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RESUMEN

La investigacion se realiz6 en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas
(PTARD) del distrito de Quilcas, provincia de Huancayo, cuyo objetivo fue determinar la
influencia de los microorganismos eficaces en la remocién de coliformes termotolerantes y
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), para ello se recolectaron muestras de la matriz
de agua residual doméstica previa caracterizacion (linea base) de un volumen total de 216
litros tomados de la entrada del filtro biolégico para ser empleadas en 12 unidades
experimentales (cada una de las unidades experimentales con 18 litros de agua residual)
dividido en 4 grupos, cada grupo de 3 unidades codificadas segun la dosificacion de EM
agua activado de 4 %, 6 %, 8 % y el ultimo un grupo sin dosificacion denominado como
testigo; éstas fueron monitoreadas cada 2 dias (parametros de campo: pH y temperatura)
por un periodo de 39 dias en el horario de trabajo del encargado de la PTARD del distrito
de Quilcas.

La investigacion se aborda de acuerdo al nivel de investigacidén explicativo, con un disefio
experimental. Llegando a las siguientes conclusiones: mejor6 la reduccion de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO) de la PTARD del distrito de Quilcas con un nivel de
confianza del 95 %; disminuy6 considerablemente en la dosis de 6 % y 8 % de EM agua y
no existen efectos significativos en la remocion del parametro, obteniendo datos resultantes
mayores a 16 000 NTP/100 ml.

Palabras clave: microorganismos eficaces, coliformes termotolerantes, Demanda

Bioguimica de Oxigeno (DBO), aguas residuales domésticas.



ABSTRACT

The research was carried out at the Domestic Wastewater Treatment Plant (PTARD) of the
Quilcas district, Huancayo province, whose objective was to determine the influence of
effective microorganisms in the removal of thermotolerant coliforms and Biochemical
Oxygen Demand (BOD), for this, samples of the domestic wastewater matrix were collected
after characterization (baseline) of a total volume of 216 liters taken from the biological filter
inlet to be used in 12 experimental units (each of the experimental units with 18 liters of
waste water) divided into 4 groups, each group of 3 units coded according to the dosage of
activated water EM of 4%, 6%, 8% and the last one a group without dosage called as
control; These were monitored every 2 days (field parameters: pH and temperature) for a
period of 39 days during the working hours of the person in charge of the PTARD of the
Quilcas district.

The research is approached according to the explanatory research level, with an
experimental design. Reaching the following conclusions: the reduction of the Biochemical
Oxygen Demand (BOD) of the PTARD of the Quilcas district improved with a confidence
level of 95 %; it decreased considerably in the dose of 6 % and 8 % of EM water and there
are no significant effects in the removal of the parameter, obtaining resulting data greater
than 16 000 NTP/100 ml.

Keywords: effective microorganisms, thermotolerant coliforms, Biochemical Oxygen
Demand (BOD), domestic wastewater.
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INTRODUCCION

La contaminacion de las aguas residuales domésticas es normalmente una mezcla
de la carga contaminante y de la cantidad de agua que se mezcle con el contaminante, la
cual contiene desechos fisiolégicos con contenido de organismos bacterianos patégenos
gue pueden ser excretados por el hombre y material organico. En consecuencia, se han
desarrollado una serie de métodos para la descontaminacién de dichas aguas residuales
domésticas; muchos de ellos tienen alto costo de tratamiento y exige también mano obra.
Debido al alto grado de infeccion de estos organismos, estas aguas deben ser tratadas y
dispuestas adecuadamente.

La planta de tratamiento de aguas residuales domesticas (PTARD) del distrito de
Quilcas procesa el total del volumen de aguas residuales de fuentes domésticas o urbanas
evacuadas por las conexiones de alcantarillado y genera lodos residuales, los cuales son
dispuestos en lechos sin un tratamiento para su reaprovechamiento, puesto que solo se
secan a la intemperie, asi también algunos pobladores lo utilizan como abono para sus

cultivos.

El Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) senaldé que el
efluente final de la planta de tratamiento no cumple con las medidas reglamentarias que se
disponen en el D.S. 003-2010-MINAM, determinado por el rebase del Limite Maximo
Permisible (LMP) de efluentes para vertidos a cuerpos de aguas; el tratamiento de aguas
residuales es deficiente debido a que, en la mayoria de ellas, los parametros como
coliformes, termotolerantes y Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), superan los limites
maximos permisibles para los efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales
domeésticas establecidos por la normatividad. Los efluentes de las plantas de tratamiento
de aguas residuales, se dispone directamente al cuerpo de agua que es el Rio Mantaro
con olores desagradables para los pobladores es por ello las constantes quejas.

En tal sentido la presente investigacion tiene como objetivo general el determinar la
influencia de los microorganismos eficaces en la remocién de coliformes termotolerantes y
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) para mejorar el tratamiento de la planta de aguas
residuales domésticas del distrito de Quilcas empleando un proceso ambientalmente
amigable orientado en el uso de la biotecnologia, con dosis especificas y optimizando
procesos en la PTARD y como resultado mejorar la calidad de agua.

Xii



El estudio realizado se encuentra dividido en 4 capitulos, de las cuales se describe
de manera sintetizada el contenido de cada una de ellos.

En el Capitulo |, se describe el problema de la Investigacién, objetivos, justificacion,
hipétesis y estudio de las variables.

En el Capitulo Il se abordan los antecedentes de la investigacion, abordando los
temas de necesidad y utilizacion que fueron la base para la presente investigacion y las
cuestiones tedricas que sustentan el planteamiento del problema.

En el Capitulo lll se define y aplica la metodologia y disefo de la investigacién mas
adecuado para cumplir con el objetivo de esta tesis. Primero, el método cuantitativo y por
ser una investigacién de campo tiene un disefo experimental y para la recoleccién de datos
se utilizo la técnica del experimento y los instrumentos del laboratorio, mientras que para

el analisis de datos se empled la estadistica inferencial mediante el software IBM SPSS.

En el Capitulo IV se da la presentacién de los resultados de la investigacion, para
ello se utilizaron una serie de instrumentos estadisticos (tablas y graficas), que permiten la
explicacion de los hallazgos encontrados a través de la aplicacién del instrumento de
consulta. También se presenta el analisis dinamico de la informacién donde se aceptan o
rechazan las hipétesis de investigacion y el analisis de correlacion, en las conclusiones se
sefalan las conclusiones generales y especificas dando respuesta a la hipotesis planteada
de la investigacion en atencién a los resultados obtenidos tanto en forma general y

especifica.

La autora.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1.

Planteamiento del problema

En promedio los paises de ingresos altos alcanzan a tratar cerca del 70 %
de sus aguas residuales municipales e industriales. Este promedio cae a
un 38 % en los paises de ingresos medios - altos y a un 28 % en los paises
de ingresos medios - bajos. En los paises de ingresos bajos solo el 8 %
recibe algun tratamiento. Estas estimaciones sustentan la aproximacion
que se cita comunmente que, en el mundo, mas del 80 % de las aguas
residuales son vertidas sin tratamiento alguno. En los paises de ingresos
altos la motivacién por llevar adelante tratamientos avanzados de aguas
residuales se basa en el deseo de mantener la calidad del medio ambiente
o de contar con una fuente alternativa de agua a la hora de enfrentar la
escasez hidrica, sin embargo, el vertido de aguas residuales sin tratar
continla siendo una préactica habitual, especialmente en paises en
desarrollo, porque no cuentan con la infraestructura, capacidades técnicas

e institucionales y financiamiento necesarios .

El vertimiento de aguas residuales sin tratamiento o con un tratamiento
deficiente se ha convertido un problema mundial desarrollando uno de los
problemas medioambientales a nivel global de mayor urgencia para la
humanidad, ya que mas 1 000 millones de toneladas de agua residuales



son vertidos anualmente. Esta contaminacién se ve mas claramente en
paises industrializados como por ejemplo China, ya que admitido que mas
del 80 % de sus rios estan contaminados y en consecuencia no son aptos
para un reuso; Estados Unidos también ha caido en este problema ya que
dos de cada cinco rios estan contaminados por agua residuales urbanas y
las autoridades han advertido a la poblacion de no dar otro uso por su alto

grado de contaminacién 2.

El acceso al agua saneamiento e higiene es un derecho humano, sin
embargo, miles de millones de personas en el mundo siguen
enfrentdndose diariamente a enormes dificultades para acceder a los
servicios mas elementales. Aproximadamente 1 800 millones de personas
en todo el mundo utilizan una fuente de agua potable que esta
contaminada con restos fecales. Unos 2 400 millones de personas carecen
de acceso a servicios basicos de saneamiento, como retretes y letrinas. La
escasez de agua afecta a mas del 40 % de la poblacién mundial y este

porcentaje podria aumentar 3.

Es transcendental el tratamiento de las aguas residuales ya que es
fundamental para la buena salud publica. Las Naciones Unidas en el afo
2010 reconocieron que el agua potable limpia y segura es un derecho
humano y también es un derecho el correcto y adecuado manejo de las
aguas residuales, ya que es uno de los factores de riesgo de la salud; en
los Objetivos de Desarrollo Sostenible se incluye como una meta que para
el 2030 se debe poner fin a las epidemias como es el SIDA, tuberculosis,
la malaria y combatir la hepatitis; justamente, dichas enfermedades tiende
por ser transmitidas por el agua contaminada, y afiade también que se
debe reducir el numero de victimas a causa de enfermedades derivadas

del empleo de productos quimicos y la contaminacién del aire, agua y suelo
4

La disponibilidad de recursos hidricos esta intrinsecamente ligada a la
calidad del agua. La contaminacion de las aguas superficiales y
subterraneas hace imposible su utilizacion ante la ausencia de
tratamientos previos costosos. Se prevé que el deterioro de la calidad del
agua aumente aun mas en las proximas décadas, especialmente en los

paises con pocos recursos en las zonas secas, lo que pondrg aun mas en



peligro la salud humana y el medio ambiente, al tiempo que limitara el
alcance del Desarrollo Sostenible. La descarga de aguas residuales no
tratadas como consecuencia de la expansién de los asentamientos
humanos y el aumento de la produccion industrial genera contaminacion
fisica, quimica y bioldgica que afecta tanto la salud humana como el medio

ambiente °.

Las aguas residuales se componen, basicamente, de un 99 % de agua y
un 1 % de soélidos disueltos, suspendidos o coloidales. El vertido de aguas
residuales sin tratar o con tratamiento inadecuado tendra consecuencias
que se clasifican en tres grupos: i) efectos nocivos para la salud humana;
ii) efectos ambientales negativos; iii) repercusiones desfavorables para las
actividades econdmicas. El fin dltimo de la gestion de aguas residuales es
el control y la regulacion de sus diversos flujos .

El Perl genera aproximadamente 2 217 946 m®/dia de aguas residuales
descargadas a la red de alcantarillado de las Entidades Prestadoras de
Servicios de Saneamiento (EPS); el 32 % de éstas recibe tratamiento.
Cada habitante en el Peru genera 142 litros de aguas residuales al dia,
mientras tanto que en solo Lima se generan aproximadamente 1 202 286
m®/dia de aguas residuales descargadas a la red de alcantarillado de las
EPS, alcanzando un tratamiento solo el 20.5 % de éstas, mientras que
cada habitante en Lima genera 145 litros de aguas residuales al dia °.

AGUAS RESIDUALES DESCARGADAS
a la red de alcantarillado

2217 946
m*/dia

1202 286
m*/dia

PERU LIMA
Figura 01. Aguas residuales descargadas en la red de alcantarillado.

Fuente: Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental .
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Figura 02. Volumen de aguas residuales que genera al dia una persona en el Peru.

Fuente: Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental .
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Figura 03. Evolucion de la generacién de las aguas residuales en el Peru.

Fuente: Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental .

De igual manera, se dan escenarios de insuficiente investigacion y
desarrollo de tecnologias en el Peru para el tratamiento efectivo de las
aguas residuales. En el inventario del afio 2007 de Plantas de Tratamiento
de Aguas Residuales de las Entidades Prestadoras de Servicios de
Saneamiento (EPS) de la Superintendencia Nacional de Servicios de
Saneamiento (SUNASS) muestra que de las 143 infraestructuras, el 92 %



se componen de lagunas de estabilizacion en sus diferentes variedades de
comportamiento bioldgicos, siendo las lagunas facultativas las mas
empleadas, y el resto operan con filtros percoladores, lodos activados,
reactor anaerobio; se evidencia por tanto que no existe ningun reporte de
la aplicacién de biotecnologia para el tratamiento de agua residuales .

En el afo 2008, la Superintendencia Nacional de Servicios de
Saneamiento (SUNASS) indic6 que el 70 % de las aguas residuales en el
Perl no son tratadas eficazmente y tras la evaluacion de las 143 PTAR
existentes en el Peru solo el 14 % cumplen con la normativa ambiental. La
Autoridad Nacional del Agua (ANA) presenta un informe de situacién actual
de saneamiento en el Perd (2013), donde 10 millones de habitantes no
cuentan con el servicio de saneamiento lo que incrementa mas la

preocupacion en la salud publica del pais &.

En el foro regional Gestidn del Agua y Aguas Residuales del afo 2017
llevado con la finalidad de promover en las autoridades y la poblacién las
buenas practicas en elreliso y manejo de aguas residuales en las
diferentes actividades productivas y econémicas del pais, se presentd el
tema: Gestion de la Calidad las Aguas y Aguas Residuales a cargo de un
especialista de la Autoridad Administrativa del Agua (AAA) Mantaro,
presentando indicadores que evidencian la presencia de aguas residuales
domésticas - municipales en los cuerpos de agua, seguido por pasivos
ambientales y aguas residuales industriales de fuente minera (metales
pesados en algunos sectores de la cuenca). Se exhort6 a las autoridades
de la region Junin el promover proyectos asociados al tratamiento de las
aguas residuales, orientado en garantizar la calidad de vida de la poblacién
orientado en el alcance del Desarrollo Sostenible. Se presentaron avances
técnicos del proyecto de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Domeésticas de Huancayo, con la finalidad de reducir la contaminacion
hidrica de los rios Shullcas, Florido, Chilca, Alcala y Mantaro. Las
autoridades indicaron que el proyecto busca reducir la significancia de
impactos ambientales, empleando para ello tecnologias limpias con altos
estandares de calidad, para luego aprovechar las aguas tratadas en el
riego de areas verdes, asi como en la produccién industrial y agricola °.



El Sistema Nacional de Informacién Ambiental (SINIA) contiene en su
plataforma virtual el indicador de descargas de agua residuales domésticas
sin tratamiento donde se realiza comparaciones entre regiones al afo
2016. Se muestra que Junin realiza una descarga de agua residuales
domésticas sin tratamiento de 24 294 021 m3. Se espera que acorde con
el incremento de las regulaciones en esta materia y el incremento de la
conciencia y responsabilidad ambiental, se incremente el nimero de

plantas de tratamiento de aguas residuales en el pais '°.
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Figura 04. Descarga de aguas residuales domésticas sin tratamiento de la regién Junin.

Fuente: SINIA 10,

El Organismo de Evaluacion y Fiscalizacién Ambiental (OEFA) en el afo
2015 evalué los indices de cumplimiento de la gestion de aguas residuales
de las Entidades de Fiscalizacién Ambiental (EFA) Junin, conformada por
108 municipalidades distritales. En el ano 2014 se realizaron 36
supervisiones donde se concluye que el distrito de Quilcas cuenta con una
PTARD deficiente y no cuenta con certificado ambiental ni permiso para

ser vertidos .

Las aguas servidas sometidas a tratamiento de remociéon de los
contaminantes emplean métodos biolégicos o fisicoquimicos en donde el
efluente del sistema de tratamiento tiende por cumplir los pardmetros
medioambientales. La PTARD de Quilcas no cuenta con dichos
parametros, por tal motivo el presente estudio observa la influencia de los

microorganismos eficaces en la remocion de coliformes termotolerantes y



Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales Domésticas (PTARD) del distrito de Quilcas en el afio
2019, cuyo fin del proceso es obtener agua con las caracteristicas
adecuadas al uso que se le quiera dar.

1.1.2. Formulacion del problema

A) Problema general:

¢ Cudl es la influencia de los microorganismos eficaces en la remocion
de coliformes termotolerantes y Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO) de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas
(PTARD) del distrito de Quilcas, 2019?

B) Problemas especificos:

e ;Cudl es la influencia de las diferentes dosis de microorganismos
eficaces en la remocién de coliformes termotolerantes de la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas (PTARD) del
distrito de Quilcas, 20197

e ;Cudl es la influencia de las diferentes dosis de microorganismos
eficaces en la remocion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO) de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Domeésticas (PTARD) del Distrito de Quilcas, 2019?

1.2.  Objetivos

1.2.1.  Objetivo general

Determinar la influencia de los microorganismos eficaces en la remocion
de coliformes termotolerantes y Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas (PTARD)
del distrito de Quilcas, 2019.



1.3.

1.2.2.

Objetivos especificos

e Determinar la influencia de las diferentes dosis de microorganismos
eficaces en la remocién de coliformes termotolerantes de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas (PTARD) del distrito de
Quilcas, 2019.

e Determinar la influencia de las diferentes dosis de microorganismos
eficaces en la remocion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas
(PTARD) del Distrito de Quilcas, 2019.

Justificaciéon e importancia

1.3.1.

1.3.2.

Justificacién ambiental

El presente estudio contribuird en el tratamiento de las aguas residuales,
propiamente aporta en el proceso del tratamiento biolégico de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas (PTARD) del distrito de
Quilcas con el fin de mitigar el impacto negativo al medio ambiente
(descarga de efluentes contaminados directamente al rio Mantaro) con la
aplicacion de microorganismos eficaces. Por lo cual resulta de mucha
importancia la contribuir con tecnologias que se enfocan en el tratamiento
eficaz de parametros microbiol6gicos y fisicoquimicos que causan la

contaminacién del agua.

Justificacion social

La poblacién del distrito de Quilcas convive con un escenario de
contaminacién ambiental, por tanto, evidencia se molestia respecto del
manejo de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas
(PTARD) de su localidad; la presente se enfoca en la contribucién del
manejo mas eficaz y adecuado de las aguas residuales con el fin de mitigar
malos olores y vectores infecciosos (percepcion directa del poblador).



También se orienta con la reduccién de uso de quimicos en el proceso del
tratamiento ya que la tecnologia empleada es libre de quimicos, ademas
de que no demanda de altos costos de inversion.

1.4.  Hipotesis y variables

1.4.1. Hipotesis general

Hi: La aplicacion de los microorganismos eficaces reduce la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO) y los coliformes termotolerantes de la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas (PTARD) del distrito de
Quilcas, 2019.

1.4.2. Hipotesis especificas

e La aplicacion de las diferentes dosis de microorganismos eficaces
reduce la remocién de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) de
la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas (PTARD)
del distrito de Quilcas, 2019.

e La aplicacion de las diferentes dosis de microorganismos eficaces
reduce la remocion de coliformes termotolerantes de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas (PTARD) del distrito de
Quilcas, 2019.

1.4.3. Operacionalizacion de las variables

Tabla 01. Descripcion y operacionalizacion de las variables.

Variables segln su ) )
y y Variables Indicadores
funcién o relacién

. Dosis de Microorganismos Dosis al 4%, 6%y 8% en la unidad
Independiente .
eficaces (EM Agua) ml.




Coliformes termotolerantes

Dependiente

Numeracion de coliformes fecales
termotolerantes en la unidad
NMP/100ml.

Parametros de campo: pH vy

temperatura.

Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO)

Consumo de oxigeno en la
degradacion de la materia organica

en la unidad mg/l.

Parametros de campo: pH vy

temperatura.

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

2.1.1.

Antecedentes internacionales

En el articulo cientifico titulado “Reduccién de coliformes y Escherichia coli
en un sistema residual lacteo mediante microorganismos benéficos”, se
plante6 el objetivo de evaluar la capacidad de una mezcla de
microorganismos benéficos (MB) para remover coliformes y E. coli
presentes en residuos liquidos generados en una planta de tratamiento
lacteo. La investigacion presenta como resultado la remocion de los
parametros en estudio por la aplicacion del concentrado de cultivo mixto
de microorganismos benéficos. El trabajo concluye que la linea base
establecida demostr6 que el sistema anaerobio residual lacteo de la
empresa no redujo las poblaciones de coliformes totales y E. coli, y, por el
contrario, se aprecié que durante los procesos estas poblaciones contintan
su multiplicacién hasta generar un recuento mayor en el efluente. Por otro
lado, la adicién de microorganismos benéficos al 2'y 4 % genero6 una curva
de estabilizacién en la reduccion de coliformes y E. coli, la cual se estabilizé
a partir de la cuarta semana, generando desde este lapso temporal
fluctuaciones de remocién entre 41.1 y 48 % para los coliformes vy, entre
49.5 y 52.9 % para las poblaciones de E. coli en la planta de tratamiento
anaerobio residual lactea. Estas remociones demostraron la capacidad de

la mezcla para limitar el desarrollo de las poblaciones tenidas como
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variables de respuesta, a partir del principio de competencia vy
antagonismo. Por ello también los resultados indican que el uso de una
mayor concentraciéon de MB no deriva en reducciones significativamente
diferentes de coliformes totales y E. coli, mientras que los microorganismos
benéficos redujeron con mayor eficacia las poblaciones de E. coli en
presencia de materia organica proveniente de aguas de lavado, que en
presencia de aguas de proceso '2.

En el articulo cientifico titulado “Remocién de bacterias coliformes en un
sistema de lodos activados y humedal construido”, se tuvo como objetivo
el evaluar la remocion de coliformes totales (CT), E. coli (EC) y Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) del agua residual de un sistema a escala piloto
con dos tratamientos un reactor secuencial por lotes (RSL) de lodos
activados y un humedal construido de flujo vertical (HCFV). La
investigacion presenta como conclusiones, las concentraciones promedio
de CT, EC y DQO en el efluente fueron 8.03 x 108, 4.13 x 10® NMP (100
ml)'y 528 mg/l, respectivamente. Los porcentajes de remocién (PR)
promedio fueron de 99.84 % (4.52 unidades log), 99.92 % (4.92 unidades
log) y 92.78 % para CT, EC y DQO, respectivamente. La remocion,
obtenida con un tiempo de residencia aproximado de 11 horas, cumple con
la norma mexicana para reluso con contacto directo. El analisis de
correlacion demostré que la DQO es independiente de CT y EC. Las
mediciones del efluente y concentraciones de CT y EC en la salida del
HCFV muestran que entre las variables hay asociacion. Las
concentraciones de CT y EC del HCFV con respecto al tiempo estuvieron
sesgadas a la izquierda, lo que concuerda con el comportamiento
observado para medios porosos. Las comunidades pueden utilizar este
sistema para reusar el agua residual tratada en el riego agricola 3.

En el articulo cientifico titulado “Estudio comparativo de la remocion de
materia organica en humedales construidos de flujo horizontal
subsuperficial usando tres especies de macrofitas”, se tuvo como objetivo
el reducir la contaminacion por materia organica utilizando humedales
construidos. La investigacion presenta como conclusiones los humedales
construidos se presentan actualmente como una tecnologia prometedora

en reducir la contaminacion por aguas residuales; este estudio investigé la
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remocion de materia organica con agua residual sintética, en términos de
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Biol6gica de Oxigeno
(DBOs) y mediciones in situ de pH, oxigeno y temperatura cada 15 dias,
durante 3 meses, en seis sistemas de humedales construidos de flujo
subsuperficial horizontal, a escala piloto, sembrados con tres diferentes
macroéfitas: Canna limbata, Heliconia psittacorum y Phragmites sp.; las
remociones medias de DQO fueron de 97.31 % y 95.94 % para C. limbata;
94.49 % y 93.50 % para H. psittacorum; 97.39 % y 97.13 % para
Phragmites sp. En DBOs fueron de 100 % y 99.36 % para C. limbata; 99.09
% y 97.49 % para H. psittacorum; 100 % y 99,45 % para Phragmites sp.
Se concluye que existen diferencias significativas para la remocién de
DQO entre las diferentes plantas (p < 0.05); en la remocion de la DBOs no
existen diferencias estadisticamente significativas entre las plantas (p <
0,05) 4.

En la investigacion titulada “Evaluacion del efecto de los microorganismos
eficaces sobre la calidad de un agua residual doméstica, Bogota D.C,
Colombia, durante el ano 2008”, realizada por la Facultad de Ciencias,
Carrera de Microbiologia Industrial de la Pontifica Universidad Javeriana,
se llegé a las siguientes conclusiones: no se observaron diferencias
significativas en las concentraciones de ninguno de los parametros en
ninguno de los tiempos, entre el control y los tratamientos. Por lo cual se
concluy6 que no existié un efecto de la profundidad de la aplicacién de mis
microorganismos eficaces; bajo las condiciones del presente estudio. De
igual forma, para la mayoria de los parametros evaluados, no se
observaron diferencias significativas entre el control y los tratamientos, a
excepcion de la disminucion significativa de S? (30 y 45 dias), coliformes
fecales (10 dias), asi como recuentos significativamente mayores en
levaduras y mayor DBOs (30 y 45 dias) de los tratamientos con respecto a
los controles, mostro un claro efecto positivo de la aplicacion de los
microorganismos eficaces. Para el conjunto de los parametros analizados,
fue posible observar que en el comportamiento de los datos influyo mas
tiempo, debido a que entre las variables dia y tratamiento existio
independencia '°.
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En la investigacion titulada “Evaluacion de la eficiencia de remocién de un
sistema natural de tratamiento de aguas residuales, Buenavista, Saltillo,
Coahuila, México, durante el afo 2012”, realizada por el Departamento de
Riego y Drenaje, Division de Ingenieria, Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro, se llegé a las siguientes conclusiones: el sistema de
tratamiento de las aguas residuales de la Universidad Auténoma Agraria
Antonio Narro, no mostré un funcionamiento 6ptimo en la remociéon de
coliformes, ya que otros investigadores han obtenido eficiencias de
remocién de hasta el 99.9 %, mientras que en este se obtuvo un 95y 92
% para coliformes totales y coliformes fecales respectivamente. La tasa
mayor de remocién en el sistema de tratamiento se realiza en los dos
primeros procesos (igualadores de gasto y pantanos construidos). No
existe una relacién entre parametros fisicos - quimicos (pH, conductividad
eléctrica, sélidos disueltos y temperatura) en cuanto a remociéon de
coliformes, ya que en los pardmetros medidos no existe un cambio

significativo, mientras que la remocién es significativa en cada punto ©.

Antecedentes nacionales

En el articulo cientifico titulado “Evaluacion de la capacidad de remocion
de Bacterias Coliformes Fecales (BCF) y Demanda Bioquimica de Oxigeno
de la planta de tratamiento de aguas residuales La totora, Ayacucho, Peru”,
se plante6 como objetivos de la investigacidén el determinar la capacidad
de remocion de Bacterias Coliformes Fecales (BCF) y Demanda
Bioguimica de Oxigeno (DBOs) de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) La Totora, ademas de cuantificar las BCF en afluentes
intermedios y efluente final de la PTAR La Totora y determinar la DBOsen
afluentes intermedios y efluente final de la PTAR La Totora. La
investigacion presentdé como conclusiones en la determinacién de la
capacidad de remocién de BCF y la DBOs de la PTAR La Totora de la
ciudad de Ayacucho. Los analisis se realizaron en el laboratorio de
Microbiologia de la misma planta; donde se analizaron 70 muestras de
agua. Para la cuantificaciéon de la poblacién de BCF, se aplic la técnica
de Tubos Multiples de Fermentacion (NMP) y el método respirométrico
para determinar la DBOs. Con los resultados obtenidos se calcul6 el
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porcentaje de remocion de BCF y DBOs aplicando la siguiente formula: %
Remocién = [(C afluente - C efluente) / C afluente] x 100. La capacidad de
remocion de BCF de la PTAR La Totora fue del 99.98 %, evacuando
efluentes con una cantidad en promedio de 1.29 x 105 NMP/100 ml, siendo
deficiente, pues para alcanzar una cantidad promedio de <103 NMP/100
ml de BCF (agua de clase lll. Ley General de Aguas D.L. 17752) se
requiere que la PTAR tenga una capacidad de remocion de orden del 99.99
%, en tanto que la remocién de la DBOs fue de 86.2%, evacuando efluentes
con 46.35 mg/l, proceso deficiente en relacién a lo estipulado por la Ley
General de Aguas (D.L. 17752) para aguas de clase lll, que establece una
concentracion maxima de 15 mg/l; para alcanzar esta concentracién seria

necesario una remocion del orden del 95.59 % 7.

En la tesis titulada “Uso de Microorganismos Eficaces (ME) en el
mejoramiento de la calidad de agua residuales de la industria lactea, Lima”
se tuvo el objetivo el identificar el mejoramiento de la calidad de aguas
residuales de la Industria Lactea con el uso de Microorganismos Eficaces
(ME) para la reducciéon de los parametros como Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), Aceites y Grasas (AyG), Solidos Suspendidos Totales
(SST), Nitrégeno Amoniacal y pH, logrando cumplir con el Valor Maximo
Admisible. El tipo de investigacion fue de tipo experimental,
desarrollandose a nivel piloto, fuera de las instalaciones; para la evaluacién
de los resultados se uso el disefio completamente al azar en la que se tuvo
3 tratamientos con 3 repeticiones y un balde de unidad experimental, con
concentraciones al 1 %, 2 % y 3 % y tiempo de 10, 20 y 30 dias. Los
resultados indican reducciones favorables, donde la mayor reduccion
corresponde a la concentracion de 2 % con 4 164 mg/l de DQO, 561 mg/I
de AyG, 864 mg/l de SST, 39 mg/l de Nitrogeno Amoniacal y 6.74 de pH

18

Antecedentes locales

En la tesis titulada “Influencia de microorganismos eficaces sobre la calidad
de agua y lodo residual, Planta de Tratamiento de Jauja” se cotejé el

objetivo de determinar los efectos de los Microorganismos Eficaces (EM)
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en el tratamiento de agua y lodo residual de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR) de Jauja. La aplicacién de los microorganismos
eficaces se realiz6 bajo la siguiente presentacién en solucion o EM
activado, para ello se realizaron evaluaciones a los 0, 30, 60 y 90 dias
después del tratamiento para determinar el efecto de estos
microorganismos sobre la calidad del agua residual para con los
parametros: pH, DBO, DQO, aceites y grasas, coliformes termotolerantes,
Solidos Totales en Suspension, olor, color (aspecto) y temperatura, asi
también para con el lodo residual (pH, aceites y grasas, coliformes
termotolerantes, olor, color (aspecto)). Los resultados demuestran que los
microorganismos eficaces (EM) tuvieron efectos en el control del agua
residual en los siguientes parametros: aceites y grasas, DBO, color
(aspecto), olor y coliformes termotolerantes, asimismo en términos de
eficiencia, dichos microorganismos tuvieron efectos en la reduccion de la
DBO, DQO, sdlidos totales y olor; obteniéndose mayor eficiencia a los 90
dias después del tratamiento; mejorando de esta manera las condiciones
fisicas, quimicas y biolégicas de las aguas residuales; contrastandose
estos resultados con la hipdtesis, donde se plantea que, los
microorganismos eficaces mejoran las condiciones fisicoquimicas y
biolégicas del agua residual; sin embargo, el efecto de los
microorganismos eficaces sobre los parametros de solidos totales
suspendidos y coliformes termotolerantes no permitieron que éstos se
encuentren dentro de los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos
por D.S. 003-2010-MINAM 19,

En la tesis titulada “Influencia de los microorganismos eficaces (EM agua)
en los parametros fisicoquimicos y microbioldégicos del efluente del
biorreactor de la Planta de Tratamiento de Agua Residuales (PTAR)
Concepcion - 20187, se tuvo como objetivo el determinar la influencia de la
aplicacion de Microorganismos Eficaces (EM agua) en los parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos del afluente del bioreactor, para ello se
usaron 12 unidades experimentales separadas en grupos de 3, a las que
se agreg6 dosis de EM Agua a un 4 %, 6 %, 8 % y unidades control; durante
39 dias se hizo el seguimiento y control de los parametros de campo (pH,
temperatura, oxigeno disuelto y conductividad eléctrica), dentro de los

resultados obtenidos se tuvo la estabilidad de los parametros de campo
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como el pH, oxigeno disuelto y conductividad eléctrica, y la variabilidad de
la temperatura. Ademas de la disminucién de coliformes fecales, el
incremento de contaminantes metalicos, la correlacion directa del DBO y
DQO con las dosis de EM Agua y la dispersién de los datos de aceites y
grasas y solidos totales en suspension .

2.2. Bases teoricas

2.2.1.

Agua residual

El agua residual es aquella que ha sufrido una alteracibn en sus
caracteristicas fisicas, quimicas o biolégicas por la introduccion de
contaminantes como residuos sélidos, biolégicos, quimicos, municipales,
industriales, agricolas etc., afectando asi los ecosistemas acuaticos y su

entorno 2'.

Estas provienen del sistema de abastecimiento de una poblacién, por esta
razén son liquidos de composicion variada que pueden clasificarse segun
su origen en aguas residuales domésticas, industriales, de infiltracion y
pluviales. Las dos primeras son las mas relacionadas con la contaminacién

del agua %.

- Agua residual doméstica:

Las aguas residuales domésticas son aquellas provenientes de las
actividades domésticas cotidianas como lavado de ropa, servicios
higiénicos, preparacion de alimentos, limpieza, etc., por lo cual son
principalmente una combinacion de heces humanas y animales, orina
y agua gris. Presentan un alto contenido de materia organica,
compuestos quimicos domésticos (detergentes), compuestos clorados
y microorganismos patdogenos. En ocasiones, el agua generada por
varias industrias puede entrar también en esta clasificacion si no

contiene una gran proporcién de sustancias de sintesis quimica 2.
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Las aguas residuales domesticas se componen, basicamente, de un
99.9 % de agua en su estado conocido como de agua potable y de un
0.1 % por peso de soélidos, sean éstos disueltos 0 suspendidos. Este
0.1 % de sdlidos referido es el que requiere ser removido para que el
agua pueda ser reutilizada 2.

2.2.2. Tratamiento de aguas residuales

- Planta de tratamiento de aguas residuales

En su forma mas simple, una Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) evacua sélidos, reduce la materia organica, los
contaminantes y restaura la presencia de oxigeno. Los sélidos
incluyen todo, desde trapos y maderas hasta arena y particulas
pequenas que se encuentran en las aguas residuales. La reduccion de
la materia organica y de los contaminantes es llevada a cabo usando
bacterias utiles y otros microorganismos que se usan para consumir la
materia organica en el agua residual. Las bacterias y los
microorganismos son luego separados del agua. La restauracion del
oxigeno es importante ya que el agua debe tener suficiente oxigeno
para sostener la vida.

Este proceso comprende de los siguientes tratamientos:

o Tratamiento primario: los desagles sanitarios o separados llevan
las aguas residuales desde las casas y negocios a la planta de
tratamiento; otros drenajes combinados llevan el agua de
tormenta de los drenajes de aguas pluviales.

e Tratamiento secundario: el propésito del tratamiento secundario
es completar el proceso de tal modo que se evacue el 90% de los
contaminantes.

e Tratamiento terciario: consiste en procesos fisicos y quimicos
especiales con los que se consigue limpiar las aguas de

contaminantes concretos: fosforo, nitrégeno, minerales, metales
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pesados, virus, compuestos organicos, etc. Es un tipo de
tratamiento méas caro que los anteriores y se usa en casos mas
especiales como por ejemplo para purificar desechos de algunas

industrias.

Tratamiento Primario
El retiro de arena, particulas sdlidas y solidos grandes usando

[ |

[ Sedimentacion Primaria Retiro de Particulas
| Salidas
\ Evacia aproximadamente 15% de los contaminantes J

Tratamiento Secundario
Creacion de un entorno bioldgico que consumird organismos portadores de

enfermedades utilizando el siguiente medio:

Tangue de Aireacion
Se afiade aire a la mezcla de aguas residuales, bacterias y micro-organismos.

Tangue de Sedimentacion Secundario
Los micro-organismos v los desperdicios solidos se juntan v se asientan. El flujo efluente
sale como un liguido claro, Se retira el 65% de los contaminantes restantes

Desinfeccion
Una solucion de cloro extermina los organismos causantes de enfermedades (20% de los
contaminantes)

Tratamiento de Lodos
Son tratados y establizados con filtros, lechos de secado v prensas

Los lodos son enterrados en rellenos
sanitarios o son incinerados en forma
segura.

Los lodos secos se usan como
acondicionador de suclos.

Figura 05. Proceso del tratamiento de aguas residuales.

Fuente: Belzona 2.

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) del distrito de
Quilcas tiene una tecnologia convencional con una caudal promedio
de 10 I/s, segun la Direccién General de Salud Ambiental (DIGESA) 2.

Entre los contaminantes fisicoquimicos se tiene:
e Aceites y grasas: la contaminacion de aguas recreacionales con

sustancias aceitosas puede ocurrir como resultado de causas
naturales o antropogénicas. La vegetacién en descomposicién
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(terrestre o acudtica) en estado avanzado liberara grasa vy
subproductos aceitosos que produciran un brillo aceitoso en el
agua. Los aceites y grasas procedentes de restos de alimentos o
de procesos industriales (automoviles, lubricantes, etc.) son
dificiles de metabolizar por las bacterias y flotan.

Coliformes termotolerantes: Los termotolerantes diferentes de
Escherichia coli pueden proceder a aguas organicamente
enriquecidas como efluentes industriales, de materias vegetales y
suelos en descomposicion. Se tiene aqui a microorganismos
como la E. coli y en menor grado Klebsiella, Enterobacter y
Citrobacter. Este grupo de organismos puede fermentar la lactosa
entre 44 - 45 °C.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): es el parametro de
contaminacién orgénica. Es el resultado de la degradacién de tres
tipos de materiales: materiales organicos carbonicos
(microorganismos aerobios), nitrdgeno oxidable (nitrosomas y
nictrobacter), compuestos quimicos reductores (se oxidan con el
oxigeno disuelto).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): es la cantidad de oxigeno
requerido para la oxidacién quimica de la materia organica e
inorganica en el agua expresada en mg/l y se emplea un oxidante
(dicromato potasico) que se determina en tres horas y en la
mayoria de los casos guarda una buena relaciéon con la DBO por
lo que es de gran utilidad al no necesitar los cinco dias de la DBO.
Sin embargo, la DQO no diferencia entre materia biodegradable y
el resto, ademas de no suministrar informacion sobre la velocidad
de degradacion en condiciones naturales; el valor de la DQO es
mayor que el de la DBO.

Solidos Suspendidos Totales (SST): los sélidos suspendidos,
tales como limo, arena y virus, son generalmente responsables de
impurezas visibles. La materia suspendida consiste en particulas
muy pequenas, que no se pueden quitar por medio de deposicién.
Pueden ser identificadas con la descripcién de caracteristicas
visibles del agua, incluyendo turbidez, gusto, color y olor del agua.
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2.2.3.

Microorganismos eficaces (EM)

EM es una solucién que contiene varios microorganismos benéficos tanto
aerdbicos como anaerdbicos, los cuales tienen diferentes funciones. Como
el EM esta compuesto por microorganismos, es una entidad viva. En la
produccion de compost, los microorganismos eficaces se utilizan como
inoculante del material en la fase inicial y durante el proceso. Los EM son
una tecnologia desarrollada por el Doctor Teruo Higa en la década de los
80’ en Okinawa, Japon. Este tipo de biotecnologia fue usada en mdultiples
areas de la ciencia agricola, veterinaria, medio ambiente (especificamente
en la remediacién ambiental y tratamiento de agua), entre otros. La
mayoria de los EM son heterotréficos, es decir, ellos requieren de fuentes
organicas de carbon y nitrégeno. Los EM han sido més eficaces cuando
esta aplicado conjuntamente con enmiendas organicas para proporcionar
carbdn, oxigeno y energia. Contiene un gran numero de microorganismos
entre ellos bacterias fotosintéticas, levaduras, bacterias de acidos lacticos

y hongos. estos, los microorganismos eficaces es un producto comercial
27

- Componentes de los microorganismos eficaces:

Los microorganismos eficaces engloban a un cultivo microbiano mixto
de especies seleccionadas de microorganismos. Este contiene un alto
numero de levaduras, bacterias acido lacticas, bacterias fotosintéticas
y cantidades menores de otros tipos de organismos. Se incluyen
también los actinomicetos, que son mutuamente compatibles entre si
y coexisten en un cultivo liquido. Debido a la amplia variedad de
microorganismos presentes en el EM es posible que se lleven a cabo
procesos de fermentacion anaerdbica y degradacion anaerébica, asi
como la sana descomposicién. Dentro de las funciones que realizan
los principales grupos de microorganismos eficaces estan: bacterias

fotosintéticas, bacterias lacticas y levaduras #’.

e Bacterias fotosintéticas: éstas bacterias hacen uso de la luz del
sol como fuente de energia para realizar la fotosintesis. También
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tienen otras fuentes de energia como el calor del suelo ?. Su
funciéon es la de ayudar a sintetizar sustancias utiles para las
raices, materia organica o gases nocivos (sulfuro de hidrégeno).
Algunas de las sustancias sintetizadas por las bacterias
fotosintéticas son: aminoacidos, acidos nucleicos, sustancias
bioactivas y azlcares, las cuales promueven el crecimiento y el
desarrollo celular en las plantas. La temperatura éptima para su
desarrollo o crecimiento de las bacterias fotosintéticas fluctua
entre los 30 a 37°C y con un pH entre 5.5 a 8.5 #’. Las bacterias
fotosintéticas presentes en este grupo son: Rhodospseudomonas
palustris y Rodobacter lactis.

Bacterias acido lacticas: dentro de las funciones primordiales de
estas bacterias esta el producir &cido lactico, logrando asi suprimir
microorganismos dafinos (fusarium, nematodos, etc.). De igual
forma, ayudan a promover la descomposicion de la materia
organica. Estas bacterias son sumamente importantes en los
procesos de fermentacidén y descomposicion de material como la
lignina y la celulosa. Asimismo, juegan un papel muy importante
ya que son las causantes del proceso de fermentacion. Para su
desarrollo y crecimiento de estas bacterias se debe asegurar un
rango de temperatura ambiente de 30 a 37°C maximo de 5 dias
en una incubadora controlada #’. La accién de las bacterias acido
lacticas en las aguas residuales se asocia con la disminucion del
pH cuando se aplican en las aguas contaminadas. Algunos
microorganismos de este grupo son: Lactobacillus plantarum,

Lactobacillus casei, Streptococcus lactis.

Levaduras: el rol de las levaduras en el EM es el de sintetizar
sustancias antimicrobiales, aminoacidos y azucares secretados
por bacterias fotosintéticas 2°. Estas son benéficas para el
crecimiento de las plantas y sus raices. Las sustancias bioactivas,
como las hormonas y las enzimas, producidas por las levaduras,
promueven la division activa de células y raices; estas

secreciones también son sustratos Utiles para microorganismos
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2.2.4.

eficaces como las bacterias lacticas y actinomicetos. La
temperatura es un factor importante para su crecimiento y
desarrollo ya que si se incrementa la temperatura es posible que
haya una merma en su desarrollo y crecimiento; para que éstas
puedan desarrollarse 6ptimamente la temperatura debe de ser
28.5°C. Para que se puedan desarrollar en condiciones
anaerobias y aerobias el pH debe estar en un rango de 2.5 a 5.5.
Las levaduras presentes en este grupo de microorganismos
eficaces son: Saccharomyces cerevisiae, hongos, Aspergillus
oryzae y Mucor hiemalis.

- Efectos del EM:

Los siguientes son algunos de los efectos benéficos de la aplicacion
del EM 27

¢ Interviene en la mejora del proceso de germinacién, la floracion,
el desarrollo de los frutos y la reproduccion de las plantas.

e FEvita que los suelos se contaminen y suprime los agentes
patégenos causantes de enfermedades.

e Hay mayor fotosintesis de los cultivos.

¢ Reduce los malos olores y por lo tanto se disminuye la utilizacion
de desinfectantes.

e Se puede realizar abonos con desechos organicos.

e Permite elaborar abonos de mejor calidad con mayor rapidez.

e Trata aguas residuales entre ellas las aguas de riego.

e Mejora la calidad de los productos organicos.

e Baja las concentraciones de DQO y DBO.

e Mejora caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas de suelos y
agua.

Marco legal
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2.2.5.

Los limites Maximos Permisibles (LMP) para los efluentes de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales tiene por
finalidad el controlar los excesos los niveles de concentracién de
sustancias fisicas, quimicas y biolégicas presentes en efluentes 28. Todos
los titulares de las Plantas de Tratamiento de Agua Residuales deben
cumplir con esta normativa aplicando criterios como el de monitoreo de
efluentes y afluentes, de conformidad con el programa de monitoreo donde
debe estar especificado la ubicacion de puntos de monitoreo, técnicas, los
parametros y la frecuencia de monitoreo 2. Comprende 7 parametros con
sus unidades respectivas, expuestas en la tabla siguiente.

Tabla 02. Limites Maximos Permisibles para los efluentes de PTAR.

LMP de efluentes para

Parametro Unidad vertidos a cuerpo de agua
Aceites y grasas mg/| 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mi 10 000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/| 100
Demanda Quimica de Oxigeno mg/| 200
pH Unidad 6.5-85
Solidos Totales en Suspension ml/I 150
Temperatura °C <35

Fuente: D.S. 003-2010-MINAM 28,

Metodologia

La tecnologia EM en el tratamiento de aguas residuales es econdémica,
segura y facil de usar que ofrece resultados sostenibles en la
descontaminacién de agua, recuperacion de lagos y rios restaurando su
equilibrio ecolégico natural de cada ecosistema. EI EM agua tiene una
amplia gama de aplicaciones que van desde el tratamiento de efluentes
agroindustriales a la descontaminacion de rios y lagos. El uso de la
tecnologia EM es adaptable a las condiciones existentes 2°,
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Activacion del EM agua antes de aplicarlo:

Los microorganismos presentes en el EM agua se encuentran en
estado de latencia, por lo que el producto necesita ser activado antes
de su aplicacién. Esta metodologia consiste en que con 1 litro de EM
agua se obtiene 20 litros de EM agua - activado, los cuales seran
nuevamente, dosificados y diluidos en cada de las aplicaciones 2°.
Para las regiones donde la condicién climatica de invierno se
encuentra definida se recomienda que la activacion del EM agua se
haga en un lugar méas caliente, donde se garantice una temperatura

entre los 25 y 40°C para una perfecta fermentacién del producto 2°.

Dosis y modo de uso:

De acuerdo a BIOEM 2?° se usa 1 litro de EM agua por cada 10 000
litros de agua tratada, después de la aplicacion es necesario esperar
por lo menos un mes para evaluar los resultados. Si no hay resultados
significativos se debe repetir la aplicacion y nuevamente esperar un
mes. Una vez que se alcancen los resultados esperados, hay
necesidad de dar mantenimiento al sistema en este caso, realizar
aplicaciones mensuales de 1 litro de EM agua - activado para cada 10
000 litros. El método de aplicaciones, asi como las dosis, puede variar
de acuerdo con las condiciones del sistema local y principalmente de
los costos. Este concepto de basa en que, cuanto mas
microorganismo eficaz hay en el sistema, mas eficaz y rapido sera el

proceso de purificacion y restauracion del agua tratada.

Tratamiento choque:

Para sistemas con DBO entre 2 000 y 1 000 mg/l, se utiliza una dosis
de 1 litro de EM agua - activado para cada 500 litros del volumen total
de las lagunas o sistemas de tratamiento 2°. Para sistemas con DBO
inferiores a 1 000 mg/l se utiliza una dosis de 1 litro de EM agua -
activado para cada 1 000 litros del volumen total de las lagunas o

sistemas de tratamiento 2°.
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2.3.

Definicién de términos basicos

Agua residual doméstica: son aquellas de origen residencial, comercial e
institucional que contienen desechos fisioldgicos y otros provenientes de la
actividad humana. (D.S. N2 001-2010-Ag, Articulos 132.1 Y 132.2). Reglamento
de la Ley N2 29338, Ley de Recursos Hidricos .

Agua servida o residual: desecho liquido proveniente de las descargas por el
uso de agua en actividades domésticas o de otra indole. (D.S. N° 023-2005-
Vivienda, Articulo 4). Reglamento de Organizacién y Funciones del Ministerio
de Salud *°.

Coliformes: bacterias gram negativas de morfologia bacilar, capaces de
fermentar lactosa con produccion de gas a la temperatura de 35 o 37°C
(coliformes totales). Aquellas que tienen las mismas propiedades a la
temperatura de 44 o0 44.5°C se denominan coliformes fecales 3'.

Condicién anaerébica: se denominan aerobios o aerdébicos a los organismos
que pueden vivir, desarrollarse y biosintetizar sin presencia de oxigeno. La
materia organica contenida en las aguas residuales, puede ser eliminado
aprovechando la actividad metabdlica de los microorganismos de bacterias y
algas *.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): medida de la cantidad de oxigeno
consumida en la oxidacién del material carbonoso de una muestra de agua, por
la poblacién microbiana a lo largo de cinco dias de incubacién DBOs 2.
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): se trata de un ensayo empleado para
la medida del contenido en materia organica de una muestra de agua residual.
Como agente oxidante se emplea una sustancia quimica, como el dicromato,
fuertemente oxidante en medio &cido y a elevada temperatura 32.

Eficiencia de tratamiento (remocién): es la relacion entre la masa o
concentracion removida y la masa o concentracidn inicial en un proceso o
planta de tratamiento y para un pardmetro especifico. Puede expresarse en
decimales o porcentajes *.

Efluente: descarga liquida de materiales de desecho en el ambiente, el cual
puede estar tratado o sin tratar. Generalmente se refiere a aguas
contaminadas. (D.S. N 044-98-PCM, Derogado. Aplicable para Efectos de
Interpretacion). Reglamento Nacional para la aprobacién de Estandares de

Calidad Ambiental y Limites Maximos Permisibles. Fluido acuoso, puro o con
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sustancias en solucion o suspension producto de la actividad pesquera o
acuicola, que se considera residuo. (D.S. N® 012-2001-PE, Articulo 151).
Reglamento de la ley General de Pesca. i) Condicion aerdbica: se denominan
aerobios o aerdbicos a los organismos que pueden vivir, desarrollarse y
biosintetizar en presencia de oxigeno 3'.

Microorganismos eficaces: los microorganismos eficaces comprenden una
gran diversidad microbiana representada por bacterias acido lacticas, bacterias
fotosintéticas, levaduras, actinomicetes y hongos filamentosos con actividad
fermentativa 3.

Potencial de hidrogeno (pH): El pH es una medida de acidez o alcalinidad de
una disolucién. El pH indica la concentracion de iones hidronio HsO* presentes
en determinadas disoluciones. La presencia de moléculas organicas esta
determinada por la concentracion de iones hidrégeno (pH) *.

Temperatura: medida de energia cinética media de sus moléculas. Grado o

nivel térmico de un cuerpo o de la atmosfera 6.
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3.1.

CAPITULO III
METODOLOGIA

Método, tipo y nivel de la investigacion

La preocupacién central en esta investigacion es determinar la influencia de los
microorganismos eficaces en la remocion de coliformes termotolerantes y Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO) de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Domésticas (PTARD) del distrito de Quilcas, con la intencién de que se replique en
el tratamiento de las aguas residuales domésticas de todo el pais en tal sentido el
método cientifico se orienta en el desarrollo y alcance del estudio. EI método
cientifico se caracteriza por ser factico, parte de los hechos de la realidad,
trasciende los hechos, traspasa de lo particular y concreto hacia lo conceptual, se
atiene a reglas metodolégicas una metodologia comprende la aplicacion de
operaciones, estrategias, normas y procedimientos, fijados de antemano, con sus
técnicas e instrumentos. Asienta su propésito en la comprobacién de la verdad de
una accion, es autocorrectivo y progresivo; sus conclusiones expresan conceptos y

teorias, segun el tipo de investigacién y la ciencia en que se trabaja *’.

Asi también, se aborda el empleo del nivel explicativo de la investigacion y de disefio
experimental. Los estudios explicativos van mas alla de la descripcion de conceptos
o fendmenos o del establecimiento de relaciones entre conceptos; es decir, estan
dirigidos a responder por las causas de los eventos y fendmenos fisicos o sociales.
Como su nombre lo indica, su interés se centra en explicar por qué ocurre un
fendmeno y en qué condiciones se manifiesta o por qué se relacionan dos o mas

variables 3¢, Complementariamente, la investigacion se estructura con el método
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experimental (disefio), donde se incluyen los métodos de muestreo, asi como las

variables consideradas, métodos de laboratorio, en caso de ser requerido, las

técnicas de laboratorio, método de gabinete, considerando en forma sistematica

desde la obtencidn de resultados hasta su evaluacion .

3.1.1.

Método especifico de la investigacién

Para obtener los objetivos planteados, la presente investigacion tiene como
método especifico al método de campo de disefio experimental,
considerando en forma sistematica desde la obtencién de resultados hasta
su evaluacién, considerando también estadigrafos utilizados *° donde se
observo el efecto de la aplicaciéon de los microorganismos eficaces en las
12 unidades experimentales, utilizando agua residual de la matriz de agua
residual municipal - ARD (previa caracterizacién en coordinaciéon con el
profesional a carago de la PTARD); éstas fueron agrupadas en 4 grupos
de 3 unidades cada de los 4 grupos un grupo como muestra testigo (sin
aplicacion); cada una de las unidades experimentales estan codificadas
segun la dosis de aplicaciébn de microorganismos eficaces previamente

activados como se muestra en la figura siguiente.

‘ Muestras testigo ( sin
‘ aplicacién de dosis)

‘ Dosis al 4 % ‘ Dosis al 6 % ‘ ‘ Dosis al 8 % ‘

Figura 06. Distribucién de las unidades experimentales y unidades de control.

Fuente: elaboracién propia.

29



3.2.

Tipo de la investigacion

En la presente investigacion se emplearon teorias, leyes fisicas y quimicas
para llegar al objetivo, en ese sentido la investigacién es de tipo aplicada.

La investigacion aplicada tiene como objeto el estudio un problema
destinado a la accién, concentra su atencion en las posibilidades concretas
de llevar a la practica las teorias generales y destinan sus esfuerzos a
resolver las necesidades que se plantean la sociedad, ademas de la
resolucién de problemas practicos inmediatos. La investigacién aplicada
integra una teoria antes existente de muchas ciencias, puesto que el
problema es algo concreto y no se le puede resolver mediante la aplicacion
de principios abstractos de una sola ciencia °.

Nivel de la investigacion

La investigacion tiene por objeto determinar la influencia de los
microorganismos eficaces en la remocion de coliformes termotolerantes y
Demanda Bioquimica de Oxigeno de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas (PTARD) del distrito de Quilcas, buscamos la
relacion causa efecto en ese sentido la investigaciébn es de nivel
explicativo, ya que se abarca mas alla de la descripcion de conceptos o
fendmenos o del establecimiento de relaciones entre conceptos; es decir,
estan dirigidos a responder por las causas de los eventos y fendmenos
fisicos o sociales. Como su nombre lo indica, su interés se centra en
explicar por qué ocurre un fendbmeno y en qué condiciones se manifiesta o

por qué se relacionan dos o més variables .

Diserio de la investigacion

En el presente estudio se establecen relaciones de causa - efecto entre las variables

para responder a la pregunta de por qué. Las causas reales que producen un

fendmeno, en ese sentido el disefio es experimental empleando disefios de un

grupo con medicién antes y después.
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En la investigacion de disefio experimental, el investigador manipula una o mas
variables de estudio, para controlar el aumento o disminucién de esas variables y
su efecto en las conductas observadas. Dicho de otra forma, un experimento
consiste en hacer un cambio en el valor de una variable (variable independiente) y
observar su efecto en otra variable (variable dependiente). Esto se lleva a cabo en
condiciones rigurosamente controladas, con el fin de describir de qué modo o por
qué causa se produce una situacion o acontecimiento particular. Los métodos
experimentales son los adecuados para poner a prueba hipétesis de relaciones

causales #'.

En los disefios experimentales se deben considerar cuatro aspectos: seleccion

aleatoria, la manipulacién, control y asignacion al azar 2:

- La seleccion aleatoria hace referencia a que las muestras en el experimento
hayan sido seleccionados de forma aleatoria, es decir, que el método utilizado
para incorporar a las unidades experimentales al experimento garantice que
todos aquellos que sean de interés para el experimento hayan tenido la misma
probabilidad de ser seleccionados para el estudio.

- La manipulacion se refiere a que algo en el medio ambiente, 0 en las
condiciones naturales del fenébmeno, se cambia a propdsito por el investigador.

- El control se utiliza para prevenir que otros factores externos puedan influir en
el resultado del estudio.

- La asignacién al azar hace referencia al uso de grupos de control en el
experimento, este grupo de sujetos se convierte en una referencia ya que ellos
no se someten al tratamiento, sino que se dejan en las condiciones naturales
en las que ocurre el fendmeno; por otro lado, los sujetos sometidos al
tratamiento se llaman grupos experimentales. En tal sentido, en un experimento
se trata, siempre que sea posible, que la asignacién de sujetos a estos grupos

sea al azar.

El disefio especifico experimental para la investigacién es un diseno completamente
al azar con un total de 3 tratamientos cada uno con 3 repeticiones y 3 unidades son
tratamientos (testigo), haciendo un total de 12 unidades experimentales. Dichos
tratamientos se exponen en la siguiente tabla, considerando desde ya los
porcentajes (%) de dosis de aplicacion para cada EM agua, asi como la
presentacion del testigo (sin EM agua).
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Tabla 03. Tratamiento de las unidades experimentales.

Tratamiento

Agua residual + EM (4 %)

Agua residual + EM (6 %)

Agua residual + EM (8 %)

Agua residual (Sin EM)

Fuente: elaboracion propia.

3.3.  Poblaciéon y muestra

3.3.1.

3.3.2.

Poblacién

La poblacién esta constituida por toda el agua residual del filtro biolégico
para el tratamiento bioldégico e inoculacion de los microorganismos
eficaces. La poblacién, o en términos mas precisos poblacion objetivo, es
un conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes para
los cuales seran extensivas las conclusiones de la investigacion. Esta

gueda delimitada por el problema y por los objetivos del estudio 3.

Muestra

La poblacion esta constituida por 12 unidades de contenedor de agua
residual; cada contenedor con 18 litros de agua residual haciendo un total
de 216 litros para el tratamiento biolégico y aplicacion de los
microorganismos eficaces. La muestra es un subconjunto representativo y

finito que se extrae de la poblacion accesible .

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.4.1.

Técnicas de recoleccién de datos
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Las técnicas de investigacion, herramientas y procedimientos disponibles
para la investigacién que nos permiten obtener datos e informacién y
obtener resultados es la técnica del experimento y la observacién. Para el
estudio se utilizd el agua residual de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas (PTARD) del distrito de Quilcas; se realizé una
caracterizacion previa de las aguas residuales que ingresan a la PTARD
se tomaron las muestras a la salida del desarenador porque segun el
protocolo de monitoreo de calidad de efluentes de las PTARD, el punto de
monitoreo de afluentes debe ubicarse preferencialmente donde se evite la
interferencia de sélidos de gran tamano. El proceso primario de una
PTARD solo tiene como finalidad de separar materiales de gran tamafo
bajo procesos de sedimentacion, cribado, digestores, etc. Por esas

razones se tomé la caracterizacion como linea base de la investigacién 2°.

Para la preparacién de los tratamientos o unidades experimentales se
utilizé agua residual especificamente del filtro biolégico; se utiliz6 12 baldes
de capacidad de 20 litros, los cuales se sac6 18 litros de agua residual
para cada balde haciendo un total de 216 litros de agua residual utilizados,
los 12 baldes fueron divididos en 4 grupos cada grupo de 3 unidades,
donde se codifico en: TO, T1, T2 y T3, a cada grupo se le aplicaron las
dosis de EM agua activado y a un grupo sin aplicacion, al final del proceso
se tom6 muestras de 1 litro de cada unidad por grupo en proporcion de
forma aleatoria. El disefio experimental fue completamente al azar hasta
completar 3 litros por grupo, obteniéndose 4 muestras de 3 litros cada uno;
éstas fueron destinadas para el analisis de los parametros en estudio.
Durante el proceso de remocion se evaluaron los datos de temperatura y
pH por un periodo de 39 dias las mediciones se realizacion de manera inter

diaria #2.

Para el andlisis de datos emplearemos métodos estadisticos descriptivos
y los métodos estadisticos inferenciales, de modo que los resultados y
conclusiones sean objetivos y confiables en la investigacién utilizamos el
software estadistico IBM SPSS 25.

En este punto se describen las distintas operaciones a las que fueron
sometidos los datos que se cotejaron: clasificacion, registro, tabulacién y

codificacion si fuere el caso. En lo referente al analisis, se definen las
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técnicas logicas (induccion, deduccion, analisis, sintesis), o estadisticas
(descriptivas o inferenciales), que fueron empleadas para descifrar lo que
revelan los datos que sean recogidos 4.

- Ubicacién:

La PTARD esta ubicada en el distrito de Quilcas, provincia de

Huancayo, regién Junin.

Figura 07. Ubicacién de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domeésticas
(PTARD) del distrito de Quilcas.

Fuente: Google/Extension Maps.

Las caracteristicas de la zona respecto sus coordenadas se reportan
en la siguiente tabla.

Tabla 04. Coordenadas del drea de estudio.
Coordenadas UTM

Norte: 8754400

Este: 536000

Altitud: 3214 msnm

Fuente: elaboracion propia.
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Equipos y materiales utilizados
Para la toma de muestra de linea base se usaron los siguientes:

e Multiparametro de marca Hanna para toma de datos de campo.

e Uncooler.

e Equipos de Proteccion Personal (guantes, mascarilla y
guardapolvo).

o Utiles de escritorio (lapiceros, libreta de apuntes, etc.).

e Dos baldes de plastico desinfectado previamente.

e Un medidor de plastico.
Para el envio de las muestras de linea base al laboratorio se utilizaron:

e Los materiales estan contemplados en la cadena de custodia del
laboratorio y éstas cumplen con el protocolo de monitoreo de la
calidad de los efluentes de las Plantas de Tratamiento de Agua
Residuales Domésticas (PTARD) o Municipales determinado por
el Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento (MVCS), lo
cual se detalla en la tabla siguiente.

Tabla 05. Materiales para la toma de muestra de la linea base.

Tamafo minimo

Paréametro Tipo de envase Preservante
para la muestra
DBO Plastico 1 litro No requiere
g/rlr?k;:rzoc:g; 1 ml o 20 gotas

500 ml de 4cido
sulfdrico H2SO4

Aceites y Grasas ancha con taba

rosca

Solidos Totales Plastico 500 ml No requiere
Coliformes Plastico
fecales o e 500 ml No requiere
esterilizado

termotolerantes

0.3 ml 0 6 gotas
DQO Plastico 120 ml de acido
sulfdrico H2SOa4

Fuente: elaboracién propia.
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3.4.2.

Para la parte experimental se usaron los siguientes:

12 baldes de capacidad de 20 litros.

Un medidor de plastico.

Equipos de Proteccién Personal (guantes, mascarilla y
guardapolvo).

Una varilla de vidrio.

Para la activacién de EM agua se usaron los siguientes:

Un balde con tapa de capacidad de 20 litros.

Equipos de Proteccién Personal (guantes, mascarilla y
guardapolvo).

Un litro Maleza de cana.

Un litro Microorganismos Eficaces (EM agua).

18 litros de agua.

Una bolsa plastica negra.

Para el envio final al laboratorio (después de la fase de

experimentacion) se usaron los siguientes:

Para el analisis de coliformes fecales o termotolerantes: 04
envases de plastico esterilizado de capacidad de 500 ml.
Para el analisis de DBO: 04 envases de plastico de capacidad
de 1 litro.

Una varilla de vidrio.

Un medidor de plastico.

Instrumentos de recoleccién de datos

Para el procedimiento de cada una de la etapa de organizé en: Fase pre -
campo: condiciones iniciales, Fase de campo: activacién de EM agua,
preparacion de unidades experimentales, aplicacion de EM agua activado,
seguimiento de las unidades experimentales y toma de muestras finales y

Fase de gabinete: procesamiento y andlisis de datos.
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Fase de pre - campo: coordinaciones con las autoridades de la PTARD
de Quilcas los permisos correspondientes para la ejecucion del
proyecto de investigacion y reconocimiento del area de estudio:

- Serealiz6 el reconocimiento del area de estudio, un recorrido por
toda la zona identificado los procesos de tratamiento del agua

residual como se ve en la siguiente figura.

Ingreso
wqua residual
Modidor do caudal (Canala
Desarenador

Cémara de [ Parshall)
— T S

Filtro bioldgico

kil
Dosificacién do cloro
= I ﬁ
F Camara de contacto
Sedimentador [

Cémara de mezcla

Cémara de sedimentacién
do digestion ‘
(Forma de embudo) L.

\

Lodos residuales Vertimiento de agua

tratada

Figura 08. Diagrama de procesos de la PTARD del distrito de Quilcas.

Fuente: elaboracion propia.

- Para la toma de muestras de la linea base:

o Se coordind para la toma de muestras de linea base con el
encargado de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Domésticas (PTARD) del distrito de Quilcas.

o Se coordind con el laboratorio Inspectorate Services Peru
S.A.C. para él envio de los materiales para la recoleccién de
las muestras.

o Latoma de muestra se realiz6 a las 17:30 horas, de la matriz
agua residual municipal - ARD.

o Las muestras fueron tomadas después del desarenador ya en
este proceso fisico tiene como fin retirar de particulas sélidas
y no existe influencia de la remocion de los parametros de la
investigacion (actividad microbiana) 2°. El sistema primario de
la PTARD del distrito de Quilcas es deficiente ya que el flujo
aun existe residuos en gran capacidad. Se tomaron muestras

para todos los parametros que estipula el Decreto Supremo
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N° 003-2010-MINAM, Limites Maximos Permisibles (LMP)
para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domeésticas o Municipales.

Ingreso

Tgua residual
Desarenador

Camara de
A — i [ +

Toma de muestra
de linea base

Figura 09. Ubicacion de toma de muestra de linea base.

Fuente: elaboracion propia.

o Se llevaron 5 muestras al laboratorio Inspectorate Services
Peru S.A.C. en la ciudad de Lima previa cadena de custodia.

Fase de campo: se realizé la activacién de EM agua, dosificacion del
EM activado, seguimiento y control de las unidades experimentales.

Para la activacion de EM Agua se realiz6 lo siguiente:

- Se adquiri6 de un proveedor autorizado de 1 litro de
Microorganismos Eficaces de marca BIOEM y 1 litro de melaza de
cana (liquido residual que queda tras la cristalizacion del aztcar
de cafa y tiene una textura espesa y viscosa).

- Se adquirié 18 litros de agua (sin cloro).

- Se comprd un balde de capacitad de 20 litros.

- Se top6 herméticamente y debidamente sellado.

- Se colocd en un lugar seguro de la PTARD a temperatura
ambiente.

- Para el tercer dia se destap6 solo una pequena proporcion para
quitar el gas que se estaba generando.
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Para el quinto dia se observo la presencia de una capa blanca que
segun el manual de uso son indicadores de la activacién, también
se detecté un olor agridulce.

Al séptimo dia con ayuda de una pHmetro se monitoreo el pH y
se obtuvo como resultado 3.9.

Al verificar todos los indicadores, se concluye que esta listo para
su uso el EM agua activado.

1 litros de

melaza

18 lit
1litro de . ;ET:
EM agua

£ (sin clore)
Balde de
capacidad de 20
litros
20 litros
de EM
agua
activado
20 litros de 100000 litros
EM agua Para > de agua
activado residual

Figura 10. Esquema de activacién de EM agua.

Fuente: elaboracion propia.

Sobre las unidades experimentales:

Se coordiné con el encargado de la PTARD para elaborar las
unidades experimentales.

Se adquirié 12 baldes de capacidad de 20 litros que se destiné
para las unidades experimentales.

Se retir6 muestras de 18 litros para cada unidad experimental de
la entrada de filtro biol6gico ya que en este proceso se lleva a

cabo la actividad microbiana.
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- Los 12 baldes se colocaron en una zona segura del lecho de
secado de lodos.

- Se precedi6 a codificar cada balde: TO, T1, T2, T3.

- Se realiz6 la medicion de los parametros de campo: pH,
temperatura.

Filtro biolégico Sedimentador

Camara de sedimentacion ; %
de digestion s T
8 s
(Forma de embudo) \\%‘%Eg
\ 4
: = t
= Toma de muestras
para las unidades
experimentales

Lodos residuales

Figura 11. Ubicacion de toma de muestra para las unidades experimentales.

Fuente: elaboracién propia.

Aplicacién choque de EM agua activado:

- Antes de inocular EM agua activado se hizo la medicién de campo
de las unidades experimental: pH y temperatura.

- La dosificacion se realiz6 como se muestra en la tabla siguiente.

- Las 12 unidades experimentales se colocaron en una zona segura
del lecho de secado de lodos a temperatura ambiente.

- Se realiz6 la medicién de los parametros de campo (después de
la aplicacion): pH, temperatura.

- Se coordiné con el encargado de la PTARD que se remueva cada
3 horas con una varilla previamente limpia a cada unidad

experimental.

Tabla 06. Dosis de EM agua activado.

EM agua activado

% de dosis ml de dosis
4 % 37.5ml
6 % 56. 25 ml
8 % 75 ml

Fuente: elaboracién propia.
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Sobre el control:

- El control de los parametros de campo (pH y temperatura) de
desarroll6 cada 2 dias por un periodo de 39 dias ya que asi indica
el manual de uso de EM agua y de referencias a otras

investigaciones que se realiz6 en la regién.

Sobre las muestras finales:

- Se coordiné con el laboratorio Inspectorate Services Peru S.A.C.
para el envio de los materiales para la recoleccion de las
muestras.

- Se tomé de cada unidad experimental muestras representativas 1
litro para luego homogenizarlo (por cada grupo de dosis).

- Se tom¢ las muestras a las 15:00 horas.

- Se puso cada muestra en frascos de plasticos.

- Se rotularon cada muestra para el envio.

- Se enviaron para la cuidad de Lima previa cadena de custodia.

Fase de gabinete: al finalizar el experimento se procesaron los
resultados obtenidos y, se analizaran los datos a través del analisis
descriptivo de estadisticos y graficos, ademas el analisis estadistico
inferencial ambos con el software IBM SPSS.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados de la investigacién

4.1.1.

Parametros iniciales de la muestra

Se realizé las distintas pruebas a la muestra en un laboratorio acreditado

para tener una linea de base en el andlisis de desarrollo de las pruebas,
siendo los resultados como sigue:

Tabla 07. Resultados de los parametros analizados en la linea base.

Ensayo Valor Unidad Método (Norma de referencia)
Demand SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
Bio ew, maicaa o 1 356.1 il O 5210 B, 23rd Ed. 2017. Biochemical
g ! : 9152 Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD
xigeno T
est.
EPA 1664 Rev B, Febrero. 2010. N-
. Hexane Extractable Material (HEM;
Material Oil and Grease) and Silica Gel
Extractable en T N-H E bl
Hexano; Aceites y 55.3 mg/| reatgd -Hexane Extractable
Gr, Material (SGT-HEM; Non-polar
asas Material) by Extraction and
Gravimetry.
EPA Method 160.3 1999 Residue,
Sélidos Totales 1610.0 mg/l Total (Gravimetric, Dried at 103-105 ©

C)
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4.1.2.

SMEWW-APHA-AWWAWEF Part
9221 E, 23rd Ed.2017.Multiple-Tube
>160 000 NMP/100ml Fermentation Technique for Members
of the Coliform Group. Fecal Coliform
Procedure.

Coliformes Fecales
o Termotolerantes

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
Demanda Quimica 5220 C. 23rd Ed. 2017. Chemical
de Oxigeno 2402.3 mg/l O2 Oxygen Demand. Closed Reflux,
Titrimetric Method.

Fuente: elaboracién propia.

Andlisis de la normativa ambiental asociada con los Limites Maximos

Permisibles para los efluentes de PTARD con los parametros de linea base

El Decreto Supremo N” 003-2010-MINAM que establece los Limites
Maximos Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales Domésticas o Municipales tiene como fin de mostrar las
concentraciones de los parametros fisicos quimicos y biolégicos, que al ser
excedidas causa o puede causar dafos en la salud y medio ambiente. Este
cumplimiento es exigible legalmente para todas las PTAR del Pera. Bajo
esta premisa en la figura 12 se presenta el resultado de linea base del
parametro de DBO con respecto del mencionado Decreto Supremo.

1600
1400 DBEO; 1356,1
1200
1000

BOO

Resultados de DBO

600

400

200 DEC; 100

DBO
I DEO 1358,1
s | VP 100

Figura 12. Limites Maximos Permisibles para DBO.

Fuente: elaboracién propia.
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En la figura 12 se evidencia que el valor de DBO de linea base excede
considerablemente con respecto a los Limites Maximos Permisibles para
los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas
o Municipales. Asimismo, se evidencia la contaminacién organica como
resultado de la degradacion de materia organica carbdnicos, nitrdgeno
oxidable y otros compuestos quimicos (que se oxidan con el oxigeno
disuelto).

En la figura 13 se presenta el resultado de linea base del parametro de
Aceites y Grasas con respecto al Decreto Supremo N” 003-2010-MINAM
de Limites Maximos Permisibles para los efluentes de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales.

60

ACEITES Y GRASAS;
55,3

50

40

30 ACEITES Y GRASAS;

20

20

Resultados de Aceites y Grasas

10

0

ACEITES Y GRASAS
. ACEITES Y GRASAS 55,3
e LMP 20

Figura 13. Limites Maximos Permisibles de material extractable en hexano: aceites y
grasas.

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 13 se evidencia que el valor de Aceites y Grasas de linea base
excede considerablemente con respecto a los Limites Maximos
Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas o Municipales. Asimismo, se evidencia que existe
un escenario de contaminacién del agua por sustancias aceitosas que
pueden suceder como resultados de causas naturales (vegetacion en
descomposicién) o antropogénicas (industrias lacteas en la zona).
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En la figura 14 se presenta el resultado de linea base del parametro de
Solidos Totales con respecto al Decreto Supremo N” 003-2010-MINAM de
Limites Maximos Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento
de Aguas Residuales Domésticas o Municipales.

1800

5OLIDOS TOTALES, 1610
1600
1400
1200
1000

800

600

Resultados de Solidos Totales

400 SOLIDOS TOTALES, 150

200

0

S0LIDOS TOTALES
. 50LID0S TOTALES 1610
e | VP 150

Figura 14. Limites Maximos Permisibles de Sélidos Totales.

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 14 se evidencia que el valor de Sdlidos Totales de linea base
excede considerablemente con respecto a los Limites Maximos
Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas o Municipales. Asimismo, se evidencia la
contaminacién de agua por los materiales en suspensiéon o disueltos, lo
cual se pudo observar visiblemente en el agua, incluyendo turbidez y
claridad.

En la figura 15 se presenta el resultado de linea base del parametro de
coliformes fecales o termotolerantes con respecto al Decreto Supremo N”
003-2010-MINAM de Limites Maximos Permisibles para los efluentes de
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales.
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Figura 15. Limites Maximos Permisibles de coliformes fecales o termotolerantes.

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 15 se evidencia que el valor de Coliformes Fecales o
Termotolerantes de linea base excede considerablemente con respecto a
los Limites Maximos Permisibles para los efluentes de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales. Asimismo,
se evidencia la contaminacién bioldégica procedentes de aguas
organicamente enriquecida como efluentes de materias vegetales, suelos

descompuestos y descomposicién de subproductos organicos (heces):

En la figura 16 se presenta el resultado de linea base del pardmetro de
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) con respecto al Decreto Supremo
N” 003-2010-MINAM de Limites Maximos Permisibles para los efluentes
de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o
Municipales.
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Figura 16. Limites Maximos Permisibles de Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBO).

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 16 se evidencia que el valor de Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) de linea base excede considerablemente con respecto a
los Limites Maximos Permisibles para los efluentes de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales. Asimismo,
se evidencia la contaminacion por la oxidacion quimica de materia organica
e inorganica porque muchas sustancias orgénicas pueden oxidarse
quimicamente, pero no biol6gicamente.

Parametros finales de las unidades experimental

Después de la fase de experimentacion las muestras se llevaron a analizar
a un laboratorio acreditado, obteniendo los resultados siguientes:

Tabla 08. Resultados finales con respecto a la dosis de EM agua activado.

Dosis de EM agua Coliformes fecales o

. DBO (mg/l O termotolerantes
activado (%) (Mgl O2) (NMP/100ml)
Testigo 406.3 160 000
4% 132.4 160 000
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6 % 86.6 160 000

8 % 1.9 160 000

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla 8 se muestran los resultados finales de las unidades
experimentales después de la aplicacion (dosis) de EM agua activado; se
evidencia la reduccién en el parametro de DBO y no existe evidencia de

reduccion en el parametro de coliformes fecales o termotolerantes.

Analisis de la normativa ambiental asociada con los Limites Maximos
Permisibles para los efluentes de PTARD con los parametros finales de las
unidades experimentales

En la figura 17 se muestran los resultados finales de las unidades
experimentales para el pardmetro de DBO con respecto al Decreto
Supremo N” 003-2010-MINAM de Limites Maximos Permisibles para los
efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o

Municipales.

450

400

350

300

250

200

150

100

50 I
0 Testigo 4% 6% TE%

M DEC (RESULTADOS FINALES) 4063 1324 86,6 19
——LMP - DBO 100 100 100 100

I D80 (RESULTADOS FINALES) e[ MP - DBO

Figura 17. Resultados finales de DBO con respecto a los LMP.

Fuente: elaboracién propia.
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4.1.5.

En la figura 17 se evidencia la notable disminucién del parametro de DBO
con respecto a la dosis de EM agua activado; a mayor cantidad de dosis
de EM agua activado mayor es la remocion del parametro DBO. Asimismo,
se evidencia que en la dosis 6 % y 8 % no superan los Limites Maximos
Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas o Municipales.

En la figura 18 se muestran los resultados finales de las unidades
experimentales para el pardmetro de Coliformes Termotolerantes con
respecto al Decreto Supremo N” 003-2010-MINAM de Limites Maximos
Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas o Municipales.

1R0000

160000

140000

120000

100000

B0000

G000

40000

20000

0 ;
Testigo 4% 6% B%
] COLIFORMES
TERMOTOLERANTES 160000 160000 160000 160000
[RESULTADOS FINALES)

= LMP - COLIFORMES 10000 10000 10000 10000

TERMOTOLERANTES

I COLIFORMES TERMOTOLERANTES [RESULTADOS FINALES)
s LMIP - COLIFORMES TERMOTOLERANTES

Figura 18. Resultados finales de coliformes termotolerantes con respecto a los LMP.

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 18 se evidencia que no hubo resultados significativos para el
pardmetro de Coliformes Termotolerantes en ninguna de las aplicaciones
(dosis) de EM agua activado.

Variabilidad de las temperaturas en los tratamientos
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La prontitud o velocidad de la degradacién en una PTARD (tratamiento
bioldgico) depende también de la temperatura ya que en un aumento de
temperatura habra una mayor rapidez de degradacién y en caso contrario
si hubiera una disminucion de temperatura a menos de 13 °C, lo cual
reduciria la actividad microbiana “5. Por aquel motivo se realizé el control
de la temperatura de manera inter diaria en un intervalo de 39 dias y
presenta variabilidad en los distintos tratamientos.

Tabla 09. Resumen de la variabilidad de temperaturas.

TEMPERATURA (°C)
DIA FECHA T0 T1 T2 T3
(promedio) (promedio) (promedio) (promedio)

0  30/09/2019 23.96 23.85 22.62 22.54
2 2/10/2019 19.42 20.45 20.74 20.77
4 4/10/2019 19.81 20.82 20.79 20.7
7 7/10/2019 19.97 20.79 20.21 20.22
9 9/10/2019 19.88 20.44 20.39 20.33
11 11/10/2019 20.32 20.66 20.84 20.77
14 14/10/2019 23.58 22.46 22.49 22.66
16 16/10/2019 19.08 18.68 18.97 19.63
18  18/10/2019 20.68 20.96 20.83 20.77
21 21/10/2019 20.63 20.01 20.26 20.45
23  23/10/2019 21.9 21.37 21.66 21.54
25  25/10/2019 16.09 16.32 16.48 16.81
28  28/10/2019 21.83 22.63 22.22 21.93
30 30/10/2019 21.74 22.77 22.87 22.87
31 1/11/2019 20.11 20.66 20.47 20.84
33  3/11/2019 20.98 22.55 22.78 22.67
35  5/11/2019 20.53 19.82 19.76 20.03
37  7/11/2019 20.3 21.42 21.56 21.68
39  9/11/2019 17.05 17.51 17.36 17.65

Fuente: elaboracién propia.
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4.1.6.

Temperatura (°C)

de Control

Figura 19. Variabilidad de la temperatura en los tratamientos.

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 19 se presenta el comportamiento de las temperaturas
promedios en los distintos tratamientos de manera homogénea teniendo la
menor temperatura el dia 25 (25 de octubre) de tratamiento y el mas alto
se presenta en el dia 14 de tratamiento (14 de octubre). Esta variabilidad
es Optima ya que la temperatura debe oscilar entre 16°C a 23 °C para haya

una actividad microbiana de microorganismos eficaces .

Variabilidad del pH en los tratamientos

El indicador para evaluar la actividad microbiana de los microorganismos
eficaces es el pH, ya que cada bacteria presente tiene un intervalo de pH
para su crecimiento y desarrollo; la medicion de pH se realizé de manera

inter diaria y presenta variabilidad en los distintos tratamientos 5.

Tabla 10. Resumen de la variabilidad de pH.

TEMPERATURA (°C)
DIA FECHA T0 T1 T2 T3
(promedio) (promedio) (promedio) (promedio)
0 30/09/2019 6.54 5.64 4.68 4.39
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2 2/10/2019 6.55 5.64 4.68 4.40
4 4/10/2019 6.57 5.64 4.69 4.42
7 7/10/2019 6.61 5.66 4.70 4.43
9 9/10/2019 6.61 5.65 4.71 4.44
11 11/10/2019 6.63 5.67 4.72 4.45
14 14/10/2019 6.65 5.68 4.72 4.49
16 16/10/2019 6.68 5.70 4.73 4.51
18 18/10/2019 6.72 5.71 4.74 4.52
21 21/10/2019 6.75 5.71 4.74 4.54
23 23/10/2019 6.76 5.72 4.74 4.56
25 25/10/2019 6.80 5.73 4.76 4.59
28 28/10/2019 6.84 5.75 4.76 4.63
30 30/10/2019 6.87 5.75 4.78 4.64
31 1/11/2019 6.90 5.77 4.80 4.66
33 3/11/2019 6.90 5.78 4.81 4.69
35 5/11/2019 6.99 5.79 4.83 4.70
37 7/11/2019 6.99 5.79 4.83 4.72
39 9/11/2019 7.10 5.80 4.84 4.75

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 20. Variabilidad del pH en los tratamientos.

Fuente: elaboracién propia.
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En la figura 20 se presenta el comportamiento del pH promedio teniendo
que el tratamiento TO tiene una tendencia de pH a ser neutro y se mantiene
asi en el tiempo de la investigacion; los tratamientos T1, T2 y T3 reflejan
una tendencia de pH a ser ligeramente acido en los primeros dias de la
investigacion y al final de la investigacion ha incrementado su valor

teniendo una tendencia a ser pH neutro.

4.2. Prueba de hipoétesis

a. Hipétesis referente a la DBO:

Ho: la aplicacion de las diferentes dosis de microorganismos eficaces no reduce
la remocion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas (PTARD) del distrito de Quilcas,
2019.

Hy: la aplicacién de las diferentes dosis de microorganismos eficaces reduce la
remocién de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas (PTARD) del distrito de Quilcas,
2019.

e Prueba de correlacion entre las variables dosis de EM agua activado y
DBO removida:

En primer lugar, se realiz6 la prueba de correlacion entre la variable
independiente (dosis de EM agua activado) y dependiente (concentracién
de DBO), para ello se ejecutaron los siguientes pasos:

- Datos para la prueba:

Tabla 11. Datos de dosis EM agua activado y DBO.

Dosis EM agua DBO (removida)

DBO (inicial) mg/L  DBO (final) mg/L

activado (ml) mg/L
0 1356.1 406.3 949.8
375 1356.1 132.4 1223.7
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56.25 1356.1 86.6 1269.5

75 1356.1 1.9 1354.2

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 11 se muestran los resultados finales con respecto a la

dosis de EM agua activado el DBO inicial que corresponde a los

resultados de linea base de la investigacion, mientras que el DBO final

corresponde a los resultados después de los 39 dias de tratamiento y

por ultimo, la DBO removida es el resultado de la diferencia de la DBO

inicial con la DBO final esto con la finalidad de conocer cuanto fue la

disminucioén del contaminante.

Significancia:

A un nivel de confianza del 95% se plantea la significancia como:

a=0.05=5 %.

Diagrama de dispersién:

Con los datos de la tabla se realiza el andlisis gréafico de la regresion,

ajustado de mejor manera al modelo exponencial.

1600.0

1000.0

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) en mg/L de 02

00

Figura 21.

DBO (iniciall= 1356.1

Regresion exponencial:
y =-0.0413x? + 8.3462x + 952.52
R?=0.9911

o 1o 20 £ 40 S0 Lo el 0
Dosis de EM agua activada (ml)

Regresion exponencial de la DBO.

Fuente: elaboracién propia.
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En la figura 21 se muestra la regresién exponencial de la DBO
removida con una R? de 0.9911 es decir que este modelo exponencial
representado por la DBO removida en relaciéon con las dosis de EM
agua activado es de 99.1 %, por tanto, se concluye que es un ajuste
perfecto por que la remocion de DBO depende funcionalmente de la
dosis de EM agua activado. Si el R? es mas cercano el valor esté de 1
0 100%, mas preciso es el modelo.

Prueba de normalidad:

Tabla 12. Prueba de normalidad para la DBO removida.

Pruebas de Normalidad

Kolmogorov-Smirnov (n>50) Shapiro-Wilk (n<=50)
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Dosis_
microrganismos 0,192 4 : 0,971 4 0,850
DBO_
removida 0,305 4 : 0889 4 0376

Fuente: elaboracion propia empleando SPSS.

Siendo el numero de datos es menor a 50 se elige aplicar la prueba
de Shapiro-Wilk para decidir que los datos para ambas variables son
normales debido a que la significancia de la prueba (Sig.) en ambos
casos son mayores a la significancia propuesta (a = 0.05).

Debido a que los datos tienen distribucion normal se realiza la prueba
de correlacién de Pearson entre las variables usando SPSS y teniendo
los siguientes resultados.

Prueba de correlacién:

La prueba de correlacion se realiz6 usando el software SPSS

asociando las dos variables de estudio: la dosis empleada en los
tratamientos y la DBO removida en cada una de ellas.
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Tabla 13. Prueba de correlacion de datos de la DBO removida.

Correlaciones

Dosis_

. - DBO_removida
microrganismos —

Correlacion de

Pearson (r) 1 0,981
Dosis_

microrganismos Sig. (bilateral) 0,019

N 4 4

Correlacion de 0,981 1

Pearson
DBO_removida g~ pijateral) 0,019
N 4 4

Fuente: elaboracién propia empleando SPSS.

o Ho: no existe correlacion entre las variables.

H;: existe correlacion entre las variables.

o

= Siendo la significancia estadistica 0.019, ésta es menor a la
significancia a = 0.05, por tanto, se rechaza la hipétesis nula y se
acepta la hipotesis alterna de la existencia de correlacion entre las
variables de la dosis de microorganismos con la DBO removida.

Prueba de medias relacionadas en la remocién de DBO:

- Datos para la prueba:

Tabla 14. Datos de DBO inicial y final.

DBO (inicial) mg/L DBO (final) mg/L
1356.1 406.3
1356.1 132.4
1356.1 86.6
1356.1 1.9

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 14 se muestran los datos de linea base de DBO vy los
resultados finales después de los 39 dias de tratamiento para la DBO.
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Hipdtesis estadistica:

Hi: la DBO inicial es mayor que la DBO final en el tratamiento de

agua residual.

e Ho: la DBO inicial no es mayor que la DBO final en el tratamiento
de agua residual.

e Hi: Uinicial > Miinal (alterna).

b Ho: Minicial & Mfinal (nula).

Prueba de normalidad:

Tabla 15. Prueba de normalidad de la DBO final.

Pruebas de normalidad?

Tipo Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
—_prueba Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Concentracion  pq s 0,305 4 . 0,889 4 0376

_DbBO

a. Concentracion _DBO es constante cuando Tipo prueba = Antes. Se ha omitido.

Fuente: elaboracion propia empleando SPSS.

El valor de la significacion estadistica es 0.376 es mayor a la
significancia (0.05) entonces la variable DBO (después) presenta
distribucion normal, por ello se aplica la prueba paramétrica de la t
student de grupos relacionados (causal de un antes y después).

Prueba de medias relacionadas:

Tabla 16. Prueba de muestras relacionadas para la DBO (antes y

después).
Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas t gl Sig.
Media Desviacion Media 95% de intervalo de {bilateral)
estandar de error confianza de la
tdnd, diferencia
Inferior Superior

Par  DBO_ antes - 1,199.30000 174.80774  B87.44887 52099866 1,477.60134 13,714 3 0,001
1 DBO,

después

Fuente: elaboracién propia empleando SPSS.
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En la tabla 16 se observa el valor de t de 13.714, para 3 grados de
libertad y una significancia estadistica de 0.001, la cual es menor que
0.05, por lo que la DBO antes es diferente a la DBO final, los cuales
son datos que se direccionan a la toma de una decisién de la hipotesis

correspondiente a DBO.
Decisién de rechazo de Ho:

Para la decision de la hipétesis, se coteja el valor critico, el cual es de
2.35 correspondiente al limite donde la diferencia entre los valores se
considera estadisticamente significativa, con el valor det = 13.714 se
toma la decision de rechazo a la hipotesis nula.

/N
/ A\
! *
/ 1-a=0.95

,,f/ Acepto de Ho T—
- a=0.05 Rechaza la Ho

\

Y
b
|

t=13.714

Figura 22. Representacion grafica de la prueba de hipotesis.

Fuente: elaboracion propia.

o Hi: Hiniciar > Msinal (alterna) se acepta.

o Ho: Winiciar < Miinal (NUIA) se rechaza.

Dado que el valor estadistico de t = 13.714 es mayor al valor critico de
prueba, entonces se concluye que se acepta la Hi: Uinicia > Miinal
(alterna) donde la DBO inicial es mayor que la DBO final en el
tratamiento de agua residual. Asimismo, se observa el valor de la
significancia estadistica es 0.001, el cual es menor a la significancia a
= 0.05, por lo cual se ratifica el rechazo de la hipétesis nula.
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- Conclusién:

Existen pruebas suficientes para afirmar que la aplicacion de
microorganismos eficaces reduce la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO) de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas
(PTARD) del distrito de Quilcas, 2019, con un nivel de confianza del
95 %.

b. Hipétesis referente a la remocion de coliformes termotolerantes:

H+: la aplicacién de las diferentes dosis de microorganismos eficaces reduce la
remocién de coliformes termotolerantes de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas (PTARD) del distrito de Quilcas, 2019.

Ho: la aplicacion de las diferentes dosis de microorganismos eficaces no reduce
la remocion de coliformes termotolerantes de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales Domésticas (PTARD) del distrito de Quilcas, 2019.

e Datos para la prueba:

Tabla 17. Datos de coliformes termotolerantes antes y después del

tratamiento.
Coliformes termotolerantes (antes) Coliformes termotolerantes (después)
>160 000 >160 000
>160 000 >160 000
>160 000 >160 000
>160 000 >160 000

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 17 se observa que no existen efectos significativos en la
remocién de coliformes termotolerantes, debido a que la adiciéon de los
microrganismos eficaces no tiene poder bactericida. Por lo que se acepta
la hipotesis nula (Ho) planteada: la aplicaciéon de las diferentes dosis de
microorganismos eficaces no reduce la remocion de coliformes
termotolerantes de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Domeésticas (PTARD) del distrito de Quilcas, 2019.
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4.3.

Discusion de resultados

Las hipdtesis de trabajo planteadas en la tesis estuvieron dirigidas a demostrar la
eficiencia de los microorganismos eficaces en la remocién de coliformes
termotolerantes y Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas (PTARD) del distrito de Quilcas,
2019.

De acuerdo a los datos obtenidos y con la prueba de inferencia se ha demostrado
la eficacia mediante la prueba de correlacion (pvaor= 0.019 < 0.05), la diferencia de
medias relacionadas (pvaor = 0.001 < 0.05) en la reduccién de la DBO vy los
resultados finales del parametro de coliformes termotolerantes permiten ser

comparados con los antecedentes mencionados en el Capitulo II.

Los resultados que al ser comparados segun el objetivo general de la investigacion
que es de determinar la influencia de los microorganismos eficaces en la remocion
de coliformes termotolerantes y Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas (PTARD) del distrito de
Quilcas, 2019, evidencian que en consecuencia la aplicacidon de microorganismos
eficaces no mejord la remocion de coliformes termotolerantes de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas (PTARD) del distrito de Quilcas en
el ano 2019, resultado que al ser comparado en la investigacién titulada: Evaluacion
del efecto de los microorganismos eficaces sobre la calidad de un agua residual
doméstica, Bogota D.C, Colombia, durante el afno 2008 llegd a las siguientes
conclusiones: no se observaron diferencias significativas en las concentraciones de
ninguno de los parametros en ninguno de los tiempos, entre el control y los
tratamientos, por lo cual se concluyd que no existié un efecto de la profundidad de
la aplicacion de microorganismos eficaces; bajo las condiciones del presente
estudio 5. Por otro lado, la tabla 17 confirma que, a menor o mayor cantidad de
microorganismos eficaces, la remocion de coliformes termotolerantes se mantiene

constante.

Segun el objetivo especifico: determinar la aplicacion de las diferentes dosis de
microorganismos eficaces en la remocién de coliformes termotolerantes de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas (PTARD) del distrito de
Quilcas, 2019, se tienen resultados obtenidos en la tabla 17 donde se muestra que
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no hay ninguna significancia, por lo tanto, la aplicacién de diferentes dosis de
microorganismos eficaces no mejoro la remocion de coliformes termotolerantes de
la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas (PTARD) del distrito de
Quilcas para el afio 2019, resultado que al ser comparado con lo encontrado en la
investigacion titulada: Evaluacion de la eficiencia de remocién de un sistema natural
de tratamiento de aguas residuales, Buenavista, Saltillo, Coahuila, México, durante
el afo 2012, se llegd a la conclusidon que el sistema de tratamiento de las aguas
residuales de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, no mostré un

funcionamiento éptimo en la remocién de coliformes .

Segun el objetivo especifico: determinar la aplicacion de las diferentes dosis de
microorganismos eficaces en la remocién de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO) de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas (PTARD) del
distrito de Quilcas, 2019, se cotejan los resultados obtenidos en la tabla 8, en
consecuencia la aplicacion de diferentes dosis de microorganismos eficaces mejor6
la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas (PTARD) del distrito de Quilcas para el afno 2019, resultado
que al ser comparado con lo encontrado en la investigacion titulada: Influencia de
los microorganismos eficaces (Em agua) en los parametros fisicoquimicos y
microbiol6gicos del efluente del biorreactor de la Planta de Tratamiento de Agua
Residuales (PTAR) Concepcién — 2018, se indica que se agreg6 dosis de EM Agua
aun 4 %, 6 %, 8 %; durante 39 dias y concluyendo que para la DBO y DQO si hubo
correlacion directa con la dosis de EM Agua, lo cual indica que cuanto mas EM agua
sea agregado al agua residual, mayor seré el contenido de DBO y DQO, quedando
asi evidenciado que la aplicacion de EM agua mejora en la remocion de DBO.
También se evidencia que el tiempo de retencidén de los microorganismos eficaces

mojaré la remocién de DBO como se ve también en la investigacion 2°.

Asimismo, también en la tesis titulada: Influencia de microorganismos eficaces
sobre la calidad de agua y lodo residual, Planta de Tratamiento de Jauja, cuyos
objetivos se asociaron con la determinacion de los efectos de los microorganismos
eficaces (EM) en el tratamiento de agua y lodo residual de la PTAR Jauja, se
demuestra que los microorganismos eficaces (EM) tuvieron efecto en la reduccion
de la DBO, DQO, solidos totales y olor, obteniéndose mayor eficiencia a los 90 dias
después del tratamiento, mejorando de esta manera las condiciones fisicas,

quimicas y biolégicas de las aguas residuales. También segun el efecto de los
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microorganismos eficaces sobre los parametros de solidos totales suspendidos y
coliformes termotolerantes, donde no se logré la reduccion de estos a los Limites
Maximos Permisibles establecidos por el D.S. 003-2010-MINAM '°, como también
se evidencia en la figura 18, evidenciando que los microorganismos eficaces sobre
el parametro de coliformes termotolerantes no logro la reduccién por ende excede

los Limites Maximos Permisibles considerados por la normativa mencionada.

En la tesis titulada: Uso de Microorganismos eficaces en el mejoramiento de la
calidad de agua residuales de la industria lactea, Lima, se us6 el disefio
completamente al azar en la que se tuvo 3 tratamientos con 3 repeticiones y un
balde de unidad experimental, con concentraciones al 1 %, 2 %y 3 % y tiempo: 10,
20 y 30 dias. Los resultados indican reducciones favorables, la mayor reduccion
corresponde a la concentracién de 2 % con 4 164 mg/l de DQO, 561 mg/| de aceites
y grasas, 864 mg/l de solidos suspendidos totales, 39 mg/| de nitrégeno amoniacal
y 6.74 de pH . También se da a conocer la importancia del monitoreo de los
parametros de campo como el pH y temperatura en el tiempo de la aplicacién con
el fin de observar el comportamiento bacteriano o microbiolégico como indicador de
desarrollo, asi como se muestra en las tablas 9y 10.
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CONCLUSIONES

La aplicacion de microorganismos eficaces (EM agua) mejord con la reduccion la

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) de la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales Domésticas (PTARD) del distrito de Quilcas, con un nivel de confianza

del 95%, obtenido resultados menores a 1.9 mg/l. Teniendo en cuenta el tiempo de

39 dias de remocién y los factores de control como pH y la temperatura.

1.1. El valor de DBO disminuyé considerablemente en la dosis de 6 % y 8 % de
EM agua, en el cual los valores obtenidos en dichas dosis no exceden los
Limites Maximos Permisibles establecidos por el D.S. 003-2010-MINAM.

1.2. No hubo reduccion significativa en la dosis de 4% de EM agua. Los valores
encontrados exceden los Limites Maximos Permisibles establecidos por D.S.
003-2010-MINAM.

La aplicacion de microorganismos eficaces (EM agua) no mejor6 con la reduccion
de coliformes termotolerantes de la Planta De Tratamiento De Aguas Residuales
Domeésticas (PTARD) del distrito de Quilcas, en la tabla 17 se evidencia que no
existen efectos significativos en ninguna de las dosis de EM agua en la remocién
del parametro, obteniendo datos mayores a 16 000 NTP/100 ml concluyendo que
la aplicacién microorganismos eficaces (EM Agua) no tiene poder bacteriano para

remover coliformes termotolerantes.

Teniendo en cuenta la variabilidad de temperatura, el valor de 26.86°C fue la
temperatura maxima registrada y 15.4 °C la temperatura minima registrada durante
los 39 dias de aplicacion; estos valores estan estrechamente relacionadas con los
factores ambientes (temperatura ambiente y radiacién solar) los cuales influyeron
en la variabilidad de los datos, sin embargo esta variabilidad es 6ptima, puesto que
tedricamente la temperatura debe oscilar entre 16°C a 23 °C para haya una
actividad microbiana de microorganismos eficaces (EM agua), concluyendo en que

el parametro de campo temperatura fue 6ptimo para el trabajo de investigacioén.

En la variabilidad de pH fue teniendo una tendencia a ser neutro con el tiempo de
la investigacién (39 dias) ya que como se muestra en la figura 20, en los
tratamientos T1, T2 y T3 inicialmente tenian una tenencia a ser ligeramente acido y

TO inicialmente tiene una tendencia a ser neutro. Se debe tener en consideracién
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que los microorganismos eficaces (EM agua) activados comprenden a una solucién
acida y al realizar la aplicacion en las unidades experimentales también existe una
variabilidad, concluyendo que con el tiempo de la investigacion existe una tendencia
del pH a ser neutro, el cual se considera 6ptimo como el indicador del medio. De
igual modo, el pH mejora considerablemente con el tiempo de retencién en el

sistema hasta llegar a un pH en unintervalode 6 a 7.

Existe una correlacion directa estadisticamente significativa entre las variables de
DBO (removida) y dosis de microorganismos, lo cual indica que a mayor
disponibilidad de microorganismos eficaces (EM Agua) mayor sera la remocién de
DBO.
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RECOMENDACIONES

Para la una inspeccién de la PTARD de Quilcas es recomendable el uso de Equipos
de Proteccién Personal, ya que por el proceso que realiza las aguas residuales en
la planta emana malos olores y las estructuras estan poco conversadas por
consecuencia produce salpicaduras del agua residual.

Se debe continuar investigando la presente linea de investigacién y evaluar el factor
tiempo, si a mas tiempo de aplicacion de microorganismos eficaces (EM agua) es
favorable o existe alguna reaccion adversa.

En cuanto a los equipos de medicién de parametros de campo se recomienda que
deben estar en ¢ptimas condiciones y debidamente calibrados para obtener
resultados mas precisos.

Se debe planificar con anticipacion los tramites de laboratorio para evitar retrasos
en los envios de materiales para la toma de muestras.

Se debe considerar la aplicacién de microorganismos eficaces (EM agua) en los
lodos residuales que genera la PTARD de Quilcas ya que ayudaria con la
agricultura de la zona.

Evaluar el uso EM compost para el tratamiento de lodos residuales de la PTARD
del distrito de Quilcas con el fin de reutilizar los lodos residuales como abono
organico para el suelo.

Efectuar un componente o mecanismo de permitir una mayor retencion de las aguas
residuales ya que se ha evidenciado que a mayor tiempo de retencion serad mayor
la degradacién de contaminantes.

Implementar un plan de monitoreo de agua residuales mensual en diferentes puntos

de tratamientos.
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Anexo 01. Matriz de consistencia.

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Variables

Metodologia

Problema general:

*oCual es la influencia de los
microorganismos eficaces en la
remocion de coliformes
termotolerantes 'y  Demanda
Bioguimica de Oxigeno (DBO) de
la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Domeésticas (PTARD)
del distrito de Quilcas, 20197

Problemas especificos:

*sCual es la influencia de las

diferentes dosis de
microorganismos eficaces en la
remocion de coliformes

termotolerantes de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales
Domésticas (PTARD) del distrito
de Quilcas, 20197

*sCual es la influencia de las
diferentes dosis de
microorganismos eficaces en la
remocion de la  Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO) de
la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas (PTARD)
del Distrito de Quilcas, 20197

Objetivo general:

*Determinar la influencia de los
microorganismos eficaces en la
remocion de coliformes
termotolerantes vy Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO) de
la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas (PTARD)
del distrito de Quilcas, 2019.

Objetivos especificos:

*Determinar la influencia de las

diferentes dosis de
microorganismos eficaces en la
remocion de coliformes

termotolerantes de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales
Domésticas (PTARD) del distrito
de Quilcas, 2019.

*Determinar la influencia de las
diferentes dosis de
microorganismos eficaces en la
remocion de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO) de
la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas (PTARD)
del Distrito de Quilcas, 2019.

Hipotesis general:

*Hi:  La aplicacion de los
microorganismos eficaces reduce
la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) y los coliformes
termotolerantes de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales
Domésticas (PTARD) del distrito
de Quilcas, 2019.

Hipétesis especificas:

*La aplicacion de las diferentes
dosis de microorganismos eficaces
reduce la remocion de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO) de
la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas (PTARD)
del distrito de Quilcas, 2019.

*La aplicacion de las diferentes
dosis de microorganismos eficaces
reduce la remocién de coliformes
termotolerantes de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales
Domésticas (PTARD) del distrito
de Quilcas, 2019.

Variable dependiente:
Coliformes termotolerantes

Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO)

Variable independiente:

Dosis de
eficaces (EM)

microorganismos

Método:

Cientifico

Método especifico:
Experimental.

Nivel de investigacion:
Explicativo.

Tipo de investigacion:
Aplicada.

Disefo de investigacion:

Experimental, completamente al
azar.
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Anexo 02. Tabla de registro de control de pH de las unidades experimentales.

PARAMETRO DE CAMPO pH

UNIDADES EXPERIMENTALES
| PEHA | 01 on | Tz oo | oo convon [T TG | w2 o a1 e o
0 | 30/09/2019 6.56 6.53 6.53 5.61 | 5.66 | 5.65 | 4.67 | 4.68 | 4.68 | 4.36 | 4.44 | 4.38
2 | 02/10/2019 6.57 6.56 6.51 5.6 | 5.66 | 5.66 | 4.67 | 4.69 | 4.67 | 4.38 | 4.44 | 4.39
4 | 04/10/2019 6.61 6.56 6.53 5.65 | 5.63 | 565 | 468 | 4.7 | 468 | 44 | 446 | 4.41
7 | 07/10/2019 6.65 6.62 6.55 5.66 | 5.64 | 567 | 471 | 469 | 4.69 | 443 | 447 | 4.39
9 | 09/10/2019 6.63 6.65 6.56 5.67 | 5.61 | 567 | 473 | 4.71 | 4.7 | 442 | 447 | 4.43
11 | 11/10/2019 6.66 6.7 6.54 5.67 | 5.64 | 5.69 | 4.72 | 4.71 | 4.72 | 4.45 | 447 | 4.42
14 | 14/10/2019 6.65 6.68 6.61 571 | 5.65 | 5.68 | 4.74 | 4.7 | 4.72 | 453 | 449 | 4.45
16 | 16/10/2019 6.71 6.71 6.63 574 | 5.68 | 5.69 | 4.75 | 4.71 | 4.73 | 452 | 4.53 | 4.47
18 | 18/10/2019 6.76 6.74 6.65 575 | 569 | 5.7 | 476 | 4.73 | 4.74 | 4.56 | 4.56 | 4.45
21 | 21/10/2019 6.81 6.78 6.65 573 | 5.72 | 569 | 4.75 | 4.72 | 4.74 | 4.58 | 4.59 | 4.46
23 | 23/10/2019 6.82 6.78 6.69 574 | 5.71 | 5.7 | 474 | 473 | 4.75 | 459 | 4.62 | 4.48
25 | 25/10/2019 6.86 6.81 6.73 576 | 572 | 5.72 | 4.76 | 4.74 | 4.77 | 4.62 | 4.62 | 4.52
28 | 28/10/2019 6.91 6.82 6.78 5.78 | 5.74 | 5.73 | 4.78 | 4.73 | 4.78 | 4.65 | 4.67 | 4.56
30 | 30/10/2019 6.96 6.85 6.8 578 | 575|573 1479 | 475 | 4.8 | 469 | 469 | 4.55
31 | 01/11/2019 6.97 6.91 6.81 579 | 577 | 574 | 48 | 4.78 | 4.82 | 4.65 | 4.73 | 4.61
33 | 03/11/2019 6.96 6.9 6.84 5.81 | 577 | 576 | 479 | 4.81 | 4.83 | 4.68 | 4.76 | 4.64
35 | 05/11/2019 7.16 6.95 6.85 58 | 578 | 5.78 | 481 | 483 | 4.85 | 4.73 | 4.76 | 4.62
37 | 07/11/2019 711 6.97 6.89 58 | 579 579 482 | 483 | 4.84 | 4.72 | 4.79 | 4.65
39 | 09/11/2019 719 717 6.94 579 | 5.8 | 58 | 482 | 485 | 4.86 | 4.75 | 4.82 | 4.68
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Anexo 03. Tabla de registro de control de temperatura de las unidades experimentales.

PARAMETRO DE CAMPO TEMPERATURA °C

UNIDADES EXPERIMENTALES

DIA| FECHA | To01 | T-02 | T-03
(control) | (control) | (control)

0 |30/09/2019| 23.64 23.73 24.52 23.98 | 23.91 23.67 | 22.77 | 22.34 | 22.76 | 22.63 | 22.34 | 22.65
2 102/10/2019| 19.52 19.63 19.12 20.34 | 20.37 | 20.64 | 20.76 | 20.83 | 20.64 | 20.76 | 20.69 | 20.87
4 104/10/2019| 19.42 20.16 19.86 20.87 | 20.76 | 20.83 | 20.87 | 20.88 | 20.62 | 20.84 | 20.76 | 20.49
7 107/10/2019| 19.61 20.32 19.98 21.21 20.19 | 20.98 | 20.18 | 20.21 20.24 | 20.18 | 20.26 | 20.23
9 109/10/2019| 19.94 19.68 20.01 19.89 | 21.09 | 20.34 | 20.17 | 20.56 | 20.43 | 20.45 | 20.35 | 20.19
11 [{11/10/2019| 20.07 19.9 21 20.98 | 20.55 | 20.46 | 20.88 | 20.97 | 20.67 | 20.86 | 20.65 | 20.79
14 [14/10/2019| 26.86 23.95 19.93 22.48 | 22.34 | 2256 | 22.33 | 22.78 | 2235 | 22.56 | 22.78 | 22.63
16 [16/10/2019| 18.94 19.65 18.65 18.18 | 1898 | 1887 | 1894 | 19.02 | 18.96 | 19.45 | 19.46 | 19.97
18 [18/10/2019| 21.27 20.87 19.89 20.81 20.98 | 21.08 | 20.87 | 20.77 | 20.84 | 20.78 | 20.86 | 20.66
21 [21/10/2019| 20.61 20.98 20.3 19.89 | 19.99 | 20.16 | 20.13 20.4 20.24 | 20.19 | 20.64 | 20.52
23 [23/10/2019| 21.83 22.09 21.78 21.67 | 21.54 | 20.89 | 21.53 | 21.69 | 21.76 | 21.56 | 21.65 | 21.41
25 [25/10/2019| 15.4 16.87 15.99 16.46 | 16.27 | 16.23 | 16.65 | 16.34 | 16.44 | 16.78 | 17.01 16.64
28 |128/10/2019| 21.88 21.95 21.66 23.25 | 21.99 | 2265 | 22.34 | 21.87 | 2245 | 21.76 | 21.64 22.4
30 [30/10/2019| 22.11 22.03 21.09 22.76 | 22.98 | 22.57 | 22.76 | 2298 | 22.87 | 22.67 | 22.94 | 22.99
31 [01/11/2019| 20.03 20.3 20 20.47 | 20.89 | 20.63 | 20.45 | 20.34 | 20.63 | 20.76 | 20.83 | 20.94
33 [03/11/2019| 20.87 21.09 20.99 22 22.76 | 22.89 | 22.65 | 22.76 | 2294 | 22.65 | 22.39 | 22.97
35 [05/11/2019| 20.09 20.45 21.04 19.93 | 19.67 | 19.86 | 19.76 | 1954 | 19.98 | 19.79 | 20.06 | 20.24
37 [07/11/2019| 20.12 20.33 20.44 21.37 | 21.33 | 21.56 | 21.43 | 21.53 | 21.71 21.65 | 21.54 | 21.84
39 [09/11/2019| 16.43 16.9 17.81 17.76 | 17.48 17.3 17.3 1734 | 1744 | 1764 | 17.41 17.9

73



Anexo 04. Informes de ensayo: Laboratorio acreditado: Inspectorate Services Perd S.A.C.,
con los resultados de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos - muestra linea base.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA < [ e DA - Perit
CON REGISTRO N° LE - 031 Roreditado
P i
Pag.1/3

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 46068L/19-MA-MB

ORGANISMO ACREDITADO : INSPECTORATE SERVICES PERU S.A.C.
REGISTRO DE ACREDITACION : N°LE - 031

CLIENTE : POLLET CRISTINA ROMERO HUAMAN
DIRECCION JIRON DANIEL ALCIDES CARRION 718 - JUNIN
PRODUCTO : Agua residual

MATRIZ : Agua residual municipal

NUMERO DE MUESTRAS :5

PRESENTACION DE LAS MUESTRAS . z{éass::j ::t grl‘zl’istico, Frascos de vidrio ambar, Frascos de
PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS : Muestras enviadas por el cliente
PROCEDIMIENTO DE MUESTREO : No Aplica

FECHA DE MUESTREO : 2019-04-29

LUGAR DE MUESTREO : QUILCAS - HUANCAYO - JUNIN

REFERENCIA DEL CLIENTE : PTARD QUILCAS

FECHA DE RECEPCION DE LAS MUESTRAS : 2019-04-30

FECHA DE EJECUCION DE ENSAYO : 2019-04-30

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO : 2019-05-06

ORDEN DE SERVICIO : OS/L-19-04173

Callao, 07 de Mayo de 2019

Inspectorate Services Peri S.A.C. Inspectorate Services Peri S.A.C.
A Bureau Verltas Group Company A Bureau Veritas Group Company

=
~ BLGA. SANDRA GRWCUSI "SNG. DAISY L. VALLE ALVARADO

C.B.P. 5348 C.I.P. 169884
‘SUPERVISOR DE LABORATORIO MICROBIOLOGIA SUPERVISOR DE LABORATORIO MEDIO AMBIENTE
Esle informe no podra ser sin de Services Perd SAC.
Se declara que los con los items idos a ensayo y muestreo (la declaracion aplica a muestreo en caso el laboratorio sea responsable de este).

Los nesullados se aplican a la muestra como se recibié (aplica en caso el laboratorio no haya sido responsable de la etapa de muestreo).
<"valor” significa no cuantificable inferior al limite de cuantificacién indicado.
>"valor” significa no cuantificable superior al limite méximo de cuantificacién indicado, cuando sea aplicable.
A de lo: los tiempos de custodia dependeran del laboratorio que realice el anlisis. Este tiempo variara desde 7 dias hasta 3 meses como maximo.

Av. Elmer Faucett N° 444 Distrito del Callao, Provincia Constitucional del Callao - Pert
Central: 51 (1) 319-5100 Anexo 8055 / www.bureauveritas.com
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA < e DA - Perti
CON REGISTRO N° LE - 031 Aoreaiiade ™"

BUREAU Registro NLE 031
VERITAS

Pig.2/3
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 46068L/19-MA-MB

RESULTADOS DE ANALISIS
Estacién de Muesireo ARM-01
Fecha de Muestreo 2019-04-29
Hora de Muestreo 17:30

: 05339
Cédigo de Laboratorio 00001
Matriz ARM
Ensayo Unidad L.C. L.D.
Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/L 02 20 1.0 1356.1
Material Extractable en Hexano;
Aceites y Grasas mgl. 09 o5 29
Solidos Totales mg/L 10.0 6.0 1610.0
Coliformes Fecales o T NMP/100mi 18 - >160 000
Demanda Quimica de Ox{geno mg/L 02 2.0 1.0 24023

Este informe no podra ser sin i de Services Pers SA.C.
Se declara que los con los items aensayoy (la aplica a muestreo en caso el laboratorio sea responsable de este).
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio (aplica en caso el laboratorio no haya sido de la etapa de
<'valor” significa no cuantificable inferior al limite de cuantificacién indicado,
>'valof significa no cuantificable superior al limite maximo de cuantificacion indicado, cuando sea aplicable,
A de los il los tiempos de custodia dependeran del laboratorio que realice el analisis. Este tiempo variara desde 7 dias hasta 3 meses como maximo.

Av. Elmer Faucett N° 444 Distrito del Callao, Provincia Constitucional del Callao - Perti
Central: 51 (1) 319-5100 Anexo 8055 / www.bureauveritas.com




LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

A INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA ( cc— DA - Perit
CON REGISTRO N° LE - 031 Roreditado
s 1z-oo
Pég.3/3
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 46068L/19-MA-MB

METODOS DE ENSAYO

O ENSAY O R S R | SR AR NS e et NORMA DE REFERENCIATE | S sl /

Demanda Bioguimica de Oxigeno SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed, 2017. Biochemical Oxygen Demand {BOD). 5-Day BOD

Test.
Material Extractable en Hexano; Aceites y Grasas

[Stlidos Totales

EPA 1664 Rev B, Febrero. 2010, N-Hexane Extractable Material (HEM: Oil and Grease) and Silica Gel Treated N-
Hexane Extractable Material (SGT-HEM; Non-polar Material) by Extraclion and Gravimetry,

EPA Method 160.3 1999 Residue, Total (Gravimetric, Dried at 103-105 2 C)

S

Fecales o

SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 9221 E, 23rd Ed.2017.Multiple-Tube Fermentation Technique for Members of
the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure.

Demanda Quimica de Oxigeno

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 C. 23rd £d. 2017. Chemical Oxygen Demand. Closed Reflux, Titrimetric
Method,

MATRICES

NOTAS
Las muestras it

en cooler, con yp

“L.C." significa Limite de cuantificacién.
“L.D." significa Limite de deteccion.

Este informe no podra ser

i sin Services Peri S.A.C.
Se declara que los con los items aensayoy treo (la aplicaa 3 caso el sea de este).
Los resultados se aplican a la muestra como se recibi6 (aplica en caso ef laboratorio no haya sido de fa etapa de
<valor™ significa no cuantificable inferior al limite de cuantificacion indicado.
>"valor” significa no cuantificable superior al limite méximo de cuantificacion indicado, cuando sea aplicable,
A de los il

los tiempos de custodia dependeran del laboratorio que realice el analisis. Este tiempo variar4 desde 7 dias hasta 3 meses como maximo,

Av. Elmer Faucett N° 444 Distrito del Callao, Provincia Constitucional del Callao - Per
Central: 51 (1) 319-5100 Anexo 8055 / www.bureauveritas.com
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Anexo 05. Informes de ensayo: Laboratorio acreditado: Inspectorate Services Perd S.A.C.,

con los resultados del parametro coliformes fecales o termotolerantes - muestra después

de la aplicacion de EM agua activado.

BUREAU
VERITAS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 031

INACAL

‘ G DA - Perit
Laboratorio de Ensayo
Acreditado

Registro N'LE - 031

Pég.1/3

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 128753L/19-MA-MB

ORGANISMO ACREDITADO
REGISTRO DE ACREDITACION
CLIENTE

DIRECCION

PRODUCTO

MATRIZ

NUMERO DE MUESTRAS
PRESENTACION DE LAS MUESTRAS
PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS
PROCEDIMIENTO DE MUESTREO
FECHA DE MUESTREO

LUGAR DE MUESTREO
REFERENCIA DEL CLIENTE

FECHA DE RECEPCION DE LAS MUESTRAS
FECHA DE EJECUCION DE ENSAYO
FECHA DE TERMINO DE ENSAYO

ORDEN DE SERVICIO

Inspectorate Services Perti S.A.C.
A Bureau Veritas Group Company

Bt

BLGA. TERESA ZACARIAS CARO
CBP. 1183

JEFE DE LABORATORIO MICROBIOLOGIA

: INSPECTORATE SERVICES PERU S.A.C.
: N°LE-031

: POLLET CRISTINA ROMERO HUAMAN

JIRON DANIEL ALCIDES CARRION 718

: Agua residual

: Agua residual doméstica
4

: Frascos de plastico estéril
: Muestras enviadas por el cliente
. No declarado por el cliente
: 2019-11-10

: Quilcas - Huancayo - Junin
: TESIS

: 2019-11-11

: 2019-11-11

1 2019-11-18

: OS/L-19-11121

Callao, 03 de Diciembre de 2019

Inspectorate Services Peni S.A.C.
A Bureau Veritas Group Company

—
L IN7 DAISY L. VALLE ALVARADO
ClP. 163884
SUPERVISOR DE LABORATORIO MEDIO AMBIENTE

sin ion de Services Peri S.A.C.

Es(e informe no podra ser

Se declara que los con los items

a ensayo y muestreo (la declaracién aplica a muestreo en caso el laboratorio sea responsable de este).

Los resullados se aplican a la muestra como se recibi6 (aplica en caso el latoratorio no haya sido responsable de la etapa de muestreo).
<"valor” significa no cuantificable inferior al limite de cuantificacién indicado.
>"valor® significa no cuantificable superior al limite maximo de cuantificacién indicado, cuando sea aplicable.

A i6n de los

los tiempos de custodia dependeran del laboratorio que realice el analisis. Este tiempo variara desde 7 dias hasta 3 meses como maximo.

Av. Elmer Faucett N° 444 Distrito del Callao, Provincia Constitucional del Callao - Peru
Central: 51 (1) 319-5100 Anexo 8055/ www.bureauveritas.com
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA < (e DA - Pertt
CON REGISTRO N° LE - 031 Kevoditado "

BUREAU Registro N'LE - 031 Bl
VERITAS

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 128753L/19-MA-MB

RESULTADOS DE ANALISIS
Estacién de Muestreo T0 T1 T2 T3
Fecha de Muestreo 2019-11-10  2019-11-10 2019-11-10 2019-11-10
Hora de Muestreo 1515 15:17 15:21 15:25
Cédigo de Laboratorio 14750 14750 14750 14750

: 00001 00002 00003 00004
Matriz ARD ARD ARD ARD
Ensayo Unidad LC L.D.
Coli Fecales o Ti NMP/100mlI 18 - >160 000 >160 000 >160 000 >160 000

Este informe no podra ser i i sin ion de Services Peris S.A.C.
Se declara que los se con los items idos a ensayo y muestreo (la declaracién aplica a muestreo en caso el laboratorio sea responsable de este).

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié (aplica en caso el laboratorio no haya sido responsable de la etapa de muestreo).
<"valor™ significa no cuantificable inferior al limite de cuantificacién indicado.
>*valor™ significa no cuantificable superior al limite maximo de cuantificacién indicado, cuando sea aplicable.
A ion de los i los tiempos de custodia dependeran del laboratorio que realice el analisis. Este tiempo variara desde 7 dias hasta 3 meses como maximo.

Av. Elmer Faucett N° 444 Distrito del Callao, Provincia Constitucional del Callao - Peru
Central: 51 (1) 319-5100 Anexo 8055/ www.bureauveritas.com
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA < — DA - Perit
CON REGISTRO N° LE - 031

Laboratorio de Ensayo
Acreditado

Registro N'LE - 031

Pag.3/3

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 128753L/19-MA-MB

METODOS DE ENSAYO

ENSAYO NORMA DE REFERENCIA
C Fecales o T SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 8221 E, 23rd Ed.201 7.Muttiple-Tube Fermentation Technique for Members of
the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure.

MATRICES
[ MATRIZ | DESCRIPCION |
IARD lAgua residual |
NOTAS

Las muestras i all en para la izacion de los analisis solicitados.
"L.C." significa Limite de cuantificacion.
"L.D." significa Limite de deteccion.
Los datos para la i ificacion de las y datos del fueron proporcit por el cliente
El laboratorio no se hace cuando la i ion pi por el cliente pueda afectar la validez de los resultados.
La enelp informe de ensayo proviene del informe de ensayo N° 117471L/19-MA-MB emitido el 18 de Noviembre de 2019.

Este informe no podra ser i i sin izacién de Services Peri S.A.C.
Se declara que los. se i con los items

a ensayo y muestreo (la declaracion aplica a muestreo en caso el laboratorio sea responsable de este).
Los resultados se aplican a la muestra como se recibi6 (aplica en caso el latoratorio no haya sido responsable de la etapa de muestreo).

<"valor” significa no cuantificable inferior al limite de cuantificacién indicado.
>"valor” significa no cuantificable superior al limite maximo de cuantificacién indicado, cuando sea aplicable.

A ion de los los tiempos de custodia dependeran del laboratorio que realice el andlisis. Este tiempo variara desde 7 dias hasta 3 meses como méaximo.

Av. Elmer Faucett N° 444 Distrito del Callao, Provincia Constitucional del Callao - Peru
Central: 51 (1) 319-5100 Anexo 8055/ www.bureauveritas.com
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Anexo 06. Informes de ensayo: Laboratorio acreditado: Inspectorate Services Perd S.A.C.,

con los resultados del pardmetro Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) - muestra

después de la aplicacion de EM agua activado.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA ( c— DA - Pertt
CON REGISTRO N° LE - 031 Beraditado
Registro N'LE - 031 Psg.1/3

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 128752L/19-MA

ORGANISMO ACREDITADO
REGISTRO DE ACREDITACION
CLIENTE

DIRECCION

PRODUCTO

MATRIZ

NUMERO DE MUESTRAS
PRESENTACION DE LAS MUESTRAS
PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS
PROCEDIMIENTO DE MUESTREO
FECHA DE MUESTREO

LUGAR DE MUESTREO
REFERENCIA DEL CLIENTE

FECHA DE RECEPCION DE LAS MUESTRAS
FECHA DE EJECUCION DE ENSAYO
FECHA DE TERMINO DE ENSAYO

ORDEN DE SERVICIO

Este informe no podra ser

: INSPECTORATE SERVICES PERU S.A.C.

: N°LE- 031

: POLLET CRISTINA ROMERO HUAMAN
JIRON DANIEL ALCIDES CARRION 718

: Agua residual

: Agua residual doméstica

14

: Frascos de plastico

: Muestras enviadas por el cliente

: No declarado por el cliente

: 2019-11-10

: Quilcas - Huancayo - Junin

. TESIS

1 2019-11-11

: 2019-11-11

1 2019-11-18

: O8/L-19-11121

Callao, 03 de Diciembre de 2019

Inspectorate Services Peri S.A.C.
A Bureau Veritas Group Company

\_/ ING 17(|sv L. VALLE ALVARADO
C.IP. 169884
SUPERVISOR DE LABORATORIO MEDIO AMBIENTE

sin izacién de Services Peri S.A.C.

Se declara que los se con los items

a ensayo y muestreo (la declaracion aplica a muestreo en caso el laboratorio sea responsable de este).

Los resultados se aplican a la muestra como se recibi6 (aplica en caso el laboratorio no haya sido responsable de la etapa de muestreo).
<"valor” significa no cuantificable inferior al limite de cuantificacién indicado.
>"valor™ significa no cuantificable superior al limite maximo de cuantificacién indicado, cuando sea aplicable.

A de los

los tiempos de custodia dependeran del laboratorio que realice el anélisis. Este tiempo variara desde 7 dias hasta 3 meses como maximo.

Av. Elmer Faucett N° 444 Distrito del Callao, Provincia Constitucional del Callao - Pera
Central: 51 (1) 319-5100 Anexo 8055/ www.bureauveritas.com
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA ( { o DA - Perty
CON REGISTRO N° LE - 031 Acreditado
Registro N'LE - 031 Pig.1/3

VERITAS

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 128752L/19-MA

ORGANISMO ACREDITADO : INSPECTORATE SERVICES PERU S.A.C.
REGISTRO DE ACREDITACION : N°LE-031

CLIENTE : POLLET CRISTINA ROMERO HUAMAN
DIRECCION JIRON DANIEL ALCIDES CARRION 718
PRODUCTO : Agua residual

MATRIZ : Agua residual doméstica

NUMERO DE MUESTRAS 14

PRESENTACION DE LAS MUESTRAS : Frascos de plastico

PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS : Muestras enviadas por el cliente
PROCEDIMIENTO DE MUESTREQ : No declarado por el cliente

FECHA DE MUESTREO : 2019-11-10

LUGAR DE MUESTREO : Quilcas - Huancayo - Junin
REFERENCIA DEL CLIENTE : TESIS

FECHA DE RECEPCION DE LAS MUESTRAS : 2019-11-11

FECHA DE EJECUCION DE ENSAYO : 2019-11-11

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO : 2019-11-18

ORDEN DE SERVICIO . OS/L-19-11121

Callao, 03 de Diciembre de 2019

Inspectorate Services Peri S.A.C.
A Bureau Veritas Group Company

fusbti

\_/ ING ry(nsv L VALLE ALVARADO
C.IP. 169884
SUPERVISOR DE LABORATORIO MEDIO AMBIENTE

Este informe no podra ser i i sin fizacion de Services Peri S.A.C.
Se declara que los se i con los items lidos a ensayo y muestreo (la declaracion aplica a muestreo en caso el laboratorio sea responsable de este).
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié (aplica en caso el laboratorio no haya sido responsable de la etapa de muestreo).
<"valor” significa no cuantificable inferior al limite de cuantificacién indicado.
>"valor™ significa no cuantificable superior al limite maximo de cuantificacién indicado, cuando sea aplicable.
A de los i los tiempos de custodia dependeran del laboratorio que realice el analisis. Este tiempo variara desde 7 dias hasta 3 meses como maximo.

Av. Elmer Faucett N° 444 Distrito del Callao, Provincia Constitucional del Callao - Peru
Central: 51 (1) 319-5100 Anexo 8055/ www.bureauveritas.com



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA < | gl DA - Pert
CON REGISTRO N° LE - 031 Aereditado

BUREAU Registro N'LE - 031 Pig.3/3
VERITAS

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 128752L/19-MA

METODOS DE ENSAYO

ENSAYO NORMA DE REFERENCIA
Demanda Biogquimica de Oxigeno SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed. 2017. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD
Test.
MATRICES
[ MATRIZ [& DESCRIPCION |
[ARD lAgua residual —l
NOTAS
Las ing all io en ici para la izacion de los analisis solicitados.
"L.C." significa Limite de cuantificacion.

"L.D." significa Limite de deteccion.
Los datos para la it ificacion de las ibi y datos del fueron proporci por el cliente
El io no se hace cuando la i p i por el cliente pueda afectar la validez de los resultados.

La informacién contenida en el presente informe de ensayo proviene del informe de ensayo N° 117471L/19-MA-MB emitido el 18 de Noviembre de 2019.

Este informe no podra ser i is sin i de Services Perii S.A.C.
Se declara que los se i con los items a ensayo y muestreo (la declaracion aplica a muestreo en caso el laboratorio sea responsable de este).
Los resultados se aplican a la muestra como se recibi6 (aplica en caso el latoratorio no haya sido responsable de la etapa de muestreo).
<"valor” significa no cuantificable inferior al limite de cuantificacién indicado.
>"valor™ significa no cuantificable superior al limite maximo de cuantificacién indicado, cuando sea aplicable.
A ion de los il los tiempos de custodia dependeréan del laboratorio que realice el analisis. Este tiempo variaré desde 7 dias hasta 3 meses como maximo.

Av. Elmer Faucett N° 444 Distrito del Callao, Provincia Constitucional del Callao - Perti
Central: 51 (1) 319-5100 Anexo 8055/ www.bureauveritas.com
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Anexo 07. Cadena de custodia de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos - muestra linea base.
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Anexo 08. Cadena de custodia del parametro coliformes fecales o termotoleranes y Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) - muestra
después de la aplicacion de EM agua activado.

l )

Cédigo: F-OMA-051
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== 2 Fecha: 16092019
Hojas dai |
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[oreecin T ic o8 DEL ENVio
\:m %) \ [Provincta: | H opto| Junin Focha 10 —1l- 2019 Serranat e
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Anexo 09. Comprobante de pago por el servicio de analisis en laboratorio de Inspectorate
Services Peru S.A.C.

INSPECTORATE SERVICES PERU S.A.C
Av. Elmer Faucett Nro. 444
Callao - Prov. Const. del Callao R.U.C. 20385739771
Prov. Const. del Callao - Pert
Vi bR BOLETA DE VENTA
ELECTRONICA
BUREAU B0OO1 - 00005390
VERITAS
Razén Social : POLLET CRISTINA ROMERO HUAMAN Fecha de emisién : 2019-05-29
Direccién : JIRON DANIEL ALCIDES CARRION 718- HUANCAYO Fecha de vencimiento : 2019-05-29
DNI : 70038681 Moneda : SOLES
Referencia de Cliente : Andlisis de Laboratorio Tipo de cambio de Ref. : 0.00
PRECIO VALOR VALOR VENTA
CODIGO |CANTIDAD DESCRIPCION UNIDAD UNITARIO UNITARIO TOTAL
1 1.00 [Servicios Prestados NIU 251.52 213.15 213.15

Servicio de Analisis
Andlisis de Muestra (ARM-01)

05/0-19-04173

SON: DOSCIENTOS CINCUENTAY UNO CON 52/100 SOLES

OPERACION SUJETA AL SISTEMA DE PAGO DE OBLIGACIONES TRIBUTARIAS CON EL GOBIERNO CENTRAL 12%
CTA.CTE BANCO DE LA NACION 00-000-496332
AGENTE DE RETENCION SEGUN RESOLUCION DE SUPERINTENDENCIA No 378-2013/SUNAT

Términos de Pago:
Transferencias electrénicas o depésitos OP. GRAVADAS (S) 213.15
Cta. Cte Moneda Nacional: Banco de Crédito del Per( - 192-1530427-0-57 INAFECT/
CCI: 002-192-001530427057-30 1 22 LSS 0:00
Cta. Cte Moneda Extranjera: Banco de Crédito del Per(i - 192-1530494-1-44 OP. EXONERADAS (S)) 0.00
CCI: 002-192-001530494144-34 Swift: BCPLPEPL OTROS DESCURNTOS (S 0.00
Cheque a Nombre de: INSPECTORATE SERVICES PERU S.A.C. OTROS CARGOS (S) 0.00
Las facturas no pagadas en la fecha de su vencimiento estaran sujetas a un recargo LGV.18% (S) 38.37
mensual de acuerdo a la tasa de interés legal fijada por el BCR en la moneda origen TOTAL (S 251.52
| Contrato : 570292 | Ref.Interna: 054173 | BU: 571704 |

Representacion Impresa de BOLETA DE VENTA ELECTRONICA
Autorizado mediante Resolucion de IntendenciaNro. 018-005-0002356 / SUNAT
Consulta tu Comprobante de Pago en nuestra Web:
http:/ /fedtt-peru.com/Mercurio_BureauVeritas_Portal/Paginas/home
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INSPECTORATE SERVICES PERU S.A.C
Av. Elmer Faucett Nro. 444 Prov. Const. del Callao
Callao - Prov. Const. del Callao

Prov. Const. del Callao - Perti

Telf. +51 1€ 080
bure

R.U.C. 20385739771

BOLETA DE VENTA
ELECTRONICA

BUREAU B0OO1 - 00006149
VERITAS
Razén Social : POLLET CRISTINA ROMERO HUAMAN Fecha de emisién : 2019-12-05
Direccién I ;bR’\%“ DANIEL ALCIDES CARRION NRO. 718 HUANCAYO - Facha da vendmieinto . 2019-12-05
DNI : 70038681 Moneda : SOLES
Referencia de Cliente : Analisis de Laboratorio Tipo de cambio de Ref. : 0.00
PRECIO VALOR VALOR VENTA
CODIGO |CANTIDAD DESCRIPCION UNIDAD| \;N1TARIO UNITARIO TOTAL
1 1.00 |Servicios Prestados NIU 448.16 379.80 379.80
Servicio de Analisis- 0S/L-19-11121
informe: 14139
N@ Cadena de Custodia: 003928-19-LAMA
SON: CUATROCIENTOS CUARENTAY OCHO CON 16 /100 SOLES
OPERACION SUJETA AL SISTEMA DE PAGO DE OBLIGACIONES TRIBUTARIAS CON EL GOBIERNO CENTRAL 12%
CTA.CTE BANCO DE LA NACION 00-000-496332
AGENTE DE RETENCION SEGUN RESOLUCION DE SUPERINTENDENCIA No 378-2013/SUNAT
Términos de Pago:
Transferencias electrénicas o depésitos OP. GRAVADAS (S) 379.80
Cta. Cte Moneda Nacional: Banco de Crédito del Per( - 192-1530427-0-57 INAFECT
CCI: 002-192-001530427057-30 o ASH(S) 0:00
Cta. Cte Moneda Extranjera: Banco de Crédito del Per( - 192-1530494-1-44 OP. EXONERADAS (S)) 0.00
CCI: 002-192-001530494144-34 Swift: BCPLPEPL OTROS DESCURNTOS (S)) 0.00
Cheque a Nombre de: INSPECTORATE SERVICES PERU S.A.C. OTROS CARGOS (S) 0.00
Las facturas no pagadas en la fecha de su vencimiento estaran sujetas a un recargo LGV.18% (S) 68.36
mensual de acuerdo a la tasa de interés legal fijada por el BCR en la moneda origen TOTAL (S) 448.16

| Contrato : 570292 | Ref.Interna: OSL-19-11121 | BU: 571704

Representacién Impresa de BOLETA DE VENTA ELECTRONICA

Autorizado mediante Resolucion de IntendenciaNro. 018-005-0002356 / SUNAT

Consulta tu Comprobante de Pago en nuestra Web:

http:/ /fedtt-peru.com/Mercurio_BureauVeritas_Portal/Paginas/home
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Anexo 10. Toma de muestras de linea base.

Ubicacion de la estacion de toma de Rotulacion de frascos.

muestras. Afluente del desarenador.

Toma de muestras de agua residual en el Preservacién de muestras.

afluente del desarenador.
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Anexo 11. Activacién de EM agua.

Materiales para la activacion ( EM agua y
melaza). Balde de capacidad de 20 litros.

Homogenizamos el EM agua y la melaza de Total de insumos (EM agua, melaza de cafa

cana. y agua) homogenizados).
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Se tapa herméticamente.
Caracteristicas de EM agua activado (luego de
7 dias).

Agregando EM Agua activado a unidades

experimentales.
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Anexo 12. Aplicacién de EM agua activado en la unidad experimental; seguimiento y
control de pH y temperatura.

Dosificacion del EM agua activado. Seguimiento y control de pH y temperatura de la

unidades experimentales.

Cadificacion de las 12 unidades experimentales.
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Anexo 13. Toma de muestras finales de las unidades experimentales.

Preparacion de materiales para la toma de Toma de muestra para el pardmetro de DBO.

muestra de las unidades experimentales.

Toma de muestra para el parametro de

coliformes termotolerantes.

o1



Anexo 14. Visita previa a PTARD para inspeccién y verificacion juntos a las autoridades
del municipio.

—

-
L=

>

Tratamiento primario: Camara de sedimentacion y de

Pre tratamiento: camara de rejas y

digestion en forma de embudo.
desarenador.

Tratamiento secundario: filtros biolégicos.
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Sedimentador.

Camara de contacto.
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Punto de vertimiento del agua residual al cuerpo de agua rio Mantaro.
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