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RESUMEN

El agua residual de los camales posee una elevada concentracion de materia organica,
tanto disuelta como en suspension, y una concentracion importante de grasas. A lo largo
de las ultimas décadas se han liberado estos efluentes sin tratamiento previo al ambiente,
atentando contra la sostenibilidad ambiental, es por ello que su tratamiento es una
necesidad economica y de higiene publica. El tratamiento bioldgico por lodos activados
constituye una alternativa eficiente e inocua. La puesta en marcha del reactor de lodos
activados de esta investigacion se realizaron en el Laboratorio de Biotecnologia de la
Facultad de Ciencias Bioldgicas de la Universidad Nacional del Altiplano Puno en el
periodo de estudio de Agosto-Noviembre del 2019, los objetivos de esta investigacion
fueron: a) Evaluar la remocién de coliformes termotolerantes postratamiento a diferentes
temperaturas y tiempos de retencion, haciendo el uso de un biorreactor de lodos activados,
b) Determinar y evaluar el parametro fisicoquimico; demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) postratamiento, haciendo el uso de un Biorreactor de lodos activados. La
metodologia consistiéo en evaluar la remocion de coliformes termotolerantes con la
técnica del nimero més probable NMP, sobre los tratamientos efectuados en tiempos de
retencion celular: de 11.7 horas, 120 horas 240 horas, y temperaturas; ambiente, 22°C y
37°C, y latécnica de la botella Winkler para la determinacion de DBO, se utiliz6 un pool
comercial de Enzimas Biodigestoras BST como control positivo. Para comparacion de
las medias sobre los tratamientos utilizados se usé las pruebas paramétricas, ANOVA 'y
Tukey para la prueba de contraste sobre los tratamientos, utilizando el INFOSTAT
software libre versidn estudiantil. Los resultados reportados muestran la existencia de
diferencias significativas entre tratamientos sobre los tiempos de retencion en horas y
temperaturas, demostrando que el tiempo de retencion celular que mejor resultados
obtuvo fue el de 120 horas, y una temperatura eficiente de 22 °C, logrando asi una
remocion del 63.41% de DBO y una remocion mayor al 99% de coliformes
termotolerantes en los tiempos de retencion celular de120 horas y una temperatura de

22°C, haciendo el uso de un bioreactor de lodos activados.

Palabras Clave: Aguas residuales, bioreactor, camal, demanda bioquimica de oxigeno,

lodos activados, remocion de coliformes termotolerantes.

10

repositorio.unap.edu.pe

\No olvide citar adecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ABSTRACT

The wastewater from the beds and slaughterhouses has a high concentration of organic
matter, both dissolved and suspended, and an important concentration of fats. Over the
last decades, these effluents have been released without prior treatment to the
environment, undermining environmental sustainability, which is why their treatment is
an economic and public hygiene necessity. Biological treatment by activated sludge is an
efficient and safe alternative. The commissioning of the activated sludge reactor of this
research was carried out in the Biotechnology Laboratory of the Faculty of Biological
Sciences of the National University of the Puno Highlands In the August-November 2019
study period, the objectives of this research were: a) Evaluate the removal of post-
treatment thermotolerant coliforms at different temperatures and retention times, using an
activated sludge bioreactor, b) Determine and evaluate the physicochemical parameter;
biochemical oxygen demand (DBO) post-treatment, making use of an activated sludge
bioreactor. The methodology consisted of evaluating the removal of thermotolerant
coliforms with the most probable NMP number technique, on the treatments carried out
in cell retention times: 11.7 hours, 120 hours 240 hours, and temperatures; ambient, 22 °
C and 37 ° C, and the Winkler bottle technique for DBO determination, a commercial
pool of BST Biodigester Enzymes was used as a positive control. To compare the means
on the treatments used, the parametric tests, ANOVA and Tukey were used for the
contrast test on the treatments, using the INFOSTAT free software student version. The
reported results show the existence of significant differences between treatments on
retention times in hours and temperatures, demonstrating that the cell retention time that
obtained the best results was 120 hours, and an efficient temperature of 22 ° C, thus
achieving 63.41% DBO removal greater than 99 % removal of thermotolerant coliforms
at cell retention times of 120 hours and a temperature of 22 ° C, using an activated sludge

bioreactor.

Keywords: Wastewater, bioreactor, camal, biochemical oxygen demand, activated

sludge, removal of thermotolerant coliforms
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CAPITULO I
INTRODUCCION

El agua residual de camales poseen una elevada concentracion de materia organica, tanto
disuelta como en suspension, que fundamentalmente esta constituida por proteinas y sus
productos de descomposicion, como acidos organicos volatiles, aminas y otros
compuestos organicos nitrogenados (Becerra et al, 2015). Ademas, el volumen y la
concentracion de los contaminantes en los efluentes industriales son considerablemente
mayores a los efluentes domésticos, por lo que resulta conveniente la aplicacién de un
sistema de tratamiento que pueda adaptarse al gran nimero de contaminantes que se
encuentran contenidos en estos efluentes (Carrasquero et al, 2015).

Los procesos bioldgicos forman parte de una serie de tecnologias y bases cientificas que
se emplean para la remocion o estabilizacion de residuos toxicos principalmente en aguas
residuales y subterraneas. En los dltimos afios éstos procesos han adquirido gran
importancia debido a que ofrecen métodos para una remocién eficaz de contaminantes
orgénicos a costos menores con respecto a otros procesos, debido a esto se ha favorecido
el empleo de una mayor diversidad de procesos bioldgicos y tecnologias avanzadas
(Arcos & Fernandez, 1993).

Para la medicion de la calidad del agua se consideraron las evaluaciones de dos
pardmetros dentro de ellos se encuentran a los coliformes termotolerantes que conforman
el grupo de los coliformes totales, pero se diferencian de estos Gltimos por la produccién
indol, su intervalo de temperatura 6ptima de crecimiento es muy amplio (hasta 45 °C). La
presencia de estos microorganismos indica la existencia de contaminacion fecal de origen
humano o animal, ya que las heces contienen coliformes termotolerantes que estan
presentes en la microbiota intestinal, siendo E. coli la méas representativa, con un 90-100
% (Larrea et al., 2013).

Otro de los pardmetros que determinan la calidad de agua es la demanda bioquimica de
oxigeno. La DBO es una de las pruebas mas importantes para conocer la capacidad de
contaminacion de los cuerpos receptores, y la fuerza contaminante de las aguas negras y
los desechos industriales. Se usan para determinar la contaminacién bioldgica del agua,
midiendo los requerimientos de oxigeno demandados por una poblacion de
microorganismos, tanto en agua tratada como contaminada. También, se utiliza para
determinar la eficiencia de un proceso de tratamiento de aguas y para dimensionar las

instalaciones para el trabamiento de las mismas (Del Angel, 1994).
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Los lodos activados tienen como objetivos principales la oxidacion de la materia
biodegradable en el tanque de aireacion y la floculacion que permite la separacion de la
biomasa nueva del efluente tratado. Es un tratamiento aerébico que oxida la materia
orgénica a CO2, agua, NHs4+ y nueva biomasa (Benavides, 2006). Durante el proceso se
aporta oxigeno y se recirculan parte de los lodos del clarificador para mantener una
concentracion adecuada de biomasa suspendida, para luego pasar a un clarificador
secundario donde se produce la separacion del biosélido por un lado y del agua depurada
por otro (Gandarillas, 2016).

El trabajo de investigacion expone la operacion y el funcionamiento del bioreactor a
escala laboratorio, como instrumento para el tratamiento del agua residual del camal de
Azoguini Puno, evaluando los parametros de DBO y coliformes termotolerantes como
indicadores de calidad de agua, sometiéndolos a tratamientos de temperaturas y tiempos
de retencién para determinar el mejor rendimiento de dichos tratamientos, contribuyendo
asi al problema de la contaminacion ambiental que producen los efluentes de camales.

1.1 OBJETIVO GENERAL
Evaluar la remocidn de coliformes termotolerantes y DBO de aguas residuales del camal

de Puno mediante la aplicacion de un bioreactor de lodos activados.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Evaluar la remocién de coliformes termotolerantes postratamiento a diferentes
temperaturas y tiempos de retencion, haciendo el uso de un bioreactor de lodos
activados.

- Determinar y evaluar el pardmetro fisicoquimico; demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) postratamiento, haciendo el uso de un bioreactor de lodos

activados.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES

Machado et al., (2016) muestran que la Caracterizacion de lodos como inoculantes para
un reactor anaerobico para el tratamiento de vinaza, en los analisis que realizé a las
muestras de lodos recolectados le permitieron establecer la factibilidad para utilizarlos
como biomasa activa en el arranque de un reactor tipo UASB, principalmente por
presentar mayores valores de actividad metanogénica especifica como también de SSV
con respecto a los otros lodos analizados. Por otra parte caracterizo, desde el punto de
vista fisicoquimico, diferentes muestras de vinazas, resultando potencialmente aptas para
realizar estudios de arranque y estabilizacion de procesos de biodigestion, ensayos de
procesos de granulacion y estudios de la degradacion propia de ese efluente industrial.
Quien considerd necesario realizar adecuaciones del contenido de fésforo para utilizar las
vinazas en un reactor tipo UASB de acuerdo a las sugerencias enunciadas en su

bibliografia.

Carrasquero et al., (2015) muestra en su investigacion titulada Remocion de nutrientes
en aguas residuales de un camal de reses usando un reactor bioldgico secuencial que, al
realizar dos tratamientos aplicados al efluente industrial de camal de reses en el reactor
por carga secuencial (SBR) permitieron la remocion simultanea de nutrientes y materia
organica, debido a la flexibilidad del reactor para adaptarse a distintas condiciones de
operacion, obteniendo para los dos tratamientos aplicados, remociones superiores al 95
% para la DQOT, 69 % para el NT y 29 % para el PT. También mostro que no hubo
diferencias significativas (p > 0,05) para la remocion de DQOT durante los dos
tratamientos evaluados, por lo cual el TRH no afect6 la remocién de estos parametros.
Ocurriendo todo lo contrario con la remocién de NTK, NT y PT, donde si resultaron

diferencias significativas entre los tratamientos aplicados.

Eraso & Ruiz, (2015) mencionan en su investigacién sobre Desarrollo de un reactor de
mezcla completa para el estudio de los coeficientes cinéticos en lodos activados en el
tratamiento de aguas residuales. Que en cuanto a los parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos, del afluente y el efluente, se observo el efectivo funcionamiento del
reactor de lodos activos en cuanto a su tratamiento, resaltando la disminucion de

parametros tales como la “demanda bioquimica de oxigeno” y la “demanda quimica de
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oxigeno”, asi mismo se resalta el incremento de los pardmetros microbioldgicos
estudiados, en este caso coliformes totales y Escherichia coli, y el aumento considerable
del “oxigeno disuelto” presente en el ensayo, ya que estos parametros son de gran

importancia en el estudio biologico en tratamientos de aguas residuales.

Cajacuri et al., (2013) en su investigacién sobre diversidad microbioldgica del lodo
anaerobio durante el tratamiento de aguas de produccion petroleras venezolanas muestra
que la elevada remocion de la materia organica medida como DQO obtenida para APP
(aguas de produccion petrolera) (75.77 £ 7.40%) indica que la digestion anaerobia
mediante el uso de reactores UASB (reactor anaerobio de flujo ascendente), es un
tratamiento viable para la disminucion de fracciones organicas de hidrocarburos,
presentes en este tipo de muestras, la eficiencia de remocion para glucosa fue de 83. 86+
4.41%.

Castellanos, (2013) en su investigacion sobre el Tratamiento bioldgico de agua residual
del camal frigorifico Santo Domingo en Sicaya — Huanuco. Trabajaron con dos
tratamientos y en los cuales obtuvo los siguientes resultados para el tratamiento 1. El pH
oscil6 de 7,6 a 5,0; la temperatura de 18,6 a 25,6; la DBO5 disminuyo significativamente
de 1069 a 405 mg/L; y variando conductividad eléctrica de 1085 a 1560 uS/cm; mientras
que los sélidos totales disueltos oscilaron de 542 a 1091 mg/L; los coliformes totales
disminuyeron de 813 000 a 194000 NMP/100 ml mientras que los coliformes
termotolerantes se mostraron de 51000 a 5200 NMP/100 ml. Pero para el tratamiento 2.
El pH oscil6 de 7,6 a 4,6; la temperatura de 18,6 a 24,9; la DBO disminuyo de 1069 a 384
mg/L; la conductividad eléctrica varié de 1085 a 2200 pS/cm; los solidos totales disueltos
oscilaron de 542 a 1540 mg/L; los coliformes totales disminuyeron de 813 000 a 146 000
NMP/100 ml y los coliformes termotolerantes de 51000 a 3100 NMP/100 ml.

Gallegos & Razo, (2010) En su investigacion sobre la Competencia por sustrato durante
el desarrollo de Biomasa sulfatorreductora a partir de un lodo metanogenico en un reactor
UASB. Demostraron que las condiciones de operacion impuestas al reactor UASB
durante 250 dias permitieron el desarrollo de BSR, lo cual se reflejo en los valores de la
ASR obtenida con los diferentes sustratos y la produccién de sulfuro en el reactor UASB.
La relacion DQO/SO4 2- y los diferentes tipos de sustratos fueron determinantes para el
desarrollo de las BSR. Sin embargo, el desarrollo de la sulfatorreduccion fue gradual y

hasta el dia 250 predomind el proceso metanogénico, coexistiendo ambos tipos de
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microorganismos. De tal forma que bajo las condiciones impuestas en este experimento,
las BSR requieren méas tiempo para desplazar a los microorganismos metanogénicos u
otras especies metabolicas presentes para poder obtener un sistema completamente
sulfatorreductor. Los valores de las pruebas de ASR al final de la operacion, demostraron
que es factible utilizar diferentes sustratos para desarrollar BSR, debido a que en un lodo
granular existen diversos grupos bacterianos afines a diferentes sustratos. Finalmente se
puede concluir que es posible el desarrollo de una biomasa con actividad
sulfatorreductora y la produccién de sulfuro durante el tratamiento anaerobio en un

reactor UASB a partir de un lodo metanogénico.

Pabon & Suarez, (2009) en su trabajo denominado, Arranque y operacion a escala real de
un sistema de tratamiento de lodos activos para aguas muestra que, El sistema de lodos
activos (reactor y sedimentador) del Frigorifico La Frontera Ltda. Reportaron una
eficiencia promedio de 46,4% en DBO y un 40,84% en SS. El tratamiento primario que
aportd la mayor eficiencia en promedio en remocién de los parametros de control de
eficiencia (68,92% DBO5 y 80,16% SS) y permitio que las concentraciones de sustrato a
tratar sean las adecuadas para la operacion del reactor, por lo que se hace necesario que
todo sistema de tratamiento para aguas residuales de camal cuente con el disefio y
construccién de un eficiente sistema de cribado y sedimentacion. El reactor de lodos
activos aporta una eficiencia promedio de eficiencia en remocion de DBO5 de 46,4% y
de SS de 40,84%, mostrando que es una tecnologia viable técnica y ambientalmente para
estabilizar la materia organica contaminante generada en las industrias de faenado de

ganado.

Renola Delgado & Lugo, (2016) en su trabajo de Disefio y construccion de una planta
piloto para el tratamiento de aguas residuales por lodos activados y su puesta en marcha
para tratar vinazas de una destileria. Disefiaron y construyeron una planta piloto para el
tratamiento de aguas residuales por lodos activados el cual consistio de una unidad
modular equipada con todos los accesorios necesarios para tener un manejo versatil, que
le permiti6 tratar una amplia gama de caudales de afluentes residuales. Ademas de
demostrar que el empleo Candida Utilis es potencialmente Util en procesos aerébicos,
para el tratamiento de efluentes de alta carga organica (DBO y DQO) que les permitid

alcanzar una disminucion significativa de la DBO y DQO.
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Urbina et al., (2006) en su investigacion de tratamiento bioldgico de aguas residuales de
residuos de camales en el frigorifico Frontera Ltda. En el cual realizaron un ensayo con
tres reactores. Y se evidencia que en el primer reactor muestra buenos resultados con un
alto porcentaje de remociones de parametros medidos con 58.77%, de remocion de DQO.
Y 78% de DBO., esto se debi6 a que en el lodo de este reactor contenia un equilibrio
adecuado de la poblacion microbiana, evidenciando por los SSV que registraron un valor
por encima de los 4500 mg/l y la variedad de microrganismos se encontraron en este

reactor.

Mora et al., (2005) reportan en su investigacion sobre el Desarrollo de un in6culo
microbiano empleando lodos activados para la remocion de acido sulfhidrico (H2S)
mediante biofiltracion en el cual encontraron que el lodo de la planta de tratamiento de
aguas residuales de una industria productora de bebidas gaseosas (refrescantes) fue una
fuente apropiada de bacterias sulfooxidantes capaces de degradar H2S. Ademés
establecio una correlacion entre la capacidad de oxidacion del sustrato que presentaba el
indculo y el pH del mismo, un parametro que puede medirse facil y rapidamente, lo que
permitié implementar una metodologia de seguimiento sencilla y econémica. El tiempo
de preparacion del indculo no debe ser superior a tres semanas, ya que la capacidad de
degradacion de los microorganismos tiende a disminuir, lo que requiere hacer una purga
y esperar tiempo adicional de alimentacion que incrementa los costos de produccion.
Durante el funcionamiento de un biofiltro se debe garantizar el suministro continuo de
aire, pues la falta de oxigeno tiene un efecto negativo en la poblacién microbiana, que se

refleja en la caida de la eficiencia de remocion.

Dautan et al., (1988) realizaron dos procesos para estudiar la remocién de DBO, en el
primero realizd un ciclo de tratamiento aerdbico, en el segundo se incluy6 una fase
anoxica. En el primer caso estudio el comportamiento del equipo y sistema de tratamiento
y midio la eficiencia de remocion de la DBO. En el segundo proceso se incluyé una etapa
anoxica variando la edad del lodo, entre 17 y 100 dias, controlandolo a través de la purga
diaria de los lodos. En cuanto al sistema de tratamiento que construyd, este fue operando
automaticamente durante 9 meses sin observarse fallas en los dispositivos que conforman
cada uno de los procesos y pudo realizar eficientemente procesos bioldgicos con lodos
activados usando etapas aerobicas y anoxicas. El sistema encontrd una falla solo cuando
él depdsito de almacenamiento se vaci6 cuando hubo fallas de corriente eléctrica.
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2.2 MARCO TEORICO
2.2.1. Agua residual

Las aguas residuales son aquellas aguas servidas, fecales o cloacales que se
encuentran contaminadas por sustancias fecales y orina procedentes de desechos
organicos humanos o animales. (Carrillo, 2014 ; Bolafios, 2016), y que por su calidad
requieren un tratamiento previo, antes de ser vertidas a un cuerpo natural de agua y
reusadas o descargadas al sistema de alcantarillado (OEFA, 2014). Se conoce como
agua residual aquella que ha sufrido una alteracion en sus caracteristicas fisicas,
quimicas o bioldgicas por la introduccion de contaminantes como residuos sélidos,
bioldgicos, quimicos, municipales, industriales, agricolas etc., afectando asi los

ecosistemas acuaticos y su entorno (Castellanos, 2013).

2.2.1.1 Origen de las aguas residuales

Las aguas residuales tienen un origen doméstico, industrial, subterraneo y
meteoroldgico, las aguas residuales domésticas son el resultado de actividades
cotidianas de las personas. La cantidad y naturaleza de los vertidos industriales
es muy variada, dependiendo del tipo de industria, de la gestion de su consumo
de agua y del grado de tratamiento que los vertidos reciben antes de su descarga
(Carrillo, 2014).

2.2.1.2. Caracteristicas del agua residual de camales

Los afluentes que generan los camales contienen cantidades significativas de
desecho liquido, emitiendo olores muy desagradables. Todos los efluentes,
contienen sangre, estiércol, pelos, huesos, grasas, proteinas y otros
contaminantes solubles.
La composicién de los afluentes de los camales depende del proceso de
produccidn, de la separacién en la descarga de materias como sangre, intestinos
y desechos del suelo. Se presenta concentraciones tipicas encontradas en
efluentes de faena de vacunos y porcinos (Castellanos, 2013).
En un centro de sacrificio animal, durante las actividades diarias se dan
sustancias y elementos tales como sangre, grasas Y estiércol que en conjunto le
dan a las aguas de desecho las siguientes caracteristicas:
e Elevado contenido de materia organica (DBO — DQO) en todos los

subproductos y agua de lavado.
e Alto contenido de grasas.
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e Presencia de sélidos que se generan durante el lavado (Herndndez &
Sanchez , 2014)

2.2.1.3. Composicion de aguas residuales de camales

La composicion de los afluentes de los camales depende del proceso de

produccidn, de la separacién en la descarga de materias como sangre, intestinos

y desechos del suelo. Estas presentan concentraciones tipicas encontradas en

efluentes de faena de vacunos y porcinos (Castellanos, 2013), Ademas de

poseer una elevada concentracion de materia organica, tanto disuelta como en

suspension, que fundamentalmente esta constituida por proteinas y sus productos

de descomposicion, como acidos orgénicos volatiles (AGVs), aminas y otros

compuestos organicos nitrogenados. Las aguas residuales de camal también

tienen una concentracion importante de grasas, que pueden interferir gravemente

en su tratamiento bioldgico, asi como una concentracion variable de productos

lignoceluliticos.

Las caracteristicas de las aguas residuales de camales dependen de los siguientes

factores:

e Tipo de animal sacrificado (aves, cerdos, terneros, corderos, conejos, etc.)

e Grado de procesado; en particular de estbmagos, rumen e intestinos
(triperia) y de la posible elaboracion de harinas (rendering-plant). El
contenido rumenal por lo general se gestiona como subproducto sélido, sin
embargo, por lo general el contenido de los estdbmagos y las mucosidades
intestinales se incorpora a las aguas residuales (Tritt & Schuchardt, 1992)

e Equipamiento de retencién de liquidos y sélidos.

e Protocolo de limpieza y uso de agua.

Tabla 1. Concentracion de contaminantes en afluentes de camales.

Parametros Valores Medios Valores Maximos
DQO (mg/L) 3500 12000
DBO (mg/L) 1200 7000
SOLIDOS 700 3000

SUSPENDIDOS (mg/L)

NTK (mg/L) 300 6000
Aceites Y Grasas (mg/L) 500 1500
PH 6-6.5 8-85

Fuente: (Castellanos, 2013)
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Los efluentes generados en el faenamiento vacuno son principalmente aguas de
lavado, con contenidos de sangre y algunas particulas gruesas de cueros y
huesos: en el caso de procesamiento de cerdos, son aguas calientes con gran
cantidad de pelo. Se debe tener muy en cuenta el andlisis de las siguientes
sustancias: DBO, PH, Sdlidos suspendidos, Sélidos sedimentables, Aceites y
grasas, Coliformes fecales de animales, Color, Otros.

a) Sdlidos

En las aguas residuales se encuentra todo tipo de sélidos, distinguiéndose entre
ellos orgénicos e inorgénicos. Los solidos orgénicos son sustancias que
contienen carbon, hidrégeno y oxigeno, pudiendo alguno de estos elementos
combinarse con nitrogeno, azufre o fésforo. Los principales grupos lo conforman
las proteinas, los carbohidratos y las grasas, susceptibles todos a ser degradados
por medio de bacterias y organismos vivos que son combustibles es decir que
pueden ser quemados. Los sélidos inorganicos son sustancias inertes y no
susceptibles a ser degradados, designandose comunmente como minerales.
Dentro de estos se incluye arenas, aceites y sales minerales disueltas (Lara, 2011
; Industial, 2008)

b) Gases Disueltos

Las aguas residuales contienen pequefias y variadas concentraciones de gases
disueltos. Entre los mas importantes de estos se encuentran el oxigeno, el cual
esta presente en el agua en su estado original, asi como también disuelto en el
aire que esta en contacto con la superficie del liquido. Este oxigeno,
generalmente denominado oxigeno disuelto, es un factor muy importante en el
tratamiento de las aguas residuales ya que puede producir Biogas.

Se encuentra también presente en las aguas residuales otros gases como
anhidrido carbdnico, resultante de la descomposicion de materia orgénica,
nitrégeno disuelto de la atmdsfera y sulfuro de hidrégeno de compuestos de

azufre tanto organico como inorganico (Lara, 2011 ; Gonzales, 2013).

c) Turbiedad
Es una medida de las propiedades de dispersion de la luz de las aguas. Sirve
principalmente para conocer la cantidad de luz que es absorbida o disipada por

el material suspendido en el agua.
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La turbiedad en el agua se da debido a la desintegracion y la erosion de
materiales arcillosos, limos o rocas, pero también de residuos industriales,
productos de corrosion, asi como también por los restos de plantas y
microorganismos. La presencia de detergentes y jabones en las aguas residuales
causan de igual forma un aumento en la turbiedad del agua.

La medicion de la turbiedad se lo realiza por la comparacion entre la intensidad
de luz dispersa en una muestra por una suspension de referencia bajo las mismas
condiciones.

Los resultados de las mediciones de turbiedad se dan en unidades nefelométricas
de turbiedad (UNT) (Gonzales, 2013 ; Lara, 2011).

d) Color

El color en aguas residuales es causado por sélidos suspendidos, material
coloidal y sustancias en solucion. El color causado por solidos suspendidos se
denomina color aparente, mientras que el causado por sustancias disueltas y
coloidales se denomina color verdadero. El color verdadero se obtiene sobre una
muestra filtrada. ElI color de una muestra de agua residual se determina
comparando el color de la muestra y el color producido por soluciones de
diferente concentracion de cloroplatinato de potasio.

Una unidad de color corresponde al color generado por 1 mg/L de platinato. El
color de las aguas residuales se debe a la infiltracion en sistemas de recoleccion,
descargas industriales y la descomposicion de compuestos orgéanicos (Lara,
2011).

2.2.1.4. Parametros fisicoquimicos que determinan la calidad del agua
Existen varios parametros fisicoquimicos de importancia que caracterizan a las
aguas residuales y cuyos valores se encuentran estrechamente relacionados con
el grado de contaminacion de la misma. Por esta razon, el cuantificar las
concentraciones de estas sustancias es de gran interés en el tratamiento del agua
residual (Castellanos, 2013).

a) Materia organica

Esta constituye la tercera parte de los elementos de las aguas residuales, siendo
los principales compuestos que se pueden hallar: Proteinas 40-60 %
Carbohidratos 25-50 %, Grasas y aceites 10 % (Carrillo, 2014).
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b) Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Es una medida de la cantidad de oxigeno requerido para degradar la materia
organica de una muestra de agua, por medio de una poblacion microbiana
heterogénea. La informacion obtenida en la prueba corresponde a la materia
orgénica biodegradable (Ledn Gil, 2009). La Demanda Biogquimica de Oxigeno
(DBO) determina de la rapidez con que la materia organica consume oxigeno
por la descomposicion bacteriana. Ademas es afectada por la temperatura del
medio, por las clases de microorganismos presentes, por la cantidad y tipo de
elementos nutritivos presentes. Si estos factores son constantes, la velocidad de
oxidacion de la materia organica se puede expresar en términos del tiempo de
vida media (tiempo en que descompone la mitad de la cantidad inicial de materia
organica) del elemento nutritivo (Tamayo, 2004). La DBO se determina con la
relacion en la medicion del oxigeno disuelto que consumen los microorganismo
en la oxidacion bioquimica de la materia orgéanica en un periodo de incubacién
generalmente de 5 dias a 20 °C (Metcalf & Eddy, 2003).

c) Temperatura

La temperatura del agua residual es por lo general mayor que la temperatura del
agua para abastecimiento como consecuencia de la incorporacion de agua
caliente proveniente de multiples usos. La medicion de temperatura es de suma
importancia debido a que la mayoria de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales incluyen procesos biolégicos que dependen de la temperatura. Es un
pardmetro muy importante ya que afecta directamente las reacciones quimicas y
las velocidades de reaccidn, la vida acuética y la adecuacion del agua para fines
benéficos. Cuando la temperatura del agua es baja, el crecimiento y la
reproduccion de microorganismos son bajos también (Lara, 2011; Gonzales,
2013).

d) Potencial de hidrégeno (pH)

La concentracién de ion hidrégeno es un parametro de calidad de gran
importancia en aguas naturales como residuales. El agua residual con
concentraciones inadecuadas presenta dificultades de tratamiento con procesos
bioldgicos (Metcalf & Eddy., 2003).
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e) Conductividad eléctrica

Este parametro nos da la idea global del grado de mineralizacion de un agua, al
tiempo que nos indica, de forma indirecta su contenido idénico. Ademas, se trata
de un parametro relacionado con la temperatura, asi como la naturaleza de los
terrenos drenados por la corriente.

Los vertidos industriales incrementan el valor de la conductividad eléctrica. Sin
embargo, la mayor parte de los vertidos residuales, al contener sustancias de tipo
organico que no se pueden disociar lo enmascara. Por lo que, a priori no es facil
calcular la carga de vertidos de una corriente basandonos tan s6lo en el valor que

ofrece este pardmetro (Castellanos, 2013).

f) Sdlidos totales disueltos

Es la materia suspendida o disuelta en un medio acuoso. La determinacion de
solidos disueltos totales mide especificamente el total de residuos soélidos
filtrables (sales y residuos organicos) a través de una membrana con poros de
2.0 um (o mas pequeiios).

Los sélidos disueltos pueden afectar adversamente la calidad de un cuerpo de
agua o un efluente de varias formas. Agua para el consumo humano, con un alto
contenido de sélidos, son por lo general de mal agrado para el paladar y pueden
inducir una reaccién fisioldgica adversa en el consumidor. Los andlisis de
solidos disueltos son también importantes como indicadores de la efectividad de

procesos de tratamientos biologicos y fisicos de aguas residuales (Gomez, 2008).

2.2.1.5. Clasificacion de las aguas residuales.

Las aguas residuales se clasifican segun su origen y composicion. Las aguas
residuales por su origen se clasifican en:

a) Aguas residuales domésticas, urbanas o aguas negras: Son los vertidos que
se generan en los nucleos de la poblacidén urbana como consecuencia de las
actividades propias de estos. Los aportes que generan estas aguas son aguas
negras o fecales, aguas de lavado doméstico, aguas provenientes del sistema de
drenaje de calles y avenidas y aguas de lluvia.

b) Aguas residuales industriales: son aquellas aguas que proceden de los
diferentes procesamientos realizados en fabricas y establecimientos industriales

y contienen aceites, detergentes, antibidticos, acidos y grasas y otros productos
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y subproductos de origen mineral, quimico, vegetal o animal (Carrillo, 2014 ;
Castellanos, 2013).

c) Aguas residuales comerciales: son aquellas aguas provenientes de los
mercados, restaurantes, hoteles.

d) Aguas residuales agricolas: son aquellas aguas procedentes de las labores
agricolas en las zonas rurales. Estas aguas suelen participar, en cuanto a su
origen, de las aguas urbanas que se utilizan, en numerosos lugares, para riego

agricola con o sin un tratamiento previo.

2.2.2. Indicadores microbioldgicos de la calidad del agua

Las bacterias coliformes, son organismos indicadores especificos que pueden indicar
que esa agua puede estar contaminada con patdgenos; su presencia indica
contaminacion fecal en la fuente de esa agua. La experiencia ha demostrado que la
densidad del grupo de los coliformes es un indicador del grado de contaminacién y
por tanto, de la calidad sanitaria (Madigan, Martinko & Parker, 2006).

Desde hace tiempo, se reconoce que los organismos del grupo coliformes son un
buen indicador microbiano de la calidad del agua potable, debido principalmente a
que son faciles de detectar y enumerar en el agua. La presencia de E. coli en muestras
de agua potable, indica la existencia de fallas en la eficacia de tratamiento de aguas,
integridad, sistema de distribucion y por tanto es una evidencia de contaminacion de
diferentes origenes: suelo, superficies de agua dulce y tracto digestivo (OPS, 1987).

Cabe sefialar sin embargo, que aunque se reconoce que la determinacion de la
concentracion de estas bacterias en el agua es un elemento critico para determinar el
riesgo de enfermedades relacionadas al consumo de la misma, no existe una relacion
simple entre el nivel de coliformes en el agua con la presencia de patdgenos en la
misma y el riesgo de enfermedades (Castellanos, 2013). Segun (Mihelcic, 2013) la
clasificacion de los parametros fisicoquimicos se considera segln la Tabla 12.
ANEXOS.

a) Coliformes totales

El conjunto coliformes se define como todas las bacterias Gram negativas en forma
bacilar que fermentan la lactosa a temperatura de 35 a 37 °C, produciendo &cido y
gas CO2. Se consideran aerobias o anaerobias facultativas, son oxidasa negativa, no

forman esporas y presentan actividad enzimatica de la B-galactosidasa. Entre ellas
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se encuentran los diferentes Escherichia coli, Citrobacter, Enterobacter y Klebsiella
(OPS, 1987; Larrea et al., 2013).

b) Coliformes termotolerantes

Los coliformes fecales también denominados coliformes termotolerantes, llamados
asi porque soportan temperaturas hasta de 45°C, comprenden un grupo muy reducido
de microorganismos los cuales son indicadores de calidad, ya que son de origen fecal.
Son Gram negativas capaces de fermentar la lactosa con produccion de gas a las 48
h. de incubacion a 44.5 + 0.1°C.

En su mayoria estan representados por la bacteria E. coli pero se pueden encontrar,
entre otros menos frecuentes, Citrobacter freundii y Klebsiella pneumoniae, estos
Gltimos hacen parte de los coliformes termotolerantes, pero su origen se asocia
normalmente con la vegetacion y solo ocasionalmente aparecen en el intestino
(Hayes, 1993 ; Larrea et al., 2013).

Los coliformes fecales integran el grupo de los coliformes totales, pero se diferencian
de los deméas microorganismos que hacen parte de este grupo, en que su rango de
temperatura Optima de crecimiento es muy amplio (hasta 45°C) y son mejores
indicadores de higiene en alimentos y en aguas.

La presencia de estos organismos indica presencia de contaminacion fecal de origen
humano o animal, ya que las heces contienen dichos microorganismos, presentes en
la flora intestinal y de ellos entre un 90% y 100% son E. coli mientras que en aguas
residuales y muestras de agua contaminadas este porcentaje disminuye hasta un 59%
(Goez et al., 1999).

c) Escherichia coli

Es un bacilo corto Gram negativo que se encuentra clasificado dentro de la familia
Enterobacteriaceae (bacterias entéricas). Existe como comensal en el intestino
delgado de humanos y animales. Sin embargo, hay algunas cepas de E. coli patdgenas
que provocan enfermedades diarreicas. Estas E. coli se clasifican con base en las
caracteristicas que presentan sus factores de virulencia unicos, cada vez estan mas
frecuentemente implicados en infecciones cuasi-disentéricas y cuadros febriles y
agudos. Estas cepas forman antigeno K, que permite la colonizacion del intestino
delgado y produccion de una enterotoxina que es la responsable de los cuadros
diarreicos (Madigan et al., 2006).
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La temperatura dptima de crecimiento de este microorganismo es de 37°C, con un
intervalo de crecimiento de 10 a 40°C. Su pH éptimo de crecimiento esde 7,0a 7,5
con un pH minimo de crecimiento de valor de 4,0 y un pH maximo de crecimiento
de valor de 8,5. Este microorganismo es relativamente termosensible y puede ser
destruido con facilidad a temperaturas de pasteurizacién y también mediante la
apropiada coccién de los alimentos (Eraso & Ruiz , 2015).

2.2.3. Tratamientos de aguas residuales

En el tratamiento de las aguas residuales es un proceso que se compone de maltiples
etapas de caracter fisico y bioldgico independientes que se emplean para reducir la
contaminacion fecal y quimica del agua. Cada nivel de tratamiento emplea
tecnologias mas complejas y caras. Existen varios procesos que se pueden clasificar
en: pre-tratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento
terciario (Madigan et al., 2006).

Tabla 2. Proceso de tratamientos de aguas residuales.

Tratamiento Caracteristicas

Pre Consiste en eliminar elementos fisicos inertes que pueden
tratamiento perjudicar el proceso del tratamiento posterior.

Tratamiento Consiste solamente en separaciones fisicas. El liquido
Primario resultante se deja que se asiente durante unas horas para

permitir la sedimentacion de sélidos.

Tratamiento Se usan comunmente los filtros trampa y el fango activado. El
Secundario liquido pasa lentamente a través del lecho y la materia

organica se adhiere a las rocas, en cuya superficie tiene lugar
el crecimiento microbiano. El agua que se va ser tratada es
mezclada y aireada en un gran tanque. El agua residual
normalmente se mantiene entre 5y 10 h, en el tanque de fango,
tiempo insuficiente para la completa oxidacion de la materia

organica.
Tratamiento Es el método mas completo para el tratamiento de aguas
Terciario residuales aunque, debido a lo caro que resulta, su aplicacion

no ha sido ampliamente adoptada. Este tratamiento consiste en
una serie de procesos fisico quimicos en que los incluyen
precipitaciones, filtraciones y cloraciones en procesos muy
similares a los seguidos para la potabilizacion del agua
potable. Esta agua es tan escasa en nutrientes que no se apta
para soportar el crecimiento microbiano.

Fuente: (Madigan et al., 2006)
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1. Tratamiento primario

Consiste en la separacion por medios fisicos de las particulas en suspension que no
hayan podido ser retenidas en la fase de pretratamiento. Esta fase es muy poco
efectiva en cuanto a eliminacién de materia organica se refiere. Los procesos
pertenecientes a esta fase son: sedimentacion primaria, flotacién, coagulacion-
floculacidn, neutralizacion y homogeneizacion (Jimenez, 2014).

2. Tratamiento secundario anaerobio de las aguas residuales

El tratamiento secundario anaerobico de las aguas residuales les recoge una serie de
reacciones digestivas y fermentativas llevadas a cabo por bacterias y es empleado
generalmente para tratar aguas con gran contenido de materia organica (y por tanto,
con una DBO alta), tales como aguas provenientes de fabrica de fibras, celulosa,
alimento o leche. La degradacion andxica se lleva a cabo en grandes tanques cerrados
[lamados digestores de lodos o bioreactores y requiere de la cooperacion de muchos
tipos diferentes de microorganismos que a través de la accion de estos mismos, los
componentes macromoleculares son primero digeridos por polisacarasas, proteasas
y lipasas rindiendo componentes solubles (Madigan et al., 2006).

3. Procesos bioldgicos anaerdbicos

El tratamiento anaerobio es un proceso biolégico ampliamente utilizado en el
tratamiento de aguas residuales. Cuando estas tienen una alta carga orgéanica, se
presenta como unica alternativa frente al que seria un costoso tratamiento aerobio,
debido al suministro de oxigeno. El tratamiento anaerdbico se caracteriza por la
produccion del denominado “biogas”, formado fundamentalmente por metano (60-
80%) y didxido de carbono (20-40%) y susceptible de ser utilizado como combustible
para la generacion de energia térmica y/o eléctrica. Ademas, solo una pequefia parte
de la DQO tratada (5-10%) se utiliza para formar nuevas bacterias, frente al 50-70%
de un proceso aerobio (Castellanos, 2013).

Enzimas Biodigestoras BST

Producto bioldgico denominado Enzimas Biodigestoras de Residuos "BST", estas
contienen, enzimas Yy bacterias seleccionadas los tipos de enzimas que poseen son:
grupos de amilasas, proteasas, celulasas y lipasas, en tanto a las bacterias, poseen
grupos de micro-organismos seleccionados, no-patégenos, no-téxicos, benéficos
tanto aerdbicos como anaerdbicos, ademas de otros componentes como
estabilizadores, preservantes, activadores y cofactores, es un producto 100% natural

y no-manipulado genéticamente completamente amigable con el medio ambiente
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este producto es reconocido como seguro en los EEUU como GRAS y por la AAFCO
sin dafiar ningun ser vivo como personas, animales, plantas, peces, larvas, etc.
Producto no-corrosivo, seguro para todo tipo de instalaciones y materiales el modo
de presentacion es granular y micro-encapsulado (Tipo leche en polvo) la
concentracion que posee son mas de 2 billones de UFC/gr. El tiempo de vigencia del
producto es més de 2 afios de facil empleo, basta con mezclar con aguay aplicar las
dosis sugeridas, con el beneficio de ser empleado en agua dulce o salada, siendo ideal
para tratamientos de Bioaumentacion y Bioremediacion avanzados (BOSS-TECH,
2019).

4. Lodos activados

Es el proceso aerobio de crecimiento en suspension, 0 mas comunmente conocido
como lodos activados, fue desarrollado en Inglaterra por E. Arden y W. T. Lockett
en 1914. y era llamado originalmente en ese entonces como proceso convencional de
lodos activados (Arcos & Fernandez, 1993), Ellos observaron que al proveer de aire
al agua residual se conducia al aparecimiento de floculos, los cuales al ser retenidos
en el sistema contribuian a la eliminacion de compuestos organicos en un menor
periodo de tiempo (Carrillo, 2014).

El desarrollo del proceso de los lodos activados ha marcado un progreso importante
en el tratamiento secundario de las aguas negras. Este es un proceso bioldgico de
contacto, en el que los organismos vivos aerobios y los sélidos organicos de las aguas
negras, se mezclan intimamente en un medio ambiente favorable para la
descomposicion aerobica de solidos (Giraldo & Restrepo, 2003). Los lodos activados
se desarrollan inicialmente por la aireacion prolongada bajo ciertas condiciones que
favorecen el crecimiento de los organismos que tienen la habilidad de oxidar la
materia organica. La materia organica degradable, que se encuentra en el agua
residual, se estabiliza por la accion de las bacterias, que utilizan esa materia a manera
de alimento, ya que de ella obtienen la energia que requieren para mantenerse vivas
y reproducirse(Carrillo, 2014).

El sistema esta conformado por las siguientes unidades internas.

a) Camara de sedimentacion primaria.

Esta camara recibe el efluente crudo, la materia en suspensién se sedimenta y se
produce un primer tratamiento anaerdbico de la carga organica, asi como la digestion
de parte de los barros generados en la etapa aerdbica, aqui se tratan los solidos

gruesos ( papeles y algodones asi como también la orina).
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b) Sistema de aireacion.

Este es alimentado por soplador, dispersa el aire en el fondo de la cdmara de aireacion
por medio de una serie de difusores de alto rendimiento y estan disefiados de tal
manera que son inconstruibles, impidiendo el retorno del liquido por la cafieria al
cesar el flujo de aire. En esta etapa se eliminan todos los elementos que provocan
olores y también las grasas y detergentes.

c) Camara de sedimentacion secundaria.

Proceso que esta asociado a los tratamientos biolégicos o secundarios.

d) Camara de cloracion.

Esta etapa implica la eliminacion de todo tipo de contaminacion bacteriana a través
de incorporacion de cloro a demanda. Se prevé un minimo de contacto del liquido
con el cloro de 30 minutos.

e) Filtro UVC. El filtro UV es un equipo que tiene adentro de tubo de luz ultravioleta

el cual esté en contacto con el agua del estanque. La funcion de este filtro es eliminar

las algas unicelulares (agua verde), algas microscopicas que no capture el filtro
mecanico, parasitos, hongos, bacterias y virus (Carrillo, 2014).

Tipos de lodos

e Convencional. Este proceso se caracteriza por operar con régimen de flujo piston.
Este proceso consiste de un tanque de aireacion, un sedimentador secundario y
una recirculacion del lodo. El sistema de aireacion puede estar constituido por
difusores o aireadores mecénicos, obteniéndose eficiencia en la remocion de
DBOS5 entre el 85% y 95% para un tiempo de retencion hidraulico que varia de 4
a 8 horas. Este proceso es sensible a sobrecargas (Carrillo, 2014). Los lodos
activados se recirculan en una proporcion que mantengan un contenido de solidos
de 1000 a 2500 ppm en el licor mixto. El indice de lodos y su edad, segln se
determinen para cada planta, caeran respectivamente dentro de los limites de 100
a 200 y de 3 a 4 dias. Se puede esperar una eficiencia global de la planta de 80 -
95%. (Giraldo & Restrepo, 2003).

e Mezcla Completa. Este proceso consiste basicamente en una mezcla completa
entre las bacterias y agua residual en un tanque de aireacién de micro burbuja. A
medida que la poblacién de microorganismos aumenta, se agrupan y forman
fléculos para producir una masa activa llamada lodo activado que sedimentara en
la unidad subsiguiente del sistema. Este tipo de tratamiento es el mas cominmente
utilizado a nivel mundial para tratar aguas residuales de ciudades de poblacion
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media, ademas de ser uno de los procesos mas estudiados y seguros con el cual es

posible lograr eficiencias en la remocién de los contaminantes entre 85% y 95%

para un tiempo de retencién hidraulico de 3 a 5 horas (Carrillo, 2014).

e Lodos de Aireacion Prolongada o Extendida. Conocido también como
Oxidacion Total, en este tipo de lodos activados el tiempo de retencion
hidraulico varia de 18 a 36 horas. Este periodo de aireacion permite que las
aguas residuales y lodo sean parcialmente digeridos en el tanque aireador
permitiendo su disposicion sin ser necesaria una gran capacidad de digestion.
Es posible lograr eficiencias en la remocion de los contaminantes entre el 90%
y 95% para un tiempo de retencion hidraulico superior a 8 horas (Carrillo,
2014). Requiendo aireacion prolongada, por lo que se utiliza con descargas
pequefias y el volumen del reactor es comparativamente mayor que el
requerido en el proceso convencional de lodos activados (Giraldo &
Restrepo, 2003).

e Parametros de disefio y operacién de un sistema de lodos activados

a) Edad de los lodos: (O¢), es el pardmetro de disefio y operacién mas
ampliamente utilizado en la actualidad. Desde el punto de vista hidréaulico, la
edad de los lodos, es el tiempo promedio que permanece en el reactor una
particula de lodo biolégico.

b) Indice volumétrico de lodos: (IVL), es un importante parametro de
operacion del reactor, y de disefio del sedimentador secundario. Mide la
asentabilidad de los lodos, la cual es variable. La forma estdndar de medirlo
es permitiendo el asentamiento del licor mixto durante 30 minutos, en un
cilindro graduado de 1000 ml.

c) Coeficiente de retorno: Es la relacion que existe entre el caudal de retorno
de lodos del sedimentador secundario y el caudal neto de aguas residuales a
tratar.

d) Tiempo de detencion: Es la relacion del volumen del aireador o reactor y el
caudal influente neto, sin recirculacion.

e) Solidos Suspendidos en el licor mixto (SSLM): Representa la cantidad de
microorganismos en el tanque de aireacion, medidos como masa. Es un
parametro importante, ya que de él depende en gran medida la purga de lodos
(Giraldo & Restrepo, 2003).
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b)

2.2.3.1. Composicion de los floculos de lodos activados

Los floculos contienen células bacterianas y particulas organicas e
inorganicas. El tamafio de los floculos varia de 1 p hasta 1000 py mas. Las
células viables en el fléculo (medidas por el contenido de ATP y la actividad
enzimaética de la deshidrogenasa) son del 5 al 20 % del total de las células
(Moeller & Tomasini, 2015).

Bacterias

Son los constituyentes mas abundantes del floculo, existen mas de 300
especies reportadas que han sido aisladas del licor mezclado. Las bacterias
son las responsables de la oxidacion de la materia orgénica y de la
transformacion de los nutrientes, producen polisacaridos y materiales
poliméricos que ayudan en la floculacién de la biomasa microbiana. Los
principales géneros son:

Zooglea, Pseudomonas, Flavobacterium, Alcaligenes, Bacillus,
Achromobacter, Corynebacterium, Comomonas, Brevibacterium,
Acinetobacter, organismos filamentosos (Sphaerotilus, Beggiatoa),
bacterias autotroficas nitrificantes (Nitrosomonas y Nitrobacter), bacterias
sulfurosas fototréficas (Rhodospirillaceae) (Moeller & Tomasini, 2015).
Hongos

En general, las condiciones que prevalecen en un sistema de lodos activados,
no favorecen el crecimiento de hongos, sin embargo, en algunas ocasiones
se observan algunos filamentos fungales. Este crecimiento fungal puede
favorecerse en condiciones de pH bajo, toxicidad y efluentes con deficiencia
de nitrégeno. Algunos géneros encontrados son los siguientes: Geotrichium,
Penicillium, Cephalosporium, Cladosporium, Alternaria (Moeller &
Tomasini, 2015).

Protozoarios

Los protozoarios son organismos pertenecientes al reino Protista y que son
predadores de bacterias. Los principales grupos son los siguientes:

Ciliados

Su medio de locomocion son los cilios y por el movimiento de éstos se
hacen llegar el alimento. Se clasifican en libres, trepadores y anclados. Los

principales géneros son:
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Ciliados libres: Chilodonella, Colpidium, Blepharisma, Euplotes,

Paramecium, Leonotus, Trachelophylum, Spirostomum.

Ciliados trepadores: Aspidisca Euplotes

Ciliados anclados: Vorticella, Corchesium, Opercularia. Epystilis
2. Flagelados
Su medio de locomocion es mediante uno o varios flagelos. Algunos
ejemplos de protozoarios flagelados son: Bodo, Pleuromonas y Monosiga
3. Rhizopoda o Amiboidea
Su movimiento es por medio de pseuddpodos o falsos pies, ejemplos:
Amoeba y
Thecamoeba
d) Rotiferos
Los rotiferos son organismos multicelulares. Su tamafio fluctGa entre las
100 y 500 micras (Moeller & Tomasini, 2015). Los rotiferos presentes en
lodos activados pertenecen a dos 6rdenes principales:
» Bdeloidea (Philodina y Habrotocha)
* Monogononta (Lecane y Notomata)

2.2.4. Normatividad
2.2.4.1. Reglamento de la ley de recursos hidricos
Segun el capitulo VI sobre el vertimiento de aguas residuales tratadas
Articulo 131°. Aguas residuales y vertimientos
a. Aguas residuales, aquellas cuyas caracteristicas originales han sido modificadas
por actividades por actividades antropogénicas, tengan que ser vertidas a un cuerpo
natural de agua o reusadas y que por sus caracteristicas de calidad requieren de un
tratamiento previo (ANA, 2017).
Articulo 132°. Aguas residuales domésticas y municipales
132.2. Las aguas municipales son aquellas aguas residuales domesticas que puedan
incluir la mezcla con aguas de drenaje pluvial o con aguas residuales de origen
industrial siempre que estas cumplan con los requisitos para ser admitidas en los
sistemas de alcantarillado de tipo combinado (ANA, 2017).
Articulo 133° Condiciones para autorizar el vertimiento de aguas residuales

tratadas.
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133.1. La Autoridad Nacional del Agua podréa autorizar el vertimiento de las aguas

residuales tratadas unicamente cuando:

a. Las aguas residuales sean sometidas a un tratamiento previo, que permitan en
el cumplimiento de los limites maximos permisibles — LMP.

b. No se trasgredan los estandares nacionales de calidad ambiental para agua,
ECA- agua en el cuerpo receptor, segun las disposiciones que dicte el

ministerio del ambiente para su implementacion (ANA, 2017).

2.2.4.2. Limites méximos permisibles para plantas de tratamiento de aguas
residuales domésticas y municipales

Decreto supremo N° 003-2010-MINAM

Segun el Ministerio del Ambiente MINAN, 2010, se aprueba: los Limites Maximos
Permisibles (LMP) para plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR).
Teniendo como objetivo en su Articulo 1°.- Aprobacion de Limites Méaximos
Permisibles (LMP) para efluentes de Plantas de Tratamiento de Agua Residuales
domeésticas 0 municipales, aprobar los limites maximos permisibles para efluentes
de las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales, los que
en Anexo forman parte integrante del presente decreto supremo y que son aplicables
en el ambito nacional (MINAM, 2010).

Articulo 2°.- Definiciones

Para la aplicacion del presente Decreto Supremo se utilizardn los siguientes
términos:

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

- Limite Maximo Permisible (LMP).- Es la medida de la concentracion o del
grado de elementos, sustancias o0 parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, que
caracterizan a una emision, que al ser excedida causa o puede causar dafios a la
salud, al bienestar humano y al ambiente.

Su cumplimiento es exigible legalmente por el MINAM Yy los organismos que
conforman el Sistema de Gestion Ambiental (MINAM, 2010).
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Tabla 3. Limites maximos permisibles para los efluentes de PTAR.

PARAMETRO UNIDAD LMP DE EFLUENTES
PARA VERTIDOS A
CUERPOS DE AGUAS

Aceites y grasas mg/L 20

Coliformes Termotolerantes NMP/10 10,000
0 mL

Demanda Bioquimica de mg/L 100

Oxigeno

Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200

pH Unidad 6.5-8.5

Sélidos Totales en mL/L 150

Suspension

Temperatura °C <35

Fuente. (MINAM, 2010).

2.2.4.3. Limites maximos permisibles para aguas residuales de camales y
centros de beneficio.

Segun el Ministerio del Ambiente (MINAN, 2009), se aprueba: los Limites
Méximos Permisibles (LMP) para efluentes provenientes de actividades
agroindustriales tales como plantas de camales y plantas de beneficios. Teniendo
como objetivo en su Articulo 1°. Establecer los limites méximos permisibles (LMP)
para efluentes provenientes de las actividades agroindustriales tales como plantas
de camales y plantas de beneficio, con el objetivo de minimizar los efectos
negativos en el ambiente, principalmente, la contaminacion de los cuerpos
receptores como rios, lagos, mares, campos, asi como los riesgos a la salud. El
presente decreto supremo es aplicable a todas industrias con actividades
agroindustriales que se ejercen en el territorio del pais.

Tabla 4. Limites maximos permisibles para efluentes de camales y centros de

beneficio.
PARAMETROS UNIDAD LMP Método de ensayo
generales
pH - 6-9 APHA 4500-H+ - B, Pags.. 4-90
a 4-94, 21.a edici6n.2005
Solidos suspendidos mg/L 300 APHA 2540-D, Pags.. 2-58 a 2-
Totales 59, 21.a edici6n.2005
QOrgénicos
DBO mg/L 250 APHA-AWWA-WEF-5210 B,
ED. 21 TH.2005
DQO mg/L 500 EPA 410.2.1999
Inorganicos
Fosforo total mg/L Standard methods for the examination of water and wastewater,
21° Edition SM 4500-P-E. 2005
Nitrégeno total mg/L 5 Standard Methods for the. Examination of water and
wastewater, Ed. 21 cap. 4500 B
B. 2005

Fuente. (MINAM, 2009).
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2.2.4.4. Aprueban Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua y
establecen disposiciones complementarias.

Decreto supremo N° 004-2017. MINAM

Decreta:

Segun el Ministerio del Ambiente MINAN-2017, se aprueba: los Limites Maximos
Permisibles (LMP) para cuerpos de agua. Teniendo como objetivo en su Articulo
2°.- Aprobacion de los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua.
Articulo 1.- Objeto de la norma

La norma tiene por objeto compilar las disposiciones aprobadas mediante el
Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, el Decreto Supremo N° 023-2009-
MINAM vy el Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM, que aprueban los
Estandares d Calidad Ambiental (ECA) para Agua, quedando sujetos lo establecido
en el presente Decreto Supremo y el Anexo que forma parte integrante del mismo.
Esta compilacion normativa modifica y elimina algunos valores, pardmetros,
categorias y subcategorias de los ECA, y mantiene otros, que fueron aprobados por
los referidos decretos supremos (MINAM), 2017).

Articulo 2.- Aprobacion de los Estandares de Calidad Ambiental para Agua
Apruébase los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, que como
Anexo forman parte integrante del presente Decreto Supremo.

Articulo 3.- Categorias de los Estandares de Calidad Ambiental para Agua
Para la aplicacion de los ECA para Agua se debe considerar las siguientes
precisiones sobre sus categorias:

3.1 Categoria 1: Poblacional y recreacional

a) Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable
Entiéndase como aquellas aguas que, previo tratamiento, son destinadas para el
abastecimiento de agua para consumo humano:

- Al. Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion

Entiéndase como aquellas aguas que, por sus caracteristicas de calidad, retnen las
condiciones para ser destinadas al abastecimiento de agua para consumo humano
con simple desinfeccion, de conformidad con la normativa vigente.

- A2. Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional
Entiéndase como aquellas aguas destinadas al abastecimiento de agua para
consumo humano, sometidas a un tratamiento convencional, mediante dos 0 mas

de los siguientes procesos: Coagulacion, floculacion, decantacion, sedimentacion,
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y/o filtracidn o procesos equivalentes; incluyendo su desinfeccion, de conformidad
con la normativa vigente (MINAM), 2017).

- A3. Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento avanzado
Entiéndase como aquellas aguas destinadas al abastecimiento de agua para
consumo humano, sometidas a un tratamiento convencional que incluye procesos
fisicos y quimicos avanzados como precloracion, microfiltracion, ultra filtracion,
nanofiltracion, carbon activado, Osmosis inversa 0 procesos equivalentes
establecidos por el sector competente.

b) Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas para recreacion

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al uso recreativo que se ubican en zonas
marino costeras 0 continentales. La amplitud de las zonas marino costeras es
variable y comprende la franja del mar entre el limite de la tierra hasta los 500 m
de la linea paralela de baja marea. La amplitud de las zonas continentales es definida
por la autoridad competente:

- B1. Contacto primario

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al uso recreativo de contacto primario
por la Autoridad de Salud, para el desarrollo de actividades como la natacion, el
esqui acuético, el buceo libre, el surf, el canotaje, la navegacion en tabla a vela, la
moto acuatica, la pesca submarina o similares.

- B2. Contacto secundario

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al uso recreativo de contacto secundario
por la Autoridad de Salud, para el desarrollo de deportes acuaticos con botes,
lanchas o similares.

3.2 Categoria 2: Extraccidn, cultivo y otras actividades marino costeras y
continentales

a) Subcategoria C1: Extraccion y cultivo de moluscos, equinodermos y tunicados
en aguas marino costeras

Entiéndase como aquellas aguas cuyo uso esta destinado a la extraccion o cultivo
de moluscos (Ej.: ostras, almejas, choros, navajas, machas, conchas de abanico,
palabritas, mejillones, caracol, lapa, entre otros), equinodermos (Ej.: erizos y
estrella de mar) y tunicados.

b) Subcategoria C2: Extraccion y cultivo de otras especies hidrobioldgicas en aguas

marino costeras

36

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Entiéndase como aquellas aguas destinadas a la extraccion o cultivo de otras
especies hidrobioldgicas para el consumo humano directo e indirecto. Esta
subcategoria comprende a los peces y las algas comestibles.

c) Subcategoria C3: Actividades marino portuarias, industriales o de saneamiento
en aguas marino costeras

Entiéndase como aquellas aguas aledafias a las infraestructuras marino portuarias,
actividades industriales o servicios de saneamiento como los emisarios submarinos.
d) Subcategoria C4: Extraccion y cultivo de especies hidrobioldgicas en lagos o
lagunas

Entiéndase como aquellas aguas cuyo uso esta destinado a la extraccién o cultivo
de especies hidrobioldgicas para consumo humano.

3.3 Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales

a) Subcategoria D1: Riego de vegetales

Entiéndase como aquellas aguas utilizadas para el riego de los cultivos vegetales,
las cuales, dependiendo de factores como el tipo de riego empleado en los cultivos,
la clase de consumo utilizado (crudo o cocido) y los posibles procesos industriales
o de transformacién a los que puedan ser sometidos los productos agricolas:

- Agua para riego no restringido

Entiéndase como aquellas aguas cuya calidad permite su utilizacién en el riego de:
cultivos alimenticios que se consumen crudos (Ej.: hortalizas, plantas frutales de
tallo bajo o similares); cultivos de arboles o arbustos frutales con sistema de riego
por aspersion, donde el fruto o partes comestibles entran en contacto directo con el
agua de riego, aun cuando estos sean de tallo alto; parques publicos, campos
deportivos, areas verdes y plantas ornamentales; o cualquier otro tipo de cultivo.

- Agua para riego restringido

Entiéndase como aquellas aguas cuya calidad permite su utilizacion en el riego de:
cultivos alimenticios que se consumen cocidos (Ej.: habas); cultivos de tallo alto en
los que el agua de riego no entra en contacto con el fruto (Ej.: arboles frutales);
cultivos a ser procesados, envasados

y/o industrializados (Ej.: trigo, arroz, avena y quinua); cultivos industriales no
comestibles (Ej.: algoddn), y; cultivos forestales, forrajes, pastos o similares (Ej.:

maiz forrajero y alfalfa).
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b) Subcategoria D2: Bebida de animales

Entiéndase como aquellas aguas utilizadas para bebida de animales mayores como
ganado vacuno, equino o camélido, y para animales menores como ganado porcino,
ovino, caprino, cuyes, aves y conejos.

3.4 Categoria 4: Conservacion del ambiente acuético

Entiéndase como aquellos cuerpos naturales de agua superficiales que forman parte
de ecosistemas fragiles, areas naturales protegidas y/o zonas de amortiguamiento,
cuyas caracteristicas requieren ser protegidas.

a) Subcategoria E1: Lagunas y lagos

Entiéndase como aquellos cuerpos naturales de agua lénticos, que no presentan
corriente continua, incluyendo humedales.

b) Subcategoria E2: Rios

Entiéndase como aquellos cuerpos naturales de agua Idticos, que se mueven
continuamente en una misma direccion:

- Rios de la costa y sierra

Entiéndase como aquellos rios y sus afluentes, comprendidos en la vertiente
hidrografica del Pacifico y del Titicaca, y en la parte alta de la vertiente oriental de
la Cordillera de los Andes, por encima de los 600 msnm.

- Rios de la selva

Entiéndase como aquellos rios y sus afluentes, comprendidos en la parte baja de la
vertiente oriental de la Cordillera de los Andes, por debajo de los 600 msnm,
incluyendo las zonas meandricas.

c) Subcategoria E3: Ecosistemas costeros y marinos

- Estuarios

Entiéndase como aquellas zonas donde el agua de mar ingresa en valles o cauces
de rios hasta el limite superior del nivel de marea. Esta clasificacion incluye
marismas y manglares.

- Marinos

Entiéndase como aquellas zonas del mar comprendidas desde la linea paralela de
baja marea hasta el limite maritimo nacional.

Precisese que no se encuentran comprendidas dentro de las categorias sefialadas,
las aguas marinas con fines de potabilizacion, las aguas subterraneas, las aguas de
origen minero - medicinal, aguas geotermales, aguas atmosféricas y las aguas

residuales tratadas para reuso.
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Tabla 5. Pardmetros para el Riego de vegetales y bebidas de animales categoria: 3

PARAMETROS PARA RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDA DE

ANIMALES
Parametros Unidad de D1: Riego de vegetales D2: Bebida
medida de animales
Agua para Agua para
riego no riego Bebida de
restringido restringido animales

Fisicoquimicos
Aceites y grasas mg/L 5 10
Conductividad (uS/cm) 2500 5000
Demanda bioquimica mg/L 15 15
de oxigeno
Demanda quimica de Mg/L 40 40
oxigeno
pH Unidad de 6.5-8.5 6.5-8.4

pH
Microbioldgicos y
parasitoldgico
Coliformes NMP/100 1000 2000
termotolerantes ml
Escherichia coli NMP/100 100 *x *x

ml
Huevos de helmintos Huevos/lit 1 1 *x

ro

Fuente: (MINAM, 2017).
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. AMBITO DE ESTUDIO

La recoleccion de muestras se realizo de las instalaciones del Camal de Azoguini, ubicado
al noroeste de la ciudad de Puno, con las siguientes coordenadas UTM. 15°49°53”S
70°02°16”W. La temperatura del lugar de estudio fluctio de 3 a 20 °C, la cantidad de
diaria de beneficio es 18-20 cabezas de ganado vacuno, generando un volumen
aproximado de 8000 I/dia de aguas residuales rojas como efluentes, y que estas pasan
por cribas separadoras de materiales y solidos mayores a un estanque retenedor de 1.5m
por 2m aproximadamente el cual se redirige a un estanque acumulador final de 3,5m por

3,5 my 4 m de diametro por medio de una bomba de agua.

3.2. Poblacién y muestra
La poblacion en estudio fueron las aguas residuales crudas del efluente del camal de
Azoguini Puno, y en el agua residual tratada mediante el uso de un bioreactor de lodos

activados.

3.3. Tipo de investigacion

La investigacion fue del tipo experimental y analitico, ya que se determind la reduccion
de los pardmetros fisicoquimicos y biolégicos del agua residual, antes y después del uso
del bioreactor, el cual fue sometido a diferentes tratamientos como los tiempos de

retencion celular y las temperaturas.

3.3.1. Frecuencia de muestreo

El muestreo del agua residual se realizd6 mediante el uso de un bidon de 30 litros
aproximadamente, limpiado asépticamente y teniendo en cuenta del uso de implementos
de bioseguridad. Las frecuencias de muestreo que se consideraron fueron los siguientes;
cada dia durante una semana esto con el fin de realizar las tres repeticiones para el tiempo
de retencion celular de 11.7 horas, cada semana durante un mes para el tratamiento de
tiempo de retencion de 120 horas, y cada dos semanas durante el Ultimo mes de estudio
para el tiempo esto para el tiempo de retencion celular de 240 horas, los cuales fueron

utilizados para este proyecto de investigacion.
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Tabla 6. Frecuencia de muestreo de aguas residuales del camal de Azoguini Puno, 2019.

Meses Semanas Muestreo Cantidad en
litros
1 Diario 5/dias 20L
Agosto 2 01/semana 20L
3 01/semana 20L
4 01/semana 20L
5 01/semana 20L
Setiembre 6 01/semana 20L
7 01/dos semanas 20L
8
9 01/dos semanas 20L
Octubre 10
11 01/dos semanas 20L
12

Fuente: Elaboracién propia

3.3.2. Descripcién de equipos y materiales

Disefio y construccion

Para el disefio del bioreactor se considerd el propuesto por Carrillo, (2014) quien ajusto
e hizo los célculos del tamafio del reactor para tratar aproximadamente 20 litros de agua
residual. Para el estudio de este proyecto se mandd a fabricar el bioreactor segun las

especificaciones y medidas dadas en su investigacién por dicho autor.

El bioreactor consistio en un tanque hecho de vidrio de 86 cm de largo, 19cm de ancho y
27.5 cm de alto, con un volumen util aproximado de 27.8 L, dividido en tres
compartimientos, uno que corresponde a la camara anaerdbica, el segundo
compartimiento al tanque de aeracion cdmara aerdbica y el tercero al sedimentador con
volimenes de 15.78 -7.7 y 4.4 litros respectivamente, dichas unidades se comunicaron a

través de orificios de 5 mm de didmetro, ubicados en la parte superior de los tabiques,
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existiendo por parte media salidas con una manguera que permite la extraccion de

muestras para su analisis.

El suministro del aire se realizé por medio de difusores porosos, utilizando dos aireadores
de 60 Hz marca SEBO® Aquarium Filter, AC 220-240v, 50/60HZ POWER FMAX :800
L/H, colocados dentro del segundo compartimiento del reactor, ademé&s se usd un
termostato metalico de 100W marca MINJIAN Aquarium Heater, Modelo MJ-HB100W.
Para acondicionar la temperatura de la camara aerobica del reactor, también se usaron
Tiras de pH marca PANPEHA® Multi-colour special and universal indicator paper pH
range 0-14.

27.5¢cm

M
W

324cm

Figura 1. Disefo estructural del bioreactor de lodos activados.

Fuente: Carrillo, (2014)
Puesta en marcha del bioreactor

Se realizd la instalacién y puesta en marcha del bioreactor de lodos activados en el
Laboratorio de Biotecnologia de la FCCBB de la UNA-Puno, con un volumen de 20
litros, el efluente que le alimentd el bioreactor con agua residual cruda es colectada en un
tanque de plastico de una capacidad de 30 litros aproximadamente que alimento al sistema

por gravedad controlando su caudal por medio de unas llaves.

Después de haber llenado el tanque del tratamiento anaerdbico en un lapso de tiempo de
24 horas (tiempo de retencion hidréulica), el agua se paso a la camara de aireacion en
donde permanecio airedndose con los difusores de oxigeno, teniendo en cuenta el tiempo
de retencidn hidraulica a utilizar en el estudio. Seguidamente el agua fue pasada a la cuba
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de sedimentacién donde el agua residual permanecioé en reposo para sedimentar los

s6lidos formados en el reactor aerébico.

Posteriormente a ello el agua tratada fue depositada en un recipiente de plastico, para ser
analizada, los parametros a analizar fueron: Demanda Bioquimica de Oxigeno vy

coliformes termotolerantes.

1. Determinacion de coliformes totales y termotolerantes

Técnica del nUmero mas probable o tubo multiple (NMP)

Para la determinacién de coliformes totales y termotolerantes se usé la técnica del

tubo mdaltiple o nUmero maés probable.
Procedimiento

a) Pruebas presuntivas.

Determinacion de coliformes totales

Para determinar cuantitativamente en las muestras de agua la presencia de bacterias
pertenecientes al grupo coliformes totales, representados por los géneros Escherichia,
Enterobacter, Klebsiella y Citrobacter, se utilizo la técnica modificada de diluciones
de tubos multiples (NMP).

Se utilizd series que constan de 5 diluciones: 10.0 ml, 1.0 ml, 0.1 ml, 3 0.01 ml y
0.001 ml. Por cada dilucion se usé 5 tubos de ensayo de ensayos de 18 x 180mm con

campanas de Durham. .

Para las cinco diluciones, primero se usé 90 ml del diluyente (agua estéril) en un
matraz de 100 ml estéril inoculandose 10 ml de muestra, teniendo asi la primera

dilucion 10

Las tres Ultimas diluciones hechas anteriormente se sembraron individualmente en tres
series de 5 tubos de ensayo que contenian caldo lactosado estéril mas Rojo fenol como
indicador de pH 'y en el interior de cada tubo ademas se deposité una campana Durham,
para detectar la produccién de gases. La primea serie de 5 tubos, cada uno contiene
9ml de caldo lactosado concentrado, se inocula en forma independiente con la dilucién
0.1 ml de la muestra de agua. La segunda serie de 5 tubos, cada uno de ellos contiene
9 ml de caldo lactosado diluido (concentracién simple), se inocula en forma

independiente con 0.01 ml de la muestra de agua y la tercera serie de 5 tubos, cada uno
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de ellos contiene 9 ml de caldo lactosado diluido, se siembra en forma independiente
con 0.001 ml de la muestra de agua. Una vez sembrados los tubos se incubaron a 37°
C por 24 horas. En un estufa marca ECOCELL.

Se tomaron como positivos los tubos que presentan un cambio de color de rojo a
amarillo y que a la vez presentaron gas en la campana Durham. Terminado el periodo
de incubacidn se registraron los tubos positivos de cada serie para conformar una cifra
de tres digitos, el cual se confronta con la tabla del nimero mas probable Tabla 4.
Anexo. y se determina asi el nimero de coliformes totales que se encuentra por cada
100 ml de agua analizada (VVonjohnn, 2006; Cazares & Alcantara, 2014).

b) Prueba confirmativa

Determinacion de coliformes termotolerantes.

A partir de los tubos positivos de la prueba presuntiva se inocularon con dos series de
tubos con caldo bilis lactosa verde brillante (BLVB) marca HIMEDIA.

Para determinar coliformes totales se incubaron una serie de tubos a 37°C y fueron
examinados a las 48 horas para ver si hubo produccion de gas.

Para confirmar la presencia de organismos coliformes termotolerantes, se incubo otra

serie de tobos a 44°C durante 48 horas para ver si hubo produccion de gas.

Para confirmar la presencia de Escherichia coli presuntiva, a partir de caldo lactosado
bilis verde brillante se inocularon los tubos con agua de triptona necesarios. Se
incubaron a 44.5°C durante 24 horas. Después se afiadié de 0.2 a 0.3mL de Reactivo
de Kovac’s Indole marca (CDH)®, mostrando desarrollando un anillo de color rojo
luego de haber agitado suavemente indicando la presencia de indol.

La deteccion de Escherichia coli presuntiva considero una evidencia satisfactoria de

contaminacion fecal. Sin embargo, se efectué mayores pruebas para su confirmacion.

¢) Prueba completa

De los tubos positivos de Caldo Lactosa Verde Brillante Bilis (BLVB) confirmativa,
se sembro por estria cruzada una placa de agar Eosina Azul de Metileno (EMB) marca
HIMEDIA.
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Figura 2. Escherichia coli aislada en el medio de cultivo agar EMB en el laboratorio
de Boténica y Biotecnologia de la FCCBB. UNA-Puno, Octubre 2019.

A partir de la colonia aislada se sembro en tubos conteniendo los siguientes medios:

Prueba en Agar hierro tres azucares (TSI)

Se us0 para determinar si la bacteria fermenta alguno de los tres azucares que estan
presentes en este medio (glucosa, lactosa y sacarosa ) (Koneman et al., 2008).
Procedimiento.

Con una aguja bacterioldgica se tomé la muestra de la colonia de bacteria a identificar
y se sembr6 en el medio de cultivo inclinado, se realiz6 un piquete hasta el fondo el
medio y luego estria en la superficie, luego se llevé a incubacion por 24 horas a 37°C.
Pasando este tiempo se observo si las reacciones bioquimicas por el viraje del color
del medio de rojo a amarillo y la produccion de &cido sulfurico por un viraje a negro
Prueba de Agar lisina hierro agar (L1A)

Se usé para determinar si la bacteria descarboxila o desamina la lisina y forma acido
sulfarico (H,S) (Bailey & Scott, 2003).

Procedimiento.

Se tomd con la aguja bacterioldgica la muestra de colonia a identificar y se sembro
realizando 3 piquetes hasta el fondo inclinado del agar y luego estria simple en la
superficie, luego se llevo a incubacion por 24 horas a 37°C, pasando este tiempo se
observd las reacciones bioguimicas en el medio por el viraje de color del medio de

violeta a amarillo o lila intenso.

Prueba del Citrato
Este medio permite observar si la bacteria es capaz de utilizar el citrato como Unica
fuente de energia y carbono (Koneman et al., 2008).
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Procedimiento.

Se tomd nuevamente con la aguja bacterioldgica la muestra de colonia y se sembré
sobre la superficie del medio inclinado por método de estria simple, luego se llevo a
incubacion por 24 horas a 37°C, pasado este tiempo se observo la reaccion bioquimica
en caso de ser positiva el medio se torna azul y negativa mantiene su color verde
original.

Prueba del SIM (Hidrogeno sulfurado, Indol, Mobilidad)

Este medio se usa mas que todo para observar si las bacterias producen el indol
mediante la degradacion del tryptofano, ver la movilidad y en ocasiones la produccién
de hidrogeno sulfurado (Bailey & Scott, 2003).

Procedimiento.

Se tomo la muestra de bacteria con la aguja bacterioldgica y se sembro en el medio
realizando una punzada hasta la tres cuartas partes del medio y se llevo a incubacion
por 24 horas a 37°C, pasado este tiempo se le incorporo el reactivo de Kovac’s para
observar la presencia del indol, formandose un anillo rosado indicando como positivo,
también se pudo observar la movilidad y la presencia de hidrégeno sulfurado si este se

tornara negro.
Tincién Gram

Los principios de la tincion de Gram estan basados en las caracteristicas de la pared
celular de las bacterias, la cual le confiere propiedades determinantes a cada
microorganismo. La pared celular de las bacterias Gram negativas esta constituida por
una capa fina de peptidoglicano y una membrana celular externa, mientras que las
bacterias Gram positivas poseen una pared celular gruesa constituida por
peptidoglicano, pero no cuentan con membrana celular externa; asi pues, la
composicion quimica y el contenido de peptidoglicano en la pared celular de las
bacterias Gram negativas y Gram positivas explica y determina las caracteristicas

tintoriales (Lépez et al., 2014).

La técnica de coloracion de Gram .es de gran utilidad en Bacteriologia, ya que permite
diferenciar las bacterias en Gram positivas y Gram negativas. Casi la mitad de las
bacterias, son Gram positivas y el resto Gram negativas (Castafieda, 2003 ; Lépez et
al., 2014).

46

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Se prepar0 3 extensiones con una gota agua destilada estéril sobre una ldmina porta
objetos y se afladié una colonia aislada con un asa de siembra bacteriana realizandose
asi el extendido, se dejé secar a temperatura ambiente. Terminado el proceso se cubrio
la extension con cristal violeta dejandolo actuar durante un minuto luego se lavo con
agua corriente, cuidando que no se arrastre la preparacion sacudiéndolo para eliminar
el exceso de agua, para luego cubrir la extension con solucion de lugol se dejé actuar
por un minuto. Lavar con agua corriente. Decolorar con alcohol al 95 o 96%,
aproximadamente 10 segundos o hasta que se haya observado el alcohol transparente.
Lavar con agua corriente luego se cubri6 la extensidn con safranina y dejar actuar por
1 minuto. Lavar finalmente con agua corriente y dejar secar la preparacion al aire o

colocandola entre 2 capas de papel absorbente (Castafieda, 2003 ; Lopez et al., 2014).

Figura 3. Microfotografia de coloracion gram de Esquerichia coli, bacilos cortos
gram negativos observadas en el microscopio con un aumento de 100X, en el
Laboratorio de Botanica y Biotecnologia de la FCCBB.. UNA-Puno, Octubre 2019.

2. Determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Fundamento

Esta prueba determina los requerimientos relativos de oxigeno de aguas residuales,
efluentes y aguas contaminadas, para su degradacién biologica. Expresa el grado de
contaminacion de un agua residual por materia orgénica degradable y por oxidacion
bioldgica (Fernandez & Curt 1999).

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) es un método empirico en el cual su
procedimiento es usado para determinar la cantidad de oxigeno relativo en aguas

naturales, efluentes domésticos e industriales (Rodriguez et al., 2019).

El test de DBO es empleado para determinar los niveles de contaminaciéon, evaluar
cargas contaminantes y para evaluar la eficiencia de un determinado sistema de

tratamiento.
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Materiales y equipos

Incubadora capaz de mantener una temperatura de 20 +/- 1°C, Bureta automatica
Agitador magnético, Botellas DBO (preferiblemente de color ambar), Balones
aforados de 1 I, Pipetas de 20, 10, 5, 2 y 1 ml, Pipetas automaticas de 2 ml, VVasos de
precipitado, Matraces Erlenmeyer, Varilla de vidrio.

Procedimiento

a) Preparacion de agua de dilucién: Se transfirio el volumen de agua necesario a
un recipiente de tamafio. Se agrego por cada litro de agua, 1 ml de cada una de las
soluciones siguientes: solucion tampén de fosfato, MgSQO4, CaCl, y FeCls. Se
saturd la solucién con oxigeno mediante agitacion o por aireacion. Asegurar que
la concentracion de oxigeno disuelto sea como al menos 7.5 mg/L, recomendando
que se situe entre 8,0 y 9,0 mg/L antes de utilizar el agua para ensayos de DBO.
Se mezcld bien 'y se llevéd a una temperatura de 20 + 3°C. Preparar el agua de
dilucion inmediatamente antes de su uso (NTP, 2015 ; IVEMAR, 2003).

b) Ajuste de temperatura de muestras: Temperar las muestras a 20 + 3°C antes de
hacer las diluciones.

c) Preparacion de diluciones: Utilizando el agua de dilucion se prepar6 por lo
menos tres diluciones de una muestra. Se recomienda cinco diluciones si la
experiencia con una determinada muestra no produce al menos tres botellas con un
consumo minimo de OD. Un analisis mas rapido, por ejemplo, DQO puede
correlacionarse de manera aproximada con DBO y sirve como gula para

seleccionar las diluciones (NTP, 2015).

Se utilizo los porcentajes de dilucion para aguas con las caracteristicas citadas en
la Tabla 4. Preparandose luego las diluciones en material para después transferir
las a botellas de DBO o prepararlas directamente en botellas de DBO. Cualquiera
de los dos métodos de dilucion puede combinarse con cualquier técnica de

medicion de OD.
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Tabla 7. Diluciones recomendadas

% de dilucion caracteristicas
0.01 % Para aguas residuales no
domesticas
1lab5% Para aguas residuales sin tratar y

sedimentables

5a25% Para efluentes tratados

biolégicamente

25 a 100% Para aguas de rio

Fuente. NTP, 2015.

d) Sellado de botellas: Se complet6 el llenado de cada botella afiadiendo el agua de
dilucion hasta rebosar sin dejar burbujas en las botellas, recomendandose que se
elimine las burbujas con pequefios golpes a la botella de incubacion. Luego
mezclar la muestra volteando manualmente la botella varias veces salvo que se use
una sonda de OD con agitador para medir inmediatamente la concentracion de OD
inicial. Como precaucion evitar el ingreso de aire dentro de la botella de dilucion
durante la incubacion (NTP, 2015).

e) Determinacion del OD inicial: Para la medicion del oxigeno inicial se utilizé un
multiparametro marca METTLER TOLEDO.

f) Incubacion de la muestra: Se incubé a 20 = 1 °C las botellas de DBO que
contienen las diluciones realizadas, control de indculo, blancos y verificacion del
acido glutamico-glucosa excluirlos de la luz para evitar el crecimiento de algas de
las botellas durante la incubacion.

g) Determinacion del OD final: Después de 5 dias +1- 6 horas de la incubacion, se
determind el oxigeno disuelto en todas las diluciones de las muestras con el

multiparametro de medicion.
Expresion de resultados
Calculos:

Ensayo sin adicién de in6culo: Para este caso se aplica la formula siguiente:

ODi—ODf

DBO mg/l = 5
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OD;: Oxigeno disuelto inicial en mg/l, de la muestra inmediatamente después de la

Preparacion.

ODs : Oxigeno disuelto final en mg/l, de la muestra preparada, al quinto dia de
incubacion a 20°C + 1°C;

P: Fraccion volumétrica decimal de la muestra.

3.3.3. Variables a analizar
Operacionalizacion de variables
a) Variables independientes
Temperaturas Ambiente, 22°C, 37°C; tiempos de retencion celular en horas,
TR11.7, TR120, TR240
b) Variables dependientes

Coliformes termotolerantes y DBO.

3.3.4. Prueba estadistica

a) Andlisis estadistico

El disefio experimental fue completamente aleatorio, los tratamientos correspondieron a
las temperaturas y tiempos de retencion celular, relaciones entre pardmetros
fisicoquimicos medidos antes y después del tratamiento con lodos realizados, los
resultados de cada prueba, fueron sujetos a pruebas descriptivas (media) y de dispersion
(desviacion estandar y coeficiente de variacion), posteriormente se realizo los anélisis de
varianza (ANOVA) y prueba de medias de Tukey (P<0.05) para la comparacion entre l0s
tratamientos de cada variable, todos los andlisis estadisticos se realizaron con un nivel de
confianza de 95%. Los datos se procesaron con el software estadistico INFOSTAT
version estudiantil 2019 para Windows.

b) Media

La media es en la mayoria de los casos un valor no observable, viene dado en la misma
unidad de medida que la variable.

Es la mas usual de las medidas de concentracion y la mas conocida. Es llamada también
media aritmética o promedio (Canales, 2011).

N j=1¥
N
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Donde XV i = 1* indica que se deben sumar todas las (x) disponibles desde xi hasta xN.
La secuencia de valores que debe sumarse se especifica mediante los simbolos N ei=1
que aparecen arriba y debajo de la letra griega ¥ (sigma). El resultado tiene la misma
unidad de media que las lecturas individuales. La media se representa simbolicamente
por la letra griega p (mu) cuando se obtiene de datos poblacionales, y mediante X cuando
se estima a partir de una muestra aleatoria simple

¢) Férmula de desviacion estandar: Es la raiz cuadrada de la varianza (Canales, 2011).

S=vs?

Donde: S indica desviacion estdndar y S2 varianza

e) Formula de coeficiente de variacion: Es el cociente entre la desviacion estandar
y la media muestral, expresado en porcentaje. Y su valor estd comprendido entre el
0% y el 100%.(Canales, 2011 ; Llanos, 2017).

cVv=2 4100
X

Donde:
CV= coeficiente de variacion
s= desviacion estandar de la muestra
X= media aritmética de la muestra
f) Modelo matemético de analisis de varianza: Es un procedimiento que
descompone la variabilidad total en la muestra (suma de cuadrados total de las
observaciones) en componentes (suma de cuadrados) asociados cada uno a una
fuente de variacion reconocida.
Yij = p+ti + &ij
Donde:
Yij= Observacion del tratamiento
p = Promedio general
ti = efecto del tratamiento i
€ij = término de error aleatorio asociado a la observacion Yij
Las pruebas estadisticas se evaluaron:
- Si el resultado es p < a 0,05 las pruebas son significativas.
- Si el resultado es p > a 0,05 las pruebas no son significativas.
Fuente: (Llanos, 2017).
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g) Férmula para prueba de Tukey: Calculé como valor critico para la identificacion
de diferencias significativas, una cantidad (DMS) basada en el -cuartil

correspondiente de la distribucion de rangos estudiados (Llanos, 2017).

Wij = g x ==

Donde:

Wij = comparador para el par de tratamientos ij

g = valor de la tabla de Tukey, con grados de libertad de tratamientos y grados de
libertad del error

CME = cuadrado medio del error

r = son las repeticiones de los tratamientos.

52

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Remocion de coliformes termotolerantes postratamiento a diferentes
temperaturas; temperatura ambiente, temperatura a 22°C y temperatura a 37°C.
La caracterizacion inicial del agua residual poseia un namero muy alto de coliformes
termotolerantes, teniendo como resultado promedio el valor de 3.5 x 10° NMP/100ml,
siendo este un numero superior a los valores establecidos el (MINAM, 2010) quienes
mencionan que para el vertimiento de efluentes de PTAR estos deberian poseer el valor
de 1 x 10* NMP/100ml con respecto a los coliformes termotolerantes.

Tabla 8. Numero més probable de coliformes termotolerantes respecto a los tratamientos

por temperaturas; temperatura ambiente (10- 16°C), temperatura a 22°C y temperatura
a37°C.

10-16 °C 22 °C 37°C

R1 2.8x103 28x10% 1.7x103
R2 3.3x103 2.2x10% 2.2x102
R3 1.5x103 35x10% 1.7x103

En esta prueba se evalué el comportamiento de la reduccion de bacterias coliformes
termotolerantes en NMP/100ml a diferentes temperaturas; temperatura ambiente (10-16°
C), temperatura de 22°C y a 37°C, donde se determind que estadisticamente si existio
diferencia significativa (F=7.21, GL=2, P=0.0254) entre los tres tratamientos (figura 4)

3088.237

A
2353.621
1619.001
AB
884.381
I B
149.77 1

10 - 16°C 37°C 22°C
temperaturas

NMP/100ml de CTE

Figura 4. Efecto de la temperatura postratamiento sobre la reduccion de coliformes
termotolerantes en NMP/100ml, (medidas con una letra distinta A, B y AB son
significativamente diferentes p< 0.05).
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Se demostr6 que a temperatura ambiente se obtuvo un porcentaje relativamente alto de
reduccion de CTT en un tiempo de retencion de 120 horas, pero este valor fue menor con
respecto a los tratamientos de 37°C y 22°C. La temperatura de 22°C obtuvo un 99.91%
de remocion, sin embargo esta temperatura es estadisticamente similar al de 37°C con
una diferencia entre ambos del 0.26%, lo que demuestra que temperatura superiores a 20°
C influyen en la remocion de coliformes termotolerantes, siendo estos superiores,
lograndose asi obtener porcentajes mayores de remocion de coliformes termotolerantes
a estas dos temperaturas, lo que serian corroboradas por Arcos, (2014) y De Francisco,
(2003), quienes mencionan que las temperaturas ideales para el tratamiento por lodos
activados son los superiores a 20°C.

Resultados similares obtuvo Castellanos, (2013) entre setiembre de 2012 y setiembre de
2013, donde utiliz6 dos tratamientos, el tratamiento 1 fue (al 5% con microorganismos
eficientes) y el tratamiento 2 (al 10% de microorganismos eficientes) y un testigo quien
logro altos porcentajes de remocion de coliformes termotolerantes en el tratamiento 1 con
un 89% de remocion y en cuanto al tratamiento 2 obtuvo un porcentaje de 93% de
remocion de coliformes termotolerantes demostrando que el mejor tratamiento fue el

ndmero dos.

Arcos, (2014) menciona que la temperatura es una variable muy importante en el sistema
de lodos activados, dado gue es la que favorece la velocidad de la actividad enzimatica,
los microorganismos mas comunes en este sistema son los meséfilos que toleran
temperaturas entre 20°C y 40°C, demostrando que la presencia de estos microorganismos
aumentan la remocion de coliformes, por lo tanto el rango de temperatura ideal en los

procesos de lodos activados es de 20°C a 35°C.

Sin embargo De Francisco, (2003) menciona que en el ensayo que realizo, el ajuste de la
curva parabdlica de crecimiento microbiano determina los valores minimos para el
desarrollo microbiano siendo estos de 20°C teniendo como bajos rendimientos a
temperaturas inferiores a este rango de temperatura, confirmando que partir de 20°C de
temperatura los rendimientos permanecieron practicamente constantes en relacion a la
curva de crecimiento microbiano. Obteniendo asi un rendimiento medio de la mayoria

de las depuradoras analizadas con un 90 -91% de remocion de coliformes.
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Demostrando asi que la influencia de la temperatura disminuye a temperaturas altas (mas
de 20 °C para el tratamiento biolégico) mencionando también que a temperaturas bajas
(10 -14 °C), los rendimientos disminuyen rapidamente al inhibirse el crecimiento
microbiano. Esto se pude apreciar en la evaluacion de este trabajo, donde a la temperatura
de 22° se lograron obtener remociones altas y estables de un 99.91% durante las tres
repeticiones realizadas a comparacion de los tratamientos de temperatura ambiente donde
se obtuvieron porcentajes menores. Demostrando asi que la temperatura
fundamentalmente influye en el proceso biolégico por lodos activos en los efectos que
produce en el crecimiento microbiano. Tratandose asi de una influencia "bioldgica” y no

fisica.

Por otro lado Arcos & Fernandez , (1993) indicaron que para la evaluacion de oxigeno
requerido en un proceso de biodegradacion de material orgénico de aguas residuales
mediante la difusion de burbujas con equipo mecénico, estas se evallan normalmente
bajo condiciones estandar de temperatura de 20°C y concentracion de oxigeno cero,
demostrando que la concentracion de oxigeno decrece a altas temperaturas teniendo como
consecuencia la disminucion de microorganismos que componen el lodo, y por

consiguiente la disminucion de remocion de materia organica.

Eraso & Ruiz, (2015) también mencionan sobre la importancia de los efectos de la
temperatura ya que la dependencia de la temperatura en las constantes de la velocidad de
la reaccion bioldgica es muy importante a razén de asegurar la eficacia conjunta en el
proceso del tratamiento bioldgico. La temperatura no solo influye en las actividades
metabolicas de la poblacion microbiana, sino que también tiene un profundo efecto sobre
factores tales como la velocidad de transferencia de gases y sobre las caracteristicas de

sedimentacion de los sélidos bioldgicos.
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4.2. Remocién de coliformes termotolerantes postratamiento a diferentes
tiempos de retencion celular (TR/h): TR 11,7 horas, TR a120 horasy TR 240 horas,
aplicados al reactor.

Tabla 9. Numero maés probable de coliformes termotolerantes frente a los tratamientos
por tiempo de retencién celular.

11.7 horas 120 horas 240 horas

R1 3.3x103 2.8 x 10% 1.4 x 102
R2 1.1x10% 2.2 X 10?2 1.7 x 102
R3 9.4x103 3.5x10% 2.2 x 10%

Esta prueba consistié en evaluar la cantidad de remocion de coliformes termotolerantes
en NMP/100ml frente a diferentes tiempos de retencion aplicados en el bioreactor de
lodos activados, teniendo como tiempos a: TR/11.7 horas; TR/120 horas y TR/ 240 horas,
donde se determind que estadisticamente si existio diferencia significativa (F=10.69,
GL=2, P=0.0105) entre los tres tratamientos aplicados (figura 5).
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11.7 horas 120 horas 240 horas
Tiempos de retencion

Figura 5. Efecto del tiempo de retencion en horas sobre la reduccion de coliformes
termotolerantes en NMP/100ml, al término del tratamiento en el reactor de lodos
activados (Medias con una letra diferente A y B son significativamente diferentes p <
0.05).

El tiempo de retencion hidraulica con aireacion es uno de los factores importantes que
determina en medida la efectividad de la reduccion de materia orgénica presente en el
agua a tratar. Los tiempos de retencién de 120 y 240 horas no presentan diferencia
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estadistica significativa entre ellas teniendo un porcentaje mayor al 96% de remocion de
coliformes termotolerantes con respecto al TR 11.7 horas, quien obtuvo un porcentaje

menor con una diferencia del 2.43%.

Pérez et al., (2005) describid que el uso de un digestor anaerobio no convencional UASB,
bajo las condiciones en las que fue operado, teniendo un tiempo de retencion celular de
10 dias y a temperaturas de 33-38 °C, no fue capaz de producir BIOSOLIDOS (lodo
residual tratado con caracteristicas adecuadas para su neutralizacion como mejoradores
de suelo) que cumplan con caracteristicas que permitan su reso como biosolidos para
clase B, ya que para el contenido de coliformes fecales en los lodos del en el digestor, a
partir de los analisis realizados, observaron una media geométrica de 2.5x10% NMP/gST
en los valores obtenidos, representando un 40% de remocion , mientras que la US-EPA
especifica un valor maximo de 2x10°para este parametro se utilizado como un biosélido

clase B.

Ademés Chuchon & Aybar (2008) reportaron los siguientes resultados de la evaluacion
La capacidad de remocién de coliformes fecales realizadas a la planta de tratamiento “La

Totora” siendo estos del 99.98 %, evacuando efluentes con una cantidad en promedio de

1.29 x 10° NMP/100 ml.

También Terreros et al., (2009) mencionan que mediante el reactor de tipo UASB en un
proceso dos etapas de tratamiento de mejoraron la formacion de compuestos solubles,
aunque no lograron alcanzar altas eficiencias en la reduccion de patdgenos. Sin embargo
obtuvieron los mejores resultados en el reactor acidogénico a 2 dias de tiempos de
retencion hidraulica (TRH), a una proporcién de lodo primario (LP) y lodo secundario
(LS) de 50:50, con una carga organica volumétrica (Bv) de 3.6 Kg DQO/m3.d y con un
68.6 % de eficiencia en la destruccion de sdlidos suspendidos volatiles (SSV) y
eliminacioén de coliformes fecales de 8.5 1og10 y una reduccién de huevos de helmintos
del 85%.

Por otro lado Eraso & Ruiz , (2015) mencionan que los coeficientes cinéticos que se
produjeron a partir de datos obtenidos utilizando un reactor de mezcla completa de fase
experimental con recirculacién de solidos para un proceso de lodos activados utilizando

un tiempo de retencién de 16 horas, se refirieron de igual forma a que se puede obtener

57

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

datos similares con reactores de mezcla completa sin recirculacion de sélidos variando
sus tiempos de retencion para procesos de lagunas aireadas, esto se puede hacer ya que el
equipo que se entrega puede utilizarse también como un reactor de mezcla completa sin

recirculacion de solidos retirando su deflector ajustable.

Dautan et al. (1988) indican que el tiempo de residencia de los lodos prolongados por mas
30 dias afecta a las fases de respiracion enddgena, donde la descomposicion de los lodos
excede el crecimiento de los mismos. Asi que, a pesar de que la proporcién de la DBO no
es mucho mayor que en los procesos convencionales, la tasa neta de produccion de lodos
es mucho més baja. El largo tiempo de residencia de los lodos y la baja carga de éstos
implican una baja actividad de lodos, recomendado entonces que se usen tiempos largos
de retencidn, de uno o dos dias, para producir una reduccion del 90% o mas del % DBO

de las aguas residuales.

4.3. Remocion de coliformes termotolerantes postratamiento, entre lodos
comerciales (Enzimas Biodigestoras BST) y lodos convencionales (LC) activados del
agua residual en el bioreactor, con los tratamientos 6ptimos de TR 120,y auna T
de 22°C.

Tabla 10. Nimero mas probable de coliformes termotolerantes con respecto al tipo de
lodo utilizado en el bioreactor

Carga inicial BST LC
R1 3.15x 10° 9.2x10% 2.8x10?
R2 3.15x10° 54x10% 2.2x10?
R3 315x10°  9.2x10*> 3.5x10?
X 7.93x10% 2.83x102

Para esta prueba se puso en comparacion dos tipos de lodos para la remocion de
coliformes termotolerantes en NMP/100ml, frente a los tratamientos que obtuvieron
resultados éptimos TR/120 horas Yy a una temperatura de 22°C, donde se determiné que
estadisticamente si existio diferencia significativa (F=14.90, GL=1, P=0.0181) entre los

dos tipos de lodos activados en el bioreactor (figura 6).
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Figura 6. Comparacién entre dos tipos de lodos, (Enzimas Biodigestoras BST) y lodos
convencionales activados del agua residual (LC) sobre la reduccion de coliformes
termotolerantes en NMP/100ml, después del tratamiento (Medias con una letra diferente
A'y B son significativamente diferentes p < 0.05).

La diferencia entre los dos tipos de lodos utilizados para el tratamiento de aguas residuales
del camal de Azoguini, fueron los siguientes; el lodo convencional activado del manera
natural presente en el agua residual a tratar, obtuvo un alto valor de significancia p=
0.0181, representando un 99.91% de remocion de CTE, en un tiempo de retencion de 120
horas a 22°C siendo este levemente superior al de las bacterias comerciales BST que
obtuvieron un 99.7 % de remocion, lo que indica que el tratamiento convencional tiene el
mismo nivel de remocidn, utilizando para ambos los mismos tratamientos de tiempo de

retencion y temperatura.

Resultados similares reporto Urbina et al., (2006) Quienes al utilizar un pool comercial
para el tratamiento del reactor 3, registraron la mas baja de las remociones tanto en
tiempos de retencion altos (36 horas) como en tiempos de retencion bajos (21 horas), lo
que mostro que el indculo comercial que se utilizaron para dicho tratamiento no fue el

apropiado para tratar las aguas del Frigorifico “La Frontera Ltda”.

Corroborando asi con los resultados de esta investigacion, se puede diferir que la
utilizacion de este tipos de lodos comerciales no son aptos para el tratamiento de aguas
residuales de camales, por el contrario su uso referiria para el tratamiento de otro tipo de
aguas residuales que no posean altas cargas de materia en suspension como grasas, solidos

totales, nitritos, fosfatos y otros compuestos organicos.
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4.4. Valores de DBO postratamiento de aguas residuales en el bioreactor de lodos
activados.

Tabla 11. Valores de DBO determinados después del tratamiento, con los lodos
comerciales (BST) y los lodos convencionales (LC)

DBO BST (m/l) DBO LC (m/l)
R1 138.84 58.60
R2 161.33 62.67
R3 152.2 63.33

Para esta prueba se puso en comparacion la reduccion de DBO entre los dos tipos de
lodos utilizados en el tratamiento de aguas residuales haciendo el uso de un reactor, frente
a los tratamientos que obtuvieron mejores resultados de TR/120 horas y a una
temperatura de 22°C, donde se determin6 que estadisticamente si existio diferencia

significativa (F=177.69, GL=1, P=0.0002) (figura 7).

160.22-
éprER
134,381
—
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Tratamientos

Figura 7. Remocion de la demanda bioguimica de oxigeno (DBO) postratamiento, entre
los lodos comerciales (Enzimas Biodigestoras BST) y lodos convencionales (LC),
(Medias con una letra diferente A y B son significativamente diferentes p < 0.05).

Los lodos convencionales activados del agua residual tuvieron un alto porcentaje de
remocion de DBO, siendo este altamente significativo con un valor p = 0.0002 llegando
a alcanzar un porcentaje de remocion del 63.41%, frente al tipo de lodos comerciales BST

que solo lograron un 10.33 %. En un tiempo de retencién de 120 horas y a 22°C.

En cuanto a la remocion de DBO Urbina et al., (2006) reportaron que al utilizar un pool

comercial para el tratamiento en el reactor 3 este registro la mas baja de las remociones
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de DBO, con un 35.43% , tanto en tiempos de retencidn altos (36 horas) como en tiempos
de retencion bajos (21 horas), lo que demuestra que el indculo comercial que se utilizaron
en ese reactor no fue apropiado para tratar las aguas del Frigorifico “La Frontera Ltda”
resultados parecidos se pudo encontrar en la investigacion de este trabajo, donde la
eficiencia del reactor se midié en un 10.33 % de remocién de DBO , coincidiendo con
dicho autor sobre la baja eficiencia que adquirié este tipo de lodo frente a las aguas
residuales de camales, deduciéndose que este tipo de lodos no pueden degradar y
transformar la materia organica, asi como también los sélidos en suspension volatiles y

demas parametros.

Por otro lado Urbina et al., (2006) también indicé que el Reactor nimero uno de su
investigacion fue el que mejor se comport6 alcanzando las mejores remociones de los
parametros medidos: 58.77 % de remocion de DQO y 78 % de DBO. Esto se debid a que
el lodo de este reactor contenia un equilibrio adecuado de la poblacién microbiana, siendo
este aislado de manera natural del agua residual, evidenciado por los SSV (so6lidos de
suspension volatiles) que registraron un valor por encima de los 4500 mg/l, y la variedad
de organismos encontrados en su reactor, gracias a los microrganismos aislados de las

cribas del sedimentador primario.

Chuchon & Aybar (2008) reportaron porcentajes altos de remocion de DBO, que fueron
de 86.2%, evacuando efluentes con 46.35 mg/l, proceso que define como deficiente en
relacion a lo estipulado por la Ley General de Aguas D.L. 17752 para aguas de clase IlI,
la cual establece una concentracion maxima de 15 mg/l que para alcanzar esta
concentracion seria necesario una remocion del orden del 95.59%. en comparacién al
trabajo de investigacion realizado, este si estaria dentro de los limites maximos

permisibles de las normas legales establecidos por el Ministerio del Ambiente del 2010.

Barraza & Palpa, (2011) reportaron remociones parecidas, al caracterizar el agua residual
obteniendo un valor promedio de DBO 1745.03 mg/l. en el agua cruda y en relacion a
los Reactores que utilizaron para tratar la aguas residuales obtuvieron los valores de
92.22% a una dilucién del 50% para el reactor N° 01 en 100 dias, mientras que para el
reactor N° 02 el valor hallado en 100 dias fue de 76.86% DBO con una dilucion del 50%.
El cual da por conclusién que valores de remocion promedio de para el reactor N° 01
fueron de 60.58% vy para el reactor N° 02 fue el 54.25% de remocién de DBO utilizando
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los reactores de tipo UASB y filtros percoladores. Siendo estos resultados superiores a

los evaluados en este proyecto de investigacion.

Ademés de Becerra et al., (2015) quienes reportaron resultados semejantes, indicando que
los porcentajes de remocion de DQO y DBO5, que fueron 83% y 44% respectivamente
utilizando como tratamiento a los lodos activados, en el tratamiento de aguas residuales
con microorganismos nativos de camales, siendo este superior a la obtenida por el grupo
testigo (control negativo), determinando ademas que la disminucién de aceites y grasas

del efluente fueron minimas.

Baquerizo & Flores, (2011) reportan resultados inferiores de DBO a los avaluados en este
proyecto determinado que, los reactores con una altura inicial de lodo de 42cm (R1y
R2), tuvieron una maxima remocion de 41.32%, y una remocion promedio igual a
22.34%, mientras que los reactores con altura de lodo de 28cm (R3 y R4) obtuvieron una

maxima remocion de 52.58% y una remocion promedio igual a 20.82%.

Quienes también obtuvieron resultados inferiores a los obtenidos en este trabajo fueron
Pabon & Suarez, (2009) reportando una eficiencia promedio de 46,4% en DBO y un
40,84% en SS. Teniendo que el tratamiento primario que aport6 la mayor eficiencia en
promedio en remocion de los pardmetros de control de eficiencia (68,92% DBO y 80,16%
SS) y permitié que las concentraciones de sustrato a tratar sean las adecuadas para la
operacion del reactor, por lo que se hace necesario que todo sistema de tratamiento para
aguas residuales de camal cuente con el disefio y construccion de un eficiente sistema de
cribado y sedimentacion. El reactor de lodos activos aporta una eficiencia promedio de
eficiencia en remocion de DBO de 46,4% y de SS de 40,84%, mostrando que es una
tecnologia ambientalmente viable para estabilizar la materia organica contaminante

generada en las industrias de faenado de ganado.
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V. CONCLUSIONES

Las temperaturas de 22 y 37°C son viables para la remocién de coliformes
termotolerantes, ambos tratamientos al ser sometidos a tiempos retencién hidraulica de
140 y 240 horas, mostraron valores superiores al 99 % de remocion, con un valor
promedio de 2.5 x 10> NMP/100 ml, para el tratamiento de aguas residuales de camal,
estos valores estan dentro de los limites maximos permisibles (LMP) para efluentes de
plantas de tratamiento de aguas residuales segun la norma N°003-2010 del Ministerio de
Ambiente, y los estandares de calidad ambiental para aguas (ECA), para su uso en riego

y bebidas de animales segun la norma N° 002-2017 del Ministerio del Ambiente.

La reduccion de demanda bioldgica de oxigeno (DBO) postratamiento mediante el uso
de un bioreactor de lodos activados fue positiva, logrando reducir un 63.41% de DBO,
con un valor de 61.53mg/L, dichos valores estdn dentro de los limites méaximos
permisibles (LMP) para efluentes de actividades agroindustriales como son los camales
y plantas de beneficio con tratamiento previo seglin lanorma N° 001-2009 del Ministerio
de Ambiente, y para efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR)

segun la norma N° 003-2010 del Ministerio de Ambiente.
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VI. RECOMENDACIONES

Realizar analisis microbiologicos para la fase del tratamiento anaerobio del bioreactor,
para determinar asi el porcentaje de reduccion de coliformes termotolerantes frente al
tratamiento aerobio y asi cuantificar con exactitud el porcentaje de remocion que posee

cada etapa de tratamiento dentro del bioreactor de lodos activados.

Hacer los analisis de DBO para la fase de tratamiento anaerobio y conocer el grado de
remocion que se efectla por dicha fase antes de pasar a la fase aerobia. Y utilizar
diferentes tratamientos de temperaturay tiempo de retencion para tener un conocimiento

mas amplio sobre el comportamiento del bioreactor para la remocion de dicho parametro.

Realizar estudios complementarios sobre el tratamiento de aguas residuales de camales
en funcion a las épocas del afio, en temporadas de lluvia y sequia, ya que la concentracién
de compuestos organicos presentes en el agua varian en relacion a estos factores

ambientales, teniendo asi altas concentraciones de DBO, DQO, SSV, NKP y P, etc.

Proponer un disefio realizando calculos estructurales para la ejecucion de una planta
piloto de tratamiento de aguas residuales en base al uso bioreactores lodos activados de
acuerdo al numero de ganado beneficiado y la cantidad de agua utilizada por cabeza de

ganado, para su empleo en camales municipales.

Identificar a los microorganismos del lodo activado presentes en el agua residual de

camales.
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ANEXOS
ANEXO A
Tabla 12. Caracterizacion del agua residual del camal de Azoguini Puno Agosto-
Noviembre 2019.
DBO Coliformes Coliformes pH  Temperatura
mg/L totales termotolerantes °C
NMP/100ml NMP/100ml
Valor maximo  168.67 5.4x10% 3.5x10° 8.5 18.5
Valor minimo  167.67 3.5x10° 2.8x10° 75 19.5
Promedio 168.17 4.45x10° 3.15x10° 8 19

Fuente: Elaboracion propia

ANEXO B

Figura 9. Camal de beneficio de ganado vacuno Azoguini-Puno, Noviembre 2019.
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Anexo B.

Figura 10. Reactor de lodos activados, acondicionado en el laboratorio de
Biotecnologia de la FCCBB. UNA- Puno, Noviembre 2019.

BINAS B10-T
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ucen malos olo
Yodos, patoger

Figura 11. Lodos comerciales (ENZIMAS BIO-DIGESTORAS BST) utilizadas como
control positivo, realizada en el laboratorio de Biotecnologia de la FCCBB. UNA-
Puno, Agosto 2019.
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Figura 12. A. Agua residual tratada con lodos convencionales; B. Agua residual tratada
con bacterias comerciales (Enzimas Biodigestoras BST) realizada en el laboratorio de
laboratorio de Biotecnologia de la FCCBB. UNA- Puno, Octubre 2019
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ANEXO C. Metodologias para la determinacion de Coliformes Totales,
Termotolerantes y DBO en laboratorio de Botanica y Biotecnologia
FCCBB., UNA Puno.

Figura 13. Tubos con caldo lactosado y rojo fenol como indicador de pH para la
prueba presuntiva de coliformes totales y tubos con caldo bilis lactosa verde brillante
(BLVB), realizado en el laboratorio de Botanica y Biotecnologia la FCCBB. UNA-
Puno, Octubre 2019.

3% g

Figura 14. Tubos con caldo bilis lactosa verde brillante (BLVB) para la prueba
confirmativa de coliformes termotolerantes, realizado en el laboratorio de Botanica y
Biotecnologia la FCCBB. UNA-Puno, Octubre 2019.
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Figura 15. Bateria bioguimica para la identificacion de Escherichia coli , TSI, LIA,
Citrato de Simons y medio SIM, realizado en el laboratorio de Botanica y Biotecnologia
la FCCBB. UNA-Puno, Octubre 2019.

Figura 16. Medicidén del oxigeno disuelto para la prueba de Demanda Bioquimica de
Oxigeno. Método de la botella de Winkler, realizado en el laboratorio continental del
Instituto del Mar del Perd IMARPE-Puno, Octubre 2019.
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Figura 17. Procedimiento para la metodologia del Numero Més Probable.

Fuente: Camacho et al., 2009.
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ANEXO C Tablas
Tabla 13. Parametros fisicos y quimicos del agua

Parametros fisicos
Mide la claridad optica del agua, es provocada por la dispersion vy
absorbencia de la luz por las particulas suspendidas en el agua. La
Turbiedad Organizacion Mundial de la Salud (OMS) reporta que una turbiedad <
SNTU (Unidades Nefelométricas de Turbiedad) es en general aceptable,
pero puede variar segin la disponibilidad y recursos para el tratamiento.
Son solidos mas grandes que las moléculas. Pueden adsorber metales
toxicos o quimicos inorganicos sintéticos. El tratamiento de aguas considera
las particulas en un range de 0,0001 — 100 pum. Las particulas mas grandes
de 1 um se llaman solidos suspendidos, mientras que las particulas entre
alrededor de 0,0001 ¥ 1 um pueden considerarse como particulas coloidales.
Los constituyentes menores a 0,0001 pm son llamados particulas disueltas.
El color es dado al agua por materia orgdnica disuelta, iones metdlicos como
Color el hierro, el manganeso v la turbiedad.
Pueden originarse de constituyentes orginicos o inorgdnicos naturales y las
Sabory Olor | fuentes biologicas presentes en el agua, también pueden ser resullado de un
proceso de tratamiento de aguas residuales.

Particulas

Las temperaturas de las aguas superficiales pueden variar de 0,5°C a 3°C en

Temperatura ¢l invierno yde 23°C a 27°C en el verano.
Parametros quimicos
H Es una medida de naturaleza acida y alcalina de la solucién acuosa que
p puede afectar a los usos especificos del agua.
Se debe a la presencia de sales disueltas del calcio y magnesio, mide la
Dureza ) L .
capacidad de agua para producir incrustaciones.
Solidos Es una medida de la cantidad de materia disuclta en ¢l agua, determinada

Disueltos por evaporacion de un volumen de agua previamenie filtrada.

Sélidosen | Esuna medida de los sélidos sedimentables (no disueltos) que suclen ser
suspension | retenidos en un filtro. La suma de estos con los Solidos Disueltos se
(8S) denomina S6lidos Totales.

Forma sales muy solubles y bastante estables aunque en medio reductor

Nitratos puede pasar a nitrito, nitrégeno o amoniaco.

Fosfato Forma sales muy poco solubles y precipita ficilmente como fosfato de
) calcio. Al comresponder a un dcido débil contribuye a la alcalinidad de agua

‘Dcr?apda Mide la cantidad de oxigeno consumido en la eliminacion de la materia
Bioguimica de . . . . . .

oxizeno organica del agua vy se mide en ppm de O; .Un contenido superior, es
g indicativo de contaminacion.

(DBOj,

Expresa la cantidad de oxigeno equivalente necesario para oxidar las
Demanda sustancias presentes en las aguas residuales, mediante un agente quimico
quimica de | fuertemente oxidante, como el permanganato potisico (KMnQy), utilizado
oxigeno en aguas limpias y el bicromato potasico (K2CryO4), utilizado en aguas
residuales, se mide en ppm de O-.

Fuente: Mihelcic, 2013.
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Tabla 14. indice del NMP y limite confiable de 95% para varias combinaciones de
resultados positivos y negativos cuando se usan: 5 tubos con porciones de 10 cm3 en
cada uno, 5 con porciones de 1cm3y con 5 porciones de 0.1 cm3.

No.detubos con | Indic |Limite Mo, dz tubos con | Indic |Limite
reaceiones positivas | e del |confiable de reacciones positivas | e del |confable de
WMP [95% NMP |95%
Stubo | Smbo | Swba | por Stabo | Stubo | Stubo | POR | Interi
s ¢on [s con |scon | 100 [Inte- |Supe scon |scon |scon | 100c [or Supe
10cm | lent’ 0.l¢ m |rier |[-rior 10em lem’ 0.]c m’ tor
m’ ' m

0 0 0 <2
0 0 1 2 <0.5 |7 4 2 I 26 |9 78
0 ] 0 2 =0.5 [7 4 3 0 27 Q &0
0 2 0 4 =05 [l 4 3 | 33 L1 93

4 4 0 M |12 e
1 ) 0 P =05 |7
l 0 ] 4 =05 |11 3 0 0 23 7 0
| ] 0 4 =05 |11 3 0 | 3] 11 54
1 ] ] o <05 [15 k] 0 2 43 15 110
12 2 0 L =0.5 (15 3 ] 0 A3 11 03

3 ] | 44 16 120
2 0 0 5 =05 |13 5 ] 2 63 21 150
2 0 ] 7 | 17
2 ] 0 7 | | 7 3 2 0 49 L7 130
2 ] ] o 2 21 s 2 [ 70 23 170
2 2 0 9 2 21 5 2 2 o 28 220
2 3 0 1z (3 28 5 3 0 79 |23 190

] £ I 110 |31 250
3 0 0 8 I 19 5 3 2 40 (37 [¥D
3 0 1 (2 23
3 1 0 I (2 25 5 3 3 180 |44 | 300
3 ] ] 14 4 3d 3 4 0 130 [35 00
3 2 0 14 4 34 3 4 | YEEN 490
k) 2 ] 17 5 46 3 4 2 220 57 00
3 3 0 17 5 46 3 4 3 280 |90 &850

5 4 4 50 1120 | L.O0D
4 0 0 13 3 3l 5 5 0 240 |68 750
4 0 [ 17 5 46 5 5 l 250 {120 | 1.000
+ ] 0 17 5 46 5 5 2 Mo [180 |1.400
4 | | 21 7 63 5 5 3 920 (300 |3.200
4 ] 2 26 o 78 3 5 4 1600|640 | 5,800
4 0 0 27 67 5 L -] =<24

00

Fuente: Direccion General de Normas, 1987.
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Tabla 15. Clave de identificacién de Enterobacterias.

Grupo | Hidrégeno Sulfurado (H2S) Positivo

Anaerogenicos (Gas negativo)

TSI GAS H2S LIA INDOL CITRATO UREA MOV ENTEROBACTERIA

K/IA - +6- K/K - - - - Salmonella typhi
Aerogenicos (Gas positivo)

TSI GAS H2S LIA INDOL CITRATO UREA MOV ENTEROBACTERIA

KIA 2+ 4+ K/K - + - Salmonella

K/IA 6 AIA 2+ 4+ K/IK - + - + Arizona

K/IA 6 AIA 2+ 4+ K/A - + - + Citrobacter

K/IA 6 AIA 2+ 4+ R/K +0- D + + Proteus

K/A 2+ 4+ K/IK + - - + Eswardsiella

Grupo Il Hidrégeno Sulfurado (H2S) Negativos
Anaerogenicos (Gas negativo)

TSI GAS H2S LIA INDOL CITRATO UREA MOV ENTEROBACTERIA
K/IA - - K/IA +6- - - - Shigella
A/A 6 KIA - - K/IK 6 + - - \Y/ Escherichia
K/N
A/A 6 KIA - - K/A +0- + D +0V Enterobacter
AlA - - K/K - + - +0V Serratia
K/A - - R/A + D + + Proteus
K/A - - R/A + + - +0 - Providencia
A/A - - AIA G +0- - \Y \Y Yersinia
K/IA
Aerogenicos (Gas positivo)
TSI GAS H2S LIA INDOL CITRATO UREA MOV  ENTEROBACTERIA
A/A 6 KIA 2+ - K/IK 6 + - ‘- V Escherichia
K/IA
Al/A 4+ - K/K +0- + + - Klebsiella
AIA 6 KIA 3+ - K/IK 6 - + D +6V Enterobacter
K/IA
K/A 6 AIA 2+ - K/K - + - +6V  Serratia
K/A + - K/A 6 + D + + Proteus
R/A
K/A + - KIA6 - + - \% Paratyphi A
AJA

K= alcalino; A= &cido; R= Rojo; N= neutro; V= variable

Fuente: Terragno et al., 2007.

76

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXO D Normas legales.

El Peruano
Lima, miércoles 17 de marzo de 2010

¥ NORMAS LEGALES

de impuestos o de derechos aduaneros de ninguna clase

415675

implica necesariamente y segun corresponda, la

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

Registrese, comuniquese y publiquese.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

JAVIER VELASQUEZ QUESQUEN
Presidente del Consejo de Ministros

469446-6

Aprueba Limites Maximos Permisibles
para los efluentes de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales
Domésticas o Municipales

DECRETO SUPREMO
N° 003-2010-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el articulo 3° de la Ley N° 28611, Ley General
del Ambiente, dispone que el Estado, a través de sus
entidades y 6rganos correspondientes, disefia y aplica,
las politicas, normas, instrumentos, incentivos y sanciones
gue sean necesarias para garantizar el efectivo ejercicio
de los derechos y el cumplimiento de las obligaciones y
responsabilidades contenidas en dicha ley;

Que, el numeral 32.1 del articulo 32° de la Ley General
del Ambiente defne al Limite Maximo Permisible - LMP,
como la medida de concentracién o grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos,
que caracterizan a un efuente o una emision, que al
ser excedida causa o puede causar dafios a la salud,
al bienestar humano y al ambiente. Su determinacion
corresponde al Ministerio del Ambiente. Su cumplimiento
es exigible legaimente 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
en mencion dispone que, en el proceso de revision de los
pardmetros de contaminacioén ambiental, con lafnalidad de
determinar nuevos niveles de calidad, se aplique el principio
de la gradualidad, permitiendo ajustes progresivos a dichos
niveles para las actividades en curso;

Que, el literal d) del articulo 7° del Decreto Legislativo
N° 1013, Ley de Creacion, Organizacion y Funciones del
Ministerio del Ambiente - MINAM, establece como funcién
especif ca de dicho Ministerio, elaborar los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) y Limites Maximos Permisibles
(LMP), de acuerdo con los planes respectivos. Deben
contar con la opinién del sector correspondiente, debiendo
ser aprobados mediante Decreto Supremo;

Que, mediante Resolucién Ministerial N° 121-2009-
MINAM, se aprobd el Plan de Estandares de Calidad
Ambiental (ECA? y Limites Maximos Permisibles (LMP)
para el afio fscal 2009 que contiene dentro de su anexo la
elaboracion del Limite Maximo Permisible para los & uentes
de Plantas de Tratamiento de fuentes domésticas;

Que el articulo 14° del Reglamento de la Ley del
Sistema Nacional de Evaluaciéon de Impacto Ambiental
ESEIA aprobado mediante Decreto Supremo N° 019-

009-MINAM, establece que el proceso de evaluacion
de impacto ambiental comprende medidas que aseguren,
entre otros, el cumplimiento de los Estandares de Calidad
Ambiental, los Limites Maximos Permisibles y otros
parametros y requerimientos aprobados de acuerdo
a la legislacion ambiental vigente; del mismo modo,
en su articulo 28° el citado reglamento sefiala que, la
modif cacion del estudio ambiental o la aprobacién de
instrumentos de gestion ambiental complementarios,

actualizacion de los planes originalmente aprobados al
emitirse la Certif cacion 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
Orgénica del Poder Ejecutivo;

DECRETA:

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

Aprobar los Limites Maximos Permisibles para
efuentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domeésticas o Municipales, los que en Anexo
forman parte integrante del presente Decreto Supremo y
que son aplicables en el ambito nacional.

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

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

- Limite Maximo Permisible (LMP).- Es la medida de
la concentracion o del grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, que caracterizan
a una emision, que al ser excedida causa o puede causar
dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente.
Su cumplimiento es exigible legalmente por el MINAM
y los organismos que conforman el Sistema de Gestion
Ambiental.

- Protocolo de Monitoreo.- Procedimientos vy
metodologias establecidas por el Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento en coordinacion con el
MINAM y que deben cumplirse en la ejecucién de los
Programas de Monitoreo.

Articulo 3°.- Cumplimiento de los Limites Maximos
Permisibles de Ef uentes de PTAR

3.1 Los LMP de ef uentes de PTAR que se establecen
en la presente norma entran en vigencia y son de
cumplimiento obligatorio a partir del dia siguiente de su
publicacion en el Diario Of cial El Peruano.

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

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

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

Articulo 4°.- Programa de Monitoreo

4.1 Los titulares de las PTAR estan obligados a
realizar el monitoreo de sus ef uentes, de conformidad
con el Programa de Monitoreo aprobado por el Ministerio
de Vivienda, Construccién y Saneamiento. El Programa
de Monitoreo especif cara la ubicacion de los puntos de
control, métodos y técnicas adecuadas; asi como los
pﬁrémetros y frecuencia de muestreo para cada uno de
ellos.

Figura 18. Limites Maximos Permisibles aprobados por el MINAM, para la
descarga de efluentes de plantas de tratamiento,

Fuente: MINAM, 2010.
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4.2 El Ministerio de Vivienda, Construccion y | Designan responsable de brindar

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

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

Articulo 5°.- Resultados de monitoreo

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

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

Articulo 6°.- Fiscalizacion y Sancion

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

Articulo 7°.- Refrendo

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

DISPOSICION COMPLEMENTARIA FINAL

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

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

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Replblica

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiente

JUAN SARMIENTO SOTO
Ministro de Vivienda, Construccién y Saneamiento

ANEXO

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARA LOS EFLUENTES DE PTAR

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

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

RESOLUCION MINISTERIAL
N° 036-2010-MINAM

Lima, 16 de marzo de 2010
CONSIDERANDO:

Que, mediante Decreto Legislativo N° 1013, se
mjrobé la Ley de Creacion, Organizacion y Funciones del

inisterio del Ambiente;

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

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

Que, mediante Resoluciéon Ministerial N° 070-2008-
MINAM, se designé a la sefiorita 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 considerando larenuncia
al cargo que desempenaba en el Ministerio del Ambiente
la servidora citada en el considerando precedente, resulta
necesario designar al personal responsable de brindar
informacion 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 Of cina
de Asesoria Juridica; y

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

SE RESUELVE:

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

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

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

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

Registrese, comuniquese y publiquese.

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiente

4694451

Figura 19. Limites Méaximos Permisibles aprobados por el MINAM, para la
descarga de efluentes de plantas de tratamiento

Fuente: MINAM, 2010.
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Aprueban Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para AguaYy establecen Disposiciones
Complementarias

DECRETO SUPREMO
N° 004-2017-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el numeral 22 del articulo 2 de la Constitucion
Politica del Peri establece que toda persona tiene
derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado
al desarrollo de su vida;

Que, de acuerdo a lo establecido en el articulo 3 de
la Ley N° 28611, Ley General del Ambiente, en adelante
la Ley, el Estado, a través de sus entidades y organos
correspondientes, disefia y aplica, entre otros, las normas
que sean necesarias para garantizar el efectivo ejercicio
de los derechos y el cumplimiento de las obligaciones y
responsabilidades contenidas en la Ley;

Que, el numeral 31.1 del articulo 31 de la Ley, define
al Estandar de Calidad Ambiental (ECA) como la medida
que establece el nivel de concentraciéon o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos
y biolégicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su
condicién de cuerpo receptor, que no representa riesgo
significativo para la salud de las personas ni al ambiente;
asimismo, el numeral 31.2 del articulo 31 de la Ley
establece que el ECA es obligatorio en el disefio de las
normas legales y las politicas publicas, asi como un
referente obligatorio en el disefio y aplicacion de todos los
instrumentos de gestion ambiental;

Que, de acuerdo con lo establecido en el numeral 33.1
del articulo 33 de la Ley, la Autoridad Ambiental Nacional
dirige el proceso de elaboracién y revision de ECA y
Limites Maximos Permisibles (LMP) y, en coordinacion
con los sectores correspondientes, elabora o encarga las
propuestas de ECA y LMP, los que seran remitidos a la
Presidencia del Consejo de Ministros para su aprobacion
mediante Decreto Supremo;

Que, en virtud a lo dispuesto por el numeral 33.4 del
articulo 33 de la Ley, en el proceso de revision de los
parametros de contaminaciéon ambiental, con la finalidad
de determinar nuevos niveles de calidad, se aplica el
principio de gradualidad, permitiendo ajustes progresivos
a dichos niveles para las actividades en curso;

Que, de conformidad con lo establecido en el literal
d) del articulo 7 del Decreto Legislativo N° 1013, Ley de
Creacion, Organizacion, y Funciones del Ministerio del
Ambiente, este ministerio tiene como funcién especifica
elaborar los ECA y LMP, los cuales deberan contar con
la opinion del sector correspondiente y ser aprobados
mediante Decreto Supremo;

Que, mediante Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM
se aprueban los ECA para Agua y, a través del Decreto
Supremo N° 023-2009-MINAM, se aprueban las
disposiciones para su aplicacion;

Que, asimismo, mediante Decreto Supremo N°
015-2015-MINAM se modifican los ECA para Agua y
se establecen disposiciones complementarias para su
aplicacion;

Que, mediante Resolucion Ministerial N°
331-2016-MINAM se crea el Grupo de Trabajo encargado
de establecer medidas para optimizar la calidad ambiental,
estableciendo como una de sus funciones especificas,
el analizar y proponer medidas para mejorar la calidad
ambiental en el pais;

Que, en mérito del andlisis técnico realizado se ha
identificado la necesidad de modificar, precisar y unificar
la normatividad vigente que regula los ECA para agua;

Que, mediante  Resolucion  Ministerial ~ N°
072-2017-MINAM, se dispuso la prepublicacion del
proyecto normativo, en cumplimiento del Reglamento
sobre Transparencia, Acceso a la Informacion Publica
Ambiental y Participacion y Consulta Ciudadana en
Asuntos Ambientales, aprobado por Decreto Supremo
N° 002-2009-MINAM, y el articulo 14 del Reglamento
que establece disposiciones relativas a la publicidad,

publicaciéon de Proyectos Normativos y difusion de
Normas Legales de Caracter General, aprobado por
Decreto Supremo N° 001-2009-JUS; en virtud de la cual
se recibieron aportes y comentarios al mismo;

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

DECRETA:

Articulo 1.- Objeto de la norma

La presente norma tiene por objeto compilar
las disposiciones aprobadas mediante el Decreto
Supremo N° 002-2008-MINAM, el Decreto Supremo
N° 023-2009-MINAM 'y el Decreto Supremo N°
015-2015-MINAM, que aprueban los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para Agua, quedando sujetos a
lo establecido en el presente Decreto Supremo y el Anexo
que forma parte integrante del mismo. Esta compilacion
normativa modifica y elimina algunos valores, parametros,
categorias y subcategorias de los ECA, y mantiene
otros, que fueron aprobados por los referidos decretos
supremos.

Articulo 2.- Aprobacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua

Apruébase los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para Agua, que como Anexo forman parte integrante del
presente Decreto Supremo.

Articulo 3.- Categorias de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua

Para la aplicacion de los ECA para Agua se debe
considerar las siguientes precisiones sobre sus categorias:

3.1 Categoria 1: Poblacional y recreacional

a) Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas
a la produccion de agua potable

Entiéndase como aquellas aguas que, previo
tratamiento, son destinadas para el abastecimiento de
agua para consumo humano:

- A1. Aguas que pueden ser potabilizadas con
desinfeccion

Entiéndase como aquellas aguas que, por sus
caracteristicas de calidad, retinen las condiciones para
ser destinadas al abastecimiento de agua para consumo
humano con simple desinfeccion, de conformidad con la
normativa vigente.

- A2. Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento convencional

Entiéndase como aquellas aguas destinadas
al abastecimiento de agua para consumo humano,
sometidas a un tratamiento convencional, mediante dos o
mas de los siguientes procesos: Coagulacién, floculacién,
decantacion, sedimentacion, y/o filtracion o procesos
equivalentes; incluyendo su desinfeccion, de conformidad
con la normativa vigente.

- A3. Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento avanzado

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al
abastecimiento de agua para consumo humano, sometidas
a un tratamiento convencional que incluye procesos
fisicos y quimicos avanzados como precloracién, micro
filtracion, ultra filtracién, nanofiltracion, carbén activado,
6smosis inversa o procesos equivalentes establecidos por
el sector competente.

b) Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas
para recreacion

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al uso
recreativo que se ubican en zonas marino costeras o
continentales. La amplitud de las zonas marino costeras
es variable y comprende la franja del mar entre el limite
de la tierra hasta los 500 m de la linea paralela de baja
marea. La amplitud de las zonas continentales es definida
por la autoridad competente:

Figura 20. Aprobacion de estandares de calidad ambiental (ECA) para agua.

F

uente: (MINAM, 2017).
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- B1. Contacto primario

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al
uso recreativo de contacto primario por la Autoridad de
Salud, para el desarrollo de actividades como la natacion,
el esqui acuatico, el buceo libre, el surf, el canotaje, la
navegacion en tabla a vela, la moto acuatica, la pesca
submarina o similares.

- B2. Contacto secundario

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al uso
recreativo de contacto secundario por la Autoridad de
Salud, para el desarrollo de deportes acuaticos con botes,
lanchas o similares.

3.2 Categoria 2: Extraccién, cultivo y otras
actividades marino costeras y continentales

a) Subcategoria C1: Extraccion y cultivo de
moluscos, equinodermos y tunicados en aguas
marino costeras

Entiéndase como aquellas aguas cuyo uso esta
destinado a la extraccion o cultivo de moluscos (Ej.:
ostras, almejas, choros, navajas, machas, conchas de
abanico, palabritas, mejillones, caracol, lapa, entre otros),
equinodermos (Ej.: erizos y estrella de mar) y tunicados.

b) Subcategoria C2: Extraccion y cultivo de otras
especies hidrobiolégicas en aguas marino costeras

Entiéndase como aquellas aguas destinadas a la
extraccion o cultivo de otras especies hidrobioldgicas para
el consumo humano directo e indirecto. Esta subcategoria
comprende a los peces y las algas comestibles.

c) Subcategoria C3: Actividades marino portuarias,
industriales o de saneamiento en aguas marino
costeras

Entiéndase como aquellas aguas aledafias a las
infraestructuras marino portuarias, actividades industriales
o servicios de saneamiento como los emisarios submarinos.

d) Subcategoria C4: Extraccion y cultivo de
especies hidrobiolégicas en lagos o lagunas

Entiéndase como aquellas aguas cuyo uso esta
destinado a la extraccion o cultivo de especies
hidrobiolégicas para consumo humano.

3.3 Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de
animales

a) Subcategoria D1: Riego de vegetales

Entiéndase como aquellas aguas utilizadas para el
riego de los cultivos vegetales, las cuales, dependiendo
de factores como el tipo de riego empleado en los cultivos,
la clase de consumo utilizado (crudo o cocido) y los
posibles procesos industriales o de transformacién a los
que puedan ser sometidos los productos agricolas:

- Agua para riego no restringido

Entiéndase como aquellas aguas cuya calidad permite
su utilizacion en el riego de: cultivos alimenticios que se
consumen crudos (Ej.: hortalizas, plantas frutales de tallo
bajo o similares); cultivos de arboles o arbustos frutales
con sistema de riego por aspersion, donde el fruto o
partes comestibles entran en contacto directo con el agua
de riego, aun cuando estos sean de tallo alto; parques
publicos, campos deportivos, areas verdes y plantas
ornamentales; o cualquier otro tipo de cultivo.

- Agua para riego restringido

Entiéndase como aquellas aguas cuya calidad permite
su utilizacion en el riego de: cultivos alimenticios que se
consumen cocidos (Ej.: habas); cultivos de tallo alto en los
que el agua de riego no entra en contacto con el fruto (Ej.:
arboles frutales); cultivos a ser procesados, envasados
y/o industrializados (Ej.: trigo, arroz, avena y quinua);
cultivos industriales no comestibles (Ej.: algodén), y;
cultivos forestales, forrajes, pastos o similares (Ej.: maiz
forrajero y alfalfa).

b) Subcategoria D2: Bebida de animales
Entiéndase como aquellas aguas utilizadas para
bebida de animales mayores como ganado vacuno,

equino o camélido, y para animales menores como
ganado porcino, ovino, caprino, cuyes, aves y conejos.

3.4 Categoria 4: Conservacion del ambiente
acuatico

Entiéndase como aquellos cuerpos naturales de agua
superficiales que forman parte de ecosistemas fragiles,
areas naturales protegidas y/o zonas de amortiguamiento,
cuyas caracteristicas requieren ser protegidas.

a) Subcategoria E1: Lagunas y lagos

Entiéndase como aquellos cuerpos naturales de agua
Iénticos, que no presentan corriente continua, incluyendo
humedales.

b) Subcategoria E2: Rios

Entiéndase como aquellos cuerpos naturales de agua
léticos, que se mueven continuamente en una misma
direccion:

- Rios de la costa y sierra

Entiéndase como aquellos rios y sus afluentes,
comprendidos en la vertiente hidrografica del Pacifico y
del Titicaca, y en la parte alta de la vertiente oriental de
la Cordillera de los Andes, por encima de los 600 msnm.

- Rios de la selva

Entiéndase como aquellos rios y sus afluentes,
comprendidos en la parte baja de la vertiente oriental de
la Cordillera de los Andes, por debajo de los 600 msnm,
incluyendo las zonas medandricas.

c) Subcategoria E3: Ecosistemas costeros y
marinos

- Estuarios

Entiéndase como aquellas zonas donde el agua de
mar ingresa en valles o cauces de rios hasta el limite
superior del nivel de marea. Esta clasificacion incluye
marismas y manglares.

- Marinos

Entiéndase como aquellas zonas del mar
comprendidas desde la linea paralela de baja marea
hasta el limite maritimo nacional.

Precisese que no se encuentran comprendidas dentro
de las categorias sefialadas, las aguas marinas con fines
de potabilizacién, las aguas subterraneas, las aguas de
origen minero - medicinal, aguas geotermales, aguas
atmosféricas y las aguas residuales tratadas para reuso.

Articulo 4.- Asignacion de categorias a los cuerpos
naturales de agua

4.1 La Autoridad Nacional del Agua es la entidad
encargada de asignar a cada cuerpo natural de agua las
categorias establecidas en el presente Decreto Supremo
atendiendo a sus condiciones naturales o niveles de
fondo, de acuerdo al marco normativo vigente.

4.2 En caso se identifique dos o mas posibles
categorias para una zona determinada de un cuerpo
natural de agua, la Autoridad Nacional del Agua define la
categoria aplicable, priorizando el uso poblacional.

Articulo 5.- Los Estandares de Calidad Ambiental
para Agua como referente obligatorio

5.1 Los parametros de los ECA para Agua que
se aplican como referente obligatorio en el disefio y
aplicacion de los instrumentos de gestion ambiental, se
determinan considerando las siguientes variables, segin
corresponda:

a) Los parametros asociados a los contaminantes
que caracterizan al efluente del proyecto o la actividad
productiva, extractiva o de servicios.

b) Las condiciones naturales que caracterizan el
estado de la calidad ambiental de las aguas superficiales
que no han sido alteradas por causas antropicas.

c) Los niveles de fondo de los cuerpos naturales
de agua; que proporcionan informacién acerca de
las concentraciones de sustancias o agentes fisicos,

Figura 21. Aprobacion de estandares de calidad ambiental (ECA) para agua.

Fuente: (MINAM, 2017).
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quimicos o biolégicos presentes en el agua y que puedan
ser de origen natural o antrépico.

d) El efecto de otras descargas en la zona, tomando
en consideracion los impactos ambientales acumulativos
y sinérgicos que se presenten aguas arriba y aguas abajo
de la descarga del efluente, y que influyan en el estado
actual de la calidad ambiental de los cuerpos naturales de
agua donde se realiza la actividad.

e) Otras caracteristicas particulares de la actividad o el
entorno que pueden influir en la calidad ambiental de los
cuerpos naturales de agua.

5.2 La aplicacion de los ECA para Agua como
referente obligatorio esta referida a los parametros que
se identificaron considerando las variables del numeral
anterior, segun corresponda, sin incluir necesariamente
todos los parametros establecidos para la categoria o
subcategoria correspondiente.

Articulo 6.- Consideraciones de excepciéon para
la aplicacion de los Estandares de Calidad Ambiental
para Agua

En aquellos cuerpos naturales de agua que por sus
condiciones naturales o, por la influencia de fenémenos
naturales, presenten parametros en concentraciones
superiores a la categoria de ECA para Agua asignada,
se exceptua la aplicacion de los mismos para efectos del
monitoreo de la calidad ambiental, en tanto se mantenga
uno o mas de los siguientes supuestos:

a) Caracteristicas geoldgicas de los suelos y subsuelos
que influyen en la calidad ambiental de determinados
cuerpos naturales de aguas superficiales. Para estos casos,
se demostrara esta condicion natural con estudios técnicos
cientificos que sustenten la influencia natural de una zona en
particular sobre la calidad ambiental de los cuerpos naturales
de agua, aprobados por la Autoridad Nacional del Agua.

b) Ocurrencia de fendmenos naturales extremos,
que determina condiciones por exceso (inundaciones) o
por carencia (sequias) de sustancias o elementos que
componen el cuerpo natural de agua, las cuales deben
ser reportadas con el respectivo sustento técnico.

c) Desbalance de nutrientes debido a causas
naturales, que a su vez genera eutrofizacion o el
crecimiento excesivo de organismos acuaticos, en
algunos casos potencialmente toxicos (mareas rojas).
Para tal efecto, se debe demostrar el origen natural del
desbalance de nutrientes, mediante estudios técnicos
cientificos aprobados por la autoridad competente.

d) Otras condiciones debidamente comprobadas
mediante estudios o informes técnicos cientificos
actualizados y aprobados por la autoridad competente.

Articulo 7.- Verificacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua fuera de la zona de
mezcla

7.1 En cuerpos naturales de agua donde se vierten
aguas tratadas, la Autoridad Nacional del Agua verifica el
cumplimiento de los ECA para Agua fuera de la zona de
mezcla, entendida esta zona como aquella que contiene
el volumen de agua en el cuerpo receptor donde se logra
la dilucion del vertimiento por procesos hidrodinamicos
y dispersion, sin considerar otros factores como el
decaimiento bacteriano, sedimentacion, asimilacion en
materia organica y precipitacion quimica.

7.2 Durante la evaluacién de los instrumentos
de gestion ambiental, las autoridades competentes
consideran y/o verifican el cumplimiento de los ECA para
Agua fuera de la zona de mezcla, en aquellos parametros
asociados prioritariamente a los contaminantes que
caracterizan al efluente del proyecto o actividad.

7.3 La metodologia y aspectos técnicos para la
determinacion de las zonas de mezcla seran establecidos
por la Autoridad Nacional del Agua, en coordinacion con el
Ministerio del Ambiente y la autoridad competente.

Articulo 8.- Sistematizacion de la informacion
8.1 Las autoridades competentes de los tres niveles de

gobierno, que realicen acciones de vigilancia, monitoreo,
control, supervisién y/o fiscalizacion ambiental remitiran

al Ministerio del Ambiente la informacion generada en el
desarrollo de estas actividades con relacion a la calidad
ambiental de los cuerpos naturales de agua, a fin de
que sirva como insumo para la elaboracion del Informe
Nacional del Estado del Ambiente y para el Sistema
Nacional de Informacion Ambiental (SINIA).

8.2 La autoridad competente debe remitir al Ministerio del
Ambiente la relacion de aquellos cuerpos naturales de agua
exceptuados de la aplicacion del ECA para Agua, referidos
en los literales a) y c) del articulo 6 del presente Decreto
Supremo, adjuntando el sustento técnico correspondiente.

8.3 El Ministerio del Ambiente establece los
procedimientos, plazos y los formatos para la remision de
la informacién.

Articulo 9.- Refrendo

El presente Decreto Supremo es refrendado por la
Ministra del Ambiente, el Ministro de Agricultura y Riego,
el Ministro de Energia y Minas, la Ministra de Salud, el
Ministro de la Produccion y el Ministro de Vivienda,
Construccién y Saneamiento.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS FINALES

Primera.- Aplicacion de los Estandares de Calidad
Ambiental para Agua en los instrumentos de gestion
ambiental aprobados

La aplicacion de los ECA para Agua en los
instrumentos de gestion ambiental aprobados, que sean
de caracter preventivo, se realiza en la actualizacién o
modificacién de los mismos, en el marco de la normativa
vigente del Sistema Nacional de Evaluacién del Impacto
Ambiental (SEIA). En el caso de instrumentos correctivos,
la aplicacién de los ECA para Agua se realiza conforme a
la normativa ambiental sectorial.

Segunda.- Del Monitoreo de la Calidad Ambiental
del Agua

Las acciones de vigilancia y monitoreo de la calidad
del agua debe realizarse de acuerdo al Protocolo Nacional
para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales aprobado por la Autoridad Nacional del Agua.

Tercera.- Métodos de ensayo o técnicas analiticas

El Ministerio del Ambiente, en un plazo no mayor a
seis (6) meses contado desde la vigencia de la presente
norma, establece los métodos de ensayo o técnicas
analiticas aplicables a la medicién de los ECA para Agua
aprobados por la presente norma, en coordinacion con el
Instituto Nacional de Calidad (INACAL) y las autoridades
competentes.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
TRANSITORIAS

Primera.- Instrumento de gestion ambiental y/o
plan integral en tramite ante la Autoridad Competente

Los titulares que antes de la fecha de entrada en
vigencia de la norma, hayan iniciado un procedimiento
administrativo para la aprobaciéon del instrumento de
gestion ambiental y/o plan integral ante la autoridad
competente, tomaran en consideraciéon los ECA para
Agua vigentes a la fecha de inicio del procedimiento.

Luego de aprobado el instrumento de gestion ambiental
por la autoridad competente, los titulares deberan
considerar lo establecido en la Primera Disposicion
Complementaria Final, a afectos de aplicar los ECA para
Agua aprobados mediante el presente Decreto Supremo.

Segunda.- De la autorizaciéon de vertimiento de
aguas residuales tratadas

Para la autorizacion de vertimiento de aguas
residuales tratadas, la Autoridad Nacional del Agua,
tomara en cuenta los ECA para Agua considerados
en la aprobacién del instrumento de gestién ambiental
correspondiente.

Tercera.- De la aplicacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua en cuerpos naturales de
agua no categorizados

En tanto la Autoridad Nacional del Agua no haya
asignado una categoria a un determinado cuerpo
natural de agua, se debe aplicar la categoria del

Figura 22. Aprobacion de estandares de calidad ambiental (ECA) para agua.

Fuente: (MINAM, 2017).
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recurso hidrico al que este tributa, previo analisis de JOSE MANUEL HERNANDEZ CALDERON
dicha Autoridad. Ministro de Agricultura y Riego
DISPOSICION COMPLEMENTARIA ELSA GALARZA CONTRERAS
DEROGATORIA Ministra del Ambiente

Unica.- Derogacién de normas referidas a GONZALO TAMAYO FLORES
Estandares de Calidad Ambiental para Agua Ministro de Energia y Minas

Derégase el Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM,
el Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM y el Decreto PEDRO OLAECHEA ALVAREZ-CALDERON
Supremo N° 015-2015-MINAM. Ministro de la Produccion

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los seis dias PATRICIA J. GARCIA FUNEGRA
del mes de junio del afio dos mil diecisiete. Ministra de Salud

PEDRO PABLO KUCZYNSKI GODARD EDMER TRUJILLO MORI

Presidente de la Republica Ministro de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento

ANEXO

Categoria 1: Poblacional y Recreacional

Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable

A1l A2 A3
Parametros Unidad de medida Aguas que pueden Aguas que pueden ser Aguas que pueden
ser p)ota.bi‘lizaqgs con potabilizadas con tra?amiento ser potabilizadas con
CO

FiSICOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas mg/L 05 1,7 7
Cianuro Total mg/L 0,07 i L
Cianuro Libre mg/L il 0,2 0,2
Cloruros mg/L 250 250 250
Color (b) Rolr e 15 100 (2) "
Conductividad (uSfcm) 1500 1600 Ak
e ot 3 : o
Dureza mg/L 500 * “
(D;(r]ng;\da Quimica de Oxigeno mglL 10 2 30
Fenoles mg/L 0,003 - -
Fluoruros mg/L 15 x5 il
Fosforo Total mg/L 0,1 0,15 0,15
Materiales Flotantes de Origen Ausencia de material flotante de | Ausencia de material flotante de | Ausencia de material flotante
Antropogénico origen antropico origen antropico de origen antrépico
Nitratos (NO,) (c) mg/L 50 50 50
Nitritos (NO,) (d) mg/L 3 3 "
Amoniaco- N mg/L 15 1,5 i
gé'lgf%ﬁ;gflm mglL >6 25 >4
Potencial de Hidrogeno (pH) Unidad de pH 65-85 55-9,0 55-9,0
Solidos Disueltos Totales mg/L 1000 1000 1500
Sulfatos mg/L 250 500 =
Temperatura °C A3 A3 o
Turbiedad UNT 5 100 b
INORGANICOS
Aluminio mg/L 09 5 5
Antimonio mg/L 0,02 0,02 e
Arsénico mg/L 0,01 0,01 0,15
Bario mg/L 07 1 *®
Berilio mg/L 0,012 0,04 0,1
Boro mg/L 24 24 24
Cadmio mg/L 0,003 0,005 0,01
Cobre mg/L 2 2 2
Cromo Total mg/L 0,05 0,05 0,05
Hierro mg/L 03 1 5
Manganeso mg/L 04 04 0,5
Mercurio mg/L ) 0,001 0,002 0,002
Molibdeno mg/lL I 0,07 EA I e

Figura 23. Categoria: 1. ECAs para uso poblacional y recreacional calidad
ambiental.

Fuente: (MINAM, 2017).

82

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

14 NORMAS LEGALES Miércoles 7 de junio de 2017 / iz_f‘ El Peruano
A1 A2 A3
Parametros Unidad de medida Aguas que pueden Aguas que pueden ser Aguas que pueden
ser potabilizadas con potabilizadas con tratamiento ser potabilizadas con
desinfeccion ional tratamiento avanzad

Niquel mg/L 0,07 ax =
Plomo mg/L 0,01 0,05 0,05
Selenio mg/L 0,04 0,04 0,05
Uranio mg/L 0,02 0,02 i 0,02
Zinc mg/L 3 5 5
ORGANICOS

S‘e‘{[gﬁjg%’:’fgzga’es de mglL 0,01 02 10
Trihalometanos (e) 1,0 1,0 1,0
Bromoformo mg/L 01 i i
Cloroformo mg/L 03 = b
Dibromoclorometano mg/L 01 s x*
Bromodiclorometano mg/L 0,06 * ”

1. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES

1,1,1-Tricloroetano mg/L 02 02 e
1,1-Dicloroeteno mg/L 0,03 " b
1,2 Dicloroetano mg/L 0,03 0,03 «
1,2 Diclorobenceno mg/L 1 ** ”'
Hexaclorobutadieno mg/L 0,0006 0,0006 =
Tetracloroeteno mg/L 0,04 = -
Tetracloruro de carbono mg/L 0,004 0,004 =
Tricloroeteno mg/L 0,07 0,07 il
BTEX

Benceno mg/L 0,01 0,01 b
Etilbenceno mg/L 03 03 "
Tolueno mg/L 07 0,7 "
Xilenos mg/L 05 05 =
Hidrocarburos Aromaticos

Benzo(a)pireno mg/L 0,0007 0,0007 *
Pentaclorofenol (PCP) mg/L 0,009 0,009 i
Organofosforados

Malation ‘ mg/L 0,19 0,0001 =
Organoclorados

Aldrin + Dieldrin mg/L 0,00003 0,00003 i
Clordano mg/L 0,0002 0,0002 b
%C[;%o Difenil Tricloroetano mglL 0,001 0,001 “
Endrin mg/L 0,0006 0,0006 i
E‘SE'X?SL""’ AHgptacion mglL 0,00003 0,00003 "
Lindano mg/L 0,002 0,002 *
Carbamato

Aldicarb ‘ mg/L ‘ 001 ‘ 001 ’ b

1l CIANOTOXINAS

Microcistina-LR [ mglL [ 0,001 [ 0,001 [ "
1ll. BIFENILOS POLICLORADOS

Bifenilos Policlorados (PCB) | mglL [ 0,0005 [ 0,0005 [ &
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS

Coliformes Totales NMP/100 ml 50 ** ks
Coliformes Termotolerantes NMP/100 m! 20 2000 20000
Formas Parasitarias N° Organismo/L 0 i "
Escherichia coli NMP/100 ml 0 = bk
Vibrio cholerae Presencia/100 ml Ausencia Ausencia Ausencia
Organismos de vida libre

(algas, protozoarios,

copépodos, rotiferos, N° Organismo/L 0 <5x10° <5x10°
nematodos, en todos sus

estadios evolutivos) (f)

(a) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracion natural).

(b) Después de la filtracion simple.

(c) En caso las técnicas analiticas determinen la concentracién en unidades de Nitratos-N (NO,-N), multiplicar el
resultado por el factor 4.43 para expresarlo en las unidades de Nitratos (NO,).

Figura 24. Categoria: 1. ECAs para uso poblacional y recreacional calidad
ambiental.

Fuente: (MINAM, 2017).
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(d) En el caso las técnicas analiticas determinen la concentracién en unidades de Nitritos-N (NO,-N), multiplicar el
resultado por el factor 3.28 para expresarlo en unidades de Nitritos (NO,).

(e) Para el calculo de los Trihalometanos, se obtiene a partir de la suma de los cocientes de la concentracion de
cada uno de los parametros (Bromoformo, Cloroformo, Dibromoclorometano y Bromodiclorometano), con respecto a sus
estandares de calidad ambiental; que no deberan exceder el valor de 1 de acuerdo con la siguiente formula:

Ccloroformo Cdibromoclorometano Cbromodiclorometano Cbromoformo
ECAcloroformo ~ ECAdibromoclorometano =~ ECAbromodiclorometano = ECAbromoformo ~

Doénde:

C= concentracion en mg/L y

ECA= Estandar de Calidad Ambiental en mg/L (Se mantiene las concentraciones del Bromoformo, cloroformo,
Dibromoclorometano y Bromodiclorometano).

(f)Aquellos organismos microscopicos que se presentan en forma unicelular, en colonias, en filamentos o pluricelulares.

A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.

Nota 1:

- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.
- Los valores de los parametros se encuentran en concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.

Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas
para recreacion B1 B2
Parametros Unidad de medida CGontacto Gontacto
B1 B2 primario | secundario
Parametros Unidad de medida | ~ . . Cantark Berilio mg/L 0,04 ‘ .
primario | secundario Boro mglL 05 "
FiSICOS- QUIMICOS Cadmio mg/L 0,01 &
Ausencia Cobre mg/L 2 =
Aceites y Grasas mg/L de pelicula i
visible Cromo Total mg/L 0,05 -
Cianuro Libre ma/lL 0,022 0,022 Cromo VI mg/L 005 ”
Cianuro Wad mgiL 0,08 - Hierro mg/L 03 =
Color verdadero | Sin cambio | Sin cambio Manganeso mg/L 01 s
pler Escala PUC | |
scala Pt/Co norma normal Mercurio mglL 0,001 -
Demanda Bioquimica de : B
Niquel /| 2
Oxigeno (DBO,) mg/L 5 10 iquel mg/L 0,0
Demanda Quimica de il 4 - Plata mg/L 0,01 0,05
Oxigeno (DQO) 9 Plomo mglL 0,01 #
Ausencia Selenio mg/L 0,01 -
Detergentes (SAAM) mg/L 05 de espuma
persistente Uranio mg/L 0,02 0,02
i i Vanadio mg/L 0,1 0,1
Materiales Flotantes de diur;:?:;ill d/:ur::::rlizl 9
QOrigen Antropogénico fotante flotante Zinc mg/L 3
Nitratos (NO.-N) mglL 10 - MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO
3
Nititos (NO,N) molL 1 ¥ Coliomes NMP/100 mi 200 1000
Termotolerantes
Factor de dilucion " — : "
Olor 225°C Aceptable Escherichia coli NMP/100 m Ausencia | Ausencia
: y Formas Parasitarias N° Organismol/L 0 =
Oxxlgenq Disuelto mglL 55 >4
(valor minimo) Giardia duodenalis N° Organismo/L | Ausencia | Ausencia
Fo'}l‘)?mia' de Hidrogeno Unidad de pH 6,029,0 - Enterococos intestinales NMP/100 ml 200 o
p!
Salmonella spp Presencia/100 ml 0 0
Sulfuros mg/L 0,05 b
N Vibrio cholerae Presencia/100 ml Ausencia Ausencia
Turbiedad UNT 100 =
INORGANICOS Nota 2:
. molL 02 " - UNT: Unidad Nefelométrica de Turbiedad.
Antimonio mg/L 0,006 " - NMP/100 ml: Numero mas probable en 100 ml.
- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el
Arsénico mg/L 0,01 e parametro no aplica para esta Subcategoria.
Bari n 07 = - Los valores de los parametros se encuentran en
ano mg ' concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.

Figura 25. Categoria: 1. ECAs para uso poblacional y recreacional calidad
ambiental.

Fuente: (MINAM, 2017).
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Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino costeras y continentales
C1 C2 C3 C4
Extraccion y cultivo de Extraccion y cultivo Actividades marino Extraccion y
Parametros Unidad de medida I uinod de otras especi p jas, i i cultivo de
y tunicados en aguas hidrobiolégicas en ode i en hidrobioldgicas en
marino costeras aguas marino costeras | aguas marino lagos o lag!
FisiCOS- QuimIcOs
Aceites y Grasas mg/L 1,0 1,0 2,0 1,0
Cianuro Wad mg/L 0,004 0,004 . 0,0052
Color (después de filtracion Color verdadero -
simple) (b) Escala PUCo 100(a) 1002) 1002)
Materiales Flotantes de Origen Ausencia de material Ausencia de material Ausencia de material Ausencia de material
Antropogénico flotante flotante flotante flotante
Demanda Bioquimica de Oxigeno i
(DBO,) mg/L 10 10 10
Fésforo Total mg/L 0,062 0,062 " 0,025
Nitratos (NO,) (c) mg/L 16 16 i 13
Oxigeno Disuelto (valor minimo) mg/L 24 23 225 25
Potencial de Hidrégeno (pH) Unidad de pH 7-85 68-85 68-85 6,0-9,0
Solidos Suspendidos Totales mg/L 80 60 70 -
Sulfuros mg/L 0,05 0,05 0,05 0,05
Temperatura °C A3 A3 A3 A3
INORGANICOS
Amoniaco Total (NH,) mg/L b = g (1)
Antimonio mg/L 0,64 0,64 0,64 -
Arsénico mg/L 0,05 0,05 0,05 0,1
Boro mg/L 5 5 i 0,75
Cadmio mg/L 0,01 0,01 = 0,01
Cobre mg/L 0,0031 0,05 0,05 02
Cromo VI mg/L 0,05 0,05 0,05 0,10
Mercurio mg/L 0,00094 0,0001 0,0018 0,00077
Niquel mg/L 0,0082 0,1 0,074 0,052
Plomo mg/L 0,0081 0,0081 0,03 0,0025
Selenio mg/L 0,071 0,071 " 0,005
Talio mg/L s bid b 0,0008
Zinc mg/L 0,081 0,081 0,12 1,0
ORGANICO
Hidrog?rburos thales de Petroleo mglL 0,007 0,007 0,01 o
(fraccion aromatica)
Bifenilos Policlorados
Bifenilos Policlorados (PCB) I mg/L ‘ 0,00003 ‘ 0,00003 I 0,00003 I 0,000014
ORGANOLEPTICO
Hidrocarburos de Petréleo | mg/L ‘ No visible ‘ No visible | No visible ‘ il
MICROBIOLOGICO
. NMP/100 ml < 14 (area aprobada) (d)
f I <
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mi < 88 (area restringida) () 30 1000 200

(a) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracién natural).

(b) Después de la filtracion simple.

(c) En caso las técnicas analiticas determinen la concentracion en unidades de Nitratos-N (NO,-N), multiplicar el
resultado por el factor 4.43 para expresarlo en las unidades de Nitratos (NO;). o

(d) Area Aprobada: Areas de donde se extraen o cultivan moluscos bivalvos seguros para el comercio directo y
consumo, libres de contaminacion fecal humana o animal, de organismos patégenos o cualquier sustancia deletérea o
venenosa y potencialmente peligrosa.

Area Restringida: Areas acuaticas impactadas por un grado de contaminacién donde se extraen moluscos bivalvos
seguros para consumo humano, luego de ser depurados.

A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.

Nota 3:

- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.
- Los valores de los parametros se encuentran en concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.

(1) Aplicar la Tabla N° 1 sobre el estandar de calidad de concentracién de Amoniaco Total en funcién del pH y
temperatura para la proteccion de la vida acuatica en agua dulce (mg/L de NH3).

Figura 26. Categoria: 2. ECAs para uso de extraccion cultivo y otras actividades
marino costeras y continentales

Fuente: (MINAM, 2017).
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Tabla N° 1: Estandar de calidad de Amoniaco Total en T
e A0 T D2: Bebida de
funcién de pH y temperatura para la proteccion de la D1: Riego de vegetales e
vida acuatica en agua dulce (mg/L de NH3) R
Parametros nidac de | Agua para Agua
medida | riego no ariego | Bebidade
Temperatura pH restringido | P22 €9 animales
(°C) © restringido
6 6,5 7,0 75 8,0 8,5 9,0 10,0 Arsénico mglL 01 02
0 231 | 730 | 231 | 7,32 | 233 | 0,749 | 0,250 | 0,042 Bario malL 07 -
5 153 | 483 | 153 | 4,84 | 154 | 0502 | 0,172 | 0,034 Berilio ma/L 0,1 0,1
10 102 | 324 | 103 | 326 | 104 | 0343 | 0,121 | 0,029 Boro mg/L 1 5
15 69,7 | 220 | 698 | 222 | 0,715 | 0,239 | 0,089 | 0,026 Cadmio mg/L 0,01 0,05
20 480 | 152 | 482 | 1,54 | 0499 | 0,171 | 0,067 | 0,024 Cobre mg/L 02 05
25 335 | 106 | 337 | 1,08 | 0,354 | 0125 | 0,083 | 0022 Cobalto mg/L 0.05 1
30 | 287|750 | 239 | 0767 | 0256 | 0,094 | 0043 | 0,021 Sromo Total mgfl 01 !
Hierro mg/L 5 *
Nota: Litio mg/L 25 25
, . . ., Magnesio mg/L At 250
(*)El estandar de calidad de Amoniaco total en funcién Ve m 02 02
de pH y temperatura para la proteccion de la vida acuatica 2 ga‘ = mg : 2
en agua dulce, presentan una tabla de valores para Mercurio mg/L 0,001 0,01
rangos de pH de 6 a 10 y Temperatura de 0 a 30°C. Para Niguel mg/L 0,2 1
comparar la temperatura y pH de las muestras de agua Plomo mglL 0.05 0.05
superficial, se deben tomar la temperatura y pH préximo - - -
superior al valor obtenido en campo, ya que la condicion Selenio _moLk | 002 | 005
mas extrema se da a mayor temperatura y pH. En tal Zinc mg/L 2 24
sentido, no es necesario establecer rangos. ORGANICO
(**)En caso las técnicas analiticas determinen la 2 =
concentracion en unidades de Amoniaco-N (NH3-N), Bifenilos Policlorados
multiplicar el resultado por el factor 1,22 para expresarlo Bifenilos
en las unidades de Amoniaco (NH,). Policlorados (PCB) HglL 0.4 0.045
PLAGUICIDAS
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales Paration I gL ‘ 35 l 35
Organoclorados
D1: Riego de vegetales D2: B'eblfia de Aldrin Hg/lL 0,004 07
Clordano Hg/lL 0,006 7
Parametros | UMdad de | Agua para o Dicloro Difenil
medida | riego no aratieqo |  Bebidade Tricloroetano HglL 0,001 30
restringido beia Ted animales (DDT)
restringido
() Dieldrin gll 05 05
FISICOS- QUIMICOS Endosulfan gl 0,01 0,01
Aceites y Grasas mg/L 5 10 Endrin g/l 0,004 0,2
Bicarbonatos mg/L 518 i Heptacloro y
Cianuro Wad mg/L 0,1 0,1 Heptacloro HglL 0,01 0,03
Cloruros | omgL 500 i ] . j Epoxido
Color Lindano pg/L 4 4
Color (b) bt 100 (a) 100 (@) Carbamato
6, Aldicarb [ wor ] 1 1
Conduciividad (uSlom) 2500 5000 MI(?ROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO
Demanda i gl T R 1000
Bioquimica de mg/L 15 15
Oxigeno (DBO,) Eschericiacoi | \MP100 |4 00 " "
Demanda Quimica
de Oxigeno (000) | "I i “° Huevos de Hoevol | 1 1 -
Detergentes Helmintos
(SAAM) mg/L 0,2 05
Fenoles mg/L 0,002 0,01 (a): Para aguas claras. Sin cambio anormal (para
Fluoruros mglL 1 * aguas que presentan coloracion natural).
Nitratos (NO-N) + (b): Después de filtracion simple.
Nf‘ri s (NOJ-N) mglL 100 100 (c): Para el riego de parques publicos, campos
il (NO,-N) deportivos, areas verdes y plantas ornamentales, solo
Nitritos (NO,-N) mg/lL 10 10 aplican los parametros microbiologicos y parasitologicos
Oxigeno Disuelto " - 25 del tipo de riego no restringido.
(valor minimo) g = = A3: _significa variaci{Jn de 3 grados Celsius respecto al
Potencial de Unidad de promedio mensual multianual del area evaluada.
e 65-85 65-84
Hidrogeno (pH) pH Nota 4:
Sulfatos mg/L 1000 1000 ’
Temperatura °C A3 A3 - El simbolo ** dentro de la tabla significa que el
INORGANICOS parametro no aplica para esta 'Subcategona.
— - Los valores de los parametros se encuentran en
Aluminio [ mgL | 5 } 5 concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.

Figura 27. Categoria: 3. ECAs para uso de riego y bebidas de animales.

Fuente: (MINAM, 2017).
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Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico
E2: Rios E3: Ecosistemas costeros y marinos
Parimotros Unida.d de E1: Lagunas y

medida lagos Costay sierra Selva Estuarios Marinos
FiSICOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas (MEH) mg/L 50 50 5,0 5,0 5,0
Cianuro Libre mg/L 0,0052 0,0052 0,0052 0,001 0,001
Color (b) Cgféavlz’g;‘éim 2 () 2 (a) 2 (a) - -
Clorofila A mg/L 0,008 2t = o il
Conductividad (pSlcm) 1000 1000 1000 > i
?r;eemgr;da Bioguimica de Oxigeno mglL 5 10 10 15 10
Fenoles mg/L 2,56 2,56 2,56 58 58
Fosforo total mg/L 0,035 0,05 0,05 0,124 0,062
Nitratos (NO,) (c) mg/L 13 13 13 200 200
Amoniaco Total (NH,) mg/L (1) (1) (1) (2) (2)
Nitrogeno Total mg/L 0,315 A i i =
Oxigeno Disuelto (valor minimo) mg/L 25 25 25 >4 24
Potencial de Hidrégeno (pH) Unidad de pH 65290 6,5a9,0 65a9,0 6,8-85 68-85
Sélidos Suspendidos Totales mg/L 525 < 100 < 400 < 100 <30
Sulfuros mg/L 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Temperatura °C A3 A3 A3 A2 A2
INORGANICOS
Antimonio mg/L 0,64 0,64 0,64 * "
Arsénico mg/L 0,15 0,15 0,15 0,036 0,036
Bario mg/L 0,7 0,7 1 1 <
Cadmio Disuelto mg/L 0,00025 0,00025 0,00025 0,0088 0,0088
Cobre mg/L 0,1 0,1 0,1 0,05 0,05
Cromo VI mg/L 0,011 0,011 0,011 0,05 0,05
Mercurio mg/L 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Niquel mg/L 0,052 0,052 0,052 0,0082 0,0082
Plomo mg/L 0,0025 0,0025 0,0025 0,0081 0,0081
Selenio mg/L 0,005 0,005 0,005 0,071 0,071
Talio mg/L 0,0008 0,0008 0,0008 A "
Zinc mg/L 0,12 0,12 0,12 0,081 0,081
ORGANICOS
Compuestos Organicos Volatiles
gg:glt;aorburos Totales de mglL 05 05 05 05 05
Hexaclorobutadieno mg/L 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006
BTEX
Benceno mg/L 0,05 0,05 0,05 0,05 ] 0,05
Hidrocarburos Aromaticos
Benzo(a)Pireno mg/L 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Antraceno mg/L 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
Fluoranteno mg/L 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Bifenilos Policlor:
Bifenilos Policlorados (PCB) [ mg/L 0,000014 0,000014 0,000014 0,00003 I 0,00003
PLAGUICIDAS
Organofosforados
Malation mg/L 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Paration mg/L 0,000013 0,000013 0,000013 i il
Organoclorados
Aldrin mg/L 0,000004 0,000004 0,000004 ki "
Clordano mg/L 0,0000043 0,0000043 0,0000043 0,000004 0,000004
ZB_TD(S'E;“ de44:00Dy mg/L 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001
Dieldrin mg/L 0,000056 0,000056 0,000056 0,0000019 0,0000019
Endosulfan mg/L 0,000056 0,000056 0,000056 0,0000087 0,0000087
Endrin mg/L 0,000036 0,000036 0,000036 0,0000023 0,0000023
Heptacloro mg/L 0,0000038 0,0000038 0,0000038 0,0000036 0,0000036

Figura 28. Categoria: 4. ECAs para la conservacion del ambiente acuatico.
Fuente: (MINAM, 2017).
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E2: Rios E3: Ecosi: cost y
ParAmetros Unidafi de E1: Lagunasy
medida lagos Costay sierra Selva Estuarios Marinos
Heptacloro Epoxido mglL 0,0000038 0,0000038 0,0000038 0,0000036 0,0000036
Lindano mglL 0,00095 0,00095 0,00095 # &
Pentaclorofenol (PCP) mglL 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Carbamato
Aldicarb [ mgt [ oo01 0,001 [ o001t ] 0,00015 | 000015
MICROBIOLOGICO
Coliformes Termotolerantes | NMPH0OmI | 1000 2000 [ 2000 ] 1000 | 2000

(a) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracién natural).

(b) Después de la filtracion simple.

(c) En caso las técnicas analiticas determinen la concentracion en unidades de Nitratos-N (NO,-N), multiplicar el
resultado por el factor 4.43 para expresarlo en las unidades de Nitratos (NO,).

A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.

Nota 5:

- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.

- Los valores de los parametros se encuentran en concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.

(1) Aplicar la Tabla N° 1 sobre el estandar de calidad de concentracion de Amoniaco Total en funcién del pH y
temperatura para la proteccion de la vida acuatica en agua dulce (mg/L de NH3) que se encuentra descrita en la Categoria
2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino costeras y continentales.

(2) Aplicar la Tabla N° 2 sobre Estandar de calidad de Amoniaco Total en funcién del pH, la temperatura y la salinidad
para la proteccion de la vida acuatica en agua de mar y estuarios (mg/L de NH3).

Tabla N° 2: Estandar de calidad de Amoniaco Total

en funcién del pH, la temperatura y la salinidad para pH denpeeatiis (1)
la proteccion de la vida acuatica en agua de mar y 0 s 10 15 |20 25 30 35
estuarios (mg/L de NH3) 80 [470 310 (220 160 (1,10 |075 (053 |0,37
82 (3,00 210 140 100 [069 (050 (034 |0,25
H Temperatura (°C) 84 (1,90 1,30 0,90 0,62 044 031 (023 |0,17
PPl s o [15 [0 25 [0 [3s 86 [120 084 [059 041 030 022 |0.16 |02
Salinidad 10 g/kg 88 (0,78 053 1037 027 |020 |05 |0,11 0,09
70 (41,00 2900 |20,00 |14.00 (940 660 (440 (3,10 9,0 10,50 034 026 019 |014 |01 [0,08 |0,07
72 (2600 (1800 |1200 (870 (590 4,10 (280 (2,00
74 (17,00 (1200 |780 |530 (370 260 (180 (1,20 Notas:
76 (1000 |7,20 5,00 3,40 2,40 1,70 |1,20 |0,84 5 . 2 o
(*)El estandar de calidad de Amoniaco Total en funcién
78 |660 470 310|220 [150 [1,10 [0.75 (053 del pH, la temperatura y la salinidad para la protecciéon de
80 (410 |290 200 140 097 |069 |047 (034 la vida acuatica en agua de mar y estuarios, presentan
82 1270 [180 [130 |os7 o2 |o44 [031 [023 una tabla de valores para rangos de pH de 7,0 a 9,0,

Temperatura de 0 a 35°C, y Salinidades de 10, 20 y 30 g/
84 [170 120 081 [056 (041 [029 [021 ]0.16 kg. Para comparar la Salinidad de las muestras de agua
86 110 075 |083 037 027 020 |05 |01 superficial, se deben tomar la salinidad préxima inferior
88 (069 050 [034 025 [o18 [o14 [o11 008 (30, 20 o 10) al valor obtenido en la muestra, ya que la

condicion mas extrema se da a menor salinidad. Asimismo,
9.0, (044 031 1023 [0A7 1043 _[040._0.08 007 para comparar la temperatura y pH de las muestras de
Salinidad 20 g/kg agua superficial, se deben tomar la temperatura y pH
70 |4400 {3000 [21,00 [1400 (970 [660 (470 (3,10 proximo superior al valor obtenido en campo, ya que la

condicion mas extrema se da a mayor temperatura y pH.
72 |71,00 1900 1300 |900 |60 |440 ]300 210 En tal sentido, no es necesario establecer rangos.

74 |1800 |1200 |810 |560 |410 270 |190 ]1.30 (**)En caso las técnicas analiticas determinen la

76 |1100 |750 |530 (340 (250 (1,70 |1,20 (0,84 concentracion en unidades de Amoniaco-N (NH3-N),
78 1690 470 340 (230 [160 |110 lo78 |o053 multiplicar el resultado por el factor 1.22 para expresarlo
. : - : 2 : : . : en las unidades de Amoniaco (NH3).

80 |440 3,00 2,10 1,50 1,00 0,72 10,50 |0,34

82 280 1,90 1,30 0,94 0,66 047 10,31 0,24 NOTA GENERAL:

84 180 1,20 0,84 0,59 0,44 0,30 10,22 |0,16 i .
86 110|078 [056 [0,41 [028 [020 |05 [0,12 - Para el parametro de Temperatura el simbolo
A significa variacién y se determinard considerando
88 |072 050 037 026 019 [014 |01 0,08 la media histérica de la informacion disponible en los
90 047 034 (024 (018 0,13 [0,10 |0,08 |0,07 ultimos 05 afios como maximo y de 01 afio como minimo,
considerando la estacionalidad.
Sallnided S0/0/Kg - Los valores de los parametros estan referidos a la

70 |4700 |3100 2200 |1500 |11,00 |7,20 |500 |340 concentracion maxima, salvo que se precise otra condicion.
72 (2900 (2000 (1400 (970 (660 (470 |30 |2,20 - Los reportes de laboratorio deberan contemplar
74 11900 11300 1870 1590 1410 1290 1200 |140 como parte de sus informes de Ensayo los Limites de

Cuantificaciéon y el Limite de Deteccion.
76 (1200 8,10 5,60 3,70 3,10 180 1,30 (0,90

78 7,50 500 (340 240 1,70 1,20 (0,81 {056 1529835-2

Figura 29. Categoria: 4. ECAs para la conservacién del ambiente acuatico.

Fuente: (MINAM, 2017).
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CONSTANCIA

LA QUE SUSCRIBE, DECANO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS DE
LA UNA - PUNO.

HACE CONSTAR:

Que el (la) Bachiller DAVID PASTOR LUQUE PACOMPIA, egresado (a) de la Escuela
Profesional de Biologia de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno, ha realizado los
andlisis_microbiolégicos de coliformes de su trabajo de investigacion (Tesis) titulado:
REMOCION DE COLIFORMES TERMOTOLERANTES Y DEMANDA
BIOQUIMICA DE OXiGENO (DBO) DE AGUAS RESIDUALES DEL CAMAL DE
AZOGUINI PUNO (2019) MEDIANTE UN BIOREACTOR DE FANGOS

ACTIVADOS, en el laboratorio de Boténica y Biotecnologia, del Programa Académico de
Microbiologia y Laboratorio Clinico de la Escuela Profesional de Biologia, entre los meses

de agosto a noviembre del 2019.

Se le expide la presente Constancia a solicitud del (a) interesado (a) para los fines que se

estime por conveniente.

Puno, 26 de octubre del 2020.

= g " F’rmado dgltalmentegyor LAURA
\‘{ e 201 454961 70 soft
BB WA by
M. Sc. EVA LAURA CHAUCA
DECANO
FCCBB — UNA Puno

89

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

“Afio de la Universalizacion de la Salud”

CONSTANCIA

EL COORDINADOR DEL LABORATORIO CONTINENTA DEL PUNO DEL INSTITUTO DEL MAR DEL
PERU

HACE CONSTAR:

Que el sr. David Pastor LUQUE PACOMPIA, bachiller en Biologia de la Universidad Nacional de!
Altiplano Puno, ha realizado sus pruebas de Demanda Bioguimica de Oxigeno DBOs para su tesis
titulada: “Remacion de Coliformes Termotolerantes y Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
de Aguas Residuales del camal de Azoguini Puno (2019) Mediante un Biorreactor de Fangos
Activados”, en el Laboratorio Continental de Puno entre los meses de agosto a octubre del afo
2019, con el siguiente detalle:

’ Analisis ' Tipodemuestra | Cantidad ’ Unidadde | Resultado
| Fisicoquimico | medida
A_!Tgmda residual cruda 1000 ml 1 mé/ L 16817
 Aguaresidual cruda 1000 m mg/L 13884 |
Demanda | Aguaresidual tratada 1000 ml mg/L 5860
blulicy de Agua residual cruda 1000 ml mg/ L 161.33
Oxigeno (DBOs) | - e
Agua residual tratada 1000 ml | mg/ L | 62.67
| | f
Agua residual cruda | 1000 ml mg/ L 152.20
Agua residual tratada . 1000 m| l mg/ L J 63.33 |
eabe - L 1 = e = I

Se expide el presente a solicitud personal para fines administrativos que crea por conveniente.

Puno, 12 de octubre del 2020
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