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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo evaluar el efecto de los Microorganismos
Eficaces (EM®) sobre la calidad de agua residual doméstica del Distrito de
Patapo y realizar, un seguimiento en el tiempo, de parametros microbioldgicos
y fisicoquimicos de una agua residual domestica tratada con Microorganismos
Eficaces (EM®) del Distrito de Patapo, Con la finalidad de monitorear algunos
de los cambios fisicoquimicos y que se presentaran en el Agua Residual
Domestica (ARD) tras aplicar una dosis de EM®, buscando evaluar su efecto,

la relaciéon entre los parametros evaluados y de estos con la calidad del agua.

Entre los parametros analizados tenemos el pH, DQO. DBO, Dureza Total,
Nitratos, Cloruros, Color, Olor, Coliformes Totales, Coliformes Termotolerantes.
De acuerdo a la comparacién con los resultados obtenidos antes y después del
tratamiento se observé como se logré la disminucion eficientemente minima de
particulas suspendidas presentes en el ARD (materia organica), la disminucion
de olores desagradables. Se logr6 observar los cambios que se presentaron
en el transcurso de dicho proceso de tratamiento de EM® sobre los

parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos del Agua Residual Domestica.

En conclusién deducimos que la adicion de microorganismos eficaces EM® en
las aguas residuales domesticas de las lagunas de oxidacion de Patapo redujo
la cantidad de la demanda quimica de oxigeno (68,11%), demanda biolégica
de oxigeno (65,83%), cloruros (28,53%), nitratos (81,87%), dureza total
(15,30%), coliformes totales (99,96%), pasado mes y medio desde su
aplicacion. No es mejor a otros métodos ya que este tratamiento con EM® se

limita con la presencia de metales y en el analisis de la dureza total.

Los microorganismos eficaces (EM®) es la mezcla de bacterias fototrdficas,
levaduras, bacterias productoras de &cido lactico y hongos de fermentacion
gque descomponen la materia organica incluida en las aguas residuales,
ayudando a disminuir la contaminacién al medio ambiente. El experimento se

realizd entre los meses setiembre y diciembre de 2014 cuyas muestras fueron



extraidas de la laguna de oxidacidén de Patapo; los analisis se realizaron en los
laboratorios de la Facultad de Ingenieria Quimica e Industrias Alimentarias de
la Universidad Pedro Ruiz Gallo y en los laboratorios de EPSEL. En el
experimento se evaluo si existia un efecto significativo sobre los parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos evaluados al aplicar EM® (1ml por cada litro
de ARD) se le agrego a los 10 litros de agua y se evalué a tres diferentes
tiempos de residencia de EM® (cada 15 dias por un periodo de mes y medio).

Se procedia a retirar 1 litro para realizar el debido analisis de parametros, se
realizaron tres ensayos logrando asi un valor promedio al cual se le calculo el

% de remocién de cada parametro.

Palabras claves: Demanda biolégica de oxigeno, demanda quimica de

oxigeno, sdlidos totales.
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ABSTRACT

This thesis aims to assess the effect of Effective Microorganisms (EM®) on the
quality of domestic wastewater from Patapo District and perform track in time,
microbiological and physico-chemical parameters of a treated domestic
wastewater with Microorganisms effective (EM®) Patapo District, in order to
monitor some of the physicochemical changes and are present in the waste
water Domestica (ARD) after applying a dose of EM®, seeking to assess its
effect, the relationship between the parameters and evaluated these with water
quality.

Among the parameters analyzed we have the pH, COD. BOD,Total Hardness,

nitrate, chloride, color, odor, total coliforms, thermotolerant coliforms.

According to the comparison with the results obtained before and after
treatment was observed how efficiently suspended slightly reduced in the
present ARD (organic matter), the reduction of unpleasant odors particles was
achieved. It managed to observe the changes that occurred in the course of the
treatment process EM® on physical, chemical and microbiological parameters

Wastewater Domestic.

In conclusion we conclude that the addition of effective microorganisms EM® in
domestic sewage from oxidation ponds Patapo reduced the amount of
chemical oxygen demand (68.11%), biological oxygen demand (65.83%),
chlorides (28.53%), nitrates (81.87%), total hardness (15,30%), total coliforms
(99.96%) last month and a half since its implementation. It is best to other
methods since this treatment EM® limited by the presence of metals and in the
analysis of total hardness.

Effective microorganisms (EM®) is the mixture of phototrophic bacteria, yeast,
lactic acid producing bacteria and fungi fermentation decompose organic
matter contained in wastewater, helping to reduce pollution to the environment.
The experiment was conducted between September and December 2014
months whose samples were taken from the oxidation pond Patapo; analyzes
were performed in the laboratories of the Faculty of Chemical Engineering and

Xii



Food Industries of the University Pedro Ruiz Gallo and EPSEL laboratories. In
the experiment we assessed whether there was a significant effect on the
chemical and microbiological parameters evaluated applying EM® (1 ml per
liter of ARD) was added to 10 liters of water and was evaluated at three
different residence times of EM® (every 15 days for a period of month and a
half). It came to remove 1 liter to perform due parameter analysis, assays were
performed three achieving an average value which will calculate the% removal

of each parameter.

Keywords: biological oxygen demand, chemical oxygen demand, total solid
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INTRODUCCION

Hoy en dia nos aqueja la gran problemética socio-ambiental que nos afecta y
enfrentamos toda la humanidad y es el aumento de la disposicion final de

nuestros desechos mas esenciales: las excretas.

Las aguas residuales domésticas, son aquellas aguas usadas por las personas
en ciertas actividades como la limpieza general de ciertos articulos
domésticos, en la preparacion de alimentos y sanitarios. Las ARD estan
constituidas por materia organica e inorganica. EI ARD presenta ciertos
microorganismos que pueden ser inocuos o ser patdgenos, es por ello que se
le debe realizar un debido tratamiento, debido a que pone en riesgo la
integridad de todo aquel que utiliza estas aguas de forma irregular; si a todo
esto se le considera también las sustancias contaminantes y el exceso en que
se encuentran es posible dar a entender el grado de contaminacién de estas
aguas y el porqué del desarrollo reciente de tecnologias fisicas, quimicas y

bioldgicas necesarias para el andlisis de las ARD.

La tecnologia de los microorganismos eficaces EM®, desarrollados por el Dr.
Teruo Higas de la universidad de Ryukus de Okinawa, Japoén, cuyo efecto
potencializado consiste en la mezcla de varios microorganismos naturales de
tipo beneficioso, existiendo cuatro tipos principales: bacterias fototropicas,
levaduras, bacterias productoras de acido lactico y hongos de fermentacion
(Microbiologia general 2009)

El desarrollo de los microorganismos esta ligado intimamente a las
condiciones ambientales, en particular con la temperatura, pH y oxigeno. Cada
microorganismo tiene una temperatura maxima, por encima no existe su
crecimiento; una minima, por debajo no es posible su proliferacion. Cada
organismo tiene un limite de pH, donde hace posible su crecimiento. El
oxigeno no ocasiona muerte en los microorganismos, sino inhiben su
crecimiento. Los microorganismos se reproducen con rapidez, un solo
microorganismo en un plazo de un dia puede dar origen a millones de

microorganismos iguales a él, dependiendo de la disponibilidad de nutrientes.
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El inoculante microbiano EM® es producido como un concentrado liquido para
ser usado en el ambiente a fin de eliminar los malos olores, controlar insectos
(moscas) y en general para mejorar y mantener ambientes sanos y saludables

dentro del entorno natural.

Por graves errores de algunas organizaciones, nuestros desechos bioldgicos
van acumulando en grandes tanques (lagunas de oxidacion) para luego ser
liberados en descargas de cientos de toneladas, ya sean en rios, pantanos o
como riego en tierras, sin tratar adecuadamente. Y, por tener un alto contenido
de microorganismos patdégenos, minerales y excesivas cantidades de biomasa
organica, ya que no han pasado por ningun proceso adecuado, significan un
impacto fatal para el medio ambiente. El tratamiento de este volumen de
desechos y su disposicion final todavia son aspectos problematicos en muchos

paises.

La presente investigacion que a continuacion se ha desarrollado, busca
contribuir con una alternativa eficiente para el proceso de reduccion y
estabilizacion de las aguas residuales domesticas (malos olores vy
caracteristicas que influyen en la proliferacion de agentes patdgenos). Asi
consecuentemente, posibilitar el aprovechamiento saludable de estas aguas,
sin comprometer la salud humana ni del medio ambiente. Para ello se
determinara la eficiencia de los “Microorganismos Eficaces” en las aguas
residuales domesticas identificando el tiempo necesario a la concentracion

permitida para garantizar la efectividad del proceso.

El planteamiento a este problema que nosotros realizamos es que actualmente
es posible observar un gran interés, en el desarrollo de mejorar el proceso de
purificacion y descontaminacion del recurso hidrico debido que diariamente en
nuestros hogares se genera aguas residuales domesticas la cual causa

contaminacion al medio ambiente convirtiendose en el mayor problema actual.

El mayor problema de las aguas residuales es la presencia de gran cantidad
de materia organica e inorganica ya que estas aguas originadas en las
viviendas o instalaciones comerciales privadas y/o publicas, estan compuestas

por aguas fecales, aguas de lavado y limpieza. Los principales contaminantes
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que contienen son gérmenes patdgenos, materia organica, solidos,
detergentes, nitrégeno y fosforo, ademés de otros en menor proporcion. Desde
un punto de vista sanitario, interesan los gérmenes de origen fecal que se
eliminan con el agua porque producen enfermedades (enfermedades hidricas);
por lo tanto se esta optando por la utilizacion de microorganismos eficaces
como una solucién muy util por su capacidad de reducir el volumen de sélidos

y evitar la generacion de olores ofensivos.

El inoculante microbiano EM® es producido como un concentrado liquido para
ser usado en el ambiente a fin de eliminar los malos olores, controlar insectos
(moscas) y en general para mejorar y mantener ambientes sanos y saludables

dentro del entorno natural.
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CAPITULO |



1.1 REALIDAD PROBLEMATICA.
1.1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Actualmente es posible observar un gran interés, en el desarrollo de
mejorar el proceso de purificacion y descontaminacién del recurso hidrico
debido que diariamente en nuestros hogares se genera aguas residuales
domesticas la cual causa contaminacion al medio ambiente

convirtiéendose en el mayor problema actual.

El mayor problema de las aguas residuales es la presencia de gran
cantidad de materia organica e inorganica ya que estas aguas originadas
en las viviendas o instalaciones comerciales privadas y/o publicas, estan
compuestas por aguas fecales, aguas de lavado y limpieza. Los
principales contaminantes que contienen son gérmenes patégenos,
materia organica, solidos, detergentes, nitrégeno y fosforo, ademas de
otros en menor proporcion. Desde un punto de vista sanitario, interesan
los gérmenes de origen fecal que se eliminan con el agua porque
producen enfermedades (enfermedades hidricas); por lo tanto se esta
optando por la utilizacibn de microorganismos eficaces como una
solucion muy util por su capacidad de reducir el volumen de sdlidos y

evitar la generacién de olores ofensivos.

El inoculante microbiano EM® es producido como un concentrado liquido
para ser usado en el ambiente a fin de eliminar los malos olores, controlar
insectos (moscas) y en general para mejorar y mantener ambientes

sanos y saludables dentro del entorno natural.
Formulacion del Problema

¢, Qué impacto genera el uso de microorganismos eficaces (EM®) en
algunas de las caracteristicas quimicas, fisicas, y microbioldgicas del

agua residual domestica?



1.1.2JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

Resulta beneficioso hacer un estudio concienzudo acerca del tratamiento
gue se puede realizar a los diferentes tipos de aguas, se origina esta
necesidad urgente debido a la problematica que afrontamos como seres
humanos de tener agua potable y no utilizarla debidamente; se debe
concientizar con respecto al uso ya que es la fuente primordial no sélo

para nosotros, sino también para las futuras generaciones.

Cada dia vemos que se crean nuevas estrategias para mejorar no solo el
uso racional del agua, sino también de las que desechamos. Se estan
implementando nuevos sistemas de tratamiento de agua con el fin de
mejorar nuestra calidad de vida, uno de ellos es el desarrollo de
microorganismos eficaces como un estudio que nos favorece a todos los

habitantes de este planeta.

Se opta por este tratamiento debido a que se estd proponiendo el
mejoramiento de un sistema capaz de remover y reducir ciertos
compuestos contaminantes que involucran en el crecimiento de la
contaminacion de nuestro ambiente poblacional; lo cual es un gran
impacto debido a que se estd generando dia a dia la proliferacion de
microorganismos que son dafiinos para el ser humano y sobretodo que
son causantes de muchas enfermedades directa e indirectamente es por
ello que se busca una solucion 6ptima cuyos resultados sean viables para
el estudio, que genere bajos costos, en menor tiempo y con mayor
eficacia que permitan un trabajo continuo, medible, evaluable y que se

constituya en proyecto auto sostenible, de resultados.

Es por ello que la aplicaciéon de este nuevo sistema de tratamiento con el
uso adecuado de microorganismos ya sea la dosis, concentracion y el
tiempo requerido lo que se busca es lograr reducir en una mayor
proporcion los compuestos que generan esta gran problemética de

contaminacion de nuestras aguas que se desechan al medio ambiente.

Los objetivos de este trabajo es, monitorear algunos de los cambios



fisicoquimicos como: pH, Cloruros, Dureza total, Nitratos, DBO, DQO y

microbiologicos tales como coliformes totales, coliformes fecales,

heterotrofos totales, levaduras, lactobacilos y bacterias fototroficas que se

presentaran en el ARD tras aplicar una dosis de EM®, buscando evaluar

su efecto, la relacién entre los parametros evaluados y de estos con la

calidad del agua.

1.1.3 OBJETIVOS

v"  Objetivo General:

El objetivo del estudio es evaluar el efecto de los microorganismos
eficaces (EM®) en el tratamiento del Agua Residual Doméstica
provenientes de las lagunas de oxidacion del Distrito de Patapo

sobre las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas.

v'  Objetivos especificos

Evaluar efecto al aplicar EM®, sobre los parametros
fisicoquimicas y microbiolégicas en el tratamiento del Agua
Residual Domestica demostrando que el tratamiento con
microorganismos eficaces es aplicable originando un efecto

positivo en el tratamiento.

Realizar analisis comparativo entre los resultados obtenidos antes
y después del tratamiento con EM® con el fin de evaluar y
analizar si el producto mejora la eficiencia de remocion de materia
organica y la disminucion de olores desagradables con la

aplicacién de este producto.

Proporcionar recomendaciones en el tratamiento de analisis con
EM®, para mejorar la imagen de las lagunas de oxidacion ante la
comunidad Patapefia mitigando la contaminacién que generan las

aguas residuales domésticas.



1.1.4 HIPOTESIS

La aplicacion de microorganismos eficaces (EM®) afecta la calidad de
parametros del tratamiento de las aguas residuales domesticas que son
vertidas por la poblacion Patapefia con la finalidad de eliminar olores

desagradables y lograr cambios en sus caracteristicas.
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2.1 ASPECTOS GENERALES DE LAS AGUAS RESIDUALES

El desarrollo de este capitulo esta basado en la clasificacion y caracterizacion
de las aguas residuales, a continuacion se presenta detalladamente las
diferencias de cada una de estas aguas, asi como sus contaminantes de
importancia y la caracterizacion de las aguas residuales y a su vez se

presentara la clasificacion de las aguas residuales.
2.1.1 CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES
2.1.1.1 AGUAS RESIDUALES

Son una mezcla compleja que contiene agua, mezcla de contaminantes
organicos e inorgénicos tanto en suspensién como disueltos que implican
una alteracion perjudicial de su calidad en relacibn con los usos

posteriores o con su funcion ecoldgica.

Los principales contaminantes en el agua residual entran en las
siguientes categorias: nitrégeno, fésforos, organismos patdgenos,
metales pesados, y trazas organicas. Los patdgenos incluyen bacterias,
virus, protozoarios y helmintos. Los metales pesados incluyen cadmio,
cobre, cromo, plomo, mercurio, selenio, y zinc. Las trazas organicas
incluyen compuestos sintéticos muy estables (sobre todo hidrocarburos

clorados).
2.1.1.2 CLASIFICACION DE LAS AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales son las aguas usadas y los sélidos que por uno u
otro medio se introducen en las cloacas y son transportadas mediante el

sistema de alcantarillado.
De acuerdo a su origen

e A.R. Industriales: Producido por grandes plantas industriales, su

composicién varias de acuerdo al tipo de industria.



A.R. Agricolas: Proveniente de la cria de ganado y del
procesamiento de productos animales y vegetales.

Agua de lluvia: Todas las formas de precipitacion: lluvia, nieve,
granizo y niebla, que van al alcantarillado.

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

Aguas residuales municipales: Residuos liquidos transportados por
el alcantarillado de una ciudad o poblacion y tratada en una planta de

tratamiento municipal.

A estas dos ultimas se las suele llamar liquidos cloacales.

v' Caracterizacion de los liquidos cloacales

Caracteristicas fisicas:

Temperatura.
Olor: amoniaco sulfuros, escatol, mercaptanos.

Color: segun su condicion: fresco, viejo, séptico.

Caracteristicas quimicas:

Materia organica: hidratos de carbonos, proteinas,, grasas
Materia inorganica: principalmente cloruros, sulfatos y fosfatos de
sodio, calcio,, magnesio y potasio.

Agentes tenso activos: sulfatos de alquilo lineales (biodegradables).

Caracteristicas microbiolégicas:

Bacterias entéricas (flora intestinal).
Bacterias enteropatogenas.
Parasitos.

Virus



2.1.2 CONTAMINACION DE LAS AGUAS RESIDUALES

La materia orgénica, nitrato, fosfato, grasas y aceites; aceleran el
crecimiento de organismos y pueden producir la eutrofizacion; la
degradacion de la materia organica, consume el suministro de oxigeno
disuelto vital en el agua (DBO5, DQO). Como sustancias indeseables se
catalogan aquellas que producen color en las aguas, aumentan su

turbiedad, o cubren su superficie.

Los compuestos quimicos son especificamente dafiinos para la vida
acuatica y otros organismos, incluyendo el hombre que puede llegar a
estar en contacto con ellos o ingerirlos. Los contaminantes también
pueden alterar el pH de las aguas e impartirle olores y sabores
indeseables. Ademas de ser contaminada quimicamente el agua puede
ser térmicamente afectada y esta forma de contaminacién puede traer

consecuencias desastrosas tales como la reduccion de oxigeno disuelto.

Las aguas residuales se caracterizan por su composicion fisica, quimica y
bioldgica. Las principales propiedades fisicas del agua residual asi como
sus principales constituyentes quimicos y biolégicos son: color, olor, pH,
solidos totales, temperatura, grasas y aceites, proteinas, pesticidas,
agentes tensoactivos, alcalinidad, cloruros, metales pesados, nitrdgeno,
fosforo, sulfuro de hidrogeno, oxigeno, microorganismos, bacterias, virus,

etc.



Cuadro N° 2.1. Contaminantes presentes en el agua residual y sus
posibles efectos sobre las aguas receptoras

Contaminantes del agua

Impactos mas significativos

Materia en suspension

Compuestos inorganicos

Conductividad

Nutrientes

Materia organica

Compuestos orgénicos toxicos

Organismos patdgenos(bacteria, virus y
parasitos)

Contaminacién térmica por descarga de
aguas de refrigeracion

Aumento de la turbidez del agua (alteracién de
la fotosintesis y reduccién de la produccién de
oxigeno).

Sedimentacién, obstruyendo y cubriendo el
lecho de los rios.

Eco toxicidad de algunos compuestos, como
las sales de metales pesados. Reacciones con
sustancias disueltas en el agua pasando a
formar compuestos peligrosos.
Concentraciones elevadas de sales impiden la
supervivencia de diversas especies vegetales
y animales.

Crecimiento anormal de algas y bacterias
(aumento de la turbidez del agua).
Eutrofizacién del agua.

Su descomposicion puede provocar la
disminucién de la concentraciéon del oxigeno
disuelto en el agua hasta alcanzar condiciones
sépticas. Eutrofizacién del agua. Emision de
metano en caso de aparicibn de procesos
anaerobicos.

Toxicidad para la vida acuatica. Disminucion
de la concentracion de la concentracion de
oxigeno debido a los procesos de
biodegradacion. Produccion, en el caso de
liguidos no miscibles, de wuna pelicula
superficial que impide la aireacién del agua.
Inutilizacion del agua para uso humano.
Contaminacion de los organismos acuaticos
que pueden llegar al hombre con la cadena
alimenticia. Enfermedades de trasmision
hidrica asociadas a la contaminacién
microbiolégica del agua.

Modificacion de la solubilidad del oxigeno en
el agua. Aceleracion del metabolismo de la
flora y la fauna acuaticas
(eutrofizacion).Alteracion de los ecosistemas
acuaticos.

Fuente: Dewisme, 1997; Matia et. al, 1999
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Cuadro N° 2.2.Parametros de Calidad de un Agua Residual

Componente Parametro de Razon de interés
calidad

Materia en La materia en suspension puede dar
suspension, lugar al desarrollo de depédsitos de fango
Materia en incluyendo la y de condiciones anaerobias cuando se
suspension porcion volatil y la vierte agua residual sin tratamiento a un
inorganica medio acuético. Una cantidad excesiva
de materia en suspension puede obstruir

el sistema de riego.
Demanda Estas sustancias estan compuestas

Materia organica
biodegradable

Patbégenos

Elementos
nutritivos

Substancias
organicas
estables o
refractarias al
proceso de
tratamiento.

bioquimica de
oxigeno, demanda
guimica de oxigeno

Organismos
indicadores,
coliformes totales y
coliformes fecales.

Nitrégeno, Fésforo,
Potasio

Compuestos
especificos, como
fenoles, pesticidas e
hidrocarburos
clorados.

principalmente por proteinas,
carbohidratos y grasas. Una vez vertidas
en el medio ambiente, su
descomposicion biolégica puede dar
lugar al agotamiento del oxigeno disuelto
en las aguas receptoras y a la aparicién
de condiciones anaerobias.

Los organismos patdgenos presentes en
un agua residual, tal como bacterias,
virus y parasitos, pueden producir
numerosas enfermedades transmisibles.
El nitr6geno, el fésforo y el potasio son
elementos nutritivos esenciales para el
crecimiento de las plantas y su presencia
en el agua aumenta el valor para el
riego. Cuando se vierte nitrégeno o
fésforo en el medio acudtico, puede
darse el desarrollo de formas de vida
acuaticas indeseables. Cuando se
vierten cantidades excesivas de estos
elementos en el terreno, el nitrdgeno
puede llegar a contaminar las aguas
subterraneas.

Estas sustancias organicas ofrecen
gran resistencia a los métodos
convencionales de tratamiento de agua
residual. Algunas son téxicas en el
medio ambiente y su presencia puede
limitar la idoneidad de las aguas
residuales para riego.
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Actividad del ion

hidronio Ph
Elementos

Metales pesados conocidos como Cd,
Zn, Niy Hg

Materia disuelta

Sustancias total, conductividad
inorganicas eléctrica, elementos
disueltas concretos como Na,

Ca, Mg, Cly B.

Cloro libre y cloro

Cloro residual combinado

El pH del agua residual afecta a la
solubilidad de los metales asi como a la
alcalinidad del suelo. El intervalo normal
para el pH de un agua residual municipal
se situa entre 6.5 y 8.5 todo y que la
presencia de agua residual industrial
puede modificar el pH de forma
significativa.

Algunos metales pesados se acumulan
en el medio ambiente son toéxicos para
los animales y las plantas. Su presencia
en el agua residual puede limitar su
idoneidad para agua de riego.

Un grado excesivo de salinidad puede
perjudicar ciertos cultivos. Determinados
iones como los cloruros, el sodio y el
boro son toéxicos para ciertas plantas. El
sodio puede causar problemas de
permeabilidad en los suelos.

Una concentracion excesiva de cloro
libre, superior a 0.05 mg/ |, puede
provocar quemaduras en las puntas de
las hojas y estropear algunas especies
de plantas sensibles.

Fuente: (Metcalf& Eddy, 1991

2.1.3 PROBLEMATICA AMBIENTAL

La salud humana, el bienestar y la calidad de vida tienen vinculos
determinantes con los recursos hidricos, con el saneamiento y con la
disponibilidad del agua en cantidad adecuada y calidad suficiente, siendo
un factor primordial del desarrollo socio-econémico del lugar. La escasez
de agua genera problemas de saneamiento, con riesgos de contraer
enfermedades o producir impactos ambientales adversos, repercutiendo

en la calidad de vida de la poblacién.

El volumen creciente de residuos organicos y quimicos que
potencialmente entran en la red de aguas superficiales, cuyo reuso sin

tratamiento alguno, genera problemas de contaminacion ambiental.
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Figura N° 2.1. Aguas residuales descargadas alared de alcantarillado

PERU EN CIFRAS

GENERACION Y TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
POR LAS EPS SANEAMIENTO A NIVEL NACIONAL - 2012

El Perd genera
aproximadamente Cada habitante

2217 946 m? por en el Peri genera
dia de aguas residuales 142 litros de AGUAS RESIDUALES DESCARGADAS

descargadas a la red de resicuales la red de dlcantarillado
alcunh:?rilludn de las EPS tﬁ: = R
Saneamiento. El 32% de
estas recibe tratamiento. 2217 946
m?/dia
Cada habitanfe 1202 286
B en Lima genera manfdiq
), MSlimorde e
b \:F:?:. [1]¥]
PERU LIMA

Lat fiscalizacién ambiental en aguas residuales

Fuente: Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental
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Figura N° 2.2. Cantidad de agua residual generada al dia por una persona

y evolucion de la generacion de ARD

¢ Qué cantidad de agua
residual genera al dia una
persona en el Per(?

Evolucion de la Penerocién de
es

aguas residuales en el Perd

Litros/habitantes /dia

Y SELVA

SIERRA

o
—

132 134 136 138 140 142 144

I/heb/dia

4842 579
(m?/dia)

En el afio 2024,

el Perd generard

mas del doble de
aguas residuales que
actualmente manejan

las EPS.

Fuente: Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental

2.2 AGUA RESIDUAL DOMESTICA

2.2.1 ANTECEDENTES DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

Su inicio data de fines de 1800 y principios del actual siglo y coincide con

la época de la higiene. Esto se desarroll6 como consecuencia de la

relacion entre contaminacion de los cursos y cuerpos de agua y las

enfermedades de origen hidrico. Los diversos usos que da el hombre al

agua generan aguas residuales que se presentan en forma aislada o
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mezcladas en diferentes concentraciones. Se originan en las viviendas

familiares por:

e La preparacion de alimentos, el lavado de platos, la limpieza de la
casa, el lavado de la ropa e higiene personal.

e Eluso del inodoro.

e Ellavado de las superficies pavimentadas externas y de automoviles;
en los edificios publicos por:

e La limpieza del edificio, la higiene personal, la preparacion de
alimentos y el lavado de vajilla en la cafeteria (cuando existe).

e Eluso de bafios publicos.

e El lavado de superficies pavimentadas externas automaviles; en los

pequefios establecimientos comerciales.
2.2.2 COMPOSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

Las aguas residuales domeésticas son peligrosas debido a la posible
presencia de una alta poblacion de microorganismos patégenos.
Contienen, sobretodo, bacterias Escherichacoli, las que generalmente
son inocuas y suelen estar presentes en los intestinos del hombre y de
los animales de sangre caliente, agrupandose en colonias. Estas sirven
como indicadores de contaminacion fecal. Aproximadamente entre 1011y
1013 bacterias coli son evacuadas en las aguas residuales diariamente
por una persona. El nimero total de bacterias, incluidos los grupos que
se consideran inofensivos, es <casi 103 veces mayor. Los
microorganismos estan presentes en las aguas residuales en forma de
virus y bacterias (como las salmonellas causantes de la tifoidea o
paratifoideas) Y en forma de parasitos como por ejemplo huevos de
helmintos. Estos microorganismos provienen de hospitales, de viviendas
de personas infectadas, de portadores de enfermedades, etc. El agua
residual tratada no es bacteriolégicamente pura y, en algunos casos, es
necesario esterilizarla, ademas de aplicarle un tratamiento mecéanico-
biologico. Aparte de organismos patdégenos, en las aguas residuales

domeésticas estan presentes bacterias no patégenas que descomponen la
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materia organica mediante procesos de hidrolisis, reduccidn y oxidacion.

En esta descomposicion también participan fermentadores y enzimas.

Finalmente, esta agua contiene también hormonas, estimulantes y

vitaminas provenientes de las excretas de personas y animales. Los

valores de carga de las aguas residuales domeésticas no suelen

ser utilizadas al disefiar las plantas de tratamiento de aguas residuales.

Su célculo puede ser necesario solo en casos especificos como el de

edificaciones aisladas o plantas de tratamiento muy pequefias.

Cuadro N° 2.3. Componentes fisicos, quimicos y biolégicos de un agua

residual
Componente Intervalo de concentraciones
Alta Media Baja
Materia solida, mg/l 1200 720 350
Disuelta total 850 500 250
Inorgénica 525 300 145
Organica 325 200 105
En suspension 350 220 100
Inorgénica 75 55 20
Orgéanica 275 165 80
Solidos decantables, ml/ | 20 10 5
DBOs a 20°, mg/L 400 220 110
Carbono Organico total, mg/L 290 160 80
DQO, mg/L 1000 500 250
Nitrogeno, mg/LN, total 85 40 20
Organico 35 15 8
Amoniaco 50 25 12
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Nitritos

Nitratos

Fosforo, mg/L P, total 15

Organico 5

Inorgéanico 10 5 3
Cloruros 100 50 30
Alcalinidad, mg/L CACOs 200 100 50
Grasa, mg/l 150 100 50

Fuente: Metcalf& Eddy, 1991

2.2.3 CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS

e Caracteristicas fisicas

Se dice que el agua residual domestica fresca y aerdbica tiene el olor del
gueroseno o de tierra recién revuelta. Las aguas residuales envejecidas y
sépticas son bastante mas ofensivas al sentido del olfato. Las frescas
tienen un color gris caracteristicas. Las sépticas son negras. Este color se
debe a la precipitacion de sulfuro de hierro. Las temperaturas de las
aguas residuales oscilan, normalmente, entre 10 y 20°.En general, la
temperatura del agua residual sera mayor que la del suministro de agua,
debido a la adicion de agua tibia de los hogares y al calentamiento dentro

del sistema de drenaje de la estructura.
e Caracteristicas quimicas

Como la cantidad de sustancia quimicas presentes en las aguas
residuales es asi ilimitada, normalmente se limitara la descripcion a unas
cuantos tipos generales. Con frecuencia, estos tipos de sustancias se
conocen mejor por el nombre de la prueba que se usa para medirlos que

por lo que incluyen.
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‘ Agua Residual Doméstica

‘ Agua (99,9%) | Solidos (0.1%)

[ |
Organicos Inorginicos

Proteinas (65%) Residuos Minerales Pesados

+—— Carbohidratos (25%0) R— Sales

| Lipidos (10%0) = Metales

Organicos volatiles (COV’s)

Los COV's son sustancias quimicas organicas cuya base es el carbono y
se evaporan a temperatura y presion ambiental generando vapores, que
pueden ser precursores del ozono en la atmdésfera. Ademas del carbono
es posible hallar en su composicion hidrégeno, flior, oxigeno, cloro,
bromo, nitrégeno o azufre. Poseen propiedades volatiles, liposolubles,
toxicas e inflamables (en sus acepciones de riesgos). Por otra parte son
muy buenos disolventes y muy eficaces para la disolucion de pinturas, y

para el desengrase de materiales. Algunos de estos COV's son:

e Butano
e Propano
e Xileno

e Alcohol Butilico
e Metiletilcetona
e Acetona

e Etilenglicol

e Tricloroetileno
e Clorobenceno

e Limoneno

Los COV's proceden de distintas fuentes naturales y artificiales, aunque
su mayor produccion se realiza en actividades industriales. Algunas de
los principales preparados que contienen COV's son:
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e Pinturas y barnices con base disolvente

e Disolventes

e Pegamentos

e Dispersantes

e Agentes desengrasantes y limpiantes

e Entre las sustancias naturales podemos encontrarlo en:

e Disolventes biodegradables (limoneno procedente de los citricos)

e Emisiones generadas por los vegetales
2.2.4 CALIDAD DE UN AGUA RESIDUAL DOMESTICA

La calidad en general de un agua residual, incluyendo el ARD esta
determinada por sus caracteristicas o parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos a partir de los cuales se determina que tan aceptable es un
agua residual para determinado uso. A continuacion se explican los

parametros utilizados para determinar la calidad del ARD.
2.2.4.1 CARACTERISTICAS FISICAS
Temperatura.

La temperatura de las aguas residuales es mayor que la de las aguas no
contaminadas, debido a la energia liberada en las reacciones
bioguimicas, que se presentan en la degradacién de la materia organica.

Las descargas calientes son otra causa de este aumento de temperatura.
Turbidez.

La turbidez, medida de la propiedad de transmision de la luz del agua, es
otro ensayo utilizado para indicar la calidad de los vertidos de aguas

residuales con respecto a la materia suspendida.
Color.

El color es un indicativo de la edad de las aguas residuales. El agua
residual reciente suele ser gris; sin embargo, a medida que los

compuestos organicos son descompuestos por las bacterias, el oxigeno
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disuelto en el agua residual se reduce y el color cambia a negro. En esta

condicion, se dice que el agua residual es séptica.
Olor.

El olor es debido a los gases producidos en la descomposicion de la
materia organica, sobre todo, a la presencia de acido sulfhidrico y otras
sustancias volatiles. El agua residual reciente tiene un olor peculiar algo

desagradable, pero mas tolerable que el del agua residual séptica.
Sdlidos Totales.

Los solidos totales presentes en el agua residual se clasifican segun su

tamafio o presentacién en sélidos suspendidos y solidos filtrables.

Solidos suspendidos: son las particulas flotantes, como trozos de
vegetales, animales, basuras, etc., y aquellas otras que también son
perceptibles a simple vista y tienen posibilidades de ser separadas del
liquido por medios fisicos sencillos. Dentro de los sélidos suspendidos se
pueden distinguir los sélidos sedimentables, que se depositaran por
gravedad en el fondo de los receptores. Estos sélidos sedimentables, son
una medida aproximada de la cantidad de fango que se eliminara

mediante sedimentacion.

Olidos filtrables: esta fraccion se compone de sélidos coloidales y
disueltos. La fraccion coloidal consiste en particulas con un diametro
aproximado que oscila entre 10-3 y 1 micra (figura 2.3). Esta fraccién no
puede eliminarse por sedimentacion. Los solidos disueltos se componen
de moléculas organicas, moléculas inorganicas e iones que se
encuentran disueltos en el agua. Por lo general, se requiere una
coagulacion seguida de sedimentacién para eliminar estas particulas de

la suspension.
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Figura. 2.3 clasificaciones de las particulas solidas contenidas en un agua

residual, segun su diametro

Clasificacion de las particulas

4— Disueltas —d4——— Coloidales —p— Suspendidas —p
) . micrémetros
10” 107 1 100
| | | | |
| | | | |
10 10 107 107
milimetros
g———  Eliminables por ——Jplg- Sedimentables 4o

coagulacion

Fuentes: Wikipedia

2.2.4.2 CARACTERISTICAS QUIMICAS
Las caracteristicas quimicas estaran dadas, principalmente, en funcién de

los desechos que ingresan al agua servida.

Materia Organica.

La materia organica estd compuesta en un 90% por carbohidratos,
proteinas, grasas y aceites provenientes de excrementos y orina de seres
humanos, restos de alimentos y detergentes. Estos contaminantes son
biodegradables, es decir, pueden ser transformados en compuestos mas
simples por la accion de microorganismos naturales presentes en el
agua, cuyo desarrollo se ve favorecido por las condiciones de
temperatura y nutrientes de las aguas residuales domeésticas. La urea,
principal constituyente de la orina, es otro importante compuesto organico
del agua residual. En razén de la rapidez con que se descompone, la

urea es raramente hallada en un agua residual que no sea muy reciente.
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El agua residual contiene también pequefias cantidades de moléculas
organicas sintéticas como agentes tensoactivos, fenoles y pesticidas

usados en la agricultura.

Materia inorganica.

Se incluyen en este grupo todos los sdlidos de origen generalmente
mineral, como son sales minerales, arcillas, lodos, arenas y gravas no

biodegradables. En la tabla 1.1 se presenta la relacion entre algunos

constituyentes inorganicos y el agua residual.
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Cuadro 2.4. Relacién entre algunos constituyen inorganicos y el agua

residual

Elemento Relacion con el agua residual

Hidrogeno (pH) El intervalo de concentracion idéneo para la
existencia de la mayoria de la vida biolégico
es muy estrecho y critico. El agua residual con
una concentracion adversa de ion hidrogeno
es dificil de tratar por medios biol6gicos. Por lo
general, el Ph 6ptimo para el crecimiento de
los organismos se encuentra 6.5y 7.5.

Cloruros Proceden de la disolucién de suelos y rocas
que los contienen y que estan en contacto con
el agua, intrusion del agua salada (zonas
costeras), agua residual doméstica, agricola e
industrial. Suministra informacion sobre el
grado de concentracién del agua residual.

Nitrégeno Nutriente esencial para el crecimiento de
protistas y plantas. Basico para sintesis de
proteinas.
Fosforo Incrementa la tendencia de proliferacion de

algas en el receptor. intimamente ligado, igual
gue el nitrégeno, al problema de la
eutrofizacion.

Azufre Requerido en la sintesis de las proteinas y
liberado en su degradacion.

Fuente: Metcalf& Eddy, 1991

Gases.
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Las aguas residuales contienen diversos gases con diferente

concentracion.

Oxigeno disuelto: Es el mas importante, y es un gas que va siendo
consumido por la actividad quimica y biolégica. La presencia de oxigeno
disuelto en el agua residual evita la formacioén de olores desagradables.
La cantidad de oxigeno disuelto depende de muchos factores, como
temperatura, altitud, movimientos del curso receptor, actividad bioldgica,

actividad quimica.

Acido sulfhidrico: Se forma por la descomposicién de la materia
organica que contiene azufre o por la reduccion de sulfitos y sulfatos
minerales. Su presencia, que se manifiesta fundamentalmente por los
olores que produce, es un indicativo de la evolucion y estado de un agua

residual.

Anhidrido carbdnico: Se produce en la fermentacién de los compuestos
organicos de las aguas residuales negras.

Metano: Se forma en la descomposicion anaerobia de la materia

organica por la reduccion bacteriana del CO?2.

Otros gases: Se producen ademas gases malolientes, como acidos
grasos volatiles y otros derivados del nitrégeno.

2.2.4.3 CARACTERISTICAS BIOLOGICAS

Estas caracteristicas estan definidas por la clase de microorganismos

presentes en el agua, entre los cuales tenemos:
Bacterias.

Juegan un papel fundamental en la descomposicién y estabilizaciéon de la
materia organica. Pueden clasificarse, en base a su metabolismo, en
heterotrofas y autétrofas. Las bacterias autotrofas son aquellas que se
nutren de compuestos inorganicos, tomando la energia necesaria para

sus biosintesis a partir de la luz (bacterias fotosintéticas: familia
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Thiorhodaceae, Chlorobiaceae) o a partir de ciertas reacciones quimicas
(bacterias quimiosintéticas: Nitrobacter, Nitrosomonas, Hydrogenomonas,
Thiotrix). En el tratamiento biologico de las aguas residuales, las
bacterias heterotrofas constituyen el grupo mas importante, por su
necesidad de compuestos organicos para el carbono celular. Las
bacterias autotrofas y heterétrofas pueden dividirse, a su vez, en
anaerobias, aerobias, o facultativas, segun su necesidad de oxigeno.

Bacterias anaerobias: Son las que consumen oxigeno procedente de
los so6lidos orgéanicos e inorganicos y la presencia de oxigeno disuelto no
les permite subsistir. Los procesos que provocan son anaerobios,
caracterizados por la presencia de malos olores.

Bacterias aerobias: Son aquellas que necesitan oxigeno procedente del
agua para su alimento y respiracion. El oxigeno disuelto que les sirve de
sustento es el oxigeno libre (molecular) del agua, y las descomposiciones
y degradaciones que provocan sobre la materia organica son procesos

aerobios, caracterizados por la ausencia de malos olores.

Bacterias facultativas: Algunas bacterias aerobias y anaerobias pueden
llegar a adaptarse al medio opuesto, es decir, las aerobias a medio sin
oxigeno disuelto y las anaerobias a aguas con oxigeno disuelto.

Bacterias coliformes: Bacterias que sirven como indicadores de
contaminantes y patdégenos. Son usualmente encontradas en el tracto
intestinal de los seres humanos y otros animales de sangre caliente. Las

bacterias coliformes incluyen los géneros Escherichia y Aerobacter.
Algas.

En los estanques de estabilizacion, son un valioso elemento porque
producen oxigeno a través del mecanismo de la fotosintesis. Las algas, al
igual que sucede con otros microorganismos, requieren compuestos
inorganicos para reproducirse. A parte del anhidrido carbdnico, los
principales nutrientes necesarios son el nitrogeno y el fosforo. También

son muy importantes vestigios de otros elementos (oligoelementos) como
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hierro, cobre, etc. Las algas pueden presentar el inconveniente de
reproducirse rapidamente, debido al enriquecimiento del agua
(eutrofizacion) y crear grandes colonias flotantes originando problemas a

las instalaciones y al equilibrio del sistema.

Los tipos mas importantes de algas de agua dulce son: verdes
(Chlorophyta), verdes moviles (Volvocales euglenophyta), verdiamarillas

o marron dorado (Chrysophyta) y verdiazules (Cyanophyta).

2.2.4.4 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO).

Es la cantidad de oxigeno requerida para oxidar quimicamente los
materiales organicos presentes en una muestra de agua. Esta oxidacion

degrada el material organico biodegradable y no biodegradable.

2.2.4.5 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO).

El parAmetro de polucion organica mas utilizado y aplicable a las aguas
residuales y superficiales es la DBO a los 5 dias (DBO5). Supone esta
determinacién la medida del oxigeno disuelto utilizado por los
microorganismos en la oxidacién bioquimica de materia organica
biodegradable. La medida de la DBO es importante en el tratamiento de
aguas residuales y para la gestion técnica de la calidad de agua porque
se utiliza para determinar la cantidad aproximada de oxigeno que se

requerira para estabilizar biolégicamente la materia organica.

Cuadro N° 2.5.Valores maximos admisibles de las descargas de aguas

residuales
Parametro Unidad Expresion VMA para
descargas al
sistema de
alcantarillado
Demanda mg/L DBOs 500
Bioquimica de
Oxigeno (DBO)
Demanda mg/L DQO 1000
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Quimica de

Oxigeno (DQO)

Solidos mg/L S.S.T 500
Suspendidos

Totales (S.S.T)

Aceites y Grasas mg/L AYG 100
(AyG)

Fuente: Valores méximos admisibles de las descargas de Aguas
Residuales SEDAPAL 2009

Cuadro N° 2.6.valores maximos admisibles de las descargas de aguas

residuales domesticas

VMA PARA
DESCARGAS AL
PARAMETRO UNIDAD EXPRESION SISTEMA DE
ALCANTARILLADO
Aluminio mg/L Al 10
Arsénico mg/L As 0.5
Boro mg/L B 4
Cadmio mg/L Cd 0.2
Cianuro mg/L CN 1
Cobre mg/L Cu 3
Cromo mg/L Cr6 0.5
hexavalente
Cromo total mg/L Cr 10
Manganeso mg/L Mn 4
Mercurio mg/L Hg 0.02
Niquel mg/L Ni 4
Plomo mg/L Pb 0.5
Sulfatos mg/L S04 500
Sulfuros mg/L S2 5
Zinc mg/L Zn 10
Nitrégeno mg/L NH* 80
Amoniacal
Ph pH 6-9
Solidos mg/L/h S.S 8.5
Sedimentables
Temperatura °C T <35

Fuente: Valores maximos admisibles de las descargas de Aguas
Residuales SEDAPAL 2009
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2.2.5 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS
El tratamiento de las AR se divide en preliminar, primario, secundario y

terciario indicando asi el nivel de remocion de contaminantes que se

alcanza a medida que se pasa de un tratamiento a otro. La seleccion de

un tratamiento para un AR depende de diversos factores como las

caracteristicas iniciales del agua el requerimiento de la calidad del

efluente y los costos y la disponibilidad de un terreno destinado para tal

fin.

Cuadro N° 2.7.Tipos de tratamientos de aguas residuales

Tipo de

tratamiento

Caracteristicas

Ejemplos

Referencia

Preliminar

Primario

Su objetivo es eliminar
cualquier elemento que
pueda entorpecer alguna de
las etapas siguientes del
tratamiento como solidos
gruesos, arena, aceites y

grasas.

El objetivo del tratamiento
primario es la remocién de
la materia organica
suspendida (40 a 60%), por
medio de procedimientos
fisicos, quimicos y a veces

biolégicos.

Rejas y cribas de
barras, tamices,
desmenuzadores,
desarenadores,
separadores de grasas
y aceites, tanques de
preaireacion y
aliviadores.

Fosas sépticas,
tanques de doble
accion, tanques de
sedimentacion,
filtracién, neutralizacion

y flotacion.

(Ramalho 1983;
Ekemffelder y
Grau 1992,

seoanez 1996)

(Ramalho 1983;
Diehi y Jeppsson
1998)
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Secundario

Terciario

Su objeto es la remocioén de
la materia organica disuelta,
medida como demanda
bioquimica de oxigeno
(DBO) que no pudo ser
removida en el tratamiento
primario. En este
tratamiento se estimula de
manera controlada el
crecimiento de
microorganismos
degradadores de materia
organica. El porcentaje de
remocion de DBO en este
tipo de tratamiento es
aproximadamente del 90%
El objetivo del tratamiento
terciario, o avanzado, es
remover cualquier otro
elemento no deseado. Esta
etapa del tratamiento esta
generalmente enfocada a la
remocion de nutrientes

(nitrégeno y fosforo).

Lechos bacterianos,
lodos activados,
lagunas de
estabilizacion,
biodiscos filtros
bacterianos, filtros
percoladores, reactor
de lodos de lujo
ascendente (UASB)

Cloracion, ozonizacion,
carbon activado,
intercambio iénico
0Smosis inversa,

rizofiltracion.

(Gaudy y Gaudy,
1971; Seoanez,,
1996; Metcalf y
Eddy 2003)

(Seoanez 1996;
Boari et al, 1997;
Eckenfelder,
2000; Metcalf y
Eddy, 2003)

Fuente: Los Autores
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Cuadro N° 2.8.Parametros del Agua Residual Domestica que permiten
determinar el Tipo de tratamiento especifico segun la calidad del Agua

PARAMETROS CARACTERISTICA TRATAMIENTO

Aceites y grasas,
Color, olor, sabor,

Temperatura,
Turbiedad, Tratamiento
FISICOS Co_nductividad, Prelimi_nar y
solidos totales, tratamiento

acondicionamiento Primario
del pH, solidos
gruesos (basura,
arena)

Alcalinidad, dureza,
sulfatos, nitritos y

. Tratamiento
nitratos, cloruros

QuiMICOS fosfatos, materia St(re;t:rr]r?iirrlm(t)oy
organica, oxigeno terciario
disuelto, DBO,
DQO, metales.
Bacterias,
organismos .
) macroscopicos, ;éihirgfr?c:o
BIOLOGICOS organismos Y

tratamiento

microscopicos, .
terciario

virus, nutrientes
patogenos

Fuente: Los Autores

2.2.6 CANTIDAD DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS.

Es igual al agua consumida del sistema de abastecimiento menos el agua
utilizada para cocinar, beber, regar el césped y el jardin. Las heces y
otros productos de desecho que se afiaden a las aguas residuales llegan

aproximadamente a solo 1.4kg por persona al dia. Puede decirse que la
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cantidad de aguas residuales domésticas es casi un 80% del consumo de
agua. Puesto que el consumo de agua depende esencialmente de los
hébitos y de las condiciones de vida, al mejorar éstos, la cantidad de
aguas residuales también aumenta. El volumen de aguas residuales sufre
variaciones horarias, diarias y anuales. Puede apreciarse claramente un
incrementd de desagues residuales al comienzo de la semana, debido al

lavado de ropa, y al final de la semana, debido a la limpieza de la casa.
2.2.7 AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS EN EL PERU.

La poblacion vierte sus aguas residuales domésticas y productivas
(industriales, mineras y agricolas) sin ningun tratamiento y Teniendo
presente que el agua residual es basura liquida generada en los bafios,
cocinas, etc., e incluye algunas aguas sucias provenientes de industrias y
comercios que son desechadas mayormente en las alcantarillas y en la
sierra se considera también a las aguas de lluvia y las infiltraciones de
agua del terreno que drenan por dichas alcantarillas. Este elemento tiene
contenidos importantes de excretas humanas (fecales y orinas) y pueden
transportar numerosos microorganismos (bacterias, virus y parasitos)
patégenos. No obstante, suelen ser descargadas inadecuadamente en el
rio y en el mar, no sélo pudiendo producir epidemias graves sino también
causar la muerte de la fauna, especialmente peces, debido a que

consumen oxigeno.

En el entorno urbano, el crecimiento de diversas actividades economicas,
va en desmedro de la agricola, que ya no encuentra las suficientes aguas
superficiales para regar tierras y tiende a emplear aguas residuales
domésticas sin tratamiento ni calidad respectiva, tornandose nocivo el
riego de hortalizas y cultivos destinado para el consumo humano por la
alta concentracion de parasitos y coliformes fecales. Esta situacion se
agrava aun mas en poblaciones con enfermedades infecciosas
localizadas en las zonas mas pobres que utilizan como Unica alternativa
de riego sus propias aguas residuales sin tratar en cultivos. En el cuadro
2.3 se muestra la dotacion de agua establecida con el reglamento
nacional de edificaciones (RNE) para consumo familiar de cinco
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miembros en promedio y el uso que se le da en el hogar, segun
informacion proporcionada por SEDAPAL. De este volumen, segun el

RNE, el 80%, se destina a desaguies.

Las aguas residuales con fines de reutilizacion es uno de los aspectos
mas olvidados en las ciudades del Perl. De las aproximadamente 2600
ciudades del pais, solo 61 cuentan con sistemas para el tratamiento de
los desagiles. Sin embargo, no existe informacién precisa sobre el estado
de operacion de estas plantas de tratamiento y mucho menos sobre el
uso de los efluentes en la agricultura. Ademas, segun la legislacion
vigente, el tratamiento de las aguas residuales es competencia directa de

las municipalidades provinciales (ley29338, Art.5).

En el Pera las plantas de tratamiento son escasas Yy, por lo general, las
aguas residuales domesticas son vertidas al mar, los rios o los lagos,
dando origen a una seria contaminacion de las aguas por saturacion de
materia organica y por los patdgenos contenidos (bacterias, virus, huevos
de parasitos, etc.) las aguas residuales domesticas deben tratarse antes

de ser vertidas en el ambiente, y para esto existen sistemas adecuados.

En general, los desagles se vierten a los rios 0 a los cuerpos de agua
superficial. Asi la contaminacién bioldgica, fisica y quimica atenta contra
la ecologia de las aguas superficiales y representa un riesgo para la salud
de la poblacion. Se reconoce que los métodos bioldgicos son los mas
adecuados para tratar las aguas residuales domésticos en paises en
desarrollo como el Pera. Se trata de aprovechar la capacidad natural de
los microbios de atar y estabilizar la contaminacion organica
predominante en los desagies domésticos. De esta manera, se evita
introducir compuestos quimicos durante los procesos de tratamiento que
pueden encarecer el costo de descontaminacion. EI método de
tratamiento de aguas residuales es usado en el pais es el de las lagunas
de estabilizacién. A menor escala también se usan sistemas tipo tanque
séptico o tanque Imhoff. Practicamente, no existen plantas de tratamiento
de aguas residuales que empleen el método denominado Reactor
Anaerdbico de Flujo Ascendente (RAFA), y operen en condiciones reales
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de trabajo. El RAFA es un dispositivo de tratamiento primario de los
desagiies que permite reducir entre un 60% y un 80 % de materia
organica y entre un 70 % y80% de solidos suspendidos totales, pero no
es efectivo para eliminar los microorganismos patdégenos que causan
enfermedades al hombre. Para cumplir con los requisitos de la legislacion
peruana respecto a calidad de las aguas superficiales, se complementa el
proceso de tratamiento con unidades de tratamiento secundario vy,

eventualmente, terciario.

En el Peru existen 2,505 sistemas de tratamiento de aguas residuales
domésticas, de los cuales el 70% son tanques sépticos, el 20% lagunas
de estabilizacion, el 5% sistemas de lodos activados, el 2,6 % tanques
imhoff (permiten un tratamiento primario de las aguas residuales) y filtros
bioldgicos y el 0.92% otras tecnologias como humedales o rafas. De las
2,505 plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas, solamente
el 11% estan autorizados por el Ministerio de Salud.

En la actualidad, Peru tiene un estimado de 140 mil millones de m3 de
aguas residuales domeésticas por afio, de los cuales se reusan alrededor
de 79 mil millones de m3 al afio y sélo se trata el 20% de las aguas
residuales domésticas (15,8 millones de m3 por afio) cuando se tiene un
promedio de 79 millones de m3 de estas aguas “negras” por afo

destinadas al reuso.

Por ejemplo en Lima se percibe un caudal de 17.5 m3 de aguas
residuales domeésticas por segundo, y que hasta la fecha SEDAPAL solo
trata el 20% del caudal. En Lima las aguas residuales domésticas se
reusan para el riego de los cultivos de tallo alto como la cafia y el maiz.
Asi como también sistemas forestales de la ciudad: parques y arboles. En
provincias, como Huaral, se cultivan vegetales de tallo corto como
lechuga, tomate y fresa con aguas residuales domésticas no tratadas. En

la figura 2.4 se especifica el uso de estas aguas.

Es por ello que el consumo de productos agricolas regados con aguas

residuales domésticas no tratadas constituye un factor de riesgo para la
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salud, porque causan enfermedades diarreicas y parasitarias, como:

tifoidea, hepatitis y célera. La contaminante en esta aguas residuales es,

basicamente, la materia fecal (cuerpos microbiolégicos y parasitarios)

fuente directora ejecutiva de Saneamiento Basico de la Direccion General

de Salud Ambiental (DIGESA).

Cuadro N° 2.9.Consumo promedio de agua familia de cinco personas

CONCEPTO CANTIDAD: LITROS POR DIA
Limpieza de casa 50
Beber y cocinar 20
Lavado de manos y cara 75
Uso del inodoro 175
Lavado de la ropa 225
Uso de la ducha 175
Lavado de los platos 30
Total 750
Promedio por persona 150

Fuente: SEDAPAL, Reglamento Nacional de Edificaciones
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Figura N° 2.4. Uso del flujo de las aguas residuales domesticas

AGUASRESIDUALES AGUASRESIDUALES
DOMESTICAS INDUSTRIALES
PARQUESY :
REFORESTACION PISCICULTURA AGRICULTURA INDUSTRIA
JARDINES
orros | | cumvoskortauzas | [cutmvosomnamentaes] | rorraes | [ARsolesrRutales|  [HiERBAS AROMATICAS
Algoddn Apio Floridarosada Chala Olivos Toronjil
Maiz Poro Clavelina Pecanos Hierba luisa
Tara Cebolla Sanguinaria amarilla Chirornoyos Culantro
Algarrobo Tomate Hiedra rellena Paltos Perejil
Azucar Rabanito Lantano Citricos Hierba buena

Ornamentales mezclados Lucumos

ponciana

Fuentes: SWITCH Lima y Callao -RAVR ANA/ELABORACION PROPIA

2.2.8 CARACTERIZACION DE LOS COMPONENTES MICROBIANOS
DEL AGUA RESIDUAL DOMESTICA.

Los actuales tratamientos que se aplican a las aguas residuales
domesticas pueden reducir mucho las concentraciones de organismos
patébgenos que se pueden encontrar pero aun es muy dificil asegurar la
eliminacién completa y continua por lo que la posibilidad de transmision
de enfermedades a través de la reutilizacion es factible. Microorganismos
causantes de epidemias en el pasado todavia pueden encontrarse, se
trata de controlar los niveles dentro de unos ciertos niveles de seguridad.
Los principales agentes infecciosos para el hombre y los animales que
pueden encontrarse en el agua residual bruta se pueden clasificar en tres
grandes grupos: las bacterias, los parasitos (protozoos y helmintos) y los
virus. En la siguiente tabla pueden encontrarse los principales agentes
infecciosos que podemos encontrar en un agua residual doméstica y las

enfermedades a que pueden dar lugar.

Las aguas residuales contienen una gran variedad de microorganismos:
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virus, bacterias, hongos, protozoos y nematodos. Se estima que hay
alrededor de 5 millones de especies de microorganismos en el medio
ambiente, de los cuales menos del 5% han sido catalogadas, de los
cuales 3500 son bacterias, 90000 son hongos, 100000 son protistas y
4000 son virus (cloete, 1997). Los microorganismos transforman los
compuestos organicos, contribuyendo a la depuracion delos desechos en

ambientes acuéticos y terrestres.
Bacterias.

Los organismos patégenos mas frecuentes en un agua residual
domestica son los pertenecientes al género Salmonella. Este grupo de
microorganismos comprende un gran numero de especies capaces de
producir enfermedades en las personas y en los animales. Las tres
formas distintas de salmonelosis que pueden producirse en las personas
son fiebres entéricas, las septicemias y la gastroenteritis aguda. La forma
mas intensa de fiebre entérica por salmonelosis es la producida por la
Salmonella typhi.

En un agua residual pueden detectarse numerosos tipos distintos de
bacterias, entre las que pueden nombrarse las especies Vibrio,
Mycobacterium, Clostridium, Leptospira spy Yersinia. Aunque estos
microorganismos patdégenos pueden encontrarse en el agua residual, sus
concentraciones son normalmente muy bajas para iniciar un brote

epidémico.

La frecuente declaracion de casos de gastroenteritis de origen hidrico sin
causa conocida ha hecho sospechar que el agente responsable sea de
naturaleza bacteriana. Entre las posibles causes de esta enfermedad
pueden encontrarse un grupo de bacterias gram negativas consideradas
normalmente como no patdégenas y en especial, las socas de Escherichia
Coli entero patdgenas y diversas socas del genero Pseudomonas que
pueden afectar a los recién nacidos. Ultimamente se ha considerado el
papel como agente etimolégico de brotes epidémicos de origen hidrico
de Campylobacter coli en humanos.
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Parasitos.

El agua residual domestica puede contener una gran variedad de
protozoos y metazoos de caracter patdégeno para el ser humano. El mas
peligroso de estos parasitos es probablemente el protozoo Entamoeba
hystolytica, agente responsable de la disenteria amoénica y de la hepatitis
amonica. Una de las principales enfermedades hidricas es la causada por
otro protozoo, el flagelado Giardia lamblia causante de la giardasi que
provoca trastornos intestinales, flatulencias, diarreas y malestar general.
Los agentes infecciosos de estos parasitos son quistes con gran

resistencia a la desinfeccién con cloro.

El agua residual puede contener varios helmintos parasitos. Los mas
importantes de estos son los gusanos intestinales, entre los que
encontramos Ascaris lumbricoidea, las tenias Taenia saginata, Trichuris
richuira, Strongyloides stercolarisy los anquilostomas Ancylostoma
duodenale y Necator americanus. Los ciclos biolégicos de la mayoria de
helmintos son complejos y requieren en algunos casos de haber estado
en un huésped intermedio. El estadio infeccioso de algunos es o bien el
organismo adulto o bien la larva, mientras que en otros casos los huevos
0 los quistes son las formas infecciosas de estos microorganismos. Tanto
los huevos como las larvas son resistentes a las acciones
medioambientales y pueden sobrevivir durante el proceso de desinfeccion

de agua residual.
Virus.

Los virus son parasitos intracelulares obligados que solo son capaces de
multiplicarse dentro de la célula huésped. Los virus entéricos son
aguellos que se multiplican en el conducto intestinal, expulsandose en los

excrementos de la persona infectada.

Los virus entéricos humanos mas importantes son: los enterovirus (polio,
echo y Coxsackie), los rotavirus, los reovirus, los parvovirus, los

adenovirus y los virus de la hepatitis A. El virus causante de la hepatitis A
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es el declarado con mas frecuencia como transmisible a través del agua
contaminada. El Unico huésped que se ha encontrado parar el virus de la
hepatitis A es la persona humana. Incluso varios investigadores han
detectado la presencia del virus en aguas subterraneas. A pesar de todo
parece ser que el agua juega un papel muy secundario en la transmision
de enfermedades virales, lo que no quiere decir que se deba subestimar
este papel. En principio cualquier virus excretado y capaz de producir
infeccion a través de su ingestion, puede ser transmitido mediante un

tratamiento inadecuado del agua residual.

La supervivencia de las bacterias en el agua depende mucho de la
presencia de otros microorganismos que tengan relacion de predacion o
competencia. Muchas veces las bacterias sobreviven mas en aguas
limpias que en aguas sucias. Al contrario hay cierta evidencia que la
supervivencia de los virus es mejor en las aguas contaminadas,
presumiblemente como resultado de un efecto protector que los virus
encuentran cuando son absorbidos en las particulas solidas suspendidas

en agua sucia. Las supervivencias:

e Bacteria: superiores a 50 dias son raras y a 20-30°C el tiempo maximo
probable es de 20 dias.

e Virus: aumenta con la disminucion de la temperatura. A 20-30°C
sobreviven unos 2 meses y a 10°C sobreviven unos 9 meses.

e Quistes de protozoo: sobreviven mal en cualquier ambiente; maximo
para Entamoeba histolytica en aguas contaminadas es de unos 20
dias.

e Huevos de helminto: varian desde muy fragiles a los muy resistentes.

El mas resistente de todos el Ascaris puede sobrevivir mas de un afio.
Mecanismos de transmisiéon de enfermedades.

La transmision de una enfermedad puede efectuarse bien directamente a
través del contacto, la ingestion o la inhalacién del agente infecciosos
presente en el agua regenerada, o bien indirectamente a través del

contacto con objetos previamente contaminados por el agua regenerada.
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Para que una persona desarrolle la enfermedad se deben dar las

circunstancias:

1) El agente infeccioso debe estar presente en la poblacion que genera el
agua residual y, por tanto, en sus aguas residuales.

2) Los agentes infecciosos deben sobrevivir a todos los procesos de
tratamiento a los que se somete el agua residual.

3) La persona ha de entrar en contacto con el afluente de forma directa o
indirecta.

4) Los agentes infecciosos deben estar presentes en numero suficiente

en el momento del contacto para llegar a producir la enfermedad.

El contacto con un agente infeccioso no siempre da lugar al desarrollo de
una enfermedad, Que la enfermedad llegue o no a producirse depende
de una serie de relaciones complejas entre huésped y el agente
infeccioso. Entre las variables especificas de esta relacion pueden

nombrarse:

1) El numero o la dosis de microorganismos ingeridos o que invaden la

persona.

2) El numero de organismos necesarios para iniciar la infeccion, o dosis

infectiva.

3) La capacidad del organismo patégeno para causar la enfermedad, o

patogenidad.

4) El grado en el que el microorganismo puede provocar la enfermedad,

0 virulencia.

5) La susceptibilidad relativa del huésped (que varia enormemente de
unas personas a otras y depende del estado de salud del individuo y

del organismo patogeno en cuestion).

En la mayoria de casos, la infeccion microbiana tiene lugar a dosis
infectivas inferiores a las necesarias para producir la enfermedad. La
infeccion se define como una respuesta inmunoldgica del huésped
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delante la presencia del patdégeno, sin que esto signifigue que se

manifiesten sefales clinicas de la enfermedad.

El tipo y concentracion de microorganismos en una agua residual bruta
depende del estado general de salud de la poblaciéon, la existencia de
portadores de la enfermedad entre la poblacion y la capacidad de los
agentes infecciosos a sobrevivir fuera de los huéspedes bajo diversas
condiciones ambientales; esto hace ver la dificultad de proveerlos pero de
manera orientativa podemos encontrar en una agua residual domestica

bruta:

La presencia de enterovirus en el agua residual municipal varia mucho ya
que los individuos sanos no excretan normalmente este tipo de
microorganismo durante periodos prolongados de tiempo. Ademas no
todos los virus presentes en los excrementos pueden sobrevivir en el
agua, y muchos de ellos solo permaneceran durante breve tiempo en un
agua residual doméstica. Las concentraciones virales del agua residual
tienen una importante variacion estacional, siendo el verano y al principio

del otofio los periodos que se detectan con mayor fuerza.
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Cuadro N° 2.10.Agentes infecciosos de las aguas residuales domeésticas y

sus respectivas enfermedades

Agentes Enfermedad
Virus Coxsakievirus A,B Meningitis, infecciones
respiratorias.
Virus de la polio
Poliomielitis
Virus de la Hepatitis A
Hepatitis A
Rotavirus, Astrovirus.
Gastroenteritis
Bacterias Salmonella typhi Fiebre tifoidea
Otras salmonellas Salmonelosis
Shigella Disenteria Bacilar
E. coli toxigenico Gastroenteritis
Y. enterocolitica, Coélera
Campylobacter sp.
Vibrio cholerae
Protozoarios Entamoeba histolytica Amebiasis

Parasitos (helmintos)

Balantidium coli
Guardia intestinalis
Cryptosporidium parvum

Acantamoeba sp.

Ascaris lumbricoides
Trichuris Trichiura
Schistosoma sp.

Taenia Solium

Disenteria Balantidiana
Giardiasis
Criptosporidiosis
Meningoencefalitis
Amebiana

Ascariasis

Trichuriasis
Esquistosomiasis

Teniasis

Fuentes: Los autores
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Cuadro N° 2.11.Microorganismos presentes en un agua residual

domeéstica
Microorganismo Concentracion, numero/ml.
Coliformes 0.5-1.0 * 1000000
Estreptococus fecales 5-20 * 1000
Shigelia Presencia
Salmonella 4-12
Pseudomonas aeruginosa 102
Clostridium perfringens 507
Mycobacterium tuberculosis Presencia
Quistes de protozoos 100
Huevos de Helmintos 1
Virus entéricos 1-492

Fuentes: Los autores

2.3 MICROORGANISMOS EFICACES Y SU USO EN LAS AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS
2.3.1ORIGENES

EM es una combinacién de microorganismos benéficos naturales que
pertenecen a los géneros Lactobacillus (bacterias &cido lacticas),
Saccharomices (levaduras) y Rhodopseudomonas (bacterias fotosintéticas

o fototroficas).
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La Tecnologia de Microorganismos Eficaces™ (EM ™ por sus siglas en
inglés) fue desarrollada por el Profesor Teruo Higa en la Universidad de
Ryukyus, Okinawa, en el sur de Japon, a partir de 1982.

Tras graduarse en el Departamento de Agricultura en la Universidad de
Ryukyus, se Doctor6 en Investigacion Agricola en la Universidad de Kyushu.
Inicidé su carrera docente y de investigacion en la Universidad de Ryukyus
en 1970. Actualmente es ProfessorEmeritus de dicha universidad.

Desde comienzo de los afios 80 buscaba alternativas naturales frente a los
pesticidas quimicos para la prevencion y control de enfermedades en
citricos. Mediante sus investigaciones aislo y estudié las propiedades de
diversos tipos de microorganismos benéficos naturales. Desarroll6 medios
de cultivo apropiados y accesibles en los cuales logré la coexistencia de un
consorcio de microorganismos que potencia las cualidades y beneficios de
cada uno de ellos. Esa combinacion de microorganismos posee una alta

capacidad antioxidante, con una amplia gama de aplicaciones.

2.3.2 QUE ES LA TECNOLOGIA DE LOS MICROORGANISMOS
EFECTIVOS (EM)

v ¢Quées el EM?

Los Microorganismos Efectivos conocidos por su sigla en inglés EM®, son
una mezcla de tres grupos de microorganismos completamente naturales

que se encuentran comunmente en los suelos y en los alimentos.
El EM contiene:
e BACTERIAS DEL ACIDO LACTICO

Estos microorganismos estas contenidos en los EM® y son las mas
abundantes de las cuales son los Lactobacillus Plantarum, Lactobacillus
Cassei, Streptococcus Lactics. Estas bacterias producen acido lactico a
partir de azucares y otros carbohidratos generados por bacterias

fotosintéticas y levaduras, como parte de su metabolismo. El &cido lactico es
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un componente con propiedades bactericidas que puede suprimir a los
microorganismos patégenos, mientras ayuda a la descomposicion de la
materia organica, incluso en el caso de compuestos recalcitrantes como la
lignina o la celulosa, ayudando evitar los efectos negativos de la materia

organica que no puede ser descompuesta.

No se tiene gran informacion precisa acerca de la forma en la cual actuan
las bacteria acido lacticas en el tratamiento de las aguas contaminadas,
pero teniendo en cuenta sus caracteristicas, se plantea que al disminuir el
pH se genera una inhibicion de patdgenos, sin embargo, no solo el acido
lactico es responsable de los efectos antimicrobianos generados por los
lactobacilos.

En lo que se refiere a los requerimientos de crecimiento para el grupo de las
bacterias acido lacticas, se encuentran como generalidades que estas son
bacterias microaerofilicas, razéon por la que debe procurarse que la
incubacion se realice en una atmosfera con 5% de CO2. Por lo general, para
su crecimiento se emplean una incubacién de 3 dias, a 37°C o hasta 5 dias
a 30°C, puesto que son microorganismos de crecimiento relativamente lento

y sus rendimientos metabdlicos dependen de la temperatura directamente.
e LEVADURAS

Este segundo grupo dentro de los microorganismos presentes en EM® son
las levaduras tales como sccharomyces cerevisiae, Candida Utilis. Todos
los miembros de saccharomyces emplean diversas fuentes de carbono y
energia. En primer lugar se encuentran la glucosa y la sacarosa, aunque
también pueden emplearse fructuosa, galactosa, maltosa y suero
hidrolizado, ya que saccharomyces no puede asimilar lactosa. También
puede utilizarse etanol como fuente de carbono. El nitrégeno asimilable
debe administrarse en forma de amoniaco, urea o sales de amonio, aunque
también se puede emplear mezclas de aminoacidos. Ni el nitrato ni el nitrito

pueden ser asimilados
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Estos microorganismos sintetizan sustancias antimicrobianas a partir de
azucares, y aminoacidos secretados por las bacterias fotosintéticas, también
producen sustancias bioactivas como hormonas y enzimas que son

sustancias empleadas por las bacterias acido lacticas presentes en el EM®.

Como parte de su metabolismo fermentativo, las levaduras producen etanol
en relativamente altas concentraciones, que es también reconocida como
sustancia antimicrobiana. Se asume por los tanto que al degradar los
carbohidratos presentes en el Agua Residual Domestica (ARD), se
producira etanol, el cual puede funcionar como sustancia antagonica frente

a microorganismos patégenos.

Asi mismo, para las poblaciones de levaduras, la temperatura optima se ha
establecido en 28.5 °C, dado que a mayores temperaturas disminuye el
rendimiento, probablemente debido al aumento de energia de

mantenimiento.

El rendimiento celular puede también afectarse por la presencia de
inhibidores como SO2, acido aconitico y metales pesados o restos de

herbicidas o bactericidas que pueden estar presentes en las melazas.
e BACTERIAS FOTOTROFICAS O FOTOSINTETICAS

Estos microorganismos fotosintéticos son parte de los EM® que se
encuentran como Rhodopseudomonas palustris, Rhodobacter Spaeroides.
Son microorganismos capaces de producir aminoacidos, acidos organicos y
sustancias bioactivas como hormonas, vitaminas y azucares empleados por
otros microorganismos, heterotrofos en general, como sustratos para

incrementar sus poblaciones.

Rhodopseudomonas palustris es encontrada comunmente en el suelo y
aguas y posee un metabolismo muy, versatil al degradar y reciclar gran
variedad de compuestos aromaticos, como bencénicos de varios tipos
encontrados en el petréleo, lignina y sus compuestos carbonados. No sélo
puede convertir CO2 en material celular, sino también N2 en amonio y

producir Hz gaseoso. Crece tanto en ausencia como en presencia de
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oxigeno. En ausencia de oxigeno, prefiere obtener toda su energia de la luz
por medio de la fotosintesis, crece y aumenta su biomasa absorbiendo COz,
pero también puede crecer degradando compuestos carbonados toxicos y

no toxicos cuyo el oxigeno esta presente llevando a cabo respiracion.

Este microorganismo presenta un crecimiento fototautotrofico con Hz, sulfuro
y tiosulfato como donadores de electrones en presencia de pequefias
cantidades de extracto de levadura. Su crecimiento fotoheterotrofico es
posible con varios sustratos organicos como azucares simples y complejos.
El sulfato puede ser usado como la Unica fuente de azufre, mientras que el
amonio, dinitrogeno, algunos amino&cidos, y en algunas cepas de nitrato,
pueden ser usados como fuente de nitrdgeno. Como factores de crecimiento
requiere de p-aminobenzoato y, algunas cepas biotina. Su crecimiento

Optimo ocurre a una temperatura de 30-37°C y pH 6.9.

Estos tres grupos de microorganismos no son nocivos, ni téxicos, ni
genéticamente modificados por el hombre; por el contrario son naturales,

benéficos y altamente eficientes.
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Cuadro N° 2.12.Microorganismos contenidos en el EM®

MICROORGANISMOS CONTENIDOS EN EL EM®

Tipos

chterias
Acido
Lactico

Levaduras

Bacterias
fotosintetic
as

Especie

Lactobacillus
plantarum.
Lactobacillus
cassei.
Streptococcus
lactics.

Saccharomyces
cerevisiae.
Candida utilis.

Rhodopseudomo
nas plastrus.
Rhodobacter
spaeroides.

Sustrato

Azucares y

otros

carbohidrat

0os

fuentes de
carbono y
energia

Elaboran
Su propio
alimento a
partir de
sustancias

inorganicas

Parametr
os de
trabajo

la materia
organica
en
suspensio
no
disuelta
en agua,
DBO

temperatu
ra optima
28.5°C
azucares
o hidratos
de
carbono

DBO Y EL
DQO

Tiempos de
vida

Los
microorganism
0s contenidos
en el producto

activado
Tiempo de vida
del em
activado son
de 6 meses, es
viable durante
180 dias a
temperatura
ambiente.
Su duracion es
de
aproximadame
nte 6 meses. El
em se puede
mantener
almacenado
hasta un afio
aproximadame
nte

Funcién

La
degradacién
de la lignina y
la celulosa.
Descomposici
on de la
materia
organica.

Sintetizan
sustancias
Gtiles para el
crecimiento de
las plantas y
sustancias
antimicrobiale
s: Vitaminas A
y D, enzimas
como
invertasas y
galactosidasa
S,
hormonas que
Sintetizan
azlcares de
cadenas
simples que
sirven de
alimento a
otros
microorganism
0s (entre otros
las Levaduras
y las bacterias
Acido
Lacticas).

Fuente: Los Autores
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v ¢Cbémo funciona el EM?

El EM, debido a la presencia de bacterias fotosintéticas en su composicion,
tiene la propiedad de neutralizar los malos olores y prevenirlos. Las
bacterias fotosintéticas transforman las sustancias que producen olores
desagradables (metano, mercaptano, acido sulfhidrico, amoniaco, etc.) en
acidos organicos que no producen mal olor y que no son nocivos para el
hombre. En ese sentido se puede emplear el EM en graseras, bafios,
cocinas, habitaciones con olor a humedad o a humo de tabaco, zapatos,
ropas y en lugares ocupados por animales domésticos, perros u otros

animales, etc.

Los Lacto bacilos o bacterias acido lacticas producen sustancias que
aceleran la descomposicion de la materia organica, por lo cual el EM
permite reducir el periodo de compostaje. Estos microorganismos ademas
producen sustancias que ayudan a controlar algunos patégenos que atacan

a las plantas.

Las levaduras por su parte producen sustancias que actian como hormonas

naturales y que promueven el crecimiento y el desarrollo de las plantas.

El EM induce a que la materia organica se descomponga rapidamente por la
via de la fermentacibn y no de la putrefaccion. Dado que las moscas
prefieren esta Ultima para desarrollarse, el empleo de EM reduce la
poblacién de moscas. El EM posee la ventaja con respecto a los insecticidas
gue es totalmente seguro y no tiene ningun tipo de riesgo de intoxicacion, lo
que lo hace especialmente conveniente para aquellos locales donde se
manipulan alimentos o donde frecuentan los nifios 0 personas

irresponsables.
Las funciones basicas del EM ™ son 2:

a) Exclusién competitiva de microorganismos patdégenos, mediante la
competencia por la materia organica que sirve de alimento y la produccion
de sustancias que controlan directamente las poblaciones de

microorganismos patdgenos.



b) Produccion de sustancias benéficas como vitaminas, enzimas,

aminoé&cidos y antioxidantes, a través de un proceso de descomposicion

anaerobica parcial.

De ahi que las aplicaciones del EM ™ son mudltiples:

Agricultura: Mejora la microflora del suelo. Promueve el crecimiento de
las plantas y suprime enfermedades.

Animales en general: Como probidtico y antioxidante; preventivo de
enfermedades.

Medio ambiente: Como ayuda para recuperar aguas contaminadas y
acelerador de la descomposicion de residuos sélidos, eliminacion de
malos olores y moscas.

Utilizacion de EM®: En el tratamiento de aguas residuales

2.3.3 BENEFICIOS EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

v

Eliminacién de patégenos

La competencia por los nutrientes, la liberacion de sustancias enzimaticas

gue secuestran minerales o vitaminas necesarias para el crecimiento de los

patbgenos impide su crecimiento en un medio colonizado por EM®.

Mejoramiento en un 99,96%

v

Mejoramientos de parametros en la calidad de agua como

DBO (65,83%)

DQO (68,11%)

Turbidez (100%)

Solidos totales (93,98%)

Grasas y Aceites (no se tiene dato alguno sobre el mejoramiento en
grasa y aceites)

Patogenos (Coniformes, E. Coli, Salmoneras, 99,96% )

Olores (100%)



EM® transforma la materia organica liberando y sintetizando sustancias y
compuestos como: aminoacidos, enzimas, vitaminas, sustancias bioactivas,
hormonas y minerales solubles, que hacen al agua apta para su vertido o

utilizacion.

v" Reduccion de olores ofensivos

Reduce olores ya que es un es un claro favorecedor de nitrificacion
desnitrificacion, que elimina el nitrogeno, incluyendo el amoniacal, que
frecuentemente es el responsable de malos olores. Ademas EM® utiliza el
acido sulfhidrico y el metilmercaptano asociados a malos olores

(putrefaccion), como receptores finales de cargas de la cadena respiratoria.

v' Mejora la calidad de agua efluente final
La aplicacion de EM® mejora la calidad de agua del final como fisico,

guimico y microbiolégico.

v" Reduccion de lodo
La concentracion de lodo aumenta por el uso de EM®, por lo que

automaticamente se reduce el volumen de lodo.

v' Reutilizacion de lodo

Generalmente el lodo que sale de la planta de tratamiento de aguas
residuales, no tiene uso agricola, pero el lodo tratado con EM® tiene mayor
concentracion de nutrientes y microorganismos por lo que se puede utilizar

como abono o sustrato para uso agricola.

v" Disminucién de costos

A través de una mejor oxidacion bioldgica, se reduce sustancialmente sus
costos de mantenimiento de la planta. Ademas la aplicacion de EM® puede
lograr la reduccion de productos quimicos (coagulantes y desinfectantes),
por ejemplo, aumentara la concentracion de lodo por lo que no es necesario
usar una solidificadora y también reduce coliformes con lo cual puede

eliminar el uso de cloro.

v Forma de operacion mas sostenible con el ecosistema



2.3.4 PRINCIPALES MICROORGANISMOS CONTENIDOS EN EL (EM®)

e Bacterias Fotosintéticas (Rhodopseudomonasspp):

Grupo de microorganismos independientes y autosuficientes, los cuales
sintetizan sustancias Utiles a partir de las secreciones de las raices, materia
organica y/o gases nocivos (Ej. Amoniaco y sulfuro de hidrogeno), usando la
luz solar y el calor del suelo como fuentes de energia. Estas sustancias
incluyen aminoacidos, acidos nucleicos, sustancias bioactivas y azucares,

los cuales promueven el crecimiento y desarrollo de las plantas.

e Bacterias Acidolacticas (lactobacillusspp):

Estas bacterias producen acido lactico a partir de azlcares y otros
carbohidratos desarrollados por bacterias fotosintéticas y levaduras. Han
sido usadas por mucho tiempo en la produccion de alimentos como el
yogurt, leches &acidas y pepinillos. Pero ademas el acido lactico es un
compuesto altamente esterilizador que suprime microorganismos patégenos

e incrementa la rapida descomposicion de la materia organica.

e Levaduras (saccharomycesspp):

Las levaduras sintetizan sustancias antimicrobiales y otras sustancias utiles
para el crecimiento de las plantas a partir de aminoacidos y azlcares
secretados por las bacterias fotosintéticas, la materia organica y las raices
de las plantas .Las sustancias bioactivas producidas por las levaduras como
las hormonas y enzimas, promueven la division activa de las células y
raices.

Figura N° 2.5. Los tres grupos de microorganismos componentes del EM®

Bacterias Bacterias
Levaduras

Fotosintéticas. Acidolacticas

2. VIR

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Bacteria
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2.3.5 USO DE LOS MICROORGANISMOS EN EL TRATAMIENTO DEL
AGUA RESIDUAL

Se pueden utilizar para descomponer contaminantes en aguas residuales,
este tipo de tratamiento se denomina tratamiento biolégico del agua, durante
este proceso los microorganismos descomponen la materia orgénica,

nitratos y fosfatos.
e Eliminacion de materia organica

La purificacion bioldgica del agua se lleva a cabo para disminuir la carga de
compuestos organicos disueltos, los microorganismos, principalmente las
bacterias, realizan la descomposicion de estos compuestos. Existen dos
categorias principales de tratamiento biol6gico: tratamiento aerdbico y
tratamiento anaerobico. EIl tratamiento aerdbico del agua significa la
descomposicion de materia organica que necesita oxigeno durante su
proceso de descomposicidon. El tratamiento anaerdbico del agua significa
descomposicion de materia organica por medio de microorganismos que no
utilizan oxigeno. En los sistemas aerdbicos del agua es aireada con aire
comprimido (en algunos casos con solamente oxigeno),, mientras que los

sistemas anaerdbicos funcionan bajo condiciones libres de oxigeno.

e Eliminacion de Amoniaco y Nitratos

La eliminacién de amonio y nitratos es bastante compleja, es un proceso de
tratamiento del agua que necesita conversion tanto aerdbica como
anaerobica para eliminar los contaminantes. En la fase de conversion
aerObica hay dos especies bacterianas implicadas. Primero las bacterias
nitrosomonas convierten el amoniaco en nitrito, segundo,, las bacterias
nitrobacter convierten los nitritos en nitratos. Estos dos procesos juntos son
comunmente conocidos como el proceso de nitrificacion. Después de esto,
las bacterias anaerdbicas entran actuen, las bacterias convierten los nitratos
en nitrégeno gaseoso atmosfeérico, este proceso se llama desnitrificacion. La
desnitrificacion es realizada con muchas bacterias anaerdbicas, tales como

Achromobacter, Bacillus y Pseudomonas, la primera fase de Ila



desnitrificacion es el proceso inverso a la nitrificacion, vuelve a transformar
el nitrato en nitrito, la segunda fase de la desnitrificacion transforma el nitrito
en nitrégeno gas, este gas puede ser liberado a la atmosfera sin causar

danios ambientales.

e Eliminacion de Fosfatos

Los fosfatos pueden ser eliminados de las aguas residuales por bacterias
aerdbicos (oxigeno-dependiente), llamada Acinetobacter. Esta bacteria
acumula polifosfato en tejidos celulares, Acinetobacter puede absorber una
mayor cantidad de fosfatos de la que necesita para su sintesis celular, la
cantidad extra de fosfatos es almacenada en las células en forma de
polifosfato.

El almacenamiento de polifosfato hace que las Acinetobacter sean capaces
de sobrevivir temporalmente en circunstancias anaerobicas, cuando las
Acinetobacter residen en una zona anaerObica en las aguas residuales,
absorbe acidos grasos y los almacena como sustancia de reserva. Durante
este proceso, los polifosfato se descomponen para obtencion de energia,
haciendo que se liberen fosfatos en la zona aerdbica. Cuando los
Acinetobacter entran en la zona aerdbica absorben fosfatos y los almacenan
en forma de polifosfato en los tejidos celulares. Esto hace que el contenido

en fosfatos del agua residual disminuya.

2.3.6 VARIABLES

2.3.6.1 VARIABLE INDEPENDIENTE

e Tiempo de residencia del microorganismo eficaces en el agua
residual (tiempo en dias)

e Concentracién en microorganismos eficaces.
2.3.6.2 VARIABLE DEPENDIENTE

e Pardmetros de calidad del agua residual luego del tratamiento a

un tiempo especifico.



CAPITULO Il



3.1 MATERIALES Y METODOS

3.1.1 UBICACION

El proyecto se realizé de las lagunas de oxidacion especificamente en el
distrito de Patapo que se encuentra situado en la costa norte del Pera en
la parte sur este de la region Lambayeque. La zona donde se ubica
Patapo estd entre los 78 msnm. Tiene una estacibn meteorologica a
5°28’37” latitud sur y 80°3724” longitud oeste. Esta estacion reporta
promedios de los ultimos afios para temperatura media anual de 24.2°C

cuyo clima es semicélido y escasas precipitaciones.
3.1.2 LUGAR DE EJECUCION

El desarrollo experimental se llevé a cabo en los laboratorios de control
de calidad de la empresa prestadora de servicios de saneamiento de
Lambayeque (EPSEL S.A.) de la provincia de Chiclayo y en los
laboratorios de microbiologia y quimica de la Universidad Nacional Pedro
Ruiz Gallo, los datos obtenidos fueron ejecutados y elaborados por los

autores del trabajo de investigacion.
3.1.3 ESTABLECIMIENTO DEL ESTUDIO

Con el objetivo de determinar el efecto de los microorganismos eficaces
(EM®) en las aguas residuales domesticas se decidid realizar cuatro

tratamientos uno sin dosis de EM® y los otros tres con la dosis EM®.

Para realizar la experiencia se utilizé dos bidones de plastico (PVC) de 20
litros. Se trabajo en uno para la activacion de los microorganismos
eficaces y en el otro bidéon para almacenar los 10 litros en total del

muestreo.

Este material es un recipiente hermético de fondo plano 10 % pulg y
altura de 14 % pulg el cual tiene una capacidad total de almacenamiento
de 20 It como se indica en la figura 3.1, la cual presenta un orificio en la
parte superior por donde se realiza el ingreso de la muestra ARD y del
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EM® activado mezclandose y guardandose hasta la culminacion de
periodo de analisis; también presenta una llave localizada en la parte
inferior en un costado del recipiente para realizar la debida extraccién de

la muestra.

Se agregd 10 ml de EM® activado en la muestra de 10 litros de agua de
muestreo y se guardd herméticamente y bien tapado sin que le de los
rayos solares, en un ambiente oscuro por un promedio de mes y medio
en el laboratorio fisico quimico de la universidad Pedro Ruiz gallo se
guardo a temperatura ambiente solo se abria para sacar un litro cada dos

semanas para la realizacion de los analisis correspondiente.

El seguimiento se realiz6 durante dos meses. Se evalu6 con una dosis de
EM Activado: 1/1000.

3.1.4 ACTIVACION DE LOS MICROORGANISMOS EFICACES

El proceso de activacion de los microorganismos eficaces (EM®) para
poder ser utilizados en el tratamiento de aguas residuales domesticas es

el siguiente:

¢ Se llené el recipiente de plastico con agua libre de cloro (90%): 4.5 L.
e Microorganismos eficaces (5%): 0.25L.

e Melaza de cafa o azucar (5%): 0.25L.

e Agitar (solucion homogénea).

e Cerrar para evitar entrada de aire.

e Temperatura ambiente.

e De 7 a 15 dias de fermentacion.

e Extraccion de gas.

e Activado (pH por debajo de 3.5 y olor agridulce).

e Utilizable durante los 35 dias siguientes después de la activacion.
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3.1.5 CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS.

Se recolecto muestras compuestas, cada una equivalia a 5 muestras
simples, obtenidas en un lapso de tiempo de 3 horas durante el dia,
originando un total de 5 litros de agua residual domestica de acuerdo a
las fechas de recoleccion de muestras sefialadas en el cuadro 3.1; estas
muestras eran recolectadas en recipientes de un litro cada una para
luego ser almacenadas todas en el tanque de investigacion a seguir,

cerrada herméticamente y conservada en refrigeracion leve.

Estas cinco repeticiones fueron tomadas de tres puntos de muestreo
como se indica en el cuadro 3.2 (un litro por cada repeticion), dando un
total de cinco litros en un dia, solamente fueron tomadas las muestras en

dos fechas como se indica en cuadro 3.1.

Inicialmente se realiz6 una caracterizacion microbiolégica y fisicoquimico
del ARD proveniente de las lagunas de oxidacién del distrito de Patapo,
del cual se obtuvieron las muestras para el estudio del ARD, con la
finalidad de determinar las cargas iniciales tanto de los microorganismos

como de los parametros fisicoquimicos a monitorear.
3.1.6 PUNTOS DE MUESTREO.

Los puntos de muestreo requeridos estan situados en la poblacion
Patapefia que se encuentran en los alrededores de la poblacion, la cual
tiene 4 canaletas en donde se depositan todas las ARD vertidas de cada
vivienda esto genera la proliferacion gérmenes de malos olores,
enfermedades que son dafinos para la salud, debido a esto y
considerando que el objetivo es determinar la eficiencia del sistema en
periodos determinados para la reduccion y eliminacion de los olores
desagradable para lograr un ambiente agradable para la poblacion. Los

puntos donde se recolectan las muestras se aprecian en la figura 3.2.
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3.1.7 NUMERO Y TIPO DE MUESTRAS.

El tipo de muestra que se realiz6 en este estudio fue de tipo compuesta
porque se recolecto muestras en intervalos de tiempo regulares y de
volumen fijo que en este caso fue de un litro y en tres puntos de muestreo
en horas promedio, originando una muestra de 10 litros total de agua
residual doméstica para proporcionar el estudio minucioso recolectando
la informacion de las caracteristicas medias de una muestra a lo largo del

tiempo.

Fueron cinco muestras cada una de un litro y en fechas distintas como
se indica en el cuadro 3.1, obtenidas en un lapso de tiempo de cada tres
horas entre las 7:00 am a 7 PM ya que a esa hora se desecha mas
cantidad de ARD. Estas muestras se recolectaron en tres puntos de
muestreo, se almacenaron 10 litros de la cual se utilizaron cuatro
muestras cada una de un litro para su respectivo andlisis como se

menciona en el cuadro 3.1 los parametros analizados.
3.1.8 TOMA DE MUESTRAS.

Las muestras se tomaron en la semana 0 (cero) antes de dosificarlos y a
los 15, 30 y 45 dias después de la dosificacion de EM® (Microorganismo
eficaces) tanto para la recoleccion de muestra, como para el analisis del
tratamiento para todo el muestreo se utiliz6 guantes, mascarillas, lentes,
guardapolvo y botas para evitar el contacto directo con el ARD. En el
siguiente cuadro 2.1 puede observarse la frecuencia y los parametros

analizados en cada muestreo
3.1.9 ANALISIS DE MUESTRA.

En cada muestreo medimos la temperatura para saber con exactitud a
que temperatura se encontraba (temperatura ambiente) para luego
aplicar la dosis de EM® y determinamos el olor subjetivamente
clasificandolo por su intensidad (desde suave hasta muy fuerte), cuya
caracteristica determinativa de putrefaccion o fermentacion. El color

también fue determinado subjetivamente y se tomaron fotos de cada
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muestra para su debida comparacion entre ellas de acuerdo al sistema de

recoleccion de muestra que se realizo.

Los analisis de cada parametro que se escogié como DBO, DQO, solidos
totales, nitratos, cloruros, ph, coliformes totales y termotolerantes fueron
realizados en los laboratorios de control de calidad en EPSEL de
Chiclayo y para su debido tratamiento se utilizaron los métodos que se

menciona en este capitulo en la parte de métodos de analisis.

Debido a que no se cuenta con tecnologia y equipos disponibles en los
laboratorios de la universidad, se opta por realizar solamente analisis de
muestra que se pueden determinar con los pocos materiales que
contamos al alcance; de los cuales se ha mencionado en este capitulo los
analisis que se escogieron para determinar la eficiencia a dicha
concentracion con que se logré medir, en cuanto afecto o no el uso de
EM® en el agua residual doméstica. A veces por razones logisticas y
econdmicas se realiza el tratamiento solo de las caracteristicas mas
importantes, es por ello que solo hemos escogido solamente aquellas
caracteristicas a realizar para el analisis, porque en si existen infinidad de
caracteristicas en el andlisis de agua residuales domesticas pero son
costosas 0 no se cuenta con los reactivos necesarios 0 equipos para
poder realizarlos.

Para la determinacion de los analisis, se promediaron los resultados

obtenidos de las tres repeticiones.

3.1.10 METODOS DE ANALISIS.

La mayoria de los analisis a las muestras obtenidas de los descargues de
alcantarillado fueron realizados en los laboratorios de control de calidad
en EPSEL S.A. de la ciudad de Chiclayo, para su debido desarrollo se

utilizaron los siguientes métodos:

e Método Volumétrico.
Se realiza mediante la titulacion lo que me permite medir el volumen de

un reactivo titulante que reacciona con una cantidad medida de muestra.
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e Método winkler Modificado.

El agua residual doméstica se diluyo con una cantidad de oxigeno
disuelto y nutriente, para lo cual se debe mantener durante cinco dias a
una temperatura constante de 20 °C y luego medir el consumo de

oxigeno.
e Método Gravimétrico

Nos indica la medicion de la muestra original y separar a partir de ella uno
de los componentes mas estables como precipitado. Gracias a este

meétodo se logré medir y determinar los sélidos sedimentables.
e Método Instrumental.

Para este método el tipo de medicion es la espectrofotometria que
consiste en la emision y absorcion atémica; la cual conlleva a calentar la
muestra a alta temperatura y descomponer los atomos e iones que
absorben y emiten radiaciones visibles o ultravioletas. Se utilizan estos
métodos solamente para bajas concentraciones de elementos metalicos,
tanto en analisis cualitativos como cuantitativos. Para el analisis

cuantitativo de metales y nitratos se realizé con este método.

e Determinacién del numero mas probable (NMP) para el recuento

de coniformes.

En el analisis de muestra se utiliza la técnica de fermentacion en varios
tubos de ensayo, esto se logra mediante la dilucion hasta su debida
extincién, dichas concentraciones de bacterias coliformes totales suelen

expresarse como numero mas probable por 100 ml (NMP/100 ml).

Para determinar el nUmero mas probable esta basado en la aplicacion de
distribucion de POISSON para valores extremos encontrados en el
analisis de numero de resultados positivos y negativos obtenidos en

ensayos de diferentes fracciones de la muestra de volumenes iguales.

El nimero mas probable de coliformes en la muestra es solo una
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estimacion estadistica de la concentracidon, con este procedimiento del
método de fermentaciébn en tubos mdltiples involucra tres etapas las

cuales son presuncién, confirmacion y terminacion de prueba.
3.1.11 PROCEDIMIENTO.

Para determinar en cuanto influyo los EM® en el ARD se procedi6é a
realizar el siguiente mecanismo desde el punto de la toma de muestra
hasta la activaciéon de EM® y su respectivo analisis para la determinacion
de las caracteristicas del agua afectadas mas frecuente durante el
proceso llevando asi un respectivo control a cada parametro estudiado.
Los analisis realizados a los parametros a estudiar se realizaron como ya
ha sido mencionado en los laboratorios de la UNIVERSIDAD PEDRO
RUIZ GALLO de la ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA y en EPSEL.

» Primero se procedio a la activacion de EM®. Se siguio la metodologia

ya explicada para la activacién de microorganismo. Se emple6 un bidon
de 20 L y se preparé 5 L de EM® activado con relacion de agua sin
cloro (90 %), EM® en liquido (5 %) y melaza (5 %), el volumen de EM®
utilizados fue de 0.25 L y de melaza fue 0.25 L con lo cual se obtuvo 5
L de EM® activado. Después fue adicionada a la muestra de ARD del
bidon con 10 L de ARD vy lograr ver los cambios que se van suscitando.
Para la activacion se utilizé agua potable filtrada con carbon activado
para eliminar el cloro presente y adecuar asi la activacion de los
microorganismos.
Existen 3 tipos de concentraciones utilizables de EM® la baja (1:10000)
gue es para aguas menos contaminadas, la media (1:5000) es para
aguas con contaminacién normal y la alta (1:1000) que es para que
exceden el rango de contaminacion que es nuestro caso debido al
estudio que estamos realizando que son aguas desechadas por todas
las personas que tienen un alto contenido de contaminacion cuya
concentracion es de (1:1000). Nuestro proveedor de EM® nos capacitd
sobre el uso de EM® en ARD.

» El 9 de octubre se recolecto la muestra de las lagunas (10 litros) y
pasado los 15 dias de activacion se recogio la segunda muestra (10
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litros); las cuales se mezclaron y se utilizé 10 litros para el estudio, para
su respectivo analisis quincenalmente y la evaluacion culminé el 4 de
diciembre.

La muestras tomadas de las lagunas de oxidacién de Patapo se les
realizd el debido monitoreo en un determinado tiempo. Después de
haber adiciona el EM® activado se monitoreaba en la mafiana, en la
tarde y en la noche para ver si habia alteraciones en sus caracteristicas
organolépticas.

Luego se realizaron los analisis fisicoquimicos y microbiolégicos a
dicha agua para la primera semana que es la semana 0, y asi
sucesivamente se le realizo cada dos semanas a la muestra del bidon
se tomaban un litro por cada dos semanas: la semana 2, la semana 4y

la semana 6.

3.1.12 MATERIALES Y EQUIPOS

Placas Petri

Microscopio

Termometro

Vaso de precipitacion
Tubos de ensayo

Balanza analitica

Balanza electrénica
Pipetas

Matraz Erlenmeyer
Probeta graduada

Estufa

mascarilla

Equipo extractor de gases
Guantes

Bombilla de succion
Monitor extractor de gases
Lentes de seguridad

Zapatos de seguridad
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e Agitador

e Crisoles refractarios

e Gradilla metélica

e Pinza para carga y descarga de crisoles
e Bureta

e Soporte universal

e Pizetas

e Conductimetro

e Laminas cubre y portaobjetos

e Guardapolvo

e Escobilla de cerda

REACTIVOS

e Microorganismos Eficaces EM®
e Melaza

e Acido Sulfarico 0,01 N

e Fenolftaleina

e Anaranjado de metilo

¢ Nitrato de Plata 0,01 N

e Cromato de Potasio al 5 %
e Reactivo Ortotolidina

e Naftilamina

e Acido Sulfanilico

¢ Nitrito de Sodio 0,10 mg/I
e Agua destilada

e Reactivo de Nessler

e Cloruro de Bario

e Reactivo acondicionador
e Sulfato Férrico

e Amonio al 10%

e Cloruro de sodio 0,010 N

e Fluoruro de Sodio



3.1.13 PARAMETROS CONTROLADOS

Las aguas residuales se determinan por su composicion fisica y quimica,
pero existen parametros preestablecidos para fijar los principales
componentes que ayudan a la caracterizacion de las agua. Asimismo, “el
reglamento de la ley de recursos hidricos” D.S. N? 001-2010-AG de Peru
sugiere la consideracion de ciertos parametros para la evaluacion de
sistemas de tratamiento de aguas residuales. Los pardmetros analizados

con el tratamiento de microorganismos eficaces son los siguientes

e pH

e Cloruros

¢ Nitratos

e Dureza total

e DBO

e DQO

e Coliformes Totales, NMP/100ml

e ColiformesTermotolerantes, NMP/100ml

En la cuadro 3.1 se especifica el parametro evaluado con respecto al

método estandar de analisis.
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3.1.14 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA ACTIVACION DE LOS MICROORGANISMOS EFICACES

MICROORGANISMOS
EFICACES 250 ml (5%)

AGUA 4500ml (90%)

F Gases de reaccion

—

MELAZA 250 ml (5%)

ACTIVACION
DE EM®
DURANTE 15
DIAS

Microorganismos
eficaces activados
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3.1.15 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCEDIMIENTO

AGUA RESIDUAL
DOMESTICA SIN
TRATAMIENTO + EM®
0 DIAS

AGUA RESIDUAL
EM® DOMESTICA SIN
ACTIVADO . TRATAMIENTO + EM®

15 DIAS
AGUA RESIDUAL

AGUA RESIDUAL DOMESTICA SIN
DOMESTICA SIN TRATAMIENTO + EM®
TRATAMIENTO

AGUA RESIDUAL
DOMESTICA SIN
TRATAMIENTO + EM®
30 DIAS

AGUA RESIDUAL
DOMESTICA SIN
TRATAMIENTO + EM®
45 DIAS
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Cuadro N° 3.1.Parametro evaluado con su respectivo método estandar de

analisis
PARAMETRO METODO
pH Electrométrico
Cloruros Volumétrico
Dureza total Cuantificacion y titulacion
Nitratos Método instrumental
DBO Método winkler modificado
DQO Dicromato Potasico
Coliformes totales Método de fermentacion (NMP)

Fuente: Los Autores

Cuadro N° 3.2.Cronologia de muestreo

Muestreo Fecha
Primera 09.10.2014
Segunda 23.10.2014

Fuente: Los Autores



Cuadro N° 3.3.Puntos del muestreo

Puntos del Muestreo Localizacion
X1 Entrada a la laguna
X2 Laguna
X3 Salida de la laguna

Fuente: Los Autores

Cuadro N° 3.4.Frecuencia de muestreo y parametros analizados

Parametros Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Muestreo 4

DBO, DQO, ph, SI Sl Sl Sl
cloruros, olor,

color,

coliformes

totales y

coliformes

termoestables

Fuentes: Los autores



Figura N° 3.1. Laguna de Oxidacién de Patapo
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Fuentes: Los autores



Figura N° 3.2. Frascos para muestreos

Fuentes: Los autores

Figura N° 3.3. Recipiente de activacién y recoleccion

Fuentes: Los autores



CAPITULO IV



4.1 RESULTADOS DE LAS MUESTRAS

Los objetivos principales son evaluar el efecto de EM® sobre la calidad de
agua residual domestica del distrito de Péatapo logrando asi la reduccion del
contenido de microorganismos patogenos y la eliminacion del potencial de
putrefaccion y generacion de olores. En estos tres aspectos los resultados de
este experimento fueron positivos. También se realizaron los diferentes
andlisis de calidad de agua residual doméstica en los Laboratorios de Quimica
y Microbiologia de la UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALO, de la
entidad prestadora de servicios EPSEL: Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), nitratos, cloruros, dureza total, Color,
Olor, Potencial de Hidrogeno (PH), y cloruros, coliformes.

En la tabla 4.1 se muestran las diferencias que existieron en cuanto a la
evolucion de los olores generados por las ARD en cada andlisis. Aunque estos
resultados son absolutamente subjetivos, representan uno de los mas
importantes resultados. Los olores generados por la putrefaccién son uno de
los principales impactos de la descarga de ARD vy fueron evaluados

precisamente de manera en que se detectan.

Al referirse a los resultados observados en un experimento con aguas
residuales domésticas de acuerdo al color segun el tabla 4.2 se muestran las
diferencias que existieron en cuanto a la evolucién del color generado por las
ARD en cada andlisis, el color verde oscuro, sumado ademas a una capa de
espuma superficial y a una gran cantidad de larvas de moscas, son signos de

gue habia putrefaccion y consecuente mal olor.
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Olor

Tabla 4.1. Olor percibido en los respectivos tratamientos

Control Semana0 Semana2 Semana4 Semana6 Comentario
Sin EM® Mas fuerte X X X Olor de
materia en
pudricién
Con EM® X Menos Suave Mas suave Olor de
fuerte materia
fermentada

Fuente: Los Autores

e Color
Tabla 4.2. Color observado en los respectivos tratamientos
Semana 0O Semana 2 Semana 4 Semana 6
Sin EM® Verde pardo X X X
Con EM® X amarillo- Gris claro Transparente
grisaceo

Fuente: Los Autores
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° pH

Tabla 4.3.pH del agua residual domestica tratada con microorganismos

eficaces

Parametro PH

Muestra Sin Tratamiento Con tratamiento
Semana 0 Semana 2 Semana 4 Semana 6
1 8.02 7.70 7.78 7.75
2 8.02 7.63 7.75 7.67
3 8.02 7.91 7.94 7.96

Fuente: Los autores

e Cloruros (mg/L)

Tabla 4.4. Cloruros del agua residual domestica tratada con

microorganismos eficaces (1ml/Lt)

Parametro Cloruros

Sin Tratamiento Con Tratamiento
Muestra
SemanaO Semana2 Semana4 Semana6
1 224.93 174.95 184.94 154.95
224.93 192.54 202.49 172.51
3 224.93 174.83 184.80 154.83

Fuente: Los autores
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Dureza Total (mg/L)

Tabla 4.5. Dureza total del agua residual domestica tratada con

microorganismos eficaces (1ml/Lt)

Parametro Dureza Total

Sin Tratamiento Con Tratamiento
Muestra
Semana 0O Semana2 Semana4 Semanab6
1 220.75 198.85 186.49 181.13
220.75 216.44 204.08 198.72
3 220.75 198.73 186.37 181.05

Fuente: Los autores

Nitratos (mg/L)

Tabla 4.6.Nitratos del agua residual domestica tratada con
microorganismos eficaces (1ml/Lt)

Parametro Nitratos

Sin Tratamiento Con Tratamiento
Muestra
SemanaO Semana2 Semana4 Semana6
1 36.78 14.86 9.90 7.43
36.78 11.77 6.81 4.34
3 36.78 15.66 10.7 8.23

Fuente: Los autores
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DBO (mg/L)

Tabla 4.7. DBO del agua residual domestica tratada con

microorganismos eficaces (1ml/Lt)

Parametro DBO

Sin Tratamiento Con Tratamiento
Muestra
Semana 0O Semana2 Semana4 Semanab6
1 120 80 60 40
120 83 53 45
3 120 78 56 38

Fuente: Los autores

DQO (mg/L)

Tabla 4.8.DQO del agua residual domestica tratada con
microorganismos eficaces (1ml/Lt)

Parametro DQO

Sin Tratamiento Con Tratamiento
Muestra
SemanaO Semana2 Semana4 Semana6
1 162 108 81 54
162 106 79 52
3 162 102 77 49

Fuente: Los autores
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e Coliformes totales (NMP/100ml)

Tabla 4.9.DQO del agua residual domestica tratada con

microorganismos eficaces

Parametro Coliformes Totales

Sin Tratamiento Con Tratamiento
Muestra
Semana 0O Semana 2 Semana 4 Semana 6
1 5000000 2400 2300 2000
2 5000000 3400 2900 2400
3 5000000 3000 2600 2200

Fuente: Los autores

e Coliformes Termotolerantes (NMP/100ml)
Tabla 4.10. DQO del agua residual domestica tratada con
microorganismos eficaces
Parametro Coliformes Termotolerantes

Sin Tratamiento Con Tratamiento
Muestra
Semana 0O Semana 2 Semana 4 Semana 6
1 5000000 200 190 170
2 5000000 300 290 260
3 5000000 250 230 200

Fuente: Los autores
Nota: Sin tratamiento con Microorganismos EM®.

Tratamiento con 1ml de Microorganismos EM® por litro.
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Semana O:

Semana 2,4y 6:

Figura N° 4.1. Comparacion del color de las muestras

Fuentes: Los autores
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CAPITULO V



5.1 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

» OLOR:

En el caso del olor de la muestra con tratamiento de EM®, cuando se
caracteriza como suave, mas suave en las semanas 4 y 6, es muy
diferente del olor mé&s fuerte, menos fuerte que se cita en las semanas 0 y
2. Este olor presente en la semana O se refiere al olor muy fuerte ARD;
olor caracteristico que se detecta cerca de una alcantarilla a desague. En
cambio las ARD que se trataron con EM®, inmediatamente entraron en
un proceso de fermentacién que se podia apreciar claramente en el olor.
Este olor se describe como menos fuerte, suave y mas suave ya que
resultaba de la intensa fermentacion que se estaba dando.

La materia organica, produce olor cuando la descomponen
microorganismos de tipo putrefactivo; al aplicar EM, empiezan a
predominar los fermentativos, que eliminaran el olor, ya que segregan
acidos organicos, enzimas, antioxidantes y quelatos metalicos. El
amoniaco (el gran responsable del olor caracteristico de los procesos de
descomposicion organica), es una sustancia alcalina débil, que es
neutralizada por dichos acidos; las enzimas y los antioxidantes, en accion
sinérgica, tienen un efecto amortiguador que reduce el olor; los quelatos
metalicos, reaccionan con sustancias olorosas de manera instantanea,

convirtiéndolas en inodoras.

» COLOR:
En el caso del color de la muestra se refleja la evolucion que se ha
logrado con respecto al tratamiento que se le dio a cada muestra, desde
el punto cero que se le realizd el respectivo analisis a la muestra. Se
logra observar un color verde pardo y a diferencia de las muestras con
tratamiento de EM®, se aprecia como el color caracteristico que
presentaba iba disminuyendo al transcurso de cada dos semanas, a un
color final transparente lo cual nos dio entender el progreso que se logro
con la dosis de utilizacion de EM® aplicado al ARD, lo cual se obtuvo la
disminucién de particulas solidas en suspension logrando un efecto
positivo a lo que se requeria evaluar.
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» PH:

De acuerdo a la tabla 4.3 el pH del Agua Residual Domestica que en un
inicio tenia 8.02 disminuyd ligeramente a 7.79 al ser tratada con
microorganismos eficaces. La evolucion del pH presenta tres fases:
Durante la fase mesofila inicial se observa una disminucion del pH debido
a la accion de los microorganismos sobre la materia organica mas labil,
produciéndose una liberacion de acidos organicos. Eventualmente, esta
bajada inicial del pH puede ser muy pronunciada si existen condiciones
anaerobicas, pues se formaran aun mas cantidad de acidos organicos.
En una segunda fase se produce una progresiva alcalinizacion del medio,
debido a la pérdida de los acidos organicos y la generacion de amoniaco
procedente de la descomposicion de las proteinas. Y en la tercera fase el
pH tiende a la neutralidad debido a la formacién de compuestos humicos

que tienen propiedades tampon.

» CLORUROS:

De acuerdo a la tabla 4.4 la concentracion de Cloruros Total promedio
presentes en el Agua Residual Domestica que en un inicio tenia 224,93
mg/L reduciéndose ligeramente a 160,76 mg/L al ser tratada con
microorganismos eficaces, obteniendo una eficiencia de remocién del
sistema de 28,53%.

» DUERZA TOTAL:

De acuerdo a la tabla 4.5 la concentracién de Dureza Total promedio
presentes en el Agua Residual Domestica fue de 220,75 mg/L
reduciéndose ligeramente a 186,97 mg/L al ser tratada con

microorganismos eficaces.

» NITRATOS:

De acuerdo a la tabla 4.6 la concentracién de Nitratos Total promedio
presentes en el Agua Residual Domestica fue de 36,78 mg/L
reduciéndose ligeramente a 6,67 mg/L al ser tratada con
microorganismos eficaces, obteniendo una eficiencia de remocion del
sistema de 81,87%.
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> DBOES:

De acuerdo a la tabla 4.7 el DBOS5 promedio del Agua Residual Domestica
que en un inicio tenia 120 mg/L se redujo ligeramente a 41 mg/L al ser
tratada con microorganismos eficaces, obteniendo una eficiencia de
remocion del sistema de 65,83%.

El DBO o Demanda Biolégica de Oxigeno es la cantidad de oxigeno que
necesitan los microorganismos para degradar la materia organica
biodegradable existente en un agua residual. Es por tanto una medida del
componente organico que puede ser degradado mediante procesos

biolégicos

> DQO:

De acuerdo a la tabla 4.8 el DQO promedio del Agua Residual Domestica
que en un inicio tenia 162 mg/L se redujo ligeramente a 51,66 mg/L al ser
tratada con microorganismos eficaces, obteniendo una eficiencia de

remocion del sistema de 68,10%.

El DQO o Demanda Quimica de Oxigeno es la cantidad de oxigeno
necesaria para oxidar toda la materia organica y oxidable presente en un
agua residual. Es por tanto una medida representativa de la contaminacién
organica de un efluente siendo un parametro a controlar dentro de las
distintas normativas de vertidos y que nos da una idea muy real del grado

de toxicidad del vertido

El DBO representa la cantidad de materia organica biodegradable y la
DQO representa tanto la materia organica biodegradable como la no

biodegradable.

Es necesario, por tanto, controlar estos parametros para asegurar una
buena calidad de vertido a la vez que cumplimos con las normativas
legales sin crear alteraciones medioambientales poniendo en peligro
nuestro ecosistema. Para reducir la DBO de un vertido lo mas adecuado
son los procesos biologicos dentro de los cuales nos encontramos con

distintas alternativas.
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Los procesos aerobios se basan en microorganismos que en presencia de
oxigeno transforman la materia organica en gases y en nueva materia

celular que usan para su propio crecimiento y reproduccion.

Otro tipo de procesos a utilizar en la degradacion de la materia organica
son los procesos anaerobios, en este caso en ausencia total de oxigeno.
Mediante estos tratamientos se obtienen gases que pueden ser

aprovechados para uso energético como el metano.

» COLIFORMES TOTALES:

De acuerdo a la tabla 3.9 la concentracidén de coliformes totales promedio
del Agua Residual Domestica que en un inicio tenia 5.00E+06
NMP/100mL se redujo ligeramente a 2200 NMP/ML al ser tratada con
microorganismos eficaces, obteniendo una eficiencia de remocion del
sistema de 99,96%.

La acidez tiene una importancia crucial en cuanto al combate de
microorganismos patégenos. La escherichia coli se desarrolla 6ptimamente
con pH entre 6 y 7 y su minimo es 4.4. Los analisis de coliformes
confirman lo anterior dicho ya que en el tratamiento de em, el desarrollo de

los coliformes, tanto totales como fecales se vio favorecido por un pH ideal.

» COLIFORMES TERMOTOLERANTES:

De acuerdo a la tabla 3.9 la concentracion de coliformes termotolerantes
promedio del Agua Residual Domestica que en un inicio tenia 5.00E+06
NMP/100mL se redujo ligeramente a 210 NMP/ML al ser tratada con
microorganismos eficaces, obteniendo una eficiencia de remocion del
sistema de 99,99%.
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CAPITULO VI



6.1 CONCLUSIONES

1. La adicion de microorganismos eficaces EM® en las aguas residuales
domesticas de las lagunas de oxidacion de Patapo redujo la cantidad
de la demanda quimica de oxigeno (68,11%), demanda biologica de
oxigeno (65,83%), cloruros (28,53%), nitratos (81,87%), dureza total
(15,30%), coliformes totales (99,96%), pasado mes y medio desde su
aplicacion. No es mejor a otros métodos ya que este tratamiento con
EM® se limita con la presencia de metales y en el analisis de la

dureza total.

2. Se observa mayor efecto de variacion en los parametros de calidad de
las muestras evaluadas en las semanas 4 a semana 6 del tratamiento
con EM®.

3. De acuerdo a la comparacién con los resultados obtenidos antes y
después del tratamiento se observdé como se logré la disminucion
eficientemente minima de materia organica y la disminucién de olores
desagradables con lo cual deducimos en forma general que para el
conjunto de los pardmetros analizados que en el comportamiento de

sus datos influyo con mas tiempo.

4. Con base en los resultados obtenidos y andlisis realizado se propone,
gue las aguas residuales descargadas por la comunidad Patapefia a
las lagunas de oxidacion cuenten con tratamiento con
microorganismos eficaces logrando mejoras en la calidad de vida de
las personas, animales, de todo ser vivo que habita a sus alrededores,
adecuando el medio ambiente que permitan mitigar la contaminacion

por olores desagradables y moscas o plagas.
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CAPITULO VI



7.1 RECOMENDACIONES

1. Recomendamos su uso de EM® a dicha concentracién, porque reduce
positivamente el DBO, DQO, CLORUROS, NITRATOS, COLOR, OLOR,
DUREZA TOTAL, COLIFORMES y es una buena alternativa para reducir en
forma drastica los contaminantes presentes en el ARD de la poblacidon
Patapefia.

2. Aconsejable esterilizar todos los instrumentos a utilizar para el analisis que
son empleadas para la medicion de los parametros fisicoquimicos y
microbiolégicos con el fin de obtener resultados que sean favorables y
confiables desde el punto de vista analitico y estadistico.

3. El agua que es empleada a estudio debe ser una ARD que no haya sido
tratada con EM® para lograr resultados mas certeros y positivos acerca del
efecto de EM® en el ARD.

4. Siendo la principal debilidad de este estudio la falta de ensayos y andlisis, la
principal recomendacion es que se experimente un poco mas con analisis
completos de ARD. Nosotros por falta de equipos, reactivos y razones
econdmicas no se logré ampliar ain mas el estudio; es extenso este estudio
a realizar se debe analizar cada caracteristica por completo y lograr un
buen estudio ya que toda ARD presenta infinidad de caracteristicas a
estudiar. de manera que se cubran todos los rincones analizados al ARD sin
excepciones.

5. Promover la sensibilizacién social en el tema agua y otros servicios
Ambientales. Tener en cuenta que la educacion ambiental, tanto formal
Como informal, es un eje importante para el éxito de un proceso.

6. Es recomendable, en estudios posteriores, la minuciosa seleccion de las
variables a tratar, de manera que se hagan muestreos mas frecuentes, con
mas determinaciones y que se obtengan mas datos a bajo costos.
Necesariamente se recomienda la mediciéon de olor, color, DBO, PH,
temperatura, nitratos, amonio, solidos sedimentables, aceites, grasas,

sulfuros y contenido de coliformes fecales.
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GLOSARIO



GLOSARIO

Demanda bioquimica de Oxigeno

Cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para la
estabilizacion de la materia organica bajo condiciones de tiempo y

temperatura especificos (generalmente 5 dias y a 20 °C).
Demanda quimica de Oxigeno

Medida de la cantidad de oxigeno requerido para la oxidacién quimica de la
materia organica del agua residual, usando como oxidante sales inorganicas

de permanganato o dicromato de potasio.
Aguas residuales domésticas (ARD)

Son las provenientes de las actividades domésticas de la vida diaria como
lavado de ropa, bafo, preparacion de alimentos, limpieza, etc. Estos
desechos presentan un alto contenido de materia organica, detergentes y
grasas. Su composicion varia segun los habitos de la poblacién que los

genera.
Aguas lluvias (ALL)

Son las originadas por el escurrimiento superficial de las lluvias que fluyen
desde los techos, calles, jardines y demas superficies del terreno. Los
primeros flujos de ALL son generalmente muy contaminados debido al
arrastre de basura y demas materiales acumulados en la superficie. La
naturaleza de esta agua varia segun su procedencia: zonas urbanas,
rurales, semi rurales y aun dentro de estas zonas se presentan enormes

variaciones segun el tipo de actividad o uso del suelo que se tenga.
Residuos liquidos industriales (RLI)

Son los provenientes de los diferentes procesos industriales. Su
composicién varia segun el tipo de proceso industrial y alin para un mismo
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proceso industrial, se presentan caracteristicas diferentes en industrias
diferentes. Los RLI pueden ser alcalinos o acidos, téxicos, coloreados, etc,
su composicion refleja el tipo de materias primas utilizado dentro del

proceso industrial.
Aguas residuales agricolas (ARA)

Son las que provienen de la escorrentia superficial de las zonas agricolas.
Se caracterizan por la presencia de pesticidas, sales y un alto contenido de
sélidos en suspension. La descarga de esta agua es recibida directamente
por los rios o por los alcantarillados.

Desbaste

Consiste habitualmente en la retencién de los sélidos gruesos del agua
residual mediante una reja, manual o autolimpiable, o un tamiz,
habitualmente de menor paso o luz de malla. Esta operacidén no solo reduce
la carga contaminante del agua a la entrada, sino que permite preservar los
equipos como conducciones, bombas y valvulas, frente a los depdsitos y
obstrucciones provocados por los solidos, que habitualmente pueden ser

muy fibrosos: tejidos, papeles, etc.
La digestion anaerdbica

La digestiébn anaerdbica es un proceso bacteriano que se realiza en
ausencia del oxigeno. El proceso puede ser la digestion termofilica en la
cual el fango se fermenta en tanques en una temperatura de 55 °C o
mesofilica, en una temperatura alrededor de 36 °C. Sin embargo
permitiendo tiempo de una retencibn mas corta, asi en los pequefios
tanques, la digestion termofilica es mas expansiva en términos de consumo

de energia para calentar el fango.
Entidad Prestadora de Servicios de Saneamiento(EPS Saneamiento)

Es aquella empresa o institucién publica, municipal o mixta, constituida con
el exclusivo propésito de brindar servicios de saneamiento en el ambito

urbano. Es quien produce, distribuye y comercializa el agua potable, y quien
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se encarga de la recoleccién, tratamiento y disposicion final de las aguas
servidas, la recoleccion de las aguas provenientes de las lluvias y la
disposicion sanitaria de excretas.

Entidad de Fiscalizacion Ambiental (EFA)

Entidad publica de ambito nacional, regional o local que tiene atribuida
alguna o toda las acciones de fiscalizacion ambiental, en sentido amplio.
Excepcionalmente, y por disposicion legal, puede ser considerada EFA
aquel 6rgano de linea de la entidad que se encuentre facultado para realizar

funciones de fiscalizacion ambiental.
Estandar de Calidad Ambiental (ECA)

Es la medida que establece el nivel de concentracion o del 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.
Limite Maximo Permisible (LMP)

Es la medida de concentracion o del grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, que caracterizan al efluente o una
emision, que al ser excedido causa o puede causar dafios a la salud, al

bienestar humano y al ambiente.
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA)

Es un organismo publico técnico especializado, con personeria juridica de
derecho publico interno, se encuentra adscrito al MINAM y se encarga de la
fiscalizacion, supervision, evaluacion, control y sancion en materia
ambiental, asi como de la aplicacion de incentivos. Es el ente rector del

Sistema Nacional de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental.
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e Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas Yy/o

Municipales

Infraestructura y procesos que permiten la depuracion de aguas residuales

domeésticas y/o municipales.
e Sistema Nacional de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (SINEFA)

Creado mediante Ley N° 29325, modificada por la Ley N° 30011, con la
finalidad de articular las funciones de fiscalizacibn ambiental a nivel

nacional, regional y local.
e Valores Maximos Admisibles (VMA)

Valor de la concentracion de elementos, sustancias o parametros fisicos y/o
quimicos, que caracterizan a un efluente no doméstico que va a ser
descargado a la red de alcantarillado sanitario, que al ser excedido causa
dafio inmediato o progresivo a las instalaciones, infraestructura sanitaria,
maquinarias y equipos de los sistemas de alcantarillado y tratamiento de
aguas residuales, y tiene influencias negativas en los procesos de

tratamiento de las aguas residuales.
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APENDICE 1

» Graficas de evaluacion de Parametro del agua residual domestica

tratada con microorganismos eficaces

Grafica A. Evaluacion de PH del Agua Residual Doméstica
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Fuente: Los Autores

Grafica B. Evaluacion de cloruros del Agua Residual Doméstica
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Fuente: Los Autores
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Grafica C. Evaluacion de la dureza total del Agua Residual Doméstica

Evaluacion de Dureza Total
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Fuente: Los Autores

Grafica D. Evaluacion de nitratos del Agua Residual Doméstica

Evaluacion de Nitratos
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Grafica E. Evaluacién de DBO del Agua Residual Doméstica
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Fuente: Los Autores

Grafica F. Evaluacion de DQO del agua Residual Doméstica
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Grafica G. Evaluacion de coliformes totales del agua residual

Doméstica
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Fuente: Los Autores

Grafica H. Evaluacion de coliformes totales termotolerantes del

Agua Residual Doméstica
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APENDICE 2

VALORES ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS Y ANALISIS DE VARIANZA
PARA CADA PARAMETRO
» INFLUENCIA DEL EM® EN EL ARD CON RESPECTO AL PH DEL

AGUA

ANALISIS ESTADISTICO DESCRIPTIVO

Tabla A. Valores estadisticos descriptivos: de la influencia del EM® en el

ARD con respecto al pH del Agua

Desviacion
N Media tipica Error tipico | Minimo | Mdximo
Semana 0 4.000 8.020 0.000 0.000 8.020 8.020
Semana 2 4.000 7.747 0.146 0.084 7.630 7.910
Semana 4 4.000 7.823 0.102 0.059 7.750 7.940
Semana 6 4.000 7.793 0.150 0.086 7.670 7.960
Total 16.000 7.846 0.147 0.057 7.630 8.020

Fuente: Tabla 3.1

ANALISIS DE VARIANZA

Tabla B. Analisis de varianza de la influencia del EM® en el ARD con

respecto al pH del Agua

Origen de las

.. Suma de cuadrados gl media cuadrdtica| F | Probabilidad
variaciones
Entre grupos 0.130 3.000 0.043 3.211 0.083
Dentro de los grupos 0.108 8.000 0.014
Total 0.238 11.000

Fuente: Tabla A

Con una significancia del 95%, nos arroja un valor de p=0.083, esto significa

gue no existe diferencia entre los promedios de PH de acuerdo a los ensayos

realizados; esto quiere decir que la dosis de EM® adicionado al ARD no

afectan el valor del PH del ARD analizada.

119




» INFLUENCIA DEL EM® EN EL ARD CON RESPECTO A CLORUROS

DEL AGUA

ANALISIS ESTADISTICO DESCRIPTIVO

Tabla C. Valores estadisticos descriptivos: de la influencia del EM® en el

ARD con respecto a Cloruros del Agua

Desviacion
N Media tipica Error tipico | Minimo | Mdximo
Semana 0 4.000 |224.930 0.000 0.000 224.930 | 224.930
Semana 2 4.000 |180.773 10.190 5.883 174.830 | 192.540
Semana 4 4.000 190.743 10.173 5.873 184.800 | 202.490
Semana 6 4.000 |160.763 10.173 5.873 154.830 | 172.510
Total 16.000 |189.303 25.401 4.408 154.830 |224.930

Fuente: Tabla 3.2

ANALISIS DE VARIANZA

Tabla D. Analisis de varianza de la influencia del EM® en el ARD con
respecto a Cloruros del Agua

Origen de las

Suma de

.. gl media cuadrdtica Probabilidad
variaciones cuadrados
Entre grupos 6475,876 3,000 2158,625 27,779 0,000
Dentro de los grupos 621,658 8,000 77,707
Total 7097,535 11,000

Fuente: Tabla C

Con una significancia del 95%, nos arroja un valor de p<0.05, por lo tanto si

existe diferencia entre los promedios de cloruros de acuerdo a los ensayos

realizados; esto quiere decir que la dosis de EM® adicionado al ARD tiene una

influencia significativa sobre la concentracion de cloruros del ARD analizada.
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» INFLUENCIA DEL EM® EN EL ARD CON RESPECTO A LA DUREZA
TOTAL DEL AGUA

ANALISIS ESTADISTICO DESCRIPTIVO

Tabla E. Valores estadisticos descriptivos: de la influencia del

EM® en el ARD con respecto a la Dureza Total del Agua

Desviacion
N Media tipica Error tipico | Minimo | Mdximo
Semana 0 4,000 |220.750 0.000 0.000 220.750 |220.750
Semana 2 4.000 |204.673 10.190 5.883 198.730 | 216.440
Semana 4 4,000 |[192.313 10.190 5.883 186.370 | 204.080
Semana 6 4.000 |186.967 10.179 5.877 181.050 | 198.720
Total 16.000 |201.176 15.521 4.411 181.050 |220.750

Fuente: Tabla 3.3

ANALISIS DE VARIANZA

Tabla F. Analisis de varianza de la influencia del EM® en el ARD

con respecto a la Dureza Total del Agua

Origen de las

.. Suma de cuadrados | gl media cuadratica F | Probabilidad
variaciones
Entre grupos 2027,474 3,000 675,825 8,684 0,007
Dentro de los grupos 622,592 8,000 77,824
Total 2650,067 11,000

Fuente: Tabla E

Con una significancia del 95%, nos arroja un valor de p<0.05, por lo tanto si

existe diferencia entre los promedios de dureza total de acuerdo a los ensayos

realizados; esto quiere decir que la dosis de EM® adicionado al ARD tiene una

influencia significativa sobre la concentracion de la dureza total del ARD

analizada.
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» INFLUENCIA DEL EM® EN EL ARD CON RESPECTO A NITRATOS
DEL AGUA

ANALISIS ESTADISTICO DESCRIPTIVO

Tabla G. Valores estadisticos descriptivos: de la influencia del

EM® en el ARD con respecto a Nitratos del Agua

Desviacion
N Media tipica Error tipico | Minimo | Mdximo
Semana 0 4.000 36.780 0.000 0.000 36.780 | 36.780
Semana 2 4.000 14.097 2.054 1.186 11.770 15.660
Semana 4 4.000 9.137 2.054 1.186 6.810 10.700
Semana 6 4.000 6.667 2.054 1.186 4.340 8.230
Total 16.000 | 16.670 12.537 0.890 4.340 36.780

Fuente: Tabla 3.4

ANALISIS DE VARIANZA

Tabla H. Anélisis de varianza de la influencia del EM® en el ARD

con respecto a Nitratos del Agua

%Zg;’;;i:;s Suma de cuadrados gl media cuadrdtica F Probabilidad
Entre grupos 1703,556 3,000 567,852 179,415 0,000
Dentro de los grupos 25,320 8,000 3,165
Total 1728,876 11,000

Fuente: Tabla G

Con una significancia del 95%, nos arroja un valor de p<0.05, por lo tanto si

existe diferencia entre los promedios de Nitratos de acuerdo a los ensayos

realizados; esto quiere decir que la dosis de EM® adicionado al ARD tiene una

influencia significativa sobre la concentracion de Nitratos del ARD analizada.
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» INFLUENCIA DEL EM® EN EL ARD CON RESPECTO AL DBO DEL

AGUA

ANALISIS ESTADISTICO DESCRIPTIVO

Tabla I. Valores estadisticos descriptivos: de la influencia del EM®

en el ARD con respecto al DBO del Agua

Desviacion
N Media tipica Error tipico | Minimo | Mdximo
Semana 0 4,000 |120.000 0.000 0.000 120.000 | 120.000
Semana 2 4.000 80.333 2.517 1.453 78.000 | 83.000
Semana 4 4.000 56.333 3.512 2.028 53.000 | 60.000
Semana 6 4.000 41.000 3.606 2.082 38.000 | 45.000
Total 16.000 | 74.417 31.237 1.391 38.000 |120.000

Fuente: Tabla 3.5

ANALISIS DE VARIANZA

Tabla J. Analisis de varianza de la influencia del EM® en el ARD

con respecto al DBO del Agua

Origen de las variaciones | Suma de cuadrados | gl | media cuadratica F Probabilidad
Entre grupos 10669,583 3,000 3556,528 449,246 0,000
Dentro de los grupos 63,333 8,000 7,917
Total 10732,917 11,000

Fuente: Tabla |

Con una significancia del 95%, nos arroja un valor de p<0.05, por lo tanto si

existe diferencia entre los promedios del DBO de acuerdo a los ensayos

realizados; esto quiere decir que la dosis de EM® adicionado al ARD tiene una

influencia significativa sobre la concentracion del DBO del ARD analizada.
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» INFLUENCIA DEL EM® EN EL ARD CON RESPECTO AL DQO DEL

AGUA

ANALISIS ESTADISTICO DESCRIPTIVO

Tabla K. Valores estadisticos descriptivos: de la influencia del
EM® en el ARD con respecto al DQO del Agua

Desviacion
N Media tipica Error tipico | Minimo | Mdximo
Semana 0 4,000 |162.000 0.000 0.000 162.000 | 162.000
Semana 2 4.000 |105.333 3.055 1.764 102.000 | 108.000
Semana 4 4.000 79.000 2.000 1.155 77.000 | 81.000
Semana 6 4.000 51.667 2.517 1.453 49.000 | 54.000
Total 16.000 | 99.500 42.624 1.093 49.000 |162.000

Fuente: Tabla 3.6

ANALISIS DE VARIANZA

Tabla L. Analisis de varianza de la influencia del EM® en el ARD

con respecto al DQO del Agua

Origen de las variaciones | Suma de cuadrados | gl | media cuadratica F Probabilidad
Entre grupos 19945,667 3,000 6648,556 1352,249 0,000
Dentro de los grupos 39,333 8,000 4,917
Total 19985,000 11,000

Fuente: Tabla K

Con una significancia del 95%, nos arroja un valor de p<0.05, por lo tanto si

existe diferencia entre los promedios del DQO de acuerdo a los ensayos

realizados; esto quiere decir que la dosis de EM® adicionado al ARD tiene una

influencia significativa sobre la concentracion del DQO del ARD analizada.
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APENDICE 3

Datos adicionales del analisis fisico, quimico y microbiolégico
del agua residual domestico

ANALISIS FISICOQUIMICO
ANALISIS DE PH

Objetivo
Determinacién potenciométrica del pH del agua con un pHmetro

equipado con electrodo de vidrio.

Material

e Electrodo combinado de vidrio especifico para determinaciones de
pH

e Frasco lavador

e pH metro

e vasos de pirex de 50 ml
Metodologia

e Después de lavar el electrodo con agua destilada y secarlo,
sumergirlo en el ARD.

e Situar el cursor “temperatura” en la posicién correspondiente a la
temperatura del ARD.

e Situar el selector en posicion pH. Una vez estabilizada, la lectura
indica el pH del problema. Finalizada la lectura, retornar el
selector a 0.

e El pH indica el caracter mas acido o més alcalino de un agua.
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ANALISIS DE CLORUROS

Principios

Para analizar los cloruros, la muestra, a un pH neutro o ligeramente
alcalino, se titula con nitrato de plata (AgNOs), usando

como indicador cromato de potasio (K2CrOs).

El cloruro de plata AgCl, precipita cuantitativamente primero, al
terminarse los cloruros, el AgNOs reacciona con el K2Cr04 formando

un precipitado rojo ladrillo de Ag2CrOa.

Na* ] K2CrOa4 Na* ]
K* 1] CI" + AgNO3 -------mmmmmmmmmmmeeeee > AgCl + K* NOg]
Ca*™ ] (ppdo blanco) Ca* |
Mg™] Mg* ]

2AgNOs + K2CrOs -----m--mmmmmmmemee- > Ag2CrOs  + 2KNOs

(rojo- ladrillo)

El pH éptimo para llevar a cabo el andlisis de cloruros es de 7.0 a 8.3,
ya que cuando tenemos valores de pH mayores a 8.3, el ion Ag+
precipita en forma de Ag(OH); cuando la muestra tiene un pH menor
que 7.0, el Cromato de potasio se oxida a Dicromato, afectando el

viraje del indicador.

Interferencias

e Las interferencias mas comunes son el: color y el pH.
e El pH se ajusta en el intervalo de 7.0 a 8.3.
e Si existen bromuros y yoduros, éstos son titulados junto con los

cloruros ocasionando resultados falsos.
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Procedimiento

o Colocar 5 ml. de la muestra de ARD en un matraz erlenmeyer
de 125 ml.

o Ajustar el PH entre 7.0 a 8.3 se afiaden:

o 2 gotas de Na2CO3 0.1 N.

o 2 gotas de fenolftaleina (0.25 %), tiene que producirse un color
rosa.

o Se afaden las gotas de H2SO4 0.1 N necesarias hasta que vire
a incoloro.

o Agregar 3 gotas K2CrO4 al 5 %.

o Titular con AQNO3 0.01 N hasta el vire de amarillo a rojo ladrillo.

Célculos
V *N *1000
mg/l de Cl =
ml| de muestra
Donde:

V = ml de AgNOs
N = Normalidad del AgNO3

ANALISIS DE DUREZA TOTAL

Generalidades

La dureza es una caracteristica quimica del agua que esta
determinada por el contenido de carbonatos, bicarbonatos, cloruros,

sulfatos y ocasionalmente nitratos de calcio y magnesio.

La dureza es indeseable en algunos procesos, tales como el lavado
doméstico e industrial, provocando que se consuma mas jabon, al

producirse sales insolubles.
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Grandes cantidades de dureza son indeseables por razones antes
expuestas y debe ser removida antes de que el agua tenga uso
apropiado para las industrias de bebidas, lavanderias, acabados
metalicos, tefiido y textiles. La dureza es caracterizada comunmente
por el contenido de calcio y magnesio y expresada como carbonato de

calcio equivalente.

Interpretacion de la Dureza:

Dureza como CaCOs Interpretacion

0-75 Agua suave

5-150 Agua poco dura

150-300 Agua dura

>300 Agua muy dura
v Principio

Este método esta basado en la cuantificacion de los iones calcio y
magnesio por titulacion con el EDTA y su posterior conversion a

Dureza Total expresada como CaCOs.

La muestra de agua que contiene los iones calcio y magnesio se le
anade el buffer de PH 10, posteriormente, se le agrega el indicador
eriocromo negro T(ENT), que hace que se forme un complejo de
color purpura, enseguida se procede a titular con EDTA (Sal disddica)

hasta la aparicion de un color azul.

Reacciones:

Ca®* + Mg?* + BufferPH10 — 5

Ca?" + Mg?* + ENT E— [Ca-Mg-ENT]

Complejo purpura

[Ca-Mg-ENT] + EDTA ——>  [Ca-Mg-EDTA] + ENT
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Interferencias
En la tabla se encuentran la lista de la mayor parte de las sustancias
que interfieren. Si existen mas de una sustancia interferentes, los

limites dados en la tabla pueden variar. La turbidez se elimina por

filtracion.

Interferencias Con. max. sin interferir
AluminiQ---------=-==-==nmsmmmme- 20 ppm
Cadmio------------------mmmmeem- *
Cobalto —mmmmmm oo 100 ppm
Cobre---------------mmm e 50 ppm
Fierrro(+3)------------=--=---- 50 ppm
Fierro (+2)----------=-==--=---- 50 ppm
Plomo---------------—mmeme- *
Manganeso 1 ppm
Niquel-----------=-==nmmmmee- 100 ppm
ZiNC-----=-====nmmmmmmmmmmmmeen *
Polifosfatos------------------ 10 ppm

* Si estan presentes son titulados como dureza.

Procedimiento

e Colocar 50 ml de la muestra de ARD en un matraz erlenmayer de
250 ml

e Agregar 5 gotas de buffer PH 10

e Afadir 3 gotas de eriocromo negro T

e Titular con EDTA (sal disddica) 0.01 N

e Vire de purpura a azul

Calculos
mg/l CaCOs=V* 1000

ml de la muestra
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Donde:

V = ml gastados de EDTA
N = Normalidad del EDTA
50 ml de muestra

Céalculos para Dureza Total: Expresada como ppm de CaCOs3
ANALISIS DE NITRATOS
Objetivo

Determinar la cantidad de nitratos en las muestras de ARD.

Generalidades

La determinacion del i6n nitrato en agua es importante para evaluar el
grado de contaminacion. La eficiencia de un proceso de purificacion

de agua se puede juzgar por la cantidad de i6n nitrato en agua.

Metodologia

Si las muestras contienen sélidos suspendidos o la turbiedad es
mayor que 1UNT se debe filtrar, preferentemente a través de filtros
de membrana de 0.5u o usar carbén activado.

Tomar 10 ml de muestra de ARD, adicionar 0.6 ml de brucina para
nitratos y agitar vigorosamente y dejar reposar por 1 hora .si hay
presencia de nitratos tomara un color rojizo o rosado de lo contrario

permanecera incolora.

Procedimiento

Se prepararon las soluciones:

e Solucién de 0.8 g de acido sulfanilico en 28 ml de acido acético
glacial y se diluyo la solucién en 100 ml de agua.

e Solucién de 0.5 g de 1 naftilamina en 28 ml de acido acético glacial
y se diluyo la solucién a100 ml con agua.

e Se disolvi6 14 g de acetato de sodio trihidratado en agua y se

diluy6 a 50 ml.
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Se pesé con exactitud 0.494 g de nitrato de sodio grado reactivo,
disolvimos la sal en agua y se diluyd a un litro en un matraz.
Pipeteamos 10 ml de esta solucion en otro matraz de 1 litro y
diluimos hasta la marca.

Esta solucion contiene 0.0010 mg de nitrégeno/ml.

En 6 tubos de ensayo pipeteamos 0, 1, 2, 3, 4y 5, ml de solucién
estandar de nitrato.

Preparamos otros dos matraces, uno para el blanco y el otro para
el ARD.

En uno de estos matraces pipeteamos una alicuota de la muestra
de ARD.

Luego se ajustd el volumen de cada matraz a 50 ml con agua
destilada.

Se afadié a cada matraz 1 ml de solucion de acido sulfanilico y se
dej6 reposar durante 5 minutos.

Después se adicion6 a cada matraz un ml de solucion de 1
naftilamina y 1 ml de acetato de sodio.

Por ultimo diluimos cada solucién hasta la marca.

Utilizando el blanco como referencia y cualquiera de las soluciones
de nitrato que se prepard, medimos la absorbancia a una longitud
de onda de 520nm.

Graficamos Absorbancia Contra Longitud de onda y unimos los
puntos para formar una curva.

Usando esa longitud de onda, medimos la absorbancia de cada

una de las soluciones estandar y de la muestra desconocida.

ANALISIS DE DBO

Fundamento

Esta prueba determina los requerimientos relativos de oxigeno de

aguas residuales, efluentes y aguas contaminadas, para su

degradacion biologica. Expresa el grado de contaminacién de un agua

residual por materia organica degradable por oxidacion biolégica.

131



Principios del proceso.

El agua residual contiene una cierta flora bacteriana, que tras un
tiempo de incubacién, actia degradando la materia organica
contenida en el agua residual. Si cierta cantidad del agua a analizar
se introduce en un recipiente, y éste se cierra herméticamente, se
crea un sistema que contiene el agua a analizar, con su flora
bacteriana y aire, el cual contiene un 21% de oxigeno. En un tiempo
determinado, los microorganismos consumen todo o parte del oxigeno
contenido en el sistema al degradar la materia organica, liberando una
cierta cantidad de anhidrido carbodnico gaseoso. Suponiendo que se
inhibe la nitrificacion y que se retira del sistema el CO2 gaseoso
producido, la depresion que se registra en el sistema se debera
exclusivamente al descenso de la presiéon parcial del oxigeno, como
consecuencia del consumo de oxigeno en la oxidacion biolégica de la
materia organica. A continuacion se describe la determinacion de
DBO con un periodo de incubacion de cinco dias (DBOs) en biometros
disefiados a tal efecto (WTW- Oxitop). Estos bibmetros estan dotados
de tapones con dispositivos de lectura de la presion parcial de los
frascos. La captacion del CO2 gaseoso producido se efectia por
reaccion con OHNa, que ha de disponerse al comienzo del ensayo en

una capsula disefiada a tal efecto, en el sistema.

Reactivos.

¢ Disolucion de alliltiourea: Disolver 5 g de alliltiourea reactivo en un
litro de agua destilada. Esta disolucion se utilizara como inhibidor
de la nitrificacion.

e Sosa caustica (OHNa) en perlas6.4.
Procedimiento.

e Se introduce una varilla agitadora (iman) en el interior del biémetro.
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Se aflade el inhibidor de la nitrificacion en una proporcion
equivalente a 20 gotas de la disolucion de alliltiourea por litro de
muestra.

Se ponen dos perlitas de OHNa en la capsula disefiada a tal efecto.
Se afade un volumen de muestra determinado en el biometro. El
volumen a utilizar depende del rango de DBO esperado, y esti
especificado en las instrucciones de uso del biometro.

Se coloca la capsula conteniendo OHNa sobre la parte superior del
biometro, una vez que la muestra esté estable y no se observen
burbujas de aire.

Se cierra el biémetro con el correspondiente tapén-registrador, y se
pone la lectura a cero.

Se introduce el biometro en camara a 25°C y se enciende el
agitador magnético. Se mantiene agitacibn suave constante
durante todo el ensayo.

Se realiza la lectura a los cinco dias, siguiendo el procedimiento de
lectura de la casa fabricante del bibmetro. La DBOs final del agua
analizada, expresada en mg de Oz por litro de muestra, sera la
lectura obtenida en el bibmetro multiplicada por el factor de dilucion
del ensayo. La correspondencia: factor de dilucién a volumen de
muestra introducido en el biometro se indica en las instrucciones de

uso del biémetro.

ANALISIS DE DQO.

Fundamento.

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es la cantidad de oxigeno

consumido por las materias existentes en el agua, que son oxidables

en condiciones operatorias definidas. La medida corresponde a una

estimacion de las materias oxidables presentes en el agua, ya sea su

origen organico o inorganico. La determinacion de DQO debe

realizarse rapidamente después de la toma de muestras, para evitar la

oxidacion natural.
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En caso contrario, la muestra podria conservarse un cierto tiempo si
se acidifica con &cido sulfarico hasta pH = 2- 3. Sin embargo, esta
opcién deja de ser fiable en presencia de cloruros.

Principio del método del Dicromato Potasico.

En condiciones definidas, ciertas materias contenidas en el agua se
oxidan con un exceso de dicromato potasico, en medio &cido y en
presencia de sulfato de plata y de sulfato de mercurio. El exceso de

dicromato potasico se valora con sulfato de hierro y amonio.

Reactivos.

o Sulfato de mercurio (Hg2S04), para evitar interferencias de los
haluros.

o Dicromato potasico (K2Cr207) 0,25 N: Disolver 12,2588 g de
K2Cr207 previamente secado 24h en estufa a 105° C, en 1 litro
de agua destilada.

o Soluciéon de sulfato de plata en acido sulfurico: Disolver 5 g de
Ag2S04 en 540 ml de &cido sulfurico (H2SO4) concentrado
(densidad 1.84).

o Solucién de sulfato de hierro y amonio 0,25 N (NH4)2Fe(S04)2 x
6H20 o SAL DE MOHR: Disolver 98,04 g de (NH4)2Fe(S04)2 x
6H20 en agua destilada. Afadir 20 ml de H2SO4 concentrado,
enfriar y enrasar a 1 litro con agua destilada. La solucién debe
estandarizarse diariamente, para determinar exactamente su
normalidad, frente a la solucion de K2Cr207 0.25N.

o Indicador de DQO o solucién de ferroina: Disolver 1,485 g de
1,10 fenantrolina (C12H8N2 x H20) y 0,695 g de sulfato de
hierro heptahidrato en agua destilada, y llevar a volumen de 100
ml.

o Valoracion de la sal de MOHR: Diluir en un matraz erlenmeyer
de 100 ml de capacidad, 10 ml de K2Cr207 0,25 N con agua
destilada, hasta aproximadamente 100 ml. AAadir 30 ml de acido
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sulfurico concentrado y enfriar. Afadir unas 5 gotas del indicador

ferroina y valorar hasta viraje a rojo violaceo con sal de MOHR.
Calculos:

f = [Volumen de Cr207K2 0.25 N utilizado x 0.25] / Volumen de sal de

MOHR consumido en la valoracion.

Procedimiento

¢ Se enciende la placa calefactora.

e Se pesan 0.44 g de HgSO4 en matraz para reflujo de 100 ml. La
cantidad propuesta de HgSOa4 es suficiente en la mayoria de los
casos, para eliminar las posibles interferencias por Clen la muestra.

e Se colocan unas bolitas de vidrio en el matraz para favorecer la
ebullicion.

e Se afiaden 20 ml de muestra.

e Se afladen lentamente 30 ml de la solucion de sulfato de plata en
acido sulfarico, con una pipeta de vertido, mezclando bien para
disolver el HgSOu, y enfriar.

e Se afiaden 12.5 ml de solucion de dicromato potasico 0.25 N y se
mezclan bien todos los productos afiadidos.

e Sobre el matraz se dispone el elemento refrigerante (condensador
del reflujo), y se somete a reflujo durante 2 hr.

e El conjunto se deja enfriar; el condensador del reflujo se lava con
agua destilada, y después se separa el matraz del refrigerante.

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

e Se afiaden unas 5 gotas del indicador ferroina.

e Se procede a valorar el exceso de dicromato con la sal de Mohr. El
punto final de analisis se toma cuando el color varia bruscamente
de azul verdoso a pardo rojizo. Este método resulta eficaz para

muestras que tengan una DQO entre 50 y 800 mg/l. Para niveles
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superiores diluir el agua problema y para contenidos menores

aplicar otro método.

Calculos

DQO (mg de oxigeno/litro) = [(A-B) x N x 8000 ]/ Volumen (ml) de

muestra.

A= Volumen (ml) de sal de Mohr gastado en el blanco.

B= Volumen (ml) de sal de Mohr gastado en la muestra. N=

Normalidad de la sal

ANALISIS DE COLIFORMES TOTALES

Conteo de bacterias coliformes

Tener a disposicion 3 tubos de prueba estériles, y en cada uno de
ellos colocar 9 ml de agua estéril mediante una pipeta de 5 ml
estéril y cerca al mechero de gas.

Tener a disposicion la muestra de ARD cerca al mechero de gas,
coger 1 ml de agua y trasvasarlo a primer tubo mezclar y
homogenizar de esta forma estamos consiguiendo la dilucién 101,
De la diluciéon 10!y cerca al mechero de gas trasvasar 1 ml al
segundo tubo mezclar y homogenizar de esta forma estamos
consiguiendo la dilucién 102

De la diluciéon 102y cerca al mechero de gas transvasar 1 ml al
segundo tubo mezclar y homogenizar de esta forma estamos
consiguiendo la dilucién 1073,

Tomar 9 tubos y colocarle una campana de Durham (parte de
arriba de la ampollas) y agregarle caldo brila.

Tomar tres tubos y agregarle 1 ml del tubo 101, asi lo mismo con 3
tubos mas, agregar 1 ml del tubo 10-2 y finalmente agregar del

tubo 103y 1 ml mas a otros tres tubos. (Llevarlos a la incubadora)
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Muestra lectura resulta:

e Utilizando Ila tabla del ndmero mas probable (MNP) de

microorganismos por 100ml.

e Muestra lectura es:
Esta lectura nos indica que el resultado del andlisis resulto positivo de

bacterias coliformes indicando en el MNP .Teniendo una densidad

poblacional bacteriana total de Gérmenes/ml.
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ANEXOS



ANEXO 1: FOTOGRAFIAS DE LA PARTE EXPERIMENTAL

v" Recoleccion de muestra y adicién de EM®

v Determinacion de PH
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Determinacién de cloruros

Determinacion de dureza total
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v'  Determinacion de DBO
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v Determinacion de Coliformes Totales
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ANEXO 2: HOJA DE SEGURIDAD DE EM®

5 L
Vg
EM Pesearch Urganization

2840 M. Coopyoim D # 128 Tecmon, AL EETAE 5.8
Teb &1 (320 334 - D84 a-mmil ks _Rffsrmrnoos p

Hoja de Seguridad

Nombre del producto:

|Mi|:rnnr§u|'s'11u-s Eficaoes™

Espedficaciones del producto

Clasificacion: Producto Unico o mezcla e productos

[Froucts dmic

Composicin:

|astaris comfinicn farmarsmon

Composician de Moo nisms:

|Eacterins acidniictices, bacterias fotosintEtions, mvaduras

Clasificacion de peligrosidad o danos

Nombre de i3 dasifioadon: [rio apiica
Peliprosided: |rvh:|-sin|'urmble
Canine: [ria

Erectos al ambienbe: |H|'|'|El.n:|

Medidas de amergencis

En caso de contacto con b piel:

Em camiy dhe contacto oon bos osos:

|La.'.rur mon sEss limpis

Levmir con sgues limpis

Em camio dhe sar ansorbido:

Mo hiry seorsided de asbtendaFn casso de seatise mal, buscar aibsiescia mibdica

En s dhe ser ingeridao:

Mo hiry pecssided de asbibenca)'EFn caso de seatiies mal, buscarn ailsieca mibdica

Medidas en caso de incendio

Alejar de s fosrte e inoendio:

Semuir medicas penerales

Madidasz &=n caso de derrams

Farm canticaces pacuatas:

Limpiar com un pano

Pars Erandes antidades:

Lawmr con sgss

Medidas para manejo del producto y almscenamiento

|E'.ri't|'.|r man ek Drusco oMo mides o polpes. Eviter derrames.

Mane=jo:
|r-|c- moeroar dinschaments & ks memirana mucoss.
. Mo congeiar
Almaceramienko: IE-.ritu Iizmh
r r
Dmtos fisicos y quimicos
istn meraml: Liquido amarillo - marnin clan
iSrEyedad: |ES
Dericiack 1
o : 3.3
Solidifimd onc oc
Informacicn de peligrosidad
InfIEsD ke Mo
Estabilicad y reaccon: Estanle con manejo sdecuado

Hota en cxsa de sbandono

En o de shansions slminar S tresin: el drbema de slos nbsrmresn con tengus wseton

Nota para transporte

Igual que manejo

Mros

Em:htp:,'}'m.zm—h.m'
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ANEXO 3: COMO HACER MICROORGANISMOS EFICIENTES

MINISTERIO DE AGRICULTURA Y GANADERIA
DireccioN REGIONAL CENTRAL OCCIDENTAL

del sueio, mejorando sus condiciones fisico-quimicas,
incrementando la produccion de los aultivos y su
proteccion; ademas consernva 105 recursos naturales,
generando una agricultura sostenible.

Microorganismos ac
de montaia.

Efoctos benéficos:

Efectos en las condiciones fisicas del suelo: mejora la
estructura y agregacion de las particulas del suelo,
reduce su compactacion, incrementa los espacios
poroses y mejora la infiltracién del agua. De esta
manera se dsminuye la frecuendia de riego,
tornando os sueios capaces de absorber 24 veces
mas las aguas lluvias, evtando la erosion, por el
arrastre de las particulas.

Efectos en I microbiclogia del sueh: suprime o
controda las poblaciones de microorganismos
patogencs gque se desarrollan en el suelo por
competencia. Incrementa la biodiversidad
microbiana, generando las condiciones necesarias
para que los microorganismos benéficos nativos
prosperen.

Enurm pitwings de 20 Frasaepanen 1ot itheo
aodonar,

Recera:

1 /8o de leche

2 Ikros de meiax.
100 grz. de levadura.

Se mezcls 1odo y s deja reposar 10-15 dias en un
racipiente t3p3Co CON uUNa t=ld ¥ asegurado con un
Pefe, con &l 9n de que s3igan 103 goses y no endren las
moscas.

Algunos  recomiendan para  potenciaizar  jos
micoorganizmos benéficos, pomerie un puflado de
temra de Ia capa superficial y oganica de suelo o= un
ecozistema natural donde no haya habido Intervencién
(zusio o= montafia) y 2= sumerps &n ia solucitn &n una
media panty de mujer, como 3l fuers und boisa de e,

Después de pasad0 ese Sempo s& debe colar, pana
juego usar.

Dosiz agricolas: un 10 por bomba de 15 itros.

Dosiz como abono foilar: § cc en un 1D de 3gua cada
15 diss.

Dosiz en el hogar en nodoros: 20 oo cada 15 dias.
Dosiz en el hogar para desagle y pias: 20 cc en un
iro de apud cach 15 dlas

Para mayor Informacion puede comunioarce oon ol
ing. Juan Carioc Moya. al teléfono 2446-5820 de ol
AZA del MAG on 2an Ramon.

—— o
CONTACTO: Ing. Ricardo Goyanaza C. / Correo Slectromico: rgoyenagacidgmail.com
Direccion: ASA Heredis, costado osste estadio Elsdio Rozabal Cordero [/ Telefax 2237-6357.

" Tz o\ PON YAILYDINAIQ YIOH / BENDBC0IBY UDISUSIXT /UpPeauniuo) Aupjaeuwiiosu) ap pepun
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ANEXO 4: MARCO LEGAL DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS
EN EL PERU

ConsBuclén Polilca del

Cuodro 5. Marco Legal y Mommeativoe

Ley Orgdnica de
Municipalidades

Per 211071993 Base del ordenami=nto jundico racional.

Ley de Relomma sobse | Lay [ Los municipolidodes promueven, apoyan ¥ reglomenian la

Descenkalizacidn 27880 participocion vecingl en = desamolio local.

Ley General de Saled | L=y MN° 23842 | B abastecimi=nto del ogwea, alcanforilode, disposicion de
excrebos, rewso de aguas ssrvidas y disposicion de residuos
soidos quedon sujetos o los disposicion=s gue dicta ko
Autoridod de Zalud competent=, lo que viglora sw
cumplimi=nto.

Ley General del Ley M* 28611 | B estodo promueve =| trotaomiento de los ogwas residoales

Amblenle con fines de revfiimocion considerondo como premisa la
obiencion de lo cofdod necesada de reuso, sin afectar o
szaksd humiana, = ombi=nte o los acfividodes =n los que ==
reufiizan.

Aprueban bos ECA pard | Decreto Aprue=bon estandares de colidod ambiental paora ogua

Agua fupremao M* | publicodo =n =l Dioro El Pervano & 21 de Junic de 2006,

D02-2005-
FARHLASA

Apueban disposiclones | Decrato Aprueban disposicion=s porm lo implementacion de los

para ka Implementacion | Supremo M | =standores nocionale=s de= colidoed ambiznial [ECA| paro

de los EClis para Agua | D23-2009- agua. & partir del 01 de Abr del 2000.

kLA

Aprueban Limiles Diecreto Cumplimiento de los imites makmes permisibles de PTAR.

Mdazimeos Permisibles Supremo M* | [Ver cuwodno 4

para kos elluenies de DO2-2010-

PTAR DomesScas o KU AN

Municipales

Ley Marco pana la DLl k@ 757 Garanfza la libme inicictiva ¢ los inversiones privadaos =n

Inwersidn Frivada fodos los sectores de lo oclvidod =concomica y =n
cualguwiera de los formos empresanales o confrociuales
permifidas por lo Consfitucion y hos Layes,

Ley Orgdnica de Ley M2 27902 | Regula lo porlicipocion de los Alcoldes Provincioles v o

Goblemos Regionales Jociedod Civil =n los Gobiernos Regionoles y fortolecer =l
process de Descenfrafzocion y Regionalizocion

Ley de Creacidn, DL W 1012 | Crea = Ministerio del Ambienfe y estoblece v ambibo

Organizacién ¥ sactorial, y regula la estucturo organice, competencias y

Funclones del MINAM funcion=s del misrmo.

Ley M* 27972

Estoblece normas sobre lo creacion, ofigen, naturalezo,
outonomia, orgonizocion, finoldod, fipos, compehlencias,
clasificocion y regimen economico de las municipaoidodes.

Ley del Procedimisnda

Ley de Recursas

Ley M= 27444 | Regula los octuocion=s de lo funcion odminstrotiva del
Estodo v =l procedimientc odministotive comdn
desarollodos en las entidades.

L=y B2 Regula &l uso y gesfion de bos recursos hidicos. Comprende

29335 (2009]) | = agua supericial, subterranea, continental ¥ los bi=nes

asociados o =sia.
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Resolucidén Jefatural R.J. N® 0291- Disposiciones referidas al otorgamiente de autorizaciones

MN20291-2009-ANA 2009-AMN A de vertimientos y de reusos de aguas residuales tratadas.

Resolucidén Jefatural [ R Modifican R.J. N® 029 1-2009-AMA referente al ctorgamiento

MN20351-2009-ANA 0351-2009- de autorizaciones de wertimientos y redsos de aguas
ANLA residuales fratadas.

Aprobacién del TUPA Decraeto Unifica vy estandariza los procedimientos administrativos

del MINSA v sus Supremo N® que se siguen anftes las distintas instancias del MINSA, sus

Organos 013-2009-5A oarganos desconcentrados W Organismos puUblicos

Desconcentrados descentralizados.

Ley del Sistema Ley MN° Creacion del Sisterna Macional de Evaluacion del Impacto

MNacional de 274486 Ambiental (SELA) vy establecimiento de un proceso uniforme

evaluacidn del que comprenda los requerimientos, etapas, vy alcances de

impacto ambiental las evaluaciones del impacto ambiental de proyectos de

inversicon.

Ley General de Ley M= Regula la prestacion de los servicios de saneamientc en los

Servicios de 26338 ambitos rural v urbano.

Saneamiento vy su

Texto Unico ordenado

del Reglamento

Cédigo Penal D. Leg. N° Concreta los postulados de la moderma politica criminal,
&35 (03-04- senfando la premisa que =l Derecho Penal es la garantia
1) para la viabilidad posible en un ordenamiento social vy

democratico de derecho.
Norma procesal penal Ley M9 FPara efecto de formalizar denuncia de la legislacion
ambiental 26631 ambiental.

Fuente: BElaborado por FOMNAM, 2010.

Cuadro N° é Limites Mdximos Permisibles para los Efluentes de PTAR

Paramefro

LMP de Efluentes para

Unidad Vertidos a Cuerpos de Agua

Aceites y grasas

mg/L

20

Coliformes Termotolerantes

NMP/100mL

10000

DBO

ma/L

100

DQO

mg/L

200

pH

Unidad

6.9-8.3

S0lidos Totales en Suspension

mL/L

150

Temperatura

°C

<3

Fuente: Decrefo Supremo N° 003-2010-MINAM
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ANEXO 5: DECRETO DE APROBACION DE LIMITES PERMISIBLES
PARA EL AGUA RESIDUAL DOMESTICA TRATADA

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

DECRETO SUPREMO
N°® 003-2010-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Clue, el articulo 3% de la Ley N® 28611, Ley General
del Ambiente, dispone que el Estado, a través de sus
entidades y organos correspondientes, disefna y aplica,
las politicas, normas, instrumentos, incentivos y sanciones
gque 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 - LMF,
como la medida de concentracion o grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y biologicos,
que caracterizan a un efluente o una emision, gue al
ser excedida causa o puede causar danos 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 vy
los organismos que conforman el Sistema MNacional de
Gestion Ambiental. Los criterios para la determinacion
de la supervision y sancion seran establecidos por dicho
Ministerio:
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Que, el numeral 33.4 del articulo 33° de la Ley N° 28611
en mencion dispone que, en el proceso de revision de los
parametros de contaminacion ambiental, con la finalidad de
determinar nuevos niveles de calidad, se aplique el principio
de la gradualidad, Eermmendn 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 opinidn del sector correspondiente, debiendo
ser aprobados mediante Decreto Supremo;

Que, mediante Resolucion Ministerial N® 121-2008-
MINAM, se aprobd el Plan de Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) y Limites Maximos Permisibles (LMP)
para el afo fiscal 2009 que contiene dentro de su anexo la
elaboracion del Limite Maximo Permisible para los efluentes
de Plantas de Tratamiento de fuentes domesticas;

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

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

DECRETA:

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

Aprobar los Limites Maximos Permisibles para
efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domesticas 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 terminos:

- Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Domésticas © 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 biolégicos, que caracterizan
a una emision, que al ser excedida causa o puede causar
dafos a la salud, al bienestar humano y al ambiente.
Su cumplimiento es exigible legalmente por el MINAM
y los organismos que conforman el Sistema de Gestion
Ambiental.
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- Protocolo de Monitoreo.- Procedimientos v
metodologias establecidas por el Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento en coordinacion con el
MINAM v que deben cumplirse en la ejecucion de los
Programas de Monitoreo.

Articulo 3%.- Cumplimiento de los Limites Maximos
Permisibles de Efluentes de PTAR

3.1 Los LMP de efluentes de PTAR que se establecen
en la presente norma entran en vigencia y son de
cumplimiento c:bliLg}Etc:ric: a partir del dia siguiente de su
pubhcacion en el Diano Ofcal 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 emisano
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 cerﬁﬁcam-:’n ambiental, tendran
un Flazcu no mayor de dos (02) anos, contados a partr
de la publicacion del presente Decreto Supremo, para
presentar ante el Ministeno de Vivienda, Construccion

Saneamiento su Programa de Adecuacion y Mamﬂn
biental; autondad 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 vy que
cuenten con certficacion ambiental, tendran un plazo no
mayor de tres (03) anos, contados a partir de la publicacion
del presente Decreto Supremo, para presentar ante el
Ministeno de Vivienda, nstruccion y Saneamiento, la
actualizacion de los Planes de Manejo Ambiental de los
Estudios Ambientales; autorndad que cieﬁniré el respectivo
plazo de adecuacion.

Articulo 4°.- Programa de Monitoreo

41 Los titulares de las PTAR estan obligados a
realizar el monitoreo de sus efluentes, de con 1dad
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, metodos y técnicas adecuadas; asi como los
Eﬁfél‘l’i&trﬂE y frecuencia de muestreo para cada uno de

Hin=s
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4.2 ElI Ministerio de Vivienda, Construccion vy
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 Sdlo sera considerado wvalido el monitoreo
conforme al Protocolo de Monitoreo establecido por el
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento,
realizado por Laboratorios acreditados ante el Instituto
MNacional de Defensa del Consumidor v de la Propiedad
Intelectual - INDECOPI.

Articulo 5°.- Resultados de monitoreo

51 EI Ministerio de WVivienda, Construccion vy
Saneamiento es responsable de la administracion de la
base de datos del monitoreo de los efluentes de las PTAR,
por lo que los titulares de las actividades estan obligados a
reportar penadicamente los resultados del monitoreco 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.

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

Articulo 6°.- Fiscalizacion y Sancién

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

Articulo 7°.- Refrendo

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

154



DISPOSICION COMPLEMENTARIA FINAL

Unica.- El Ministerio de Vivienda, Construccion vy
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 diecisais
dias del mes de marzo del ano dos mil diez.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiente

JUAN SARMIENTO SOTO
Ministro de Vivienda, Construccion y Saneamiento

ANEXO

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARA LOS EFLUENTES DE PTAR

PARAMETRO UNIDAD LMP DE EFLUENTES
PARA VERTIDOS A
CUERPOS DE AGUAS
Aceites yv grasas mg'L 20
Coliformes Termotolerantes MMPMOO 10,000
mL

Demanda Bioguimica de mgv/L 100
Oxigeno
Demanda Quimica de mgv/L 200
Oxigeno
pH unidad 6.5-8.5
Solidos Totales 2N mlL/L 150
Suspension
Temperatura “C =35
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Designan responsable de brindar
informaciéon 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, Organizacion y Funciones del
Ministerio del Ambiente;

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

Que, el articulo 3° de la citada Ley, senala 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 Pudblicas deben
identificar al funcionario responsable de la elaboracion de
los Portales de Internet;

Que, mediante Resolucion Ministerial N® 070-2008-
MINAM, se designd a la senonta Cristina Miranda Beas,
como funcionaria responsable de brindar informacion que
demanden las personas, y responsable del contenido de la
informacién ofrecida en el Portal de Internet del Ministerio
del Ambiente;
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CQue, porrazones del servicioy considerandolarenuncia
al cargo que desempenaba en el Ministerio del Ambiente
la servidora citada en el considerando precedente, resulta
necesario designar al personal responsable de brindar
infomacion en el marco de la Ley de Transparencia vy
Acceso a la Informacion Publica y responsable del Portal
de Internet Institucional;

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

De conformidad con lo establecido en el Decreto
Legislativo N 1013, Ley de Creacion, Organizacion vy
Funciones del Ministerio del Ambiente; el Texto Unico
Ordenado de la Ley de Transparencia y Acceso a la
Informacidn PuAblica, aprobado por Decreto Supremo
MN° 043-2003-PCM; vy el Decreto Supremo N® 007-2008-
MINAM gque aprueba el Reglamento de Organizacion y
Funcionas del Ministerio del biente;

SE RESUELVE:

Articulo 1°.- Designar al abogado Hugo Milko Orega
Polar como Responsable de brindar la informacion publica
del Ministerio del Ambiente vy Responsable del contenido de
la informacidn ofrecida en el Portal de Interneat 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 organos del Ministerio del
Ambiente, bajo responsabilidad, deberan facilitar Ila
informacion y/o documentacion que les sea solicitada
como consecuencia de lo dispuesto en el articulo
precedente, dentro de los plazos establecidos en la
normatividad vigente.

Articulo 3°.- Disponer que la presaente Resolucion se
ublique en el Diano Ofcial El Peruano y en Portal de
nternet del Ministerio del Ambiente.

Articulo 4°.- Notificar la presente Resolucion a todos

los organos del Ministerio del Ambiente, al Organo de
Control Institucional v al responsable designado.

Reglistrese, comuniguese y publiquese.

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiente

ANEXO 6: ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL
PARA AGUA
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Categoria 1: Poblacional y Recreacional

Sub Categoria A. Aguas superficiales destinadas a
la producciéon de agua potable

A1. Aguas que pueden ser potabilizadas con
desinfeccion.

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

(---)

Sub Categoria B. Aguas superficiales destinadas
para recreacion

Son las aguas superficiales destinadas al uso recreativo,
que en la zona costera manna comprende la franja del mar
entre el limite de la tlerra hasta los 500 m de la linea paralela
de baja marea Fr que en las aguas continentales su amplhitud
es defimda por la autondad competente

(---)

Categoria 2: Actividades de Extraccion y Cultivo
Marino Costeras y Continentales

Sub Categoria C1. Extraccion vy cultivo de
moluscos bivalvos en aguas marino costeras

(---)

Sub Categoria C2: Extraccion y cultivo de otras
especies hidrobiologicas en aguas marino costeras

Sub Categoria C3. Otras Actividades en aguas
marino costeras

Entiéndase a las aguas destinadas para actividades
diferentes a las precisadas en las subcategorias G1d'-,r C2,
tales como infraestructura manna portuana, de actividades
industnales v de servicios de saneamiento.
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Sub Categoria C4: Extraccion y cultivo de especies
hidrobiologicas en lagos o lagunas

Entiéndase a los cuerpos de agua destinadas a la
extraccion o cultivo de especies hidrobiologicas para
consumo humano.

Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebida de
Animales

Subcategoria D1: Vegetales de Tallo Bajo y Alto.

Entiéndase como aguas utilizadas para el riego de
plantas, frecuentemente de porte herbaceo y de poca
longitud de tallo (tallo bajo), tales como plantas de ajo,
lechuga, fresa, col, repollo, apio, arvejas y similares) vy
de plantas de porte arbustivo o arboreo (tallo alto), tales
como arboles forestales, frutales, entre otros.

Sub Categoria D2: Bebida de Animales.
(---)

Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico

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

(...).

Sub Categoria E1: Lagunas y Lagos

Comprenden todas las aguas que no presentan
corriente continua, de origen y estado natural y léntico
incluyendo humedales.

Sub Categoria E2: Rios

(...).
Sub Bategnria E3: Ecosistemas Marino Costeros
(---)

Marino.- Entiéndase como zona del mar comprendida
desde la linea paralela de baja marea hasta el limite
maritimo nacional.”
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quince.

=

m B &8 T

Dado en

e &

L la Casa de Gobierno, en Lima, a los
diecinueve dias del mes de diciembre del ano dos mil

OLLANTA HUMALA TASSO
Presidente de la Republica

JUAN MANUEL BENITES RAMOS
Ministro de Agncultura y Riego

MANUEL PULGAR-VIDAL OTALORA

Ministro del Ambiente

ROSA MARIA ORTIZ RIOS
Ministra de Energia y Minas

ANIBAL VELASQUEZ VALDIVIA
Ministro de Salud

TABLA N° 01.- PARAMETROS Y VALORES CONSOLIDADOS.

CATEGORIA 1-A

PARAMETRO

UMD

Aguas superficiales destinadas a la
preduccion de agua potable

Al A2 A3
Aguas Aguas
Aguas que que que pueden
Pueden ser pueden ser
potabilizadas | potabilizadas | Potabilizadas
con con con
desinfeccion | tratamiento | Tratamiento

convencional

Avanzado
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FESICOS - QUINBCIDS

Aoiies y grasas eyl o5 1,7 1,7
Ciamuno Tokal il oor 1B a2z
Clorurcs eyl 250 250 230
Urisdad] de Color
Color (k) werdadero escala 15 100 (=) e
PifCa
Comducinidad [ uShom) 1 500 1 &00 .
Diemanda Bicguimica .
de Crigena (DS0,) maL = = 1z
Chareza eyl S0 bl i
Demands Clwmica de i
Choig (Do il 10 20 30
Fenoles eyl 0,003 bl i
Flucerumos: eyl 1,5 bl i
Fosforo Todal gL 0.1 Q.15 015
Ausencis Aassncia Busernicia
; taet de material de Materal de Matenal
M_E'EHHE;F . d= flotamte Flztarrie Flotamis
orimEn anropogsmes. die orgeEn de orgen de origEn
artrapico arirasico ansropicT
Mitratos (MO sl 50 50 S0
Mitribas [MO,) il 3 3 i
Ammomiaco- M eyl 1,5 1,5 i
Crogens Disuslto
. L = = 5 = &
(Walor Flimima) gy &
Potencial de Hdrogenol |, o de g 65—85 5590 55-9.0

eH)
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Agu=a suparficiales destinadas a la

produccion de agua potabile
A A AZ
= Aguas Auguas
FARABMETRO LI
Aguas qus U QUG s
Fusden =ar pusadan BET
poiabilizadas | potabilizadas | Potabilizadas
CO CO o
daainfeccion | fratamisnto Tratamiamto
convencional Boranzadis
Sdlidos Disueltos N
Totales g 1 000 1 000 1 500
Suifabos g 250 S0 o
Temecraiura b a3 a3 i
Turbiedad LT h 100 o
INORGANICOS
[ Alurninio gl 0,5 9 7
L Ariimonio g ooz ooz =
| Arserico g 0,0 o4 015
Baric gL a7 1 e
Berilia g oo12 0,04 o1
Bioro gl 24 24 =4
Cadmio g 0,003 0,005 3,01
Cobkee gl 2z 2 2
Cromo Tokal g 005 005 J.05
Hizro gl a3z 1 7
Fargarsso gl a4 o4 05
Kl=rcurio g 0,00 0,002 0,00z
Flolizderno gL ST e e
Mizazl malL 007 &l b
Flomo gl A I 2,05
Selenio g 0,04 0,04 J.05
Liramio g o2 ooz J.02
Zinc L 3 5] 5
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ORGANICOS

|. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES

Hidrocarburos de
petroleo emulsionado o

disuelto (C10- C28y mall 001 02 10
mayores a C28 )

Trihalometanos (c) 10 1,0 1.0
Bromoformo migfL 0,1

Cloroformo migiL 0.3

Dibromoclorometanc migfL 01 *x *
Bromodiclorometano miglL 006 *r -

Compuestos Organicos Volatiles

1,1, 1-Tricloroetano migiL 02 0,2 a
1,1-Dicloroetenc migiL 0,03 **

1,2 Dicloroetana migiL 0,03 0,03 e
1,2 Diclorobenceno migiL 1

Hexaclorobutadieno migiL 0.000& 00,0006 e
Tetracloroeteno migilL 0,04 " ”
Tetracloruro de . 0,004 r*
carbono mafl 0.004
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Aguas suparhciales deafinadas a la
proedeccion de agua potatbile
&1 A aE
. AgQuas sguas
PaAFRAMETRD LIPS
A QUEEE Qe qus qu= pusdan
Pusdan sar pusdan mar
polabilizzdas | poiabiizadas | Folabilizadas
= 1 coin Com
deasinfeccion | tratamismto | Tratamrsanto
SEonresmncicmal Avranzado
ry b
T ko e b mgiL o007 aar
B TEX
Bencano mgiL 0,01 0,01 b
E bl ncenis mgiL o3 a3 s
Tl mgil 0,7 0,7 s
Eilenos mgil 0,5 0,5 s
- =Hi
Benzolajprena mgiL 0,0007 00,0007 b
Penlaciorsfencl (PR mgiL O, 00 0 S -
Crgamsfoasforados:
kSlation mgiL 0,19 00,0001 L
CrgErCinTaacs
LA rin - i karnin Mgl o, oo L o as
Clordaro mgiL o,o0o0=Z L= I e Ll
DT mgiL o, oo (=l | ad
Endrin mgiL O,o00E 0 D D0S Ll
Hiepiacions - ) gL O (IO O DS Tatradn
Heptackons: Epoxida
Lindana mgiL o, ooz o2 ad
|CarDamalos:
= dicars gL | 01 | 0,01 ds
Policioryncs Bifsnios Totasles
PCH's maiL | owooos | owooos an

164




MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS

Coliformes Totales

(35-37°C) HBFM00 mil 50 &5 000 50 000
Coliformes

Termotolerantes MMFEM100 mil 20 2 000 20 000
(44,5°C)

Formas parasitarias MN® Organisma/L 0 e -
Escherichia coli HMFM00 mil 0 o -
Microcistina-L iR mgiL 0,001 0,00 i
Vibhio cholerae Pressnciad1 00mil Ausencia Ausencia Ausencia

Crganismos de
vida libre (algas,
protozoarios,
copépodos, rotiferos, N OrganismolL 0 <Sw10® <5x10°
nematodos, en
todos sus estadios
evolutivos) (d)

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

(b) Después de la filtracion simple

(c) 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
v Bromodiclorometano), con respecto a sus estandares de
calidad ambiental; que no deberan exceder el valor de 1 de
acuerdo con la siguiente formula:
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