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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo determinar la eficiencia de
remocion de coliformes totales, fecales y Escherichia coli de la planta de tratamiento de
aguas residuales de la ciudad de Celendin. EI muestreo se realiz6 cada veintidos dias, con
cuatro repeticiones para cada parametro, reportando que en cien mililitros (NMP/100mL)
de afluente se encontré: coliformes totales: 35x10°; 35x10°; 92x10°; 35x10°; coliformes
fecales: 92x10°; 92x10°; 54x10°; 40x10° y E. coli: 92x10°; 92x10°; 54x108; 40x10°. Para
efluente: coliformes totales: 35x10°; 54x10%; 35x10%; 11x10°; coliformes fecales: 35x10°;
35x10% 17x10% 21x10* y E. coli: 11x10°% 35x10* 13x10% 21x10* Estos resultados
superan considerablemente los limites maximos permisibles (LMP) y los estandares de
calidad ambiental (ECA) de la normativa nacional. La eficiencia obtenida para coliformes
totales alcanz6 un valor de 78.76 %; para coliformes fecales 53,23%; y para E. coli
84.70%, con esto podemos comprobar que dicha planta es ineficiente; ya que segun el
estudio de factibilidad realizado por el gobierno regional de Cajamarca la planta deberia
tener una eficiencia del 99.99% en la remocion de carga microbioldgica.
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ABSTRACT

The objective of this research work was to determine the efficiency of removal of total,
fecal and Escherichia coli coliforms from the wastewater treatment plant in the city of
Celendin. Sampling was performed every twenty-two days, with four repetitions for each
parameter, reporting that in one hundred milliliters (NMP / 100mL) of tributary was
found: total coliforms: 35x106; 35x106; 92x106; 35x106; fecal coliforms: 92x105;
92x105; 54x106; 40x105 and E. coli: 92x105; 92x105; 54x106; 40x105 For effluent: total
coliforms: 35x106; 54x105; 35x104; 11x105; fecal coliforms: 35x106; 35x104; 17x104;
21x104 and E. coli: 11x106; 35x104; 13x104; 21x104. These results considerably exceed
the maximum permissible limits (LMP) and environmental quality standards (ECA) of
national regulations. The efficiency obtained for total coliforms reached a value of
78.76%; for faecal coliforms 53.23%; and for E. coli 84.70%, with this we can verify that
said plant is inefficient; since according to the feasibility study conducted by the regional
government of Cajamarca the plant should have an efficiency of 99.99% in the removal
of microbiological load.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La ciudad de Celendin, cuenta con una planta de tratamiento de aguas residuales en
funcionamiento desde el mes de julio del 2014, la cual abastece a una poblacién
aproximada de 5000 familias. Los desechos liquidos domeésticas generadas dentro del
casco urbano son conducidas mediante sistema de alcantarillado hasta la planta; el cual
es un sistema que inicia separando los sélidos grandes (basura) de la corriente empleando
un sistema de rejillas de barras paralelas de 25 mm de dimension; posteriormente se
realiza la medicion del caudal con una canaleta parshall, seguido de un sedimentador
conformado con dos camaras paralelas para separar los sélidos pequefios densos como la
arena, seguidamente pasa a la cAmara de distribucion de caudales para luego ingresar al
reactor anaerdbico de flujo ascendente (RAFA) donde la materia organica es
descompuesta por microorganismos y transformada en lodos en el fondo de los tanques;
ademas aqui también se genera gas debido a la descomposicion anaerdbica de la materia
organica; de aqui el agua pasa a la laguna facultativa donde mediante las algas, que con
presencia de sol generan oxigeno, el cual evita la proliferacién de bacterias anaerobias,
ayudando asi al mejor tratamiento, de aqui el agua es vertida directamente al rio (cuerpo

receptor).

La importancia del presente trabajo de investigacion radica en procesar los resultados
obtenidos de los andlisis de muestras de agua residual para determinar la eficiencia de la
planta de tratamiento, ya que adn no se cuenta con estudios que puedan garantizar que el
agua del efluente tenga las caracteristicas necesarias para ser reutilizada en tareas

agricolas como actualmente se viene haciendo.

La problematica principal es que el efluente de la planta es reutilizado directamente por
la poblacion en tareas agricolas sin ningun tratamiento adicional, las caracteristicas

fisicas, quimicas y microbioldgicas, siendo propensos a contraer enfermedades.

El objetivo general es determinar el grado de eficiencia de la planta de tratamiento de

aguas residuales, en la remocion de coliformes totales, fecales y E. coli.

Los objetivos especificos son:



a. Comparar los resultados con los limites maximos permisibles y estandares de calidad
ambiental de normativa nacional.
b. Proponer una alternativa de mejora para la planta de tratamiento de aguas residuales

de Celendin- Cajamarca, para potenciar su eficiencia.



CAPITULO Il
REVISION DE LITERATURA

La SUNASS! (2008) afirma que la descarga directa sin tratamiento previo o ineficiente
de las aguas residuales en los cuerpos receptores (rios, lagos, quebradas y el mar) es uno
de los principales factores de contaminacion de los ecosistemas existentes y de nuestras
actuales fuentes de agua, tanto superficiales como subterraneas, lo que amenaza la
sostenibilidad del recurso y pone en riesgo la salud de la poblacion. Se estima que al
menos el 10% de la poblacién mundial consume alimentos que son regados con desechos
liquidos, lo que va asociado a la transmision de enfermedades como el célera, diarrea,

disenteria, hepatitis A, fiebre tifoidea y poliomielitis.
2.1. Antecedentes de la investigacion

Velis et al. (2010) evaluaron la eficiencia de remocion con procesos de coagulacion-
floculacion con una posterior ozonizacion en laboratorio para el tratamiento de aguas
residuales municipales de la ciudad de Sinaloa-Mexico en el afio 2010. Los resultados
arrojaron una eficiencia de 90 % para la turbiedad, solidos suspendidos totales, color,
compuestos organicos medidos a 254 nm, demanda quimica de oxigeno, y oxigeno

disuelto; y un 99,99 % para coliformes fecales.

Barboza (2011) estudid la reduccion de la carga de contaminantes de las aguas residuales
de la planta de tratamiento de Totora—Ayacucho empleando la técnica de
electrocoagulacion que consistié en la determinacion de las caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas del efluente. La aplicacion de 25 minutos de electrocoagulacién a
las muestras de agua, utilizando una densidad de corriente de 12,5 mA/cm?y 21 - 23V,
con pH de trabajo regulado a 7,33 - 7,34 permitio obtener 94,65% de remocion de
turbidez, 65,1 % de remocion de coliformes fecales y 64,8 % de disminucion de DBOs,
logrando una calidad del agua con valores que se encuentran dentro de los limites

permisibles segln los Estandares de Calidad Ambiental.

1 SUNASS: Superintendencia nacional de servicios de saneamiento



Araujo (2017) evalué la eficiencia de remocidn de coliformes totales y fecales en lodos
por procesos electroquimicos, planta de tratamiento de aguas residuales — Lima, usando
seis celdas de vidrio, electrodos de grafito, cloruro de sodio, una fuente de energia y lodos.
Los resultados demostraron que la eficiencia del tratamiento electroquimico reduce la

concentracion de coliformes totales y fecales en un 100%.
2.2. Bases tedricas
2.2.1.Contaminacion del agua

Es provocada por el ser humano, y que lo convierte en no apta para el consumo de seres
vivos. Las fuentes de contaminacion son la industria, agricultura, pesca, actividades
recreativas y animales. EI consumo de éstas a través de los alimentos provoca la
transmision de enfermedades (Oblitas y Torres 2016); las aguas residuales domeésticas
proceden de edificios comerciales, instalaciones publicas y similares las cuales contienen
productos organicos de origen vegetal, animal, deyecciones humanas y grasas;
inorganicos como sales, arena, papel, detergentes, desinfectantes; y microorganicos
generalmente las bacterias (Bravo 2015; Aspajo 2018); de igual manera ocurre en
periodos de precipitacion donde se conducen contaminantes de las areas edificadas y
superficies urbanizadas (Metcalf y Eddy 2003).

Tabla 1. Pardmetros para medir la concentracion de contaminantes de las aguas residuales.
Concentracion (mg/L)

Parametro

Baja Moderada Alta
Solidos Totales (ST) 350 720 1200
Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO) 110 160 400
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 250 320 1000
Carbono Organico Total (COT) 50 500 290
Nitrégeno (Total como nitrégeno) 20 40 85
N — Orgénico 8 15 35
N — Amonio Libre 12 25 50
Fésforo (Total como fosforo) 4 8 15
Cloruros* 30 50 100
Sulfato* 20 30 50
Alcalinidad (como CaCO3) 50 100 200
Grasa 50 100 150
Coliformes Total 10° — 107 107 - 10° 107~ 10°

UFC/100ml UFC/100ml UFC/100ml

Fuente: Metcalf y Eddy 2003.



Tabla 2. Valores maximos y minimos permitidos en pardmetros convencionales de las aguas residuales
domeésticas.

Concentracion (mg/L)

Parametro

Minima Méxima
Sélidos Totales (ST) 1132 130475
Sélidos Volatiles Totales 353 71402
Soélidos Suspendidos Totales 310 93378
Sélidos Suspendidos Volatiles 95 21500
Demanda Biol6gica de Oxigeno 440 78600
Demanda Quimica de Oxigeno 1500 703000
Nitrégeno Total 66 1060
Nitrdgeno Amoniacal 3 116
Faésforo Total 20 760
Alcalinidad 522 4190
Grasas 208 23368
Ph 15 12.6
Coliformes totales 107/100ml 10%/100ml
Coliformes fecales 108/100ml 10°/100ml

Fuente: Metcalf y Eddy 2003.

2.2.2. Tratamiento de aguas residuales

El FONAM (2010) establece que el disefio eficiente y econdmico de una planta de
tratamiento de aguas residuales requiere de un cuidadoso estudio basado en aspectos, tales
como: el caudal (m®/seg), el uso del producto final (agua tratada), el area disponible para
la instalacién, la viabilidad econdmica, caracteristicas meteoroldgicas (clima,
precipitacion). Los tratamientos para el agua residual pueden ser primarios como el
cribado y la sedimentacién que eliminan particulas grandes que pueden obstruir los
procesos consecuentes; secundarios que tienen el objetivo de limpiar el agua de
impurezas de menor tamafio a las que se pueden captar por la decantacion y rejillas, para
ello los sistemas se basan en métodos mecanicos y biologicos combinados (filtros,
digestores, reactores, lagunas) y tratamiento avanzado cuyas técnicas mas usadas son la
cloracién, electrocoagulacion y ozonificacion. Con esto se busca que las aguas tratadas

tengas las caracteristicas necesarias para ser reutilizadas.



2.2.3.Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR)

Bravo (2015) sefiala que es una instalacion que recibe las aguas residuales generadas por
las actividades diarias que realizan los habitantes de una ciudad para posteriormente ser

tratadas y reutilizadas.

2.2.4. Caracteristicas especiales del disefio de una planta de tratamiento de aguas

residuales

En la norma técnica OS. 090-vivienda (2006) se establece que las PTAR deben contar
con un sistema de rebose para evitar el ingreso de aguas que sobrepasen el caudal maximo
horario de disefio. En localidades de la sierra y selva, las empresas prestadoras de servicio
reportan variaciones de 200 a 300% del caudal debido a aguas pluviales que ingresan al
sistema de alcantarillado de aguas residuales (por falta de sistemas de alcantarillado
pluvial); si no hay un sistema de rebose al ingreso de la PTAR, sus procesos de
tratamiento se verian afectados. Es importante precisar que la Ley de Recursos Hidricos
no permite ninguna descarga de aguas residuales crudas a un cuerpo natural, por lo que
se requiere que el agua colectada por el rebose reciba tratamiento posterior, de tal manera
que el vertimiento cumpla los LMP/ECA. En s6lo diez PTAR se detect6 algun tipo de
sistema de rebose de emergencia.

La SUNASS (2008) indica que sobre la base de la experiencia de operacion de las PTAR
y mediante el uso de modelos para lagunas con flujos dispersos (tipico para los disefios
de las lagunas facultativas en el Per(), se determin6 que, si el periodo de retencion es
menor de 20 dias, no se cumple el LMP de coliformes termotolerantes considerando una
concentracion tipica de 4.1 x 10’ NMP/100 mL en el afluente de lagunas y que no reciben

desinfeccidon adicional.
2.2.5. Eficiencia de una planta de tratamiento de aguas residuales

La SUNASS (2015) sefiala que las plantas de tratamiento se disefian de acuerdo con la
disposicion final que se dé al efluente. Para logar el cumplimiento de los limites maximos
permisibles para el vertimiento a un cuerpo natural, se tiene en cuenta lo siguiente: la
remocion de la contaminacion organica y la remocion de coliformes termotolerantes; si
estos parametros se cumplen, se espera también el cumplimiento de los demas. La

tecnologia mas comun para tratar agua residual en el Peru es la laguna de estabilizacion



sin desinfeccion quimica ya que tienen la capacidad de remocion de coliformes cuando

se asegura un tiempo de retencion minimo de 20 dias.

2.2.6.Reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA)

La comision estatal del agua — México (2011) menciona que éstos tecnologia de
tratamiento en la que el agua pasa a través de un manto de lodos a baja velocidad
ascensional. Se caracterizan por realizar en una sola unidad las operaciones de
decantacion primaria, reactor bioldgico y digestion anaerobia del lodo. Estan constituidos
basicamente de un lecho con material de empaque adecuado, el cual queda
completamente sumergido en el liquido a tratar que se introduce por la parte inferior del

tanque y sale, ya tratado por la parte superior.

Marquez y Martinez (2011) afirman que un reactor anaerobio de flujo ascendente y manto
de lodo describe un reactor de biopelicula fija sin medio de empaque o soporte, con una
camara de digestion que tiene flujo ascendente y a cierta altura se desarrolla un manto de
lodos anaerobios que es altamente activa y en el cual se da la estabilizacion de la materia

organica del afluente hasta CHs y COa.
2.2.7.Laguna facultativa

La Norma Técnica OS-090-Vivienda (2006) menciona que una laguna facultativa es un
estanque cuyo contenido de oxigeno varia de acuerdo con la profundidad y hora del dia.
En el estrato superior de una laguna facultativa existe una actividad fotosintética de las
algas, y en los estratos inferiores se produce una biodegradacién anaerobia las cuales
mantienen la biomasa en suspension parcial. Este tipo de laguna presenta acumulacién de
lodos, observandose frecuentemente la aparicion de burbujas de gas en la superficie por
efecto de la digestién de lodos en el fondo. En este tipo de lagunas los periodos de
retencion varian entre 7 y 20 dias (variacion promedio entre 10 y 15 dias) y las
profundidades son por lo menos 1,50 m. En climas calidos y con buena insolacién se
observa un apreciable crecimiento de algas en la superficie de la laguna, que genera el

suministro de oxigeno, el cual evita la proliferacion de las bacterias anaerobias.
2.2.8.Descripcion de la planta de tratamiento de aguas residuales de Celendin

Nipon Jogesuido Sekkei Co sucursal del Perti (2009) afirma que la cantidad de aguas residuales
depende de la poblacion servida o grado de cobertura del sistema de alcantarillado,



cantidad de agua consumida, adiciones pluviales, condiciones climéticas y tipo de
alcantarillado. Actualmente la planta cuenta con dos reactores anaerdébicos de flujo
ascendente (RAFA) con capacidad para tratar las aguas residuales de una poblacién de
21,895 habitantes con un caudal promedio de (Qp) de 32.44 L/s, caudal maximo diario
(Qmd) de 42.2 L/s y caudal maximo horario (Qmh) de 58.4 L/s. Las unidades de pre-
tratamiento construidas estan conformadas por cdmara de rejas de limpieza manual,
desarenador de limpieza manual, medidor de caudal tipo parshall y repartidor de caudal
a cada uno de los RAFA.

Teniendo en cuenta las condiciones climaticas, se estima que la eficiencia remocional de
la DBO estara comprendida entre el 50 — 60% por lo que se requiere aplicar un tratamiento
complementario de pulimento (laguna facultativa) para que la calidad del agua residual
tratada satisfaga las exigencias del aprovechamiento o de la capacidad de asimilacién del

curso receptor.

Tabla 3. Caudales a ser drenados a la Planta de tratamiento de aguas residuales.

Poblacion Poblacion

. Caudal promedio Caudal maximo
. total servida

An
Hab. Hab. m3/d L/s m3/d L/s
2007 16721 12564 1118 13.8 2711 31.4
2008 17024 15532 1303 15.1 2988 347
2012 18264 16515 1403 16.2 3181 36.8
2017 19876 18077 1535 17.8 3424 39.6
2022 21549 19712 1674 19.4 3678 42.6
2027 23279 21417 1820 21.1 3943 45.6

Fuente: Nipon Jogesuido Sekkei Co sucursal del Pert 2009.



Tabla 4. Resumen de bases de disefio de la Planta de tratamiento de aguas residuales.

Parametro 2008 2017 2027
Poblacién total (hab) 17024 19876 23279
Poblacion servida (hab) 15322 18077 21417
Caudal promedio

m3/dia 1303 1535 1820
L/s 15.1 17.8 21.1
Caudal méximo

m3/dia 2998 3424 3943
L/s 34.7 39.6 45.6
Caudales de disefio (L/s)

Estructuras hidraulicas 45.6 45.6 45.6
Procesos de tratamiento 15.1 17.8 21.1
Cargas organicas (kg/dia) 693 858 1071
Concentracion del desecho (mg/l)

Aporte per capita (g/l-hab-d) 45.2 47.4 50.0
Demanda bioquimica de oxigeno 532 558 588
Sélidos suspendidos (mg/l) 2.3E+08  2.4E+08 2.4E+08
Coliformes fecales (NMP/100 ml) 1.0/1.2 1.0/1.2 1.0/1.2

Fuente: Nipon Jogesuido Sekkei Co sucursal del Pert 2009.

2.2.9. Procesos de tratamiento en el sistema de Celendin

Nipon Jogesuido Sekkei Co sucursal del Pert (2009) describe que el sistema de tratamiento
de las aguas residuales de la ciudad de Celendin estd compuesto de los siguientes

procesos.

a. Reja fina. La criba estda compuesta por platinas de acero inoxidable de seccién
transversal de 35 x 6 mm, espaciados de 25 mm e inclinadas 45° con respecto a la
horizontal. El “by pass” se inicia antes de la reja, finalizando aguas abajo del mismo y
tiene un ancho de 0.30 m. La altura de desborde es de 0.30 m por encima del fondo del
canal. El borde libre es de 0.35 my la altura total de la reja es de 0.65 m. La cantidad de

residuos a ser retirados diariamente varia entre 36 — 64 kilogramos.

b. Desarenador. Existen dos desarenadores rectangulares paralelos cuyo ancho de canal

es de 1.00 m, la profundidad neta de 0.30 m y el canal central tendra un ancho de 0.50 m



y una profundidad de 0.15 m. La profundidad total del desarenador incluyendo el borde
libre es de 1.00 m.

¢. Medidor de caudal. Es de tipo parshall cuyo canal de ingreso es de 0.47 m, garganta

de 0.15 my profundidad promedio de 1.00 m.

d. Distribuidores de aguas crudas. El agua residual cribada pasa a un primer repartidor
(R-1) de cabecera que distribuye el agua en dos partes, un 25% es derivado a uno de los
lados del RAFA N° 1y el 75% pasa al segundo distribuidor. EIl segundo distribuidor (R-
2) de cabecera lo divide de manera que el 33% se deriva al segundo lado del primer RAFA
y el 66 % restante se dirige al distribuidor del segundo RAFA. Este Gltimo distribuidor
(R-3) de cabecera lo divide en dos partes iguales. De cada uno de los distribuidores de
cabecera se dirige a un cuarto repartidor (R-4) que lo divide en partes iguales y cada parte
es derivado a los distribuidores ubicados sobre los colectores de gases, los que vuelven a
dividir el caudal en ocho partes iguales. De modo que cada RAFA cuenta un total de 32
tubos de alimentacion, lo que proporciona una densidad de 4.25 metros cuadrados por

difusor.

e. Reactor anaerdbico de flujo ascendente (RAFA). Los dos reactores anaerdbicos de
flujo ascendente (RAFA), tienen capacidad para tratar un caudal promedio de (Qp) de
32.44 L/s, caudal méaximo diario (Qmd) de 42.2 L/s y caudal maximo horario (Qmh) de
58.4 L/s. Cada reactor tiene 17.0 m de largo, 7.0 m de ancho y una profundidad total de
6.55 m y neta de 5.2 m. La cantidad de lodos a producirse ha sido estimada en 5.2 kg por
persona afo, lo cual representa una produccion anual de aproximadamente 95 toneladas
de material seco 0 3200 metros cubicos de lodos por afio con una humedad de 3% (10.0%

de solidos).

f. Estructurade ingreso a laguna facultativa. El agua residual pre-tratada por el RAFA
fluira hacia el repartidor de caudal R-5 por medio de una tuberia de 300 mm de diametro
y cinco por mil de pendiente. El repartidor dividira el caudal en dos partes iguales siendo
conducido cada una de ellas por medio de tuberias de 250 mm de diametro y cinco por
mil de pendiente a la laguna. La alimentacion de la laguna o post tratamiento se hara
escalonado por dos lugares diferentes teniendo en cuenta la forma alargada y la posible
sobre carga organica que podria originarse a su ingreso a la laguna alargada de post

tratamiento.
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g. Laguna facultativa. Esta dirigida a disminuir gran parte de la carga microbiana y muy
poca de la carga organica. Al efecto, por razones geomorfoldgicas y de disponibilidad de
terreno se ha proyectado una laguna de maduracion de seccion trapecial de 307.0 m de
largo, 75.0 m de ancho y 1.5 m de profundidad, abarcando una extension de 2.3 ha. La
tasa de aplicacion promedio varia entre 167 y 209 kg de DBO/ha-d y el periodo de
retencion es de 18 dias. Se estima que la remocidn de carga organica sera del orden del
75% y de sdlidos sedimentables del 70% siendo la DBO soluble en el efluente de 42 mg/L
y total de 72 mg/L. La concentracion de coliformes termotolerantes se estima en 1.2E+05
como NMP/100 mL.

h. Estructura de salida de laguna. Considerando que el objetivo de las lagunas ademas
de la remocién de la carga organica, es el control y eliminacion de microorganismos
dafinos al hombre, se ha disefiado para la laguna dos estructuras de salida que estan
ubicadas en el borde del talud y dotadas de pantallas para retener el material flotante. En
el disefio de estas estructuras se ha aplicado el concepto de tasa de desborde para el caudal
méaximo. Por el caudal a ser drenado por cada una de las estructuras de salida, se han
considerado tuberias de PVC de 250 mm de diametro en cada una de las estructuras de

salida. El ancho de cada vertedero de salida es de 0.5m vy el largo de 2.0 m.

i. Canal de recoleccion y disposicion final. Los efluentes de las lagunas son
recolectados por medio de una tuberia de 300 mm de didmetro, el cual descarga al rio

grande (cuerpo receptor).

J. Lechos de secado de lodos. Consta de 20 m de largo, 10 m de ancho y un metro de
profundidad. La cantidad de lodos a descargarse anualmente es de 95 toneladas y
equivalente a 3000 metros cubicos. Para una aplicacion de 0.40 m cada dos meses, el area
requerida es de 1000 metros cuadrados, por lo que se hace necesaria la construccion de
tres mddulos adicionales para la primera etapa y de una quinta unidad para la segunda

etapa.

2.2.10. Coliformes totales

Oblitas y Torres (2016) mencionan que son todas las bacterias Gram negativas en forma
bacilar que fermentan la lactosa a temperatura de 35°C a 37°C, produciendo acido y gas
(CO»), aerobias o anaerobias facultativas, no forman esporas y presentan actividad de la

B-galactosidasa. Las bacterias pertenecientes al grupo de los coliformes totales estan
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presentes tanto en aguas residuales como en aguas naturales, asi mismo pueden también
sobrevivir y proliferar en sistemas de distribucion de agua. El grupo coliformes es
constante, abundante y casi exclusivo de la materia fecal, y estan conformados por

especies de Escherichia sp, Citrobacter sp, Enterobacter sp y Klebsiella sp.

Araujo (2017) son contaminantes comunes del tracto gastrointestinal tanto del hombre
como de los animales de sangre caliente. Permanecen por mas tiempo en el agua que las

bacterias patdgenas y se comportan de igual manera en los sistemas de desinfeccion.
2.2.11. Coliformes fecales

Oblitas y Torres (2016) mencionan que se les conoce también como termotolerantes,
Illamados asi porque soportan temperaturas hasta 45°C, forman parte del total del grupo
coliforme, estan presentes en altas concentraciones en heces humanas y de animales, es
el grupo principal de contaminacion fecal, siendo Escherichia sp, la especie que conforma
el 95 % de este grupo.

2.2.12. Escherichia coli

Oblitas y Torres (2016) sefialan que es un tipo de bacteria anaerobia abundante en la
microbiota intestinal, son bacilos gram negativos no esporulados, moéviles por flagelos
peritricos o inmdviles, anoxigénicos facultativos, poseen metabolismo respiratorio y
fermentativo. Es la Unica especie dentro de las enterobacterias que presenta la enzima B-
D-Glucoronidasa, que degrada el sustrato 4-metilumberiferil-p-D-glucorénico (MUG),
que formando 4-metilumbeliferona, este producto tiene la propiedad de emitir
fluorescencia azul/verde brillante. E. coli presenta caracteristicas biogquimicas
importantes que permiten la diferenciacion con otros coliformes, como ser positivo para

la prueba de indol.

2.2.13. Limites maximos permisibles (LMP) para vertidos de una planta de

tratamiento de aguas residuales.

El Ministerio del ambiente (2010) establece que son la medida de la concentracion o del
grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biologicos que
caracterizan a una emision, que al ser excedida causa dafios a la salud, al bienestar
humano y al ambiente. Su cumplimiento es exigible legalmente por los organismos que

conforman el Sistema de Gestién Ambiental.
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Tabla 5. Limites maximos permisibles (LMP) para los efluentes de planta de tratamiento de aguas

residuales.
Parametro Unidad LMP de efluentes para vertidos a
cuerpos de agua
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes totales o NMP/100ml 10 000
Termotolerantes
DBO mg/L 100
DQO mg/L 200
pH Unidad 6.5-85
T °C <35
SST mg/L 150

Fuente: Decreto Supremo n° 003,2010.

2.2.14. Estandares de calidad ambiental (ECA)

El Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (s.f.) indica que son las medidas
que establecen el nivel de concentracion o de grado de elementos, sustancias o parametros
fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo en su condicion de cuerpo
receptor que no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni para el

ambiente.

Categoria 1: Poblacional y Recreacional

Tabla 6. ECA Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccién de agua potable.

Al A2 A3
. Aguas que
. Unidad de Aguas que pueden ser
Parametros Aguas que pueden ser potabilizadas con pueden ser

potabilizadas
con tratamiento

medida potabilizadas con

. < tratamiento
desinfeccién

convencional

avanzado
Coliformes totales NMP/100 mL 50 *xl w1
Coliformes fecales NMP/100 mL 20 2000 20000
Escherichia coli NMP/100 mL 0 *xl *xl
Fuente: Decreto Supremo n°® 004,2017.
Tabla 7. ECA Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas para recreacion.
) Bl B2
. Unidad de
Parametros did o )
medida Contacto primario Contacto secundario
Coliformes NMP/100 mL 200 1000
termotolerantes
Escherichia coli NMP/100 mL Ausencia Ausencia

Fuente: Decreto Supremo n° 004,2017.
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Tabla 8. ECA Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino costeras y continentales.

C1 C2 C3 C4
Extraccion y . Actividades .
. Extraccion y : Extraccion y
. cultivo de . marino -
Parametros Unidad de molUSCoS cultivo de otras ortuarias cultivo de
medida . ' especies __port ' especies
equmodermos y hidrobioldgicas en lndustrlgles 0 de hidrobioldgicas
tunicados en a0Uas Marino saneamiento en en 1ados
aguas marino g aguas marino gosy
costeras lagunas
costeras costeras
< 14(4rea
) aprobada) (D)?
Coliformes NMP/100 <30 1000 200
termotolerantes mL < 88 (area
restringida) (D)?
Fuente: Decreto Supremo n° 004,2017.
Tabla 9. ECA Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales.
D1: Riego de vegetales D2: Beblda de
_ animales
. Unidad de
Parametros -
medida Agua para riego no Agua para riego
gua para rieg 3 gua para fieg Bebida de animales
restringido (C) restringido
Coliformes NMP/100 mL 1000 2000 1000
termotolerantes
Escherichia coli NMP/100 mL 1000 *x1 *xl

Fuente: Decreto Supremo n°® 004,2017.

Tabla 10. ECA Categoria 4: Conservacion del ambiente acuético.

E2: Riego de vegetales ES: Ecosistemas
Unidad de El: Lagunasy ' costeros y marinos

medida lagos

Parametros
Costay sierra Selva Estuarios ~ marinos

Coliformes NMP/100
termotolerantes mL

Fuente: Decreto Supremo n° 004,2017.

1000 2000 2000 1000 2000

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

2 (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.

2 (D)Area Restringida: Areas acuaticas impactadas por un grado de contaminacion donde se extraen

moluscos bivalvos seguros para consumo humano, luego de ser depurados.

3 (c) Para el riego de parques plblicos, campos deportivos, areas verdes y plantas ornamentales, sélo aplican
los parametros microbiolégicos y parasitologicos del tipo de riego no restringido.
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2.2.15. Eficiencia de remocién de organismos patdgenos de la planta de tratamiento

de aguas residuales Celendin

Nipon Jogesuido Sekkei Co sucursal del Peri (2009) menciona que los organismos patdgenos
representan la presencia de organismos que pueden transmitir enfermedades a los
humanos y animales. La planta de tratamiento debe ser capaz de reducir el contenido de
patdgenos a niveles que no representen un riesgo a los que utilicen del agua que recibid
el efluente de la planta. El contenido de patdgenos es medido través de la determinacion
del contenido de coliformes fecales o coliformes termotolerantes del agua residual.
Ademas, menciona que el sistema de tratamiento de Celendin tiene la capacidad de

remocion de los coliformes superior a 99.999%.

2.2.16. Eficiencia de remocidn por tecnologia de tratamiento

Rodriguez et al. (2015) en su estudio: seleccidn de tecnologia para el tratamiento de aguas
residuales municipales, indican el grado de eficiencia de remocién por cada tecnologia de

tratamiento y para cada parametro respectivo. Ver tabla 11.
2.2.17. Produccién de oxigeno fotosintético

Rolim (2000) indica que las algas producen oxigeno al realizar fotosintesis, las bacterias
utilizan éste para metabolizar en forma aerobica los compuestos organicos. En este
proceso se liberan nutrientes solubles (nitratos, fosfatos) y dioxido de carbono, que son
utilizados por las algas en su crecimiento. De esta forma, la actividad de las algas es

beneficiosa ya que al producir oxigeno se evita la proliferacion de bacterias anaerobias.
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Tabla 11. Eficiencia de remocién portecnologia de tratamiento para cada parametro respectivo.

Tecnologia de
tratamiento

Referencia

Eficiencia de remocion (%)

N P
SST DBO. DQO NNH, NORG NNO P PO Colitormes
s Q 3 : total 4 total
Lodo activa- von Sperlin
do - aireacion periing 80-90 9398 15-30 1020  65-90
(1996)
prolongada
Yafiez (1995) 7090 60-85 90 - 95
Filtro percolador  MetCAIT &Bddy o5 o5 65 80 60-80 8-15 15-30 812  90-95
(2001)
alta tasa Von Sperfing
'on Sper
(1996) 85-95 80-93 3040 3045 60-90
Filtro percolador o ¢ 5000) 65-85 65-85 65-85 815 15-50 8-12
sUper tasa
Laguna aerobia Ferrer (2009) 60-80
Mara (1980) 50-85
Laguna anaerobia Arceivala (1984) 30-70
RAS (2000) 20-60 50-70 90 - 99,99
Mara (1980) 80-95
Lagunas aireadas Mendoza (2000) 50-60
RAS (2000) 85-95 80-95 90 — 99,99
L facult RAS (2000) 63-75 80-90 30 90 — 99,99
“sg:”as aculta- - ir (1954) 8595 9095 70-80 95 — 98
Yafiez (1995) 90-99 75-95 98 - 99,99
Lagunas madura- Mara (1980) 80-95
cion RAS (2000) 85-95 60-80 90 —99, 99
Laguna anaerobia . 45 —
— humedal Caicedo (2005) 87-93 80-90 37-48 50
Liu & Liptack
(2000) 85-95
- Torres et al. 30 -
Biodiscos (2006) 85-95 85-93 30-40 45 60-90
Metcalf & Eddy g4 g5 g0_g5 80-85 8-15 15-20 10-25

(2001)

Fuente: Rodriguez et al., 2015.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS
3.1 Ubicacion geograéfica del trabajo de investigacion

Est4 ubicado en el caserio de Pallac, distrito y provincia de Celendin de la region
Cajamarca. La distancia aproximada es de 1.9 km en linea recta desde el centro de la
ciudad. Las coordenadas de ubicacion son: 815435.95 Ny 9241962.48 E con una altitud
de 2610 m.s.n.m. Ver mapa de ubicacién (figura 1).

MAPA DE UBICACION GEOGRAFICA DE EJECUCION DEL PROYECTO

UBIC. DEPARTAMENTAL T

/ \“ | GO » N A
4 [ 4 CORTEGANA

‘\‘\Vzﬂ/\ {{‘ -

Figura 1. Mapa de ubicacion geogréfica del trabajo de investigacion
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3.2 Caracteristicas del lugar

La ciudad de Celendin cuenta con una poblacion de 27000 habitantes y una superficie de
409 km?; cuenta con todos los servicios basicos; las actividades que mas se realizan son
la agricultura, ganaderia, comercio, en artesania destaca la elaboracion del sombrero de

paja toquilla y su producto cumbre es el chocolate shilico.

El clima de la ciudad oscila entre el célido y el frio templado, con una temperatura
promedio de 14° C; entre los meses de julio a octubre las temperaturas bordean los 2 ° C,
debido a las fuertes heladas que caen en esta planicie. Las precipitaciones pluviales entre
los meses de octubre y abril alcanzan valores entre 18 y 25 mm. Su geografia esta
conformada por una planicie atravesada por dos rios y a su alrededor se levantan cerros

para formar una cuenca de singular y atractivo aspecto.

3.3. Materiales

e Cinta adhesiva

e Marcador indeleble

e Fichas de registro de campo
e Cadena de custodia

e Lapicero

e Frascos de vidrio de 250 mL debidamente etiquetados
e Cooler para traslado de muestras

¢ Hielo (refrigerante) para preservacion de muestras

o Gps
e Reloj

e Camara fotografica

e Botines de seguridad.

e Gafas de seguridad

e Guantes de latex descartables.
e Mascarilla descartable

e Guardapolvo
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3.4. Metodologia

El presente trabajo de investigacion fue mediante andlisis de muestras tomadas del
afluente y efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales de Celendin, para
evaluar la concentracion de coliformes totales, coliformes fecales y Escherichia coli, se
realizaron cuatro muestreos, con un intervalo de veintidds dias, desde el 04-12-2019 hasta
el 08-02-2019. Los anélisis de las muestras se realizaron por el Laboratorio de Aguas del
Gobierno Regional de Cajamarca, el cual es acreditado. Ademas, el recojo de muestras

se hizo siguiendo los pasos y especificaciones del protocolo respectivo.

Con los resultados obtenidos se procedié a determinar la eficiencia de la planta de
tratamiento; ademas se compar6 con los limites maximos permisibles y bibliografia

respectiva para determinar si el agua del efluente es apta para reuso.

El trabajo de investigacion realizado es de tipo descriptivo y no se cifie a disefio

estadistico alguno; y se realizé siguiendo el siguiente proceso:
3.4.1. Trabajo de campo

Se procedio con la toma de muestras en dos puntos de muestreo: en la entrada después
del proceso de cribado evitando recolectar particulas grandes, sedimentos o material

flotante, y a la salida después del proceso biologico (laguna facultativa) de la PTAR.

Asi mismo se tuvo en cuenta el “Protocolo de monitoreo de la calidad de los efluentes de
las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales” (RM-273-2013),
del Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, el cual contempla las pautas
fundamentales desde el lugar o punto de toma de muestras, el proceso, el uso de
preservantes y tipo de frasco de acuerdo al pardmetro, el etiquetado, cadena de custodia,
con la finalidad de la confiabilidad de los resultados. Los puntos de monitoreo de afluente
y efluente fueron georreferenciados teniendo en cuenta la accesibilidad, seguridad y

significatividad.

Tabla 12. Coordenadas de los puntos de muestreo de afluente y efluente.
Coordenadas UTM

Punto -
Norte Este Altitud m.s.n.m
Afluente 815426,3 9241921,3 2613
Efluente 815334 9242262 2610
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Tabla 13. Fechas de recoleccion de muestras.

Muestra Fecha de recoleccion
01 04-12-2018
02 26-12-2018
03 17-01-2019
04 06-02-2019

Se procedi6 a la georreferenciacion de los puntos de monitoreo, se tuvo en cuenta las
mismas coordenadas para el recojo de las cuatro muestras. Para el afluente se ubicé en el
ingreso del agua residual cruda a la PTAR, después del proceso de cribado evitando
recolectar particulas grandes, sedimentos o material flotante que se haya acumulado; para
el efluente se ubicd después del proceso bioldgico (laguna facultativa) de la planta de

tratamiento.

Las muestras fueron tomadas en frasco de vidrio de 250 mL con tapa hermética
previamente esterilizado. Luego del recojo, se procedid al rotulado, preservacion y
transporte para el analisis respectivo por el laboratorio encargado.

Importante: Se debe precisar que se siguié el mismo procedimiento de las actividades

de campo para el recojo de las cuatro muestras.

Transporte de la muestra: Se realizo segun el protocolo, cumpliendo con la cadena de
custodia, hasta llegar al laboratorio. Previo a los analisis, la muestra fue conservada en un

cooler a una temperatura de refrigeracion de 4°C con la utilizacion de hielo.

Tratamiento previo de la muestra: Para los andlisis la muestra se dej6 aclimatar, es
decir, lograr se adapte a las nuevas condiciones que son, pasar de una temperatura de
refrigeracion a otra de ambiente, después de haber sido extraida del cooler,
aproximadamente 30 minutos antes de ser sometida a cada uno de los andlisis; asi mismo
para evitar la alteracion de las muestras se hizo lo siguiente:

e Uso de refrigeracion para la muestra. (4°C)

e Cantidad de muestra para la evaluacion de cada uno de los parametros.

e Cantidad de reactivos para cada valoracion.

e Temperatura y tiempo (dependiendo del analisis).

e Incidencia de la luz.
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3.4.2. Trabajo de laboratorio

Se realiz6 el andlisis y caracterizacion del agua residual del afluente y efluente de las
cuatro muestras respectivas; trabajo realizado independiente y confidencialmente por el
Laboratorio Regional del Agua del Gobierno Regional de Cajamarca; el cual nos
menciona que para la determinacion de la carga bacteriologica de las muestras se utilizo
la técnica de diluciones en tubos multiples (nimero mas probable o NMP), la cual consta

de dos fases:

Prueba presuntiva. La muestra se agit0 y se transfirieron volimenes de 1mL, a cada uno
de los tubos con 10 mL de caldo lauril sulfato de sodio seleccionados. Los tubos se
agitaron para homogeneizar la muestra, se incubaron a 35 * 0,5°C, se examinaron a las
24 horas y se observo si habia formacion de gas (desplazamiento del medio en la campana
de Durham).

Prueba confirmativa

e Para determinar coliformes totales, de cada tubo positivo obtenido durante la prueba
presuntiva se transfirieron a tubos con 10 mL de caldo bilis verde brillante (Brila) y
campana de Durham. Los tubos se agitaron y se incubaron a 35 + 2°C durante 48
horas; se registraron como positivos aquellos tubos en donde se observo turbidez
(crecimiento) y produccion de gas despues de un periodo de incubacién de 48 horas
y segln la tabla del NMP se determind el nimero méas probable de organismos
coliformes totales/100 mL.

e Para determinar coliformes fecales, a partir de los tubos positivos obtenido durante
la prueba presuntiva se transfirieron a tubos con 10 mL de caldo EC y campana de
Durham. Los tubos se agitaron y se incubaron a 44.5 + 0.1°C en un bafio de agua
durante 48 horas. Se registraron como positivos todos los tubos en los que se observo
crecimiento y produccion de gas después de un periodo de incubacion de 48 horas y
segun la tabla del NMP se determind el nimero mas probable de organismos

coliformes fecales/ 100 mL.

e Para la determinacion de E. coli, a partir de los tubos positivos de la fase presuntiva

se hizo mediante pruebas bioquimicas.
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3.4.3. Trabajo de gabinete

Consistid en el andlisis y procesamiento de datos obtenidos, orientados a determinar la
eficiencia de la PTAR.

Para calcular la eficiencia se aplicd la siguiente formula:

FZ—FA
= — %k
¢ FZ

En donde:

e: grado de eficiencia en %.
FZ: Sumatoria de las cargas que ingresan a la planta de tratamiento en NMP/ 100 mL.

FA: Sumatoria de las cargas en el flujo de salida de la planta en NMP/ 100 mL.

La eficiencia obtenida con la data de analisis de laboratorio, fue comparada con las bases
de disefio y bibliografia respectiva para determinar si la PTAR cumple en forma eficiente

con la remocidn de coliformes totales, fecales y E. coli.

Los resultados también fueron comparados con la normativa nacional. Ademas, se
planteara la implementacion de una propuesta de mejora para potenciar la eficiencia de

la planta de tratamiento.

22



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados obtenidos de los parametros en estudio (coliformes totales, coliformes
fecales y E. coli) fueron comparados con la normativa nacional respectiva, para determinar
si la concentracion de la carga microbioldgica en el afluente y efluente se encuentran dentro

de los rangos establecidos.

4.1. Coliformes totales

Los resultados para las cuatro muestras de afluente y efluente son mostrados en la tabla 14

e ilustrados en el grafico de barras (figura 2) respectivamente.

Tabla 14. Resultados de coliformes totales del afluente y efluente correspondiente a las cuatro muestras
comparados con limites maximos permisibles (LMP)

i Resultad
Muestra Umdad_es de esutlados LMP
medida Afluente Efluente
01 (NMP/100 mL) 35 x 10° 35 x 10° 10000
02 (NMP/100 mL) 35 x 10° 54 x 10° 10000
03 (NMP/100 mL) 92 x 10° 35 x 104 10000
04 (NMP/100 mL) 35 x 10° 11 x 10° 10000
Fuente: Laboratorio Regional del Agua del Gobierno Regional de Cajamarca
I I . I m | & = I Z -
MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 MUESTRA 4

m Afluente m Efluente LMP

Figura 2. Resultados de coliformes totales del afluente y efluente correspondiente a las cuatro muestras
comparados con limites maximos permisibles (LMP).

NMP: Nimero mas probable. Técnica de laboratorio para determinacion de coliformes totales, fecales y E. coli.
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La tabla 14 y figura 2 ilustran los valores de las cuatro muestras de coliformes totales en
NMP/100mL que en el afluente oscilan entre 35 000 000 y 92 000 000 y en el efluente se
encuentran entre 350 000 a 35 000 000; la norma OS. 090- vivienda (2006) establece que
los procesos de tratamiento se ven afectados en localidades de la sierra y selva, donde se
reportan variaciones de 200 a 300% del caudal debido a aguas pluviales por falta de sistema
de rebose al ingreso de la PTAR; lo cual se corrobora con SUNASS (2015) que considera
una concentracion de 4.1 x 10’ NMP/100 mL en efluentes que no reciben desinfeccion
adicional. Ademas, estos resultados superan los limites maximos permisibles (LMP) de la

normatividad nacional que especifica un valor maximo de 10000 NMP/100 mL.
4.2. Coliformes fecales

Los resultados para las cuatro muestras de afluente y efluente son mostrados en la tabla 15

y en el gréfico de barras (figura 3).

Tabla 15. Resultados de coliformes fecales del afluente y efluente correspondiente a las cuatro muestras
comparados con limites maximos permisibles (LMP).

Muestra  Unidades de medida Resultados LMP
Afluente Efluente

01 (NMP/100 mL) 92 x 10° 35 x 10° 10000

02 (NMP/100 mL) 92 x 10° 35x10% 10000

03 (NMP/100 mL) 54 x 10° 17 x 10* 10000

04 (NMP/100 mL) 40 x 10° 21 x 10* 10000

| 350000
10000

A 54000000
170000
10000

N 35000000
10000

o o

o o

8 8 S

o o (=

N N o

(o] (o] o o
o o o
o o o
< o o

b o

| - -

MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 MUESTRA 4

m Afluente m Efluente LMP

Figura 3. Resultados de coliformes fecales del afluente y efluente correspondiente a las cuatro muestras

comparados con limites maximos permisibles (LMP).
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La tabla 15 y figura 3 ilustran los valores de coliformes fecales en el afluente que oscilan
entre 4 000 000 y 54 000 000 en NMP/100mL; en el efluente los valores se encuentran
entre 170 000 a 35 000 000 en NMP/100mL; la norma OS. 090 sefiala que los procesos de
tratamiento se ven afectados en localidades de la sierra y selva, donde se reportan
variaciones de 200 a 300% del caudal debido a aguas pluviales por falta de sistema de
rebose al ingreso de la PTAR; lo cual se corrobora con SUNASS (2015) que considera una
concentracion de 4.1 x 10° NMP/100 mL en efluentes que no reciben desinfeccion
adicional. Ademas, estos resultados superan los limites maximos permisibles (LMP) de la

normatividad nacional que especifica un valor maximo de 10000 NMP/100 mL.
4.3. Escherichia coli

Los resultados para las cuatro muestras de afluente y efluente son mostrados en la tabla 16

y en el grafico de barras (figura 4) respectivamente.

Tabla 16. Resultados de E. coli del afluente y efluente correspondiente a las cuatro muestras comparados
con limites maximos permisibles (LMP).

Unidades de Resultados
Muestra medida Afluente Efluente LMP
01 (NMP/100 mL) 92 x 10° 11 x 106 10000
02 (NMP/100 mL) 92 x 10° 35 x 10* 10000
03 (NMP/100 mL) 54 x 10° 13 x 10* 10000
04 (NMP/100 mL) 40 x 10° 21 x 10* 10000
il: i i P
MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 MUESTRA 4

m Afluente m Efluente LMP

Figura 4. Resultados de E. coli del afluente y efluente correspondiente a las cuatro muestras comparados con

limites maximos permisibles (LMP).
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Latabla 16 y figura 4 ilustran los valores de las cuatro muestras analizadas de E. coli en el
afluente en NMP/100mL que oscilan entre 4 000 000 y 54 000 000; y en el efluente se
encuentran entre 130 000 a 11 000 000. Ademas, las concentraciones en el afluente y
efluente superan los limites maximos permisibles (LMP) de la normatividad nacional que

especifica un valor maximo de 10 000 NMP/100 mL.

Tabla 17. Resultados de coliformes totales, fecales y E. coli del efluente comparado con limites maximos
permisibles (LMP).

Coliformes Coliformes

Muestra E. coli LMP
totales fecales

01 35 000 000 35 000 000 11 000 000 10 000

02 5 400 000 350 000 350 000 10 000

03 350 000 170 000 130 000 10 000

04 1100 000 210 000 210 000 10 000

IUlSTRA 1 II\/IUESTRA 2 _IVIUESTRA 3 -MUESTRA 4

m Coliformes totales m Coliformes fecales E.coli mLMP

Figura 5. Concentracién de Coliformes totales, fecales y E. coli del efluente comparado con los limites
maximos permisibles (LMP).

La tabla 17 y figura 5 muestran la comparacion de los resultados de coliformes totales,
fecales y E. coli del efluente los cuales presentan valores entre 130 000 a 35 000 000 en
NMP/100 mL, los cuales superan los limites maximos permisibles de la normativa nacional
peruana que establecen un valor maximo de 10 000 NMP/ 100 mL (ver anexo 4); esto
indica que el agua del efluente no es apta para vertimiento a un cuerpo receptor. Estos
resultados se corroboran con las bases de disefio de la planta de tratamiento que indican
que el tiempo de retencidon oscila entre 10 a 15 dias; y SUNASS (2008), menciona que, Si
este tiempo es menor a 20 dias, se pueden alcanzar valores de hasta 4.1x10” NMP/100 mL

en efluentes de lagunas que no reciban desinfeccion adicional.
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Tabla 18. Resultados de coliformes totales, fecales y E. coli del efluente comparados con los estandares de calidad ambiental (ECA).

. Resultados ECA Categoria 1 ECA Categoria 2 ECA Categoria 3 ECA Categoria 4
Unidades de . |
medida medios de
efluente Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
Cot'o'fglgges (NMP/100 mL) | 10 462 500 50 50 14 1000 1000 2 000 1000 2 000
C(]i:_gglr Q;es (NMP/L00 mL) | 8932500 20 20 000 14 1000 1000 2 000 1000 2 000
E. coli (NMP/100 mL) | 2922500 0 0 0 0 1000 1000 1000 1000

Los resultados de coliformes totales, fecales y E. coli superan los estandares de calidad ambiental (ECA) de la normativa nacional peruana, los
cuales; por lo que el agua del efluente de la planta de tratamiento no es apta para ser reutilizada directamente en las categorias de poblacional y
recreacional (categoria 1); extraccion, cultivo y otras actividades marino costeras y continentales (categoria 2); riego de vegetales bebida de animales

(categoria 3); conservacién del ambiente acuético (categoria 4).

Para més detalle de los ECA, ver tablas 6, 7, 8, 9 y 10.

El simbolo ** dentro de la tabla significa que la normativa no aplica para el parametro
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4.4. Eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales Celendin

Luego de haber obtenido los resultados en promedio, se calculd la eficiencia mediante la

siguiente formula:

FZ—FA
= — %
€ FZ

En donde:

e: grado de eficiencia en %.
FZ: Sumatoria de las cargas que ingresan a la planta de tratamiento (afluente).

FA: Sumatoria de las cargas en el flujo de salida de la planta (efluente).
4.4.1. Eficiencia en la remocion de coliformes totales
Concentracion promedio en el afluente = 49250000 NMP/100 mL
Concentracién promedio en el efluente = 10462500 NMP/100 mL

49250000 NMP/100 mL — 10462500 NMP/100mL
= *
¢ 49250000 NMP/100 mL

e =78.76%
4.4.2. Eficiencia en la remocion de coliformes fecales
Concentracion en el afluente = 19100000 NMP/100 mL
Concentracion en el efluente = 8932500 NMP/100 mL

19100000 NMP/100 mL — 8932500 NMP/100 mL 100
= *
¢ 19100000 NMP/100 mL

e = 53.23%.
4.4.3. Eficiencia en la remocion de E. coli
Concentracion en el afluente = 19100000 NMP/100 mL
Concentracion en el efluente = 2922500 NMP/100 mL

19100000 NMP/100 mL — 2922500 NMP/100mL
= *
¢ 19100000 NMP/100 mL

e =84.70%
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Tabla 19. Eficiencia de la Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) Celendin comparada con
bibliografia pertinente.

Eficienciade  Eficiencia segin NJS* Eficiencia segln
laPTAR Sucursal del Peru Rodriguez et al.
Coliformes totales 78.76% 99.99% 90-99.99%
Coliformes fecales 53.23% 99.99% 90-99.99%
E. coli 84.70% 99.99% 90-99.99%
120.00%
99.99% 99.99% 99.99%
100.00% ® ® ")
80.00% 4.70%
78.76%
40.00%
20.00%
0.00%
Coliformes totales Coliformes fecales Escherichia coli

—e—Eficiencia de la PTAR —eo—Eficiencia segin NJS Sucursal del Peru

Figura 6. Eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) Celendin comparada con NJS*
Sucursal del Perd.

120
99.99 99.99 99.99
100
90 90
90
80 84.7
78.76
60
53.23
40
20
0
Coliformes Totales Coliformes Fecales Escherichia coli

= Eficiencia Segin Rodriguez et al. 2015 (Valor maximo)
= Eficiencia Segun Rodriguez et al. 2015(Valor minimo)
Eficiencia PTAR

Figura 7. Eficiencia de la Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) Celendin comparada con
Rodriguez et al. 2015.

4 NJS: Nipon Jogesuido Sekkei Co sucursal del Perd. Ver capitulo VI (bibliografia)
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La eficiencia de remocion de la planta de tratamiento de aguas residuales para coliformes
totales fue de 78.76%; para coliformes fecales fue de 53.23% y para E. coli fue de 84.70%;
lo cual nos sirve para validar nuestra hipdtesis de que la planta de tratamiento de aguas
residuales de la ciudad de Celendin es ineficiente; lo cual se corrobora con NJS sucursal
del Perd (2009), que considera una eficiencia del 99.99% para la remocion de
contaminantes microbiolégicos (ver tabla 19 y figura 6); ademas segin Rodriguez et al.
(2015) indica que una PTAR debe remover entre el 90 y 99.99% de la carga

microbioldgica para que se considere eficiente (Ver tabla 19 y figura 7).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

e La planta de tratamiento de agua residuales de Celendin alcanz6 una eficiencia de
78.76 % para coliformes totales; 53.23% para coliformes fecales y 84.7 para E. coli;

por lo que se considera ineficiente.

e Lasconcentraciones de coliformes totales, fecales y E. coli de la planta de tratamiento
de aguas residuales de Celendin se encuentran por sobre los valores que establece la

normativa nacional, por lo que no debe ser reutilizada directamente.

e Como recomendacion proponemos la implementacién adicional de un sistema de
cloracion en el efluente antes del vertido al cuerpo receptor, para potenciar la

eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Celendin.
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Anexo 1:
Informes de laboratorio sobre

analisis de muestras
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Primera muestra

LABORATORIO REGIONAL
AGUA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

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

CON REGISTRO N° L E.084

INACAL

@ ool

Registro N° LE - 084

waborstaro de
Acreditado

INFORME DE ENSAYO N°

IE 1218710

DATOS DEL CLIENTE/USUARIO

Razon Social/Usuario
Direccion

Persona de contacto

BRIONES GARCIA LENIN NEICER
Jr. San Juan N° 631 Celendin Cajamarca.

- Correo electrénico

leninbriones_91@hotmail.com

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha y Hora del Muestreo 04.12.18 Hora: 10:25 a 10:50
Tipo de Muestreo Puntual
Numero de Muestra 02 Muestras N° Frascos x muestra 01
Ensayos solicitados Microbiologicos
Breve descripcion del estado de la _ .
Las muestras cumplen con los requisitos de volumen y preservacién.
muestra
Responsable de la toma de muestra Las muestras fueron tomadas por el personal usuario.
Procedencia de la Muestra: PTAR - CELENDIN - CAJAMARCA
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N° Contrato SC - 829 Cadena de Custodia CC-710-18
N° Orden de Trabajo 1218710
Fecha y Hora de Recepcion 04.12.18 15:20 Inicio de Ensayo 04.12.18 16:40
Reporte Resultado 11.12.18 11:00
7
\
Bigo. Enver Zulueta Santa Cruz
Responsable Técnico (e)
CBP; 9778
Caj ca, 12 de Diciembre de 2018.
Pagina: 1de 2
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA = sy

“aborore 8¢ Craye

Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL —
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA  RedistoN'LE-08

CONREGISTRON° L E-084
INEORME DE ENSAYQ No__IE 1218719
ENSAYOS QUIMICOS y MICROBIOLOGICOS
Cadigo Cliente E1-E. coli E2 - E coli - - - -
Cadigo Laboratorio 1218710-01 1218710-02 - - - -
Matriz de Agua RESIDUAL RESIDUAL - - - -
Descripcion Minicipal Minicipal - - 2 =
Localizacion de la Muestra PTAR Celendin | PTAR Celendin - - - -
Parametro Unidad LCM Resultados
Coliformes Totales NMP/ 100mL 1.8 35x10° 35x 10° z = - ol
Coliformes 5 &
Termotolerantes NME£100mL: 1.8 92x10 35x10 - i . a
Escherichia col NMP/ 100mL 1.8 92 x 10° 11 x10° - - - -
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizados
: | SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 AB,C. 23rd Ed. 2017: Multiple - Tube Fermentation Technique for
Coliformes Totales NMP/100mL Members of the Coliform Group. Standard Total Coliform Fermentation Technique
" = SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A B,C,E. 23rd Ed. 2017: Muitioie - Tube Fermentation Technigue for
Coliformes Termotolerantes NMP/100mL Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure
o SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A B.C,E,G. 23rd Ed. 2017. Multiple-Tube Fermentation Technique for
Escherichia.cal NMP/100mL Members of the Coliform Group. Other Escherichia coli Procedures.

OBSERVACIONES

LCM: Limite de cuantificacion del métodos, los Resultados Quimicos <LCM, significa que la concentracién del analito es menor al LCM del Laboratorio establecido.
Los Resultados Microbioldgicos <1.8, 1.0; significa que el resultado es equivalente a cero, no se aprecia crecimiento bacteriano en la muestra.

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA. NA: Noaplica ND: No determinado

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

Cédigo del Formato: RT1-5.10-01 Rev:N°05  Fecha : 06/06/2017

[ 'NOTAS FINALES

v Los resultados indicados en este informe concierne Unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo en este Laboratorio Regional del Agua.

v La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacién por escrito del Laboratorio Regional del Agua, su autenticidad sera vélida sélo si tiene
firma y selle original.

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

v El Sistema de Gestion de Calidad del Laboratorio Regional del Agua, estd ACREDITADO en base a la norma NTP ISO/IEC 17025:2006.

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

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

v Los resultados del informe no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de productos o como certificaco del sistema de calidad de la
entidad que |a produce

v Los materiales o muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua, durante el tiempo indicado de preservaciones
posteriores a la emision del informe, por lo que toda comprobacién o reclamacion que, en su caso, deseara efectuar el solicitante, se debera ejercer en el plazo indicado.

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

e

Ing. Mariatto de la Cruz Sarmiento
Analista Responsable de Quimica
CIP: 119544

Cajamarca, 12 de Diciembre de 2018.

Pagina: 2 de 2
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Segunda muestra

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

ERNO REGIONAL CAJAMARCA
S @
e 4

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON-REGISTRO-N° LE-084—

INFORME DE ENSAYO N° IE 1218767

l DATOS DEL CLIENTE/USUARIO

LABORATORIO REGIONAL

Razon Social/Usuario BRIONES GARCIA LENIN NEICER

Direccién Jr. San Juan N° 631 Celendin Cajamarca.

Persona de contacto - Correo electrénico leninbriones 91@hotmail.com
L DATOS DE LA MUESTRA

Fecha y Hora del Muestreo 26.12.18 Hora: 09:27 a 10:40

Tipo de Muestreo Puntual

Numero de Muestra 02 Muestras N° Frascos x muestra 01

Ensayos solicitados Microbiologicos

Brev&tlescripcion det'estado de'la Las muestras cumplen con los r isitos de vol y preser

muestra

Responsable de la toma de muestra Las muestras fueron tomadas por el personal usuario.

Procedencia de la Muestra: PTAR - CELENDIN - CAJAMARCA

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato SC - 876 Cadena de Custodia CC-767-18

N° Orden de Trabajo 1218767

Fecha y Hora de Recepcién 26.12.18 15:02 Inicio de Ensayo 26.12.18 15:40
Reporte Resultado 02.01.19 11:00

M

Blgo. Enver Zulueta Santa Cruz
Responsable Técnico (e)
CBP: 9778

Cajamarca, 02 de Enero de 2019.

Pagina: 1 de 2

ORATORIO REGIONAL DEL AGUA - GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ASEGURA LA CONFIABILIDAD DE LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME DE ENSAY
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ——
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL e
SRR ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA o
CON-REGISTRO-NSLE-084-
INEFORME DE ENSAYQ N° __|E 1218767
ENSAYOS QUIMICOS y MICROBIOLOGICOS

Cédigo Cliente . E1-E. coli E2 - E coli - - - -
Cédigo Laboratorio 1218767-01 1218767-02 - - - =
Matriz de Agua RESIDUAL RESIDUAL - - - -
Descripcion Doméstica Doméstica - - - -
Localizacion de la Muestra PTAR Celendin | PTAR Celendin - - - -

Parametro Unidad Lcm Resultados
Coliformes Totales NMP/ 100mL 1.8 35 x 10° 54 x 10° - - " -
Coliformes
Termotolerantes NG, 1 00mL 15 92x10° 35x 10 7 o T S
Escherichia col NMP/ 100mL 1.8 92 x 10° 35x10* = & » A

Ensayo Unidad . Método de Ensayo Utilizados
9 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A,B,C. 23rd Ed. 2017: Multiple - Tube Fermentation Technique for
Coliformes Totales NMP/100mL Members of the Coliform Group. Standard Total Coliform Fermentation Technique
" SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A B,C,E. 23rd Ed. 2017: Multiple - Tube Fermentation Technique for

Coliformes Termotolerantes NMP/100mL s of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure.

P SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 AB,C.E,G. 23rd Ed. 2017: Multiple-Tube Fermentation Technique for
Essherichiaicol NMP/100mL - |yjembers of the Coliform Group. Other Escherichia coli Procedures,

OBSERVACIONES
LCM: Limite de cuantificacion del métodos, los Resultados Quimicos <LCM, significa que la concentracion del analito es menor al LCM del Laboratorio establecido.
Los Resultados Microbiolégicos <1.8, 1.0; significa que el resultado es equivalente a cero, no se aprecia crecimiento bacteriano en la muestra.
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA. NA: No aplica ND: No determinado
(°) Los Resultados son referenciales, fueron procesados fuera del tiempo estipulado por el método.

Cédigo del Formato: RT1-5.10-01 Rev:N°05  Fecha : 06/06/2017
L NOTAS FINALES

¥ Los resultados indicados en este informe concierne Gnica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo en este Laboratorio Regional del Agua.

v La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacién por escrito del Laboratorio Regional del Agua, su autenticidad sera valida solo si tiene
firma y sello original. :

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

¥ El Sistema de Gestién de Calicad del Laboratorio Regional del Agua, estd ACREDITADO en base a la norma NTP ISO/IEC 17025:2006.

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

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

¥ Los resuitados del informe no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de calidad de la
entidad que !a produce i

* ¥ Los materiales o muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua, durante el tiempo indicado de preservaciones
posteriores a Ia emision del informe, por lo que toda comprobacion o reclamacion que, en su caso, d efectuar el solici , se debera ejercer en el plazo indicado.

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

Cajamarca, 02 de Enero de 2019.

Pagina: 2 de 2
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Tercera muestra

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

INACAL
GOBIERNO REGIONAL CATAMARCA (@ o]
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL -
o ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Registo N° LE - 084
AGUA CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N° IE 0119027

DATOS DEL CLIENTE/USUARIO

Razon Social/Usuario BRIONES GARCIA LENIN NEICER

Direccién Jr. San Juan N° 631 Celendin Cajamarca.

Persona de contacto - Correo electronico leninbriones 91@hotmail.com
DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo 17.01.19 Hora de Muestreo 09:57 a 10:10

Tipo de Muestreo Puntual

Numero de Muestras 02 Muestra N° Frascos x muestra 01

Ensayos solicitados Biolégico

Breve descripcion del estado de

N Las muestras cumplen con los requisitos de volumen jpmervaclén.
la muestra

Responsable de la toma de

-Las muestras fueron tomadas por el personal usuario
muestra ‘
Procedencia de la Muestra: PTAR- CELENDIN
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N° Contrato SC - 045 Cadena de Custodia CC - 027-19
Fecha y Hora de Recepcién 17.01.19 15:25 Inicio de Ensayo 17.01.19 16:10
Reporte Final de Resultados 24.01.19 10:30

Blgo. Enver Zulueta Santa Cruz
Responsable Téenico (¢)
CBP: 9778

Cajamarca, 25 de Enero de 2019.

Pégina: 1 de 2
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO N° LE-084

Registro N° LE - 084

INFORME DE ENSAYO N° IE 0119027

ENSAYOS QUIMICOS y MICROBIOLOGICOS
Cadigo Cliente E1-E.coli | E2-E coli - - -
Cédigo Laboratorio 0119027-01 | 0119027-02 : . -
Matriz RESIDUAL : : : :
Descripcion Domeéstica - - -

Localizacion de la Muestra

PTAR Celendin

PTAR Celendin

Parametro Unidad LCM Resultados
: NMP/ : 3
Coliformes Totales T 1.8 92 x 10° 35x10* - o - =
Coliformes NMP/ Ca 4%
Termotolerantes 100mL 1.8 54 x10 17x10 4 o 2
3 S NMP/
Escherichia coli et 1.8 54 x 10° 13 x10* = g = 3
Ensayo Unidad - Método de Ensayo Utilizados
N 'SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A,B,C. 23rd Ed. 2017: Multiple - Tube Fermentation Technique
S iarnes Totles NMP/100mL for Members of the Coliform Group. Standard Total Coliform Fermentation Technique
N SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A,B,C E. 23rd Ed. 2017: Multiple - Tube Fermentation
Colfonmes Termatlerarites NMP/100mL Technique for Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure.
i hi ‘ SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A,B,C.E,G. 23rd Ed. 2017: Multiple-Tube Fermentation
Bl NMP/100mL T ique for Members of the Coliform Group. Other Escherichia coli Procedures.

~NOTAS FINALES

(*) Los métodos indicados no han sido acredﬂados por el INACAL DA. NA: No aplica

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

¥ Los resultados indicados en este mforme concierne Unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo en este Laboratorio Regional del
Agua.

¥ La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacion por escrito del Laboratorio Regional del Agua, su autenticidad sera valida solo
si tiene firma y sello original. Este informe no sera valido si presenta tachaduras o enmiendas.

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

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

Ing. Qco Freddy H. Lopez Leon
Analista de-Quimica
CIP: 198264

Codigo del Formato: RT1-5.10-01 Rev:N"06 = Fecha : 02/01/2019 Cajamarca, 25 de Enero de 2019.
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Cuarta muestra

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA Ry
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ' «? it
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL o

s i ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
AGUA CON REGISTRO N° | E-084

INFORME DE ENSAYO N° IE 0219101

DATOS DEL CLIENTE/USUARIO

Razon Social/Usuario BRIONES GARCIA LENIN NEICER
Direccién Jr. San Juan N° 631 Celendin Cajamarca.
Persona de contacto - Correo electrénico leninbriones 91@hotmail.com

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo 08.02.19 Hora de Muestreo 12:55
Tipo de Muestreo Puntual
NUmero de Muestras 02 Muestras N° Frascos x muestra 01
Ensayos sclicitados ; Biolégicos
Seaue dRecripciin del.estado dn Las muestras cumplen con los requisitos de vol y preservacién
la muestra
Responsable de la toma de #

Las as fueron por el personal usuario
muestra
Procedencia de la Muestra: PTAR- CELENDIN

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato SC - 045 Cadena de Custodia CC-101-19
Fecha y Hora de Recepcién 08.02.19 15:25 Inicio de Ensayo 08.02.19 15:00
Reporte Final de Resultados 14.02.19 15:30

GOBIERNO REGIONA
LABORATORIO !?EGILO’DS\

Cajamarca, 14 de Febrero de 2019.

Péagina: 1de 2
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

~ Bala
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA = ‘_‘_":_
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL -y
s P — iV ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION 'INACAL- DA
- . CON REGISTRO N° L E-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 0219101
ENSAYOS QUIMICOS y MICROBIOLOGICOS
Cadigo Cliente E1-E. coli E2 - E coli - - - -
Cédigo Laboratorio 0219101-01 0219101-02 - - - -
Matriz RESIDUAL RESIDUAL - - - -
Descripcion Domeéstica Domeéstica - - - -
Localizacion de la Muestra PTAR Celendin | PTAR Celendin - - - -
Parametro Unidad LCM Resultados
Coliformes Totales 4'\0‘::1 1.8 35 x10° 11 x 10° S = - -
Coliformes NMP/ 5 4
Termotoleranies 100mL 18 40x10 21x10 - - & 2
Escherichia coli i 18 40 x 10° 21 x 10° & z s )
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizados
: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A B,C. 23rd Ed. 2017 Multiple - Tube Fermentation Technigue
Coliformes Totales NMP/100mL for Members of the Coliform Group. Standard Total Coliform Fermentation Technique
: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 6221 A;B,C,E. 23rd Ed. 2017: Multiple - Tube Fermentation

Coliformes Termotolerantes NMP/100mL Technique for Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure.

sl " SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A B,C,E,G. 23rd Ed. 2017- Multiple-Tube Fermentation
Escherichia coll NMP/100mL Technique for Members of the Coliform Group. Other Escherichia coli Procedures.

NOTAS FINALES

(*) Los métedos indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA. NA: No aplica

(°) Los Resultados son refererciales, fueron procesados fuera del tiempo estipulado por el método.
v Los resultados indicados en este informe concierne tnica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo en este Laboratorio Regional del

Agua.

v La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacién por escrito del Laboratorio Regional del Agua, su autenticidad sera valida solo
si tiene firma y sello original, Este informe no sera valido si presenta tachaduras o enmiendas.
¥ Los resultados del informe no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de

calidad de la entidad que la produce.

v Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacién, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
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ANnexo 2:

Tabla resumen de resultados de las 4

muestras
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Unidad de Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 Muestra 04

Parametro .
medida Afluente Efluente Afluente  Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Coliformes totales (NMP/100 mL) 35 x 106 35x 106 35x 106 54 x 10° 92 x 106 35x 104 35x 108 11 x 10°
Coliformes fecales (NMP/100 mL) 92 x 10° 35x 106 92 x 10° 35x 104 54 x 106 17 x 10* 40 x 105 21 x 10
E. coli (NMP/100 mL) 92 x 10° 11 x 108 92 x 10° 35 x 10* 54 x 108 13 x 104 40 x 10° 21 x 104
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Anexo 3:

Panel fotografico
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Georreferenciacion de los puntos de monitoreo de afluente y efluente de la PTAR
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Recojo de muestras del efluente de la PTAR

Rotulado y etiquetado de muestras de afluente y efluente
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Almacenamiento y conservacion de muestras de afluente y efluente

Visita de campo del asesor del trabajo de investigacion
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Anexo 4:
Limites maximos permisibles

Decreto supremo N°003-2010 Ministerio del

ambiente

ol



El Peruano
Lima, miércoles 17 de marzo de 2010

¥ NORMAS LEGALES
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de impuestos o de derechos aduaneros de ninguna clase
o denominacion.

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

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
Domeésticas o Municipales

DECRETO SUPREMO
N° 003-2010-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

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

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

Que, el numeral 33.4 del articulo 33° de la Ley N° 28611
en mencién dispone que, en el proceso de revisioén de los
parametros de contaminacién ambiental, con la finalidad de
determinar nuevos niveles de calidad, se aplique el principio
de la gradualidad, permitiendo ajustes progresivos a dichos
niveles para las actividades en curso;

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

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

Que el articulo 14° del Reglamento de la Ley del
Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental
(SEIA) aprobado mediante Decreto Supremo N° 019-
2009-MINAM, establece que el proceso de evaluacion
de impacto ambiental comprende medidas que aseguren,
entre otros, el cumplimiento de los Estandares de Calidad
Ambiental, los Limites Maximos Permisibles y otros
parametros y requerimientos aprobados de acuerdo
a la legislacién ambiental vigente; del mismo modo,

en su articulo 28° el citado reglamento sefala que, Ia5:

modificacién del estudio ambiental o la aprobacion de
instrumentos de gestibn ambiental complementarios,

implica necesariamente y segun corresponda, la
actualizacion de los planes originalmente aprobados al
emitirse la Certificacion Ambiental;

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

DECRETA:

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

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

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

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

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

- Protocolo de Monitoreo.- Procedimientos y
metodologias establecidas por el Ministerio de Vivienda,
Construccién 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 Efluentes de PTAR

3.1 Los LMP de efluentes de PTAR que se establecen
en la presente norma entran en vigencia y son de
cumplimiento obligatorio a partir del dia siguiente de su
publicacién en el Diario Oficial El Peruano.

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 final mediante emisario
submarino.

3.3. Los titulares de las PTAR que se encuentren en
operacion a la dacion del presente Decreto Supremo y
gue no cuenten con certificacion 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 definira el respectivo plazo de
adecuacion.

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

Articulo 4°.- Programa de Monitoreo

4.1 Los titulares de las PTAR estan obligados a
realizar el monitoreo de sus efluentes, de conformidad
con el Programa de Monitoreo aprobado por el Ministerio
de Vivienda, Construccion y Saneamiento. El Programa
de Monitoreo especificara la ubicacion de los puntos de
control, métodos y técnicas adecuadas; asi como los
parametros y frecuencia de muestreo para cada uno de
ellos.
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4.2 El Ministerio de Vivienda, Construccion vy
Saneamiento podra disponer el monitoreo de ofros
parametros que no estén regulados en el presente Decreto
Supremo, cuando existan indicios razonables de riesgo a
la salud humana o al ambiente.

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

Articulo 5°.- Resultados de monitoreo

5.1 ElI Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento es responsable de la administracion de la
base de datos del monitoreo de los efluentes de las PTAR,
por lo que los titulares de las actividades estan obligados a
reportar 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, Construccién 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 fiscalizacién del cumplimiento de los LMP y otras
disposiciones aprobadas en el presente Decreto Supremo
estara a cargo de la autoridad competente de fiscalizacion,
segun corresponda.

Articulo 7°.- Refrendo

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

DISPOSICION COMPLEMENTARIA FINAL

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

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

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiente

JUAN SARMIENTO SOTO
Ministro de Vivienda, Construccién y Saneamiento

ANEXO

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARA LOS EFLUENTES DE PTAR

PARAMETRO UNIDAD LMP DE EFLUENTES
PARA VERTIDOS A
CUERPOS DE AGUAS
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100 10,000
mL
Demanda Bioquimica de mg/L 100
Oxigeno
Demanda Quimica de mg/L 200
Oxigeno
pH unidad 6.5-8.5
Sélidos Totales en mL/L 150
Suspension
Temperatura °C <35
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Designan responsable de brindar
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
aprobd¢ la Ley de Creacion, Organizacién y Funciones del
Ministerio del Ambiente;

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

Que, el articulo 3° de la citada Ley, sefiala que el
Estado tiene la obligacion de entregar la informacion
que demanden las personas en aplicacién 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
identificar al funcionario responsable de la elaboracion de
los Portales de Internet;

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

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

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

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

SE RESUELVE:

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

Articulo 2°.- Todos los érganos del Ministerio del
Ambiente, bajo responsabilidad, deberan facilitar la
informacién y/o documentaciéon 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 Oficial ElI Peruano y en Portal de
Internet del Ministerio del Ambiente.

Articulo 4°.- Notificar 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

3 Ministro del Ambiente
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