
DBOs 22802.82 7281.86 0.704 3.131 0.011

En la tabla 21, se obtienen los coeficientes de la relacion entre dos variables
(Coliformes termotolerantes y DQO) para describir la ecuacion que representa
la regresion lineal, teniendo en cuenta que el nivel de significancia es 0.011, lo
cual indica que existe una ligera probabilidad de que esta ecuacion funcione
para determinar la relacion entre ambas variables, el valor -4582182.91 viene
a ser la constante, es decir es el punto por el cual X (DQO) no tiene relevancia

y el valor 22802.82 viene a ser el coeficiente de la ecuacion como tal.
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A continuacion, mostramos la ecuacion generada
y = —4582182.91 + 22802.82 x X

Donde:
e Y: Variable coliformes termotolerantes.
e X: Variable DQO.
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Figura 11.

Ecuacion de regresion lineal y linea de tendencia.

En la figura 11, se aprecia la linea de tendencia generado por los puntos de

dispersion, a su misma vez tenemos la ecuacion (6), el cual nos permite

determinar la variable Y (coliformes termotolerantes), con R? de 0.535, es decir

que hay un 53.5% de probabilidad de que esta ecuacion funcione

correctamente.
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4.3.3. Regresion lineal simple de la DQO y DBO:s.

Tabla 22
Resumen del modelo de regresion lineal simple entre los valores de DQO y
DBO:s.

R cuadrado Error estandar de la

Modelo R R cuadrado ] ) .,
ajustado estimacion

1 0.987% 0.974 0.971 70.88259

a: predictor de la constante DBO:s.

En la tabla 22, se destaca un coeficiente de correlacion (R) de 0.987, valor que
se aproxima significativamente a la unidad, lo que denota una solida relacion
entre las variables (DQO y DBOs), ademas, el coeficiente de determinacion (R
cuadrado) es de 0.974, lo que muestra que existe una probabilidad del 97.4%

de que efectivamente exista una relacion significativa entre ambas variables.

Tabla 23
Coeficientes del modelo de regresion lineal simple entre valores de DQO vy
DBO:s.

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados .
Modelo 'z 'z t Sig.
Error
B
estandar et
1(Constante)  90.119 29.159 3.091 0.011
DBOs 1.524 0.079 0.987 19.269 0.000

En la tabla 23, obtenemos los coeficientes de la relacion entre dos variables
(DQO y DBOs) para determinar la ecuacion de la regresion lineal, teniendo en
cuenta el nivel de significancia es 0.00, el cual indica que existe una alta
probabilidad de que esta ecuacién funcione para determinar la relacién entre
ambas variables, el valor 90.119 viene a ser la constante, es decir es el punto
por el cual X (DBOs) no tiene relevancia, y el valor 1.524 viene a ser el

coeficiente de la ecuacién como tal.
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A continuacion, mostramos la ecuacién generada.
y =90.119 + 1.524 x X

Donde:
¢ Y: Variable DQO.
e X: Variable DBOs.
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Figura 12.

Ecuacion de regresion lineal y linea de tendencia.

En la figura 12, evidenciamos la linea de tendencia generado por los puntos de

dispersion, a su misma vez tenemos la ecuacion (7), el cual nos permite
determinar la variable Y (DQO) en relacion a la variable X (DBOs), asimismo,

tenemos un R? de 0.974, es decir que hay un 97.4% de probabilidad de que esta

ecuacioén funcione correctamente.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones.

Se determinaron diversas concentraciones de los parametros tanto iniciales como
finales evidenciando notables reducciones: la DBOs disminuy6 de 565.17 a 90.63
mg/L, la DQO redujo de 966.13 a 179.10 mg/L, los coliformes termotolerantes
bajaron de 26400000 a 9.77 NMP/ 100 mL, en soélidos totales en suspension
disminuyeron de 513.33 a 43.53 mg/L y en aceites y grasas se redujeron de 33.60 a
2.63 mg/L. Todos estos valores finales, no sobrepasan lo establecido en los limites
méaximos permisibles del D.S. N°003-2010-MINAM.

En los calculos efectuados, se pudo observar que en el tanque Imhoff se lograron
eficiencias de remocion del 62.90 % en DBOs, 55.28 % en DQO, 99.99 % en
coliformes termotolerantes, 54.58 %, en solidos totales en suspension y 88.89 % en
aceites y grasas, para los filtros percoladores fueron de 11.76 % en DBOs, 11.06 %
en DQO, 46.09 % en coliformes termotolerantes, 30.59 % en sdlidos totales en
suspension y 46.43 % en aceites y grasas y en las naves de macrofitas se alcanzaron
un 51.01 % en DBOs, 53.40 % en DQO, 97.81 % en coliformes termotolerantes,
73.10 % en sélidos totales en suspension y -31.67 % en aceites y grasas; se destaca
que la mayor eficiencia estéa en el tanque Imhoff, mientras que la menor en los filtros
percoladores teniendo en cuenta que esta Ultima estd considerado segln la norma
0S.090 con una eficiencia del 50% a 90%, finalmente, como eficiencia general de
la PTAR se tiene un 83.96% en DBOs, 81.46% en DQO, 99.99% en coliformes

termotolerantes, 91% en sélidos totales en suspension y 92% en aceites y grasas.

La relacion entre la carga patogena (coliformes termotolerantes) y la carga organica
(DBOs y DQO) tienen una probabilidad del 53.5 % y 49.5 % respectivamente, esto
implica que la carga patdgena no depende necesariamente por la cantidad de carga
organica; mas por el contrario, se evidencia una relacion del 97.1 % entre la DQO
y DBOs, esto quiere decir que el 97.1 % de la DQO, es explicada por la variable
DBO:s.
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5.2. Recomendaciones.

Se recomienda realizar monitoreos con muestras compuestas en la planta de
tratamiento de aguas residuales del distrito de Caminaca e incrementar mas
parametros, con la finalidad de mantener un seguimiento continuo al
funcionamiento actual de las diversas unidades de tratamientos existentes en dicha

planta y, de esa manera evitar sobrepasar los limites maximos permisibles.

Se sugiere analizar a profundidad los filtros percoladores y a su vez realizar el
mantenimiento constante y regular, puesto que estas no estan logrando la eficiencia
para los cual han sido disefiadas. Asi mismo, es crucial realizar el mantenimiento a
las otras unidades de tratamiento al igual que los componentes correspondientes,
para asi de esta manera tener asegurada el rendimeinto eficaz de toda la planta de

tratamiento de aguas residuales.

Se sugiere fomentar mas investigacion de esta naturaleza, puesto que en caso tengan
baja eficiencia, estas podrian contaminar el medio ambiente, principalmente al
recurso hidrico y junto a ello a todo el habitad que ahi alberga. Asi mismo, afectaria
a las diferentes poblaciones y comunidades que habitan en las zonas rurales que se

abastecen con aguas de subterraneas.

Se recomienda finalmente implementar plantas de tratamientos de aguas residuales
con sistemas bioldgicos, esto sobre todo en poblaciones con cantidades minimas de
habitantes debido al costo — beneficio ya que en el monitoreo se obtuvieron niveles

de tratamientos aceptables de remocion de parametros.
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ANEXOS

Anexo 1: Protocolo nacional de monitoreo RM N° 273 — 2013 - VIVIENDA

:?%E 5 :z' ' @ %ﬂa s :_ . F

WEIFE-201 3WTYIEMDA

Lima, 2t OCT 3013
VISTOS:

Loz  informes WY 0S8-2013-VIVIEMDAAVMCS-OA v N° 00Z2-2013-
WIVIENDRAMCS-OMA-UGIA-REC  de la Oficna  del Medo  Ambiente  del
Vicaministeno de Construccidn y Saneamiento;

CONSIDERANDO:

Quee, el articule 3 de ka Ley N° 28611, Ley General ded Ambiente, dispone que
ef Estado, a travée de sus entidades y drganos cormespondiantes, disefia y aphca las
polilicas, normas, instrumentos, incentives y sanciones que Sean Necesanos para
garantizar &l efectivo ejerccio de kos derechos y el canplimiento de las obligacionos v
responsabilidades conlenidos en dicha Ley,

ue, el numerzal 321 dal articulo 32 de |la Ley W™ 28811, modificado por el
Decrato Legisiafive N° 1055, define al Limite Maxims Permigible - LMP, coma la
medida de |2 concentracidn o grade de elementes, sustancias o paramatros fisicos,
quimicos ¥ biologicos, gue caraderzan a un efluente 0 und emision, gue al ser
excadida, causa o pueds causar daflos & la salud, & bienestar humane y al ambiente;

Que, el numeral 4.1 del atkculs 4 del Decrete Supremao N 003-201 0-MINARK
que aprseba los Limites Maximos Permistdes para los efleentes de las Planias de
Tratamiento de Aguss Residuales Doméstcas o Municipales - FTAR, esfablece gue
ks tiulares de lag PTAR estén obligados a realizar el monitores de sus efluemes, de
conformidad con el Programa de Monitoreo aprobado por el Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento, v gue diche Programa especificard la ubicacidn de los
punioz de confrol, métodos y técmicas edecusdas, asi como Yos parametros v
fracuencia de muesires para cada una de ellos,

Que, e nurneral 4.3 del arlicute 4 del citado Decrete Suprema dispone que sélo
sera considerado valido el monitoreo conforme al Protocolo de Monitores establecido
por al Ministerio die Vivienda, Gonstiuccion y Saneaniento, realizado por Laboralonos
acreditados ante el Inefituio Mackongl de Defensa del Consumidor y de la Propedad
Intelectyal — INDECOPI;

ue, &l numeral 5.1 del articulo & del Decreto Suprema N° O03-20710-MIMAK
estebleca qua al Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento €5 responsable
da la administracion de |a base de datos del monitoreo de os efluentes de las PTAR,
par o gue, s titulares de las actividedes estan obligados & reportar penddicaments
loe resufiados o=l monitoreo de los parametros regulados en el Anexo del clado
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decreto supremo, de conformidad con los procedimientos establecides en i Protocolo
de Monitoreo aprobado por este Sector, ’

Que, mediania Informe N® 0S8-20713-VIVIENDANMCS-0OMA, la Oficina del
itedip Ambiente del Viceministerio de Construccidn y Sansamiente propone la
aprobacian del Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los Efluentes de las Plantas de
Tratamienio de Aguas Residuales Domésticas o Municipales — FTAR, el cual cuenta
con |a opinidn favorable del Ministerio del Ambbemte; v,

En virtud de lo establecide an la Ley N® 27782, Ley de Organizacidn vy
Funciones del Minislero de Vivienda, Construccion y Saneamiento, e Decreto
Supremo N® 002-2002-VIVIENDA, que aprueba el Reglamento de Orgamizacion y
Funciones del Ministeric de Vivienda, Construccion y Saneamiento; y, e Decreto
Supremo N° 003-2010-MINAM, que aprueba los Limites Maximos Permisibles para los
efluertes de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domeésticas o
Municipalas,

SE RESUELVE:

Articule 1.- Aprobar el Prc;tl:umln de Moniloreo de la Calidad de los Efluantes
de las Plantas de Tratamientc de Aguas Residuales Domésticas o Municipales —
oy, PTAR, que en Anexo forma parte integrante de la presente Resolucidn,

Articulo 2.- Designar a la Oficina del Medio Ambiente del Ministerio de
Vivienda, Construceitn y Saneamisnto coma responsable de la administracién de la
base de dalos del moniteres de los efluentes de las PTAR, debiendo elaborar y remitir
al Ministerio del Ambiente, dentro de los pimeros noventa (B0) dias de cada afo, un
infarme estadistico a partir de los datos de monitoreo presentados por los titulares de
las PTAR durante &l afio anteror, de conformidad con lo dispussto en &l numeral 5.2
del articulo 5 del Decreto Supremao N 003-2010-MINAM,

Articule 3.- Disponer que la Oficina del Medio Ambiente del Ministerio de
Vivienda, Censtruccién y Saneamienio, en el marco de sus funciones, coordine la
supenisién y evaiuacidn del monitoreo de efluentes de las PTAR.

Articulo 4.- Disponar que los titulares de las PTAR en un plazo maximo de
ciento cincuenta (150) dias calendario, contados desde el dia siguiente de la
publicacién de la presente Resolucidn, identifiquen y adecien los puntos de monitoreo
y la infragstructura para la medicién de caudales, conforms al Protocolo de Monitoreo
aprobado.

Articulo 5.- Disponer que |os titulares de ias PTAR en un plazo maximoe de

ciento ochenta {180) dias calendario, contados desde el dia siguiente de la publicacion
de la presente Resolucidn, remitan e! reporte inicial conforme al Capitulo 9.1 del

76



Protocolo de Monitoreo, La ejecucidn del monitoreo 2 informe sera postenor al reporte
inickd v S realizard de acuesdo a la frecuencia aplicabiz.

% Articulo 6.- Disponer que ks fitulares de las FTAR en un plars masimo de
duiciento ochenta (180} dias calendario, contados desde el dia sigusenta de la publicaciin
de la presente Resclucion, elaboren e implementen el *Plan dé aseguramiento de ks

calidad del monitoren”. conforme al Capitsle 651 del Protocols de Bonitoreo,

debiendo encontrarse disponible una copea de dicho Plan en el lugar de la FTAR.

Articulo -T.- Disponer la publicacidn def Protocolo de Monitoreo en el Portal
Elesrdnico del Ministeno de Vivenda, Construcclan v Saneamiznto, el mismo dla de ka
publicacidn de k presente FResolucdn en el Diaro Oficial El Pesuana,

Registress, comuniquasa v publiquasa.

"
REME CORMELD Diaz
Ministra de Vivisnda,
Constarceidn v Sansamiznba
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Oficina de Media Ambiente (OMA]
Ministerio de Vivlenda, Construccién y Saneamiento (MYWCS)

PROTOCOLO DE MONITOREO DE LA CALIDAD DE
LOS EFLUENTES DE LAS PLANTAS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS O MUNICIPALES
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Anexo 2:

Limites méximos permisibles D.S. N° 003 -2010 — MINAM.

El Peruano
Lima, miércoles 17 de marzo de 2010

& NORMAS LEGALES

41 5675

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

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

gi comuni y

i

R.
R

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

JAVIER VELASQUEZ QUESQUEN
Presidente del Consejo de Ministros

469446-6

Permisibles
Plantas de
Residuales

Limites Maximos
para los efluentes de
Tratamiento de Aguas
Domeésticas 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 Ambiente, dispone que el Estado, a traves de sus
entidades y érganos correspondientes, disefia y aplica,
las politicas, normas, instrumentos, meenﬁvosysancam
que sean ias para el ejeruao
de los derechos y el cumphmtento de las obligaciones y
responsabilidades contenidas en dicha ley;

Que, el numeral 32.1 del articulo 32° de la Ley Gi |

Aprueba

implica necesariamente segin corresponda, la
actualizacion de los planes originaimente 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 11° de la Ley N° 29158, Ley
Organica del Poder Ejecutivo;

DECRETA:

Articulo 1°.- Aprobacién de Limites Maximos
Permisibles (LMP) para efluentes de Plantas de
Tratamiento de Agua Residuales Domésticas o
Municipales P‘I'AR?

Aprobar 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 qrocesoquue permlte'l"l‘ la depuracién de las aguas

ey Ssticas o Muricioal

- Limite Maximo Permisible (LMP).- Es |la medida de
la concentracién o del grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y biolégicos, que caracterizan
a una emision, que al ser excedida causa o puede causar
fios a la salud, al bienestar humano y al ambiente.
Su cump es Imente por el MINAM
y los organismos que conforman el Sistema de Gestién
Ambiental.

- Protocolo de Moni Procedimi

Sy
metodologias blecidas por el Ministerio de Vivienda,

del Ambiente define al Limite Maximo Permisible - LMP,
como la medida de concentracion o grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos,
que caracterizan a un efluente o una emision, que al
ser excedida causa o puede causar dafos 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 sancion seran establecidos por dicho
Ministerio;

Que, el numeral 33.4 del articulo 33° de la Ley N° 28611
enmenuéndlsponeque enelpvowsoderevus'éndelos

s de ¢ 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 artfculo 7° del Decreto Legislativo
N° 1013 Ley de Creacién, Srgamzacuén y Funciones del

C i6n y Sar > en coordinacién con el
MINAM y que deben cumplirse en la ejecucion de los
Programas de Moniloreo.

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 w?enaa y son de
cumplimiento obligatorio a partir del dia siguiente de su
publicacién en el Diario Oficial El Peruano.

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

3.3. Los titulares de las PTAR que se encuentren en
operacién a la dacién del presente Decreto Supremo y
que no cuenten con cerlificacion ambiental, tendran
un plazo no mayor de dos (02) afios, contados a partir
de la publscaclén del presente Decreto Supremo, para

o del /
especifica de dicho Mnmsteno elaborar los Esténdares de
Calidad Ambiental (ECA) y Limites Maximos Permisibles
(LMP), de acuerdo con los planes respectivos. Deben
contar con la opinion del sector correspondiente, debiendo
ser aprobados mediante Decreto Supremo;

Que, mediante Resolucion Ministerial N° 121-2009-
MINAM, se aprobo el Plan de Estandares de Calidad
Ambuemal (ECA) y Limites Maximos Pem'lsbles (LMP)
para el afo fiscal 2009 que contiene dentro de su anexo la
elaboracion del Limite Maximo Permisible para los efluentes
de Plantas de Tratamiento de fuentes domésticas;

Que el articulo 14° del Regiamento de la Ley del
Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental
(SEIA) aprobado mediante Decreto Supremo N° 019-
2009— INAM, establece que el procesc de evaluacion

ambiental de medidas que aseguren,
enh'eotros, el cumplimiento de los Estand: de Calidad
Ambiental, los Limites Maximos Permisibles y otros
parametros y requerimientos aprobados de acuerdo
a la legislacion ambiental vigente; del mismo medo,
en su articulo 28° el citado reglamento sefiala que, la
modificacion del estudio ambiental o la aprobacién de
instrumentos de gestion ambiental complementarios,

el N > de \ da, Construccion

y Saneamtento su Programa de Adecuacion y Manejo

Ambiental; autoridad que definird el respectivo plazo de
adecuacion.

3.4 Los titulares de las PTAR que se encuentren en

operacién a la dacion del presente Decreto Supremo y que

cuenten con ificacion ambiental, tendran un plazo no
mayor de tres (03) afios, contados a partir de la publicacion
del presente Supremo, para presentar ante el

Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, la
actualizacién de los Planes de Manejo Ambiental de los
Estudios Ambientales; autoridad que definira el respectivo
plazo de adecuacion.

grama de Moni

4.1 Los titulares de las PTAR estan obligados a
realizar el monitoreo de sus efluentes, de ormidad
con el Programa de Monitoreo aprobado por el Ministerio
de Vivienda, Construccién 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.

Articulo 4°.- P
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e El Peruano
415676 % NORMAS LEGALES Ui, Fikedolis 1706 mavin de 2010
4.2 El Ministerio de Vivienda, Construccion y Designan responsab]e de brindar
Saneamiento podré disponer el monitoreo de otros 3 iy Tae 5
parametros que no estén regulados en el presente Decreto informacion pul:_ullca y de! Fomemdo
Supremo, cuando existan indicios razonables de riesgo a del portal de internet institucional del
la salud humana o al ambiente. Ministeri
n‘?is Sbllopsaré Ioov‘;sid'aredo vélido :ileurgonﬂore; inisterio
conforme al Protocolo de Monitoreo establecido por
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, RES&L&%%:I:E}%!IAL
ﬁali;ad? dporDL?boratgrilos C:crsdi@:dos ggtf el Insfcitutg
acional de Defensa del Consumidor y de la Propieda: :
intelectual - INDECOP!. Lima, 16 de marzo de 2010
Articulo 5°.- Resultados de monitoreo CONSIDERANDO:
51 El Ministerio de Viviends, Construccidn y Que; medi to Legislativo N° 1013, se
Saneamiento es responsable de la administracion de la mnbé ia 'az‘{ de Qeac'é“ Organizacién y Funciones del
base de datos del monitoreo de los efluentes de las PTAR, Q'Ste'ue"’ a NLeylhe de' te; Transparencia y Acceso a la

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
Saneamiento debera elaborar y remitir al Ministerio del
Ambiente dentro de los primeros noventa (90) dias de
cada afio, un informe estadistico a partir de los datos de
monitoreo presentados por los Titulares de las PTAR,
durante el afo anterior, lo cual sera de acceso publico a
través del portal institucional de ambas entidades.

Articulo 6°.- Fiscalizacién y Sancién
La fiscalizacion del cumplimiento de ios LMP y otras
dssposuclones aprobadas en el presente Decreto Supremo
estara a cargo de la autoridad competente de fiscalizacion,
segln corresponda.

Articulo 7°.- Refrendo

El presente Decreto Supremo sera refrendado por
el Ministro’ del Ambiente y por el Ministro de Vivienda,
Construcciéon y Saneamiento.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA FINAL

Unica.- El Ministerio de Vivienda, Construccién y
Saneamiento, en coordinacion 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 afio dos mil diez.

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
informacion consagrado en el numeral 5 del articulo 2° de
ia Consiitucion Poiilica del Peru;

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 informacién solicitada;

Que, asimismo, de acuerdo a lo previsto en el articulo
5° de la mencionada Ley, las Entidades Publicas deben
identificar al funcionario responsable de la elaboracion de
los Portales de Internet;

Que, mediante Resolucién Ministerial N° 070-2008-
MINAM, se designé a la seriorita 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, porrazonesdel servicioy considerandolarenuncia
al cargo que desempenaba 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 Informacion 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 Creacién, Organizacion y
Funciones del Ministerio del Amblente, el Texto Unico
Ordenado de la Ley de Transparencia y Acceso a la

ALAN GARCIA PEREZ Informacién Publica, aprobado por Decreto Supremo
A v o N° 043-2003-PCM; y el Decreto Supremo N° 007-2008-
Presidente Constitucional de la Republica MINAM que a& rueba el Reglamento de Organizacion y
ANTONIO JOSE BRACK EGG Funciones del Ministerio del Ambiente;
Ministro del Ambiente SE RESUELVE:
JUAN SARMIENTO SOTO 2
vy : : . Articulo 1°.- Designar al amdo Hugo Milko Ortega
Ministro de Vivienda, Construccion y Saneamiento Pl conit e b la informacion publica
del Ministerio del Ambiente y Responsable del contenido de
ANEXO ia informacion ofrecida en el Portal de Iintemet Institucional,
de conformidad con el Texto Unico Ordenado de la Ley de
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES Transparencia y Acceso a la Informacién Publica, aprobado
PARA LOS EFLUENTES DE PTAR por Decreto Supremo N° 043-2003-PCM.
Articulo 2°.- Todos los 6rganos del Ministerio del
PARAMETRO UNIDAD | LMP DE EFLUENTES Ambiente, bajo responsabilidad, deberan facilitar la
PARA VERTIDOS A informacién y/o documentacién que les sea solicitada
CUERPOS DE AGUAS como consecuencia de lo dispuesto en el articulo
Acsites y grasas mg/L 20 pmoedemed dentro de los plazos establecidos en la
= n ente.
costores emotiemties NM,:COO 1005 Articulo 3°.- Disponer que la presente Resolucién se
’ . publique en el Diario Oficial El Peruano y en Portal de
Demanda Bioquimica del mg/L 100 Internet del Ministerio del Ambiente.
Oxigeno Articulo 4°.- Notificar la presente Resolucién a todos
Demanda  Quimica de] mglL 200 los érganos del Ministerio del Ambiente, al Organo de
Oxigeno Control Institucional y al responsable designado.
pH unidad 6585 R = ;
R 3 bl i
i i e p S e egistrese, comuniquese y publiquese
Suspension ANTONIO JOSE BRACK EGG
Temperatura © <35 Ministro del Ambiente
469446-2 469445-1
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Anexo 3: Solicitud emitida al municipio de Caminaca para el ingreso a la planta de
tratamiento de aguas residuales.

“ANO DEL FORTALECIMIENTO DE LA SOBERANIA NACIONAL”

SOLICITO: ACCESO A LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL
DISTRITO DE CAMINACA.

SENOR: Abg. RICHARD EDWIN CHARCA RODRIGUEZ
Alcalde de la Municipalidad Distrital de Caminaca

MUNIC!PAL&E‘EE@' TALDE C‘.‘»ﬁNACﬂ Yo, Luis Humberto Castro Pacara, Bachiller en

¢ AZAIN%ROI'D O ingenierfa ambiental y forestal, identificado con

1? EI%AGU‘JZDZL DNI: N° 76447420 y con domicilio Jr. Hipdlito

F&‘mlo‘[‘{ Follg:....oer’ Calla s/n B-3 Lt. 14 del distrito de San Miguel.

. NHPM b Con el debido respeto me dirijo y expongo lo
Hor £ o PO siguiente.

{
Que, con molivos de realizar un irabajo de invesiigacion sobre moniioreo de aguas residuaies y
determinacion de eficiencia de las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas,
SOLICITO SE ME PUEDA DAR FACILIDADES AL ACCESO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES DEL DISTRITO DE CAMINACA durante los meses de AGOSTO, SETIEMBRE,
OCTUBRE Y NOVIEMBRE del afio en curso.

Conocedor de su espiritu colaborador, esperando su comprension y acceso d mi peticion, hago
propicia la ocasion para expresarle las muestras de mis mds sinceras consideraciones.

Juliaca, 19 de agosto del 2022

ATENTAMENTE:

Luis Humberto Castro Pacara
DNI: 76447420
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Anexo 4:

WCERPE.

RTIFICACIONES DEL PERU S.A

Informe de ensayo del monitoreo realizado en septiembre.

R

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE 003

INFORME DE ENSAYO N° 2-03033/22

Pagina 1/3
DATOS DEL CLIENTE
Cliente CASTRO PACARA, LUIS HUMBERTO
Domicilio legal PSJ. HIPOLITO CALLA MZ. B3 LT.14 — JULIACA — PUNO
Solicitado por PAZ LABORATORIOS S.R.L.
DATOS DE LA MUESTRA
Producto declarado AGUA RESIDUAL
Lugar de Muestreo PTAR - CAMINACA - AZANGARO - PUNO
Fecha de Muestreo 2022-09-11
Procedencia Proporcionada por el solicitante.
Cantidad recibida 4 muestras x 5 unidades x 0,7 L c/u
P iony i6n de En Frasco de Plastico Y Vidrio, Cerrado, Refrigerado Y Preservado
Identificacién y descripcion Seg(in se indica.
Fecha de recepcion 2022-09-12
Fecha de inicio del ensayo 2022-09-12
Fecha de término del ensayo 2022-09-15
Ensayo realizado en Lab i Arequipa /L Arequipa
Identificado con H/S 22008091 (EXMA-12856-2022)
Validez del documento Este documento es vélido solo para muestra descrita
Proyecto:
WGS 84 il Descripcion de la Estacién de
Puntos de ‘Monit Observaciones
ESTE NORTE
Altitud: 3825 m.s.n.m.
Zona: 19L..
P-01 385221 8304663 e To:18.1°C
pH: 8,10.
Altitud: 3825 m.s.n.m.
Zona: 19L.
P-02 385221 8304655 e T°:19.4°C
pH: 7,80.
Altitud: 3825 m.s.n.m.
Zona: 19L.
209 Sheed Gl P T°:17.7°C.
pH: 7,60.
Altitud: 3825 m.s.n.m.
Zona: 19L.
i e i = T:22.5°C.
pH: 7,70.
‘N Datos proporci porel El no es cuando /a i porel pueda afectar la
validez de los resultados

“Este documento ha sido emitido con firma digital”

INACAL
ooy
e

“ EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE”

CALLAO
Oficina Principal
Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao
T.(511) 319 9000
info@cerper.com — www.cerper.com

AREQUIPA
Calle Teniente Rodriguez N° 1415
Miraflores — Arequipa
T. (054) 265572
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ™ DA-Peri
ggqu!z’n?é’? ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA C
CON REGISTRO N° LE 003

Registro N'LE - 003

INFORME DE ENSAYO N° 2-03033/22

Pagina 2/3
RESULTADOS
Estacion de i
el P01 P02 P-03 P-04

Fechay Horade  2022-09-11 2022-09-11 2022-09-11 2022-09-11
Muestreo 10:26 10:55 11:25 12:00

Tipo de Muestra  Agua Residual Agua Residual Agua Residual Agua Residual

Pardmetro Mw e Unidad f f Re
Parémetros Fisico - Quimicos
Sélidos Suspendidos Totales 25 mg/L 241 62,5 1,2 <25
Parametros Orgénicos
Aceites y Grasas 0,50 mg/L 6,60 5,70 1,60 3,10
Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBO5) 2,00 mg/L 263 152 135 69,2
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 25 mg/L 484 293 194 127
Parametros Microbiolégicos
Coliformes Termotolerantes 1.8 NMP/100 mL 35 000 000 40 23 23
CONTROLES DE CALIDAD
o Cril
Ensayos o LB e Muesra  Dupicad RPD i
D i6 aceptacion

Demanda Bioquimica de

Oxigeno <2,00 18351+ AUCED 1347 1334 1,01 <20%

(LD: 2,00 mg/L) oL

Demanda Quimica de

Oxigeno <250 104,4 85% - 115% 66,45 66,87 06 <20%

(LD: 2,50 mg O2/L)

Solidos Totales

Suspendidos <25 102,2 85% - 115% 11,20 11,16 0,36 <5%

(LD: 2,5 mg/L)

M Criterio de LFM/ LFMD Criterio de
Ensayos < Limite LFB  aceptacien  ORP ORP-DUP o aceptacibn
Deteccién
Aceite y grasas =
(LD: 0,50 mg/L) < 0,50 100,95 78-114% 40,38 39,04 3,36 £11%

BM: Blanco del Método

LFB: Blanco Fortificado de Laboratorio

LFM: Matriz Fortificada de Laboratorio.

LFMD: Duplicado de Matriz Fortificada de Laboratorio
% RPD: Diferencia Porcentual Relativa

“Este documento ha sido emitido con firma digital”

AREQUIPA CALLAO
Calle Teniente Rodriguez N° 1415 Oficina Principal
Miraflores — Arequipa Av. Santa Rosa 601, La Perla — Callao
T. (054) 265572 T. (511) 319 9000

info@cerper.com — www.cerper.com
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL < )
MCEZEP EF? ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL ~ DA B

CON REGISTRO N° LE 003

Registro N'LE - 003

INFORME DE ENSAYO N° 2-03033/22

Pagina 3/3
CONTROLES DE CALIDAD
Parametros Microbiolégicos
Caldo
Ensayos Control EC/A1 Caldo EC Agar mFC
(+), E-coli Con ;imi Con Con
Coliformes Termotolerantes : . "
(NMP/100 mL) (), E.aerog e 21 S
(-), Blanco Sin Sin Sin
METODOS
Aceites y Grasas: EPA Method 1664, Revision B. 2010. n-Haxane Extractable Material (HEM; Oil and Grease) and Silica Gel Treated n-hexane
Extractable Material (SGT-HEM; Non polar by and Y-

Coliformes Termotolerantes: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 E-1, 23rd Ed. (Revision 2022).2017. Multiple-Tube Fermentation Technique
for Members of the Coliform Group. Thermotolerant (Fecal) Coliform Procedure.Thermotolerant Coliform Test (EC Medium)

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5): SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed. (Revisién 2019). 2017. Biochemical Oxygen
Demand (BOD). 5-Day BOD Test.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23rd Ed. (Revision 2022). 2017.Chemical Oxygen Demand
(COD). Closed Reflux, Colorimetric Method

Sélidos Suspendidos Totales: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 23rd Ed. (Revisioén 2020). 2017. Solids. Total Suspended Solids Dried at
103-105 °C

OBSERVACIONES

Prohibida la reproduccién parcial de este informe, sin la autorizacién escrita de CERPER S.A.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema
de la calidad de la entidad que lo produce.

Arequipa, 04 de octubre de 2022

CERTIFICACIONES DEL PERU S A

<.
JEFE DEL LABARATORIO AREQUIPA

“Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentra dentro del
ambito de reconocimiento multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"

“Este documento ha sido emitido con firma digital”

AREQUIPA CALLAO
Calle Teniente Rodriguez N° 1415 Oficina Principal
Miraflores — Arequipa Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao
T. (054) 265572 T. (511) 319 9000

info@cerper.com — www.cerper.com
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Cadena de custodia del monitoreo realizado en septiembre.

Anexo 5:
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Anexo 6: Informe de ensayo del monitoreo realizado en octubre

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (Cr b
@cgngn ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL — DA T
CON REGISTRO N° LE 003

INFORME DE ENSAYO N° 2-03325/22

Pagina 1/3
DATOS DEL CLIENTE
Cliente : CASTRO PACARA, LUIS HUMBERTO
Domicilio legal : PSJ. HIPOLITO CALLA MZ. B3 LT.14 — JULIACA — PUNO
Solicitado por 2 PAZ LABORATORIOS S.R.L.
DATOS DE LA MUESTRA
Producto declarado ¥ 2 AGUA RESIDUAL
Lugar de Muestreo * : PTAR - CAMINACA - AZANGARO - PUNO
Fecha de Muestreo ¥ $ 2022-10-16
Procedencia S Proporcionada por el solicitante.
Cantidad recibida g 4 muestras x 4 Litros
y i6n de pCi - En frascos de piastico, vidrio dmbar, refrigerados y preservados
Identificacion y descripcion 2 Seguin se indica.
Fecha de recepcion £ 2022-10-17
Fecha de inicio del ensayo : 2022-10-17
Fecha de término del ensayo $ 2022-10-22
Ensayo realizado en : L i Arequipa /L Arequipa
Identificado con 3 H/S 22009034 (EXMA-14562-2022)
Validez del documento 3 Este documento es vélido solo para muestra descrita
- - -
Proyecto®:
Coordenadas UTM
WGS 84 Z
Blikoa da Descripcion de la Estacion de o )
ESTE NORTE
Altitud: 3 825 m.s.n.m.
Zona: 19L
P-01 385221 8304663 e T°: 15.5°C.
pH: 8,42
Altitud: 3 825 m.s.n.m.
Zona: 19L
P-02 385221 8304655 Pcnad T°:14.9°C.
pH: 7,49
Altitud: 3 825 m.s.n.m.
Zona: 19L
P-03 385228 8304648 g T°: 16.9°C.
pH: 7,57
Altitud: 3 825 m.s.n.m.
Zona: 19L
P-04 385222 8304632 — T°:13.7°C.
pH: 7,50
™ Datos proporci por el solici El io no es cuando la i ion p i por el i pueda afectar la
validez de los resultados
“Este documento ha sido emitido con firma digital"
AREQUIPA CALLAO
Calle Teniente Rodriguez N°® 1415 Oficina Principal
Miraflores — Arequipa Av. Santa Rosa 601, La Perla — Callao
T. (054) 265572 T. (511) 319 9000

info@cerper.com — www.cerper.com

“ EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE”
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
@Qéﬁ'ﬁﬁﬂ ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE 003

INFORME DE ENSAYO N° 2-03325/22

Pégina 2/3
RESULTADOS
Estacion de
istiod P-01 P-02 P-03 P-04
Fechay Horade  2022-10-16 2022-10-16 2022-10-16 2022-10-16
Muestreo 11:00 11:15 11:45 12:05
Tipo de Muestra  Agua Residual Agua Residual Agua Residual Agua Residual
Parémetro e Unidad Resultados ¢ R
Pardmetros Fisico - Quimicos
Sélidos Suspendidos Totales 25 mg/L 189 182 17 88,8
Pardmetros Orgéanicos
Aceites y Grasas 0,50 mg/L 933 470 3,90 410
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) 2,00 mg/L 1078 196 185 110
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 25 mgO2/L 1681 410 474 212
Parametros Microbiolégicos
Coliformes Termotolerantes 1.8 NMP/100 mL 35 000 000 2200 1300 45
)
CONTROLES DE CALIDAD
2 Criterio de Criterio de
Ensayos < Uimit LFB " Muestra Duplicado RPD aceptacion
Deteccion
Demanda Bioquimica de
Oxigeno <200 226 ‘”m;j,’_” 1086 1071 139 <20%
(LD: 2,00 mg/L)
Demanda Quimica de Oxigeno s
(LD: 2,50 mg O2/L) <2,50 1113 85% - 115% 828 828 0,00 <20%
Solidos Totales Suspendidos ' x
(LD: 25 mgll) <25 1007  85%-115% 171,20 171,60 0,23 <5%
N Criterio de LFM/ LFMD Criterio de
Fisyos <Limite LFB o coptacén  ORP ORP-DUP RPD ;
Deteccion
Aceite y grasas
(LD: 0,50 mg/L) <0,50 100,75 78-114% 40,30 40,60 0,74 <11%

BM: Blanco del Método

LFB: Blanco Fortificado de Laboratorio

LFM: Matriz Fortificada de Laboratorio.

LFMD: Duplicado de Matriz Fortificada de Laboratorio
% RPD: Diferencia Porcentual Relativa

“Este documento ha sido emitido con firma digital”

AREQUIPA CALLAO
Calle Teniente Rodriguez N° 1415 Oficina Principal
Miraflores — Arequipa Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao
T. (054) 265572 T. (511) 319 9000

info@cerper.com — www.cerper.com
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL < —
mcnangn?szegw’? ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA C

el
CON REGISTRO N° LE 003 —
INFORME DE ENSAYO N° 2-03325/22
Pégina 3/3
CONTROLES DE CALIDAD
Caldo
Ensayos Control EC/AA Caldo EC Agar mFC
(+), E.coli Con creci Con crecimiento Con
Coliformes Termotolerantes g . : o g
(NMP/100 mL) (-)E 0f Sin Sin Sin
(). Blanco Sin crecimi Sin i Sin
5 METODOS
Aceites y Grasas: EPA Method 1664, Revision B. 2010. n-Hexane Extractable Material (HEM; Oil and Grease) and Silica Gel Treated n-hexane
Extractable Material (SGT-HEM; Non polar ial) by ion and i Y.

Coliformes Termotolerantes: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 E-1, 23rd Ed.(Revision 2022).2017. Multiple-Tube Fermentation Technique
for Members of the Coliform Group. Thermotolerant (Fecal) Coliform Procedure.Thermotolerant Coliform Test (EC Medium)

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5): SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed. (Revisién 2019). 2017. Biochemical Oxygen
Demand (BOD). 5-Day BOD Test.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23rd Ed. (Revision 2022). 2017.Chemical Oxygen Démand
(COD). Closed Reflux, Colorimetric Method

Sélidos Suspendidos Totales: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 23rd Ed. (Revision 2020). 2017. Solids. Total Suspended Solids Dried at
103-105 °C

OBSERVACIONES
Prohibida la reproduccion parcial de este informe, sin la autorizacion escrita de CERPER S.A.
Los idos de los yos no deben ser utili como una certificacién de idad con normas de producto o como certificado del sistema

de la calidad de la entidad que lo produce.
Arequipa, 27 de octubre de 2022

CERTIFICACIONES DEL PERU S.A

Lic.

£ C.Q
JEFE DEL LABAR AREQUIPA

“Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentra dentro del
ambito de reconocimiento multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"

“Este documento ha sido emitido con firma digital”

AREQUIPA CALLAO
Calle Teniente Rodriguez N° 1415 Oficina Principal
Miraflores — Arequipa Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao
T. (054) 265572 T. (511) 319 9000

info@cerper.com — www.cerper.com

INACAL

“ EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE”
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Cadena de custodia del monitoreo realizado en octubre.

Anexo 7:
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Anexo 8: Informe de ensayo del monitoreo realizado en noviembre.

LABORATORIO DE ENSAYO
\ ACREDITADO POR EL INACAL
( ORGANISMO DE ( el DA - Per
N ANATITICAL LABORATORY ELRL. ACREDITACION INACAL-DA Rcreditado ACCREDITED

CON REGISTRO Ne LE - 096 Testing abocsicey
Registro N° LE - 096 1AS TL-1007

INFORME DE ENSAYO N°: IE-22-20269

N Id.: 0000063946
I. DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL : PAZ LABORATORIOS S.R.L.

2.-DIRECCION : CAL.OSCAR BENAVIDES NRO. 602 (CERCA A PLAZA DE YANAHUARA) AREQUIPA - AREQUIPA -
YANAHUARA

3.-PROYECTO : MONITOREO DE AGUA RESIDUAL DE LA PTAR CAMINACA

4.-PROCEDENGIA : PTAR - CAMINACA - AZANGARO - PUNO

5.-SOLICITANTE : PAZ LABORATORIOS S.R.L.

6.-ORDEN DE SERVICIO N° : 0000005852-2022-0000

7.-PROCEDIMIENTO DE MUESTREO : NO APLICA

8.-MUESTREADO POR : MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME : 2022-11-29

1. DATOS DE (TEMS DE ENSAYO &
1.-PRODUCTO : Agua
2-NUMERO DE MUESTRAS 6
2.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA :2022-11-14
3.-PERIODO DE ENSAYO : 2022-11-14 al 2022-11-29

Liz Y. AuiSpe Quispe

Jefd de Laboratorio

CIP N° 211662

Los resultados contenidos en el pr d o sélo estan relaci con los items ensayados. No se debe reproducir el informe de ensayo,
excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical L y E.LR. L. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una
certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del si de calidad de la entidad que lo produce.

Su adulteraci6n o su uso indebido constituye delito contra la fe pliblica y se regula por las disposiciones civiles y penales en la materia.

SEDE PRINCIPAL SEDE ZARUMILLA SEDE AREQUIPA: SEDE PIURA: Péag.1de 3
Av. Guardia Chalaca 1877, Prolongacion Zarumilia Mz N Mz. E Lt.S COOP SIDSUR Calle Los Ebanos Mz G LT 17 Urb.
Bellavista, Callao P (+511) D2, Lt3, Bellavista, Callao Miraflores Il Etapa - Ref. Costade
7175810 / Anexo 112 Cel.: P (+511) 7130636 P(+073) 616843 del colegio San Ignacio de Loyola. P
940 598 572 Cel.: 932646460 g Cel.: 932646642 (+073) 542335 Cel.: 919 475 133
www.alab.com.pe www.alab.com.pe www.alab.com.pe www.alab.com.pe
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LABORATORIO DE ENSAYO

(‘\ A AB ACREDITADO POR EL INACAL

W\ ____________L ORGANSNO e ( — DA-Perti
\/ ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. ACREDITACION INACAL-DA

Acreditado ACCREDITED
CON REGISTRO N? LE - 096 Testing {aboratory

ratan

Registro N° LE - 096 I1AS TL-1007

INFORME DE ENSAYO N°: IE-22-20269

Ne Id.: 0000063946
. METODOS Y REFERENCIAS

TIPO DE ENSAYO _l NORMA DE REFERENCIA TiTULO
Coliformes Fecales (Termotolerantes) (NMP) 2| SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 F.2, 23rd Ed. Multiple-Tube F ion T ique for Members of the Coliform
2017. Group. ichia coli Procedure Using Fluorog
Simult D ion of T Coliforms and E.coli.
Demanda Bioguimica de Oxigeno SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23 rd Ed. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test
2017
Aceites y Grasas SMEWW-APHA-AWWA-WEF Parl 5520 B, 23 rd Ed Qil and Grease. Liquid-Liquid, Pariition-Gravimetric Method
2017
Sélidos Suspendidos Totales () SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 23 rd Ed. Solids. Total Suspended Solids Dried at 103-105°C
2017
Demanda Quimica de Oxigeno SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23 rd Ed. Chemical Oxygen Demand, Closed Reflux, Colorimetric Method
2017
"SMEWW" : Methods for the ination of Water and Wastewater
©) Los resul i a que han sido jtados por ef INACAL - DA
2 Ensayo acreditado por el IAS
SEDE PRINCIPAL SEDE ZARUMILLA SEDE AREQUIPA: SEDE PIURA: Pag.2de 3
Av. Guardia Chalaca 1877, Prolongacion Zarumiiia Mz . Mz. E Lt.5 COOP SIDSUR Calle Los Ebanos Mz G LT 17 Urb.
Bellavista, Callao P (+511) D2, Lt3, Bellavista, Callac Miraflores |l Etapa - Ref. Costado
7175810 / Anexo 112 Cel.: P (+511) 7130636 P (+073) 616843 del colegio San Ignacio de Loyola. P
940 598 572 Cel.: 932646460 A Cel: 932646642 (+073) 542335 Cel.: 919 475 133
www.alab.com.pe www.alab.com.pe www.alab.com.pe www.alab.com.pe
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LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO DE . cureciig DA - Perit
(AR 3 T AR 3 __ 4 ( Laboratorio de Exsayo
\/ ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. ACREDITACION INACAL-DA Acreditado ACCREDITED
CON REGISTRO N2 LE - 096 Testing Laboratory
I1AS TL-1007

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-22-20269

N¢ Id.: 0000063946
IV. RESULTADOS

ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABORATORIO: M-22-65091 M-22-65092 M-22-65093 M-22-65094
CODIGO DEL CLIENTE: P-01 P-02 P-03 P-04
COORDENADAS: E:0385221 E:0385221 E:0385228 E:0385222
UTM WGS 84: N:8304663 N:8304655 N:8304648 N:8304632
PRODUCTO:|  Agua Residual Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO:| Efluente i Efluente i Efiuente Industrial
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
13-11-2022 .~ 13-11-2022 13-11-2022 13-11-2022
FECHA y HORA DE MUESTREO :
s 5 12:00 12330 13:00 13:30
ENSAYO UNIDAD LD.M. L.C.M. RESULTADOS
Coliformes Fecales
(Termotolerantes) (NMP) 2 NMP/100mL NA 18 9200 000,0 2400 14,0 <18
Domandd Seo i de i 04 20 3545 281,0 2350 027
Oxigeno (*)
Aceités y Grasas (*) mg/L 0,30 0,50 0,90 0,80 <0,50 0,70
Sikioe s"sp‘:?)dm i chales mol 20 50 11100 455,0 3033 393
D Q"";'.'ra oo moe- 20 50 7334 5932 4849 1983
© Los resultad i ponde a que han sido jitados por el INACAL - DA

2 Ensayo acreditado por el IAS

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

V. OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra cémo se recibié.

"FIN DE DOCUMENTO"
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Bellavista, Callac P (+511)
7175810 / Anexo 112 Cel.:
940 598 572

www.alab.com.pe

SEDE ZARUMILLA

Prolongacion Zarumilia Mz
D2, Lt3, Bellavista, Callao

P (+511) 7130636
Cel.: 932646460
www.alab.com.pe

SEDE AREQUIPA:
Mz. E Lt. S COOP SIDSUR

P (+073) 616843
Cel.: 932646642
www.alab.com.pe
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Cadena de custodia del monitoreo realizado en noviembre.
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Anexo 10:  Certificado de calibracion del multipardmetro (pHmetro)

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA ( e DA-Perft
o CON REGISTRO N° LC - 053 Py ey

Registro N'LC - 053

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PL - FQ156 - 22 -9

Pagina 1 de 3
1. SOLICITANTE : E&L ENVIRONMENTAL CONSULTING SERVICES S.R.L.
DIRECCION DEL ; ¢
* CLIENTE : Calle Zela 603-A, Arequipa - Arequipa - Yanahuara
3. DATOS DEL EQUIPO:
INSTRUMENTO : Multipardmetro (pHmetro) SENSOR DE : Potencial de actividad de hidrégeno
MARCA : WITW MARCA : WIW
MODELO : Multi 3630 IDS MODELO : SenTix 940
SERIE : 18451065 SERIE : C212119030
IDENTIFICACION : EL/MUL/17 (¥) IDENTIFICACION : No indica
INTERVALO DE INTERVALO DE

: 0 a 14 unidades de pH (**) : 0a 14 unidades de pH (**)

INDICACION INDICACION

RESOLUCION  : 0.01 unidades de pH
4. LUGAR DE CALIBRACION: Laboratorio de Fisicoquimica de Paz Laboratorios S.R.L.
5. FECHA DE CALIBRACION: 2022-09-23
6. ORDEN DE TRABAJO: CAL-0713-2022-9
7. ACLARACIONES DEL CERTIFICADO:

Este certificado de calibracion es trazable a los patrones Nacionales o Internacionales, que realizan las unidades
de medida de acuerdo al Sistema Internacional de unidades (SI).

Los resultados reportados son validos solo para el equipo de medicion en las condiciones y momento en que se
realiz6 la calibracién. El solicitante y/o usuario es responsable de definir el periodo de calibracién segtin la
recomendacion del fabricante, uso, andlisis de deriva y exactitud de medicién.

Este certificado de calibracion sélo puede ser difundido de manera completa. Los extractos o modificaciones
requeriran la autorizacion explicita de PAZ LABORATORIOS S.R.L.
Certificado sin la firma digital del jefe de laboratorio carece de validez.

Arequipa, 29 de septiembre de 2022

Signatario autorizado:

“EL USO INDEBIDO DE ESTE CERTIFICADO DE CALIBRACION CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LEY”

CHECYA BUSTINCIO JESUS
& EDUARDO

& PAZ LABORATORIOS SR.L.
Pl JEFE DE LABORATORIO

Firmado con www.tocapu.pe

PL-LM-FOR-90 v00

Oficina: Calle Oscar Benavides N2 602, Yanahuara - Arequipa
Celular: 953 766 470 | 959 010 230 | 950 780 507

Email: servicioalcliente@pazlaboratorios.com
www.pazlaboratorios.com
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA == DA-Perit
CON REGISTRO N°LC - 053 Acreditado 4

Registro N'LC - 053

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PL -FQ156-22-9

Pdgina 2 de 3
8. PROCEDIMIENTO UTILIZADO:

Procedimiento "PC-020, Procedimiento para la calibracion de medidores de pH" del Instituto Nacional de Calidad,
Segunda Edicién - Noviembre 2017.

9. PATRONES DE REFERENCIA UTILIZADOS:

TRAZABILIDAD INSTRUMENTO / MRC N° CERTIFICADO

Este instrumento es trazable a los patrones | Un termémetro digital con incertidumbre

de LO JUSTO SAC. de 0.028 °C a 25 °C PR ISRE F000)

Material de Referencia Certificado con

incertidumbre de 0.018 unidades de pH e

Aoy ‘fﬁfiﬁil?ﬁf fnrgf onic | Materalde Referencia Cerifcado con T2-WCS714153
\})emures § incertidumbre de 0.012 unidades de pH

Material de Referencia Certificado con
incertidumbre de 0.023 unidades de pH

Se utilizo un Baiio Termostatico con certificado E136-032A-2022-1.

P2-WCS684504

10. CONDICIONES AMBIENTALES:

Temperatura |Humedad Relativa
c) (%HR)
Inicial 21.31 509
Final 21.97 49.6

Se us6 un termohigrometro con certificado: E410-644A-2022-1
11. OBSERVACIONES:

La incertidumbre expandida de medicion reportada es la incertidumbre estandar de medicién multiplicada por el
factor de cobertura k=2 de modo que la probabilidad de cobertura corresponde aproximadamente a un nivel de
confianza del 95%.

La incertidumbre expandida declarada en el presente certificado ha sido estimada siguiendo: Procedimiento "PC-
020, Procedimiento para la calibracién de medidores de pH" y "Guia para la expresion de la incertidumbre de
medida" del Centro Espanol de Metrologia (CEM), Primera edicion - Septiembre 2008.

Se coloco en el equipo la etiqueta de calibracién de Paz Laboratorios S.R.L. identificada con N° 00325

(*) Informacién proporcionada por el cliente.

(**) Informacién tomada del manual del equipo.

La resolucion es la observada durante la calibracién

“EL USO INDEBIDO DE ESTE CERTIFICADO DE CALIBRACION CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LEY”

PL-LM-FOR-90 v00

Oficina: Calle Oscar Benavides N2 602, Yanahuara - Arequipa
Celular: 953 766 470 | 959 010 230 | 950 780 507

Email: servicioalcliente@pazlaboratorios.com
www.pazlaboratorios.com
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA < oo DA-Pert
CON REGISTRO N° LC - 053 ot s

Acreditado

Registro N'LC - 053

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PL - FQ156-22-9

Pagina 3 de 3
12. TOMA DE DATOS DEL AJUSTE:
Valor certificado a 25 °C Lectura del instrumento (pH)
(pH) Antes del ajuste Después del ajuste
4.008 3.95 4.00
6.968 7.03 6.99
9.950 10.07 9.94
13. RESULTADOS DE CALIBRACION:
Valor certificado a 25 °C Lectura del Correccion Incertidumbre
(PH) instrumento (pH) (®H) ®H)
4.008 3.993 0.015 0.021
6.968 6.987 -0.019 0.027
9.950 9.940 0.010 0.024

Nota 1: La lectura del instrumento es el valor promedio de tres lecturas a una temperatura estabilizada de 25°C.
Nota 2: La profundidad minima de inmersion fue de aproximadamente 5 cm.
Nota 3: El tiempo de estabilizacién promedio fue de 5 minutos.

14. GRAFICAS DE LOS RESULTADOS DE CALIBRACION:

Gréfica del pH (Instrumento) VS pH (MRC) Gréfica del pH (Instrumento) VS pH (Correccién)
_. 11.00 9.940 0.04
x
~:— lg'gg y = 1.0007x - 0.0073 __ o
£ 800 R?=1 6.987 f:,-
g 7.00 T 000
§ 600 $
£ 500 3.993 g 002
3 4.00 =
T 300 S om
g 200
3 100 -0.06
300 400 500 600 7.00 800 9.00 1000 11.00 3.00 5.00 7.00 9.00 11.00
Valor del MRC (pH) Lectura del Instrumento (pH)

**¥** FIN DEL DOCUMENTO *****

“EL USO INDEBIDO DE ESTE CERTIFICADO DE CALIBRACION CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LEY”

PL-LM-FOR-90 v00

Oficina: Calle Oscar Benavides N2 602, Yanahuara - Arequipa
Celular: 953 766 470 | 959 010 230 | 950 780 507

Email: servicioalcliente@pazlaboratorios.com
www.pazlaboratorios.com
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Anexo 11:

Certificado de calibracion del multiparametro (Termémetro digital)

1. SOLICITANTE: E&L ENVIRONMENTAL CONSULTING SERVICES S.R.L.
DIRECCION DEL : :
2. CLIENTE: Calle Zela 603 A, Arequipa - Arequipa - Yanahuara
3. DATOS DEL EQUIPO:
" INSTRUMENTO : Multiparametro (Termémetro Digital)
MARCA : WIW
MODELO : Multi 3630 IDS
SERIE : 18451065
IDENTIFICACION : EL/MUL/15 (*)
INTERVALO e R e
DE INDICACION Lok Lo
RESOLUCION 2 0 12€
ELEMENTO SENSOR : Termistor
LONGITUD DEL SENSOR : 10cm
4. LUGAR DE CALIBRACION: Laboratorio de Temperatura y Humedad de Paz Laboratorios S.R.L.
5. FECHA DE CALIBRACION: 2022-09-29
6. ORDEN DE TRABAJO: CAL-0713-2022-9

Pazlaboraforios

CERTIFICADO DE CALIBRACION

PL - TH145 - 22 - 9N

Pagina 1 de 3

CALIBRACION DE EQUIPOS

7. ACLARACIONES DEL CERTIFICADO:

Este certificado de calibracion es trazable a los patrones Nacionales o Internacionales, que realizan las
unidades de medida de acuerdo al Sistema Internacional de unidades (SI).

Los resultados reportados son vélidos solo para el equipo de medicion en las condiciones y momento en que
se realizo la calibracion. El solicitante y/o usuario es responsable de definir el periodo de calibracién segtn la
recomendaci6n del fabricante, uso, andlisis de deriva y exactitud de medicion.

Este certificado de calibracién sélo puede ser difundido de manera completa. Los extractos o modificaciones
requeriran la autorizacion explicita de PAZ LABORATORIOS S.R.L.
Certificado sin la firma digital del jefe de laboratorio carece de validez.

Arequipa, 29 de septiembre de 2022

Signatario autorizado:

“EL USO INDEBIDO DE ESTE CERTIFICADO DE CALIBRACION CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LEY”

CHECYA BUSTINCIO JESUS
EDUARDO

Ay PAZ LABORATORIOS S.R.L.
I} JEFE DE LABORATORIO

& j'.:checya@lggzla ios.com
o echa: 30/09/2022 09:08
Firmado con www.tocapu.pe

PL-LM-FOR-90 v00

Oficina: Calle Oscar Benavide:

Celular: 953 766 47

Email: servicioalcl
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CALIBRACION DE EQUIPOS

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PL - TH145 - 22 - 9N

Pagina 2 de 3

8. PROCEDIMIENTO UTILIZADO:

Procedimiento: "PC-017 Procedimiento para la Calibracién de Termémetros Digitales " del Instituto Nacional
de Defensa y de la Proteccion de la Propiedad Intelectual (INDECOPI-SNM), Segunda Edicién - diciembre
2012.

9. PATRONES UTILIZADOS:

TRAZABILIDAD INSTRUMENTO N° CERTIFICADO

3 Indicador digital con dos sensores
Este equipo es trazable a los PL100 con tackstithribres dilads LT-280-2021

patrones de INACAL-DM 0.0166 °C hasta 0,0273 °C LT-281-2021

Para la estabilizacién de la temperatura se utiliz6 un bafio termostatico con certificado:
E136-032A-2022-1.

10. CONDICIONES AMBIENTALES:

Temperatura Humedad Relativa
¢ (°Cc) (
Inicial 21,36 26,3
Final 21,67 28,5

Se utiz6 un termohigrémetro con certificado E410-644A-2022-1.
11. OBSERVACIONES:

La incertidumbre expandida de medici6n reportada es la incertidumbre estdndar de medicién multiplicada
por el factor de cobertura k=2 de modo que la probabilidad de cobertura corresponde aproximadamente a un
nivel de confianza del 95%.

La incertidumbre expandida declarada en el presente certificado ha sido estimado siguiendo las directrices de:
"Procedimiento PC-017 Para la Calibracién de Termémetros Digitales " y "Guia para la expresion de la
incertidumbre de medida” primera edicion, septiembre 2008 CEM.

Se colocé en el equipo una etiqueta de calibracion de Paz Laboratorios S.R.L. identificada con N° 00325
(*) Informacion proporcionada por el cliente.

(**) Informacién tomada del manual del equipo.
La calibracién se realiz6 en el sensor de conductividad del multiparametro

“EL USO INDEBIDO DE ESTE CERTIFICADO DE CALIBRACION CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LEY”

PL-LM-FOR-90 v00

Oficina: Calle Oscar Benavide
Celular

Email

WwWw.paz
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D; Pactaboratrios

CERTIFICADO DE CALIBRACION

PL - TH145 - 22 - 9N

CALIBRACION DE EQUIPOS

Pdgina 3 de 3
12. RESULTADOS DE CALIBRACION:
FEpvaty Lectura del Correccién Incertidumbre
Convencionalmente 5 t0 (°C) ¢0) ¢0)
Verdadera (°C)
4,93 4,9 0,03 0,08
14,97 14,9 0,07 0,08
30,04 30,1 -0,06 0,08

Temperatura Convencionalmente Verdadera (TCV) resulta de:
TCV= Lectura del instrumento + correccién

Nota 1: La profundidad de inmersién fue de aproximadamente 10 cm.
Nota 2: El tiempo de estabilizacion promedio fue de aproximadamente 10 min
Nota 3: El modelo del sensor es TetraCon 925 y su niimero de serie es 18021455

***%* FIN DEL DOCUMENTOQ *****

“EL USO INDEBIDO DE ESTE CERTIFICADO DE CALIBRACION CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LEY”

PL-LM-FOR-90 v00

Oficina: Call
Celular: 9¢
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Planta de tratamiento de aguas residuales - Caminaca

Anexo 12:

Planta de tratamiento de aguas residuales domésticas -

Caminaca
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Anexo 13:  Operacionalizacion de variables
UNIDAD DE
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO
MEDIDA
Variable independiente P1 Unidad Monitoreo
Aguas residua'es Planta de tratamiento de P2 Unldad Monitoreo
domésticas aguas residuales P3 Unidad Monitoreo
P4 Unidad Monitoreo
Eficiencia de remocion de la % Ecuaci6n matematica de Eficiencia
DBOs E = (So — 5)/Sox100
Tanque Imhoff Eficiencia de remocion de la % Ecuacion matematica de Eficiencia
DQO 0 E = (S, —S)/S,x100
Eficiencia de remocién de los % Ecuacion matematica de Eficiencia
coliformes Termotolerantes E = (S —5)/Sx100
Variable dependiente Eficiencia de remocion de la % Ecuacion matematica de Eficiencia
o DBOs E = (So — 5)/Sox100
Eficiencia de la Reactores biolégicos Eficiencia de remocién de la % Ecuacion matematica de Eficiencia
planta de g DQO E = (S — S)/S,x100
tratamiento. Eficiencia de remocién de los % Ecuacion matematica de Eficiencia
coliformes Termotolerantes E = (So —5)/Sx100
Eficiencia de remocion de la % Ecuacion matemaética de Eficiencia
DBO; E = (S~ S)/Sx100
fi Eficiencia de remocion de la 0 Ecuacion matemética de Eficiencia
Laguna de macrofitas DOO % E = (S — S) /S, x100
Eficiencia de remocién de los % Ecuacion matemaética de Eficiencia

coliformes Termotolerantes

E = (Sy — S)/ S, x 100
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Anexo 14: Pruebas mdltiples de Tukey y Duncan entre unidades de procesos de
tratamiento en relacién a eficiencias de DBO:s.

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamiento N 1
Percolador 3 11,0533
Imhoff 3 48,2500
a ]

HSD Tukey Macrofitas 3 49,9433

Sig. 0,102
Percolador 3 11,0533
Duncan’® Imhoff 3 48,2500
Macroéfitas 3 49,9433

Sig. 0,053

a: Tamafio de muestra

Anexo 15:  Pruebas mdltiples de Tukey y Duncan entre unidades de procesos de
tratamiento en relacion a eficiencias de DQO.

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamiento N 1
Percolador 3 12,1467
Imhoff 3 44,7300
a

HSD Tukey Macrofitas 3 49,6367

Sig. 0,201
Percolador 3 12,1467
Duncan’® Imhoff 3 44,7300
Macrofitas 3 49,6367

Sig. 0,106

a: Tamafo de muestra
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Anexo 16: Pruebas mdltiples de Tukey y Duncan entre unidades de procesos de

tratamiento en relacion a eficiencias de Coliformes termotolerantes.

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamiento N 1
Percolador 3 59,1933
Imhoff 3 62,2667
a

HSD Tukey Macrofitas 3 99,9900

Sig. 0,402
Percolador 3 59,1933
Duncan® Imhoff 3 62,2667
Macrofitas 3 99,9900

Sig. 0,227

a: Tamafo de muestra

Anexo 17:  Andlisis de varianza del modelo de regresion lineal simple entre los valores

de coliformes termotolerantes y DBOs.

Modelo Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.

1 Regresion ~ 1076252390355644,6 1  1076252390355644,60 11,503  0,007°
Residuo 935616843841997,6 10  93561684384199,77

Total 2011869234197642,2 11

Variable dependiente: Coliformes Termotolerantes
b. Predictores: (Constante), DBO:s.
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Anexo 18:  Analisis de varianza del modelo de regresion lineal simple entre los valores

de coliformes termotolerantes y DQO.

Modelo Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.

1 Regresion  9960819853431056 1 996081985343105,60 9,806  0,011°
Residuo 1015787248854536,6 10  101578724885453,66

Total 2011869234197642,2 11

Variable dependiente: Coliformes Termotolerantes
b. Predictores: (Constante), DQO

Anexo 19:  Anadlisis de varianza del modelo de regresion lineal simple entre los valores
de DQO y DBO:s.

Modelo Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
1 Regresion 1865414,363 1 1865414,363 371,275 0,000°

Residuo 50243,417 10 5024,342

Total 1915657,780 11

Variable dependiente: Coliformes Termotolerantes
b. Predictores: (Constante), DQO
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Anexo 20:  Panel fotogréafico del monitoreo.

Figura 13. Muestras de agua residual tomadas en la planta de tratamiento

de aguas residuales en Caminaca.
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Figura 14. Puntos de monitoreo en la planta de tratamiento de Caminaca.
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Figura 15. Planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de

Caminaca.
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