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ABREVIATURAS

PTAR: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno

DBOs: Demanda Biogquimica de Oxigeno a 5 dias

SST: Sdlidos Totales en Suspension

LMP: Limites Mé&ximos Permisibles

ANA: Autoridad Nacional del Agua

MINAM: Ministerio del Ambiente

ODS: Objetivos de Desarrollo Sostenible

NMP: Numero Més Probable (relacionado con el conteo de coliformes)

NTU: Unidades Nefelométricas de Turbidez

MVCS: Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento

pH: Potencial de Hidrégeno

puS/cm: Microsiemens por centimetro (unidad de medida de conductividad eléctrica)
ICP: Plasma Acoplado Inductivamente (método de espectrometria utilizado en analisis

quimico).



RESUMEN

El estudio evalud la eficiencia de la PTAR Taboada, esta considerada como la méas grande
de su tipo en Sudamérica, con una capacidad operativa que maneja un caudal promedio
de 14 m3/s y un caudal méximo de 20,3 m?/s. Esta planta trata las aguas residuales de méas
de 4 millones de personas en Lima Metropolitana y Callao. Se evalu6 el impacto
ambiental en el cuerpo receptor analizando parametros fisicoquimicos y microbiologicos,
comparando la calidad del agua antes y después del proceso de tratamiento. Durante el
periodo comprendido entre febrero y abril de 2024, se llevaron a cabo 31 dias de analisis
representativo, en los cuales se midieron parametros clave como DQO, DBOs, nitrégeno
amoniacal, nitrogeno Kjeldahl, aceites y grasas, cianuro libre, metales totales, coliformes
termotolerantes, SST, pH, turbidez y temperatura para evaluar la eficiencia del
tratamiento.

Los resultados muestran que la PTAR Taboada logra una remocion significativa en varios
parametros fisicoquimicos: aceites y grasas (24,2%), DBOs (23,7%), DQO (26,6%), SST
(26,1%). Sin embargo, se observan diferencias en la eficacia de remocion para distintos
contaminantes, como el nitrdgeno amoniacal (17,6%). Para la remocion de contaminantes
microbioldgicos, como los coliformes totales (32,6%) y coliformes termotolerantes
(31,5%). La remocidn es baja para algunos metales, como la silice (11,4%) y el potasio
(11,6%), y mejor para el manganeso (30,7%) y el hierro (31,6%). Al contrastar los
resultados del efluente con los LMP determinados por la normativa nacional, se encontrd
que la planta cumple con los estandares para pH y temperatura. No obstante, los niveles
de coliformes termotolerantes, SST, DBOs, DQO, aceites y grasas superan los permitidos,
lo que indica la necesidad de mejorar la eficiencia del proceso de remocion para estos
contaminantes.

Se analizo el impacto del vertimiento en el cuerpo receptor, con monitoreos en la zona
costera y maritima. Aunque los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos estan dentro
de los limites establecidos por la regulacién ambiental vigente, es esencial mejorar el
tratamiento para lograr un cumplimiento completo. Esto incluye mejorar la remocion de
metales pesados y la gestion de parametros microbiologicos, esenciales para proteger los

ecosistemas acuaticos y la salud publica.

Palabras clave: Agua residual, tratamiento, calidad de agua, eficiencia, afluente, efluente



ABSTRACT

The study evaluated the efficiency of the Taboada WWTP, which is considered the largest
of its kind in South America, with an operational capacity handling an average flow of 14
m3/s and a maximum flow of 20.3 m?/s. This plant treats wastewater from over 4 million
people in Lima Metropolitana and Callao. The environmental impact on the receiving
body was assessed by analyzing physicochemical and microbiological parameters,

comparing water quality before and after the treatment process.

During the period from February to April 2024, a representative analysis was conducted
over 31 days, measuring key parameters such as COD, BODs, ammoniacal nitrogen,
Kjeldahl nitrogen, oils and greases, free cyanide, total metals, thermotolerant coliforms,
TSS, pH, turbidity, and temperature were measured to evaluate treatment efficiency.
The results show that the Taboada WWTP achieves significant removal in several
physicochemical parameters: oils and fats (24.2%), BODs (23.7%), COD (26.6%), TSS
(26.1%). However, there are differences in the removal efficiency for different
contaminants, such as ammoniacal nitrogen (17.6%). For the removal of microbiological
contaminants, such as total coliforms (32.6%) and thermotolerant coliforms (31.5%). The
removal is low for some metals, such as silica (11.4%) and potassium (11.6%), and better
for manganese (30.7%) and iron (31.6%). When comparing the effluent results with the
national regulations' allowable limits, it was found that the plant meets the standards for
pH and temperature. However, the levels of thermotolerant coliforms, TSS, BODs, COD,
oils, and fats exceed the permitted limits, indicating the need to improve the removal
efficiency for these contaminants.

The impact of discharge on the receiving body was analyzed through monitoring in the
coastal and marine zones. Although the physicochemical and microbiological parameters
are within the limits established by current environmental regulations, it is essential to
enhance treatment to achieve full compliance. This includes improving the removal of
heavy metals and managing microbiological parameters, which are crucial for protecting

aquatic ecosystems and public health.

Keywords: Wastewater, treatment, water quality, efficiency, influent, effluent



. INTRODUCCION

El agua es un elemento esencial para la vida, convirtiéndose asi en uno de los pilares
fundamentales del desarrollo sostenible. La conservacion adecuada de este recurso es
crucial para garantizar la continuidad de los ecosistemas y el bienestar humano a largo
plazo. En este sentido, la preocupacion global por la calidad del agua se intensifica
debido a la amenaza constante de la contaminacion, lo que subraya la necesidad
urgente de acciones concertadas a nivel mundial para salvaguardar este recurso vital
y promover un equilibrio ambiental sostenible.

En la mayoria de los paises desarrollados, especialmente en aquellos densamente
poblados e industrializados, las necesidades de agua para uso doméstico y actividades
industriales aumentan el consumo de agua y contribuyen a un aumento de vertidos
contaminantes cada vez mas diversos, lo que requiere un grado de tratamiento mas
especifico y sofisticado.

El crecimiento tecnolodgico e industrial de las ultimas décadas ha incrementado la
cantidad de aguas residuales con compuestos peligrosos o téxicos. Estos compuestos,
perjudiciales para la vida humana y marina, han llevado a una mayor conciencia
ambiental y, como resultado, a la implementacidn de restricciones mas estrictas sobre
sus concentraciones en las aguas residuales, garantizando asi un vertido seguro.

En el Peru, se calcula que 3,4 millones de personas en Per( no tienen acceso al
suministro de agua potable, y 8,0 millones carecen de un sistema de alcantarillado.
En cuanto al porcentaje de tratamiento, Unicamente el 63 % de las aguas recolectadas
se someten a un proceso de tratamiento eficaz. Existen 96 areas dentro del alcance de
las entidades proveedoras de servicios que carecen de sistemas de tratamiento para
sus aguas residuales, lo que resulta en vertidos directos a rios, mares, canales o
drenajes, asi como en el uso no autorizado para riego. Estas localidades vertieron en
el afio 2020 aproximadamente un total de 267 millones de m®/afio a algiin cuerpo de
agua sin ningun tratamiento, lo que representa el 22 % de toda el agua residual vertida
al alcantarillado de las empresas prestadoras. La implementacion de los sistemas de
tratamiento y evacuacién de aguas residuales todavia no cumple satisfactoriamente

con los objetivos establecidos en la Politica Nacional de Saneamiento (1,2).
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El objetivo de este estudio fue analizar y evaluar la eficiencia del tratamiento en la
PTAR Taboada, considerada la planta de tratamiento de aguas residuales mas grande
de Sudamérica. Con una capacidad operativa que maneja un caudal promedio de 14
m3/s y un caudal maximo de 20.3 m3/s, la PTAR Taboada trata las aguas residuales
de més de 4 millones de personas en Lima Metropolitana y Callao. Su impacto
ambiental en el cuerpo receptor se evalu6 mediante mediciones de parametros
fisicoquimicos y microbiolédgicos, comparando la calidad del agua antes y después

del tratamiento.

Esta planta, inaugurada en 2013, es clave para el saneamiento de la region, ya que
procesa aproximadamente el 75% de las aguas residuales generadas en Lima y Callao,
lo que anteriormente se vertia sin tratar al mar y al rio Rimac, causando serios
problemas ambientales. La necesidad de esta investigacion surgié debido a la falta de
datos y andlisis especificos sobre el desempefio de la planta. A través de este estudio,
se pretende aumentar la comprension de los procesos y tecnologias implementadas en
la PTAR Taboada, asi como realizar un monitoreo continuo de los parametros de
calidad del agua. Esto permitira determinar el desempefio de la planta y verificar si
cumple con los estandares requeridos por las normativas ambientales vigentes,
ademas de explorar posibles aplicaciones para la reutilizacion del agua tratada. Este
enfoque no solo contribuye al conocimiento cientifico en el area de tratamiento de
aguas residuales, sino que también proporciona datos esenciales para mejorar

continuamente la operacion de la planta.
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2.1

2.2

PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Planteamiento del problema

Dado el creciente aumento en la demanda de agua dulce y la creciente presion
sobre los recursos hidricos debido a la explotacion excesiva, la contaminacion y
el cambio climético, es crucial aprovechar las oportunidades que ofrece una
gestion mas eficiente de las aguas residuales (3).

Aunque se ha optado por una tecnologia respetuosa con el medio ambiente en la
planta de tratamiento, es esencial realizar un monitoreo constante y obtener
pruebas sélidas del cumplimiento de las regulaciones. Por tanto, resulta esencial
comprobar si la planta est4 alcanzando los objetivos establecidos en su disefio.
Para lograr este propdsito, es necesario examinar la eficacia de la planta a través
de mediciones exactas de los parametros fisicos, quimicos y biolégicos que
definen tanto las aguas residuales al ingreso a la planta como después del
tratamiento, de acuerdo con las normativas nacionales correspondientes.
Formulacion de problema

s ¢Cuél es la eficiencia actual del proceso de tratamiento en la PTAR Taboada?

2.2.1 Problema General

¢+ ¢Cuél es la eficiencia actual de la PTAR Taboada?

2.2.2 Problemas especificos

s ¢ Qué parametros del efluente de la PTAR Taboada cumplen con los LMPs?
% ¢Cual es la calidad del agua tratada descargada por la PTAR Taboada en el

cuerpo receptor?
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3.1

3.2

V.

OBJETIVOS

Objetivo general

% Analizar la eficiencia del tratamiento en la PTAR Taboada y su impacto
ambiental en el cuerpo receptor.

Obijetivos especificos

+« Determinar los valores de DQO, DBOs, aceites y grasas, metales totales,
coliformes totales, coliformes termotolerantes, solidos suspendidos totales
(SST), pH y temperatura en el afluente y efluente, y evaluar si los valores del
efluente cumplen con los LMP establecidos.

¢+ Monitorear los pardmetros de calidad del agua para evaluar la eficiencia de la
PTAR Taboada.

+«+ Evaluar el impacto de la descarga del efluente en el cuerpo de agua receptor

mediante un andlisis comparativo de los pardmetros de calidad del agua.

HIPOTESIS

¢+ Hipotesis nula (Ho): La eficiencia promedio de la PTAR Taboada es menor
o igual al 50 % (po <509%0).

% Hipdtesis alterna (Hi): La eficiencia promedio de la PTAR Taboada es
mayor al 50 % (po >50%0).
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V. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

5.1

A Nivel Nacional

En Sorochuco, Celendin, Cajamarca, se llevd a cabo una investigacion para
analizar la eficiencia de la PTAR en varios parametros clave: DBOs, DQO, SST,
aceites y grasas, pH y temperatura. Durante un periodo de tres meses, se tomaron
seis muestras cada 15 dias para cada pardmetro evaluado. Los resultados
mostraron que la planta logré una remocion satisfactoria en los siguientes
pardmetros: DBOs 70 %, DQO 68 %, SST 79 % Yy aceites y grasas 64 %. Ademas,
el efluente tratado presentd un promedio de temperatura de 17,3 °C y un pH de
7,3. LaPTAR en Sorochuco demostro su eficiencia al cumplir con los estandares
establecidos en los LMP, obteniendo remociones satisfactorias en los pardmetros
mencionados (4).

En el distrito de Palca, Huancavelica, se realiz6 una investigacion para analizar la
concentracion de varios parametros en el efluente de la PTAR.
Los pardmetros analizados comprendieron SST, DQO, DBOs, aceites y grasas, y
coliformes termotolerantes. Los resultados se compararon con los LMP
establecidos. La planta demostrd una alta eficiencia en la remociéon de DQO,
aceites y grasas, coliformes termotolerantes y SST, cumpliendo con los limites
permitidos. Sin embargo, se observo una eficiencia significativamente baja en la
remocion de DBOs, logrando solo una reduccion del 4 %, lo cual implica un
incumplimiento de los limites establecidos para este parametro (5).

En esta investigacion se evaluo la eficiencia de la PTAR de una empresa minera
en Cajamarca. Se analizaron diversos parametros fisicoquimicos Yy
microbioldgicos del agua doméstica y se compararon con los LMP establecidos.
Los resultados indicaron que la planta alcanz6 una elevada eficiencia en la
eliminacién de contaminantes, con valores de aceites y grasas 99 %, SST 89 %,
DBOs 99 %, DQO 94 %. Estos porcentajes cumplieron con los estandares 6ptimos
de remocion, demostrando que la PTAR es altamente eficiente. Debido a la
efectiva remocion de contaminantes, el agua tratada es apta para ser reutilizada en

el riego de cultivos y para el consumo de animales (6).
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5.2

A Nivel Internacional

El objetivo de esta investigacion fue monitorear la calidad del agua en nueve
plantas de tratamiento de aguas residuales en México para determinar si los
efluentes cumplen con las Normas Mexicanas y son adecuados para aplicaciones
como el riego agricola, el mantenimiento de campos deportivos y las areas verdes.
Se analizaron cinco pardmetros: DBOs, DQO, SST, Temperatura y pH. Los
resultados mostraron eficiencias de reduccion superiores al 70 % en la mayoria de
las PTAR. Sin embargo, se observaron diferencias entre las plantas debido a las
etapas de tratamiento, ubicacion y gestion. En general, se demostr6 que las PTAR
funcionan eficientemente, aunque la calidad de los efluentes puede variar segln

estos factores (7).

El propdsito principal de esta investigacion fue evaluar la eficiencia actual de una
PTAR en Ecuador. Esta planta, que procesa las aguas residuales de
aproximadamente 3000 personas diariamente, fue examinada para verificar su
conformidad con los parametros establecidos por la normativa ambiental para la
descarga de efluentes en el rio Santa Clara. La evaluacion se enfocd en la
efectividad del sistema de tratamiento basado en humedales. Los resultados
indicaron que la planta cumple satisfactoriamente con las expectativas para este
tipo de sistemas, logrando altos porcentajes de remocion: DBOs 89 %, DQO 93
%, sulfatos 96 % y fosfatos 98 % (8).
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VI.

6.1

MARCO TEORICO

Aguas Residuales

Las aguas residuales son aquellas que resultan del uso en distintas actividades humanas,
como domésticas, industriales, agricolas o comerciales, y que han adquirido
contaminantes que modifican su calidad original. Estas aguas pueden contener una
combinacidn de sustancias sélidas, liquidas y gaseosas, incluyendo residuos organicos
e inorganicos, microorganismos patégenos, productos quimicos, metales pesados y

otros compuestos peligrosos (9).

6.1.1 Clasificacion de Aguas Residuales

6.1.1.1 Aguas Residuales domeésticas

Se refieren a las aguas residuales provenientes de residencias y negocios, las cuales
contienen desperdicios fisiologicos y otros desechos generados por la actividad
humana, y que deben ser eliminadas de manera apropiada. Ademas, engloban los
residuos que son transportados por agua o liquidos provenientes de artefactos de
plomeria, electrodomésticos y dispositivos como inodoros, bafios, lavadoras y
lavavajillas (10).

6.1.1.2 Aguas Residuales Municipales

Estas son las aguas residuales provenientes de hogares que pueden estar combinadas
con agua de lluvia o con aguas residuales industriales que han sido tratadas
previamente, con el propdésito de ser descargadas en sistemas de alcantarillado que son

de tipo combinado (10).

6.1.1.3 Aguas Residuales Industriales

Estas aguas son generadas como resultado de diversas actividades productivas, que
abarcan desde la mineria y la agricultura hasta la produccion de energia y la
agroindustria, entre otras. También engloban los desechos arrastrados por el agua o
liquidos generados en procesos industriales, provenientes de sectores industriales,
manufactureros, comerciales, talleres de reparacion de automoviles, lavado de
vehiculos, actividades comerciales o0 médicas. Estas aguas residuales pueden contener

elementos toxicos o peligrosos (10).
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6.1.2 Caracteristicas fisicas, Biologicas y quimicas de las aguas residuales
6.1.2.1 Caracteristicas fisicas

e Turbidez
Es una evaluacion de como la luz se transmite a través del agua. La opacidad del agua
residual, causada por la presencia de diversos desechos suspendidos, se evalua
mediante la medicion de su capacidad para transmitir luz. Esta opacidad esta
relacionada con la cantidad de materia sélida en suspension, como heces, papel,
grasas y otros residuos. Se utiliza una vara de turbidez o un turbidimetro para medir
esta opacidad, expresada tipicamente en unidades de turbidez nefelométrica (NTU)
(11,12).

e Color
El aspecto cromatico de las aguas residuales refleja su frescura. Un tono marron
grisdceo o amarillento indica que son recientes, mientras que a medida que comienzan
a descomponerse, su color tiende a oscurecerse hasta volverse negro. Las aguas
residuales viejas y sépticas suelen tener un tono negro. Ademas, la presencia de
ciertos desechos industriales puede generar colores distintos. Por lo general, la simple
observacion visual permite identificar el color de las aguas residuales (11,12).

e Olor
Los olores en las aguas residuales domésticas generalmente provienen de los gases
emitidos durante la descomposicion de materia organica o de la presencia de ciertas
sustancias afiadidas al agua. Normalmente, el agua residual recién generada tiene un
olor desagradable caracteristico, mientras que, en las aguas sépticas, el sulfuro de
hidrogeno es el principal responsable del mal olor. Estos olores suelen ser una de las
principales preocupaciones del pudblico en relacion con la instalacion vy
funcionamiento de sistemas de tratamiento de aguas residuales (11,12) .

e Temperatura
La temperatura de las aguas residuales urbanas suele ser méas alta que la del agua de
suministro local, debido a la mezcla de agua caliente de hogares y actividades
industriales. Este aumento de temperatura afecta a la vida acuética, la velocidad de
las reacciones quimicas y la saturacion de oxigeno en el agua. Para que la actividad
bacteriana sea dptima, la temperatura debe estar entre 25 °C y 35 °C. Sin embargo,
tanto la digestion aerobia como la nitrificacion se interrumpen cuando la temperatura
llega a los 50 °C, mientras que la digestion metanogénica se reduce cuando la

temperatura desciende por debajo de los 15 °C (11,12).
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e Oxigeno disuelto
El oxigeno disuelto es crucial para la vida microbiana y otros organismos, pero su
disponibilidad en el agua esta condicionada por la disolucion del gas, la presion
atmosférica, la temperatura y la calidad del agua. En verano, con temperaturas mas
altas y menor caudal en los cuerpos de agua, los niveles de oxigeno disuelto pueden
llegar a niveles criticos, lo que puede causar malos olores en las aguas residuales. Por
lo tanto, es fundamental asegurar una cantidad adecuada de oxigeno disuelto para
prevenir este problema (11,12).

6.1.3 Caracteristicas quimicas
6.1.3.1 Sustancias organicas

e Carbohidratos
Los carbohidratos, presentes abundantemente en la naturaleza y también en las aguas
residuales, son compuestos orgéanicos que incluyen almidén, celulosa, azucares y
fibras de madera, compuestos principalmente por carbono, hidrégeno y oxigeno.
Mientras los azucares son solubles en agua, los almidones no lo son. En organismos
como bacterias, los carbohidratos se utilizan para sintetizar grasas y proteinas, y como
fuente de energia. En condiciones anaerdbicas, la descomposicién de los
carbohidratos produce acidos orgéanicos, alcoholes y gases como CO2 y H,S. Los
carbohidratos mas relevantes incluyen glucosa, sacarosa y lactosa, junto con
cantidades menores de galactosa, fructosa, xilosa y arabinosa, que en conjunto
representan el 90-95 % de los carbohidratos presentes, equivalente a 50-120 mg/L
(11,12).

e Proteinas
Los compuestos proteicos son una parte importante de los biosélidos encontrados en
aguas residuales. Estos biosdlidos, que no consisten Gnicamente en proteinas, suelen
estar recubiertos por una capa de proteina que afecta su comportamiento quimico y
fisico. La cantidad de proteina en los biosolidos digeridos varia del 15 al 30 %,
mientras que en los biosolidos activados oscila entre el 28 y el 50 %. En aguas
residuales, las proteinas y la urea son las principales fuentes de nitrogeno. Cuando las
proteinas estdn presentes en grandes cantidades, los microorganismos las
descomponen, generando productos finales con olores desagradables. Durante este
proceso, las proteinas se descomponen en aminoacidos, que a su vez se degradan en

amoniaco, sulfuro de hidrogeno y otros compuestos organicos (11,12).
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e Grasas, aceites y ceras

Los componentes incluidos son grasas, aceites y ceras, compuestos principalmente
por &cidos grasos provenientes de fuentes animales y vegetales, como la mantequilla,
la margarina, los aceites vegetales y las carnes, ademas de hidrocarburos; estos son
solubles en hexano. Las grasas y aceites provenientes de fuentes vegetales o animales
pueden descomponerse bioldgicamente y ser tratados en instalaciones adecuadas. Por
otro lado, los aceites y grasas de origen mineral podrian no ser biodegradables y
requieren un tratamiento previo antes de ser eliminados a través de procesos
bioldgicos (11,12).

6.1.3.2 Medicion de Materia Organica
[ ] DBO
Es un indicador ampliamente empleado para evaluar la calidad de las aguas
residuales. Refleja la cantidad de oxigeno que los microorganismos necesitan para
descomponer la materia organica en condiciones aerobicas y se utiliza para calcular
el oxigeno necesario para la biodegradacion de esta materia. En el contexto de las
aguas residuales municipales, la DBO se usa para dimensionar las plantas de
tratamiento, asegurar el cumplimiento de las normativas de descarga y medir la
eficacia del tratamiento. La medicion se realiza a una temperatura de 20 °C durante

un periodo de incubacion de 5 dias (11,12).

e DQO
Se utiliza para medir la cantidad de oxigeno requerida para oxidar quimicamente la
materia organica empleando un potente agente oxidante, como el K.Cr.O-, bajo
condiciones &cidas y a elevada temperatura. A diferencia de la DBO, la DQO no es
directamente comparable, ya que también oxida compuestos inorganicos como
sulfuros, sulfitos, tiosulfatos y nitritos mediante el dicromato. Ademas, ciertos
compuestos organicos, como hidrocarburos aromaticos y piridina, no son oxidados
por este agente, al igual que otros compuestos organicos que no son biodegradables.
Es importante sefialar que la relacion entre DQO y DBO varia entre 1.2 'y 2.5 en aguas

residuales domésticas (11,12).
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Fraccionamiento de la DQO

El andlisis de la DQO en aguas residuales es esencial para entender la naturaleza de la

materia organica presente y su biodegradabilidad. La DQO total se puede dividir en

varias fracciones que ayudan a caracterizar los componentes biodegradables y no
biodegradables del efluente (13):
Fracciones de la DQO

1.

DQO Soluble Biodegradable (Ss):

Representa la fraccion de DQO que se encuentra en forma soluble y es facilmente
degradada por los microorganismos. Incluye azucares, acidos organicos, y otros
compuestos de bajo peso molecular.

DQO Soluble No Biodegradable (Si):

Esta fraccion estd compuesta por compuestos solubles que no son facilmente
degradados por los microorganismos. Incluye sustancias como ciertos fenoles y
compuestos aromaticos complejos.

DQO Particulada Lentamente Biodegradable (Xs):

Consiste en la materia organica particulada que se degrada lentamente. Esta
fraccion se convierte gradualmente en una forma soluble biodegradable a través de
la hidrolisis.

DQO Particulada No Biodegradable (Xi):

Compuestos inorganicos y materia organica altamente recalcitrante forman parte
de esta fraccion. Incluye materiales particulados que no son susceptibles a la

biodegradacion.

Metodologia para la Determinacion de Fracciones

La identificacion y cuantificacion de estas fracciones se realiza a través de pruebas de

biodegradacion y ensayos fisicoquimicos, siguiendo protocolos estandarizados como
los establecidos en la metodologia ATV-A 131(13).

Procedimiento

1.

Medicion de DBOs y DQO
Se obtienen valores de DBOs y DQO para toda la muestra.
Medicion de DBOs Soluble y DQO Soluble

Se filtra la muestra y se miden los valores de DBOsy DQO en la fraccion soluble.
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3. Célculos de Fracciones:
« DQO Soluble Biodegradable (Ss):
Ss=DBOs Soluble
+ DQO Soluble No Biodegradable (Si):
S$1=DQO Soluble-DBOs Soluble
« DQO Particulada Biodegradable (Xs):
Xs=DBOs (Total)-DBOs Soluble
% DQO Particulada No Biodegradable (Xi):
X=DQO (Total)-DQO Soluble—(DBOs (Total)-DBOs Soluble)

La identificacion precisa de las fracciones de DQO mejora los procesos de tratamiento

de aguas residuales, asegurando una eliminacion mas eficaz de la materia organica y

permitiendo un disefio mas eficiente de los sistemas biologicos de tratamiento.

Ademas, facilita la prediccion del comportamiento de los efluentes en las PTAR y

apoya el cumplimiento de las normativas ambientales. Este enfoque proporciona una

base solida para el disefio y la operacidn de sistemas de tratamiento de aguas residuales,

optimizando tanto la eficiencia como la efectividad de los procesos bioldgicos.

6.1.3.3 Sustancias Inorganicas
e Cloruros
La concentracion de cloruros en las aguas residuales puede exceder los niveles
habituales encontrados en el agua potable. Los cloruros en el agua natural provienen
de varias fuentes, incluyendo la disolucion de rocas y suelos, la infiltracion de aguas
subterraneas en sistemas de alcantarillado cercanos a cuerpos de agua salada.
Ademas, las actividades agricolas, industriales, domésticas y humanas también
contribuyen a su concentracion. En las aguas residuales, la concentracion de cloruro
generalmente alcanza los 120 mg/L, mientras que el limite permitido en el agua
potable es de 250 mg/L, segun las normativas de calidad del agua (11,12).
e Nitrogeno

El nitrégeno es esencial para el desarrollo de microorganismos, plantas y animales, y
se presenta en diversas formas en las aguas residuales, como nitrdgeno organico,
amoniacal, nitritos y nitratos. El Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK) incluye tanto el
nitrogeno organico como el amoniacal. Dado que el nitrogeno es crucial para la
formacion de proteinas, es importante conocer su concentracion en las aguas

residuales para evaluar su tratamiento a través de procesos biologicos. El nitrégeno
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organico, que predomina en las aguas residuales, es descompuesto rapidamente por
bacterias, convirtiéndose en nitrogeno amoniacal, nitritos y nitratos en un ambiente
aerdbico. Por lo general, las aguas residuales sin tratar tienen concentraciones de
nitrogeno entre 20 y 50 mg/L, segun el NTK. Los principales compuestos de
nitrégeno en las aguas residuales domésticas son proteinas, aminas, aminoacidos y
urea (11,12).

Fosforo

Las principales fuentes de liberacion de fosforo al medio ambiente incluyen
fertilizantes, detergentes, productos de limpieza y aguas de calderas tratadas con
fosfatos. El fosforo se presenta en tres formas diferentes: como fosforo organico
(vinculado a moléculas organicas), ortofosfato (que aparece en forma de anion) y
polifosfatos (provenientes de detergentes). Solo el ortofosfato puede precipitarse
quimicamente; sin embargo, la mayor parte del fésforo orgénico y los polifosfatos se
convierten en ortofosfato durante el tratamiento biolégico. La concentracion de PO4*
en aguas residuales sin tratar generalmente esta entre 5y 10 mg/L. A pesar de esto,
se requieren concentraciones extremadamente bajas de fésforo para el crecimiento de
algas. Se ha observado crecimiento no deseado de algas cuando los niveles de fésforo
inorganico estan entre 0,01 y 0,05 mg/L (11,12).

Sulfuro de hidrégeno

El sulfuro de hidrégeno se genera cuando la materia organica que incluye azufre se
descompone o cuando los sulfitos y sulfatos minerales se reducen, aunque su
produccion se limita en presencia de altas concentraciones de oxigeno. Este gas, que
es incoloro e inflamable, tiene un olor distintivo semejante a los huevos podridos. La
presencia de sulfuro de hidrogeno puede llevar a la decoloracion de aguas residuales
y lodos, ya que se combina con el hierro para formar sulfuro ferroso (FeS) u otros
sulfuros metalicos. Aunque el sulfuro de hidrogeno es el principal causante de malos
olores, durante la descomposicion anaerébica también pueden producirse otros
compuestos volatiles como el indol, el escatol y los mercaptanos, que son capaces de
producir olores ain mas desagradables (11,12).

pH

El pH es un elemento fundamental para determinar la calidad del agua residual, ya
que refleja la concentracion de iones de hidrogeno. Se calcula como el logaritmo
negativo de la concentracion molar de estos iones. El intervalo de pH optimo para la

vida bioldgica es bastante restringido, tipicamente entre 6 y 9 unidades (11,12).
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e Solidos
El volumen de lodo generado en un sistema de tratamiento o disposicion esta
directamente influenciado por el contenido de sélidos. Los solidos sedimentables se
refieren a la porcion de lodo que puede ser eliminada mediante sedimentacion simple.
Por otro lado, los sélidos disueltos comprenden materiales solubles y coloidales que
normalmente requieren métodos como la oxidacién biolégica, la coagulacion y la
sedimentacion para su eliminacion; estos tienen un tamafio inferior a 1,2 um. En
contraste, los sélidos suspendidos tienen un tamarfio superior a 1,2 pum. Los solidos
volatiles constituyen la parte organica de los s6lidos que se vaporizan a temperaturas
de aproximadamente 550 °C, y su medicion es crucial en diferentes tipos de lodos. La
fraccion restante después de la calcinacion se denomina sélidos fijos, y compone la
porcién orgéanica o mineral de los solidos (11,12).

e Carbono orgénico total
El analizador de carbono total proporciona un analisis directo del carbono soluble
total en una muestra de agua. En numerosas ocasiones, el COT puede correlacionarse
con la DQO v, a veces, con los valores de DBO. Dado que el analisis de carbono
generalmente se realiza en poco tiempo, estas correlaciones resultan ser muy Utiles

para monitorear los flujos en las plantas de tratamiento y evaluar su eficiencia (11,12).

6.1.4 Caracteristicas biologicas de las aguas residuales

Las aguas residuales contienen una variedad de microorganismos, incluyendo
bacterias, hongos, protozoos, algas y virus. Muchos de estos microorganismos,
especialmente las bacterias y los protozoos, desempefian un papel beneficioso en los
procesos bioldgicos de tratamiento de aguas residuales. No obstante, también estan
presentes organismos patdgenos, que pueden causar enfermedades como céleray fiebre
tifoidea y que provienen de desechos humanos. Aunqgue la concentracion de estos
patogenos suele ser baja y su deteccion es compleja, se utilizan bacterias indicadoras,
como los coliformes totales y fecales, para evaluar la contaminacion fecal en el agua.
En particular, la presencia de E. Coli es un indicador importante de contaminacion fecal
reciente y puede llevar al cierre del suministro de agua hasta que se solucione el
problema. La presencia y concentracion de bacterias coliformes se determina a través
de técnicas como el filtrado por membrana y la fermentacion en tubos mdaltiples, que
incluyen fases presuntivas, confirmatoria y de prueba completa (11,12).
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Etapa presuntiva

Se utilizan tubos de fermentacion primaria con caldo de lauril triptosa para analizar
muestras. Estas se inoculan con cantidades graduadas de la muestra y se incuban a
35 £ 0,5 °C durante 24 £ 2 horas. Se examinan para detectar la formacién de gas.
Si no hay formacion de gas, se continda la incubacion y se examinan nuevamente
después de 48 + 3 horas. La formacién de gas en cualquier momento dentro de las
48 + 3 horas se considera una prueba presuntiva positiva.

Etapa confirmada

Se examinan todos los tubos de fermentacion primaria que muestran formacion de
gas durante los periodos de 24 y 48 horas. Se inoculan tubos de fermentacién con
caldo de lactosa y bilis verde brillante con el contenido de los tubos que resultaron
positivos en la prueba presuntiva. La inoculacion se realiza lo antes posible después
de la formacion de gas. Estos tubos inoculados se incuban durante 48 + 3 horas a
35+ 0,5 °C. La presencia de gas en cualquier momento indica una prueba positiva
confirmada.

Prueba completa

La prueba completa se realiza en muestras que muestran un resultado positivo en
la prueba confirmada o como medida de control de calidad en el 20 % de todas las
muestras analizadas. Se rayan una o mas placas de azul de metileno de eosina con
la muestra y se incuban durante 24 + 2 horas a 35 + 0,5 °C. Luego, se transfieren
colonias tipicas a tubos de fermentacion de caldo de lauril triptosa y a inclinaciones
de agar nutritivo, que se incuban durante 24 + 2 horas, 0 48 + 3 horas si no hay
formacion de gas. Las inclinaciones de agar correspondientes a los tubos de
fermentacion con formacion de gas se examinan microscopicamente para bacterias
gramnegativas. La presencia de formacion de gas en el tubo de fermentacion y
bacterias gramnegativas en el cultivo de agar se considera una prueba completada
satisfactoriamente, indicando la presencia positiva de bacterias coliformes en la

muestra.
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6.1.5 Tratamiento de aguas residuales

Las aguas residuales se tratan mediante una variedad de métodos para que sean
adecuadas para el uso previsto, ya sea para regar los cultivos o para el consumo

humano (ver Figura 1).

Emisario Efluente al
Red de : : :

Efluente al redso o
disposicion final
alcantarillado

Tratamiento -
Lodo al retiso o
g delodos — disposicién final

Tratamiento preliminar

.................................................................................... » RRSS disposicién final

- Reja

- Criba

- Tamiz

- Desarenador

- Desengrasador

- Tanque Imhoff
- Tanque Séptico

Figura 1. Esquema de una PTAR (1)
6.1.5.1 Métodos de Tratamiento de Aguas Residuales
Las aguas residuales se pueden tratar usando cualquiera 0 una combinacién de los
siguientes tipos de métodos de tratamiento, segun la naturaleza de los contaminantes y

el nivel de eliminacion deseado.

e Tratamiento fisico

El tratamiento fisico implica la remocion de impurezas presentes en las aguas
residuales a través de procesos fisicos basicos, como la sedimentacién, el cribado y
la filtracion. Estos métodos se emplean principalmente para eliminar los solidos
suspendidos (14).
e Tratamiento quimico

El tratamiento quimico implica la incorporacion de agentes quimicos para modificar
o eliminar contaminantes mediante reacciones quimicas especificas, como la
coagulacion-floculacién para eliminar sélidos, la desinfeccion para erradicar
patdgenos, y la precipitacion quimica para eliminar fésforo, entre otras (14).
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e Tratamiento bioldgico

El tratamiento bioldgico consiste en la conversion o eliminacion de contaminantes
a través de la accion de microorganismos. Entre los métodos utilizados se
encuentran el proceso de lodos activados, el biorreactor de membrana y el filtro
percolador, entre otros. El principal objetivo de este tratamiento es disminuir y
eliminar la materia orgénica biodegradable en las aguas residuales hasta alcanzar
los niveles requeridos por las normativas regulatorias. Ademas, el tratamiento
bioldgico también se utiliza para eliminar nutrientes como nitrogeno y fosforo de

las aguas residuales (14).

6.1.5.2 Niveles de tratamiento de aguas residuales
Un sistema de tratamiento de aguas residuales es una combinacion de operaciones y
procesos disefiados para reducir los contaminantes a niveles aceptables. El nivel de
tratamiento depende del uso previsto del agua tratada, regulado por normativas. Las
operaciones unitarias implican métodos fisicos, mientras que los procesos unitarios
incluyen métodos bioldgicos y/o quimicos. Estos pueden agruparse para ofrecer

diferentes niveles de tratamiento (12,14).

e Tratamiento preliminar

El tratamiento preliminar busca remover materiales sélidos que no pueden ser
tratados y optimizar el rendimiento de las etapas posteriores. Esto se consigue
eliminando objetos grandes y medianos, como ramas, rocas y plasticos, asi como
materiales complicados como arenas, aceites y grasas. Las técnicas empleadas en
esta fase incluyen el uso de cribas, trituradores, desarenadores, tanques de
ecualizacion de flujo y desengrasadores (12,14).

e Tratamiento primario

El tratamiento primario constituye la etapa inicial en el proceso de tratamiento de
aguas residuales, donde se remueven una parte de los sélidos y la materia organica
en suspension. Normalmente, se consigue eliminar alrededor del 60 % de los solidos
en suspension y el 30 % de la DBO. Este proceso es crucial porque reduce la
demanda de oxigeno, lo que disminuye el consumo de energia y previene problemas

en las etapas posteriores del tratamiento (12,14).
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e Tratamiento secundario
El tratamiento secundario se enfoca en descomponer la materia organica
biodegradable que no se elimina durante el tratamiento primario. Este proceso se
lleva a cabo mediante métodos biol6gicos que son tanto eficientes como
econdmicos. En esta etapa, los contaminantes se transforman en materia celular,
energia y otros componentes. Las células bioldgicas se agrupan en floculos, que
posteriormente se separan por sedimentacion. Ademas, el tratamiento secundario

puede incluir la eliminacion de nutrientes si es necesario (12,14).

e Tratamiento terciario o avanzado
El tratamiento terciario se encarga de procesos adicionales para eliminar sélidos en
suspension, nutrientes y materia organica que no es biodegradable que queda
después de las etapas anteriores. Este tratamiento se utiliza especialmente para
lograr una desinfeccion més completa, lo cual es crucial para prevenir la
eutrofizacién de cuerpos de agua o para recuperar el agua para usos especificos
(12,14).

6.1.5.3 Desinfeccion
Cuando las aguas residuales, ya sea sin tratar o tratadas, se vierten en cuerpos de agua
destinados al suministro publico o a actividades recreativas, es necesario aplicar un
tratamiento adicional para eliminar los patégenos que probablemente aun estén

presentes en ellas (12,14).

6.1.5.4 Tratamiento y disposicion de lodo

A medida que se incrementa el nivel de tratamiento de las aguas residuales, aumenta
la cantidad de residuos generados, lo cual debe ser considerado al elegir el proceso de
tratamiento adecuado. Algunos métodos para tratar el lodo incluyen la digestion
anaerobia, digestion aerobia, compostaje con residuos celuldsicos, estabilizacion con

cal, incineracion y pasteurizacion (12,14).
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6.1.5.5 Gestion de Residuos y Biosdlidos
El tratamiento de aguas residuales produce lodos, tanto orgénicos como inorganicos.
Los primeros, llamados biosolidos, requieren tratamiento adicional debido a su alto
contenido de materia organica. Este proceso puede representar hasta la mitad del costo
total del tratamiento. Los objetivos del tratamiento de lodos incluyen reducir su
contenido organico, liquido y patdgenos. Si contienen metales pesados u otros
compuestos toxicos, pueden necesitar tratamiento adicional. Se emplean diversas
técnicas, como la digestion anaerobia, aerobia, secado y compostaje, segun la calidad
deseada de los biosdlidos (12,14).

6.1.5.6 Sistema de Control de Olores
Los olores desagradables representan el mayor obstaculo para que la poblacidn acepte
una planta de tratamiento de aguas residuales. Por ende, el control de olores se ha
vuelto un desafio en la gestion de aguas residuales y en la implementacion de procesos
para su tratamiento. Las etapas operativas que pueden generar malos olores incluyen

el tratamiento inicial y el tratamiento de lodos (12,14).

6.1.5.7 Disposicion final del agua tratada
El producto principal de los sistemas de tratamiento de aguas residuales es el agua
tratada, que puede ser liberada en diferentes destinos como el suelo, cuerpos de agua
receptores o ser reutilizada directamente. La decision sobre su destino final recae en el
municipio, que establece normativas basadas en las necesidades de tratamiento y los
requisitos del agua. La descarga en rios, lagos o el mar es la opcién mas comun, pero
requiere estandares de calidad para garantizar su seguridad tanto para el uso humano
como para el medio ambiente, evaluando los componentes y concentraciones del agua

(12,14).
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6.1.6 Limites Maximos Permisibles (LMP)

Se refiere a la evaluacion de la cantidad o nivel de elementos, sustancias o
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas presentes en una emision. Cuando estos
niveles superan ciertos limites, pueden causar dafos a la salud, al bienestar humano y
al medio ambiente. EI MINAM vy los organismos del Sistema de Gestién Ambiental
tienen la autoridad legal para hacer cumplir estos estandares. No obstante, estas
regulaciones no seran aplicables a las PTAR que tengan un tratamiento preliminar
avanzado o un tratamiento primario y que descarguen sus efluentes a través de un
emisario submarino, de acuerdo con la normativa OS.090 del Reglamento Nacional de
Edificaciones.

La Tabla 1 muestra los LMP establecidos en el Decreto Supremo 003-2010, los cuales

se utilizaron para comparar con las caracteristicas del efluente de la PTAR.
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Tabla 1. LMP para efluentes de PTAR

) ) LMP de efluentes para vertidos a
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes termotolerantes NMP/100 mL 10, 000
Demanda bioquimica de oxigeno mg/L 100
Demanda quimica de oxigeno mg/L 200
pH Unidad de pH 6.5-8.5
Solidos totales ensuspension mg/L 150
Temperatura °C <35

Fuente: D.S 003-2010-MINAM (15).

Las PTAR deben monitorear sus efluentes siguiendo un Programa de Monitoreo
aprobado por el MVCS, que es responsable de verificar el cumplimiento de esta
normativa y los LMP. Este programa define la ubicacién de los puntos de control, los
métodos y técnicas a utilizar, asi como los parametros y la frecuencia de muestreo para

cada punto.

6.1.7 Valores limites para cuerpos receptores
La Resolucion Jefatural N° 291-2009-ANA, emitida por la ANA en Peru, establece los
"Valores Limite Maximos Permisibles para Efluentes de Actividades Productivas".
Estos valores limites son concentraciones maximas permitidas de determinados
contaminantes en los efluentes liquidos que son descargados por actividades
productivas a cuerpos de agua o sistemas de alcantarillado.
En la Tabla 2 se muestran los valores limites considerados de acuerdo con la normativa

vigente al momento del estudio.
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Tabla 2. Valores limites segun RJ N° 0291-2009-ANA

Limite de sustancias potencialmente peligrosas

(PCB)

Parametro Unidad Categoria VI

Cianuro wad mg/L i
Cianuro libre mg/L 29
Arsénico mg/L 50
Esteres Estalatos mg/L 0,3
Cadmio mg/L 4
Cobre mg/L *
Cromo VI mg/L 50
Mercurio mg/L 0,2
Niquel mg/L *k
Plomo mg/L 30
Selenio mg/L 10
Fenoles mg/L 100
Sulfuros mg/L 2
Nitratos mg/L N. A
Policloruros Bifenilos Totales mg/L 5

Limites de demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), 20 °C y de oxigeno disuelto (OD)

Oxigeno Disuelto (valor

minimo) mg/L 4

DBOs mg/L10 10
Limites bacterioldgicos

Coliformes Totales NMP/100 mL 20000

Coliformes Fecales NMP/100 mL 4000

Fuente: RJ N° 0291-2009-ANA (16).

*: Pruebas de 96 horas LC50 multiplicadas por 0.1

**: Pruebas de 96 horas LC50 multiplicadas por 0.02

N.A: Valor no aplicable
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6.2

PTAR Taboada

La PTAR Taboada cumple con un tratamiento preliminar avanzado segun lo
establecido en la normativa OS.090. Este tratamiento abarca cribado, desarenado,
desengrasado y tamizado. Primero, el agua bruta se bombea y se somete a un
pretratamiento que incluye el uso de rejas de gruesos y tamizado de 6 mm, seguido de
desengrasado, desarenado y tamizado fino de 1 mm. Este proceso asegura que solo se
envien al mar sustancias coloidales y disueltas que sean facilmente asimilables. Se
prevé una futura expansion que incluira tratamiento terciario. La PTAR trata aguas
recolectadas por el interceptor norte, el colector Comas - Chillén y la linea de impulsién
Sarita Colonia (ver Figura 2). Los efluentes se descargan a través de un emisario
submarino de 3 metros de didmetro y casi 4 kilémetros de longitud, sin impacto
ambiental negativo, ya que no se utilizan productos quimicos o desinfectantes. Todo el

proceso cumple con las normativas actuales (17).

REF:
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Figura 2. Colectores que desembocan actualmente en la PTAR Taboada (18).
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La PTAR Taboada aborda el problema sanitario causado por el vertido sin tratar de
aguas residuales al mar y al rio Rimac, iniciando el proceso de limpieza del mar
peruano. Antes de su puesta en funcionamiento, solo el 16% de las aguas residuales de
Lima se trataban mediante plantas convencionales y lagunas de oxidacién. Esta planta
procesa las aguas residuales de 10,8 millones de habitantes de Lima y Callao, lo que
representa el 56% de la poblacion y el 72% de las aguas residuales de las dos ciudades
(ver Figura 3), con un caudal promedio de 14 m3 por segundo y un maximo de 20.3
m3 por segundo, operando cerca de su capacidad maxima. Se considera PTAR mas
grande de Sudameérica y genera un efluente que cumple con los estandares de calidad

establecidos por la Ley General de Aguas - Clase VI para areas costeras (17).

Ventanilla

Sar;(;]/(L)Jan Carapongo 204
Puente Piedra 2%
4%
San Bartolo
7%

Figura 3. Caudal de tratamiento de aguas residuales en las PTAR para el periodo de diciembre
de 2015 (2).
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VIl. MATERIALES Y METODOS

7.1  Equipos, materiales y reactivos

Tabla 3. Equipos

EQUIPOS MARCA

Multiparametro Thermoscientific Orion Versastar Pro
Termdmetro quimico ISOLAB

Espectrofotémetro UV/Visible Thermoscientific Orion AquaMate 8100
Incubadora VELP Scientifica FOC 2001
Shaker Vertical YONGLEKANG

Balanza analitica Sartorius

GPS Garmin

Multiparametro HACH HQ40d

Celular Samsung

Turbidimetro EZODO TUB-430

Plancha de calentamiento Cimarec

Agitador magnético Cimarec

Digestor Kjeldahl Hanon SH420F

Destilador Kjeldahl Hanon K9840

Digestor HACH DRB 200
Electromanta VENT SCIENTIFICA
Bomba de vacio GAST

Estufa Memmert

Refrigeradora Ventus

Desionizador Rovic

Centrifuga ELMI

Termohigrometro Eurolab

Bario de agua Memmert WTB50
Autoclave BIOTERM

Microscopio COLE PARMER

Barfio termostatico BIOTERM

Horno de esterilizacion Memmert
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EQUIPOS MARCA

Incubadora Memmert

Vortex HEATHROW SCIENTIFIC
Desecador Superior Marienfeld

Tabla 4 . Materiales

MATERIALES MARCA
Vasos de precipitado 100 mL ISOLAB
Fiolas de 25 mL, 50 mL,100 mL, 500 mL, 1000 mL ISOLAB
Probeta de 50 mL ISOLAB
Micropipeta de 5 mL ISOLAB
Micropipeta de 1 mL ISOLAB
Pipeta graduada de 5 mL, 10 mL, 20 mL PYREX
Pipetas volumétricas de 5 mL,10 mL, 20 mL, 25 mL ISOLAB
Erlenmeyer de 125 mL ISOLAB
Pinzas, para manipular el balén de evaporacion ISOLAB
Balon de destilacion de 250 cm?® ISOLAB
Embudos de vidrio ISOLAB
Papel de filtro - Whatman N° 40 Whatman
Tubos de centrifuga de vidrio de 15mL ISOLAB
Cabeza de destilacion Claisen ISOLAB
Adaptador de destilacion ISOLAB
Peras de decantacion de vidrio, 2000 cm?® con llave PTFE ISOLAB
Varilla de agitacion de vidrio ISOLAB
Fiola de 100 cm?® ISOLAB
Botellas de color &mbar de vidrio para coleccion de muestras ONLELAB
Propipeta ISOLAB
Papel filtro de microfibra de vidrio de borosilicato con didametro de SAMIEX
4.7 cm.

Pinzas ISOLAB
Matraz de Kitasato de 1000 mL ISOLAB
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MATERIALES MARCA
Placas Petri de vidrio de diametro 4.7 cm ISOLAB
Probeta de vidrio graduada de 500 mL ISOLAB
Barra magnética agitadora Brand
Piseta con agua destilada Genérico
Botellas de 300 mL con un tapon de vidrio esmerilado. Kimax
Frascos de vidrio: 250 mL y 500 mL ISOLAB
Tubos de ensayo: 20 x 150 mm y 16 x 150 mm Kimax
Pipetas: 10 mL, 1 mL y 5 mL esteériles ISOLAB
Tubos Durham 75 x 10 mm Viresa
Asa bacteriologica de 3 a 3.5 mm de diametro Viresa
Tubos de ensayo con tapa con tapa rosca: 16 x 150 mm Kimax
Placas Petri de 100 x 15 mm Biologix
Papel Parafilm 4" x 250’ Bemis
Plumon indeleble punta fina Faber Castell
Botellas de plastico de 1L, 500

Guantes de nitrilo TouchNtuff
Mascarillas tipo quirargicas Kogy
Gelpack Tipic
Cooler Basa
Balde para toma de muestras. Basa
Conos Imhoff Vitlab
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Tabla 5. Reactivos

REACTIVOS MARCA
Fenol sélido J.T Baker
Alcohol etilico Alkofarma
Nitroprusiato de sodio Merck
Citrato de sodio J.T Baker
Hidrdxido de sodio Macron
Hipoclorito de sodio comercial Clorox
Cloruro de amonio J.T Baker
Acido sulfarico J.T Baker
Acido clorhidrico Fermont
Acido fosforico J.T Baker
Persulfato de amonio Merck
Molibdato de amonio Merck
Tartrato de antimonio Merck
Acido ascoérbico J.T Baker
Fosfato monopotéasico Merck
Celite 545 Merck
Potasio dihidrdgeno fosfato CDH
Fosfato dipotasico Merck
Fosfato disédico pentahidratado Merck
Sulfato de magnesio pentahidratado Merck
Cloruro de calcio Merck
Cloruro férrico Sigma- Aldrich
Glucosa Merck
Acido glutamico Merck
Dicromato de potasio Supelco
Sulfato de mercurio J. T Baker
Sulfato de plata J.T Baker
Biftalato de potasio Merck
n-Hexano Scharlau
Acetona J.T Baker
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REACTIVOS MARCA
Sulfato de sodio anhidro granular J. T Baker
Hexadecano Merck
Acido estearico Merck
Caldo lauril triptosa BD - DIFCO
Caldo EC BD - DIFCO
Indicador de pupura de bromocresol Scharlau
Triptosa BD - DIFCO
Lactosa BD - DIFCO
Cloruro de sodio Merck
Peptona HIMEDIA
Lauril sulfato de sodio Merck
Reactivos de tincion Gram Merck

Agar MacConkey BD - DIFCO
Agar Nutricio BD - DIFCO
Oxagall Merck
Verde brillante Merck

Rojo de metilo Sigma Aldrich
Cristal violeta Merck
Soluciones buffer de pH 4, 7y 10 HANNA
Difenilcarbazida Scharlau
Sulfato de cobre Merck
Tiosulfato de sodio J.T Baker
Sulfato de potasio J.T Baker
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7.2

Metodologia y alcance de la investigacion

7.2.1 Tipo de investigacion

La investigacion utiliza un enfoque cuantitativo, centrado en la evaluacion detallada de
la eficiencia de la PTAR Taboada mediante la recopilacion y analisis de datos
numéricos. Estos datos incluyen parametros fisicoquimicos y microbioldgicos,
ofreciendo una base sélida y objetiva para medir el rendimiento del sistema de
tratamiento de aguas residuales. Esta metodologia facilita una evaluacién precisa y

confiable de la eficacia de la planta, basada en evidencias cuantificables.

7.2.2 Nivel de investigacion

El tipo de investigacion se clasifica como descriptivo experimental, que implica
combinar una descripcion detallada de fendmenos o grupos con el analisis de relaciones
causales a través de la manipulacion de variables independientes. Este enfoque se
destaca por su capacidad para proporcionar una comprension méas profunda y completa
de los fendbmenos estudiados. No obstante, es esencial tener en cuenta que llevar a cabo
este tipo de investigacion demanda un control meticuloso de las variables y un disefio

experimental robusto para asegurar la validez y confiabilidad de los resultados.

7.2.3 Alcance

7.3

7.4

Ubicacion Geografica

La investigacion se realiz6 en la PTAR Taboada, situada en el antiguo fundo Oquendo,
en la Provincia Constitucional del Callao. Esta planta estd ubicada a 1,5 km del
Aeropuerto Internacional Jorge Chévez, en el distrito del Callao. La instalacion esta
delimitada por el Ovalo 200 Millas, en la interseccion de las avenidas Néstor Gambeta
y Elmer Faucett.

Calculo de la eficiencia de la PTAR Taboada

La remocién de contaminantes se mide por la variacion porcentual de parametros de
control especificos que se pueden monitorear tanto en la entrada como en la salida de
la planta, y se caracteriza principalmente por la cantidad de contaminante removido.
Para calcular la cantidad de contaminante removido en los analisis fisicoquimicos y
microbioldgicos, se considera la relacién entre la carga de entrada a la planta 0 a una
de sus unidades y la carga correspondiente en el flujo de salida (19). Se empled la

siguiente ecuacion para calcular la remocion de los contaminantes evaluados:
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7.5

E%= “°-—x100

E: Eficiencia de remocion del parametro fisicoquimico o microbiol6gico

C: Concentracién en el efluente (mg/L).

C,: Concentracion en el afluente (mg/L).

Se llevo a cabo el monitoreo de los efluentes de la PTAR para asegurar que se
cumplieran los LMP establecidos para el tratamiento de aguas residuales domésticas.

Muestreo

Las determinaciones analiticas se llevaron a cabo en las muestras, incluyeron
mediciones in-situ, como temperatura, conductividad, sélidos sedimentables y pH

utilizando un medidor multiparamétrico.

7.5.1 Ubicaciones para la toma de muestras

Para la recoleccion de muestras, tanto la no tratada (afluente) como la tratada (efluente),
se llevé a cabo en dos ubicaciones especificas. En primer lugar, se tomaron muestras
del afluente, situado antes de la reja de 25 mm, y posteriormente del efluente,
localizado en la zona de descarga final.

Los lugares de toma de muestra fueron seleccionados cuidadosamente para asegurar la
obtencion de un flujo representativo y una mezcla homogénea en cada muestra.
Ademas, se garantizaron el cumplimiento de los requisitos y caracteristicas especificos
establecidos. Es importante sefialar que estos puntos fueron georreferenciados para un

registro preciso de su ubicacién, como se especifica en la Tabla 6.

Tabla 6. Coordenadas WGS84 de los puntos de muestreo en la PTAR TABOADA

Coordenadas WGS84
Muestras
Norte Este
Afluente 267744 8673067
Efluente 267746 8672906

Para evaluar el efecto de la descarga de aguas residuales en el cuerpo receptor, se
realiz un seguimiento del agua marina en los puntos georreferenciados indicados en
las Tablas 7y 8.
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Tabla 7. Ubicacion de la estacion de monitoreo de calidad de agua marina

. - Coordenadas UTM Categoria
N Monitoreo Cadigo (WGS 84, Zona 18) | RJ N°0291-
2009-ANA
Este Norte
1 CA-01 264358 8673219 VI
2 CA-02 263681 8673740 VI
3 CA-03 263500 8674203 VI
4 CA-04 263160 8675138 VI
5 | Calidad de agua CA-05 263390 8673109 VI
6 marina CA-06 265243 8673492 Vi
7 CA-07 264527 8673726 VI
8 CA-08 264648 8674173 VI
9 CA-09 262814 8676092 VI
10 CA-10 262801 8672841 VI
Fuente: EIAd proyecto “PTAR Taboada”
Tabla 8. Ubicacion de la estacion de monitoreo de calidad de agua marina costera
N Monitoreo Cddigo Coordenadas UTM Categoria
(WGS 84, Zona 18) RJ N° 0291-
2009-ANA
Este Norte
1 E-09 266956 8671956 VI
2 E-10 265659 8668866 VI
3 | Calidad de agua E-11 266097 8670080 VI
4 marina costera E-13 267333 8677329 Vi
5 E-14 266767 8679668 VI
6 E-16 267439 8675225 VI

Fuente: EIAd proyecto “PTAR Taboada”

Pégina | 32



Figura 4. Ubicacion de las estaciones de monitoreo de calidad de agua de mar en la zona
costera (en rojo) y zona marina (en verde)

Péagina | 33




7.5.2 Procedimiento para el monitoreo de aguas residuales
1. Preparacion previa al muestreo:

e Preparacion de materiales: Se prepararon frascos, envases de pléstico y
vidrio, etiquetas, preservantes, cooler, refrigerantes, equipos de proteccion
personal (EPP), gotero.

e Calibracion de equipos de medicion: Los equipos fueron calibrados segun los
estandares establecidos por INACAL.

e Verificacion de EPP: Se verifico la disponibilidad y buen estado de los EPP.

2. Proceso de muestreo en el campo:
a) Etiquetado:

e Se etiquetaron todos los frascos y envases antes del monitoreo.

e Se incluyd en la etiqueta: punto de muestreo, fecha, hora, y nombre del
responsable del muestreo.

b) Registro del caudal:

e Se midi6 y registrd el caudal usando el caudalimetro digital instalado en los
puntos de monitoreo.

¢) Toma de muestra:

e Se llenaron los envases con agua residual hasta el nivel requerido para cada
método.

e Se llevo a cabo el muestreo en el afluente y el efluente.

d) Muestras especiales:

e Para coliformes termotolerantes, se usaron frascos de vidrio.

e Paraaceites y grasas, se usaron botellas de vidrio de 1 L de color ambar de boca
ancha.

e) Preservacion de muestras:
e Se aplico aproximadamente 1 mL del preservante indicado en los

procedimientos usando un gotero.

e Se colocaron las muestras en un cooler con refrigerantes para garantizar su
preservacion.
) Desinfeccion y limpieza:
e Se desinfectaron y enjuagaron con agua destilada los materiales empleados en

el muestreo.
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3. Transporte y analisis:

e Se enviaron todas las muestras al laboratorio de Fisicoquimica y Microbiologia
para su analisis correspondiente.

7.5.3 Procedimiento para el monitoreo de agua de mar
1. Preparacion previa al muestreo:

e Preparacion de materiales: Se prepararon frascos, envases de plastico y vidrio,
etiquetas, preservantes, cooler, refrigerantes, equipos de proteccion personal (EPP),
gotero, y un multiparametro marca HACH.

e Calibracién de equipos de medicion: Los equipos fueron calibrados segun los
estandares establecidos por INACAL.

e Verificacion de EPP: Se verificé la disponibilidad y buen estado de los EPP.

e Preparacion de la embarcacion: Se asegurd que la embarcacion estuviera
equipada adecuadamente para el muestreo tanto en la zona costera como en la zona
maritima.

2. Proceso de muestreo en el campo:
a) Etiquetado:
e Se etiquetaron todos los frascos y envases antes del monitoreo.
e Se incluydé en la etiqueta: punto de muestreo, fecha, hora, y nombre del
responsable del muestreo.
b) Medicion de parametros de campo:
e Parédmetros medidos:

e Se midieron los siguientes parametros de campo: temperatura del agua de
mar, pH, conductividad, y oxigeno disuelto (OD) utilizando el
multiparametro marca HACH.

e Registro de datos:

e Se anotaron todos los datos recolectados en un formulario de campo,
especificando el lugar de muestreo, la fecha y la hora de la medicion.

¢) Toma de muestra:

Zona costera y zona maritima:

o Serealizd el muestreo en diferentes puntos estratégicos a lo largo de la zona
costera 'y en la zona maritima utilizando una embarcacion.
e Se usaron equipos adecuados para la toma de muestras en diferentes

profundidades si fue necesario.
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7.6

e Se llenaron los envases con agua de mar hasta el nivel requerido para cada
método.
d) Muestras especiales:
e Para coliformes termotolerantes, se usaron frascos de vidrio.
e Paraaceites y grasas, se usaron botellas de vidrio de 1 L de color &mbar de boca
ancha.
e) Preservacion de muestras:
e Se aplico aproximadamente 1 mL del preservante indicado en los
procedimientos usando un gotero.
e Se colocaron las muestras en un cooler con refrigerantes para garantizar su
preservacion.
Transporte y analisis:
e Se enviaron todas las muestras al laboratorio de Fisicoquimica y Microbiologia
para su analisis correspondiente.
e Se enviaron todas las muestras correspondientes a los metales totales al laboratorio
ALAB para su analisis correspondiente.
Determinaciones analiticas
Las muestras tomadas durante el monitoreo del afluente y efluente de laPTAR Taboada
fueron analizadas en el laboratorio en términos fisicos, quimicos y microbioldgicos, de
acuerdo con los procedimientos, protocolos y estandares de calidad establecidos por el
INACAL. Los analisis fisicoquimicos y microbioldgicos se realizaron siguiendo los
criterios de muestreo y conservacion especificados en el Standard Methods for
Examination of Wastewater y la Environmental Protection Agency (EPA), segun
correspondiera (20-22). Los parametros analizados incluyeron DQO, DBOs, nitrégeno
amoniacal, nitrégeno Kjeldahl, aceites y grasas, solidos totales en suspension, metales
totales, pH, turbidez, temperatura, coliformes termotolerantes y coliformes totales. Los
analisis de metales totales y cianuro libre fueron realizados por ALAB, un laboratorio
externo acreditado, que utiliz6 métodos estandarizados para garantizar la precision y

fiabilidad de los resultados. En la Tabla 9 se muestra la metodologia empleada.
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Tabla 9. Métodos adoptados en el analisis de los parametros de calidad

Parédmetro Método Metodologia
Conductividad Conductimétrica SMEWW-APHA-AWWA-WEF 2510 B
) ) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+B, 24th
pH Potenciométrico
Ed. 2023.
i ) . SMEWW-APHA-AWWA-WEF 4500-0 G, 24th Ed.
Oxigeno disuelto Potenciométrico
2023.
) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2550 B, 24th
Temperatura Termométrico
Ed. 2023.
Demanda Quimica | Reflujo cerrado — SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5520 D, 24th
de oxigeno (DQO) Colorimétrico Ed. 2023.
Demanda

Bioguimica de
oxigeno (DBOs)

Electrométrico

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5510 B, 24th
Ed. 2023.

Aceites y grasas

Gravimétrico

EPA 1664 Rev. B.2010

Sélidos o SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 24th
) Gravimetrico
suspendidos totales Ed. 2023.
) . SMEWW-APHA-AWWA-WEF 2130 B, 24th Ed.
Turbidez Nefelométrico
2023.
Nitrogeno Electrodo de lon SMEWW-APHA-AWWA-WEF 4500-NH3 B
amoniacal Selectivo SMEWW-APHA-AWWA-WEF 4500-NH3 C

Nitrégeno Kjeldahl

Electrodo de lon

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500- N org C,

Selectivo 24th Ed. 2023.
Fosforo Colorimétrico EPA METHOD 365.3 1978
) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 B, 24th
Coliformes Totales
Ed. 2023.
Coliformes SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part-9221 E-1, 24th
Termotolerantes Ed. 2023.

EPA Method 200.8, Revision 5.4, 1994. / EPA

Metales Totales ICP-MS Method 200.8, Revision 5.4, 1994. VALIDATED
(Applied out of reach), 2020.

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-CN- F,

Cianuro Libre FIAS 23rd Ed. 2017 / ASTM D7237-15a (VALIDADO -

modificado). 2018
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7.6.1 Procedimientos para la determinacion de parametros fisicoquimicos y

microbioldgicos

% Conductividad

Procedimiento:

1. Se calibré el conductimetro utilizando soluciones patrén de conductividad
conocidas, especificamente las soluciones con conductividades de 1413
pS/cmy 12.85 mS/cm, para asegurar una calibracion precisa.

2. Se vertio la muestra directamente en la celda de medicion.

3. Se midié la conductividad eléctrica expresada en pS/cm a una temperatura
estandar de 25 °C.

4. Los valores se corrigieron, si fue necesario, segin las condiciones de

temperatura.

< pH
Procedimiento:
1. Se calibro el potenciometro con soluciones tampén de pH 4.0, 7.0 y 10.0.
2. Se sumergio el electrodo de vidrio en la muestra previamente agitada.

3. Se registrd el valor de pH una vez que el medidor se estabilizo.

4

Se enjuago el electrodo entre mediciones para evitar contaminacién cruzada.

%+ Oxigeno Disuelto (OD)
Procedimiento:
1. Se calibro el oximetro utilizando soluciones estandar de oxigeno disuelto.
2. Se introdujo la sonda en la muestra sin formar burbujas y se espero a que la
lectura se estabilizara.
3. Se registrd la concentracion en mg/L, ajustada segun la temperatura y presién

atmosférica local.

s Temperatura
Procedimiento:
1. Se sumergi6 un termdémetro digital en la muestra hasta alcanzar estabilidad en la
lectura.

2. Seregistré la temperatura en grados Celsius (°C).
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% DQO

Procedimiento:

1. Setomé una alicuota de 2.5 mL de la muestra previamente homogenizada.

2. Seafadieron 1.5 mL de reactivo digestor (dicromato de potasio en medio acido).

3. Posteriormente, se agregaron 3.5 mL de reactivo catalizador (sulfato de plata en
acido sulfarico).

4. La mezcla se homogenizé cuidadosamente para asegurar una distribucion
uniforme de los reactivos.

5. Lamuestra preparada se sometid a digestion térmica en un digestor HACH a una
temperatura de 150°C durante 2 horas, siguiendo los parametros establecidos por
el método estandar.

6. Una vez completada la digestion, los tubos se dejaron enfriar a temperatura
ambiente antes de proceder con la medicion.

7. Los resultados se obtuvieron por lectura directa a 600 nm utilizando un

espectrofotometro, registrando la absorbancia correspondiente.

< DBOs

Procedimiento:

1. Se transfirio una alicuota de la muestra a una fiola de 1 litro.

2. Se afiadieron las soluciones de nutrientes requeridas, y la fiola se completd
con agua desionizada hasta enrasar.

3. La mezcla se homogeniz6, y una porcién se transfiri6 a un Winkler de 300
mL para medir el oxigeno disuelto inicial (OD;).

4. Seincubo a 20°C + 1°C en oscuridad durante 5 dias.

5. Tras la incubacidn, se midio el oxigeno disuelto final (ODy).

s Aceites y Grasas
Procedimiento:
1. Seajusto el pH de 1 litro de muestra a 2-3.
2. Serealizaron tres extracciones consecutivas con 30mL de hexano cada una.
3. La fase organica extraida se secé en un bafio maria a 70 °C por 1 hora, y luego
en el desecador por 45 minutos.
4. El peso final del residuo se utiliz6 para calcular la concentracion en mg/L.
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X/
L X4

X/
L X4

SST

Procedimiento:

1.

Se tomaron 20 mL de muestra y se filtraron a través de un filtro de fibra de vidrio
previamente secado y pesado.

Después de filtrar la muestra, el filtro con los solidos suspendidos se secé en una
estufa a 103 °C durante 1 hora hasta alcanzar un peso constante.

El filtro se dej6 enfriar en un desecador y luego se pesd nuevamente.

La concentracion de solidos suspendidos totales se calculé como la diferencia de
peso entre el filtro con los solidos y el filtro vacio, expresada en mg/L.

Los resultados se expresaron en mg/L.

Turbidez

Procedimiento:

1.

Se calibr6 el medidor de turbidez utilizando estandares de turbidez conocidos,
siguiendo las instrucciones del fabricante.

Se vertid la muestra en el vaso de medicion, asegurandose de que no tuviera
burbujas o particulas visibles en su superficie.

Se midi6 la turbidez de la muestra utilizando un turbidimetro, el cual determina
la cantidad de luz dispersada por las particulas presentes en la muestra.

Los resultados se expresaron en NTU.

Nitrégeno Amoniacal

Procedimiento:

1.
2.

Se prepar0 una curva de calibracion con estandares de amonio.

Se ajusto el pH de la muestra a 11 con hidréxido de sodio para liberar amoniaco
gaseoso.

Se midié el potencial eléctrico con un electrodo de ion selectivo especifico para
amonio.

La concentracion de nitrogeno amoniacal se calculé en base a la curva de

calibracion.
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+ Nitrogeno Kjeldahl Total

X/
L X4

X/
°

Procedimiento:

1.

Se digiri6 la muestra a 385 ° C por 30 minutos en presencia de acido sulfurico y
un catalizador para convertir el nitrdgeno en amonio.

El nitrogeno amoniacal se destilé y capturd en una solucién de &cido sulfurico
0,04 M.

Se midio con el electrodo de ion selectivo para determinar su concentracion total.

Fosforo Total

Procedimiento:

1.

Se tomaron 2 mL de la muestra de agua y se afiadieron reactivos digestores, que
incluyen persulfato de amonio y acido sulfurico, para disolver las particulas de
fosforo presentes en la muestra.

Se calentd la mezcla en una plancha de calentamiento hasta que el volumen se
redujo y el fésforo se convirtié en una forma soluble.

Luego, se afiadio un reactivo de molibdato de amonio y antimonio, y acido
ascorbico a la muestra digestada para formar un complejo azul, cuyo color es
directamente proporcional a la cantidad de fésforo presente.

La solucién se dejo reposar y se midi6 la absorbancia del complejo formado a
una longitud de onda de 650 nm utilizando un espectrofotémetro.

La concentracion de fosforo total se determind a partir de una curva de

calibracién preparada con soluciones estandar de fésforo.

Coliformes Totales

Procedimiento:

1.

4.

Preparacion de la muestra: Se tomaron 10 mL de la muestra para realizar las
diluciones en tubos de ensayo estériles.

Diluciones: Se prepararon diluciones en serie de la muestra en tubos de ensayo
con 90 mL de agua estéril. Las diluciones se hicieron en proporciones de 1:10,
1:100, 1:1000 y 1:10000.

Inoculacion: De cada dilucion, se inocularon 1 mL en un tubo de ensayo que
contenia 9 mL de Lauryl Tryptose Broth (LTB), un medio de cultivo selectivo
para coliformes totales.

Incubacion: Los tubos inoculados se incubaron a 35°C durante 24-48 horas.
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5.

Interpretacion de los resultados: Al término de la incubacion, se evaluo la
presencia de gas y turbidez en los tubos como indicativos preliminares de la
existencia de coliformes. Los tubos positivos fueron subcultivados en medios
mas selectivos, como agar Eosina Azul de Metileno (EMB), para confirmar la
presencia de coliformes y garantizar la precision del analisis.

Calculo del NMP: Se utiliz6 latabla de NMP para calcular el Nimero Mas
Probable (NMP) de coliformes totales en la muestra, que se expresé como

unidades formadoras de colonias (UFC) por cada 100 mL de muestra.

++ Coliformes Termotolerantes

Procedimiento:

1.

Preparacion de la muestra: Se tomaron 10 mL de la muestra para realizar las
diluciones, similares al procedimiento de coliformes totales.

Diluciones: Se realizaron diluciones en serie de la muestra en tubos de ensayo
con 90 mL de agua esteéril, en proporciones de 1:10, 1:100, 1:1000 y 1:10000.
Inoculacion: De cada dilucion, se inocularon 1 mL en un tubo de ensayo con 9
mL de Brilliant Green Lactose Bile Broth (BGLB), un medio selectivo para
coliformes termotolerantes.

Incubacion: Los tubos inoculados se incubaron a 44.5°C durante 24-48 horas.
Interpretacion de los resultados: Tras la incubacion, se examind la formacion
de gas y turbidez en los tubos como indicadores de la presencia de coliformes
termotolerantes. Los tubos positivos fueron subcultivados en un medio selectivo,
como agar MacConkey, para validar su presencia de manera mas precisa.
Calculo del NMP: Se determino el Numero Més Probable (NMP) de coliformes
termotolerantes, que se expresd6 como UFC por cada 100 mL de muestra,

utilizando tablas estadisticas de NMP.
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% Metales Totales

Procedimiento:

1. Muestreo: Se tomd una muestra representativa de agua residual o efluente,
asegurandose de que fuera homogénea para evitar la presencia de particulas
grandes o sedimentos que pudieran interferir con el analisis.

2. Conservacion de la muestra: La muestra se conservd bajo condiciones
adecuadas (en frio y con adicion de conservantes como &cido nitrico) para evitar
la alteracion de los metales presentes antes de su envio.

3. Envio alaboratorio: La muestra fue enviada a un laboratorio externo certificado
(ALAB), donde se realizd la determinacion de metales totales utilizando la
técnica de ICP-MS. Esta técnica permite la deteccion precisa de metales en
concentraciones muy bajas.

4. Resultados: EI laboratorio proporciond los resultados en unidades de

concentracion de mg/L para cada metal.

¢+ Cianuro Libre

Procedimiento:

1. Muestreo: Se extrajo una muestra representativa para la determinacion de
cianuro libre. Se utiliz6 un recipiente limpio y estéril para evitar la contaminacion
de la muestra.

2. Conservacion de la muestra: La muestra fue conservada con hidroxido de sodio
para mantener el cianuro en su forma libre y evitar cualquier alteracién de la
muestra. Se refrigerd hasta su envio al laboratorio.

3. Envio al laboratorio: La muestra fue enviada a un laboratorio externo
especializado (ALAB) para el analisis de cianuro libre.

4. Resultados: Los resultados fueron entregados por el laboratorio en unidades de

concentracion de mg/L.
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VIIl. RESULTADOS

8.1  Monitoreo de la calidad ambiental del agua residual

8.1.1 Caudales
Entre febrero y abril de 2024, se realizaron analisis representativos a lo largo de 31 dias
para evaluar la eficiencia del tratamiento. Durante este periodo, se registraron los
caudales tanto del afluente como del efluente. Los datos recopilados se presentan

detalladamente en la Tabla 10 y se visualizan graficamente en la Figura 5.
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Tabla 10. Caudales del afluente y efluente durante el periodo monitoreado

Dia Caudal
Afluente (L/s) Efluente (L/s)
1 13 214,21 12 213,45
2 13 596,16 12 653,27
3 13 781,34 12 838,45
4 13 931,81 12 850,03
5 14 255,88 13 000,49
6 14 406,34 13 266,69
7 13 425,93 12 407,41
8 13 495,37 12 488,43
9 13 518,52 12 604,17
10 13 530,09 12 615,74
11 13 692,13 12 650,46
12 13 715,28 12 662,04
13 13 738,43 12 731,48
14 13 773,15 12 777,78
15 13 807,87 12 800,93
16 13 819,44 12 804,78
17 13 778,32 12 820,64
18 13 823,75 12 814,12
19 13 764,55 12 847,22
20 13 852,10 12 870,37
21 13 817,20 12 939,81
22 13 840,11 12 951,39
23 13 888,89 12 962,96
24 13 900,46 12 986,11
25 13 912,04 12 997,69
26 13 923,61 13 020,83
27 14 004,63 13 032,41
28 14 012,50 13 078,70
29 14 027,78 13 506,94
30 14 085,65 12 812,50
31 14 120,37 13 048,50
Suma (3) 428 648,72 391 562,50
Media (X) 13 827,38 12 845,99
Desviacién estandar (o) 241,62 259,41
Varianza (¢?) 56 497,70 65 122,52
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Figura 5. Caudales del afluente y efluente

8.1.2 Andlisis fisicoquimico y microbiologico

Se llevé a cabo un analisis fisicoquimico y microbioldgico tanto del afluente como del
efluente, comparando los resultados con los estandares ambientales vigentes para el
vertido de efluentes domésticos. Los hallazgos se sintetizan de manera concisa en las
Tablas 11 a 13, proporcionando una vision detallada del progreso durante las semanas
de monitoreo. Cabe destacar que, ademas de los parametros fisicoquimicos requeridos
por la normativa en relacién con los LMP, se incluyeron variables adicionales para una
evaluacion més exhaustiva.
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Analisis de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del afluente y del efluente (dias 1 a 11)

Tabla 11.
Dia
g | 2|lg|leg|leleg|le|le|l ecleleg|leleleg| gl
Parametros Unidad S| &/ &| &| 8| 8| 8| & g S| &§| &§| &§8| &| 8| &|&|&8| 3| 8| &| &
medidos s |2 || 2|l2|2|e|2| |2 ||2|l2|22 ||| |2|2|2|2]|:2
T |0 | |0 | |E|T| 0| % |G| |L|T|0|T|o|T|o|g|&|%|a
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Aceitesygrasas | mg/L | 41 | 25 | 32 | 24 | 36 | 26 | 39 | 32 | 46 | 36 | 29 | 18 | 46 | 34 | 32 | 26 | 37 | 25 | 59 | 49 | 26 | 21
DBOs m?LOZ 3428|2238 |277,5|204,2 | 381,8 | 279,8 | 431,8 | 350,0 | 4155 |293,0 |264,5|224,8|230,8 |199,2|412,0|315,8 | 408,8 | 344,2 | 494,5 | 396,3 | 501,5 | 351,8
DBOs Soluble m(}:]LOz 1224|799 | 957 | 704 |127,3| 93,3 | 2159|1750 | 1340 | 945 | 912 | 77,5 | 88,8 | 76,6 |137,3 1053 | 227,1|191,2|290,9 | 233,1 | 250,8 | 1759
DQO m?LOz 698,4 | 623,4 | 538,6 | 391,8 | 633,7 | 538,6 [1012,0 649,5 | 907,6 | 6984 |551,6|479,9|597,3 | 528,8|863,9|687,9|914,3 | 681,3 [1014,9 674,8 |1008,3| 605,9
DQO Soluble m?LOz 303,7|271,0 | 215,4 | 156,7 | 226,3 | 192,4|506,0 | 324,8 | 259,3 |199,5|172,4|150,0 | 213,3 | 188,9 |254,1|202,3 | 247,1|184,1 | 290,0 | 192,8 | 347,7 | 208,9
Sélidos
Suspendidos mg/L | 290 | 240 | 235 | 195 | 340 | 225 | 325 | 240 | 550 | 313 | 375 | 228 | 425 | 330 | 328 | 255 | 425 | 290 | 430 | 305 | 203 | 230
Totales (SST)
Turbidez UNT | 260 | 209 | 253 | 185 | 304 | 235 | 127 | 125 | 295 | 290 | 396 | 356 | 403 | 345 | 426 | 371 | 354 | 329 | 398 | 358 |1952|154,6
Fosforototal | mgPL | 88 | 75 | 69 | 61 | 76 | 61 | 82 | 63 | 100 | 75 | 7.0 | 59 | 94 | 7.7 | 7.7 | 56 | 85 | 66 | 86 | 66 | 52 | 46
;\:T']tg?]?aeé‘; mgN/L | 543 | 437 | 49,0 | 431 | 557 | 439 | 56,4 | 466 | 708 | 58,0 | 62,1 | 534 | 64,7 | 54,5 | 56,8 | 48,7 | 653 | 51,7 | 52,3 | 453 | 515 | 415
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Dia

gl gl eg|legle|legle|leg|l &gl
Parametros : $| $| & | 8| & | &| 8| & g S| & | | 3| | 3| &8| 3| &8| 3| 8| 3| &
medidos | YMdad | S| 5| 3| 35| 3| 3|33 3 |3|2|2|3|2|3|2|2|2|23|3]|=2]|32
| 0| | 0| |@0|<|@0|] << |O|<|OD|<g|O|<|Lb|<|O|<|oO|<x]| @O
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Nitrogeno
Kieldahi toral | M9N/L [ 865 | 767 | 803 | 705 | 997 | 88,0 | 938 | 854 | 1077 | 87,3 | 843 | 68,3 | 909 | 814 | 789 | 665 | 1000 | 869 | 916 | 818 | 920 | 836
Tot;gshzggge;oc)NMP/lOOmL4.6E+73.3E+74.9E+73.3E+77.9E+74.9E+71.1E+87.9E+7 4.9E+7 [3.3E+7)2.2E+7|L.7E+7[1.7TE+8[L.1E+8|7.E+7 |4 OE+7[1.3E+8[7.9E+7]7.9E+74.9E+7[1. 1E+7[7.9E+
Coliformes
Termotolerantes NMP/L00mL[2.6E+7|L.7E+744.9E+73.3E+73.3E+7[2.3E+7[7.9E+7/4.9E+7| 4.6E+6 [3.3E+6{L.7E+7[L.1E+7/4.6E+6/3.3E+6| 7.E+6{4.9FE +6l4.9E+7[3.3E+7[2.2E+7[1.7E+7]7.9E+64.9E+6
(44,5 °C)
Unidad de
pH oH 761|743 | 711|687 7,17 | 676|742 |737| 773 | 7,68|801|757|722| 71 |751|761|692|68 | 7 |697| 7.3 |711
Temperatura °C 213 | 212 | 222 | 221 | 224 | 223 | 225 | 225 | 223 | 222 | 221 | 22 | 224 | 223 | 22 | 222 | 213 | 21,2 | 213 | 21,2 | 212 | 21
Solidos mg/L 8 | 3|5 |45| 6 |5 | 2 | 15| 55 | 5 | 6 |35|45| 4 |65| 5 | 5 | 4 | 5 |45]| 4 | 2
sedimentables
Conductividad
hdt 2010 | 1769 | 1941 | 1829 | 1822 | 1778 | 2100 | 2042 | 1920 | 1862 | 1619 | 1592 | 1692 | 1647 | 2012 | 1847 | 1755 | 1644 | 1795 | 1762 | 1633 | 1619
eléctrica (C.E) puS/cm
Ox'ge?gg)'s”e"o mg/L | 017 | 014 | 258 | 0,77 | 1,37 | 1,13 | 0,59 | 0,14 | 0,03 | 0,02 | 0,1 | 0,06 | 0,12 | 0,04 | 0,08 | 0,07 | 0,12 | 0,09 | 0,31 | 0,05 | 0,13 | 0,1
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Tabla 12. Andlisis de los parametros fisicoquimicos y microbiologicos del afluente y del efluente (dias 12 a 22)

Dia
gl g |l eg|leleg|lele|leg|leg|leleleg|lelegsle|leleleg|e|le|le|es
Parametros : S S S S S S S S 5 S 5 S S S S S 5 S 5 S S S
medidos Unidad | S | S | S| 3| 3|2 2| 2|2/2|2|2|/2|2|2|/2|2|/2/2|2|2]|3
< b < | < {0 < b < b < i < i < | @ < b < | < i
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Aceites y grasas mg/l | 37 b5 50 | 49 | 26 | 21 | 32 | 25 | 37 | 26 | 20 | 22 | 36 | 28 | 43 | 30 | 70 | 54 | 60 | 40 | 40 | 31
DBOs m?LOZ 4088 314 2| 4945|3963 | 501,5 | 351,8 | 302,2 | 2505 |412,0 | 3158 | 324,3 | 263.2 | 3522 | 287.3 | 241.7| 1952 | 358,7 | 259.2 | 361,0 | 255,0 | 3675 | 257,5
DBOs Soluble m(}:]LOz 104,2| 864 |147.1|112,8|124,7|1012| 1468 | 1197 | 1209 | 97,6 | 102,5| 741 [128.9| 91,1 | 1838 |128:8|144,7| 912 | 1509|1095 | 163,9 | 1293
DQO m?LOz 619,0 | 432,0 | 9558 | 645,3 | 713,0 | 5468 | 968,9 | 500,9 |537,0|481,2 | 733.9 | 5632 | 963,6 | 559.9 | 655.1 | 484,5 | 642,0 | 425.4 | 747.0 | 6157 | 802,8 | 579,6
DQO Soluble m?LOz 187.6130,9 | 4345 | 293,3 | 264.1| 2025 | 312,5 | 161,6 | 2335 | 209,2 | 229.3 | 176,0 | 344,1 | 200,0 | 344.8 | 255,0 | 188,0 | 125.1 | 276,7 | 228.0 | 267,6 | 193,2
Solidos
Suspendidos mg/L | 425 | 290 | 430 | 305 | 293 | 230 | 305 | 243 | 360 | 285 | 285 | 190 | 400 | 275 | 420 | 200 | 455 | 325 | 478 | 255 | 355 | 203
Totales (SST)
Turbidez UNT  [1042| 57,9 | 218 [157.1| 258 | 223 | 167 | 1363 | 225 |1934| 350 | 305 | 267 | 261 | 273 |156,6| 307 | 241 | 314 | 209 | 287 | 210
Fosforo total mgPIL | 85 | 66 | 86 | 66 | 52 | 46 | 82 | 65 | 86 | 7.5 | 54 | 47 | 85 | 63 | 99 | 84 | 90 | 7.0 | 105 | 85 | 61 | 48
Nitrogeno
niogeng mgN/L | 653 | 51,7 | 52,3 | 453 | 515 | 41,5 | 54,3 | 47,5 | 56,1 | 43,7 | 44.9 | 36,6 | 50,9 | 39.8 | 57.4 | 50,0 | 714 | 55.7 | 73,6 | 532 | 55,5 | 46,6
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Dia
gl g gl g|le|legleglglagsleg|les|leg|le|leslaslg|e|le|e

Parametros ; T | 8| &| 3| 8| & | & 5] s | 8| | s| 8| | 8| &| 3| 8| 3| &| 5| &

medidos | Ymdad | S| 5| 5| 33| 3| 3| 3|32 |32|2|2|2|2|2|2|/2|/2|/2|2]|2]|3

S | O || 0| |G0| % || |G0|T|L0|g|G0|T|G|g|0|c|T| x| @
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
{:‘)'tgloge”o Kieldahll o Nl [100,0| 86,9 | 916 | 818 | 92,0 | 83,6 | 858 | 774 | 85:8 | 749 | 86,9 | 77.8 | 87.6 | 75,6 | 89.1 | 77.8 | 1026 | 88.4 |105,1| 87.3 | 8756 | 79.6
Coliformes Totales
(3537 °C) NMP/100mLI1.3E+87.9E+717.OE+7l4.OE+7L. LE+7|7.9E+6| 7.E+7 |4.9E+7[4.9E+7]3.3E+7/4.9E+7[3.3E+7| 7.E+7 [4.9E+72.2E+81. 7E+8[7.9E+7/4.9E +7[7.9E+714 O +7|L. 3E+80.4E+7,
Coliformes
Termotolerantes  NMP/100mLI4.9E+7[3.3E+7[2.2E+7|L. 7E+7|7.9E+6/4.9E+6|3.3E+7|2.2E+7 4. 6E+63.3E+6/3.3E+7[2.3E+7| 7.E+6 [4.9E-+6l4. OE-+63.3E+6(3. LE+7]2.3E+7[7.9E+6{4. OE+6{2. 3E+7|L. 7TE+7,
(44,5 °C)
Unidad de

bH oH 700 | 7,04 | 754 | 734 | 7,7 | 75 | 6,94 | 686 | 7,05 | 7,02 | 7,04 | 6,96 | 7,55 | 7,42 | 6,92 | 6,73 | 7,43 | 7,34 | 7.6 | 7,29 | 7,48 | 7,33
Temperatura °C 20,9 | 205 | 205 | 20,4 | 20,4 | 20,4 | 22,4 | 22,4 | 22,6 | 22,5 | 22,7 | 2255 | 225 | 22,4 | 232 | 22,9 | 22,9 | 22,7 | 223 | 22,2 | 21,9 | 21,7
Solidos

. mg/L 4 | 35| 6 | 45| 45| 4 | 4 | 35| 5 | 45|55 4 | 4 [ 35| 4 | 25| 7 | 6 |45| 4 | 65| 25
sedimentables
Conductividad

ona 1924 | 1878 | 2280 | 2270 | 2540 | 2122 | 2060 | 2046 | 1982 | 1965 | 2041 | 2035 | 2190 | 1583 | 1942 | 1920 | 2500 | 2104 | 2370 | 1936 | 2138 | 1772
eléctrica (C.E) puS/cm

?C;‘I'D%e”‘)d's“e'to mg/L | 02 | 018|008 | 002|025/ 007|017 | 014 | 0,03 | 002 | 0,02 | 001|042 | 02 | 008|007 |014| 01| 2 |064]| 03 |017
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Tabla 13. Andlisis de los parametros fisicoquimicos y microbiologicos del afluente y del efluente (dia 23 a 31)

Dia Media (x)
P?,Z;‘Q?jg";’s Unided | o | = | 2 | 2 | 8 8 8 2 | gl ||| 8|8l e|e| e
c C c c c C c C c C c c c c c C c C
(<5} (<5 (<5} [<5) (<5} [<5] (<5} (5] (<5} (<5} (<5} [} (<5} [} [} (5] (5] (5] [<5) (5]
S| 5| 3| 3 3 3 E s | S| 5| 5| 8|35 | 5|3 |5|5)|¢2g]|¢8
b3 i} < i < i, < i < b | < b | < o | < | o | < | @] 3] 3
T | O
2 24 2 2 27 28 29 30 3
Aceites y grasas mg/L 23 | 19 | 45 | 36 | 18 13 22 17 | 60 | 47 | 23 | 20 | 26 | 20 | 21 | 18 | 33 | 27 | 371|280
DBOs m?L02 3488 | 2652 | 412,5 | 318,3 | 3932 | 309,5 | 3917 | 2822 |376,0 | 299,8 | 358,2 | 305,0 | 350,0 | 257,0 | 338,8 | 258,3 | 350,8 | 248,5 | 366,1 | 278,6
DBOs Soluble m?l_oz 1453 | 110,5 | 2292 | 176,8 | 171,0 | 134,6 | 1639 | 117,6 |144,6 | 115,3 | 143,3 | 122,0 | 145,8 | 107,1 | 1355 | 103,3 | 116,9 | 82,8 | 151,4 | 115,6
DQO m?L02 655,1 | 523,8 | 73,2 | 622,3 | 786,4 | 4418 | 786,4 | 5599 |632,1|428,7 | 907,8 | 681,3 | 903,3 | 546,8 | 760,1 | 553,4 | 694,5 | 573,1| 773,5 | 558,9
DQO Soluble m?L02 297,8 | 238,1 | 368,2 | 296,3 | 4139 | 2355 | 327,7 | 2333 | 2431 |164,9 | 378,3 | 283,9 | 392,7 | 237,7 | 281,5 | 205,0 | 248,0 | 204,7 | 292,6 | 211,1
?g'tﬁgi(ssugﬁ‘;”d'dos mg/L 310 | 230 | 345 | 285 | 285 | 235 | 370 | 270 | 433 | 320 | 245 | 168 | 330 | 235 | 385 | 305 | 353 | 290 |359,9 | 2631
urplaez f f y y , y » »
Turbid UNT 302 | 1889 | 272 | 86,1 | 212 | 1616 | 1985 | 1644 | 421 | 354 | 437 | 392 | 372 | 276 |1139| 112 | 383 | 357 |286,9|2352
Fésforo total mgP/L | 70 | 56 | 86 | 70 | 50 | 43 | 87 | 69 | 91| 73 |58 |51 |50 | 40| 81|70 93|81 78|64
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Dia Media (%)
Parametros .
. Unidad g @ ) @ g @ ) @ ) ) ) o) ) @ ) P ) P
medidos c < c < c 1] c < c < c 1S c 1S c < c <
(<5} D [} [<5) [<5) (<5} (5] (<5} (5] [«5) (5] [«5) [«5) [«5) (5] (<5} (3] (<5} [«5) (6]
S| 3| 2| 3 3 3 3 3 3| 3| 3| 5| 3| 5|2|5|3|32|¢2]|¢
< i < i} < i < iy < b | < b | < o | < | o | < |©| S| 8
g | @
23 24 25 26 27 28 29 30 31
Nitrégeno amoniacal | mgN/L | 54,5 | 43,9 | 67,8 | 533 | 535 | 47,0 | 541 | 447 | 610 | 535 | 58,0 | 49,0 | 54,7 | 46,2 | 57,2 | 45,5 | 60,4 | 51,7 | 57,6 | 47,4
{\(')'tgloge”o Kjeldahl | N | 85,1 | 763 | 1029 | 905 | 887 | 781 | 789 | 683 | 935 | 840 | 880 | 749 | 96.4 | 807 | 887 | 734 | 99,3 | 80.7 | 90,8 | 78,9
Coliformes Totales
(3537 °0) NMP/100mL [4.9E+7|3.3E+7|1.7E+8|1.1E+8| 7.9E+7 | 4.9E+7 | 3.3E+7 | 2.3E+7 [3.3E+7|2.3E+7|L.4E+8|L.LE+8|7.9E+7|4.9E+7(1.3E+8| 7.E+7 [4.9E+7[3.3E+78,6E+75,8E+7]
Coliformes
Termotolerantes ~ |NMP/L00mL [3.3E+6|2.3E+6|1.4E+7|9.4E+6| 1.1E+7 | 7.9E+6 | 4.6E+6 | 3.3E+6 [L.7E+7|1.3E+7[2.3E+7|1.4E+7|4.9E+6(3.3E+6(3.3E+72.2E+7|7.9E+6/4.9E+62,0E+7|L 4E+7
(44,5 °C)
pH Unidad de pH| 6,92 | 6,87 | 7,12 | 6,89 | 7,48 | 7,15 | 7,18 | 696 | 7,25 | 7,18 | 6,76 | 66 | 68 | 672 | 729 | 706 | 7,13 | 701 | 7.3 | 7.1
Temperatura °C 231 | 229 | 228 | 227 | 227 | 222 | 226 | 225 | 23 | 229 | 227 | 226 | 22,9 | 22,7 | 231 | 23 | 22,6 | 225 | 22,2 | 22,1
Solidos mg/L a4 | 2 | 7 |35 s 15 1 05 | 65| 6 | 35| 25| 7 | 45| 5 | 35| 4 | 25| 5 | 36
sedimentables
Conductividad
ona 1769 | 1708 | 1839 | 1712 | 1535 | 1531 | 1783 | 1664 | 1862 | 1858 | 1810 | 1801 | 2048 | 1848 | 2200 | 2003 | 1862 | 1859 |1966,9|1838,9
eléctrica (C.E) uS/cm
?C;‘I'Dg)eno disuelto mg/L | 047 | 039 | 0,17 | 0,04 | 0,12 | 009 | 01 | 006 | 008 | 0,06 | 007 | 004|016 | 007 | 035 | 0,22 | 0,04 | 0,03 | 0,35 | 0,17
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8.1.3 Fracciones de la DQO Total y la biodegradabilidad

La Tabla 14 muestra la relacion de la DBOs/DQO, cuyo objetivo es evaluar la

biodegradabilidad del agua residual. Para este andlisis, se tomaron en cuenta los valores

de DBO:s soluble y DQO soluble, y se establecio la relacion entre estos parametros.

Tabla 14. Relacion DBOsy DQO, DBOs soluble y DQO soluble

Relacion
Dia
%%05’ DBOSS’S‘;'I‘a%'Iee’ DQO | pBOs/DBOS soluble D?o% EEO
1 0,5 0,6 2,8 2,3
2 0,4 0,4 2,9 2,5
3 0,4 0,6 3,0 2,8
4 0,5 0,5 2,0 2,0
5 0,5 0,7 3,1 3,5
6 0,5 0,7 2,9 3,2
7 0,5 0,6 2,6 2,8
8 0,4 0,7 3,0 3,4
9 0,4 0,8 1,8 3,7
10 0,4 0,8 1,7 3,5
11 0,5 0,8 2,0 2,9
12 0,5 0,6 2,9 33
13 0,4 0,5 2,8 2,2
14 0,6 0,6 2,6 2,7
15 0,5 0,7 2,4 3,1
16 0,5 0,7 2,0 2,3
17 0,6 0,8 3,5 3,2
18 0,5 0,6 2,8 2,8
19 0,4 0,7 2,0 1,9
20 0,3 0,7 2,5 3,4
21 0,4 0,5 2,5 2,7
22 0,4 0,6 2,5 3,0
23 0,6 0,8 2,4 2,2
24 0,6 1,3 1,8 2,1
25 0,6 0,6 2,3 1,9
26 0,3 0,5 2,4 2,4
27 0,5 0,5 2,6 2,6
28 0,6 0,5 2,5 2,4
29 0,4 0,5 2,4 2,3
30 0,6 0,6 2,5 2,7
31 0,6 0,6 3,0 2,8
Media (X) 0,5 0,7 2,5 2,7
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En la Figura 6 se muestra las contribuciones de las fracciones de la DQO. Para hallar cada
componente se utilizé las férmulas descritas en la seccion 6.1. Los célculos se realizaron
tomando en cuenta el DQO total, de todo el periodo de monitoreo. La Figura 7 muestra la
proporcion de compuestos organicos biodegradables (CODs) y no biodegradables (COD;).
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60%
50%
40%
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0%
Afluente Efluente

uSs mXs = Xi mSi

Figura 6. Contribuciones de las fracciones individuales en la DQO Total
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Figura 7. Proporcion de compuestos organicos biodegradables (CODs) y no
biodegradables (CODy) en la DQO Total.

Pégina | 54



8.2  Comparacion entre los LMP y parametros fisicoquimicos y microbiologicos.
La Tabla 15 presenta una comparacion detallada del efluente con los LMP a lo largo

de las semanas de monitoreo. Ademas, se indica si los valores obtenidos cumplen o no
con los estandares nacionales establecidos.

Tabla 15. Cumplimiento de los LMP para efluentes de la PTAR Taboada

8

—~ c

A i «© [ © ] = —_

Parametro Unidad g g g g 5 =

» & » & S |E

S

O

Aceites y grasas mg/L 20 28 28 35 23 28,0 [NC
Coliformes termotolerantes NMP/100mL |10000| 2E+7 |1,5E+7| 1,3E+7| 8,5E+6 | 1,4E+7|NC
DBOs mg/L 100 | 253,5 | 319,7 | 250,8 | 286,7 | 278,6 |NC
DQO mg/L 200 | 558,6 | 610,6 | 518,7 | 551,1 | 558,9 INC
pH Unidad depH  |6,5-8,5 7,3 71 71 7,0 71 | C
SST mg/L 150 | 253,0 | 257,0 | 293,0 | 254,0 | 263,1 |NC
Temperatura °C <35 | 221 | 21,2 22,5 22,6 221 | C

*C: Cumple; NC: No cumple

8.3 Analisis de metales totales

La Tabla 16 presenta el analisis de metales totales utilizando la técnica ICP-Masas.
Este analisis se realiz6 una vez durante el periodo de monitoreo. Los resultados fueron
proporcionados por ALAB, un laboratorio externo acreditado. Para obtener una visién
méas completa de la tendencia de estos metales, se compararon los resultados con datos

de los tres meses anteriores, permitiendo asi evaluar su evolucion a lo largo del tiempo.
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Tabla 16. Caracterizacion de metales totales del afluente y efluente

Mes Media ()

2 2 b 2 2 2 2 2 2 2

Ensayo Unidad ;:_’ g é g % E é % é E

< i < i < i < m < | O

06/12/2023 03/01/2024 07/02/2024 06/03/2024
Cianuro Total mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 - -
Metales Totales ICP-MS

Aluminio mg/L 0,669 0,533 0,990 0,936 1,363 0,941 0,935 0,863 0,99 | 0,82

Antimonio mg/L <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 - -

Arsénico mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 - -
Bario mg/L 0,081 0,063 0,112 0,092 0,083 0,073 0,056 0,052 0,08 | 0,07

Berilio mg/L <0,0003 <0,0003 <0,0003 | <0,0003 | <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 - -

Bismuto mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - -
Boro mg/L 0,352 0,302 0,388 0,361 0,393 0,354 0,214 0,164 0,34 | 0,30

Cadmio mg/L <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 - -

Calcio mg/L 115,576 84,926 144,902 131,462 140,634 123,148 84,482 77,750 |121,40|104,32

Cerio mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - -

Cobalto mg/L <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 - -
Cobre mg/L 0,058 0,041 0,1003 0,083 0,075 0,056 0,055 0,052 0,07 | 0,06

Cromo mg/L <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 - -

Estafio mg/L <0,001 0,144770 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 - -

Pégina | 56



Mes Media (x)
Z 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Ensayo Unidad g % § é § § é é % é
< i < i < i < i < | O
06/12/2023 03/01/2024 07/02/2024 06/03/2024
Estroncio mg/L 1,020 0,757 1,395 1,231 1,300 1,117 0,670 0,611 1,10 | 0,93
Fosforo mg/L 6,929 5,090 11,473 10,022 12,879 11,705 11,653 11,051 10,73 | 9,47
Hierro mg/L 1,187 0,687 0,832 0,702 1,182 0,714 1,163 0,884 1,09 | 0,75
Litio mg/L 0,080 0,053 0,173 0,156 0,191 0,177 0,073 0,055 0,13 | 0,11
Magnesio mg/L 13,060 10,847 18,571 16,204 16,659 15,320 14,473 10,295 15,69 | 13,17
Manganeso mg/L 0,094 0,051 0,127 0,097 0,096 0,075 0,079 0,055 0,10 | 0,07
Mercurio mg/L <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 - -
Molibdeno mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 - -
Niquel mg/L <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 - -
Plata mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 - -
Plomo mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 - -
Potasio mg/L 24,859 17,353 31,620 30,061 34,319 31,158 27,911 27,318 29,7 | 26,8
Selenio mg/L <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 - -
Silicio mg/L 10,729 7,316 12,893 11,693 22,336 20,792 8,941 8,754 13,72 | 12,14
Sodio mg/L 151,492 139,397 160,688 132,650 141,779 118,000 156,999 110,793 |152,74|125,21
Silice mg/L 22,990 15,677 27,628 25,056 47,863 46,697 19,160 18,759 29,41 | 26,55
Talio mg/L <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 - -
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Mes Media (x)

[ [5] QL [5] [ [5] () [5] [ [5]

) c c < < < c < c < =

Ensayo Unidad E E 5 E E 5 E 5 E 5

< i < i < i < i < | o

06/12/2023 03/01/2024 07/02/2024 06/03/2024

Titanio mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 - -

Torio mg/L <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 - -

Uranio mg/L <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 - -

Vanadio mg/L <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 - -
Zinc mg/L 0,269 0,144 0,425 0,388 0,385 0,257 0,276 0,262 0,34 | 0,26
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8.4 Remocién de contaminantes

8.4.1 Remocidn de contaminantes fisicoquimicos

La Tabla 17 muestra el porcentaje de remocion de los contaminantes fisicoquimicos,
evidenciando la eficacia del proceso de remocion. Este porcentaje se calcul6 utilizando

la férmula especificada en el capitulo 7.3, lo que permite una evaluacion precisa y

detallada.

Péagina | 59



Tabla 17. Porcentajes de remocion de contaminantes fisicoquimicos

" S | = 8 0

2 g | 2|2 | § sz

pia >l ¢8| | s|5|¥:s| s 52
3 L | 8¢ = |95

< Elg | 8| ¥

1 396 | 347 | 107 | 172 | 148 | 195 | 11,3 | 283 | 34,6
2 264 | 264 | 273 | 170 | 116 | 12,0 | 122 | 327 | 32,7
3 26,1 | 26,7 | 150 | 338 | 19,7 | 21,2 | 11,7 | 38,0 | 30,3
4 17,7 | 189 | 358 | 26,2 | 232 | 174 | 9,0 | 28,2 | 38,0
5 20,6 | 295 | 230 | 432 | 250 | 18,1 | 189 | 32,7 | 28,3
6 36,8 | 150 | 13,0 | 39,3 | 157 | 14,0 | 190 | 227 | 353
7 275 | 137 | 115 | 224 | 181 | 158 | 105 | 353 | 28,3
8 17,2 | 233 | 204 | 221 | 273 | 143 | 157 | 30,0 | 30,0
9 34,0 | 158 | 255 | 31,8 | 224 | 20,8 | 13,1 | 392 | 32,7
10 17,1 | 199 | 335 | 29,1 | 233 | 134 | 10,7 | 38,0 | 22,7
11 17,1 | 299 [ 399 [ 215 | 115 | 194 | 91 | 282 | 380
12 21,4 | 171 | 30,2 | 20,3 | 20,7 | 125 | 958 | 30,0 | 333
13 279 | 233 | 325 | 208 | 128 | 22,1 | 12,7 | 327 | 283
14 26,9 | 188 | 23,3 | 333 | 130 | 185 | 105 | 32,7 | 303
15 220 | 184 | 483 | 31,3 | 259 | 21,8 | 13,7 | 30,0 | 30,0
16 294 | 192 | 104 | 31,0 | 152 | 12,9 | 12,7 | 227 | 32,7
17 231 | 27,7 | 233 | 28,6 | 222 | 22,0 | 138 | 380 | 258
18 332 | 294 | 419 | 46,6 | 190 | 27,7 | 16,9 | 38,0 | 38,0
19 225 | 299 | 260 | 176 | 21,3 | 160 | 91 | 277 | 26,1
20 28,7 | 370 | 337 | 163 | 141 | 209 | 140 | 292 | 32,7
21 278 | 274 | 176 | 279 | 250 | 16,3 | 125 | 380 | 32,7
22 31,4 | 211 | 278 | 200 | 154 | 21,8 | 14,2 | 33,3 | 30,0
23 16,0 | 24,0 | 20,0 | 258 | 20,0 | 194 | 10,3 | 32,7 | 30,3
24 182 | 228 | 195 | 174 | 174 | 214 | 121 | 353 | 32,9
25 26,7 | 213 | 438 | 175 | 140 | 12,1 | 120 | 38,0 | 28,2
26 243 | 280 | 288 | 27,0 | 20,7 | 174 | 134 | 30,3 | 28,3
27 22,6 | 203 | 322 | 26,0 | 198 | 12,3 | 10,2 | 30,3 | 235
28 132 | 149 | 250 | 31,6 | 121 | 155 | 149 | 214 | 39,1
29 22,7 | 26,6 | 395 | 288 | 20,0 | 155 | 16,3 | 38,0 | 32,7
30 150 | 238 | 27,2 | 208 | 136 | 205 | 17,2 | 46,2 | 33,3
31 184 | 292 | 175 | 17,7 | 129 | 144 | 18,7 | 32,7 | 380
Media (X) 242 | 23,7 | 266 | 26,1 | 183 | 176 | 131 | 32,6 | 315
Desviacion estandar(c) 6,6 59 | 10,0 | 79 47 3,9 2,9 5,4 4,2
Varianza (¢?) 418 | 334 | 972 | 601 | 21,1 | 145 | 84 | 287 | 17,2
Maximo 483 | 37,0 | 46,6 | 396 | 27,3 | 27,7 | 19,0 | 39,1 | 46,2
Minimo 104 | 13,7 | 163 | 132 | 11,5 | 120 | 90 | 22,7 | 214
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8.4.1.1 Andlisis estadistico

Se realizé el andlisis estadistico de los datos, aplicando la prueba de Grubbs para la

deteccidn de valores atipicos y la prueba de normalidad para evaluar la distribucion de

los datos.

e Prueba de valores atipicos

1. Método

% Hipétesis nula (Ho): Todos los valores de los datos provienen de la misma poblacion

normal.

% Hipdtesis alterna (H): El valor mas pequefio o grande de los datos es un valor

atipico.

2. Nivel de significancia: a= 0,05

3. Método estadistico aplicado:

Prueba de Grubbs

Tabla 18. Resultados de la prueba de Grubbs para deteccidn de datos atipicos

Variable N | Media|Desv.Est.| Min. | Max. |Estadistico G|Valor p| Conclusion
DQO 31/26,58| 10,02 | 10,39 | 48,30 2,17 0,771 | No atipicos
DBOs 31 23,68 | 5,88 |13,69 36,98 2,26 0,578 | No atipicos
SST 31/26,13| 7,88 |16,29 | 46,60 2,60 0,187 | No atipicos
Aceites y grasas 312423 | 6,57 |13,25]| 39,56 2,33 0,464 | No atipicos
Fosforo total 31(18,308| 4,666 |11,538|27,273 1,92 1,000 | No atipicos
Nitrégeno amoniacal 31|17,644| 3,871 |12,041(27,717 2,60 0,184 | No atipicos
Nitrégeno Kjeldahl total 31(13,107| 2,945 | 8,955 18,980 1,99 1,000 | No atipicos
Coliformes Termotolerantes |31|31,505| 4,214 |(22,727(39,130 2,08 0,982 | No atipicos
Coliformes Totales 31/32,583| 5,443 [21,429|46,154 2,49 0,272 | No atipicos

Nota: La prueba de Grubbs evalla la presencia de valores atipicos en las distribuciones
analizadas. Un valor p mayor a 0,05 indica que no se detectaron datos atipicos en el
parametro correspondiente.
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Conclusion:
Los resultados obtenidos muestran que, aunque algunas variables presentan asimetrias
positivas leves hacia valores altos, los valores de p son mayores a 0,05 en todos los casos.
Por lo tanto, se acepta la hipotesis nula (Ho), concluyendo que no se identificaron datos
atipicos significativos en las variables analizadas.

e Prueba de normalidad
1. Método
Hipotesis nula (Ho): Los datos siguen una distribucion normal.
Hipotesis alterna (H1): Los datos no siguen una distribucion normal.
2.Nivel de significancia: o= 0,05

3. Método estadistico aplicado:

Prueba de Anderson Darling

Tabla 19. Resultados de la prueba de normalidad de Anderson-Darling

Variable N | Media Desv.Est. AD |Valorp
DQO 31| 2658 10,02 | 0,168 | 0, 929
DBO5 31| 2368 5,88 0,291 | 0,587
SST 31| 2613 7,88 0,675 | 0,070
Aceites y grasas 31 24 23 6,57 0,296 | 0,572
Fosforo total 31| 18308 4,666 0,543 | 0,150
Nitrégeno amoniacal 31| 17644 3,871 0,497 | 0,197
Nitrogeno Kjeldahl total 31| 13107 2,945 0,526 | 0,166
Coliformes Termotolerantes 31| 31505 4,214 0,475 | 0,224
Coliformes Totales 31| 32583 5,443 0,575 | 0,124

Nota: AD corresponde al estadistico de Anderson-Darling y el valor p indica el nivel de
significancia para la prueba de normalidad.
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Conclusion:

Los resultados de la prueba de normalidad de Anderson-Darling para las variables
analizadas indican que no se rechaza la hipotesis nula (Ho) en ninguno de los casos, ya que
todos los valores de P son superiores al nivel de significancia de 0,05. Esto sugiere que las
distribuciones de las variables evaluadas son consistentes con una distribucion normal. En
consecuencia, se puede concluir que no existen desviaciones significativas de la

normalidad en los datos.

Las Figuras 8 a 16 presentan graficamente el porcentaje de remocidon diario de los
pardmetros evaluados durante el periodo de monitoreo, permitiendo analizar su

evolucion de manera detallada.
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Figura 8. Porcentaje de remocion de Aceites y Grasas
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Figura 11. Porcentaje de remocion de DBOs
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Figura 13. Porcentaje de remocion de Coliformes Termotolerantes

1 2 3 456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Dia

e \itr6geno amoniacal

Figura 14. Porcentaje de remocién de Nitrogeno Amoniacal

Pégina | 65



%Remocion

% Remocion

20.0
18.0
16.0
14.0
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0

30.0

25.0

20.0

15.0

10.0

5.0

0.0

1 2 3 456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Dia

= Nitrégeno Kjeldahl total

Figura 15. Porcentaje de remocion de Nitrégeno Kjeldahl

1 23 456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Dia

e FGsforo total

Figura 16. Porcentaje de remocion Fésforo Total

Péagina | 66



8.4.2 Remocion de metales totales
En la Tabla 20 se presentan los porcentajes de remocion de metales evaluados en el
proceso de tratamiento de la PTAR Taboada. Los resultados indican variaciones en la

eficiencia de remocién entre los diferentes metales analizados.

Tabla 20. Porcentaje de remocion de metales

Metales Dic. 2023 Ene. 2024 Feb. 2024 Mar. 2024 | %Remocion
Aluminio 20,3 55 31,0 7,7 16,1
Bario 22,4 18,3 12,2 8,0 15,2
Boro 14,3 7,0 10,0 23,2 13,6
Calcio 26,5 9,3 12,4 8,0 14,0
Cobre 29,3 17,7 26,3 55 19,7
Estroncio 25,7 11,8 14,0 8,8 15,1
Fosforo 26,5 12,6 91 5,2 13,4
Hierro 42,1 15,6 39,6 24,0 30,3
Litio 33,8 9,6 7,3 24,2 18,7
Magnesio 16,9 12,7 8,0 28,9 16,6
Manganeso 46,4 23,7 22,7 30,1 30,7
Potasio 30,2 4,9 9,2 2,1 11,6
Silicio 31,8 9,3 6,9 2,1 12,5
Sodio 8,0 17,4 16,8 29,4 17,9
Silice 31,8 9,3 2,4 2,1 11,4
Zinc 46,4 8,8 334 53 23,5

8.4.2.1 Andlisis estadistico
Se realizd el andlisis estadistico de los datos, aplicando la prueba de Grubbs para la
deteccidn de valores atipicos y la prueba de normalidad para evaluar la distribucién de
los datos.

e Prueba de valores atipicos

1. Método
% Hipodtesis nula (Ho): Todos los valores de los datos provienen de la misma
poblacién normal.
% Hipdtesis alterna (Hi): El valor mas pequefio o grande de los datos es un valor

atipico.
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2. Nivel de significancia: a = 0,05

3. Método estadistico aplicado:
Prueba de Grubbs

Tabla 21. Resultados de la prueba de Grubbs para deteccion de datos atipicos

Variable N| Media| Desv.Est.| Min.| Max.| Estadistico G| Valor p|Conclusion
Aluminio 4| 16,11 11,87 5,45 | 30,96 1,25 0,664 | No atipicos
Bario 41 15,23 6,38 8,04 | 22,43 1,13 0,990 | No atipicos
Boro 4] 13,61 7,06 6,97 | 23,19 1,36 0,385 | No atipicos
Calcio 41 14,05 8,52 7,97 | 26,52 1,46 0,098 | No atipicos
Cobre 41 19,70 10,65 5,49 | 29,26 1,33 0,445 | No atipicos
Estroncio 4] 15,10 7,41 8,85 | 25,75 1,44 0,168 | No atipicos
Fosforo 41 13,37 9,30 5,17 | 26,54 1,42 0,222 | No atipicos
Hierro 41 30,33 12,67 15,63 | 42,12 1,16 0,904 | No atipicos
Litio 4| 18,72 | 12,54 7,27 | 33,81 1,20 0,793 | No atipicos
Magnesio 4| 16,65 8,92 8,04 | 28,87 1,37 0,348 | No atipicos
Manganeso 41 30,73 10,93 | 22,72 | 46,36 1,43 0,186 | No atipicos
Potasio 4| 11,61 12,72 2,12 | 30,19 1,46 0,106 | No atipicos
Silicio 41 12,53 13,20 2,09 | 3181 1,46 0,105 | No atipicos
Sodio 411791 8,81 7,98 | 29,43 1,31 0,512 | No atipicos
Silice 411,41 14,00 2,09 | 3181 1,46 0,114 | No atipicos
Zinc 41 23,50 19,76 5,32 | 46,43 1,16 0,905 | No atipicos

Nota: La prueba de Grubbs evallGa la presencia de valores atipicos en las distribuciones
datos atipicos en el

analizadas. Un valor p mayor a 0,05 indica que no se detectaron
parametro correspondiente.
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Conclusion:

Los resultados obtenidos muestran que, aunque algunas variables presentan asimetrias
positivas leves hacia valores altos, los valores de P son mayores a 0,05 en todos los casos.
Por lo tanto, no se rechaza la hipétesis nula (Ho), concluyendo que no se identificaron datos
atipicos significativos en las variables analizadas. Las distribuciones de los datos pueden
considerarse representativas del conjunto de datos evaluado.
e Prueba de normalidad

1. Método

% Hipotesis nula (Ho): Los datos siguen una distribucion normal.

% Hipotesis alterna (Ha1): Los datos no siguen una distribucion normal.
2. Nivel de significancia: o= 0,05
3. Método estadistico aplicado:

Prueba de Anderson Darling

Tabla 22. Resultados de la prueba de normalidad de Anderson-Darling

Variable N Media Desv.Est. AD Valor p
Aluminio 4 16,11 11,87 0,275 0,435
Bario 4 15,23 6,38 0,185 0,760
Boro 4 13,61 7,06 0,240 0,537
Calcio 4 14,05 8,52 0,467 0,107
Cobre 4 19,70 10,65 0,258 0,492
Estroncio 4 15,10 7,41 0,366 0,226
Fosforo 4 13,37 9,30 0,318 0,320
Hierro 4 30,33 12,67 0,295 0,379
Litio 4 18,72 12,54 0,286 0,403
Magnesio 4 16,65 8,92 0,244 0,525
Manganeso 4 30,73 10,93 0,406 0,167
Potasio 4 11,61 12,72 0,444 0,124
Silicio 4 12,53 13,20 0,448 0,121
Sodio 4 17,91 8,81 0,271 0,449
Silice 4 11,41 14,00 0,488 0,091
Zinc 4 23,50 19,76 0,304 0,355

Nota: AD corresponde al estadistico de Anderson-Darling y el valor p indica el nivel de
significancia para la prueba de normalidad.
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Conclusion:

Los resultados de la prueba de normalidad de Anderson-Darling para las variables
analizadas indican que no se rechaza la hipotesis nula (Ho) en ninguno de los casos, ya
que todos los valores de p son superiores al nivel de significancia de 0.05. Esto sugiere
que las distribuciones de las variables evaluadas son consistentes con una distribucion
normal. En consecuencia, se puede concluir que no existen desviaciones significativas

de la normalidad en los datos.

En las Figuras 17 a 20 se muestran de manera grafica el porcentaje de remociéon de los
metales totales analizados por ICP-Masas, durante el periodo de diciembre de 2023
hasta marzo de 2024.
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Figura 17. Porcentaje de remocion de Aluminio, Bario, Boro y Calcio.
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Figura 18. Porcentaje de remocion de Cobre, Estroncio, Fosforo y Hierro.
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Figura 19. Porcentaje de remocidn de Litio, Magnesio, Manganeso y Potasio.
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Figura 20. Porcentaje de remocion de Silicio, Sodio, Silice y Zinc.

8.4.3 Célculo de la eficiencia global promedio

La eficiencia global de la PTAR Taboada se determind como el promedio de las
eficiencias individuales de los parametros evaluados. Estos pardmetros incluyen: DQO,
DBOs, Sélidos Suspendidos Totales (SST), Aceites y Grasas, Fosforo Total, Nitrogeno
Amoniacal, Nitrogeno Kjeldahl Total, Coliformes Termotolerantes, y Coliformes
Totales. Las eficiencias individuales fueron calculadas para un periodo de 31 dias de
monitoreo, y sus valores promedios se emplearon para determinar la eficiencia global

mediante la siguiente férmula:

Eficiencia Promedio de DQO+---+Eficiencia Promedio de CT

Eficiencia Global= - -
Numero de Parametros

Sustituyendo los valores, se obtuvo:

. 26,6+23,7+26,1+24,2+18,3+17,6+13,1+31,5+32,6
Eficiencia Global= 5 =19.8%

Seleccion del tipo de prueba

Se selecciond una prueba t de una muestra porque se desea comparar el promedio
muestral de la eficiencia global (x) con un valor de referencia establecido (po=50%),

para evaluar si la eficiencia supera este umbral.
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Formulacion de hipdtesis

Para evaluar si la eficiencia global supera el valor de referencia del 50 %, se plantearon

las siguientes hipotesis:

e Hipotesis nula (Ho): La eficiencia promedio de la PTAR Taboada es menor o igual
al 50 % (po <50%0).

e Hipétesis alterna (H.): La eficiencia promedio de la PTAR Taboada es mayor al
50 % (pno>50%0).

Se utilizé un nivel de significancia («) del 5 % (0,05) para la prueba.

Célculo de la prueba t

La prueba t para una muestra se calcula con la formula:

Caélculo del estadistico t:

X—u

t=

Bk

Donde:

X: Promedio muestral (19,8 %)

uo: Valor de referencia (50 %)

s: Desviacion estandar global (6.8 %, calculada como el promedio de las desviaciones
estandar de los parametros)

n: NUmero de parametros (9)

Sustituyendo los valores:

Determinacion del valor critico y decision
Con n—1=8 grados de libertad y un nivel de significancia de 0,05 para una prueba
unilateral, el valor critico tc es aproximadamente 1,860.

e Sit >t se rechaza Ho.
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e Sit<t, no se rechaza Ho.

En este caso, t = —13,31, que es mucho menor que t; = 1,860.

Conclusion

Dado que t = —13,31 no supera el valor critico, no se rechaza la hipdtesis nula (Ho).

Esto indica que, con un nivel de confianza del 95 %, la eficiencia global de la PTAR
Taboada no supera el 50 %.

8.5  Calidad ambiental del cuerpo receptor

8.5.1 Monitoreo de agua de mar — zona costera

Las Tablas 23 a 25 presentan los resultados de los parametros de calidad del agua
marina, medidos a lo largo del periodo de monitoreo en las seis estaciones de la zona

costera o litoral, todas a nivel superficial.

Péagina | 74



Tabla 23. Condiciones del agua en el cuerpo receptor (zona marina — zona costera)

Estaciones/

termotolerantes

20/02/2024 Profundidad Unidad E-09 E-10 E-11 E-13 E-14 E-16
(Superficial)
DBOs mg/L <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00
Aceites y Grasas mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Arsénico mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Cadmio mg/L <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
Cianuro Libre mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
n Cloruros mg/L 19 435,525 20 628,246 14 947,605 18 856,343 16 637,917 19 734,373
8 Conductividad pS/cm 49800 55000 49200 54000 49200 53600
< Cromo Hexavalente mg/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
8 Esteres Ftalatos mg/L <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
2 Fenoles mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
8 Hidrocarburos de mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
x Petréleo
E Mercurio mg/L <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
3 Oxigeno Disuelto mg/L 3,97 5,59 451 4,54 5,86 7,76
E(i pH Unidad de pH 7,62 7,64 7,60 7,71 7,75 7,72
o Temperatura °C 22,8 22,4 22,0 21,8 21,6 23,3
Plomo mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Policloruros
Bifenilos mg/L <0,000005 <0,000005 <0,000005 <0,000005 <0,000005 <0,000005
Totales (PCBs)
Selenio mg/L <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Silicatos mg/L 8,860 8,770 8,760 8,860 8,115 8,326
8
8 g Coliformes Totales NMP/100mL 540 2800 5400 920 2200 940
o
w <
SO
< m
") .
L5 Coliformes NMP/100mL 540 2800 5400 920 2200 940
=
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Tabla 24. Condiciones del agua en el cuerpo receptor (zona marina — zona costera)

Estaciones/

termotolerantes

05/03/2024 Profundidad Unidad E-09 E-10 E-11 E-13 E-14 E-16
(Superficial)
DBOs mg/L 2,1 <2,00 2,3 <2,00 4,7 <2,00
Aceites y Grasas mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Arsénico mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Cadmio mg/L <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
Cianuro Libre mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
1% Cloruros mg/L 19 428,485 20 631,186 14 951,555 18 847,338 16 548,821 19 673,394
8 Conductividad uS/cm 49800 55100 49100 54000 49200 53300
< Cromo Hexavalente mg/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
8 Esteres Ftalatos mg/L <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
2 Fenoles mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
8 H'drggfrrgllégos de mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
14
E Mercurio mg/L <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
S Oxigeno Disuelto mg/L 3,94 5,59 5,52 4,54 5,85 7,75
é pH Unidad de pH 7,65 7,68 7,60 7,72 7,71 7,72
< Temperatura °C 22,7 22,4 22,1 21,7 21,6 22,3
o Plomo mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Policloruros
Bifenilos mg/L <0,000005 <0,000005 <0,000005 <0,000005 <0,000005 <0,000005
Totales (PCBs)
Selenio mg/L <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Silicatos mg/L 8,740 8,00 8,670 8,810 8,217 8,323
[%p]
O
8 o Coliformes Totales NMP/100mL 350 2800 5400 920 1700 2200
8
w =
SO
< m
z o Coliformes
§ 8 N NMP/100mL 350 2800 5400 920 1700 2200
=
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Tabla 25. Condiciones del agua en el cuerpo receptor (zona marina — zona costera)

Estaciones/

19/03/2024 Profundidad Unidad E-09 E-10 E-11 E-13 E-14 E-16
(Superficial)
DBOs mg/L 2,4 3,2 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00
Aceites y Grasas mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Arsénico mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Cadmio mg/L <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
Cianuro Libre mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
1% Cloruros mg/L 20 063,096 21 294,329 15 430,262 19 465,212 17 175,153 20 371,594
8 Conductividad uS/cm 53300 45400 47300 43500 46300 53100
< Cromo Hexavalente mg/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
8 Esteres Ftalatos mg/L <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
2 Fenoles mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
8 H'drggfrrgllégos de mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
14
E Mercurio mg/L <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
S Oxigeno Disuelto mg/L 7,91 6,08 7,25 6,45 6,78 5,64
é pH Unidad de pH 8,13 8,05 8,12 8,21 8,13 8,16
< Temperatura °C 218 20,3 20,3 22,7 21,6 22,2
o Plomo mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Policloruros
Bifenilos mg/L <0,000005 <0,000005 <0,000005 <0,000005 <0,000005 <0,000005
Totales (PCBs)
Selenio mg/L <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Silicatos mg/L 4,126 4,024 4,329 4,037 4,027 4,037
[%p]
O
8 o Coliformes Totales NMP/100mL 170 3500 9200 920 3500 2200
8
w =
SO
< m
z o Coliformes
§ 8 N NMP/100mL 170 2800 9200 920 3500 2200
=

termotolerantes
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8.5.2 Monitoreo de agua de mar - zona marina

En las Tablas 26 a 28 se muestran los resultados de los parametros de calidad del mar
medidos durante el periodo de monitoreo, que se realizé en las 10 estaciones en la zona
marina, todas a nivel superficial. Para obtener una referencia mas completa de la
calidad en los puntos de monitoreo, se incluyeron también los resultados de los dos

trimestres anteriores, correspondientes a septiembre y diciembre de 2023.
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Tabla 26. Condiciones del agua en el cuerpo receptor (agua de mar — zona marina)

Estaciones/

12/09/2024 Profundidad Unidad CA-01 CA- 02 CA-03 CA- 04 CA-05 CA- 06 CA-07 CA- 08 CA-09 CA- 10
(Superficial)
DBOs mg/L 35 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 5,1 <2,00 <2,00 <2,00
Aceites y Grasas mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Arsénico mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Cadmio mg/L <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
8 Cianuro Libre mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
O Cloruros mg/L 17 613,5 17 894 17930,8 | 1812972 17 713 177756 | 176378 | 177293 | 176962 | 18257,3
s Conductividad psS/cm 54200 54200 53200 52600 54500 53400 53700 54200 52400 54600
) Cromo Hexavalente mg/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
8 Esteres Ftalatos mg/L <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
O Fenoles mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
= g
T H'dfgg?rfglléfoos de mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
[7p)
8 Mercurio mg/L <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
= Oxigeno Disuelto mg/L 5,72 3,82 5,22 4,67 5,82 4,22 6,16 3,52 453 5,65
”zJ pH Unidad de pH 7,80 7,60 7,80 7,20 7,80 7,80 7,80 7,70 7,40 7,80
< Temperatura °C 20,5 19,1 19,4 18,7 20,8 19,2 17,8 18,9 17,9 19,4
x Plomo mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
o
Policloruros
Bifenilos mg/L <0,000005 | <0,000005 | <0,000005 | <0,000005 | <0,000005 | <0,000005 | <0,000005 | <0,000005 | <0,000005 | <0,000005
Totales (PCBs)
Selenio mg/L <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Silicatos mg/L 8,950 8,042 8,627 8,645 9,352 9,125 9,079 8,978 8,899 9,066
3
QL Coliformes Totales NMP/100 mL 920000 940 1300 1400 790 3300 49000 11000 3300 3300
0
o
w
)
<
Ef 8 Colif
) oliformes NMP/100 mL | 920000 940 790 790 490 2300 49000 7900 790 790
§ termotolerantes
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Tabla 27. Condiciones del agua en el cuerpo receptor (agua de mar — zona marina)

Estaciones/
04/12/2024 Profundidad Unidad CA-01 CA- 02 CA-03 CA- 04 CA-05 CA- 06 CA-07 CA-08 CA-09 CA-10
(Superficial)
DBOs mg/L <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00
Aceites y Grasas mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Arsénico mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Cadmio mg/L <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002
" Cianuro Libre mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
9 Cloruros mg/L 196232 | 201042 | 195020 | 198257 | 198214 | 203945 | 209851 | 201819 | 19610,1 | 194665
= Conductividad pS/cm 53100 51800 52600 53600 54100 53800 54500 53500 54100 53100
S Cromo Hexavalente mg/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
o Esteres Ftalatos mg/L <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001
9 Fenoles mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
% H'drggfrrgl‘égos de mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
8 Mercurio mg/L <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
i Oxigeno Disuelto mg/L 4,87 4,84 4,90 4,88 523 4,97 4,91 515 4,85 5,24
u pH U”'Sad de 7,80 7,70 7,79 7,85 7,85 7,81 7,78 7,85 7,83 7,71
5 Temperatura °C 21,4 21,1 21,1 22,6 22,8 21,8 23,1 23,5 22,4 22,1
< Plomo mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Policloruros
Bifenilos mg/L <0,000005 | <0,000005 | <0,000005 | <0,000005 | <0,000005 | <0,000005 | <0,000005 | <0,000005 | <0,000005 | <0,000005
Totales (PCBs)
Selenio mg/L <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Silicatos mg/L 8,383 8,830 8,880 8,200 8,880 8,180 8,030 8,820 8,890 8,300
8
3 g Coliformes Totales NMP/100mL | 24000 9200 540 1400 16000 240000 350000 24000 5400 9200
o
w =
s O
< m
e Colif
25 olrrormes NMP/100mL | 24000 5400 350 1400 35000 240000 160000 24000 2200 9200
§ termotolerantes
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Tabla 28. Condiciones del agua en el cuerpo receptor (agua de mar — zona marina)

Estaciones/
09/03/2024 Profundidad Unidad | CA-01 CA- 02 CA-03 CA- 04 CA-05 CA- 06 CA-07 CA-08 CA-09 CA-10
(Superficial)
DBOs mg/L 3.2 <2,00 <2,00 <2,00 6.8 <2,00 27 2.1 <2,00 2.9
Aceites y Grasas mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Arsénico mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Cadmio mg/L <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002
" Cianuro Libre mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
3 Cloruros mg/L 23201,1 | 231152 | 239448 | 240180 | 231181 | 232405 | 22807.2 | 225080 | 229571 | 207252
S Conductividad uS/cm 51300 53100 53300 53100 51600 53500 53000 53400 53200 53200
S Cromo Hexavalente mg/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
3 Esteres Ftalatos mg/L <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,000L | <0,0001 | <0,0001 | <0,000L | <0,0001 | <0,0001
9 Fenoles mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
% H'drggfrrgl‘égos de mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
8 Mercurio mg/L <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
& Oxigeno Disuelto mg/L 3,57 754 3,46 3,41 3,83 4,81 3,16 3,96 3,14 3,61
g pH U”'Sad de 7,56 754 757 7,50 755 7,56 7,55 754 7,50 7.48
5 Temperatura °C 213 221 222 215 21,0 218 219 213 223 213
< Plomo mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Policloruros
Bifenilos mg/L <0,000005 | <0,000005 | <0,000005 | <0,000005 | <0,000005 | <0,000005 | <0,000005 | <0,000005 | <0,000005 | <0,000005
Totales (PCBs)
Selenio mg/L <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Silicatos mg/L 8,760 8,470 8,460 8,325 8,835 8,480 8,685 8,780 8,295 8,540
3
2 8 Coliformes Totales NMP/100mL | 350000 1300 1300 7000 350000 790 2300 1300 2300 1300
o
w
)
<
zQ Coliformes
g . NMP/100mL | 130000 330 490 7000 350000 490 2300 1300 2300 790
= ermotolerantes
S
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IX.

9.1

9.2

DISCUSION DE RESULTADOS

La magnitud y capacidad operativa de la PTAR Taboada son factores clave en su
funcién como gestora de aguas residuales, influyendo directamente en la calidad
ambiental. Los analisis fisicoquimicos realizados durante el periodo de febrero a abril
de 2024 revelan parametros clave que evidencian tanto el rendimiento de la planta como
su cumplimiento con los estandares regulatorios. Estos resultados son fundamentales
para evaluar su impacto en el entorno natural y para orientar mejoras que contribuyan

a la sostenibilidad ambiental.

Comportamiento de los Caudales

En la Tabla 10 y graficamente en la Figura 5, se muestran los resultados de los
caudales del afluente y efluente. Se observé que el caudal promedio del afluente fue de
13 827,38 L/s, mientras que el del efluente fue de 12 845,99 L/s. Los valores maximos
registrados fueron de 14 406,34 L/s en el afluente y 13 506,94 L/s en el efluente. Por
otro lado, los caudales minimos alcanzaron 13 214,21 L/s en el afluente y 12 213,45
L/s en el efluente.

Estos datos reflejan las fluctuaciones tipicas de una planta de tratamiento que opera en
una zona urbana, donde los caudales varian en funcion de la actividad diaria y estacional
de la poblacion y las condiciones meteoroldgicas. Estos cambios en los caudales pueden
influir significativamente en la eficiencia del proceso de tratamiento, impactando la
capacidad de la planta para cumplir consistentemente con los limites méaximos

permisibles establecidos para los efluentes tratados.

Indicadores de Carga Orgéanica

La DBOs y la DQO son indicadores clave de la carga organica en el agua residual
tratada. En las Tablas 11 a 13 se muestran los valores promedio de DBOs de 278,6
mg/L y DQO de 558,9 mg/L superan significativamente los limites establecidos por la
normativa ambiental. Estos resultados sugieren una elevada concentracion de materia
organica en el efluente, lo que puede comprometer la calidad del agua y tener un
impacto negativo en los ecosistemas acuaticos receptores. Estudios recientes han
demostrado que altas concentraciones de DBOs y DQO en efluentes pueden conducir
a la eutrofizacién de cuerpos de agua receptores, lo que a su vez puede provocar la

proliferacion de algas y la disminucion de la calidad del agua (23,24).
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9.3

9.4

9.5

Sélidos Suspendidos y Turbidez

Los sélidos suspendidos totales (SST) y la turbidez son parametros que indican la
presencia de particulas en suspension en el agua. En las Tablas 11 a 13, se muestran
el valor promedio de SST de 263,1 mg/L y la turbidez de 235.2 NTU, sugieren la
presencia de particulas sélidas en el efluente tratado Esta alta turbidez puede ser
problematica, ya que puede reducir la penetracion de la luz solar en el agua, afectando
la fotosintesis de las plantas acuéticas y la produccion de oxigeno (25-28). Una
concentracion elevada de SST indica la necesidad de procesos mas intensivos de
tratamiento para reducir la carga organica y asegurar la eficiencia del sistema de
tratamiento de aguas residuales (29). Ademas, los sélidos suspendidos pueden
transportar contaminantes organicos e inorgéanicos, lo que aumenta el riesgo de
impactos negativos en los ecosistemas acuaticos receptores. Estos impactos incluyen
la disminucion de la biodiversidad acuética, la alteracion de las comunidades
bioldgicas, la hipoxia (reduccion del oxigeno disuelto) y el envenenamiento de
especies, lo que afecta la salud y la capacidad de regeneracion de los ecosistemas

acuaticos.

Nutrientes Clave: Fosforo y Nitrogeno Amoniacal

El fosforo total y el nitrégeno amoniacal son nutrientes clave que pueden tener efectos
significativos en la calidad del agua. En las Tablas 11 a 13, se muestra los valores
promedio de fosforo total de 6,4 mg/L y nitrogeno amoniacal de 47,4 mg/L, estos
valores indican concentraciones elevadas de estos nutrientes en el efluente tratado, lo
que puede tener consecuencias negativas para la calidad del agua y la salud de los
ecosistemas receptores (30). El fosforo es un nutriente limitante en muchos ecosistemas
acuaticos, y su presencia en niveles elevados puede provocar la proliferacion de algas
y la eutrofizacion de los cuerpos de agua (31-33). Por otro lado, el nitrégeno amoniacal
es toxico para la vida acudtica y puede afectar negativamente a los organismos

acuaticos, especialmente en aguas con bajo contenido de oxigeno disuelto (32).
Contaminacion Bacteriana

Los coliformes termotolerantes y totales sirven como indicadores de la presencia de
contaminacion bacteriana en el agua. Las Tablas 11 a 13 muestran una alta

concentracion de coliformes termotolerantes (1,4E+07 NMP) y coliformes totales
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9.6

9.7

(5,8E+07 NMP) en el efluente tratado indica una contaminacién bacteriana
significativa, lo que plantea preocupaciones sobre la seguridad microbiologica del
agua. La presencia de altas concentraciones de coliformes puede aumentar el riesgo de
enfermedades transmitidas por el agua, como gastroenteritis, diarrea, clera, fiebre
tifoidea y disenteria, especialmente en poblaciones vulnerables (34-36) .

pH Yy Temperatura

El pH y la temperatura son parametros importantes que pueden influir en la quimica
del agua y en la vida acuatica. Las Tablas 11 a 13 muestran el pH de 7,1 y la
temperatura de 22,1 °C se encuentran dentro de los rangos aceptables establecidos por
la normativa ambiental. Sin embargo, es crucial monitorear estos parametros de manera
continua, ya que cambios significativos en el pH pueden afectar la solubilidad de
nutrientes y metales pesados, alterar el metabolismo de los organismos acuaticos, y
causar estrés fisiologico o incluso mortalidad en especies sensibles. Asimismo,
variaciones en la temperatura pueden influir en la disponibilidad de oxigeno disuelto,
alterar los patrones reproductivos y de crecimiento, y favorecer la proliferacion de

organismos patogenos (37,38).
Evaluacion de la Biodegradabilidad

Para determinar el nivel de tratamiento bioldgico necesario, es crucial conocer la
relacion entre la DBOs y la DQO, ya que esto permite evaluar la biodegradabilidad del
efluente. Una relacion DBOs/DQO superior a 0,5 indica que el desecho es facilmente
tratable por medios biol6gicos, sugiriendo una buena capacidad de biodegradacién. En
este estudio, los datos detallados en la Tabla 14 indican una buena biodegradabilidad
del efluente, con una relacion DBOs/DQO de 0,5 y DBOs soluble/DQO soluble de 0,7;
lo que sugiere que el tratamiento bioldgico serd efectivo. Sin embargo, las altas
proporciones de materia organica particulada, reflejadas en las relaciones DBOs/DBOs
soluble de 2,5 y DQO/DQO soluble de 2,7, indican la necesidad de pretratamientos
fisicos, como sedimentacion y filtracion, para remover sélidos suspendidos antes del

tratamiento bioldgico (29,39).
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9.8

9.9

9.10

Fraccionamiento de la DQO

Los resultados del fraccionamiento de la DQO, mostrados en las Figuras 6 y 7, indican
que la reduccién marginal de la DQO soluble biodegradable (Ss) y la particulada
lentamente biodegradable (Xs) en el efluente sugiere una deficiencia en la eficiencia
del tratamiento bioldgico, posiblemente debido a tiempos de retencion inadecuados o
actividad microbiana limitada. EI aumento de la DQO particulada no biodegradable
(X1) y la DQO soluble no biodegradable (S)) en el efluente resalta la acumulacion de
compuestos persistentes, sefialando la necesidad de incorporar tecnologias avanzadas
como oxidacion avanzada, tratamiento anaerobio y filtracion avanzada para optimizar

la calidad del efluente final y satisfacer los requisitos ambientales.
Cumplimiento de Normativas Nacionales

Al comparar los resultados con la normativa establecida en el D.S 003-2010-MINAM
para el vertimiento de efluentes, como se evidencia en la Tabla 15, la DBOs registrada
de 278,6 mg/L y la DQO de 558,9 mg/L exceden los limites aceptables, indicando una
carga organica elevada en el efluente tratado. Los solidos suspendidos totales (SST)
alcanzan un valor de 263,1 mg/L, por encima del rango deseable de 150 mg/L, Los
coliformes termotolerantes registraron una concentracion de 1,4E+07 NMP, superando
los 10000 NMP/100 mL establecidos como limite maximo permisible. Aunque la
temperatura de 22,1 °C y el pH de 7,1 se mantienen dentro del rango establecido por la
normativa, es necesario mejorar la eficiencia del tratamiento para los demas

parametros.
Eficiencia del tratamiento de aguas residuales

En la Tabla 16, se detalla el analisis de la eficiencia de remocién promedio de los
metales en el afluente y efluente. La presencia de metales en el afluente se puede
atribuir a mdltiples factores, incluyendo no solo las actividades domesticas, sino
también posibles descargas accidentales o ilegales de pequefias industrias y la
lixiviacion de metales desde los suelos urbanos hacia el sistema de alcantarillado.
Ademas, los productos de limpieza y las tuberias de plomo o cobre en mal estado
también contribuyen a la presencia de metales como el aluminio, cobre y zinc en las

aguas residuales domésticas.
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En la Tabla 17 y en las Figuras 8 a 16 se observa que los porcentajes de remocion
promedio de nitrogeno amoniacal (17,6 %), fosforo total (18,3 %), DQO (26,6 %) y
nitrogeno Kjeldahl (13,1 %) son relativamente bajos, aunque cumplen con los limites
establecidos por las regulaciones ambientales. Un estudio similar realizado en Ecuador
también encontr6 un porcentaje de remocién de nitrégeno de 21,7 %, un valor bajo,

pero conforme con las normativas nacionales (8).

En ciertos dias, los datos de la Tabla 17 muestran remociones bajas en parametros
clave como DBOs (13,7 %), DQO (10,4 %), SST (16,3 %), fésforo total (11,5 %) y
nitrogeno Kjeldahl (9,0 %). Estas bajas eficiencias reflejan las limitaciones propias de
una planta disefiada para un nivel de pretratamiento, donde los procesos estan
orientados principalmente a la eliminacion de so6lidos gruesos y materia organica en
suspension, pero no a la remocion avanzada de nutrientes o carga microbiologica.
Factores como mantenimiento deficiente, fluctuaciones en la carga del afluente o
intrusion de aguas pluviales exacerban estas limitaciones, afectando la estabilidad
operativa. Aunque el emisario submarino compensa parcialmente estas deficiencias al
dispersar el efluente tratado y minimizar su impacto ambiental, es fundamental
optimizar los procesos internos para mejorar la remocién de pardmetros criticos y

reforzar la capacidad de tratamiento dentro de las restricciones del disefio (40).

Las Figuras 17 a 20, muestran que planta logra una reduccion significativa en la
concentracion de metales como el hierro (30,3 %), el manganeso (30,7 %), y el cobre
(19,7 %). Sin embargo, la eficiencia de remocion varia considerablemente entre los
metales, como se evidencia en la baja remocién del potasio (11,6 %) (Figura 19) y la
silice (11,4 %) (Figura 20). En cuanto a la toxicidad, el aluminio y el hierro, aunque
esenciales en pequefias cantidades, pueden ser toxicos en concentraciones elevadas. El
aluminio puede afectar la fisiologia de los organismos acuaticos, dafiando su sistema
nervioso y respiratorio, mientras que el hierro en exceso puede interferir en el
transporte de oxigeno y alterar el equilibrio biologico. Ademas, elementos como el
manganeso, a pesar de su bajo nivel de toxicidad comparado con otros metales pesados,
también deben ser controlados debido a sus efectos adversos en altas concentraciones,
como la alteracion del sistema nervioso, el dafio a los pulmones y problemas
cardiovasculares. La remocion efectiva de estos metales es crucial para asegurar que el

efluente tratado cumpla con los estandares de calidad ambiental.
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9.11

Impacto en el Cuerpo Receptor

La comparacién de los resultados obtenidos (Tablas 23 a 25 para la zona costera y
Tablas 26 a 28 para la zona marina) con los valores limite establecidos mostrados en
la Tabla 2 evidencia que la PTAR Taboada opera dentro de los estandares para
sustancias potencialmente peligrosas. Pardmetros como cromo hexavalente, cadmio,
mercurio y plomo se encuentran por debajo de los valores limite permitidos, lo que
indica que estos contaminantes no alcanzan concentraciones perjudiciales en el cuerpo

receptor (41).

En cuanto a la calidad fisicoquimica del cuerpo receptor, los niveles de DBOs y
oxigeno disuelto cumplen con los valores normativos minimos para garantizar la
proteccion ambiental (DBOs < 10 mg/L y oxigeno disuelto > 4 mg/L). Respecto a la
calidad microbiologica del cuerpo receptor, en la zona costera, los valores promedio de
coliformes totales y termotolerantes se mantienen dentro de los limites permisibles, con
un promedio de 2.5E+3 NMP/100 mL y 2.5E+3 NMP/100 mL respectivamente. Sin
embargo, en la zona marina, los coliformes totales alcanzan un promedio de 7.6E+4
NMP/100 mL, superando el limite de 20,000 NMP/100 mL, lo que indica una mayor
carga bacteriana. Lo mismo ocurre con los coliformes termotolerantes, cuyo promedio
en la zona marina es de 5.8E+4 NMP/100 mL, también por encima del limite
establecido, indicando una posible mayor carga bacteriana en esta area, a pesar de la

dilucién que proporciona el emisario submarino (42).

El emisario submarino juega un rol clave en la dispersion de los contaminantes,
minimizando los impactos en la zona de proteccion ambiental litoral. No obstante,
aunque se cumplen los valores normativos, el fortalecimiento de los sistemas de
tratamiento podria mejorar significativamente la remocion de nutrientes y patdgenos,
reduciendo asi la carga contaminante transportada al cuerpo receptor y asegurando un
impacto ambiental mas controlado a largo plazo. Es crucial considerar la capacidad del

cuerpo receptor para para asegurar una dilucién 6ptima de los contaminantes.

Para evaluar el impacto ambiental real, es necesario realizar un analisis mas detallado
que determine si los efectos negativos se deben al vertimiento de efluentes a traves del
emisario submarino o si provienen de otras fuentes de contaminacion cercanas a los
puntos de monitoreo (43,44) . Dado que la PTAR Taboada realiza un tratamiento

preliminar de aguas residuales, este nivel de tratamiento resulta insuficiente para la
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eliminacion completa de nutrientes y coliformes. Segun Salim Dantas, inclusive los
tratamientos secundarios convencionales podrian ser limitados en su capacidad para
eliminar estos contaminantes, lo que podria generar alteraciones significativas en los
cuerpos receptores. Esto subraya la necesidad de considerar la implementacién de
niveles de tratamiento méas avanzados que puedan eliminar de manera més eficaz los

contaminantes y garantizar la preservacion del medio ambiente y la salud publica (43).

La cercania de la estacion de monitoreo E-14 al rio Chillén sugiere que la calidad del
agua del rio podria afectar de manera significativa los resultados obtenidos en dicha
estacion. Este fendmeno puede ser especialmente relevante durante los periodos de alta
precipitacion, donde el arrastre de contaminantes aumenta significativamente. Un
estudio reciente realizado por Soto et al. (45) evaluo las caracteristicas fisicoquimicas
y bacterioldgicas del agua del rio Chillon, encontrando que en su tramo aguas abajo, el
rio no alcanza los estandares de calidad establecidos por las normas vigentes. El indice
de Calidad de Agua para Rios y Humedales (ICARHS) calculado fue de 35.4,
clasificando al rio como un cuerpo de agua de pésima calidad. Estos resultados sefialan
la existencia de elevados niveles de contaminantes en el rio Chillén, lo que podria estar
influyendo en los resultados que se obtuvieron en la estacion de monitoreo E-14. El
estudio menciona la presencia de niveles elevados de coliformes fecales y metales
pesados, parametros que coinciden con las mediciones en nuestra estacion, sugiriendo

que el rio Chillén podria ser una fuente significativa de contaminacion.
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X. CONCLUSIONES

Sobre las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas:

% En el afluente, las concentraciones promedio de los parametros monitoreados fueron:
DBOs (366,1 mg/L), DQO (773,5 mg/L), SST (359,9 mg/L), aceites y grasas (37,1
mg/L), coliformes termotolerantes (2,0E+07 NMP), coliformes totales (8,6E+07
NMP), pH (7,3). Para los metales, los valores promedio fueron: aluminio (0,99 mg/L),
cobre (0,07 mg/L), manganeso (0,10 mg/L) y zinc (0,34 mg/L).

% En el efluente, las concentraciones promedio fueron: DBOs (278,6 mg/L), DQO (558,9
mg/L), SST (263,1 mg/L), aceites y grasas (28,0 mg/L), coliformes termotolerantes
(1,4E+07 NMP), coliformes totales (5,8E+07 NMP), pH (7,1). Para los metales:
aluminio (0,82 mg/L), cobre (0,06 mg/L), manganeso (0,07 mg/L) y zinc (0,26 mg/L).

Cumplimiento con los LMP:

% Los parametros de pH y temperatura cumplieron con los LMP, mientras que los demas
pardmetros excedieron los valores establecidos, lo que refleja una eficiencia de
tratamiento insuficiente para alcanzar los estdndares normativos.

Eficiencia del tratamiento:

% Los porcentajes promedio de remocion de los parametros evaluados fueron: DBOs
(23,7 %), DQO (26,6 %), SST (26,6 %), aceites y grasas (24,2 %), coliformes
termotolerantes (31,5 %) y coliformes totales (32,6 %).

%+ Para los metales, los porcentajes de remocién fueron: aluminio (16,1 %), cobre (19,7
%), manganeso (30,7 %) y zinc (23,5 %).

% El anélisis de la PTAR Taboada muestra una eficiencia de remocion inferior al 50%,
lo que confirma la hipétesis nula (Ho) de que la eficiencia es menor o igual al 50% y
rechaza la hipdtesis alterna (Hi), que planteaba una eficiencia superior al 50%.

Impacto en el cuerpo receptor:

% Aungue se verificd que la calidad fisicoquimica y microbiologica del efluente se ajusta
parcialmente a la normativa, no se pudo determinar el impacto directo sobre la

diversidad hidrobioldgica del cuerpo receptor.
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°e

RECOMENDACIONES

Establecer y hacer cumplir estrictas regulaciones para evitar que las industrias
descarguen residuos no tratados en los cuerpos de agua que alimentan la PTAR
Taboada. La presencia de contaminantes quimicos industriales en el afluente complica
significativamente el proceso de tratamiento, incrementando los costos operativos y
disminuyendo la eficiencia de la planta. Implementar un sistema de monitoreo continuo
y sanciones efectivas para las infracciones garantizara que las industrias cumplan con
los estandares de descarga establecidos, promoviendo la sostenibilidad y eficacia en el
tratamiento de aguas residuales en la PTAR.

Ampliar los estudios en cada etapa del proceso de tratamiento para identificar con
mayor precision su eficacia y evaluar su correcto funcionamiento. Esto implica realizar
analisis detallados de los parametros de entrada y salida en cada unidad de tratamiento,
asi como llevar a cabo pruebas piloto y monitoreo continuo para verificar la efectividad
de las operaciones realizadas.

Con el objetivo de mejorar la calidad del agua procesada en la PTAR, se recomienda
implementar la cloracion para reducir los coliformes termotolerantes de manera
efectiva y econdmica. Es esencial controlar cuidadosamente la dosificacion de cloro
para evitar la formacion de subproductos toxicos, como los trihalometanos, que podrian
afectar negativamente al ecosistema acuatico. Al mantener la concentracion de cloro
residual dentro de limites seguros, se asegura la desinfeccion adecuada del agua sin
comprometer la salud del entorno natural.

Explorar la integracion de componentes adicionales en laPTAR Taboada en los niveles
primario, secundario y terciario, con el objetivo de optimizar el tratamiento. Considerar
la implementacion de un tratamiento primario que complemente el pretratamiento
avanzado existente, mejorando la eliminacion inicial de solidos en suspension vy
materia organica.

Ademas, evaluar la viabilidad de incorporar tecnologias de filtracién o centrifuga en
las etapas posteriores del tratamiento. Estas alternativas podrian aumentar la eficacia
en la separacion de solidos y elevar la calidad del efluente. El uso de una centrifuga
podria ser especialmente beneficioso en la fase de tratamiento primario para optimizar
la remocién de s6lidos, mientras que la filtracién podria ofrecer ventajas en etapas

secundarias o terciarias.
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X111, ANEXOS

Anexo 1. Preparacion de materiales para muestreo

Figura A- 1. Preparacion de materiales para monitoreo de los parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos

Anexo 2. Determinacion de Fésforo Total

Figura A-2a. Proceso de digestion de Fosforo Total

Pagina | 95



Figura A-2b. Proceso de desarrollo de color y lectura mediante espectrofotometria UV-Vis
para la determinacion de Fosforo Total

Anexo 3. Determinacion de Nitrogeno Kjeldahl

Figura A-3a. Proceso de digestion del nitrdgeno Kjeldahl
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Figura A-3b. Proceso de destilacidn del nitrégeno Kjeldahl

Kjeldahl
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Anexo 4. Determinacion de DQO
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Figura A-4b. Lectura mediante espectrofotometria UV-Vis para la determinacion de la DQO
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Anexo 5. Determinacién de SST

Figura A- 5a. Proceso de secado en estufa para la determinacion de SST

Figura A- 5b. Proceso de pesaje para la determinacién de SST
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Anexo 6. Determinaciéon de Cromo Hexavalente

Figura A-6b. Lectura de muestras de agua de mar mediante espectrofotometria UV-Vis
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Anexo 7. Determinacién de Nitrégeno amoniacal

Figura A-7. Lectura de nitrégeno amoniacal mediante Electrodo de lon Selectivo (ISE)

Anexo 8. Determinacion de Turbidez

Figura A-8. Proceso de lectura de turbidez
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Anexo 9. Determinacién de Sélidos Sedimentables

Figura A-9. Proceso de determinacion de solidos sedimentables utilizando conos Innof

Anexo 10. Determinacion de Aceites y grasas

Figura A-10a. Proceso de evaporacion de hexano
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Figura A-10b. Retirado de la estufa

Figura A-10c. Pesaje
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Anexo 11. Determinacién de DBOs

Figura A-11a. DBOs Soluble después del filtrado

Figura A-11b. Incubaci6n por 5 dias.
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Figura A-11c. Lectura final

Anexo 12. Determinacion de parametros de campo

Figura A- 12. Determinacion de pH, conductividad, oxigeno disuelto y temperatura con
multipardmetro Hach
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Anexo 13. Determinacion de coliformes totales y termotolerantes
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Figura A-13. Tubos inoculados con caldo Lauril Sulfato Triptosa (LST) para la deteccion
presuntiva de coliformes y Tubos con caldo EC para la confirmacion de
coliformes termotolerantes

Anexo 14. Monitoreo en agua de mar

Figura A-14. Monitoreo de parametros de campo en las estaciones de monitoreo en agua de
mar
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