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RESUMEN

El trabajo de investigacion titulado “Eficiencia del tratamiento de aguas residuales
domésticas mediante un biodigestor prefabricado en la subestacién eléctrica Cotaruse-
Apurimac” surge como una alternativa de tratamiento de aguas residuales domésticas

producidas en la instalacidn sanitaria de la subestacion.

El desarrollo de la parte experimental de la presente investigacion se llevo a cabo en la sub
estacion eléctrica Cotaruse - Apurimac desde febrero a diciembre 2015, tiempo que incluye

la instalacion y toma de muestras.

Para determinar la eficiencia se tomaron muestras en tres puntos del sistema. El primer punto
a la entrada del biodigestor (agua residual sin tratar), el segundo punto a la salida del mismo
(agua residual tratada) y el tercer punto en la caja de extraccion (lodos).

Se realizd la caracterizacion de cada punto de muestreo de los siguientes parametros pH,
DBO, DQO, solidos suspendidos totales, coliformes termotolerantes, temperatura, aceites y
grasas. Los resultados obtenidos se compararon con los limites maximos permisibles para
los efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas y municipales, segun
el Decreto Supremo N° 003-2010 MINAM.

Como resultado de la investigacion, se pudo determinar que tres parametros importantes en
la evaluacién de calidad de las aguas tratadas en el biodigestor prefabricado, no cumplieron
con los limites maximos permisibles. Estos fueron coliformes termotolerantes, DBO y DQO.
Por lo tanto, las aguas tratadas por el biodigestor prefabricado no podran ser vertidas en

cuerpos de agua como rios, lagos o el mar por su grado de contaminacion.

Palabras claves: aguas residuales, biodigestor prefabricado, coliformes termotolerantes,
DBO, DQO.



I. INTRODUCCION

El agua es uno de los elementos esenciales para la salud, pues resulta fundamental en la
supervivencia del ser humano. Sin embargo, a medida que la poblacién aumenta, este recurso
se hace cada vez mas escaso y de dificil acceso. A ello se suman las aguas que fueron
utilizadas en domicilios, fabricas, actividades ganaderas que contienen aceites y grasas,
materia organica, detergentes, residuos industriales, ganaderos, agricolas, entre otros. Estas
aguas residuales son conducidas posteriormente a unas plantas depuradoras donde siguen
un tratamiento adecuado para devolver el agua a la naturaleza en las mejores condiciones

posibles para su posterior reutilizacion.

Una inadecuada disposicion final de las aguas residuales genera contaminacién ambiental y
con ello la proliferacion de agentes infecciosos, lo que disminuye la calidad de vida de la
poblacion. De esta problematica surge la necesidad de dar un mejor uso y tratamiento a las
aguas residuales para que puedan ser aprovechadas al maximo.

El tratamiento de las aguas residuales es muy importante no solo en el Peru sino a nivel
mundial, ya que es importante disponer de agua de calidad y en cantidad suficiente, lo que

emitira una mejora del ambiente, la salud y la calidad de vida.

En nuestro pais, debido a la insuficiente infraestructura, los altos costos, la falta de
mantenimiento y de personal capacitado, sélo el 29 por ciento de las aguas residuales
generadas reciben tratamiento, lo cual crea la necesidad de desarrollar nuevas tecnologias

para su depuracion.

En el presente trabajo de investigacion se propone medir la eficiencia de un biodigestor
prefabricado en el tratamiento de las aguas residuales domésticas de la subestacion eléctrica
Cotaruse en el departamento de Apurimac y verificar el cumplimiento de las aguas tratadas

con las normas legales vigentes.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Los servicios de transmisidn, operacion y mantenimiento de las lineas de energia eléctrica
requieren de un equipo humano a lo largo de todo el pais, tanto en subestaciones como en
lineas de transmision, para lo cual es necesario contar con los servicios basicos, como son
los sistemas de abastecimiento de agua potable y de alcantarillado de aguas residuales.
Existen subestaciones eléctricas que no tienen conexion a la red de alcantarillado doméstico
debido a que dichas instalaciones se encuentran alejadas de las principales ciudades.

Las aguas utilizadas en las instalaciones sanitarias, la limpieza y el aseo del personal dentro
de las subestaciones de transmision, generan aguas residuales domésticas cuyos contenidos
principales son: materia organica, detergentes, aceites y grasas. Estas aguas residuales se

conducen hacia un sistema econémico y principalmente ecoldgico: un biodigestor.

El biodigestor es un sistema sencillo de implementar con materiales economicos y se esta
introduciendo en comunidades rurales aisladas para obtener el doble beneficio de conseguir
solucionar la problematica energética-ambiental, asi como realizar un adecuado manejo de
los residuos tanto de humanos como de animales. Es un contenedor o reactor herméticamente
cerrado e impermeable, dentro del cual se deposita material organico a fermentar, estos
pueden ser desechos vegetales, excrementos de animales y humanos, con cierta cantidad de
agua que permita la fermentacion anaerobia, ocasionando la disminucion del potencial
contaminante de los excrementos, ademas de producir gas metano y fertilizantes ricos en

nitrégeno, fésforo y potasio.

El control y la medicién de parametros fisicos, quimicos y biolégicos en los biodigestores
son de suma importancia para poder determinar la eficiencia en la operacién y poder realizar

rectificaciones al proceso. Si no se tiene una medicion y control de los parametros es



imposible determinar si un biodigestor esta operando correctamente y si estos cumplen con

las normas legales vigentes.

Esta problematica nos lleva a realizar el presente trabajo de investigacion, a fin de determinar
la eficiencia del biodigestor prefabricado en el tratamiento de las aguas residuales
producidas por el personal que trabaja en la subestacion eléctrica Cotaruse- Apurimac,
mediante la evaluacion de los pardmetros fisico- quimicos y microbiolégicos del agua
residual a la entrada y salida del biodigestor.

2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. SISTEMAS DE GENERACION, TRANSMISION Y DISTRIBUCION
ENERGETICA

Los sistemas de energia eléctrica se estructuran en las partes o niveles de generacion,
transporte y distribucion (Figura 1). La interconexion de estos niveles se realiza en las sub
estaciones y centros de transformacion, donde ademas, se localizan los dispositivos de

maniobra y proteccion del sistema (Barrero, 2004).

HO3BOKY o e ePOrte fi-meky
ﬂ ﬂ ﬂ 3-36 kY 3 Red de reparto
CCCOIS
Central generadora eElit::dmurlla Subestaciin de
tranformacion
Red de distribucion en media tension
12520V 3I0ky
s s =
Dn‘ =0
Cl_iente_ Centro de Cliente Estacion tranformadora
residencial transformacion industrial de distribucion

Figura 1: Diagrama esquematizado del Sistema de suministro eléctrico (REE)
FUENTE: Red de Energia de Espafia, 2009



2.2.2. AGUAS RESIDUALES

Seoanez (1995) define a las aguas residuales como todos aquellos liquidos que provienen de
las actividades humanas y que llevan en su composicion un gran porcentaje de agua y que

en su gran mayoria son vertidos a cursos o0 masas de aguas continentales o marinas.

a. Tipos de aguas residuales
La Resolucién Jefatural N° 0291-2009-ANA de fecha 01 de junio del 2009, distingue
las siguientes definiciones de aguas residuales domésticas y residuales municipales.

Aguas residuales domesticas
Son aquellas de origen residencial, comercial e institucional que contiene desechos

fisiologicos y otros provenientes de la actividad humana.

Aguas residuales municipales

Son aquellas aguas residuales doméstica que puede incluir la mezcla con aguas de
drenaje pluvial o con aguas residuales de origen industrial siempre que estas cumplan
con los requisitos para ser admitidas en los sistemas de alcantarillado de tipo

combinado.

b. Caracteristicas y composicion de las aguas residuales
El agua residual doméstica esta compuesta de constituyentes fisicos, quimicos y
biolégicos. Es una mezcla de sustancias organicas e inorganicas, suspendidas o
disueltas. La mayor parte de la materia organica consiste en residuos alimenticios,
excretas, materia vegetal, sales minerales y materiales diversos como jabones y
detergentes sintéticos.
La fraccidn orgéanica corresponde al 70 por ciento de la cantidad de materia solida

existente y el 30 por ciento restante es inorganico (Tebbutt, 1977).

Las aguas residuales domésticas pueden contener varios tipos de proteinas y, como
ejemplo, pueden citarse las albuminas, globulinas de diversos origenes y enzimas

industriales (detergentes) o resultantes de la actividad microbiana en la propia agua



residual. Los carbohidratos estan presentes en sus formas mas comunes, tales como
glucosa, sacarosa, almidon y celulosa; algunos, como la glucosa y la sacarosa, son
mas facilmente degradados por microorganismos, siendo los polisacaridos como la
celulosa y el almidén mas resistentes al ataque microbiano y siendo el almidén mas
facilmente descompuesto que la celulosa (Blundi, 1988). Las grasas animales y
aceites son el tercer componente de los alimentos, estan siempre presentes en las
aguas residuales domésticas provenientes de carnes, del uso de aceites vegetales, etc.
(Metcalf & Eddy, 1998). En la Tabla 1 y la Figura 2, se puede observar la
composicién de las aguas residuales.

Tabla 1: Composicién de aguas residuales domésticas (mg/l)

Componente Fuerte Media Débil
Solidos totales 1200 720 35
Solidos disueltos 950 500 250
Solidos disuelto fijos 525 300 145
Solidos disueltos volatiles 325 200 105
Solidos suspendidos 350 220 100
Solidos fijos 75 55 20
Solidos volatiles 275 165 80
Sedimentables 20 10 5
DBO 400 220 110
COT 290 160 80
DQO 1000 500 250
Nitrogeno Total 85 40 20
Nitrogeno Organico 35 15 8
Nitrogeno Amoniacal 50 25 12
Nitritos 0 0
Nitratos 0 0
Fosforo Total 15 8 4
Fosforo Organico 5 3 1
Fosforo Inorganico 10 5 3
Cloruros 100 50 30
Alcalinidad 200 100 50
Grasas y Aceites 150 100 50

FUENTE: Metcalf & Eddy, 1985
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Figura 2: Composicion de las aguas residuales
FUENTE: Diaz Camacho, 2013

Caracteristicas fisicas

Temperatura

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

degradacion de la materia organica.

Turbidez
La turbidez, medida de la propiedad de transmision de la luz del agua, es otro ensayo

utilizado para indicar la calidad de los vertidos de aguas residuales con respecto a la

materia suspendida.

Color

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

descompuestos por las bacterias, el oxigeno disuelto en el agua residual se reduce y

el color cambia a negro.




Olor

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

del agua residual séptica.

Sélidos totales (ST)
Residuo remanente de la muestra que ha sido evaporada y secada a una temperatura
especifica (103 a 105 °C).

Solidos volatiles totales (SVT)
Solidos que pueden ser volatilizados e incinerados cuando los sélidos totales son
calcinados (500 = 50 °C).

Solidos fijos totales (SFT)

Residuo que permanece despues de incinerar los ST (500+ 50°C).

Solidos suspendidos totales (SST)
Fraccion de ST retenido sobre un filtro con un tamafio de poro especifico medido

después de que ha sido secado a una temperatura especifica.

Solidos suspendidos volatiles (SSV)
Estos solidos pueden ser volatilizados e incinerados cuando los sélidos suspendidos

totales son calcinados (500 + 50 °C).

Solidos suspendidos fijos (SSF)

Residuo remanente después de calcinar SST (500 + 50 °C).

Solidos disueltos totales (SDT)
Solidos que pasan a través del filtro y luego son evaporados y secados a una

temperatura especifica.



Sélidos disueltos volatiles (SDV)
Soélidos que pueden ser volatilizados e incinerados cuando los solidos disueltos
totales son calcinados (500 + 50 °C).

Sélidos disueltos fijos (SDF)
Residuo remanente después de calcinar los SDT (500 + 50 °C). Adaptado de Standard
Methods (2005).

Caracteristicas quimicas

p.H
La concentracion del ion hidrogeno es un importante parametro de calidad tanto de
las aguas naturales como de las residuales, (Metcalf & Eddy, 1996). Mide la

magnitud de acidez o alcalinidad del agua residual.

Nitrégeno

Los elementos nitrogeno son esenciales para el crecimiento de protistas y plantas,
razon por la cual reciben el nombre de nutrientes o bioestimulantes. EI contenido
total de nitrogeno esta compuesto por nitrdbgeno organico, amoniaco, nitrito y nitrato
(Metcalf & Eddy, 1996).

Nitrégeno inorganico

También llamado nitrégeno amoniacal, este influye en el pH de las aguas. Gran parte
del nitrogeno presente en el agua residual se debe a los compuestos nitrogenados
utilizados en la agricultura y en la industria quimica como por ejemplo el uso de
fertilizantes y detergentes (Metcalf & Eddy, 1996).

Nitrégeno organico

El nitrégeno organico contribuye al desarrollo de las bacterias y demas seres
acuaticos no deseables. Su presencia en las aguas residuales es aportada a través de
las excretas humanas, ademas se los encuentra en la forma de proteinas, aminoacidos

y urea. La presencia de nitrégeno organico en las aguas residuales urbanas se debe



también a los residuos domésticos formados por proteinas o productos de su

degradacion: polipéptidos (Sawyer, 2001).

Fosforo

La concentracion de fosforo total es cominmente de 4-15 mg/l en aguas residuales
(Metcalf & Eddy, 1996). El fosforo se puede encontrar en tres formas distintas:
fosforo organico (especies particuladas), ortofosfatos y polifosfatos (especies
disueltas). Este pardmetro fisico se encuentra en el agua residual principalmente por
la materia fecal humana (50-65%), de los vertidos de residuos alimenticios y de los
compuestos de fosfato inorganico contenidos en los detergentes y de los productos
de limpieza. El uso de los detergentes como sustituto del jabén a aumentado en gran
medida el contenido de fosforo de las aguas residuales domésticas (Sawyer, 2001).

Cloruros

La presencia de cloruros en las aguas residuales es un parametro importante. Las
heces humanas por ejemplo, suponen unos 6 gramos de cloruros por persona y dia
(Metcalf & Eddy, 1996).

Alcalinidad

La alcalinidad del agua se define como su capacidad para neutralizar acidos
(Standard Methods, 1995). La alcalinidad es un parametro esencial de la calidad de
agua y esta relacionada con los procesos de nitrificacion y desnitrificacion (Escaler,
1997, citado por Barajas Lopez, 2002).

Grasas

Las grasas son los compuestos organicos constituidos principalmente por acidos
grasos de origen animal y vegetal. Las grasas estan siempre presentes en las aguas
residuales domésticas debido al uso de manteca, grasas y aceites vegetales en

cocinas.

Carbono organico total (COT)

El carbono organico esta presente especialmente debido al uso de fertilizantes y a



residuos de alimentos (Metcalf & Eddy, 1996).

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

La DBO expresa la cantidad de oxigeno necesaria para la biodegradacion de la
materia organica (degradacion por microorganismos). Este indicador se aplica
principalmente en el control del tratamiento primario en las estaciones depuradoras
y en la evaluacion del estado de degradacion de los vertidos que tengan carga

organica.

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La medida de este parametro es una estimacion de las materias oxidables presentes
en el agua cualquiera que sea su origen organico o mineral. La DQO corresponde al
volumen de oxigeno requerido para oxidar la fraccion orgéanica de una muestra

susceptible de oxidacion al dicromato o permanganato, en medio acido.

Metales pesados
Son originados por las actividades de tipo industrial y comercial, asimismo son de

interés en el tratamiento, reutilizacion y vertimiento de efluentes.

Pesticidas clorados y pesticidas organoclorados
Los pesticidas son compuestos usados para impedir, destruir, repeler o controlar

formas de vida tanto animales como vegetales (Romero, 1999).

Caracteristicas bioldgicas

Las caracteristicas bioldgicas de las aguas residuales son de fundamental importancia
en el control de enfermedades causadas por organismos patégenos de origen humano
(Tchobanoglous, 2000). Las bacterias y otros microorganismos cumplen un papel
activo dentro de la descomposicion y estabilizacion de la materia organica y
necesitan nutrientes tales como: N, P, K, Mg, Fe, ClI, para su desarrollo. Su ausencia

limitaria o alteraria su crecimiento.
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Uno de los parametros mas usados para evaluar las caracteristicas bacteriologicas de
las aguas residuales son los Coliformes Totales que incluyen a los Coliformes Fecales
y los Coliformes de Origen No-fecal. Los coliformes son especies de organismos que
indican contaminacion por desechos humanos y animales (Metcalf & Eddy, 1996).
Los Coliformes Fecales estdn compuestos de varias cepas de bacterias, donde se
encuentra el Escherichia Coli. Este es un organismo que forma parte de la poblacion
bacteriana que se encuentra en los intestinos del ser humano y animales, comin en
heces humanas. (Metcalf & Eddy, 1996).

c. Principales diferencias entre las aguas negrasy grises
Segun Alcalde (1999), las fuentes de aguas grises son la cocina, lavaderos, duchas,
etc. Ninguna de estas fuentes arrastra en el agua organismos que puedan contener
enfermedades en la misma magnitud como lo pueden hacer las aguas sucias de los
retretes, ya que la gran fuente de patdgenos viene de las heces. La orina es estéril
salvo en circunstancias excepcionales como son las graves infecciones del conducto

urinario. En la Tabla 2, se puede apreciar la composicion de la orina.

Tabla 2: Composicion de orina

Orina
1.3 litros por persona por dia
Componente %
Contenido de humedad 93 -96
Nitrogeno 15-19
Fosforo 2.5-5
Potasio 3-4.5
Carbon 11-17
Calcio 4.5-6

FUENTE: Gotaas, 1956

Las aguas negras, por contraste, contienen, ademas de las heces (ver Figura 3), celulosa
proveniente del papel higiénico y cantidades de nitrégeno (por ejemplo, la urea) de la orina
que requieren oxigeno para la nitrificacién. Todos estos procesos tienen lugar relativamente

lento en un medio con agua.
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La més segura y efectiva via para prevenir los impactos medioambientales negativos de los
retretes es mantenerlos fuera de las aguas generales, estas son las aguas superficiales y las
aguas subterraneas (Alcalde, 1999).

_——— = 30% bacterias muertas
¥a=agua s 10-20% grasas
» 10-20% matenainorginica

Y4 =material sélido — e 2-3% proteinas

o 30% productosno digeridos v
componentes secos delos jugos

digestivos
Color + Escorbilinay {Dcr‘ivados de la bilirrubina
urobilina
Olor — Productos de aceién bacteriana

{indol, eseatol, mercaptanos y dcido sulfiirico)

Figura 3: Composicion de las heces

FUENTE: Martinez Figueroa, 2015

2.2.3. DIGESTION ANAEROBIA

La digestion anaerobia es un proceso complejo desde el punto de vista microbioldgico. Al
estar enmarcado en el ciclo anaerobio del carbono, es posible en ausencia de oxigeno,
transformar la sustancia organica en biomasa y compuestos inorganicos en su mayoria
volatiles: CO2, NH3, H2S, N2 y CHa4 (Soubes, 1994).

Los alimentos de las bacterias anaerdbicas son el carbono (en la forma de carbohidratos) y
el nitrégeno (en proteinas, nitratos, amoniaco, etc.). El carbono se utiliza para obtener

energia y el nitrégeno para la construccion de estructuras celulares (Beteta, 2005).
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Las heces frescas contienen bacterias que contindan digiriéndolo y producen metano,
dioxido de carbono y otros gases. Si esta digestion se hace en ausencia de oxigeno, se
produce una reaccion en cadena de diferentes tipos de bacterias que dan como resultado

biogas, que es uno de los productos del biodigestor (Marti, 2008).

a. Fases de la digestién anaerobia
A continuacion se hace una breve descripcion de las cuatro fases principales que
ocurren durante una digestion anaerobia: hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y

metanogénesis (Lettinga, 1994) (Ver Figura 4).

MMateria Organica
| Proteinas | | Carhohidratos | | Lipidos |
Hidrdlisis
1 ¥l
Aminoacidos [* Acidos grasos,
) Alcoholes
azicares
Productos Intermedios Oixidacion
_ Propionico, Butirico Anaerohia
Ferm entacidn Valérico, ete.
1 2 I 1
Aretogétiess
” . 3 >
Arcetico ) Homoacetogénesis H.idrl']genn
Metanogénesis M etanogétiesis
Arcetocldsica Hidrogenotrafica
3 4
ano, Dioxido
de Carhono

Figura 4: Fases de la Digestion Anaerdbia

FUENTE: Pavlotasthis y Giraldo-Goémez, 1991

Los nimeros indican la poblacion bacteriana responsable del proceso:
1: Bacterias fermentativas

2: Bacterias acetogénicas que producen hidrégeno

3: Bacterias Homoacetogénicas

4: Bacterias Metanogénicas Hidrogenotrdficas

5: Bacterias Metanogénicas acetoclastica
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Fase Hidrolitica

En esta etapa, se hidrolizan las moléculas complejas en compuestos solubles de
menor peso molecular. La poblacion bacteriana responsable de la hidrélisis segrega
enzimas hidroliticas al medio. Estas enzimas producen la conversion de las
macromoléculas a moléculas de un tamafio menor, lo que les permite atravesar la

membrana celular de los microorganismos (Kiely, 1999).

Fase Acidogénica

Los productos de la primera etapa son el sustrato de los microorganismos
acidogénicos, llamados también fermentativos, que lo transforman principalmente en
acidos grasos de cadena corta, alcoholes, diéxido de carbono, hidrégeno y amoniaco.
Si se da la presencia de sulfatos, las bacterias sulfato reductoras producen sulfuro de
hidrogeno a partir de estos (San Juan, 2008).

Fase Acetogénica
En esta fase, son metabolizados los productos de la fermentacion, como alcoholes,
acidos grasos volatiles y compuestos aromaticos, que son convertidos en compuestos

mas sencillos como: acido acético, hidrégeno y didxido de carbono (Vincent, 1997).

Fase Metanogeénica
Los organismos que participan en esta fase son los mas importantes en el proceso de
digestion anaerobia por ser los responsables de la produccion de metano y de la
eliminacion de los productos de las fases anteriores. Estos organismos son anaerobios
estrictos. La produccion de metano se realiza:

— A partir de é&cido acético, en el caso de los microorganismos

metanogénicosacetotroficos (genero Methanosarcina, Methanotrix).
— A partir de la reduccién de diéxido de carbono y del acido férmico con

hidrogeno, en el caso de las bacterias hidrogendfilas (Lettinga, 1994).

b. Factores que influyen en la actividad anaerobia
Segun CEPIS (1996) existen muchos factores que influyen directamente en la

fermentacién metanogénica y son capaces de modificar la rapidez de las reacciones
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de descomposicidn.

Los principales factores son los siguientes:

Temperatura
Es uno de los factores de mayor influencia en el proceso, esto se debe especialmente
a su accion directa sobre la actividad de las bacterias metanogénicas (Sasse, 1984).

Sasse, clasificd los rangos de temperatura en tres grupos:

— Fermentacion Psicrofilica : 10-20 °C, mas de 100 dias de retencion.
— Fermentacion Mesofila : 20-35°C, mas de 20 dias de retencion.
— Fermentacion Termofila : 40-60°C, mas de 8 dias de retencion.
Valor del pH

En digestores operados con estiércol de bovino, los valores optimos de operacion

oscilan entre 6.7 y 7.5 con limites de 6.5 a 8.0 (Hayes et al., 1979).

Relacion C/N

La relacion optima de C/N es de 30:1, cuando la relacion es muy estrecha (10:1) hay
perdidas de nitrogeno asimilable, lo cual reduce la calidad del material digerido. Si
la relacion es muy amplia (40:1) se inhibe el crecimiento debido a falta de nitrégeno
(Guevara, 1996).

Medio Anaerobio
Para que el proceso de digestion se lleve a cabo en forma eficiente, se debe encontrar

en un medio anaerobio totalmente cerrado (Martinez, 2009).

Presion
La presion subatmosférica de 6 centimetros de agua dentro del biodigestor se

considera la presion éptima (Kennedy, 1982).

Tiempo de retencion
Es el tiempo promedio en que la materia organica es degradada por los

microorganismos. Se ha observado que a un tiempo corto de retencion se produce
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mayor cantidad de biogas, pero un residuo de baja calidad fertilizante por haber sido
parcialmente digerido. Pero para tiempos largos de retencion se obtendrd un
rendimiento bajo de biogéas pero con un efluente (residuo) mas degradado y con
excelentes caracteristicas como fuente de nutrientes (Soria et. al., 2001).

Porcentaje de solidos
El porcentaje 6ptimo de solidos en la mezcla a digerir es de 7 a 9 y se consigue al
diluir el material organico con agua (Soria et al., 2001).

Agitacion

Esta practica es importante para establecer un mejor contacto de las bacterias con el
substrato. Esto permite que una mayor superficie del substrato sea atacado por las
bacterias mejorando la eficiencia de fermentacion (Martinez, 2009).

Elementos toxicos

Una sustancia puede hacer el papel de toxico o sustrato para el crecimiento bacteriano
dependiendo de la concentracion en la que se encuentre, entre los principales
componentes de riesgo tenemos al: Nitrégeno amoniacal, los acidos grasos volatiles,
hidrogeno, metales pesados y en especial a los desinfectantes y antibioticos (Flotats
et al., 1997).

Productos de la digestion anaerobia

Biogas
Es una mezcla gaseosa constituida en un 55 - 70 por ciento de metano, entre un 25 -
45 por ciento didxido de carbono y pequefias proporciones de otros gases como H2S,
H2, NH3, etc. La composicion o valor energético del biogas depende de las
caracteristicas del material organico y del funcionamiento del proceso (Vincent,
1997).

El potencial calorifico inferior del biogas es de aproximadamente 5.250 Kcal/m3,

para una concentracion de metano del 60 por ciento (Campos, 2001). Al quemarse el

16



biogés produce una llama limpia y azul con una alta concentracion de calor que

facilita la coccion rapida (Martinez, 2009).

La produccion de gas de un sistema anaerobio se expresa cominmente como
volumen de gas producido por unidad de masa de sélidos volatiles ya que representa
la relacion entre la utilizacion de materia organica por los grupos bacterianos y la
produccion de gas, es la eficiencia (ITINTEC, 1983).

Bioabonos

La carga de mezcla diaria de heces con agua que se introduce al biodigestor es
digerida por las bacterias produciéndose biogas, dejando como residuo un lodo
compuesto por el material no atacado por las bacterias y el material digerido por
estas. Este lodo conocido también como efluente, constituye un fertilizante organico
de muy alta calidad (Marti, 2008).

Este lodo se divide en dos fases, una fase solida y una fase liquida las cuales por
practicidad y falta de una denominacion técnica normada han sido denominados en
nuestro pais Biosol y Biol respectivamente, los cuales pueden usarse como
fertilizante por tener una composicion quimica que le permite ser considerado un

fertilizante organico de alta calidad (Dugue et al., 2004).

La fase liquida de este lodo tiene un contenido en nitrégeno de 2 a 3 por ciento,
fosforo de 1 a 2 por ciento, potasio entorno al 1 por ciento y alrededor de un 85 por
ciento de materia organica con un pH de 7.5 (Marti, 2008). Este residuo liquido
resultante de la biodigestion que ademas de poseer una composicion quimica
adecuada para ser un buen abono actia como fuente de energia y nutrientes para el
desarrollo de los niucleos microbianos del suelo que mejoran la solubilidad de los
compuestos minerales del suelo. En este sentido, presenta ventajas sobre su uso

directo de la materia organica (Duque et al., 2004).
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2.2.4. BIODIGESTORES

Se puede definir a un biodigestor como un “sistema natural que aprovecha la digestion
anaerobia (en ausencia de oxigeno) de las bacterias que ya habitan en el estiércol, para

transformar éste en biogas y fertilizante” (Marti, 2008).

Segun Pinto (2012) el biogéas que se obtiene de los biodigestores puede ser empleado como
combustible en las cocinas, calefaccion o iluminacion, y en grandes instalaciones se pueden
utilizar para alimentar un motor que genere electricidad. El fertilizante, llamado biol se esta
tratando con la misma importancia, 0 mayor, que el biogas, ya que provee un fertilizante

natural que mejora fuertemente el rendimiento de las cosechas.

a. Tipos de biodigestores
De acuerdo a la frecuencia de cargado, los biodigestores se pueden clasificar en:

— Sistema batch o discontinuo
Los biodigestores se cargan con material en un solo lote, cuando el rendimiento del
gas decae a un bajo nivel, después de un periodo de fermentacion, los biodigestores
se vacian por completo y se alimentan de nuevo (CEPIS, 1996).
Por lo general el sistema tipo Batch consiste en tanques herméticos con una salida de
gas la cual es conectada a un gasometro flotante, donde se almacena el biogas.

— Sistema semi-continuo
La primera carga que se introduce, consta de gran cantidad de materiales; cuando va
disminuyendo gradualmente el contenido del gas se agregan nuevas materias primas
y se descarga el efluente regularmente en la misma cantidad (CEPIS, 1996).

— Sistema continuo
Cuando la fermentacién en el digestor es ininterrumpido, el efluente que descarga es
igual al material que entra, la produccién de gas es uniforme en el tiempo; este
proceso se aplica en zonas ricas con materiales residuales y digestores de gran tamafio

(mayor de 15 metros) y de tamafio mediano (entre 6.3 y 15 metros.) (CEPIS, 1996).
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2.2.5. BIODIGESTOR PREFABRICADO

a. Descripcion
El biodigestor prefabricado (Figura 5) es un sistema para el tratamiento primario de
las aguas residuales domesticas, mediante un proceso de retencion y degradacion

séptica anaerobia de la materia organica.

Tapa —l

M . "
Acceso para la limpieza

o o desobstruccion

Entrada de \

Salida de agua
tratada

aguas negras

| Valvula de extraccion

l\_/l de lodos

Figura 5: Biodigestor Prefabricado
FUENTE: Ficha técnica Biodigestor Rotoplas, 2014.

El tratamiento primario del agua residual doméstica, se refiere a procesos mecanicos
para remover basura flotable y sélidos suspendidos en orden de preparar el caudal

para ser tratado en las operaciones subsiguientes (Hernandez, 2000).

La generacion de gases en el biodigestor prefabricado es practicamente
imperceptible, son evacuados por el mismo sistema de ventilacion del modulo

sanitario, sin representar molestia alguna para el usuario. En consecuencia, el
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biodigestor prefabricado tiene como objetivo mejorar el tratamiento de las aguas

residuales domésticas.

En la Tabla 3, se pueden apreciar las dimensiones del biodigestor prefabricado, que

actualmente existen en el mercado, en funcién a su capacidad.

Tabla 3: Dimensiones del biodigestor en funcién de sus capacidades

Dimensiones
Capacidad (diér':\etro) (aIEra) (Ingrcéso 4") (Sal:l)ida 2" (SalidaElodos 2") (Alturaﬁodos)
600 L 0.88 m 1.64m |0.25m 0.35m 0.48 m 0.32m
1300 L 1.15m 1.93m [0.23m 0.33m 0.48 m 0.45m
3000 L 1.46m 275m | 0.25m 0.40 m 0.62m 0.73m
7000 L 242 m 283m | 0.35m 0.45m 0.77m 1.16 m

FUENTE: Ficha Técnica Biodigestor Prefabricado Rotoplas, 2014

En la Tabla 4, se pueden apreciar las diferentes capacidades del biodigestor

prefabricado de acuerdo al nimero de usuarios servidos.

Tabla 4: Numero de usuarios servidos en funcién de las capacidades

Capacidades 600 I. 1,300 1. 3,000 |. 7,000 .
Solo inodoro y lavadero de cocina 5 10 25 57
Desaglies totales 2 5 10 23
Volumen de lodos a evacuar (max.) 100 1. 184 1. 800 I. 1,500 I.

Fuente: Ficha Técnica Biodigestor Prefabricado Rotoplas, 2014

b. Lugares de instalacion

La instalacion se realiza en

lugares donde no sea factible la habilitacion de un

sistema de alcantarillado convencional ya sea por su lejania, topografia del terreno o

grado de dispersién de la poblacion en el area. Ejemplos: casas de playa, casas de

campo, zonas rurales, subestaciones eléctricas, etc.

c. Caracteristicas del biodigestor prefabricado

— El biodigestor prefabricado esta elaborado de polietileno, material resistente que no
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se fisura y confina los excrementos de una forma segura.

— No se requiere de bombas ni medios mecénicos para la extraccion de lodos, ya que
cuenta con una valvula se extraccion.

— No genera olores, permitiendo instalarlo dentro de las instalaciones de la sub

estacion.

d. Componentes del biodigestor prefabricado
En la figura 6, se pueden observar los componentes del biodigestor.

Figura 6: Biodigestor Prefabricado

FUENTE: Ficha Técnica Biodigestor Prefabricado Rotoplas, 2014
: Tuberia PVC de 4” para entrada de agua.

: Filtro bioldgico con aros de pléstico (pets).

: Tuberia PVC de 2” para salida de agua tratada.

: Vélvula para extraccion de lodos.

: Tuberia PVC de 2” de acceso para limpieza y/o desobstruccion.

: Tapa click de 18” para cierre hermético.

~N N W

: Base conica para acumulacion de lodos.

e. Instalacién

Segun la ficha técnica del biodigestor prefabricado, los pasos para la instalacion son:
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Localizacion
Es importante instalarlo en un lugar donde no exista el paso de vehiculos, asi como
la consideracion de futuras expansiones en la construccion de patios, entre otras.

Evitar terrenos de relleno o sujetos a inundaciones.

Angulo de excavacion en funcion al tipo de suelo

La excavacion se debe realizar dejando como margen una pendiente que no permita
el deslave de la tierra y eliminando las piedras que puedan dafiar el tanque. Es
necesario compactar el suelo antes de colocar el biodigestor prefabricado, la

profundidad deberéa ser de 10 centimetros.

Colocacion

El biodigestor se coloca con cuidado sin dafiar las conexiones, asegurandose que el
mismo esté en posicion vertical, se alinea la entrada y salida del agua verificando que
exista un margen de por lo menos 20 centimetros de espacio libre entre el biodigestor

y la pared de la excavacion.

Relleno
Para el relleno de la excavacion fuera del biodigestor, se necesita agregar 30 cm del
material extraido y compactar con un aplanador manual, después se agrega 30 cm de

agua dentro del biodigestor. Se repite la operacion las veces que sean necesarias.

Registro de lodos

Se debe instalar un registro de lodos, el cual se encarga de recibir los s6lidos
producidos por el biodigestor. Para ello se determina la posicion de la valvula donde
se deja un espacio para instalar el registro, se toma como referencia una distancia de
menos de 2 centimetros entre el biodigestor y el registro de lodos. La pendiente de la
tuberia debe ser de 2 por ciento. El registro debe ser impermeable y contar con una
tapa no hermética para asi permitir el secado de los lodos y evitar que se mojen

cuando llueva.

Funcionamiento y proceso séptico

El funcionamiento del biodigestor prefabricado se puede observar en la Figura 7.
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Figura 7: Funcionamiento del Biodigestor Prefabricado
FUENTE: Ficha Técnica Biodigestor Prefabricado Rotoplas, 2014

El biodigestor prefabricado funciona de la siguiente manera:

— El agua ingresa por el tubo N° 1 hasta el fondo, donde las bacterias inician la
descomposicién.

— Luego sube y pasa por el filtro N° 2, donde la materia organica que asciende es
atrapada por las bacterias fijadas en los anillos de plastico del filtro.

— El agua tratada sale por el tubo N° 3 hacia un area de percolacion (pozo de

absorcion o zanja de infiltracion).

El proceso séptico comienza cuando las aguas negras se introducen al biodigestor por
la conexion al desagle y se dirigen al fondo de lodos. En esta area de lodos se va a

formar una colonia de bacterias anaerobias, que van a alimentarse con las excretas.

El fondo conico del biodigestor permite reducir las areas muertas y permite a lo que
denominan la autolimpieza, que es la salida de lodos.

Las aguas tratadas, al pasar por el filtro, realizan nuevamente el proceso séptico con
una segunda colonia formada en los aros plasticos (pet). Al descargar estas aguas al
area de percolacion, culmina el proceso eliminando la presencia de olores y

contaminantes.
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2.2.6.

Los lodos resultantes de este proceso se limpian cada 12 018 meses dejando salir los

lodos a través de la véalvula para la extraccion de lodos.

Beneficios del uso del biodigestor prefabricado

Segun la ficha técnica del biodigestor prefabricado (2014), su uso tiene los siguientes

beneficios:

— Es autolimpiable y no requiere de bombas ni medios mecénicos para la
extraccion

— de lodos. EIl usuario con solo abrir una valvula extrae los lodos digeridos,
eliminando costos de mantenimiento.

— El sistema es netamente hidréulico.

— Es préctico de instalar porque es prefabricado, por lo que se requiere un menor
volumen de excavacion. Utilizable en todo tipo de terreno, facil de transportar,
instalar y supervisar. Es posible instalarlo en menos de un dia.

— Es cien por ciento hermético y resistente: no se fisura y confina de una manera
segura las aguas negras residuales.

— Laausencia de olores permite instalar los bafios al interior de la vivienda.

— Tiene larga vida util. Puede durar hasta 35 afios.

— Mayor eficiencia en la remocion de constituyentes de las aguas residuales en

comparacion con sistema tradicional.

MARCO LEGAL

Autorizacion para el vertimiento de aguas residuales

La ANA (Autoridad Nacional del Agua) es el ente rector y maxima autoridad técnico

normativa del Sistema Nacional de Gestion de los Recursos Hidricos, el cual es parte

del Sistema Nacional de Gestion Ambiental. Esta encargada en lo que respecta al

vertimiento de aguas residuales en cualquier cuerpo natural de agua continental o

marina (Decreto ley N° 29338.- Ley de recursos hidricos).

Para ello, debe contarse con la opinién previa favorable de:

— La autoridad ambiental, para lo cual mediante resolucién jefatural 0291-2009-
ANA se establece que se trata de la autoridad ambiental sectorial o regional

correspondiente.
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— La autoridad de salud, el Ministerio de Salud (MINSA), con relacion al
cumplimiento de los estandares de calidad ambiental del agua (ECA para agua)
y los limites méaximos permisibles (LMP) (Anexo 1)

Para obtener la autorizacion, el reglamento dispone que se debe presentar el
instrumento ambiental pertinente aprobado por la autoridad ambiental respectiva (se
entiende, hasta la fecha, la autoridad sectorial encargada de la actividad que se
realiza), un documento que debe considerar al menos los siguientes aspectos
relacionados con las emisiones:

— Someter los residuos a los necesarios tratamientos previos.

— Comprobar que las condiciones del receptor permitan los procesos naturales de

purificacion.

En caso de que el vertimiento del agua residual tratada pueda afectar la calidad del
cuerpo receptor, la vida acuética asociada a este o sus bienes asociados, segun los
estandares de calidad establecidos o los estudios especificos realizados y sustentados
cientificamente, la ANA debe disponer las medidas adicionales que hagan
desaparecer o que disminuyan el riesgo en la calidad del agua, que puedan incluir
tecnologias superiores, pudiendo inclusive suspender las autorizaciones que se
hubieran otorgado al efecto. En caso de que el vertimiento afecte la salud o modo de
vida de la poblacion local, la ANA suspende inmediatamente las autorizaciones

otorgadas.

Autorizacion para el reuso de aguas residuales
La ANA, através del consejo de cuenca, es quien autoriza el retso del agua residual
tratada, segun el fin para el que se destine, en coordinacion con la autoridad sectorial

correspondiente y, cuando corresponda, con la autoridad ambiental nacional.

En los &mbitos donde no se hayan implementado las Autoridades Administrativas
del Agua, es la Direccion de Gestidn de Calidad de los Recursos Hidricos quien esta

facultada a otorgar autorizaciones de reuso de aguas residuales tratadas.
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Asimismo, en tanto no exista normatividad de calidad para las autorizaciones de
reiso de aguas residuales tratadas, se aplican las directrices sanitarias de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) u otras normas internacionales que el
MINSA establezca.

c. Estandares de calidad ambiental del agua

En julio del 2008 se aprobaron los ECA para agua, con el objetivo de establecer el

nivel de concentracion o el grado de elementos, sustancias o parametros fisicos,

quimicos y biol6gicos presentes en el agua, en su condicion de cuerpo receptor y

componente béasico de los ecosistemas acuaticos, que no representa riesgo

significativo para la salud de las personas ni para el ambiente. Los ECA son
aplicables a los cuerpos de agua del territorio nacional en su estado natural.

Los ECA para agua son referentes obligatorios:

— Enel disefio de las normas legales y las politicas publicas.

— Eneldisefio y la aplicacion de los instrumentos de gestion ambiental, a partir de
la vigencia del Decreto Supremo 023-2009-MINAM que aprueba las
disposiciones para la implementacion de los ECA para agua.

— Para el otorgamiento de las autorizaciones de vertimientos, a partir del 1 de abril
del 2010.

En la Figura 8, se pueden apreciar las condiciones y los pasos necesarios para autorizar el

vertimiento de aguas residuales a cualquier cuerpo de agua continental o maritima.

Las aguas - Mo ve cauie . e,
residuales No 3¢ El cusrpo I“Imn.t.nm perjuicio a otro LIHIIH.H"BIG "\-\
transgredan de gestiom 1 Se submaring o -
deben ser . receplar | use { Camtidad -,
rratadas v bos ECA- od ambienial  calidnd) ¥ mo cusmie subacuitico que N
- Agus - sprobado L con no perjudigue .
cumplir 5 i asmmilar la afecte el : g -
. {[¥ia poziciom carga I:DCIIIIFII.IPE' el amabbente DA ecosistemas a -
com MINAMND vertimmbemio) .. atras sotmvidades -~
LAIP acudtico /f
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Figura 8: Condiciones para autorizar el vertimiento de aguas residuales
FUENTE: ANA 2013
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. Base legal

En el Perd, para la fiscalizacion de aguas residuales se tiene la siguiente base legal:
Ley N° 28611.- Ley general del ambiente

Ley N° 29338.- Ley de recursos hidricos

Reglamento de la Ley N° 29338 - Ley de recursos hidricos, aprobado por Decreto
Supremo N° 001-2010-AG

Texto Unico ordenado del reglamento de la Ley general de servicios de saneamiento
- Ley N° 26338, aprobado por Decreto Supremo N° 023-2005-vivienda

Ley N° 27972 - Ley orgéanica de municipalidades

Decreto supremo N° 003-2010-MINAM - Decreto Supremo que aprueba limites
maximos permisibles para los efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales
domeésticas o0 municipales

Reglamento de proteccion ambiental para proyectos vinculados a las actividades de
vivienda, urbanismo, construccion y saneamiento, aprobado por Decreto Supremo
N° 015-2012-vivienda.

Reglamento de organizacion y funciones de la Autoridad Nacional del Agua,
aprobado por Decreto Supremo N° 006-2010-AG

Resolucion jefatural N° 274-2010-ANA que dicta medidas para la implementacion
del programa de adecuacion de vertimientos y retso de agua residual — PAVER
Resolucion ministerial N° 269-2009-vivienda que aprueba los lineamientos para la
regulacion de los servicios de saneamiento en los centros poblados de pequefias
ciudades

Decreto Supremo N° 021-2009-vivienda que aprueba valores maximos admisibles
(VMA) de las descargas de aguas residuales no domesticas en el sistema de
alcantarillado sanitario

Reglamento general de la superintendencia nacional de servicios de saneamiento,
aprobado por Decreto Supremo N° 017- 2001-PCM

Reglamento para el otorgamiento de autorizaciones de vertimiento y redso de aguas
residuales tratadas, aprobado por resolucion jefatural N° 224-2013-ANA
Reglamento de organizacion y funciones del ministerio, aprobado por Decreto
Supremo N° 002-2002-vivienda

Reglamento de organizacién y funciones del ministerio de salud, aprobado por
Decreto Supremo N° 023-2005-SA
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES

Se utilizaron los siguientes materiales:

3.1.1.

Envases de plastico esterilizados, para la toma de muestra de las aguas residuales
generadas en los servicios higiénicos, asi como para el lodo y el agua tratada
producidas por el biodigestor prefabricado.

Preservantes utilizados para cada tipo de muestra a tomar, en caso aplique.

Vasos de precipitados.

Cooler para mantener las muestras, hasta su posterior traslado al laboratorio.

Agua destilada

Papel Tissue

Etiquetas

LOCALIZACION

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en la Subestacion Eléctrica Cotaruse

ubicada en la carretera Puquio-Abancay kilometro 294 s/n, Distrito de Cotaruse a 4103.75

msnm., Provincia de Aymarai, Departamento de Apurimac (Ver Figura 9). Esta subestacion

se encuentra ubicada dentro del sistema de transmision 220 kV Mantaro-Socabaya.

Dentro de la Subestacidn eléctrica Cotaruse se encuentran el servicio higiénico y el lavadero

multiuso, mientras que el biodigestor prefabricado se encuentra instalado a unos 10 metros

del perimetro de la subestacion.



APURIMAC - PERU

CHINCHERQS

OTABAMBA

COTARUSIH

Figura 9: Mapa de Apurimac
FUENTE: Atlas del Perq.

a. Topografia
El distrito de Cotaruse se encuentra ubicado sobre las estribaciones andinas altas,
donde la gran parte esta asentada sobre una superficie uniformemente inclinada.
La subestacion se encuentra ubicada en el distrito de Cotaruse, el cual presenta
caracteristicas de topografia similares al distrito por lo que tiene una superficie

predominantemente inclinada.

b. Clima
El clima del distrito de Cotaruse es variado, presenta una estacion seca durante los
meses de abril a noviembre y lluviosa de diciembre a marzo. La temperatura maxima
oscila entre los 12 y 16°C y la minima entre 4 y 8°C en la época de invierno. A lo
largo de todo el afio se identifica una variacién climatica normal que es la

disminucién de temperaturas en horas de la noche.

c. Cobertura vegetal
La vegetacion ubicada en las instalaciones de la subestacion Cotaruse y a sus

alrededores esta representada por el ichu.

d. Duracion

La presente investigacién tuvo una duracion de 10 meses. Tiempo que incluye la
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instalacion, toma de muestras del biodigestor y el trabajo de gabinete.

3.1.2. DISENO DEL BIODIGESTOR PREFABRICADO

El presente disefio del biodigestor se encuentra basado en una modificacion de un biodigestor
continuo. El reactor utilizado para la investigacion fue el biodigestor prefabricado Rotoplas
de 600 litros de capacidad debido a la minima cantidad de agua residual doméstica generada
por el personal de la subestacion eléctrica Cotaruse.

En la Tabla 5, se muestran las caracteristicas del biodigestor prefabricado empleado en la

presente investigacion.

Tabla 5: Caracteristicas del Biodigestor Prefabricado

Biodigestor Prefabricado

Modelo RP-600
Capacidad 600L
Altura méxima con tapa 1.65m
Diametro maximo 0.86 m
Capacidad aguas residuales 5
domiciliarias (NUmero de Personas)

FUENTE: Ficha Técnica Biodigestor Prefabricado Rotoplas, 2014

3.1.3. NORMATIVA

El marco normativo nacional aplicado en la presente investigacion fue la siguiente:

— Decreto Supremo N °003-2010 MINAM por el cual se aprueban los Limites
méaximos permisibles (LMP) para los efluentes de plantas de tratamiento de aguas
residuales domésticas o municipales (PTAR), para el sector vivienda y las directrices
sanitarias de la OMS 2006 (Tabla 6).
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Tabla 6: Limites maximos permisibles para los efluentes de PTAR

LMP de efluentes
Parametro Unidad para vertidos de

cuerpos de aguas
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 10000
Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/L 100
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200
pH Unidad 6.5-8.5
Sélidos Totales en Suspension mL/I 150
Temperatura °C <35

FUENTE: D.S 003-2010 MINAM.

3.2. METODOLOGIA

3.2.3. FASE DE GABINETE: PLANEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

Para cumplir con los objetivos de la presente investigacion, se plante6 un tratamiento a base
de aguas residuales domésticas provenientes del servicio higiénico (retrete, lavamanos y
ducha) y lavadero multiuso de la subestacion eléctrica Cotaruse. Estas aguas residuales
fueron tratadas mediante un biodigestor prefabricado Rotoplas.

Se debe tener en cuenta que la alimentacion al biodigestor se realiz6 a traves de la red de

tuberias ubicadas desde el interior de la subestacion eléctrica Cotaruse.

Dicho biodigestor fue instalado a las afueras de la subestacion eléctrica en febrero del 2015,
sin embargo para fines de la presente investigacion fue monitoreado en diciembre del 2015,
con una alimentacion diaria debido al uso constante del servicio higiénico y el lavadero por

parte del personal que labora en la subestacion.

3.2.4. COLECCION DE INFORMACION

La época de recoleccion y toma de muestras fue en el periodo de lluvia.

La muestra de agua residual se obtuvo de la caja registro, anterior a la entrada al biodigestor
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prefabricado, mientras que la muestra del lodo y agua tratada se tomaron a la salida del
mismo. Dichas muestras fueron trasladadas al laboratorio inmediatamente después de ser

colectadas para los analisis respectivos.

3.2.5. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

a. Analisis de datos
El método utilizado para el anélisis del agua residual fue el Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, APHA-AWWA-WEF 22nd Edition. Para la
caracterizacion de aguas residuales entrantes (no tratadas), aguas residuales salientes
(después del tratamiento) y lodos. Se analizaron los parametros segun las Tablas

7,8y0.

Tabla 7: Parametros de caracterizacion de las aguas residuales no tratadas

Parametro Unidad
Ph unid. pH
DBO mg/I
DQO mg/I
Solidos suspendidos Totales mg/I

Coliformes Termotolerantes NMP/100ml

Aceites y grasas mg/I

Temperatura °C

Tabla 8: Parametros de caracterizacion de las aguas residuales tratadas

Parametro Unidad
pH unid. pH
DBO mg/I
DQO mg/I
Solidos suspendidos Totales mg/I
Coliformes Termotolerantes | NMP/100mi
Aceites y grasas mg/I
Temperatura °C
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Tabla 9: Parametros de caracterizacion de lodos

Pardmetro Unidad
pH unid. pH
DBO mg/I
DQO mg/I
Sélidos suspendidos Totales mg/I
Coliformes Termotolerantes | NMP/100ml
Aceites y grasas mg/I
Temperatura °C

Parametros analizados en campo

p.H
Se utilizé el método del Electromagnético segin APHA, AWWA, WEF. Standard

methods for the examination of water and waste water.

Temperatura

La temperatura se registro en °C. EI método utilizado fue SMEWW- APHA-
AWWA-WEF Part 2550 B, 22nd Ed. 2012 .Temperature. Laboratory and Field
Methods.

Parametros analizados en el laboratorio

DBO5

Las muestras fueron recolectadas en frascos de plastico de polietileno y frascos de
vidrio. Luego fueron trasladadas dentro de un conservador (cooler) hacia el
laboratorio de CERPER. (Certificaciones del Per S.A.) . Se utilizdé el método del
Electrodo de membrana segun APHA, AWWA, WEF. Standard methods for the

examination of water and waste water. Los resultados se registraron en mg/I.

DQO
Las muestras fueron recolectadas en frascos de plastico de polietileno de 1 litro de
capacidad y en frascos de vidrio. Luego fueron trasladadas dentro de un conservador,

hacia el laboratorio de CERPER (Certificaciones del Pert S.A.). Se utiliz6 el método
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de reflujo cerrado con dicromato segin APHA, AWWA, WEF. Standard methods

for examination of water and wastewater. Se registré en mg/I.

Sélidos suspendidos

Las muestras fueron recolectadas en frascos de plastico de polietileno de 1 litro de
capacidad y frascos de vidrio. Luego fueron trasladadas dentro de un conservador
(cooler) hacia el laboratorio CERPER (Certificaciones del Perd S.A)). En el
laboratorio, las muestras fueron filtradas a través de un disco de papel filtro. El filtro
con los sélidos retenidos se depositaron en una capsula de porcelana y se sometieron
a calefaccion a una temperatura de 103°C-105°C. El peso del s6lido retenido por el
filtro en mg/l representd los sélidos suspendidos totales. Segun la denominacion
APHA 2540-D.

Coliformes Termotolerantes

Las muestras se recolectaron en frascos de vidrio de 500 ml y en dos frascos de
plastico de polietileno de 1 litro de capacidad. Las muestras se trasladaron dentro de
un contenedor (cooler) hacia el laboratorio de CERPER (Certificaciones del Peru
S.A.). Se utilizé el método estandarizado de tubos multiples APHA AWWA;WEF.
Part 9221E1 21th ed. 2005. Los resultados se reportaron en NMP/100 ml.

Solidos totales

Para su determinacion las muestras fueron recolectadas en frascos de plasticos de
polietileno de 1 litro de capacidad y frascos de vidrio. Luego fueron trasladadas
dentro de un cooler hacia el laboratorio de CERPER (Certificaciones del Pert S.A.).
Las muestras, colocadas en una capsula de porcelana, fueron evaporadas y secadas
en una estufa eléctrica a una temperatura de 103°C-105°C. Segun el método APHA
2540 D22nd Ed. 2012 del Standard Methods. Los resultados en mg/l representaron

los sélidos totales.

Aceites y grasas
Para su determinacion se utilizdé la norma EPA method 1664, Revision B 2010 n-

Hexane Extractable material (HEM; Oil and grease) and silica gel treated n-Hexane
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Extractable Material (SGT-HEM; Non — polar Material) by Extraction and

Gravimetry.

b. Puntos de muestreo

Los parametros se analizaron en los siguientes puntos de muestreo (Tabla 10).

Tabla 10: Puntos de muestreo

Puntos Coordenadas UTM
de Tipo de sustancia Descripcion WGS 84
muestreo Este Norte
P-1 Agua residual sin tratar | Antes de ingresar biodigestor | 181.0683104 | 8392564
p-2 Agua residual tratada A la salida del biodigestor 1810683162 | 8392546
P-3 Lodos A la salida del biodigestor 18L.0683170 | 8392540

e Afluente de aguas residuales domésticas

Se ubicé un punto de muestreo (P-1) en el ingreso del agua residual doméstica de la

sub estacion Cotaruse al biodigestor prefabricado.

Efluente del biodigestor prefabricado

Los puntos de muestreo (P-2 y P-3) son los dos dispositivos de salida del biodigestor

prefabricado. En el punto P-2, se tomaron muestras de aguas residuales tratadas y en

el punto P-3, muestras de lodos. (Ver Figura 10).
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Figura 10: Puntos de muestreo
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c. Andlisis de eficiencia
El anélisis de la eficiencia del biodigestor prefabricado se realiz6 con la comparacion
de la calidad del agua residual cruda y tratada y verificando el cumplimiento del agua
tratada por el biodigestor con los limites maximos permisibles (LMP) establecidos
en la normativa para los efluentes PTAR. Los lodos obtenidos también fueron
comparados con los limites maximos permisibles. Asi mismo, se compararon los
resultados obtenidos de las aguas tratadas con lo ofrecido por la empresa fabricante

del biodigestor.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados que se presentan a continuacion estan relacionados de forma directa a los
objetivos planteados de la investigacion.

4.1. DETERMINACION DEL CAUDAL

En la subestacion eléctrica Cotaruse, se estimo que una persona representa una descarga de
162 litros/dia. Fue muy importante definir este dato teniendo en cuenta, por ejemplo “usos”
de agua que a veces se tienen tan altos como 400 litros por persona por dia, 0 en forma
contraria es posible contar con la utilizacidn de dispositivos de bajo consumo y reglas claras

para un uso racional de agua.

En la subestacion eléctrica estuvieron trabajando diariamente 2 personas lo que produjo
324 I/dia por lo que haciendo las conversiones este valor representa 0,324 mé/dia.

En la Tabla 11, se puede apreciar el caudal promedio por dia en la subestacion eléctrica.

Tabla 11: Cuantificacion del caudal de la subestacién eléctrica Cotaruse

NUmero | Volumen Volumen
Tipo de fuente de /persona | total al dia Comentarios
personas (litros) (litros)
Lavamanos de bafo 2 20 40 Consumo de aguas x 5” dia
Retrete 2 40 80 Uso 3- 4 veces al dia/ persona
Lavadero 2 42 84 Lavado de ropa, objetos diversos.
Ducha 2 60 120 Calculado en 5" de uso.
Total 324 Cantidad total de agua usada




4.2. BIODIGESTOR PREFABRICADO

4.2.1. DISENO E INSTALACION

Las dimensiones del biodigestor se eligieron de acuerdo al nimero de personas que
estuvieron trabajando en la subestacion Cotaruse (2 trabajadores), asi como, al caudal de
aguas residuales que se produjo. Por tal motivo, se instal el biodigestor con capacidad de
600 litros. Para su instalacion, se hizo previamente un planeamiento del sistema

(biodigestor y tuberias).

Para ubicar el sistema de tratamientos de efluentes, en el terreno se escogié una zona alta,
en la que no se formen charcos o se inunde cuando llueva, asi mismo el suelo del area elegida
era firme sin piedras afiladas o raices para evitar algin dafio al equipo.

El biodigestor se ubico fuera de de la subestacion, aproximadamente a 10 metros de
distancia. En la Figura 11, se puede apreciar el area de instalacion del biodigestor

prefabricado.

Salida.deagua tratada 5

Figura 11: Area de instalacion del biodigestor prefabricado
FUENTE: Ficha Técnica Biodigestor Prefabricado Rotoplas, 2014
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4.2.2. FUNCIONAMIENTO

e Elaguaresidual doméstica fue captada de la red de tuberias provenientes del servicio
higiénico (retrete, lavamanos y ducha) y lavadero multiuso ubicados al interior de la
subestacion eléctrica Cotaruse.

e Elingreso del agua residual al biodigestor se realiz6 a través de una tuberia de P\VC
de 4” hasta el fondo del mismo, donde las bacterias iniciaron la descomposicion.

e Elagua residual ubicada al interior del biodigestor prefabricado subi6 y paso por el
filtro biol6gico con aros de plastico pets donde la materia organica que ascendio fue
atrapada por las bacterias fijadas en los anillos de plastico del filtro.

e Como resultado del tratamiento biolégico se obtuvo agua tratada, cuya salida se dio
a través de una tuberia de PVC de 2”.

e Asi mismo, los lodos obtenidos del tratamiento biologico dentro del biodigestor
fueron extraidos a través de una tuberia de PVC de 2” para su posterior disposicion
final.

e Durante el funcionamiento no se observaron obstrucciones ni anomalias en las

tuberias.

4.3. RESULTADOS DEL ANALISIS FiSICO, QUIMICO Y BIOLOGICO DEL
AGUA RESIDUAL TRATADA Y NO TRATADA

Los resultados del analisis de las aguas residuales tratadas y no tratadas, se muestran en la

Tabla 12, estos valores se obtuvieron del Anexo 2.

Tabla 12: Resultados del agua residual no tratada y tratada— Diciembre 2015

ENTRADA SALIDA % de
Parametros Unidades P-1 P-2 remocion

Aceites y grasas mg/l 4.1 7.8
Coliformes termotolerantes NMP/100mL 330 000 230 000 30%
Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/l 204.0 113.0 44.6 %
Demanda Quimica de Oxigeno mg 02/ 256.8 310.90
pH unidad de pH 7.24 7.31
Sélidos suspendidos totales mg/l 61.4 215 65 %
Temperatura °oC 13.60 13.8

*P-1: Punto de muestreo a la entrada del biodigestor (agua residual no tratada)

*P-2: Punto de muestreo a la salida del biodigestor (agua residual tratada)
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4.4. CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES NO TRATADAS (P-1)

4.4.1. TEMPERATURA

La temperatura del agua residual es un parametro muy importante dada su influencia sobre
las reacciones quimicas y velocidades de reaccion en la reaccién anaerobia. En la
investigacion, la temperatura registrada del agua residual a la entrada del biodigestor fue de
13.6°C. Esta caracteristica fisica del agua residual fue méas elevada que el agua del suministro
hecho principalmente debido a la incorporacion y uso de agua caliente en la subestacion.

44.2. pH

El valor de pH a la entrada del biodigestor fue de 7.24. Este valor evidencia que el
biodigestor prefabricado comenz6 operando en condiciones neutras. Este parametro tiene
importancia en el control de los procesos biologicos del tratamiento de las aguas residuales
(TAR). La mayoria de los microorganismos responsables de la depuracion de las aguas

residuales se desarrollan en un rango de pH optimo entre 6,5y 8,5.

4.4.3. SOLIDOS TOTALES EN SUSPENSION

La cantidad de s6lidos totales en suspension fue de 61.4 mg/l. Por definicion corresponden
a la fraccion de solidos que fue retenida por el filtro, y que posteriormente queda como
residuo, después de someter a evaporacion a temperaturas entre 103-105 °C. Estan
constituidos por un 70% de solidos organicos y un 30% de s6lidos inorganicos.

Segun el cuadro de composicion tipica de agua residual doméstica de Metcalf & Eddy
(1985), la cantidad de solidos totales en suspensidn en las aguas residuales provenientes de

la subestacion tuvo una concentracion baja.
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4.4.4. DBO

La cantidad de oxigeno utilizado durante la descomposicion de la materia orgéanica del agua
residual fue de 204 mg/l. La DBO nos permitié determinar la fraccién biodegradable de la
materia organica presente en una muestra y ademas nos sirvio como indicador de la comida
disponible para el sistema biolégico (materia organica) (Ramalho R.S., 1996). La DBO suele
emplearse para comprobar la carga orgénica de las aguas servidas domésticas e industriales

biodegradables, sin tratar y tratadas.

Segun el cuadro de composicion tipica de agua residual doméstica de Metcalf & Eddy
(1985), el resultado obtenido nos indicé una concentracion media de DBO en las aguas

residuales provenientes de la subestacion eléctrica Cotaruse.

4.45. DQO

La DQO de las aguas residuales sin tratar fue de 256,8 mg/I. Esta cifra nos indico la cantidad
de oxigeno necesario para oxidar la materia organica por medio de Dicromato de Potasio, en
una solucion de Acido Sulfurico y convertirla en didxido de carbono y agua, en consecuencia
la DQO representaria la cantidad de oxigeno necesaria para estabilizar quimicamente una
muestra (Ramalho R.S., 1996).

El valor de la DQO fue superior al de la DBO puesto que muchas sustancias organicas se
oxidaron quimicamente pero no biol6gicamente.

Es comun utilizar como indicador de estabilidad la razén DQO/DBO; en aguas residuales
domesticas esta razon se encuentra entre 1,8 — 2,2. En nuestro caso, tuvo un valor de 1.3 el

cual es inferior al rango promedio del indicador de estabilidad entre estos dos parametros.

4.4.6. COLIFORMES TERMOTOLERANTES

En los resultados del analisis de aguas residuales sin tratar hubo una concentracién de 330 x

103 NMP/100 ml de coliformes termotolerantes.
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Este subgrupo de los coliformes totales, estuvieron formados principalmente por:
Enterobacter, Escherichia coli, Klebsiella. Tienen un origen especificamente fecal, en las
heces de los seres vivos de sangre caliente y rara vez se encuentran en agua o suelo que no
haya sufrido algun tipo de contaminacion fecal.

Segun el cuadro de composicion tipica de agua residual doméstica de Metcalf & Eddy
(1985), el resultado obtenido indicO6  una concentracion media de coliformes

termotolerantes.

4.4.7. ACEITESY GRASAS

En el resultado de analisis de aguas residuales de la subestacion Cotaruse, la concentracion
de aceites y grasas fue de 4,1 mg/I.

En la determinacion de aceites y grasas no se midio una sustancia especifica sino un grupo
de sustancias con una misma caracteristica fisico quimica (solubilidad). La determinacion
de grasas y aceites incluyd acidos grasos, jabones, grasas, ceras, hidrocarburos aceites y

cualquier otra sustancia susceptible de ser extraida con hexano.

Algunas de sus caracteristicas mas representativas fueron baja densidad, poca solubilidad en
agua, baja o nula biodegradabilidad.
Segun el cuadro de composicion tipica de agua residual doméstica de Metcalf & Eddy

(1985), el resultado obtenido indicé una concentracion baja de aceites y grasas.

4.5. CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES TRATADAS (P-2)

45.1. TEMPERATURA

La temperatura registrada del agua residual tratada de la muestra tomada a la salida del
biodigestor fue de 13.8°C. Se produjo un minimo incremento de temperatura (0.2 °C) con

referencia al agua residual sin tratar.
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452. pH

El valor de pH a la salida del biodigestor fue de 7.3. En las aguas naturales y residuales
el valor del pH esté en el rango de 6.0 a 8.0 unidades de pH. Entonces, los valores obtenidos

fueron adecuados para la actividad bioldgica.

4.5.3. SOLIDOS TOTALES EN SUSPENSION

La cantidad de sélidos totales en suspension del agua residual tratada fue de 21.5 mg/I, lo
que indica que tuvo una concentracion baja de sélidos suspendidos.

Este parametro fue importante para la determinacion de la calidad del agua. Los solidos en
suspension se desempefiaron como contaminantes, tanto debido a la materia orgénica o
inorganica que los forman, como por los agentes patdgenos que pueden ser transportados en

la superficie de dichas particulas.

45.4. DBO

La cantidad de oxigeno utilizado durante la descomposicion de la materia organica del agua
residual tratada fue de 113 mg/l. Este valor de DBO nos indico que el agua tratada estuvo

muy contaminada. El agua con una DBO superior a 30 mg/l ya es considerada contaminada.

4.5.5. DQO

La DQO de las aguas residuales después del tratamiento en el biodigestor fue de 310.9 mg/I.
Este valor nos indico un alto grado de contaminacion del agua tratada. La relacion
DBO/DQO de los resultados del agua tratada (P-2) fue de 0.4. Esto nos indic6 que el efluente

fue de naturaleza poco biodegradable.
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45.6. COLIFORMES TERMOTOLERANTES

En los resultados del andlisis de aguas residuales tratada hubo una concentracién de
230 X 10% NMP/100 ml de coliformes termotolerantes. Este valor nos indico que la
concentracion de este patdgeno fue alta y el agua tratada tuvo una fuerte contaminacion

bacterioldgica.

45.7. ACEITES Y GRASAS

En el resultado de andlisis de aguas residuales tratadas de la subestacion Cotaruse, la
concentracion de aceites y grasas fue de 7.8 mg/l. Este valor nos indic6 que hubo una
concentracion baja de aceites y grasas en el agua tratada.

Las grasas estuvieron presentes en las aguas residuales domesticas provenientes de la

subestacion, debido al uso de manteca, grasas y aceites vegetales.

4.6. COMPARACION ENTRE LAS AGUAS RESIDUALES NO TRATADAS Y
LAS AGUAS TRATADAS

4.6.1. COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA

Se reportaron valores bajos de temperatura del agua residual en la entrada y salida del
sistema, esto debido a que la subestacion eléctrica se encuentra a 4100 msnmy el agua fue

fria al igual que la temperatura ambiente promedio (12.7° C).

En la Figura 12, se puede observar que la temperatura del agua residual fue de 13.6 y 13.8
°C a la entrada y la salida respectivamente. La temperatura a la salida fue ligeramente
superior, por lo que no existio diferencia significativa de temperatura entre los puntos de

muestreo.
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Temperatura °C

13,80
13,75
13,70
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13,60

13,55
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Agua residual cruda Agua residual tratada

Figura 12: Comportamiento de la temperatura

4.6.2. COMPORTAMIENTO DEL p.H

Los valores de pH en el biodigestor prefabricado se pueden apreciar en la Figura 13, los
cuales oscilaron entre 7.24 y 7.31. El p.H tuvo un ligero aumento hacia la salida del
biodigestor. El p.H determiné la inhibicion o toxicidad de las bacterias metanogénicas,
ocurriendo esta patologia cuando es inferior a 6.0. Un adecuado funcionamiento se
presentara con un pH en el biodigestor entre 6.5 y 7.5 (Vargas, 2006). Los resultados nos

indicaron que el biodigestor operd con un p.H éptimo.

p.H

7,32
7,30
7,28
7,26
7,24

7,22

7,20
Agua residual cruda Agua residual tratada

Figura 13: Comportamiento del p.H
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4.6.3. COMPORTAMIENTO DE SOLIDOS TOTALES EN SUSPENSION

Los valores de sdlidos totales en suspension a la entrada (P-1) y a la salida (P-2) del
biodigestor prefabricado fueron 61.4 mg/l y 21.5 mg/l respectivamente, como se puede
observar en la Figura 14. Este parametro se utilizé para evaluar la calidad general del agua
después de un proceso de tratamiento. Un alto valor de sélidos suspendidos es inaceptable e

indica que el tratamiento es ineficiente.

En la Figura 15, se puede observar que en el biodigestor se produjo el 65% de remocion de

solidos totales en suspension.

Sélidos suspendidos totales (mg/I)

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Agua residual cruda Agua residual tratada

Figura 14: Comportamiento de sélidos suspendidos totales
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Sdlidos suspendidos totales
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[ Sélidos totales no removidos [ Sélidos totales removidos

Figura 15: Porcentaje de remocion de solidos suspendidos totales

4.6.4, COMPORTAMIENTO DE DBO

La DBO a la entrada (P-1) y a la salida (P-2) del biodigestor prefabricado fue de 204 mg/l y
113 mg/l respectivamente, como se puede observar en la Figura 16. Los valores de este
ensayo representaron la cantidad de oxigeno en mg/l necesaria para que los microorganismos
estabilicen la materia orgéanica por accion bioguimica aerobica en una muestra de agua

incubada.

DBO (mg/l)

250
200
150
100

50

Agua residual cruda Agua residual tratada

Figura 16: Comportamiento de la DBO
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En el biodigestor se produjo el 44.6 % de remocion de DBO, como se puede apreciar en la

Figura 17.

H DBO no removido = DBO removido

Figura 17: Porcentaje de remocion de la DBO

4.6.5. COMPORTAMIENTO DE LA DQO

Con la DQO medimos la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar toda la materia organica
y oxidable presente en un agua residual. Fue, por tanto, una medida representativa de la
contaminacién organica del efluente siendo un parametro a controlar dentro de las distintas
normativas de vertidos y que nos dio una idea muy real del grado de toxicidad del mismo.
La DQO a la entrada (P-1) y a la salida (P-2) del biodigestor prefabricado fueron de 256.8

mg/l'y 310.9 mg/l respectivamente, como se puede apreciar en la Figura 18.
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Figura 18: Comportamiento de la DQO

Esto indicd que en el biodigestor no se produjo remocion de DQO, por el contrario el valor

se incremento en un porcentaje de 21.1 %. Este tipo de tratamiento no fue efectivo en la

disminucién de la demanda quimica de oxigeno. Esto pudo haberse producido por la propia

naturaleza de la materia organica que contenga el agua, o bien, por la ineficiencia del

funcionamiento del biodigestor durante el tratamiento.

4.6.6. COMPORTAMIENTO DE COLIFORMES TERMOTOLERANTES

En la Figura 19, se puede observar la cantidad de coliformes termotolerantes a la entrada (P-

1) y a la salida (P-2) del biodigestor prefabricado. Estos valores fueron de 330 x 103
NMP/100 ml y 230 x 103 NMP/100ml respectivamente. Esto indicd que en el biodigestor

se produjo el 30 % de remocién de coliformes termotolerantes (Figura 20).
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Coliformes termotolerantes (NMP/100ml)
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Figura 19: Comportamiento de los Coliformes Termotolerantes

Coliformes termotolerantes

H Coliformes termotolerantes no removidos 1 Coliformes termotolerantes removidos

Figura 20: Porcentaje de remocion de coliformes termotolerantes

La presencia y extension de contaminacion fecal fue un factor importante en la
determinacion de la calidad de agua. Las heces contienen una variedad de microorganismos
y formas de resistencia de los mismos, involucrando organismos patdgenos, los cuales son

un riesgo para la salud pablica al estar en contacto con el ser humano.
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El examen de muestras de agua para determinar la presencia de microorganismos del grupo
coliforme que habitan normalmente en el intestino humano y de otros animales de sangre
caliente, dio una indicacién para estimar el grado de contaminacion fecal.

De acuerdo a los resultados de los anlisis, las aguas residuales tratadas y no tratadas tuvieron

un alto contenido de coliformes termotolerantes, por lo tanto estuvieron contaminadas.

4.6.7. COMPORTAMIENTO DE ACEITES Y GRASAS

La cantidad de aceites y grasas a la entrada (P-1) y a la salida (P-2) del biodigestor
prefabricado fue de 4.1 mg/l y 7.8 mg/l respectivamente, como se puede observar en la
Figura 21. Esto indicé que en el biodigestor no se produjo remocidn de aceites y grasas. Por
el contrario hubo un aumento de 90 % de aceites y grasa en el agua tratada. Esto pudo deberse
a la falta de mantenimiento y limpieza adecuada y/o a la alta concentracion de aceites y
grasas que tuvieron los lodos que permanecieron dentro del biodigestor.

Aceites y grasas (mg/|)

O B N W b U1 O N

Agua residual cruda Agua residual tratada

Figura 21: Comportamiento de aceites y grasas

Las grasas y aceites han generado muchos problemas en el tratamiento de residuos porque
son inmiscibles con el agua, entonces van a permanecer en la superficie dando lugar a la
aparicion de natas y espumas. Estas natas y espumas entorpecen cualquier tipo de

tratamiento fisico o quimico, por lo que deben eliminarse en los primeros pasos del
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tratamiento de un agua residual.

4.7. EVALUACION DEL CUMPLIMIENTO DE LOS PARAMETROS FiSICO
QUIMICOS Y BIOLOGICOS DE LAS AGUAS TRATADAS CON LOS
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

4.7.1. ACEITESY GRASAS

El resultado de aceites y grasas obtenido del agua tratada del biodigestor fue de 7,8 mg/I.
por lo que estuvo dentro de los limites maximos permisibles para los efluentes PTAR cuyo
valor no debe sobre pasar los 20 mg/l (Figura 22).

Aceites y grasas (mg/I)

H Limites maximos permisibles M Agua residual tratada

0 5 10 15 20 25

Figura 22: Comparacion de aceites y grasas del agua residual tratada y LMP.

4.7.2. DBO

El resultado de DBO obtenido del agua tratada del Biodigestor prefabricado fue de 113 mg/I
por lo que se excedié en un 13 % a los limites maximos permisibles para los efluentes PTAR

cuyo valor no debe sobre pasar los 100 mg/I (Figura 23).
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DBO (mg/l)

M Limites maximos permisibles M Agua residual tratada

920 95 100 105 110 115

Figura 23: Comparacion de la DBO entre el agua residual tratada 'y LMP

4.7.3. DQO

El resultado de DQO obtenido del agua tratada del Biodigestor prefabricado fue de 310.9
mg/I por lo que se excedié en un 55.5 % a los limites maximos permisibles para los efluentes
PTAR cuyo valor no debe sobre pasar los 200 mg/l (Figura 24).

DQO (mg/I)

H Limites maximos permisibles M Agua residual tratada

0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 24: Comparacion de la DQO del agua residual tratada y LMP



4.7.4. pH

El resultado de pH del agua tratada fue de 7.31 por lo que estuvo dentro del rango de los
limites maximos permisibles para los efluentes PTAR cuyo valor debe oscilar entre 6.5 a
8.5 (Figura 25).

p.H

M Limites maximos permisibles M Agua residual tratada

6,6 6,8 7 7,2 7,4 7,6 7,8 8 8,2 8,4 8,6

Figura 25: Comparacion de p.H del agua residual tratada y LMP

4.7.5. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

El resultado de SST obtenido del agua tratada del biodigestor prefabricado fue de 21,5 mg/I
por lo que estuvo dentro del rango de los limites maximos permisibles para los efluentes

PTAR cuyo valor no debe sobre pasar los 150 mg/ L (Figura 26)

4.7.6. COLIFORMES TERMOTOLERANTES

El resultado de coliformes termotolerantes del agua tratada del biodigestor prefabricado fue
de 230 x 103 NMP/100 ml por lo que sobrepasa a los limites maximos permisible para los

efluentes PTAR cuyo valor no debe exceder los 10 x 103 mg/ | (Figura 27).
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Solidos suspendidos totales (mg/I)

M Limites maximos permisibles M Agua residual tratada

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Figura 26: Comparacion SST del agua residual tratada 'y LMP

Coliformes termotolerantes (NMP/100ml)

B Limites maximos permisibles B Agua residual tratada

0 50000 100000 150000 200000 250000

Figura 27: Comparacién de Coliformes termotolerantes del agua residual tratada y
LMP

4.7.7. TEMPERATURA

La temperatura del agua tratada del biodigestor prefabricado fue de 13.8° C por lo que estuvo
dentro de los limites maximos permisibles para los efluentes PTAR cuyo valor no debe
exceder los 35°C (Figura 28).
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Temperatura °C

M Agua residual tratada B Limites maximos permisibles

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 28: Comparacion de temperatura entre el agua residual tratada 'y LMP

En la Tabla 13, se pueden apreciar los resultados del analisis de cada parametro evaluado de
las aguas residuales tratadas comparandolas con los limites maximos permisibles (D.S 003-
2010- MINAM) y determinando su cumplimiento.

Tabla 13: Resultados de la calidad de Efluente a la salida comparando con LMP del
D.S 003-2010- MINAM

Resultados | Resultados DfoggB- Cumple
Parametros Unidades afluente a | efluente a la MINAM con LMP
la entrada salida (LMP)
Aceites y grasas mg/l 4.1 7.8 20 Si
Coliformes NMP/100mL | 330000 | 230000 10000 No
termotolerantes
Dema'nda bioquimica mg/L 204.0 113.0 100 No
de oxigeno
De'manda quimica de mg O2/L 256.8 310.90 200 No
oxigeno
pH Unidad pH 7.24 7.31 6.5-8.5 Si
Solidos suspendidos mg/L 61.4 915 150 si
totales
Temperatura °C 13.60 13.8 <35 Si
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4.8. VERIFICACION DE LOS RESULTADOS DE LAS AGUAS TRATADAS POR
EL BIODIGESTOR CON EL RANGO DE EFICENCIA OFRECIDA POR LA
EMPRESA FABRICANTE

La ficha técnica del biodigestor prefabricado ofrece un rango de eficiencia en los siguientes
parametros: Demanda bioquimica de oxigeno y s6lidos suspendidos totales.

Se realizé la verificacion del cumplimiento comparando los resultados de los analisis de las
aguas tratadas por el biodigestor con lo ofrecido por la empresa fabricante.

Los resultados indicaron que en ambos pardmetros si cumple como se puede apreciar en la
Tabla 14.

Tabla 14: Resultados de la calidad de efluente comparando con la eficiencia ofrecida

por la empresa fabricante del biodigestor.

Parametro Eficiencia ofrecida | Eficiencia del biodigestor | Cumple
por la empresa Cotaruse
Demar,1da Bioquimica 40 - 60 % 44.6 % Si
de Oxigeno
Solidos Suspendidos 60 - 80 % 65 % S
Totales
49. LODOS

El biodigestor prefabricado tuvo una valvula por donde se extrajeron los lodos. Estos se

evacuan periodicamente (cada 12 meses) al realizar el mantenimiento de la unidad.

En la Tabla 15, se pueden apreciar los resultados del analisis de lodos. Estos lodos
producidos en los procesos de tratamiento de las aguas residuales domésticas del biodigestor
de la subestacion eléctrica Cotaruse, no cumplen con los limites maximos permisibles de
cuatro parametros importantes para la determinacién de calidad de aguas (DBO, DQO,
Solidos suspendidos totales, aceites y grasas). Por lo tanto, los resultados se interpretarian

como lodos con una contaminacion alta.
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Tabla 15: Resultados de la calidad de lodos a la salida comparando con LMP del D.S

003-2010- MINAM

| | | cumpi
Parametros Unidades Lodos MINAM con LMP
(LMP)
Aceites y grasas mg/l 540.1 20 No
Coliformes termotolerantes NMP/100mL 2300 10000 Si
Demanda bioquimica de oxigeno mg/I 4350 100 No
Demanda quimica de oxigeno mg O2/I 42524 200 No
p.H unidad de pH 7.52 6.5-8.5 Si
Sélidos suspendidos totales mg/l 63105 150 No
Temperatura °C 12.7 <35 Si
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V. CONCLUSIONES

El biodigestor prefabricado fue instalado en la subestacion eléctrica Cotaruse en
Apurimac a 4103 m.s.n.m, en sustitucion al uso de fosas sépticas, las cuales existen en
la mayoria de subestaciones en el pais.

Las agua residuales tratadas por el biodigestor no cumplen con los limites maximos
permisibles para efluentes en los siguientes parametros DBO, DQO, Coliformes
termotolerantes, por tal motivo no deben ser vertidos en cuerpos de aguas como rios,
lagos 0 mar.

El biodigestor prefabricado no podria considerarse como un biodigestor propiamente
dicho porque no se dio la digestion anaerobia en forma eficiente y por lo tanto no se
comprobd la produccion de biogas, ni bioabonos dptimos para la agricultura.

Segun la ficha técnica, este tipo de biodigestor prefabricado produce una minima
cantidad de gas que son evacuados por el mismo sistema de ventilacion del modulo
sanitario, sin representar molestia alguna para el usuario. Sin embargo, no se comprobé
la produccion de gas en el biodigestor de la investigacion.

El biodigestor, tal como estuvo funcionando en el momento de la investigacion, no
puede ayudar a resolver el problema del manejo de aguas residuales domésticas en
zonas rurales que no cuentan con alcantarillado.

Los resultados de los analisis indicaron que los lodos obtenidos tienen alto grado de
contaminacién y no pueden ser utilizados sin un tratamiento previo.

De los resultados obtenidos y la falta de comprobaciéon en produccion de gas, este
equipo seria considerado como un tanque sedimentador, mas no como un biodigestor.
La empresa fabricante del biodigestor ofrece una eficiencia de remocién solo en los
siguientes parametros DBO y SST. Los resultados obtenidos del analisis de las aguas

tratadas de la subestacion estuvieron dentro de los rangos ofrecidos.



VI. RECOMENDACIONES

Se deben realizar mas investigaciones sobre biodigestores prefabricados con el fin de
comprobar la generacién de biogds y su eficiencia en el tratamiento de aguas
residuales.

Para comprobar la produccién de gas, se recomienda realizar el Batch Test.

Se recomienda un sistema de control de temperatura dentro del biodigestor para
aumentar la eficiencia. Se sugieren controlarla usando serpentines de agua caliente
dentro del digestor, con el objetivo de aumentar la temperatura del efluente.

Por los resultados obtenidos respecto a las grasas hubo mayor cantidad a la salida que
a la entrada al biodigestor, es muy probable que esté conectado a una cocina o algin
sitio que genere grasa en grandes cantidades por lo que se recomienda instalar una
trampa de grasa antes de la entrada de las aguas residuales al biodigestor.

La opcion del redso del lodo no se recomienda. Por los resultados, tuvo un alto grado
de contaminacion por su contenido elevado en parametros como sélidos suspendidos
totales, aceites y grasas. Su relso dependera de la eficiencia del método de
desinfeccion.

Para la instalacion del biodigestor, se recomienda que la tuberia de ingreso tenga una
pendiente minima de 2 por ciento para tener un buen arrastre de solidos con liquidos.
Un biodigestor mejorado en su sistema de ingenieria, que cuente con una adecuada
degradacion anaerobia para que se den eficientemente todas sus fases, acompafiado de
una implementacion en el sistema de control de temperatura, seria recomendable para
zonas rurales.

Es necesario capacitar a un obrero de la subestacion eléctrica Cotaruse para la correcta
operacién, mantenimiento y limpieza del biodigestor. Ademas de instruir a los
trabajadores acerca de que productos deben evitar vertir a los lavaderos y retrete.
Productos como detergentes, pesticidas, acidos que si se vierten, impedirian que se

realice una digestién anaerobia y con ello un tratamiento de aguas eficiente.



Para complementar el tratamiento, principalmente en la remocién de coliformes, se
recomienda realizar un tratamiento secundario como la instalacién de un humedal
artificial.

Se recomienda mas investigaciones de biodigestores prefabricados por parte de
organismos tales como INDECOPI (Instituto Nacional de Defensa de la Competencia
y de la Proteccion de la Propiedad Intelectual), para garantizar la calidad del
biodigestor mediante la fiscalizacion del producto donde se respeten los derechos de

los consumidores.
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de impuestos o de derechos aduaneros de ninguna clase
o denominacion.

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

Registrese, comuniquese y publiquese.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

JAVIER VELASQUEZ QUESQUEN
Presidente del Consejo de Ministros

469446-6

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

DECRETO SUPREMO
N° 003-2010-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

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

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

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

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

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

Que el articulo 14° del Reglamento de la Ley del
Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental
(SEIA) aprobado mediante Decreto Supremo N° 019-
2009-MINAM, establece que el proceso de evaluacion
de impacto ambiental comprende medidas que aseguren,
entre otros, el cumplimiento de los Estandares de Calidad
Ambiental, los Limites Maximos Permisibles y otros
parametros y requerimientos aprobados de acuerdo
a la legislacién ambiental vigente; del mismo modo,
en su articulo 28° el citado reglamento sefiala que, la
modificacién del estudio ambiental o la aprobacion de
instrumentos de gestibn ambiental complementarios,

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

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

DECRETA:

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

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

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

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

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

- Protocolo de Monitoreo.- Procedimientos y
metodologias establecidas por el Ministerio de Vivienda,
Construccién y Saneamiento en coordinacion con el
MINAM y que deben cumplirse en la ejecucién de los
Programas de Monitoreo.

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

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

3.2 Los LMP aprobados mediante el presente
Decreto Supremo, no seran de aplicacion a las PTAR con
tratamiento preliminar avanzado o tratamiento primario
que cuenten con disposicion final mediante emisario
submarino.

3.3. Los titulares de las PTAR que se encuentren en
operacion a la dacion del presente Decreto Supremo y
gue no cuenten con certificacion ambiental, tendran
un plazo no mayor de dos (02) afios, contados a partir
de la publicacion del presente Decreto Supremo, para
presentar ante el Ministerio de Vivienda, Construccion
y Saneamiento su Programa de Adecuacion y Manejo
Ambiental; autoridad que definira el respectivo plazo de
adecuacion.

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

Articulo 4°.- Programa de Monitoreo

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

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

Articulo 5°.- Resultados de monitoreo

5.1 ElI Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento es responsable de la administracion de la
base de datos del monitoreo de los efluentes de las PTAR,
por lo que los titulares de las actividades estan obligados a
reportar periédicamente los resultados del monitoreo de los
parametros regulados en el Anexo de la presente norma,
de conformidad con los procedimientos establecidos en el
Protocolo de Monitoreo aprobado por dicho Sector.

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

Articulo 6°.- Fiscalizacion y Sancion

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

Articulo 7°.- Refrendo

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

DISPOSICION COMPLEMENTARIA FINAL

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

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

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiente

JUAN SARMIENTO SOTO
Ministro de Vivienda, Construccién y Saneamiento

ANEXO

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARA LOS EFLUENTES DE PTAR

PARAMETRO UNIDAD LMP DE EFLUENTES
PARA VERTIDOS A
CUERPOS DE AGUAS
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100 10,000
mL
Demanda Bioquimica de mg/L 100
Oxigeno
Demanda Quimica de mg/L 200
Oxigeno
pH unidad 6.5-8.5
Sélidos Totales en mL/L 150
Suspension
Temperatura °C <35
469446-2

Designan responsable de brindar
informacion publica y del contenido
del portal de internet institucional del
Ministerio

RESOLUCION MINISTERIAL
N° 036-2010-MINAM

Lima, 16 de marzo de 2010
CONSIDERANDO:

Que, mediante Decreto Legislativo N° 1013, se
aprobd¢ la Ley de Creacion, Organizacién y Funciones del
Ministerio del Ambiente;

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

Que, el articulo 3° de la citada Ley, sefiala que el
Estado tiene la obligacion de entregar la informacion
que demanden las personas en aplicacién del principio
de publicidad, para cuyo efecto se designa al funcionario
responsable de entregar la informacion solicitada;

Que, asimismo, de acuerdo a lo previsto en el articulo
5° de la mencionada Ley, las Entidades Publicas deben
identificar al funcionario responsable de la elaboracion de
los Portales de Internet;

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

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

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

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

SE RESUELVE:

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

Articulo 2°.- Todos los érganos del Ministerio del
Ambiente, bajo responsabilidad, deberan facilitar la
informacién y/o documentaciéon que les sea solicitada
como consecuencia de lo dispuesto en el articulo
precedente, dentro de los plazos establecidos en la
normatividad vigente.

Articulo 3°.- Disponer que la presente Resolucion se
publique en el Diario Oficial ElI Peruano y en Portal de
Internet del Ministerio del Ambiente.

Articulo 4°.- Notificar la presente Resolucion a todos
los 6rganos del Ministerio del Ambiente, al Organo de
Control Institucional y al responsable designado.

Registrese, comuniquese y publiquese.

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiente

469445-1
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Producto Declarado
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Método de muestreo

Acta de Inspeccion

Cantidad de muestra para ensayo
Forma de presentacion
|dentificacion de la muestra
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Fecha de inicio del ensayo
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Ensayo realizado en

|dentificada con

Validez del documento
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RED DE ENERGIA DEL PERU S.A.

Av. Juan de Arona N° 720 Dpto. 601 — Urb. Chacarilla — Santa Cruz —
San Isidro — Lima

AGUA RESIDUAL
Subestacion Cotaruse
2015 -12 - 02

NTP-ISO 5667-10-2012. Calidad de agua. Muestreo. Parte 10: Guia para el
muestreo de aguas residuales.

DA — 429 - 2015

01 muestra x 24 L aprox.

En frascos de plastico y vidrio, cerrados, preservados y refrigerados.
Segun se indica

2015-12-02

2015 -12 - 02

2015-12-10

Laboratorio de Microbiologia / Ambiental

HIS 15018977 (10865)

Este documento es valido solo para la muestra descrita.

Puntos de muestreo

Coordenadas UTM
WGS 84

ESTE | NORTE

P-1 INGRESO DE AGUAS NEGRAS 18L0683104 8392564

P-2 DESFOGUE DEL BIODIGESTOR 18L0683162 8392546
P-3 SALIDA DE LODO RESIDUAL 18L0683170

Ensayos

Coliformes termotolerantes (NMP/100mL)

-

Escherichia coli (NMP/100mL)

Ensayos

Aceites y Grasas (mg/L)
LD: 0,50 mg/L
Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/L)
(LD: 2,00 mg/L)

Muestras / Resultados
P-2 DESFOGUE DEL

P-1 INGRESO DE AGUAS P-3 SALIDA DE LODO

NEGRAS BIODIGESTOR RESIDUAL
170 000 000 3300 000 49 000 -
330 000 230 000 2300

Muestras / Resultados

P-2 DESFOGUE DEL
BIODIGESTOR

330 000

P-3 SALIDA DE LODO
RESIDUAL

P-1 INGRESO DE AGUAS
NEGRAS

Demanda Quimica de Oxigeno (mg O2/L)
LD: 10,0 mg OJ/L)

Solidos suspendidos totales (mg/L)

(LD: 5,00 mg/L)

(2) Temperatura (°C)

2) pH

LD: Limite de deteccion
(2) In situ

CALLAO

Oficina Principal
Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao
T. (511) 319 9000

B

CHIMBOTE PIURA

003

Av. José Carlos Mariategui s/n
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T.(073) 322 908 / 9975 63161
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Métodos:

Coliformes totales: SMEWW-APHA-AWWA-WEF. Part 9221 B, 22 nd Ed. 2012. Multiple — Tube Fermentation technique for Members of the Coliform group.
Standard Total Coliform Fermentation Technique.

Coliformes termotolerantes: SMEWW-APHA-AWWA-WEF, Part. 9221 E1, 22 nd Ed. 2012. Multiple- tube fermentation technique for members of the
coliform group fecal coliform procedure. Thermotolerant Coliform: test (EC medium)

Escherichia coli: SMEWW-APHA-AWWA-WEF. Part. 9221 F1. 22 nd. Ed. 2012. Multiple-Tube Fermentation Technique for Members of the Coliform
Group. Escherichia coli Procedure Using Fluorogenic Substrate. Escherichia coli Test (EC-MUG Medium).

Aceites y grasas: EPA Method 1664, Revision B 2010 n-Hexane Extractable Material (HEM; Oil and Grease) and Silica Gel Treated n-Hexane

Extractable Material (SGT-HEM; Non-polar Material) by Extraction and Gravimetry.

Demanda Bioquimica de Oxigeno: SMEWW- APHA AWWA-WEF. Part 5210 B. 22 nd Ed. 2012. Biochemical Oxygen Demand (BOD) 5 - Day BOD Test.
Demanda Quimica de Oxigeno: SMEWW-APHA AWWA-WEF Part 5220 D, 22 nd Ed. 2012. Chemical Oxygen Demand (COD) Close Reflux,

Colorimetric Method.

Sélidos suspendidos: SMEWW- APHA AWWA-WEF. Part 2540 D, 22 nd Ed. 2012 Solids. Total Suspended Solids Dried at 103 — 105°C.

(2) pH: SMEWW-APHA-AWWA-WEF. Part. 4500-H'B. 22 nd Ed. 2012 pH Value. Electrometric Method. (Medicion en campo)

(2) Temperatura: SMEWW-APHA AWWA-WEF. Part. 2550 B, 22 nd Ed. 2012 Temperature. Laboratory and Field Method. (Medicién en campo)

OBSERVACIONES
Informe de ensayo emitido en base a resultados de nuestros laboratorios sobre muestras tomadas por el Organismo de Inspecciones de CERPER S.A.
Prohibida la reproduccion total o parcial de este Informe, sin la autorizacion escrita de CERPER S.A.
Los resultados de los analisis no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce.

Callao, 26 de Diciembre de 2015
KC

CERTIF.CACIONES DEL P

ING SA PALOMINO LOO
C.1.P. N° 40302
DE COORDINACION DE LABORATORICS

CALLAO CHIMBOTE PIURA
Oficina Principal Av. José Carlos Mariategui s/n Urb. Angamos A - 2 - Piura
Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao Centro Civico, Nuevo Chimbote T. (073) 322 908 / 9975 63161
T. (511) 319 9000 T. (043) 311 048

info@cerper.com - www.cerper.com



Anexo 3: Fotografias

Fotografias de campo

e Area de investigacion (Sub estacion Eléctrica Cotaruse ubicada en la carretera

Puquio-Abancay Km 294 s/n, Distrito de Cotaruse, Apurimac.)
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e Personal de apoyo de la subestacion con las investigadoras

e Toma de muestras del biodigestor
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e Colocacion de muestras en el cooler y etiquetado
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e Embalaje y transporte de las muestras
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e Biodigestor prefabricado y sus instalaciones
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