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RESUMEN

La evaluacion de los parametros ambientales es considerada como un instrumento que permite
estudiar y evaluar los problemas ambientales, en la planta de tratamiento de aguas residuales del
distrito de san clemente-pisco.

El objetivo general de la investigacion fue la evaluacion de los parametros de contaminacion
ambiental del efluente de la PTAR del distrito de san clemente. La evaluacién de los parametros
de contaminacion ambiental se realizd tomando en cuenta la Guia para la evaluacion de la calidad
de agua, el método empleado en la investigacion fue el aplicado, basado en los conocimientos

existentes para aplicar soluciones viables.

Hoy en dia el tratamiento de las aguas residuales, para su correcta disposicidn, se presenta como
un problema de salud inherente a la actividad humana y su proceso de tratamiento implica una
gran inversion de capital y altos costos operativos que la mayoria de la poblacién no pueden pagar
o financiar. Por lo que este estudio de investigacién titulado: Evaluacion de los parametros
ambientales de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) del distrito de san clemente-
pisco-Ica, plantea el problema de investigacion: ;Cudles son indicadores de contaminacion
ambiental del efluente de la PTARD del Distrito de San clemente? Se partié de la hip6tesis
general: La evaluacion de los pardmetros de contaminacion ambiental del efluente de la PTAR
del distrito de San clemente, La investigacion es de tipo aplicada, de nivel descriptivo-

explicativo y de disefio cuasi experimental.

Palabras claves: Parametro ambiental, agua residual, planta de tratamiento, salubridad,

contaminacion, parametros fisicoquimicos y microbiolégicos.



ABSTRACT

The evaluation of environmental parameters is considered as a tool to study and evaluate
environmental problems in the wastewater treatment plant of the san clemente-pisco
district.

The general objective of the research was to evaluate the environmental pollution
parameters of the effluent of the san clemente district WWTP. The evaluation of the
environmental pollution parameters was carried out taking into account the Guide for the
evaluation of water quality, the method used in the research was the applied one, based
on existing knowledge to apply viable solutions.

Nowadays, the treatment of wastewater, for its correct disposal, is presented as a health
problem inherent to human activity and its treatment process involves a large capital
investment and high operating costs that most of the population cannot afford or finance.
Therefore, this research study entitled: Evaluation of the environmental parameters of the
wastewater treatment plant (WWTP) of the district of San Clemente-Pisco-Ica, poses the
research problem: What are the indicators of environmental contamination of the effluent
of the WWTP of the District of San Clemente? The general hypothesis was based on the
following general hypothesis: The evaluation of the environmental pollution parameters
of the effluent of the WWTP of the district of San clemente, The research is of applied

type, descriptive-explanatory level and quasi-experimental design.

Key words: Environmental parameter, wastewater, treatment plant, sanitation,

contamination, physicochemical and microbiological parameters.



INTRODUCCION

Los problemas ambientales en todo el mundo cada vez son mas, y el Per( no es ajeno a esto, pero
también se han incrementado las herramientas para controlar o eliminar estos problemas, uno de

ellos es la evaluacion de parametros ambientales.

Uno de los principales problemas de enfermedades infecciosas asociadas al agua hoy en dia segln
la Organizacion Panamericana de Salud / Organizacién Mundial de la Salud “sefiala menos del
14 % de los 600 m3/s de aguas residuales domésticas colectadas en América Latina recibian algin
tratamiento antes de ser dispuestas en rios y mares, solo el 6 % tenia un tratamiento aceptable. A
esto se agrega que un 40 % de la poblacion urbana de la Regidn contrae enfermedades infecciosas

por lo que este problema demanda urgente atencion”[1].

“Una preocupacion de la contaminacion del agua que proviene de la presencia de las aguas
residuales, son las enfermedades que estas pueden generar de manera indirecta tales como: cancer,
diabetes, y enfermedades cardiovasculares. La situacion del tratamiento de aguas residuales en el
Per0, segun la Superintendencia Nacional de Servicio de Saneamiento (SUNASS), menciona que
el 70 % de las aguas residuales en el Per( no tienen tratamiento de agua alguno; asimismo, que
de las 143 plantas de tratamiento de aguas residuales que existe en el Per(, solo el 14 % cumple

con la normatividad vigente para el funcionamiento de las mismas”[2].

El tratamiento de aguas residuales “es un proceso necesario que se realiza para evitar que los
vertimientos sean perjudiciales para el ambiente, existiendo distintos métodos que se pueden
aplicar de acuerdo a las necesidades y contexto”[3]. En el Per( una de las técnicas mas utilizadas
para el tratamiento de las aguas residuales, debido a su bajo costo y alta eficiencia, son las pozas
de estabilizacion, las mismas que pueden ser: aerobias, anaerobias, facultativas y/o de
maduracion. El distrito de San Clemente, Pisco, tiene pozas de estabilizacion para realizar el
tratamiento de las aguas residuales, pero lejos de evitar dafios al ambiente, dichos espacios se han

convertido en fuente de riesgo para la salud, ambiente y economia de la poblacion.

Por lo que la investigacion “Evaluacion de los parametros ambientales de la planta de tratamiento
de tratamiento de aguas residuales del distrito de San clemente-Pisco, Ica.”, tiene como aporte
demostrar que la evaluacion de los parametros ambientales, permitiria su cumplimiento normativo

y sus efluentes puedan ser utilizacion para el riego de areas de verdes o de cultivos del distrito.



1.1.

SITUACION PROBLEMATICA

En la Tierra, hay un estimado de 1.351 millones de km?; pero solamente el 0,003% es agua
dulce, es decir, agua apta para consumo humano, saneamiento, agricultura e industria, gran

parte de esta agua no esta accesible para su uso.

En el Perd hay un déficit de la cobertura por parte de las Entidades Prestadoras de
Saneamiento (EPS) a nivel nacional: de las 50 (EPS) que brindan el servicio de
alcantarillado, solo el 69.65 % alcanza a la poblacion urbana. La poblacion no cubierta
vierte directamente sus aguas residuales sin tratamiento al mar, rios, lagos, quebradas o
las emplean para el riego de cultivos. De igual manera, en el Peri se generan
aproximadamente 2 217 946 m® por dia de aguas residuales descargadas a la red de
alcantarillado de las (EPS), donde solo el 32 % de estas recibe tratamiento”[2].

En América Latina, “el vertimiento de las aguas residuales urbanas se ha ido
incrementando debido a dos puntos importantes: el incremento de la poblacion, que pasé
de 314 millones en 1990 a casi 496 millones al 2017 y se espera que la cifra llegue a 674
millones en el 2050 y, por otro lado, se debe al aumento de los servicios de abastecimiento
de agua y de saneamiento No obstante, este incremento no es equivalente a las mejoras de
los procesos en el tratamiento de las aguas residuales, convirtiéndose en un importante
problema en la region”[4].

“El reuso de las aguas servidas domesticas en diferentes actividades antropicas, como el
riego de ecosistemas urbanos y areas verdes, tiene implicancias en la salud ambiental y la
salud de los humanos que ingieren estos alimentos y utilizan los parques con fines
recreativos, ademas surge la necesidad de identificar alternativas que sean eficaces y
eficientes en la depuracion, remocion de organismos patégenos, coliformes fecales que es

la principal causa de las enfermedades gastrointestinales™[5].

La actividad industrial y comercial en el distrito de san clemente, provincia de Pisco,
viene originando problemas de polucién y contaminacion en este escenario ambiental
caracteristico de nuestra region donde cada vez mas importante especificamente por el
crecimiento de la actividad comercial y poblacional Gltimamente y agudizandose por el
arrojo de grandes volumenes de vertimientos de las ARD como de la poblacion
demografica, que origina diversos problemas ambientales debido a la ineficiente
disposicidn final de las aguas residuales colindantes y de residuos sélidos organicos que

son vertidos directamente a las fuentes de agua superficial, como humedales y suelo.



1.1.1. Formulacion del problema
Este trabajo de investigacion se llevara a cabo con el fin de mejorar la calidad de vida
de la localidad de San Clemente, provincia de pisco-lca., mediante este estudio se
ofrecera calidad a la poblacion y junto con ello se acabara con las enfermedades de
origen hidrico. El tratamiento de las aguas residuales es un problema en todo el
mundo, ya que la disposicion final de éstas, en muchos casos, se da en estructuras
que, si bien son preparadas para su tratamiento, contextos como la falta de
mantenimiento o su inadecuado uso llegan a generar problemas ambientales,
generando riesgos que pueden afectar a la salud de las personas, las actividades que
se realizan en el entorno y al ambiente.
En el marco del evento: “Perq, jun reflejo de la region? Tratamiento y reuso de las
aguas residuales - 2017, el Banco Mundial concluy6 que en el Perl existen serias
deficiencias en el proceso de seleccidn de tecnologias para el tratamiento de aguas
residuales, y también se evidencio que en el Per( aun no se entiende que el principal
objetivo en la gestion de aguas residuales no es el tratamiento, sino la disposicion
final segura del efluente, para evitar la exposicion de la poblacién a riesgos de
salud”’[6].
Segiin Ramon Espinoza, “en virtud de la deficiente investigacion sobre la presencia
de organismos patégenos en aguas residuales de paises en desarrollo, como en el
Per(, las consideraciones que se toman para el disefio y construccién de lagunas para
el tratamiento de aguas residuales son tomadas de las experiencias de otros paises
industrializados, los cuales tienen como prioridad reducir los compuestos organicos,
sin brindar mayor atencion a la salud de la poblacion™[7].
En el Per( se observan constantemente fallas o la inoperancia de las distintas plantas
de tratamiento de aguas residuales, lo cual se atribuye a que en su construccion no se
tomaron en cuenta aspectos claves para su buen funcionamiento como la ubicacion
de la planta, las caracteristicas del espacio donde se desarrollara el tratamiento, el
costo de mantenimiento, la adecuada seleccion de tecnologias y el aspecto social,
todo esto provoca que el proceso de tratamiento de las aguas residuales se convierta

en un riesgo para la salud y el ambiente”[8].

El gobierno local del distrito, en conjunto con la poblacion, desconocen en gran
medida la gravedad de esta problematica, ya que la poblacidn solo ve a estas pozas
como un elemento que da mal aspecto a su entorno o como una fuente de malos
olores, sin embargo, existen otros riesgos que no han sido tomados en cuenta, como
lo es la afectacion a la salud de la poblacién cercan, la contaminacion de los alimentos

que se cultivan haciendo uso contaminada y la degradacion de ecosistemas acuaticos.



1.2.

Problema principal

¢Cuales son los indicadores de contaminacion ambiental del efluente final de la
PTARD del Distrito de San Clemente?

Problemas especificos

PE1: {Como determinar los indicadores fisicoguimicos de contaminacion ambiental
del efluente final de la PTARD del Distrito de San Clemente.?

PE2: ;Coémo determinar los indicadores microbiol6gicos de contaminacion
ambiental del efluente final de la PTARD del Distrito de San Clemente??

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Antecedentes internacionales

Jiménez En su estudio de investigacion “Evaluacion de la planta de tratamiento de
aguas residuales del Aya en la urbanizacion las lomas de buenos aires, Puntarenas,
tuvo como conclusion. La conformacion actual de una sola laguna facultativa no
cumple con los parametros de disefio, principalmente: relacion L/A, tiempo de
retencion y tasa de aplicacién superficial, por lo tanto, es un sistema totalmente
ineficiente en lo que respecta a cumplimiento de la legislacion, principalmente DBO,
DQO y SST. Al evaluar algunas de todas las posibles remodelaciones a la planta, la
propuesta que mejor resultados en términos técnicos, ambientales y econdémicos es
la propuesta, de construir dos lagunas en serie, una facultativa y la otra de

maduracion”[9].

Beltran En su estudio “Diagnostico y evaluacion de la planta de tratamiento de
aguas residuales del municipio de miranda, cauca tuvo como conclusion. Nos dice
que la investigacion tiene como objetivo diagnosticar y evaluar la operacion de la
planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) del municipio de Miranda, Cauca.
De acuerdo a la investigacion, se informa que las estructuras del tratamiento fisico,
se encuentran en un buen estado, sin embargo, este debe contar con su respecto
mantenimiento preventivo y correctivo, segin su prioridad y periocidad, Por otro
lado, en cuanto a los resultados obtenidos en la eficiencia de remocion, se observa

que se cumplen con los parametros establecidos por Resolucion 0631 de 2015”[10].



Obregon et al., En su estudio de investigacion “Evaluacion de la eficiencia de los
parametros de vertido de la planta de tratamiento de aguas residuales de la
urbanizacion sierra dorada, segun la norma nacional NTON 05-027-05 con énfasis
en carga organica, tuvo como conclusién. La alta tasa de concentracién de
Coliformes fecales en el agua tratada se debe a la mala préactica acostumbrada en la
planta de no clorar el agua cuando transita en la cAmara de cloracion, ya que este
proceso se encarga de reducir la contaminacion del agua eliminando
microorganismos como bacterias y otros similares entre ellos los Coliformes, se
concluye que el agua que entra a la planta de tratamiento es una agua residual de
baja concentracion contaminante, y que ademas los habitantes de este residencial

aportan muy poca carga contaminante es decir contaminan muy poco el agua”[11].

Aguilar En su estudio de investigacion “Determinaron el impacto de la descarga de
aguas residuales domésticas en afluentes Cafio Grade, establecieron tres estaciones
de muestreo y 4 monitoreos en precipitacion alta, obteniendo valores promedio del

indice ICOMO 4.8, lo que indicaba una contaminacién media del agua”[12].

Quiroz et al., En su estudio de investigacion “Determinaron el impacto ambiental
originado por los vertimientos de aguas residuales en la cuenca del rio Portoviejo, a
través de su capacidad de autodepuracion, ademas identificar cual tiene mayor
impacto, finalmente concluyeron que los puntos de vertimientos impactaban en la
calidad del agua, resolviendo asi la parte mas critica de la zona del estudio,

mostrando asi bajas concentraciones de oxigeno disuelto”[13].

“La disposicion final del agua residual representa un problema que va en aumento
debido al crecimiento demogréfico, a nuevas préacticas de consumo y al crecimiento
industrial. En Colombia menos del 50% de los municipios cuenta con una PTAR y
muchas de ellas no cumplen con las condiciones normativas que garanticen la
calidad del agua para su reusd, especialmente en actividades de tipo agricola.
También sigue siendo comun que la disposicion final de las aguas residuales se haga
de manera directa y sin tratamiento en los cuerpos de aguas superficiales, generando
problemas de contaminacion ambiental y en la salud publica; a razén de lo anterior,
este proyecto tuvo como objetivo realizar una propuesta de mejora en la PTAR del
municipio de Arbeléez con base en el sistema de Deer island WasteWater treatment
plant, ya que desde el afio 2002 esta planta no funciona adecuadamente por falta de
mantenimiento y porque la descontaminacion en la descarga solo llegaba al
50%”[14].
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1.2.2. Antecedentes nacionales

Oblitas En su estudio “Evaluacion de la calidad de efluente del sistema de
tratamiento de aguas residuales municipales de la localidad de Awajun, Rioja — San
Martin, concluyo que se ha logrado realizar la evaluacién de los pardmetros fisicos
quimicos y microbiolégicos del efluente del sistema de tratamiento de aguas
residuales municipales de la localidad de Awajun, las cuales se concluyd que los
resultados de los pardmetros evaluados si cumplieron con los limites maximos
permisibles regido por el D.S. 003-2010-MINAM por lo cual certifica que la calidad
del efluente de las lagunas facultativas del sistema de tratamiento fue buena;
posteriormente se evalud en el cuerpo receptor de agua superficial teniendo como
resultado, segun el D.S.004-2017-MINAM que la calidad del agua superficial tuvo
altas concentraciones de coliformes termotolerantes y DBO5 superando los

estandares de calidad ambiental’[15].

Torres En su estudio de investigacion “Evaluacion y analisis de riesgos ambientales
en las pozas de estabilizacion de aguas residuales San pablo - Sapallanga 2020 tuvo
como conclusion, Evaluados los tres entornos (humano, natural y socioeconémico)
y los escenarios de riesgo generados por las pozas de estabilizacion de aguas
residuales San Pablo, de acuerdo con la Guia De Evaluacion De Riesgos
Ambientales del Ministerio del Ambiente, se determiné que el nivel de riesgo
ambiental en el entorno natural es significativo (76 %), en el entorno socioeconémico
también es significativo (72 %) y en el entorno humano igual, pero con menor
porcentaje (68 %). Finalmente, el promedio del riesgo ambiental de los tres entornos,
respecto de la evaluacion de las pozas de estabilizacion “San Pablo”, es 72 %, lo que

representa riesgo significativo”[16].

Nufiez En su estudio “Eficiencia del sistema de tratamiento de aguas residuales en la
ciudad de Cajabamba - Cajamarca. alternativas para mejorar su tratamiento, concluyo
que la planta de tratamiento de aguas residuales mediante filtros percoladores no es
eficiente en la remocion de materia organica mediante los indicadores de DBO5 y
DQO dichos valores fueron de 23,20% y 27,63% respectivamente, valores que se
encuentran muy por debajo de los aceptables para este tipo de tratamiento, asi mismo
es eficiente en cuanto a la remocién de Sélidos Suspendidos Totales, ésta fue del
50%;Implementar el modelo propuesto para la planta de tratamiento de aguas

residuales a través del método de lodos activados”[17].
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1.2.3.

“Las plantas de Tratamiento de aguas residuales (PTAR) han ido incrementando en
namero en los Gltimos tiempos, sin embargo, estas aun son insuficientes tanto en
nimero como en capacidad, llegando a cubrir solo un pequefio porcentaje de la
poblacién nacional; existiendo incluso ciudades que no cuentan con una PTAR y
otras que, contando con estas, estan en muy mal estado. El presente trabajo consiste
en la evaluacion de las percepciones que tiene la poblacion del distrito de Poroto del
departamento de La Libertad; de esta forma, entrevistar a la poblacion aledafia
durante los meses de marzo del 2019 a noviembre del 2019, determinando asi la
percepcion e influencia de la presencia de las anteriormente mencionadas sobre
ellos”[18].

Antecedentes locales
Se ha revisado la bibliografia en relacion al tema de investigacion y no se ha
encontrado investigacion al respecto.
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1.2.4. Justificacion e importancia de la investigacion

En el Perd, solamente se ha ejecutado el 30 % de la inversion pablica en tratamiento
de agua, de acuerdo al Plan Nacional de Saneamiento Urbano y Rural 2006 - 2015.
La contaminacion del agua ocurre a niveles primarios, secundarios y terciario de las
fuentes de agua. Las sustancias que contaminan el agua son organicas e inorganicas.
En todos los casos, la contaminacion del agua pone a la salud publica en peligro, de
acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)”. Por lo tanto, la justificacion
de la investigacion se fundamenta en la posibilidad técnica de la determinacion de
los indicadores de contaminacion ambiental del efluente de la PTARD san clemente,
para contribuir en la propuesta futura de la remediacion y control de aguas como
solucion a una actual problematica ambiental en el ecosistema de los humedales de

Pisco.

Hoy en dia la poblacién se ha incrementado y las actividades econémicas, por lo
tanto, la demanda Se justifica porque se va determinar el nivel de contaminacion del
rio pisco por el vertimiento de aguas residuales, esto le permite diagnosticar la
situacion actual y a partir de ello se explicara la naturaleza del fluido del rio Pisco,
con ello plantear alternativas para mejorar su calidad y preservar el medio ambiente.
Los pobladores han manifestado en reuniones sostenidas con representantes de la
municipalidad la urgencia de implementar una red de alcantarillado y una laguna de

oxidacion.
Importancia

La importancia radica que en nuestra region existen escasos estudios de la
contaminacion ambiental, “de los cuerpos de agua sometidos por el vertimiento de
las aguas residuales sin ningun estudio de acondicionamiento, por lo que representa
una linea de interés cientifico y socio-econémico por los bienes y servicios

ambientales que proporcionan las zonas costeras

El estudio es relevante por los aspectos ambientales de vigilancia y conservacion de
los ecosistemas, por las normas legales y la importancia de cumplir con la nueva ley
de los recursos hidricos que tacitamente indican que toda actividad comercial e
industrial debe considerar el impacto sobre el medio ambiente, debiendo en lo
posible evitar los riesgos de ruptura del equilibrio de la zona en la parte adyacente a
la actual PTARD.

13



Objetivo principal
Evaluar los indicadores de contaminacion ambiental del efluente de la
PTAR del Distrito de San Clemente

Objetivos especificos

OEL1: Determinar los indicadores fisicoquimicos de contaminacion ambiental del
efluente de la PTAR del distrito de San Clemente.

OEZ2: Determinar los indicadores microbiol6gicos de contaminacion ambiental del
efluente de la PTAR del distrito de San Clemente.
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1.2.5. Bases tedricas

1.25.1.

Sistema de tratamiento de aguas residuales

“Es un proceso de depuracion, este sistema es utilizado para remover
contaminantes del agua. Eventualmente el agua usada es descontaminada
mediante procesos 0 medios naturales, sin embargo, esto requiere mucho
tiempo, es asi que una planta de tratamiento acelera este proceso y es por
ello que se puede reutilizar el agua en diversas actividades. Existen
varios niveles de tratamiento para las aguas residuales los cuales son, pre
tratamiento, tratamiento primario, secundario, avanzado y otros tipos de
tratamiento que se pueden utilizar después de lo anteriormente
mencionados, Varios de los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que
suceden en las practicas nativas acuaticos que ocurren integrados a los
sistemas de tratamiento de agua residual elaboradas por la ingenieria; en
éstos se inspecciona las volubles del sistema y se aumenta con eficacia y
rapidez los avances disminuyendo el tiempo requerido para la

purificacion”[19].
A continuacién, se detalla los niveles de tratamiento:

PRE TRATAMIENTO

Este tratamiento es netamente fisico; esta primera etapa “consiste en la
descontaminacion, es decir, esta fase se realiza la remocion de sélidos

presentes en las aguas residuales, mediante rejas y desarenadores”[20].

A continuacion, se mencionan algunos procedimientos consistentes en el

pre tratamiento de las aguas residuales:

Cribado: Este procedimiento “consiste es mantener los sélidos gruesos

que sobrenaden o que se encuentren pendidos en el agua”[20].

Tamices estaticos: “Este es un filtro el cual se utiliza para la division o

separacion de un sélido y un liquido”[20].

Homogenizacién o tanques de igualacién: “Este es un proceso que
consiste en la regulacion o disminucion de efectos de la concentracion

de las aguas residuales™[20].

Desarenadores: “Esta herramienta permite remover arenas presentes en
las aguas residuales. Su funcidn principal, es la prevencion del desgate
de equipos mecanicos, ademas evita la sedimentacion de arenas en

tuberias, canales y tanques ubicados aguas abajo’’[20].
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Tratamiento primario: “Este tratamiento es fisico o quimico, este se
ejecuta mediante cisternas de precipitacion para eliminar contaminantes

y retiralos como lodo en el lecho de los tanques™[21].

A continuacion, se explica las fases o procedimientos en el tratamiento

primario:

Sedimentacion: “Este es un proceso fisico en el cual consiste en
aprovechar la diferencia de densidad, peso entre el liquido y las

particulas suspendidas™[21].

Flotacion: “Consiste en la separacion de las particulas sélidas o

liquidas en un medio liquido”[21].

Coagulacion: “Este proceso consiste que por medio de
coagulantes quimicos los componentes que existan en el agua

sean desestabilizados por suspension, para ser removidos”[21].
Tratamiento secundario

Este tratamiento “es estrictamente bioldgico, es decir que en esta etapa
se interactla con las bacterias con el fin de que se emplean
intencionalmente para que estas consuman la fraccion de los

contaminantes que no se logroé remover en el tratamiento primario”[21].
Los procesos biolégicos que mas se utilizan son:

Lodos activados: “Este proceso consiste en la depuracién de origen
natural del agua residual mediante presencia de microorganismos, este
es un proceso aerobio, es decir que mediante aireacion y recirculacion
del lodo se elimina las sustancias que se encuentran en el agua
residual’[21].

Filtros percoladores: “Es un depo6sito que implica un lecho de material
grueso, mesurado en la mayor de las veces con materiales artificial o
piedras”[21].

Alrededor de este lecho se encuentra adherida una poblacién bacterial
que descompone las aguas residuales a medida que éstas percolan hacia

el fondo del tanque.
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1.25.2.

1.2.5.3.

Aguas residuales

“Las aguas residuales son aquellas que tienen caracteristicas naturales
modificadas debido a las actividades del hombre, éstas son vertidas a un
cuerpo natural de agua, pero debido a sus caracteristicas originales
alteradas, deben recibir un tratamiento previo para evitar la
contaminacion del ambiente. Ademas, el vertimiento de aguas residuales
en un cuerpo natural tiene que ser autorizado por la Autoridad Nacional
del Agua[22].

“Aquellas aguas que han sido modificadas por actividades humanas o
industrias y que contiene material organico o inorgénico disuelto o en
suspension y que por su calidad requieren un tratamiento previo, antes de
ser reusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al
sistema de alcantarillado”[23]. (OEFA-Organismo de Evaluacion y
Fiscalizacion Ambiental, 2015).

“Las aguas residuales son aquellas que han sido usadas por el hombre, y
deben ser desechadas, por contener en su composicién gran cantidad de
sustancias extrafias y/o microorganismos”’[18].

“La teoria de tratamiento de aguas residuales corresponde a procesos
fisicos, quimicos y microbiol6gicos que tiene como objetivo eliminar los
contaminantes fisicos, quimicos y microbiol6gicos presentes en los
efluentes de agua. Este tratamiento tiene como finalidad producir agua
limpia o también conocido como efluente tratado”’[24].

Tratamiento de aguas residuales

“Serie de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que tienen como fin
eliminar agentes patgenos presentes en el agua, la principal funcién es
producir agua limpia (o efluente tratado) o reutilizable en el ambiente y
un residuo solido o fango (también llamado biosélido o lodo)
convenientes para la disposicion o rehuso”[25].

“El objetivo de cualquier tratamiento es eliminar los componentes
definidos como contaminantes, molestos o con efectos nocivos para el
medio ambiente, ajustar la calidad del agua vertida a las especificaciones
legales, proteger la salud y promover el bienestar de una sociedad en
general[26].

El grado de tratamiento “requerido para un agua residual depende

fundamentalmente de los limites de vertido para el efluente, el objetivo
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1.2.5.4.

1.2.5.5.

bésico del tratamiento de aguas es proteger la salud y promover el
bienestar de los individuos miembros de la sociedad Asimismo, el
tratamiento de aguas residuales incluye: tratamiento preliminar,
destinado a la eliminacion de residuos facilmente separables y en algunos
€asos un proceso de pre-aireacion; tratamiento primario, que comprende
procesos de sedimentacion y tamizado, utilizando metodologias fisico-
quimicas para sacarle la parte mas gruesa de sus contaminantes;
tratamiento secundario, que comprende procesos bioldgicos aerobios y
anaerobios y fisico-quimicos (floculacion) para reducir la mayor parte de
la DBOs y el tratamiento terciario o avanzado que esta dirigido a la
reduccion final de la DBOs, metales pesados y/o contaminantes quimicos
especificos y la eliminacion de patégenos, parasitos y nutrientes que no

se eliminan con los tratamientos convencionales”[27].
Tratamientos de aguas residuales domesticas

El tratamiento de las aguas residuales “se realiza a través de mecanismos
y procesos quimicos, biolégicos, y fisicos, los cuales tienen como
principal objetivo limpiar el agua residual hasta llegar a un nivel de
calidad aceptable por las normas vigentes, para que posteriormente se

pueda realizar su disposicion final o reaprovechamiento”[28].

El sistema de tratamiento de aguas residuales “se debe elegir teniendo en
cuenta la calidad del efluente que se quiere lograr, inversion econdémica,
disponibilidad de area, cantidad de poblacion, entre otros aspectos que

dependeran de la situacion de cada lugar”’[28].
Composicion de aguas residuales domesticas

De acuerdo a la forma de abastecimiento se consideran tres tipos
principales de fuentes de agua: aguas meteodricas, aguas superficiales y
aguas subterraneas. La composicion de las aguas residuales es muy
variable en razon de los diversos factores que lo afectan. Entre estos se
tiene el consumo promedio de agua por habitante y por dia que afecta su
concentracion (cantidad) y los habitos alimenticios de la poblacion que
caracteriza su composicioén quimica (calidad). En general, las aguas
residuales contienen aproximadamente un 99,9% de agua y el resto esta
constituido por materia sélida. Los residuos sélidos estan conformados
por materia mineral y materia organica. La materia mineral proviene de

los subproductos desechados durante la vida cotidiana y de la calidad de
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1.25.6.

1.2.5.7.

las aguas de abastecimiento. La materia organica proviene
exclusivamente de la actividad humana y estd compuesta por materia

carbonacea, proteinas y grasas”[29].
Calidad de agua residual

La calidad del agua “es el grupo de concentraciones, especificaciones,
substancias organicas e inorganicas y la composicion y estado de la biota
encontrada en el cuerpo de agua y a ello se aporta y se toma en
consideracion las variaciones espaciales y temporales, siendo factores
internos y externos del cuerpo de agua, El agua posee unas caracteristicas
variables que la hacen diferente de acuerdo al sitio y al proceso de donde
provenga, estas caracteristicas se pueden medir y clasificar de acuerdo a

caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del agua[30].

“La calidad del agua debe medirse mediante indicadores basados en el
total de sus propiedades de los cuerpos de aguas, incluidos los pardmetros
fisicos, bioldgicos, quimicos y ecoldgicos. La seleccion de indicadores
para andlisis-evaluacién de la calidad del agua residual debe ser de
acuerdo con: a) El objetivo del estudio y b) Posibles riesgos de
contaminacion; de acuerdo con los Estandares de Calidad: Normas y
Valores Guia. La evaluacion es la determinacion de las caracteristicas
biolégicas y quimicas naturales del agua mediante parametros
relacionados con la vida acuatica, efectos en la salud de los humanos, en
la salud de los ambientes acuéticos y de los ecosistemas. Puede tomar
datos del monitoreo para definir la condicién del agua, proveer las bases
para identificar patrones y proporcionar datos Causa- Efecto (Aspectos e

Impactos ambientales)”’[5].
Efecto del agua residual en la salud poblacional

“Las aguas servidas domestica indudablemente contienen organismos,
patégenos especialmente y bacterias que causan enfermedades
intestinales, como paratifoidea, tifoidea, enteritis, y disenteria; también
virus tales como la ictericia infecciosa y los de la polio. También, las
aguas servidas y muchas comerciales, contienen huevos de parasitos de

origen animal y humano (diferentes tipos de helmintos)”[5].
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1.2.5.8. Pozo de estabilizacion

Las pozas de estabilizacion “son estructuras disefiadas para mejorar las
caracteristicas sanitarias de las aguas residuales; este mecanismo es
recomendado por su facil operacion y alta eficiencia, ya que utiliza el

proceso llamado estabilizacion natural o auto depuracién”[31].

“Estas pozas generalmente s6lo tienen una profundidad de dos a cuatro
metros, existiendo dos tipos: las facultativas, que se disefian cuando existe
baja carga organica y favorece al crecimiento de algas microscopicas y a
la produccion de oxigeno, y las pozas anaerobicas, las cuales se disefian
cuando hay presencia de alta carga orgéanica que provoca que la demanda
bioguimica de oxigeno supere la produccion de oxigeno de las algas,
haciendo que la poza sea totalmente anaerobica”[31].

“Para evaluar la eficiencia de las pozas de estabilizacion se recomienda
evaluar los parametros asociados a la DBO, lo que ayudaréa a caracterizar
la carga orgénica, el nimero mas probable de coliformes fecales, lo cual
evidenciara la presencia de contaminacion microbioldgica, ademas de los

s@lidos totales, entre otros”[31].
1.2.5.9. Parametros asociados a las aguas residuales

v' Aceites y grasas:
Son materiales compuestos por acidos grasos “de origen animal
y vegetal que se han recuperado de forma soluble, también
incluyen los materiales extraidos de muestras acidificadas como
los tintes orgénicos, compuestos de azufre y clorofila”[32].
Algunos compuestos de los aceites y grasas “pueden tener
influencia en el tratamiento de las aguas residuales, si existe un
exceso de estos elementos interferiran en los procesos bioldgicos
aérobicos y anaerdbicos, y afectara la eficiencia del tratamiento
de las aguas residuales. Cuando se realicen descargas de aceites
y grasas en aguas residuales o tratadas, se formaran peliculas
superficiales y otros depdsitos a las orillas que contribuyen a la
degradacion ambiental’[32].

v Coliformes termotolerantes
Las bacterias coliformes “han sido usadas como indicadores de la
calidad de agua, ya que provienen de los intestinos de los

animales de sangre caliente, por lo tanto, también es un indicador
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de contaminacion fecal. Los coliformes termotolerantes también
llamados coliformes fecales, son aquellos que son capaces de
fermentar lactosa a una temperatura aproximada de 45°C para
producir gas. Por lo usual, se encuentran en aguas ricas en materia
organica y climas tropicales, Si se busca evidencia de
contaminacion fecal reciente lo recomendable es realizar una
prueba para identificar E. coli”’[32].
Demanda bioquimica de oxigeno
La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), “se aplica como
indicador de la cantidad de oxigeno que se requiere en las aguas
residuales, aguas contaminadas y otros efluentes, para degradar
material organico”[32]. Las pruebas de DBO miden el oxigeno
molecular en el periodo de incubacion, especificamente para

e Materia organica degradada bioquimicamente.

e Oxidar materia inorganica (hierro ferroso y sulfuros).

e Medir la cantidad de oxigeno que se ha usado para oxidar

formas reducidas de nitrégeno

Demanda quimica de oxigeno
La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) “es definido como la
cantidad de un oxidante con la capacidad de reaccionar con la
muestra. El oxidante consumido es expresado en términos de su
equivalente de oxigeno”[32].
“La DQO es una prueba bien definida y puede alterarse por
algunos factores; el grado de oxidacion de la muestra puede
afectarse por la concentracion del reactivo, tiempo de la digestion
y la concentracién de DQO presente en la muestra”[32].
“La DQO es utilizada para medir los contaminantes de aguas
residuales y otros cuerpos de agua. Esta también se puede
relacionar con otros parametros, alguno de ellos son la DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigeno), la DTO (Demanda Total de
Oxigeno) y el COT (Carbono Orgéanico Total). La DBO es un
pardmetro que mide el consumo de oxigeno de los
microorganismos en condiciones especificas, mientras que el
pardmetro COT mide la cantidad de carbono orgénico
concentrado en una muestra 'y la DTO es un pardmetro que mide
la dosis de oxigeno que consumen los componentes de la muestra

al lograr la oxidacién completa (total)[32].
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pH

El pH (potencial de hidrégeno) “es un pardmetro fundamental y
por ende bastante usado en el estudio de la quimica del agua.
Durante distintos procesos para el abastecimiento de agua potable
para el consumo humano y en el tratamiento de las aguas
residuales ocurren distintas reacciones y procesos (control de
corrosion, precipitacion, neutralizacion, desinfeccion, entre
otros) donde interviene este parametro. EI pH es un parametro
que se aplica en la mediciéon de alcalinidad, CO2 y para
equilibrios &cido base. Si se busca obtener la neutralidad de una
muestra de agua, es necesario utilizar las capacidades acidez y
alcalinidad”[32].

Sélidos suspendidos totales

Los Solidos Suspendidos Totales (SST) “hacen referencia a la
materia suspendida o disuelta en el agua superficial, potable, o
aguas residuales domésticas e industriales”[32].

“Los SST pueden causar efectos negativos en la calidad del agua
o del efluente. Las aguas con presencia de alto contenido de
solidos suspendidos generalmente no pueden ser usados para
ninguna actividad y pueden causar reacciones fisiologicas
negativas en el consumidor o usuario. Las aguas con alta
concentracion de minerales tampoco son adecuadas para las
aplicaciones industriales o de consumo”[32].

“Las aguas con presencia de alto contenido de sélidos
suspendidos también pueden ser estéticamente insatisfactorias
para cualquier tipo de uso. El analisis de s6lidos en suspension es
importante porque permite controlar los procesos del tratamiento
de las aguas residuales y asi dar cumplimiento a las normativas
relacionadas a los recursos hidricos”[32].

Nitrato

Los iones de nitrato “estan conformados por nitrégeno y oxigeno,
y son compuestos solubles. El nitrato es un elemento importante
para el crecimiento de las plantas y debido a su solubilidad es muy
frecuente en el agua, las principales fuentes de contaminantes
nitrogenados de aguas naturales son las actividades ganaderas,
industriales, agronémicas y las aguas residuales domésticas. La

consecuencia de la ingesta de nitrato en el ser humano es que
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causa metahemoglubinemia, enfermedad que ataca a los nifios
menores de seis meses y causa que los glébulos rojos bajen su
capacidad de transportar oxigeno”[32].

v Fosfato
El ion fosfato “proviene del fosforo inorgdnico y se puede
encontrar como fragmentos sueltos y particulas en algunos
organismos acuaticos. El agua de lluvia que contiene distintas
concentraciones de fosfato y la presencia de detergentes en las
aguas residuales son los principales aportantes de fosfato a las
aguas naturales. El ion fosfato es un nutriente para el crecimiento
desmedido de algas en las aguas, lo que afecta a la cantidad de
oxigeno y provoca mayor descomposicion, lo cual finalmente
termina en un escenario de eutrofizacion’[32].

v' Temperatura
La temperatura “es un parametro importante para el estudio de los
ecosistemas acudticos. Las temperaturas altas que son producidas
por las descargas de agua caliente generalmente tienen un
impacto negativo significativo en el ambiente. Las fuentes de
suministro de agua, como aguas subterraneas de pozos profundos,
pueden ser identificados solo mediante las mediciones de
temperatura. Algunas plantas industriales en ocasiones requieren
datos sobre la temperatura del agua para ser usadas en distintos
procesos o para calcular la transmision de calor’[32].

1.2.5.10. Calidad de agua

Las fuentes de abastecimiento de agua “se evalGan principalmente en
funcidn de su calidad, dandose preferencia a las fuentes subterraneas, pues

son estas las que se encuentran menos contaminadas”[33].

En general el agua “debe estar libre de organismos patdgenos, sustancias
toxicas y de un exceso de minerales y materia organica; para que sea
agradable debe estar libre de color, turbiedad, sabor y olor; el contenido
de oxigeno debe ser suficientemente alto y debe tener una temperatura
adecuada”[33].

En el Perl existen normas de calidad de agua potable “publicadas
mediante el Reglamente de Calidad de Consumo Humano, las que
incluyen criterios de calidad de agua en sus aspectos fisicos, quimicos y

bacterioldgicos”[33].
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1.25.11.

1.2.5.12.

1.25.13.

1.2.5.14.

Planta de tratamiento (PTAR)

“La planta de tratamiento de aguas residuales domésticas 0 municipales
(PTAR) es una infraestructura y procesos que permiten la depuracion de
las aguas residuales Domésticas o Municipales, para disminuir los
contaminantes y obtener la calidad del agua vertida” Articulo 2° D.S. N°
003-2010-MINAM™[34].

Grado de eficiencia de laPTAR

Las obras de captacion el nivel de eficiencia de una PTAR, “se define
como la reducciéon porcentual de indicadores acumulativos o de
determinadas sustancias. En general, la eficiencia nos permite evaluar la
capacidad de desempefio de un proceso o parte de un proceso,
permitiéndonos comparar los resultados de la capacidad de procesamiento
real, con la capacidad tedrica estimada o con la capacidad de

servicio”[34].
Principales indicadores para el control del efluente del PTAR

“El parametro fisico olor se encuentra asociados con materia organica en
descomposicion, algas y otros organismos microscopicos vivos que
contienen aceites esenciales y otros compuestos olorosos; sales
inorgénicas y productos metalicos de la corrosion; residuos industriales,
particularmente sustancias fenodlicas; cloro y sus compuestos de
sustitucion, que actlan como desinfectantes; compuestos organicos

sintéticos no biodegradables”[27].
Valores admisibles

“La finalidad de los Valores Maximos Admisibles (VMA) es regular las
descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de
alcantarillado sanitario. Aquello se asocia con los Usuarios No
Domeésticos (UND), que son personas naturales y juridicas que realizan
descargas de aguas residuales no doméstica (ARND) al sistema de
alcantarillado. Estas aguas residuales son producidas por alguna actividad
econémica, ya sea comercial o industrial, distinta a la generada en
preparacion de alimentos, asi como: 1. industrias. 2.- laboratorios, 3.-
hospitales. 4.- lavanderias. 5.- camales, entre otros. Las sustancias que
estan prohibidas en las descargas son compuestos de hidrocarburos y sus

derivados, disolventes organicos y pinturas, residuos sélidos o viscosos
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1.2.5.15.

capaces de obstruir el libre flujo en los colectores, mezclas inflamables,

radioactivas, explosivas, corrosivas, toxicas o venenosas”[2].
Planta de tratamiento de agua potable (PTAP)

Las plantas disefiadas para el tratamiento de agua, “son féciles de
construir, operar y mantener con recursos locales. Sus estructuras son
obras civiles simples, de facil mantenimiento y larga duracién; lo que
permite una reduccion del 40 al 50% del costo en relacién a otras
tecnologias. Las plantas se pueden construir por médulos, de acuerdo a
la disponibilidad de recursos econémicos y materiales locales. Como
condicién previa a la construccion de una PTAP, se deben conocer las
caracteristicas fisico-quimicas y microbiol6gicas de la fuente, para
seleccionar el grado de tratamiento necesario y poder garantizar la
calidad del producto fin a continuacion se describen los principales
componentes de una PTAP”’[35].

o Pretratamiento

La primera operacion de pretratamiento “consiste en la
eliminacion de los s6lidos de gran tamafio que pueda contener el
agua en punto de captacion, por ejemplo, hojas o ramas de arbol,
piedras, etc. Para ello, se utilizan rejas y/o tamices que retienen
los sélidos. Cuando el contenido en arenas y s6lidos similares en
suspension es elevado, se emplean canales desarenadores en los

que los solidos sedimentan por gravedad”[35].
o Coagulacion- floculacion

Antes entrar a la etapa de decantacion, “se ajusta el pH mediante
la adicion de é&cidos (clorhidrico, sulfarico) o de alcalis
(hidroxido sddico, hidréxido calcico) y se afiaden al agua
agentes coagulantes (sales de hierro o aluminio), que dan lugar
a cationes multivalentes con cargas positivas que compensan la
carga negativa de las particulas coloidales y por lo tanto eliminan
las fuerzas de repulsion entre ellas, facilitando su coalescencia
para dar lugar a particulas de mayor tamafio. Asimismo, se
afiaden agentes floculantes (polielectrolitos) con el fin de
aglutinar las particulas formadas en la coagulacion para dar lugar

a la formacidn de fléculos de mayor tamafio que se separan mas
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1.2.5.16.

1.2.5.17.

1.2.5.18.

facilmente por decantacion en la etapa posterior de decantacion,

al descender a mayor velocidad”[35].
o Decantacion

En esta etapa “los fléculos formados por la accion de los agentes
coagulantes y floculantes sedimentan en tanques de forma
circular o rectangular, obteniéndose por la parte superior el agua
clarificada y extrayéndose por el fondo una corriente de lodos

que contienen los floculos solidos™[35].
Reservorios

“Son unidades de almacenamiento de agua potable que garantizan el
suministro de la red de distribuciéon en horas de maximo consumo y

mantener una presion adecuada de servicio”’[36].
Funciones del reservorio
El reservorio cumple las siguientes funciones, como nos indica[36].

o Compensar las variaciones durante el dia (Vregulacion)

o En caso de emergencias como el caso de fallas de bombas,
incendios u otros casos se debe tener almacenado cierta cantidad
de agua.

o Mantener las presiones de servicio de la red, para que cumpla
con los limites permisibles en cada punto de la red.

Volumen de reservorio

Para determinar la capacidad del reservorio, “es necesario considerar la
compensacion de las variaciones horarias, emergencia para incendios,
prevision de reservas para cubrir dafios e interrupciones en la linea de
conduccion y que el reservorio funcione como parte del sistema. Para el
calculo de la capacidad del reservorio, se considera la compensacion de
variaciones horarias de consumo y los eventuales desperfectos en la linea
de conduccion. El reservorio debe permitir que la demanda méxima que
se produce en el consumo sea satisfecha a cabalidad, al igual que
cualquier variacion en el consumo registrado en las 24 horas del dia. Ante
la eventualidad que en la linea de conduccion pueda ocurrir dafios que
mantengan una situacion de déficit en el suministro de agua, mientras se

hagan las reparaciones pertinentes, es aconsejable un volumen adicional
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1.2.5.19.

1.2.5.20.

1.2.5.21.

para dar oportunidad de restablecer la conduccion de agua hasta el

reservorio”[37].
Tipos de reservorio

“Los reservorios de almacenamiento pueden ser elevados, apoyados y
enterrados. Los elevados, que pueden tomar la forma esférica, cilindrica,
y de paralelepipedo, son construidos sobre torres, columnas, pilotes, etc;
los apoyados, que principalmente tienen forma rectangular y circular,
son construidos directamente sobre la superficie del suelo y los
enterrados, de forma rectangular y circular, son construidos por debajo
de la superficie del suelo (cisternas). Para capacidades medianas y
pequefias, como es el caso de los proyectos de abastecimiento de agua
potable en poblaciones rurales, resulta tradicional y econdmica la
construccion de un reservorio apoyado de forma cuadrada o

circular”[37].
Red de distribucion

La red de distribucion de agua potable, “es el conjunto de tuberias que
tienen como finalidad proporcionar agua al usuario, ya sea mediante un
hidrante de toma pulblica o mediante conexi6on domiciliaria. La
distribucion se inicia en el tanque reservorio y recorren todas las calles
de la localidad beneficiaria; las tuberias que la integran son de diferentes
diametros, que van enterrados en la via publica es decir en terrenos
propiedad del Municipio, a los que se conectan tuberias de pequefios

diametros para introducir el agua a las edificaciones”[38].
Tipos de redes

Hay dos tipos de sistemas de distribucion, de acuerdo a la forma de los
circuitos: el sistema puede ser ramificado o abierto y de circuito cerrado,

denominado como malla, parrilla, etc.
o Sistema abierto o ramificado

“Son redes de distribucion, compuestas por un ramal matriz y
una serie de ramificaciones. Se emplea dicho sistema, cuando la
topografia no permite o se dificulta la interconexion entre
ramales y cuando el desarrollo de las poblaciones es en forma

lineal, por lo general a lo largo de un camino o un rio”’[39].
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Las tuberias principales se calcularan con el gasto acumulado
que les corresponda a partir del gasto maximo horario. Este tipo
de red tiene los inconvenientes que cuando se presenta una
descompostura en la tuberia principal, se corre el riesgo de tener
gue suspender el servicio en toda la poblacién, de la misma
manera que como el escurrimiento es practicamente en una sola
direccion, no hay oportunidad de sobrealimentar tramos que
demanden mayor gasto ademas de tener en ocasiones un alto
numero de puntos muertos, sin embargo, su construccion resulta

generalmente econémica.
o Sistema cerrado

“Este sistema esta formado por tuberias interconectadas que
forman mallas. Se considera mas conveniente este tipo de
sistema puesto que al utilizar un circuito cerrado, se logra un

servicio mas permanente y eficiente”[39].

“Es el conjunto de tuberias que se instalan subterraneamente en
las calles de una poblacién y de las que se derivan las tomas
domiciliarias que entregan el agua en la puerta de la casa del
usuario. Esta formada por tuberias principales, llamadas también
de circuitos y por tuberias secundarias o de relleno que son las

que se derivan de las primeras”[39].

1.2.5.22. Tension Tractiva

1.2.5.23.

Se define a la fuerza de arrastre o tension tractiva “como la fuerza
tangencial por unidad de &rea mojada ejercida por el flujo de aguas
residuales sobre un colector y en consecuencia sobre el material
depositado”[40].

Poblacion y demanda de agua

“nos dice que todo proyecto de agua se disefia para satisfacer una
necesidad previendo el crecimiento poblacional en un periodo variable
entre 10 y 20 afios, siendo necesario estimar la poblacion futura con el

fin de determinar la demanda de agua teniendo en consideracion el

periodo de disefio”[41].
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1.2.6.

Marco conceptual

1.2.6.1.

1.2.6.2.

1.2.6.3.

1.2.6.4.

El agua

“El agua es una sustancia cuya molécula estd compuesta por dos atomos
de hidrégeno y uno de oxigeno (H20). La expresion agua generalmente
se refiere a la sustancia en su estado liquido, aunque la misma puede
encontrar en su forma sélida llamada hielo y en su forma gaseosa
denominada vapor. Es una sustancia bastante comun en la tierra y el
sistema solar, donde se encuentra principalmente en forma de vapor o de
hielo. Es fundamental e imprescindible para el origen y la supervivencia

de la gran totalidad de todas las formas conocidas de vida”[42].
Calidad de vida

“Es un concepto complejo y cuenta con definiciones desde ciencia
politicas, medicina, sociologia que hace alusion a varios niveles de
generalizacion pasando por la sociedad, la comunidad, en el aspecto
fisico hasta en el aspecto mental. Existen 5 areas para evaluar la calidad
de vida. Bienestar fisico, bienestar material, bienestar social, desarrollo

y bienestar emocional’[43].
Calidad de agua

“La calidad de agua se especifica dependiendo del uso para el cual va a
ser utilizada, ya sea para uso doméstico, uso recreativo, uso agricola y
ganadero. Sin embargo, se debe tener en cuenta que inmediatamente
después de utilizar el recurso, este suele retornar al sistema hidroldgico,
de manera que si no se realiza el tratamiento apropiado puede acabar
afectando arduamente a la fuente, este recurso define la capacidad que
posee el agua para responder a los usos que se podrian obtener de ella,
incurre de manera directa en la salud del ser humano. De la calidad de
este recurso depende tanto la biodiversidad como la calidad de los

alimentos, la salud y las actividades humanas”[44].
Importancia del agua

“El agua es el elemento de la naturaleza fundamental para el
sostenimiento y la reproduccion de la vida en el planeta, ya que
constituye un factor necesario para el desarrollo de los procesos

bioldgicos que la hacen posible.
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1.2.6.5.

1.2.6.6.

1.2.6.7.

1.2.6.8.

Asimismo, el agua ayuda a la estabilidad del funcionamiento del
entorno, de los seres vivos y organismos que en el habitan, es por eso
que el agua es un elemento indispensable, es decir, es un bien de primera

necesidad para los seres vivos”[45].
El saneamiento de agua

“Segun el Diccionario de arquitectura y construccion. El abastecimiento
de agua es el suministro de agua potable a una comunidad, que incluye

las instalaciones de depositos, valvulas y tuberias”[46].

Se entiende por abastecimiento de agua “al conjunto de obras e
instalaciones que tiene por finalidad satisfacer las necesidades de agua
de una comunidad, tanto desde un punto de vista cuantitativo como
cualitativo. Para el cumplimiento de ese objetivo, un sistema de
abastecimiento de agua se compone, en general de las siguientes fases o
etapas”[46].

Eficiencia de tratamiento

“Concentracion removida y la concentracion aplicada, en un proceso o
una planta de tratamiento para un parametro especifico, se expresa en

decimales o porcentaje”[47].
Limite maximo permisible (LMP)

“Miden la concentracién de elementos, sustancias, parametros fisicos,
guimicos y bioldgicos, se encuentran presentes en las emisiones,
efluentes o descargas generadas por una actividad productiva (industria,
mineria, electricidad, pesqueria etc.), que al exceder causa dafio a la salud

humana y al ambiente’[48].

Recurso hidrico

La gestion integrada de los recursos hidricos (GIRH) se definio “como
un proceso que apoya el desarrollo coordinado y la gestion de la matriz
del agua, la tierra y los recursos relacionados, con el objetivo de
“promover el desarrollo econdmico y social al tiempo que se reducen las

presiones ambientales sobre la cantidad de agua y calidad”[49].
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1.2.7.

Marco legal

El marco legal peruano define los siguientes parametros y valores relevantes

para la construccion y operacion de PTAR:

1.2.7.1.
1.2.7.2.
1.2.7.3.

1.2.7.4.

1.2.7.5.

1.2.7.6.

1.2.7.7.
1.2.7.8.
1.2.7.9.

Decreto N° 003-2010-MINAM D.S. N° 003-MINAM

Articulo 32 numeral 32.1-limite maximo permisible-LMP

Ley General de aguas. Decreto ley N° 17752 y sus modificaciones
segun el decreto supremo N° 007-83-SA.

Ley N2 28611, Ley General del Ambiente

Ley General del Ambiente, “toda persona tiene el derecho irrenunciable
a vivir en un ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el pleno
desarrollo de la vida, y el deber de contribuir a una efectiva gestion
ambiental y de proteger el ambiente, asi como sus componentes,
asegurando particularmente la salud de las personas en forma individual
y colectiva, la conservacion de la diversidad biologica, el
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y el desarrollo
sostenible del pais”[50].

Plan Nacional de Educacion Ambiental 2017 - 2022 (PLANEA)

El plan nacional de educacion ambiental “es un instrumento de gestién
publica impulsado por el ministerio de educacién (MINEDU) vy el
ministerio del medio ambiente (MINAN) a fin de establecer acciones
especificas, responsabilidades y metas para la implementacion de la
politica nacional de educacion ambiental (PANEA) aprobada por
Decreto Supremo N° 017- 2012-ED y que cuenta con un marco legal que
lo sustenta. EI PLANEA ha sido elaborado mediante un amplio proceso
de analisis, participacion y consulta publica liderado por el MINEDU y
el MINAM, con la activa participacion de entidad publica y sociedad
civil”’[51].

Ley del sistema nacional de evaluacion del impacto ambiental N2
27446

Ley de los recursos hidricos ley N 29338

Ley del marco del sistema nacional de gestion ambiental ley N& 28245
Estandares de calidad de agua (ECA) establecidos en el D.S. N° 002-
2008-MINAM
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1.2.7.10.

1.2.7.11.

1.2.7.12.
1.2.7.13.

Resolucién de consejo directivo N° 021-2018-SUNASS-CD-
resolucion de C.D. que aprueba la modificacién del reglamento
general de supervision, fiscalizacién y sancion de las EPS.
Reglamento de la ley general de Servicios de saneamiento, D.S. N°
09-95-PRES

Ley organica de municipalidades

El numeral 22 del articulo 2 de la constitucion politica del Peru
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Il. ESTRATEGIA METODOLOGICA

2.1. TIPO, NIVEL Y DISENO DE LA INVESTIGACION

TIPO
El presente trabajo de investigacién es aplicativo, puesto que se aplicé conocimientos
previos adquiridos de un aprendizaje tedrico, ademas resolver problemas reales[52].

NIVEL

Es una investigacion de nivel descriptivo, porque se va describir los variables de estudio
y el fendbmeno en general, pero ademas buscaremos explicar la relacion que existe entre

dos variables.
DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de investigacion que se realizara es Cuasi experimental, porque se realizara un
pre y post evaluacion de las muestras de agua. “El disefio constituye el area, el contexto,
el entorno, la dimensién espacio-temporal que se convierte en fuente de informacion para
el investigador”[53].

2.2. POBLACION Y MUESTRA

2.2.1. Poblacion

La poblacion estara conformada por la totalidad del area de influencia directa,

constituida por la poblacion del distrito de san clemente.

2.2.2. Tamaro de la muestra

Muestra:

Una muestra en general es toda parte representativa de la poblacion, cuyas

caracteristicas debe reproducir en pequeiio lo mas exactamente posible”. Por lo tanto,
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para determinar la muestra se ha utilizado la formula de aleatorio simple, teniendo en
cuenta:

Posicion de muestreo

v' “Posicion uno: Aguas arriba de la desembocadura del vertimiento de las aguas
residuales del distrito de San Clemente,

v Posicion dos: Aguas abajo de la desembocadura del vertimiento de las aguas
residuales del distrito de San Clemente”

2.3 VARIABLES DE INVESTIGACION

2.3.1. Variable Independiente:

VI = Pardmetros de contaminacion ambiental

2.3.2. Variable dependiente:
VD = Efluentes de la PTAR del distrito de san clemente
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2.3.3.

Operacionalizacion de las variables

Variable

) Conceptualizacion Dimensiones Indicadores Umdéa.cé o
Independiente medida
VI: “Atributos que posee el cuerpo de agua, de tal modo Di1:  “Concentracion de elementos “pH, “pH,
, que dentro de las parametros fisicoquimicos y fisicos” [55].
Egrziamn?itrﬁiién de microbioldgicos redna aquellas caracteristicas para Di>:  “Concentracién de elementos Color, ue,
ambiental su aceptabilidad para el uso determinado” [54]. uly|'2r-nicos” [55] Fosforo Total mg/L,
“Para la determinacién de la calidad un indice de ¢ ' Nitratos ma/L
calidad ambiental, se puede emplear el método NFS”  Dy3:  “Concentracion de elementos oL
[54]. microbiol6gicos” [55]. Nitrégeno amoniacal mg/L,
Nitrégeno total mg/L,
Oxigeno disuelto”[55]. mg/L” [55].
“DBQ “mg/L,
DQO”[55]. mg O2/L” [55].
“Coliformes Termotolerantes” [55]. “NMP/100 mL”
[55].
Variable Conceptualizacion Dimensiones Indicadores Unidad de
Dependiente medida
VD: “Son aquellas aguas procedentes de origen D21 “Estadndares de Calidad de agua” “pH “Ph,
residencial y comercial que contienen desechos [55].
E;‘_I’L&eRntg:I DO:gtritI;l fisiologicos (heces y orinas), restos de cocina, del Color uc,
de San Clemente aseo personal, de la limpieza de la casa, entre otros” Fosforo Total mg/L,
[54], y “dentro de sus caracteristicas suelen Nitrat ma/L.
contenedor una mayor de concentracidon de materia atos gL
organica y microrganismos” [54]. Nitrégeno amoniacal mg/L,
Nitrégeno total” [55]. mg/L” [55].

35



2.4. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

2.4.1. Hipotesis principal
Ha: La evaluacion de los parametros de contaminacion ambiental del efluente de la

PTAR del distrito de san clemente.

2.4.2. Hipotesis especificas

H2: La determinacion de los pardmetros fisicoquimicos de contaminacion ambiental
del efluente final de la PTAR del distrito de san clemente.

H3: La determinacion de los pardametros microbioldgicos de contaminacion
ambiental del efluente final de la PTAR del distrito de san clemente

2.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

2.5.1. Técnicas de procesamiento de datos
La técnica que se utilizaran para cumplir con los objetivos es:

o Parael procesamiento de datos se empleard el MS Excel que se registraran
en tablas y graficos ilustrativos.
e Protocolos de monitoreo, ensayos de calidad del agua en base a normas

técnicas peruanas
Identificacion del area de investigacidn:
» Reconocimiento del lugar o el area de estudio.
= Especificaciones del proceso a seguir.
= |dentificacion de los puntos a tomar los datos.

Monitoreo de agua de consumo humano:

36



Toma de muestras en el lugar o puntos seleccionados.
Anadlisis del vertimiento de las aguas residuales:
Se efectuara con un laboratorio reputado, a fin de tener resultados fidedigno
2.5.2. Instrumentos
Los instrumentos que se utilizaran para cumplir con los objetivos son:

a. Las fichas bibliogréaficas para el desarrollo del marco teorico y la teoria
bésica, que permitid realizar diferentes anotaciones de los autores
consultados. Incluyo la busqueda, recopilacién y ordenamiento de la
informacién en relacion a la evaluacién de los parametros ambientales de la
planta de tratamiento de aguas residuales[56].

b. Fichas de laboratorio
c. Equipo multiparametro portatil (anélisis fisico-quimicos in situ:
temperatura, pH)
d. GPS
2.5.3. Andlisis de datos

Para este trabajo de investigacién que se realizara serd encausada mediante el
software Excel, del mismo modo se analizara cuantitativamente mediante la

hipétesis estadistica, para su subsiguiente explicacion.
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3.1

I11. RESULTADOS

Planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de san clemente

La ubicacion de la zona de estudio de investigacion se localiza en el departamento Ica,
Provincia de Pisco en el Distrito de San Clemente es la principal fuente de agua
superficial en la cuenca. Su longitud de unos 472 km. El rio Pisco es uno de los cuatro
rios de Ica, naciente, con una gran cuenca (500 km?2) y con un recorrido mas largo que los

otros tres (170 km), a su vez el distrito de San Clemente cuenta con:

e Superficie: 13 400 hectareas

e Altitud: 93 metros

e Coordenadas geogréficas:

e Latitud: - 13.6808

e Longitud: - 76.1575

e Latitud: 13°40'51’“Sur

e Longitud: 76° 9' 27’ “Oeste

e Caudal 26 Qmd (l/s)

e Coordenadas UTM(WGS 84)18L: 0374022 mE — 8488360 Mn
e Poblacion 210796 habitantes

e Densidad poblacional 162.7 hab/km?
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El agua residual proviene de los centros Poblados de:
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Accesibilidad

La localidad de San Clemente de la provincia de Pisco se conecta con la ciudad de Ica a

través de una carretera asfaltada, y gran parte de ella corresponde a la Panamericana Sur.

Para llegar al sector desde el centro de la ciudad de Pisco se inicia con una carretera asfaltada

de la cual forma parte un tramo de la carretera panamericana.

Los medios de transportes mas comunes estan constituidos por vehiculos de pasajeros de

tipo auto y combis siendo el transporte publico con servicio particular para el transporte.
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Topografia, Climay Temperatura

El clima que posee el distrito al igual que la provincia de Pisco, es un clima seco y soleado,
con sol durante todo el afio y precipitaciones pluviales escasas.

Su temperatura media en el invierno es de 10°C, y para el verano es de 27°C, teniendo la
maxima temperatura de 32°C y una minima de 8°C. Con lo que se considera que en el
invierno es propio de la region costera del pais.
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ESTRATIGRAFIA

“En el area de la cuenca del rio Pisco, se exponen diferentes unidades litologicas, como
igneas y sedimentarias, asi como depdsitos inconsolidados, con una edad que varia desde el

Mesozoico hasta el Cuaternario reciente”[57].

“Caracterizacion quimica de la cuenca baja El agua del rio Pisco resulta caracterizada como
sulfatada clorurada célcica s6dica en el segmento superior y como sulfatada clorurada sédica
calcica en el inferior, debiéndose el cambio a una mayor actividad antropica en el sector mas
bajo, asi como al cambio litol6gica que se produce; en el sector superior predominan los
intrusivos y sedimentarios en menor medida, en tanto que en la parte mas baja se emplazan

depositos aluviales”[57].

El Distrito cuanta con dos lagunas de estabilizacion

Distrito de San Clemente ’4“6 (
e

orporacion, San Gabriel

» Lagunas de estabilizacién, conformadas por estanques, en las que se vierten las aguas
residuales provocando la estabilizacion de la materia organica y la reduccion bacteriana.
» Lagunas facultativas, que se caracterizan porque el aporte de oxigeno varia segun la hora
del dia y la profundidad.
La planta de tratamiento de aguas residuales esta disefiada de la siguiente forma:
e Dimensiones: 90 m ancho x 90 m de largo x 2,5 m de profundidad.
o Diquesy fondos de las lagunas, construidos con suelo compactado.

e Area:25ha
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3.2. Caracteristicas Actuales del Sistema de Tratamiento.
La PTARD contempla especificamente el disefio de la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales mediante 02 Lagunas de Estabilizacion, que se detalla en lo siguiente:
Caseta de Vigilancia y de Operacién

Dispone de una caseta de vigilancia de hormigon armado para almacenar los materiales,
equipos y herramientas que se utilizaran para el correcto funcionamiento y mantenimiento

de la depuradora.
Buzon de Inspeccion de Llegada

Al llegar a la depuradora a lo largo de un pequefio emisor final que funciona por gravedad,
las aguas residuales se descargan desde la Gltima balsa y directamente en la laguna primaria

sin impermeabilizar, que se halla en mal estado.

Medidor de Caudal

No cuenta con un medidor de los caudales para los procesos de operacion y mantenimiento.
Lagunas de Estabilizacion

Se evidencia la construccion (01) Lagunas Primarias de tipo facultativas, (01) Lagunas
Secundarias del tipo Facultativas, impermeabilizadas con geomembrana, asi mismo los

taludes se encuentran con maleza y eutrofizandose.

Las lagunas de estabilizacion tienen un tirante de agua de aproximado de 2.50 m en la laguna

primaria y la secundaria se encuentra sin nivel de liquido por estar obstruida.
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Laguna Primaria 01 2100.00 m?
Laguna Secundaria 01 2400.00 m?
Area total 25000 m? aprox.

Materiales y equipos para la determinacién de los pardmetros ambientales
Materiales de vidrio
= Matraces de Vidrio
= Tubos de Ensayo
= Erlenmeyer
= Vasos de precipitado
= Probeta graduada
= Frascos de vidrio
= Lunas de reloj y baguetas
= Dispositivo de Titulacion
= Digestores
= Destilador de vidrio
» Fiolas
= Equipo Sofley
= Filtros de porcelana
Equipos
= Cooler
» Balanza Analitica
= Campana Extractora
» Estufa
=  Phmetro
* Equipo de Andlisis Fisicoquimico
* Equipo de Andlisis Bacteriol6gico
» Equipo de Filtracion al Vacio
* Equipo Multipardmetro

= Comparador de Cloro

= Conductimetro
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Reactivos y/o insumos quimicos

Agua destilada
Hidroxido de sodio
Hexano
Detergentes
Almidon

DPD

Acido Nitrico
Acido Clorhidrico

Acido fosférico.

Preparacion y Preservacion de Muestras de Agua Potable

La preparacion y preservacion de las muestras deberan tener los siguientes cuidados:

Cationes metalicos pueden precipitarse como hidroxidos o formar complejos.
Cationes metalicos puede ser absorbidos por la superficie de vidrio, cuarzo o recipiente
pléstico.

Las caracteristicas de las muestras pueden ser modificadas también por la actividad
microbiolégica.

Las células pueden aumentar el DBO y el DQO.

La productividad de células puede modificar el DBO y el DQO.

El contenido de nitrégeno y fésforo puede ser alterado.

La tabla que se da a continuacién nos presenta mas informacion para el almacenamiento de

muestras.

TABLA N° 3.1. ALMACENAMIENTO Y REFRIGERACION DE MUESTRAS

PARAMETRO FRASCO* METODO DE PRESERVACION

TIEMPO MAXIMO ENTRE
COLECTAY ANALISIS

Alcalinidad PovV Refrigeracion a 4° C 24 horas
DBO \% Refrigeracion a 4° C 6 horas
Borato P No necesita 7 dias
Calcio PoV No necesita 7 dias

DQO \%

1a2ml De H,SO,/litro de
muestra

1a7dias
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Cloruro

Cloro

Color

Conductividad

Cianuro

Fluoruro
Dureza

Nitrogeno
Amoniacal

Nitrato

Nitrito

Organico

Olor

Aceites y
grasas

Carbono
organico

pH

Sélidos
Disueltos

Soélidos Totales

Sulfato

Sulfuro

Turbidez

POV

\%

POV

Po6V

P

\%

\Y,

P

PovV

POV

POV

POV

\%

POV

No necesita

Refrigeracion a 4° C
No necesita
Adicionar NaOH hasta pH =11
20 mg. HgCl, / litro de muestra

2 ml. Sulfato manganoso + 2 ml
iodato alcalino azida

No necesita
No necesita

1 ml H,SO, / litro de muestra,
refrigeracién a 4° C

1 mIH,SO, / litro de muestra,
refrigeracién a 4° C

1 ml H,SO, / litro de muestra,
refrigeracién a 4° C

1 ml H,SO, / litro de muestra,
refrigeracion a 4° C

refrigeracién a 4° C

1 a2 ml HCI/ litro de muestra

1 mIH,SO, / litro de muestra

no necesita

2 ml 1M Zn(0Qc), / litro de muestra,
después 2 ml. NaOH 1 N

7 dias
analizar inmediatamente
24 horas
1la7dias
24 horas

1 dia
24 horas

7 dias

7 dias

1a7dias

1a7dias

24 horas

24 horas
6 a 24 horas

24 horas

1a7dias

analizar en cuanto antes, de
preferencia en el lugar

24 horas

7 dias
7 dias
24 horas

4 a 24 horas

Fuente: Quimica Analitica.

* Frasco de tipo pléastico (P) 6 vidrio (V)

46



3.3. Caracterizacion de OM en aguas residuales y muestras de agua
“La problematica de la calidad del agua para consumo humano es cada dia mayor, debido
principalmente al crecimiento poblacional y las actividades antropogénicas que aportan
contaminantes a los cuerpos de aguas naturales. Latinoamérica no escapa a esta realidad, el
crecimiento no planificado de las ciudades, produce escasez en el suministro de agua

potable que alcanza niveles de 80% en las zonas rurales”[58].

En general, las aguas residuales contienen una variedad de componentes orgénicos e
inorgénicos con diferentes caracteristicas fisicoquimicas. Los contaminantes o tipos de
contaminantes presentes en las aguas residuales dependen de las fuentes de contaminacion.
Por ejemplo, se ha demostrado que a menudo se detectan altas concentraciones de DQO,
aceite, grasa, sulfuro, amoniaco, solventes organicos e hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP) en las muestras de aguas residuales derivadas de las refinerias
petroquimicas y las industrias de procesamiento quimico (Botalova et al., 2009), mientras
que se observa una alta concentracion de metales pesados y un bajo valor de DQO en
muestras de aguas residuales de industrias de galvanoplastia/electricidad (Kurniawan et al.,
2006). Ademas, el disefio de sistemas de linea de alcantarillado (es decir, sistemas de
alcantarillado separados o combinados) también afecta directamente la composicion de las

aguas residuales.
Control Analitico de Muestras de agua Residual

“La recoleccion de las muestras depende de los procedimientos analiticos empleados y los
objetivos del estudio. El objetivo del muestreo es obtener una parte representativa del
material bajo estudio (agua, efluente industrial, agua residual, etc), para lo cual se analizaran
las variables fisicoquimicas de interés. EI volumen de material captado se transporta hasta
el lugar de almacenamiento (cuarto frio, refrigerador, nevera...), para luego ser transferido
al laboratorio para el respectivo andlisis, momento en el cual la muestra debe conservar las
caracteristicas del material original. Para lograr este objetivo se requiere que la muestra
conserve las concentraciones relativas de todos los componentes presentes en el material
original y que no hayan ocurrido cambios significativos en su composicion antes del

analisis”[61].
Se efectuara en parametros que determinen los indicadores ambientales de contaminacion:

= Parametros Fisicos
= Parametros Quimicos

= Parametros Microbioldgicos
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Para medir la presencia de los contaminantes descritos, se utilizan los siguientes parametros:
DBO5:

“Respecto a la toma de muestra para Demanda Bioquimica de Oxigeno, utilizar frascos de
plastico de boca ancha de un litro de capacidad, limpios, al tomar la muestra llenar
completamente el frasco e inmediatamente tapar, mantener la muestra en cajas protectoras
de plastico a 4 °C aproximadamente (no se debe de congelar la muestra), no requiere de

preservantes”[62].

Es la demanda bioquimica de oxigeno a los 5 dias y a 20°C, indica el contenido de materia
organica en unas aguas servidas. La DBO5 tiene una componente particulada y una

componente disuelta. Este pardmetro indica la presencia de materia organica en el agua.
Sélidos Suspendidos Totales (SST):

“Las aguas crudas naturales contienen tres tipos de solidos no sedimentables: suspendidos,
coloidales y disueltos. Los sélidos suspendidos son transportados gracias a la accién de
arrastre y soporte del movimiento del agua; los mas pequefios (menos de 0.01 mm) no
sedimentan rapidamente y se consideran sélidos no sedimentables, y los mas grandes
(mayores de 0.01 mm) son generalmente sedimentables “[63]. Indican el contenido de
materia en suspension en las aguas servidas, se consideran s6lidos suspendidos aquellos que
no pasan a través de un filtro membrana de porosidad de 0,8 [um] 0 menor. Los solidos

suspendidos se dividen en s6lidos volatiles y sélidos fijos.
Nitrégeno Kjeldahl (NKT):

“De acuerdo con el ciclo del Nitrégeno, una concentracion alta de Nitrogeno organico es
caracteristica de una contaminacion fresca o reciente, y por consiguiente de gran peligro
potencial. Todo el Nitrégeno presente en compuestos organicos puede considerarse
Nitrégeno organico. El contenido de Nitrégeno orgénico en un agua incluye el Nitrégeno
de aminoéacidos, aminas, polipéptidos, proteinas y otros compuestos organicos del
Nitrégeno. El Nitrégeno amino de la mayoria de materiales organicos y el amoniaco libre
son convertidos a amonio en presencia de H2SO4, sulfato de potasio (K2S04), y sulfato de
Cobre 1l (CuSO4) como catalizador”[64]. Es la suma del nitr6geno orgénico y el nitrdgeno
amoniacal. En aguas servidas domésticas aproximadamente un 25% es nitrégeno organico

y un 75% es nitrégeno amoniacal.

Fosforo total:

“El empleo de detergentes, los cuales contienen grandes cantidades de fosforo, ha

aumentado el contenido de fosfato en las aguas residuales domésticas y ha contribuido al
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problema de incremento del mismo en las fuentes receptoras, se usan poli fosfatos como
medio de control de corrosion “[65]. Incluye todas las formas del fdsforo, tiene una
componente organica y una inorganica, la primera representa un 35% del fosforo total y la

segunda un 65% del fdsforo total.
Determinacién Analitica de Parametros Fisicos
Desinfeccion y Purificacion

El término desinfeccion, el resultado deseado del tratamiento de agua en el campo, se usa
aqui para indicar la eliminacion o destruccién de microorganismos dafiinos, reduciendo asi
el riesgo de enfermedad. Aunque a veces se usa indistintamente con la purificacion, este
término indica con mayor precision la eliminacion de productos quimicos orgéanicos o

inorganicos y particulas para mejorar el color, el sabor y el olor, [66].
Color

El color de un agua generalmente se expresa en unidades Hazen, que son las mismas que
las TCU (unidades de color verdadero) o mg/l en la escala de platino cobalto (Pt-Co). El
agua a menudo puede aparecer coloreada debido al material coloidal u otro material presente
en la suspension, lo que significa que el color verdadero debe determinarse solo después de
la filtracion, generalmente a través de un filtro de 0,45 pm. El color en las aguas
superficiales no contaminadas es causado por la presencia de acidos humicos y falvicos,
gue se derivan de la turba y el humus del suelo, (Brandt et al., 2017) . Estos productos
guimicos, conocidos como cromoforos, absorben la luz de longitudes de onda particulares,
dando un color amarillo / marrén caracteristico. En algunas aguas, el color se ve reforzado
por la presencia de manganeso con extremo de hierro, que a menudo se une organicamente.
Las aguas sujetas a contaminacién industrial también pueden contener una amplia variedad
de materiales coloreados. El nivel en el que el color se vuelve inaceptable depende en gran
medida de la percepcién del consumidor, y la mayoria de los consumidores notan un color

de 15 TCU en un vaso de agua.
Turbidez

La medicion de la turbidez, aunque no es cuantitativamente precisa, es un indicador simple
y Gtil de la condicion de un agua. La turbidez se define como la propiedad Optica que hace
que la luz se disperse y se absorba en lugar de transmitirse en linea recta a través de una
muestra. Aunque la turbidez es causada por el material en suspension, es dificil
correlacionarlo con la medicion cuantitativa de suspension solidos en una muestra, ya que
la forma, el tamafio y los indices de refraccion de las particulas en suspensién afectan todas

sus propiedades de dispersion de la luz, (Brandt et al., 2017).

49



Determinacién Analitica de Parametros Quimicos
Ph

“La medicién del pH es uno de las actividades mas importantes y de mayor frecuencia en
las pruebas quimicas del agua. El rango de pH para aguas naturales oscila entre 4y 9y la
mayoria son ligeramente basicas debido a la presencia de bicarbonatos y carbonatos de
metales alcalinos y alcalinotérreos. EI pH del agua pura a 25°C es de 7, neutro”[68]. El
valor de pH, o concentracion de iones de hidrégeno, determina la acidez de un agua. Es una
de las determinaciones mas importantes en la quimica del agua, ya que muchos de los
procesos involucrados en el tratamiento del agua dependen del pH. El agua pura se ioniza
muy ligeramente en iones positivos de hidrégeno (H*!) e iones negativos de hidroxilo (OH-
1). En términos muy generales, se dice que una solucién es neutra cuando el nimero de iones
de hidrégeno e iones de hidroxilo es igual, cada uno correspondiente a una aproximacion
concentracion de 10" moles/I. Este punto neutro depende de la temperatura y ocurre a pH
7.0 a 25 C. Cuando la concentracion de iones de hidrégeno excede la de los iones de
hidroxilo (es decir, a valores de pH menos de 7.0) el agua tiene caracteristicas acidas. Por
el contrario, cuando hay un exceso de hidroxilo iones (es decir, el valor de pH es mayor a
7.0) el agua tiene caracteristicas basicas y se describe como estar en el lado alcalino de la

neutralidad

Solidos Suspendidos

“El método se aplica en este laboratorio para la matriz agua. Esta validado para el intervalo
de 4,5a 20000 mg/L. Es un método gravimétrico que se basa en la retencién de las particulas
solidas en un filtro de fibra de vidrio a través del cual se hace pasar una muestra homogénea;
el residuo que queda retenido se seca a 103-105°C. El incremento en el peso del filtro
representa la cantidad de solidos suspendidos totales”[63]. El contenido de solidos
suspendidos o el residuo de filtro de un agua cuantifica la cantidad de material particulado
presente e incluye tanto materia organica como inorganica, como plancton, arcilla y limo.
El contenido de sélidos suspendidos de un agua superficial puede variar ampliamente
dependiendo del flujo y la estacion, con algunos rios en condiciones de inundacion que

tienen varios miles de mg/l de material en suspensién (Brandt et al., 2017).

La medicion de los solidos en suspension se realiza generalmente sobre una base de peso-
volumen seco y no proporciona ninguna indicacién sobre el tipo de material en suspension,
la distribucion del tamafio de particula o las caracteristicas de sedimentacion.

Por lo tanto, no existe una correlacion directa entre los solidos en suspension y la turbidez.

Sin embargo, en términos de calidad del agua potable, es importante que los sélidos en
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suspensidn se eliminen adecuadamente del agua cruda antes de la desinfeccion final para

que la eficacia del proceso de desinfeccidn no se vea afectada.
Cloruros

“metal (ion positivo). El cloro (CI2) es altamente toxico y es usualmente utilizado como
desinfectante, sin embargo, en combinacidn con un metal, como el sodio (Na), es esencial
para la vida, dado que, pequefias cantidades de cloruros son requeridas para la funcién
celular en los seres vivos. En la naturaleza las sales de cloruro de sodio, cloruro de potasio,
y cloruro de calcio estdn ampliamente distribuidas, su solubilidad en agua fria es: 357, 344,
745 g/L, respectivamente. El cloruro, en forma de ion Cl-, es uno de los aniones inorganicos
principales en el agua, su contenido procede de fuentes naturales, aguas residuales y vertidos
industriales“[69]. El cloruro se encuentra en casi todas las aguas y se deriva de varias
fuentes, incluidos los depdsitos minerales naturales; intrusion de agua de mar o rocio de
mar en el aire; descargas agricolas o de riego; escorrentia urbana debido al uso de sales de
deshielo; o de aguas residuales y efluentes industriales. Por lo general, se combina con sodio
y, en menor medida, con potasio, calcio y magnesio, 1o que hace que el cloruro sea uno de

los componentes mas estables en el agua.

Fosfatos

“Los compuestos del fosforo son nutrientes de las plantas y conducen al crecimiento de algas
en las aguas superficiales. Dependiendo de la concentracién de fosfato existente en el agua,
puede producirse la eutrofizacion. Tan s6lo 1 g de fosfato-fésforo (PO4-P) provoca el
crecimiento de hasta 100 g de algas. Cuando estas algas mueren, los procesos de
descomposicion dan como resultado una demanda de oxigeno de alrededor de 150 g. Las
concentraciones criticas para una eutrofizacion incipiente se encuentran entre 0,1-0,2 mg/I
PO4-P en el agua corriente y entre 0,005-0,01 mg/l POs-P en aguas tranquilas”[69]. Los
fosfatos en las aguas superficiales se originan principalmente de efluentes de aguas
residuales que contienen detergentes sintéticos a base de fosfato, de efluentes industriales o
de la escorrentia agricola después del uso de fertilizantes inorganicos. Las aguas subterraneas
generalmente contienen concentraciones insignificantes de fosfatos, a menos que se
contaminen. El fésforo es uno de los nutrientes esenciales para el crecimiento de algas y
puede contribuir significativamente a la eutrofizacion de lagos y embalses, (Brandt et al.,
2017).

Se pueden agregar ortofosfatos durante el tratamiento del agua para el control de la

plumbosolvencia.

La dosis empleada es al principio de aproximadamente 1 mg/l como P, descendiendo

gradualmente hasta alrededor de 0,7 mg/l como P, en el desarrollo del tratamiento y la
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Optimizacion del sistema. A lo largo del tratamiento de fosfatos, a lo largo de la optimizacion
del sistema, la dosificacion de fosfatos en aguas de alta alcalinidad y bajo pH puede
incrementar ligeramente la cuprosolvencia Los ortofosfatos, al equivalente de los
polifosfatos, también se pueden usar para inhibir la corrosion y disminuir el riesgo de

abastecer de "agua roja" a las tuberias de hierro corroidas.

Nitrato

“Se han desarrollado una gran cantidad de métodos para la cuantificacion de estos analitos
en aguas y en otro tipo de muestras como alimentos y fluidos biolégicos. Muchos de los
métodos estan basados en cromatografia i6nica [1-6], de hecho, la EPA recomienda la
determinacion de nitratos y nitritos por este método”[69]. El nitrato es la fase final de la
oxidacion del amoniaco y de la mineralizacion del nitrégeno a través de la materia orgénica.
La principal parte de esta oxidacion en el suelo y el agua la efecttian las bacterias nitrificantes
y s6lo puede ocurrir en un ambiente bien oxigenado. Las propias bacterias estan activas en
los filtros de filtracion de las plantas de tratamiento de aguas residuales, lo que se traduce en
el vertido de importantes cantidades de nitrato en los efluentes de dichas plantas. EI empleo
de fertilizantes nitrogenados en la tierra puede provocar también un incremento de las
concentraciones de nitratos para las aguas superficiales y subterraneas. Los indices de nitrato
en las aguas superficiales a menudo muestran marcadas fluctuaciones estacionales, con
concentraciones mas importantes en invierno, cuando aumenta la escorrentia a causa de las
lluvias invernales en un momento de reducida actividad bioldgica. Sin embargo, durante el
verano, es probable que los niveles de nitrato se disminuyan por mecanismos bioquimicos y
por la asimilacion de las algas en los embalses. La desnitrificacion bacteriana y la reduccién
anaerdbica a nitrégeno en la interfaz de los lodos también pueden disminuir sustancialmente

los niveles de nitrato en los embalses (Brandt et al., 2017).

Nitrito

“Los nitratos no se consideran en si toxicos, pero la ingesta de grandes cantidades produce
un efecto diurético. Por otra parte, los nitritos pueden producir compuestos cancerigenos,
las nitrosaminas, por su reaccién con aminas secundarias o terciarias, ademas de
interaccionar con los glébulos rojos de la sangre produciendo metahemoglobinemia que
impide el trans- porte de oxigeno al cuerpo”[69]. El nitrito es el nivel de oxidacion
intermedio entre el amoniaco y el nitrato y que puede formarse mediante la disminucion del
nitrato en situaciones de falta de oxigeno. Las aguas superficiales, a no que estén muy

contaminadas con efluentes de alcantarillado, raramente contienen mas de 0,1 mg/I de nitrito
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como N. Por lo tanto, la existencia de nitrito en las aguas superficiales acompafiada de altos
niveles de amoniaco sefiala la contaminacién por aguas residuales o efluentes de
alcantarillado. La existencia de nitritos en las aguas subterraneas puede ser también un signo
de contaminacion por aguas residuales. Por el contrario, puede no ser importante desde el
punto de vista higiénico, ya que los nitratos de las aguas subterraneas de alta calidad se
pueden reducir a nitritos en situaciones anaerdbicas, sobre todo en zonas de arenas
ferruginosas. Se conoce que el ladrillo de los pozos tiene un resultado similar. Las
concentraciones de nitritos podrian aumentar en los sistemas de la distribucion que reciben

agua clorada, (Brandt et al., 2017).

Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO)

“La DBO es la demanda bioquimica de oxigeno que tiene un agua. Es la cantidad de
oxigeno que los microorganismos, especialmente bacterias (aer6bicas o anaerobicas),
hongos y plancton, consumen durante la degradacion de las sustancias
organicas contenidas en la muestra. Se utiliza para medir el grado de contaminacion y se
expresa en mgO2/l. La DBO es un proceso bioldgico y por lo tanto es delicado y requiere
mucho tiempo. Como el proceso de descomposicion depende de la temperatura, se realiza
a 20°C durante 5 dias de manera estandar, denominandose DBO5”[70]. La DBO es el
método usado con mayor frecuencia en el campo de tratamiento de las aguas residuales. Si
existe suficiente oxigeno disponible, la descomposicién bioldgica aerobia de un desecho
organico continuara hasta que el desecho se haya consumido. El periodo de incubacién
estandar es de 5 dias a 20 °C.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

“DQO es la demanda quimica de oxigeno del agua. Es la cantidad de oxigeno necesaria
para oxidar la materia organica por medios quimicos y convertirla en CO2 y H20. Se
expresa también en mgO2/l Cuanto mayor es la DQO, mas contaminada esta el agua. La
DQO es una prueba que solo toma alrededor de tres horas, por lo que los resultados se
pueden tener en mucho menor tiempo que lo que requiere una prueba de DBO”[70]. En
muchos tipos de aguas residuales es posible establecer una relacion entre DBO y DQO. Ello
pude ser de gran utilidad puesto que la primera necesita 5 dias para ser determinado frente
a las tres horas que necesita la DQO para ser determinada. Una vez establecida la correlacion
entre ambos pardmetros, pueden emplearse las medidas de la DQO para el funcionamiento

y control de las plantas de tratamiento.
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Determinacién Analitica de Pardmetros Biol6gicos
Determinacién Experimental de Carga Bacteriana

“La carga microbiana se refiere al nimero y tipo de microorganismos que contaminan un
objeto u organismo. Las cargas microbianas se expresan tipicamente en unidades tales como

bacterias por unidad de alimento, unidades formadoras de colonias (UFC)”[71].

Lugar de andlisis: Laboratorio Acreditado
Método: NMP

Procedimiento:

Para la determinacion de Coliformes Totales se utilizd volimenes decrecientes de la

muestra, es decir, disoluciones en Prueba Presuntiva y Prueba Confirmativa.

Prueba Presuntiva: - Se realizé en tubos que contiene caldo lauril triptosa con campana de
Durham, inoculados con volimenes de muestra e incubados a 37°C por 18 a 24 horas. Se
realizo la lectura de los tubos de gas negativos se reincubaron por 24 horas mas.

Prueba Confirmativa. - Se realizé transfiriendo inéculos de los tubos gas positivos (Caldo
Lauril Triptosa), a tubos que contienen caldo verde brillante al 2% e incubados a 37°C por
24 horas. Contabilizandose los tubos gases positivos y reincubandose los tubos gas
negativos por 24 horas, y de éste considerandose los gases positivos y descargandose los

tubos de gas negativo.

TOMA DE MUESTRAS
1. Procedimientos de cadena de vigilancia

“Es esencial asegurar la integridad de la muestra desde su toma hasta la emision del informe.
Ello implica hacer una relacién del proceso de posesion y manipulacion de la muestra desde
el momento en que fue tomada hasta el de su analisis y eliminacion final. Este proceso se
denomina cadena de vigilancia, y es importante en el caso de que los resultados deban
presentarse en un litigio. Si no es éste el caso, el procedimiento de cadena de vigilancia
resulta Gtil como control rutinario de la trayectoria de la muestra”[72]. “Se considera que
una muestra esta bajo vigilancia personal si se encuentra en posesion fisica de una persona,
que es la que se encarga de custodiarla y de protegerla de posibles falsificaciones, o si se
encuentra en una zona de acceso limitado al personal autorizado. A continuacion, se
resumen los principales aspectos de la cadena de vigilancia. Existen descripciones mas
detalladas™[72].
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a) Etiquetado de la muestra: “Utilicense etiquetas para evitar falsas identificaciones de la
muestra. Suelen resultar adecuadas las etiquetas adhesivas o las chapas. En ella debe constar

al menos la siguiente informacion: nimero de la muestra, nombre del que ha hecho la toma,

fecha y momento de la toma y lugar de la misma”[72]..

Cerco Perimétrico

El cerco perimétrico es de alambre de puas en condiciones de deterioro en la mayor parte
de laPTARD
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IV. DISCUSION

4.1. DISCUSION DE RESULTADOS

Estaciones de control analitico de Parametros

En el cuadro N° 4.1 se muestra las estaciones de control de la determinacién analitica de
los Parametros Fisicos de Campo en las estaciones indicadas muestras tomadas de agua
residual de la PTARD del Distrito de San Clemente.

CUADRON. 4.1

PUNTOS DE CONTROL ANALITICO DEL AGUA RESIDUAL

VALOR DETEEMINADO
PARAMETRO FISICO AFLUENTE EFLUENTE
ARD-1 ARD-02
TURBIDEZ { TT.N.T). 31 sl
COLOR (U.CHPt'Co 81 =L
CONDUCTIVIDAD uS/Cm) 31 sl
TEMPERATURA ( =C) 51 sl

RESULTADOS ANALITICOS DEL AGUA RESIDUAL PARAMETROS
FISICOS.

Analisis de Indicadores Fisicos

En el cuadro N° 4.2 se muestra los resultados de la determinacién analitica de los
Parametros Fisicos de Campo en los puntos de muestreo tomadas de agua residual de la
PTARD SAN CELEMENTE
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CUADRO N. 4.2

PARAMETROS FISICOS DEL AGUA RESIDUAL

VALOR DETEEMINADO

PARAMETRO FISICO AFLUENTE EFLUENTE
ARD-01 ARD-02
TURBIDEZ (UN.T). 36 20
COLOR (U.C.) PtCo 13 15
CONDUCTIVIDAD (uS/Cra) 1030 360

TEMPERATURA (°C)

Los valores de los parametros fisicos de campo en las muestras obtenidas a la llegada de
la laguna primaria y a la salida de la laguna secundaria presentan los valores tipicos de

campo de las aguas residuales producidas para el sistema sanitario de San Clemente.

El efluente terminal muestra los valores de campo de las aguas tratadas que se desechan

a los ecosistemas existentes en los campos adyacentes.
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RESULTADOS ANALITICOS DEL AGUA RESIDUAL PARAMETROS
QUIMICOS.

Los principales pardametros quimicos analizados en 02 muestras de AGUA RESIDUAL,

se presentan en el cuadro siguiente:

CUADRO N.-4.3

RESULTADOS DE INDICADORES PARAMETROS QUIMICOS DEL AGUA
RESIDUAL AL INGRESO PTARD

Los valores analizados de los parametros quimicos a la llegada de la laguna primaria

superan en gran medida los limites maximos admisibles para las aguas residuales.

VALOR NOERMA
PARAMETRO QUIMICOS AFLUENTE | o o 03.2010.
INGRESO LP- MINAM
1

Solidos Dizueltos Totales (ppm). 743 150
Dureza. (ppm) 520 -
Sodio. (ppm). 160 -
Cloruros (ppm) 380 -
pH 8.30 63 - 835
Sulfatos (ppm) 267 -
Witratos(ppm) 30 _
Fierro total (ppm). 0.15 -
Oxigeno disuelto (mg/lt) 0.0 -
DEO(mg/1t) 263 100
GRASAS ¥ ACEITES(mg/1t) 73 20
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CUADRO N. 4.5

RESUSLTADOS DE INDICADORES PARAMETROS QUIMICOS DEL AGUA
RESIDUAL CON TRATAMIENTO SALIDA DE LA PTARD.

VALOE NOEMA
PARAMETRO QUIMICOS EFLUENTE | psN© 03-2010-

FINAL MINAM
Solidos Dizueltos Totales (ppm). 380 150
Dureza. (ppra) 310 -
Sodio. (ppm). 120 -
Cloruros (ppm) 122 -
pH 2.0 6.3 - 83
Sulfatos (ppm) 226 -
Nitratos(ppm) 22 -
Fierro total (ppm). 0.12 -
Oxigenc dizuelto (mg/lt) 1.5 _
DBO (mg/lt) 184 100
GEASAS Y ACEITES (mg/lt) 44 20

El Efluente final tratado en la PTARD excede el DS N° 03-2010-MINAM que son los

LMPs, cuyos resultados de reporte quimico no presenta valores dentro de los limites

Méximos permisibles.
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RESULTADOS ANALITICOS DEL AGUA RESIDUAL PARAMETROS
BIOLOGICOS

La evaluacién de las muestras de agua residual en la PTARD del Distrito de San

Clemente en el efluente final se muestran en la Tabla siguiente:

CUADRO N.- 4.6

RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICOS DEL
AFLUENTE Y EFLUENTE FINAL

RESULTADO. NOERMA
PARAMETRO VIGENTE
MICROBIOLOGICO AR-1(AF) AR 2(EF) | DS N°003-2010-
MINAM
Bacterias Coliformes Totales 10000
44000 32000
NMP/100ML.
Coliformes Termo Tolerantes Mo Especifica.
14000 5200
NMP/A00 ML

El andlisis y debate de los aspectos de la valoracién microbiolégica sefiala que las
muestras AR-01 y AR-02 muestran valores no recomendables para el vertido del
efluente final a los cuerpos receptores, sobrepasando los limites que recomienda la
norma vigente, D.S. N° 03-2010-MINAM.
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V. CONCLUSIONES

De la cuantificacion volumétrica del caudal que ingresa a la PTARD San Clemente,

se establece que entra un caudal promedio de 16,50 Ips.

De los valores de los pardmetros fisicos, los indicadores de contaminacién ambiental
no se ajustan a la normativa de los Limites Maximos Permisibles para las aguas
residuales tratadas, que es el D.S.N° 03.2010-MINAM.

Los indicadores sanitarios ambientales en los pardmetros quimicos analizados
muestran valores por sobre las normas permitidas, teniendo una calidad quimica

inaceptable del efluente final tratado.
El parametro quimico Ph esta dentro de los estandares para medios acuosos.

La PTARD San Clemente cuenta con una laguna primaria y otra secundaria en

operacion y funcionamiento.

El reporte del analisis bacterioldgico sefiala que la PTARD San Clemente-Pisco esta
operando de manera deficiente en la remocién de microorganismos tanto en
coliformes totales como en bacterias termotolerantes, llegando a valores de 32.000 y

4.200 bacterias / 100 ml. Respectivamente para el efluente depurado

La eficiencia del sistema de tratamiento de aguas servidas asciende a 27,27% y

41,42% para coliformes totales y fecales.

De los valores del analisis microbiolédgico se puede deducir que el PTARD no esta
operando eficientemente en la remocion de patdgenos, en especial en los valores que

autoriza la norma de descarga.

De las pruebas presentadas se puede deducir que los liquidos residuales tratados se

estan drenando hacia los humedales adyacentes sin que exista ningdn tipo de control.
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VL. RECOMENDACIONES

Se aconseja el mantenimiento y la limpieza urgentemente de la planta de depuracion de aguas

residuales domésticas de San Clemente.

Se aconseja el mejoramiento de las condiciones de impermeabilizacion de las lagunas.

Se debe aplicar un programa de monitoreo y control del efluente final de aguas residuales ya que
esta impactando el ecosistema de humedales de San Clemente y Pisco.
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