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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar si la infraestructura de la calidad
respecto a las Normas Técnicas Peruanas (NTP), los laboratorios de ensayo y el marco legal,
es suficiente para atender la normativa de las aguas residuales no domésticas que se vierten
en el sistema de alcantarillado en el Peru. Para lograr este objetivo, se realizaron tres
encuestas relacionadas a la utilidad y valoracion de las Normas Técnicas Peruanas, a la
capacidad analitica de los laboratorios en las regiones, a las caracteristicas de desempefio
relacionadas a la confiabilidad de resultados; y, se hizo un anélisis de legislacién comparada
con 10 paises de 5 regiones del mundo. Se encontré que existen NTP para los 23 parametros
de los VMA con un promedio de porcentaje de valoracion positiva de 83.48%; no obstante,
no se aplican en la acreditacion. Existen laboratorios acreditados para los 23 parametros de
los VMA que aplican métodos normalizados; por lo menos el 76% para los parametros
béasicos, existiendo poca oferta acreditada o inexistente para los ensayos complementarios.
Los laboratorios acreditados aplican las caracteristicas de desempefio de confiabilidad de
resultados para todos los ensayos que aplican, a diferencia de los laboratorios no acreditados.
Respecto a su cobertura a nivel nacional, existen 43 laboratorios acreditados en 9 regiones
del pais, el 65% se concentra en Lima y Callao; solo 4 regiones tienen laboratorios para
atender los 23 parametros de los VMA. Las regiones en donde las EPS tienen mejor
capacidad de gestion de los VMA, son donde existen laboratorios acreditados. En base al
analisis de la legislacién comparada de 10 paises, se demuestra que los 23 parametros de los
VMA establecidos son adecuados, lo que sustenta su validez técnica; no obstante, hay
diferencias en la forma y la frecuencia de muestreo. Se concluye que existe capacidad de la
Infraestructura de la calidad para cumplir con los VMA establecidos en la legislacion
nacional, y se tienen varias fortalezas identificadas, puesto que existen NTP, laboratorios
acreditados con la confiabilidad requerida, materiales de referencia y una legislacién con
pardmetros y limites adecuados; sin embargo, se requiere mayor desarrollo y despliegue en
términos del uso de las NTP, de ampliar la cobertura de laboratorios acreditados, de disponer
de materiales de referencia en el ambito de los contaminantes mas importantes dependiendo
del efluente de las industrias con mayor impacto en las descargas de aguas residuales no

domeésticas y de revisar la legislacion en algunos aspectos claves a controlar.

Palabras Clave: Calidad, aguas residuales, alcantarillado, laboratorios, normas.



ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate if Peru’s Quality Infrastructure, with respect
to the Peruvian Technical Standards (NTP), the testing laboratories, and the Peruvian legal
framework, is sufficient to enable compliance with national regulation regarding non-
domestic wastewater that is discharged into the sewerage system in Peru. To achieve this
objective, three surveys were conducted related to the usefulness and value of Peruvian
Technical Standards, the analytical capacity of laboratories in the regions, and the
performance characteristics related to the reliability of results. National legislation was also
analyzed in comparison with 10 countries from 5 regions of the world. It was found that
there are NTPs for the 23 regulated parameters of Maximum Allowable Values (VMA) with
an average percentage of positive valuation of 83.48%. However, these NTPs are not applied
in accreditation. There are accredited laboratories for all 23 VMA parameters that apply
standardized methods for at least 76% of the basic parameters, with little or no accredited
offer for complementary tests. Accredited laboratories apply performance characteristics of
reliability of results for all the tests they apply, unlike non-accredited laboratories. Regarding
their coverage at a national level, there are 43 accredited laboratories in 9 regions of the
country, with 65% concentrated in Lima and Callao. Only 4 regions have laboratories to test
all 23 VMA parameters. The regions where Sanitation Service Providers (EPS) have the best
capacity to manage VMAs are where there are accredited laboratories. Based on the
comparative analysis of national legislation from 10 countries, it is shown that the 23 VMA
parameters are adequate. The analysis supports their technical validity, although there are
differences in the form and frequency of sampling. In conclusion, the capacity of Peru’s
Quality Infrastructure enables compliance with the VMASs established in the national
legislation, and several strengths have been identified, such as existence of NTPs, accredited
laboratories with the required reliability, reference materials, and legislation with adequate
parameters and limits. However, further development and deployment is required in terms
of the use of NTPs, in expanding the coverage of accredited laboratories, in facilitating
access to reference materials for the most important pollutants based on effluents from
industries with the greatest impact on non-domestic wastewater discharge, and in the

revision of national legislation in some key aspects regarding control.

Keywords: Quality, wastewater, sewerage, laboratories, standards.



I. INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

El agua es un recurso natural renovable en la medida en que se le utilice en forma
racional. En los Gltimos afos, el crecimiento comercial e industrial, en diversas regiones del
pais, ha sido notable; sin embargo, también se han generado como resultado de este
crecimiento, aguas residuales que, en la mayoria de los casos, no son tratadas antes de ser
vertidas a las redes de alcantarillado, conllevando a un uso irracional del agua, contribuyendo
a la contaminacion de los cuerpos receptores, asi como al deterioro de las redes de

alcantarillado.

Las aguas residuales no domésticas al descargarse en las redes de alcantarillado, sin
tratamiento previo, deterioran la infraestructura por diferentes causas, como la corrosion,
formacion de incrustaciones y obstrucciones, ademas de la produccion de gases tdxicos y
explosivos que, dependiendo del tipo de contaminante del efluente, afectaran en mayor o

menor magnitud los sistemas de alcantarillado.

Un adecuado tratamiento de las aguas residuales no domeésticas, junto con una legislacion
que permita la reutilizacién de aguas residuales y establezca limites para los vertimientos,
permitira establecer un sistema integrado que contribuya positivamente al mantenimiento de
los sistemas sanitarios (Abarca 2001). Por ello, en diversos paises incluyendo el Per(, se han
establecido limites para los contaminantes de aguas residuales, los que se deben cumplir
antes de su vertimiento en los sistemas de alcantarillado. Si bien existe una lista importante
de contaminantes a controlar, estos y sus limites dependeran del tipo de industria y por

consiguiente de su efluente.

En el Pert existe una legislacion que regula la calidad de las aguas residuales no domésticas
que se vierten en el sistema de alcantarillado; en el afio 2009 se emiti6 el Decreto Supremo
N° 021-2009-VIVIENDA, gue regul6 mediante Valores Maximos Admisibles (VMA) las



descargas de aguas residuales no domésticas a fin de evitar el deterioro de las instalaciones,
la infraestructura sanitaria y asegurar su adecuado funcionamiento, garantizando la
sostenibilidad de los sistemas de alcantarillado y el tratamiento de las aguas residuales

(Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento 2019).

Esta regulacion se establecid para que las descargas de aguas residuales no domésticas sean
reguladas, controladas y fiscalizadas para evitar el deterioro de las instalaciones de

alcantarillado, disminuyendo los costos de su operacion y mantenimiento.

Es importante resaltar que luego de la experiencia de la aplicacion del Decreto Supremo N°
021-2009, este fue derogado por el Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA, con el
objetivo de establecer un procedimiento que detalle aspectos técnicos que adecuen el marco
normativo a la realidad del pais, de forma tal que permita a las Empresas Prestadoras de
Servicios-EPS, hacer las inspecciones correspondientes.

Los (VMA) son aplicables en el ambito nacional, y son de obligatorio cumplimiento,
para todos los usuarios que efectlen descargas de aguas residuales no domesticas en los
sistemas de alcantarillado sanitario; su cumplimiento es monitoreado por las
Entidades Prestadoras de Servicios de Saneamiento - EPS, o las entidades que hagan sus

VECES.

Entiéndase por Valor Méaximo Admisible (VMA) como la concentracion de los parametros
establecidos en el Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA, contenida en las descargas
de las aguas residuales no domésticas a descargar en los sistemas de alcantarillado sanitario,
y que puede influenciar negativamente en los procesos de tratamiento de aguas residuales,

al ser excedido.

El dafio puede ser inmediato o progresivo, puede afectar a las instalaciones e infraestructura
sanitaria, asi como, a las maquinarias y equipos de los sistemas de alcantarillado y, puede
tener influencias negativas en los procesos de tratamiento de las aguas residuales, por
consecuencia afectar finalmente al medio ambiente (Ministerio de Vivienda Construccion y

Saneamiento 2019).



Por ello, es importante y necesario que se ejerza un monitoreo y fiscalizacion a los usuarios
no domésticos, del cumplimiento de los VMA. El monitoreo requiere de métodos y
procedimientos adecuados y reconocidos, que permitan generar confianza en el sistema de

control y vigilancia.

Para atender esta necesidad, es primordial contar en el pais con una sélida infraestructura de
la calidad, que involucra desde los estandares para los métodos de ensayos y muestreo, hasta
los laboratorios de ensayo y de calibracion y, que permita ejercer el control y la vigilancia
acorde con las buenas practicas internacionales, en base a una regulacion

adecuada.

Entiéndase por infraestructura de la calidad al conjunto de elementos que permitiran el
cumplimiento de este requerimiento legal y que para este caso comprende: los estandares
nacionales que deben basarse, en la medida de lo posible, en normas técnicas internacionales
0 en normas técnicas reconocidas; los laboratorios de ensayo existentes en el pais para
atender el muestreo y los ensayos de los parametros definidos en la legislacién; y la
legislacion existente que brinde el marco en lo que se refiere a aspectos técnicos vinculados

a las medidas de vigilancia y control.

En la presente investigacion se evaluara si la infraestructura de la calidad en el pais, es
suficiente para atender la normativa que regula la calidad de las aguas residuales no
domesticas que se vierten en el sistema de alcantarillado. En lo que respecta a la legislacion
existente, se evaluara mediante legislacion comparada de otros paises, si es que los
requerimientos establecidos para el control de los VMA, estan acordes para el objetivo que

se desea alcanzar.

1.2.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El Decreto Supremo N° 010-2019 —VIVIENDA, que aprueba el reglamento de Valores
Méaximos Admisibles (VMA) para las descargas de aguas residuales no domeésticas en el
sistema de alcantarillado sanitario, ha establecido 23 parametros como requerimientos de
calidad para el control de las aguas residuales no domésticas que se vierten a los sistemas de
alcantarillado. Un aspecto importante para la gestion adecuada de los VMA, es contar con

una Infraestructura de la calidad que apoye su cumplimiento a través de laboratorios de



ensayo con capacidad analitica a nivel nacional, asi como con métodos de ensayo y de

muestreo normalizados.

En lo que respecta a los métodos de ensayo y muestreo, para el control de aguas residuales
existen diversos métodos reconocidos, como los Métodos Estandares (Standard Methods)
elaborados por la Asociacion Americana de Salud Publica (American Public Health
Association- APHA), los métodos de la Agencia Americana de Medioambiente (EPA) y los
de la Organizacion Internacional de Normalizaciéon (ISO), por citar los méas importantes.
Estos métodos se encuentran en idioma inglés y su acceso tiene un costo que puede ser
significativo si se considera que para el control y vigilancia de los VMA se requiere

implementar métodos de ensayo para 23 parametros.

Para la mayoria de los pardmetros establecidos, existen métodos de ensayo con una norma
nacional aprobada como Norma Técnica Peruana (NTP), que busca facilitar su aplicacién a
nivel nacional. No se conoce si los laboratorios valoran el contar con una version nacional
en espafiol, de las normas de reconocimiento internacional, a un costo mas accesible como
Norma Técnica Peruana y, si ello les podria facilitar la implementacién de los ensayos para
su acreditaciéon como laboratorio de ensayo en apoyo al monitoreo que deben ejercer las
Empresas Prestadoras de Servicio EPS, a través de laboratorios acreditados, sobre todo en
laboratorios del interior del pais. Por ello, en la presente investigacion se evaluo la valoracién

de las NTP de métodos de ensayo para aguas residuales, por los laboratorios.

Por otro lado, aun cuando se tienen laboratorios acreditados en algunas regiones, no hay
laboratorios en todas las regiones del pais. Por ello, se evalu6 la existencia de laboratorios
acreditados, para atender la demanda a nivel nacional. Asi mismo, se investigd si los
laboratorios acreditados aplican métodos normalizados, internacionales, nacionales (NTP) o
métodos propios validados. Respecto a la toma de muestra, que es importante aplicar de
manera estandarizada en base a los criterios de la Norma Técnica Peruana “NTP 214.060
Protocolo de muestreo de aguas residuales no domésticas que se descargan en la red de
alcantarillado” (INACAL, 2020 Biblioteca virtual), se investigo si al cabo de un afio de su

aplicacion, es atil y valorada por los laboratorios acreditados.



Respecto a la competencia técnica de laboratorios existentes a nivel nacional, aun cuando se
conoce que existen laboratorios a nivel nacional que podrian intervenir en la vigilancia de
los VMA, se desconoce si aplican métodos normalizados 0 métodos propios validados, si
aplican el aseguramiento de calidad en sus ensayos en base a la NTP-ISO/IEC 17025
Requerimientos generales para la competencia de laboratorios de calibracién y de ensayos,
y si el limite de deteccion o de cuantificacion de los métodos que aplican cubre los valores
de los VMA. De no darse estas condiciones, seria dificil su acreditacion y, desde el punto de
vista técnico, no se garantizaria la reproducibilidad y confianza en los métodos a aplicarse a
nivel nacional. En la presente investigacién se evaluaron los métodos que aplican los

laboratorios acreditados y no acreditados y algunos criterios de aseguramiento de calidad.

Por el lado del funcionamiento del sistema, es importante conocer el desempefio de las EPS
en el monitoreo de los usuarios no domésticos, sobre los cuales deben ejercer control a través
de laboratorios acreditados por INACAL y evidenciar si el sistema de monitoreo se aplicay
cumple con el objetivo que la legislacion nacional persigue. En ese sentido, se evalu6 el

desempefio de las EPS respecto al monitoreo de los usuarios no domésticos.

En general, en la presente investigacion se evalud la infraestructura de la calidad existente
en el Pera (legislacion, normas de métodos de ensayo y muestreo, laboratorios de ensayo),
para atender el control de los parametros presentes en las descargas de aguas residuales no
domeésticas de acuerdo a lo dispuesto en la regulacion (Ministerio de Vivienda Construccién
y Saneamiento 2019).

Este estudio sera de utilidad para evaluar otras posibles intervenciones en otros ambitos,
donde la Infraestructura de la calidad sea el apoyo técnico a las acciones de monitoreo y

vigilancia de organismos con funcion reguladora.

1.3. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la infraestructura de la calidad en términos de: normas técnicas, laboratorios de
ensayo y marco legal; requerida para monitorear el cumplimiento de los Valores Maximos
Admisibles de las aguas residuales no domésticas vertidas en el sistema de alcantarillado
sanitario en el Perl, de acuerdo a lo exigido en el Decreto Supremo
N° 010-2019-VIVIENDA.



1.4.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar la valoracién de las Normas Técnicas Peruanas para ensayos de aguas
residuales, por los laboratorios.

Evaluar si existen laboratorios de ensayo, a nivel nacional, para brindar el
servicio de analisis segun la normativa existente, y si existen condiciones
minimas para iniciar un proceso de acreditacion aplicando la
NTP-ISO/IEC 17025.

Evaluar mediante legislacion comparada de otros paises, si los requerimientos
y el sistema de vigilancia establecidos en la normativa nacional, son
adecuados; en funcién a ello, hacer un andlisis y propuesta de la mejora de la
legislacién nacional.

Mostrar el impacto de la infraestructura de la calidad (normas, métodos de
ensayo, muestreo) en el cumplimiento de algun parametro relacionado a la

normativa establecida, tomando como referencia algan pais.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. LA INFRAESTRUCTURA DE LA CALIDAD

En la Norma Técnica Peruana NTP-ISO 9000:2015. Sistemas de gestion de la calidad.
Fundamentos y vocabulario se define el concepto de calidad: “grado en que un conjunto de
caracteristicas inherentes a un objeto cumple con los requisitos”. Entiéndase como un objeto,

un producto, un servicio, una persona, un sistema, una organizacién, un recurso.

En la practica, para evidenciar la calidad o para lograr alcanzarla no basta con definirla, sino
que se debe contar con diversos elementos importantes que ayuden a que esta se alcance: la
normalizacion técnica, la metrologia, la acreditacion, la evaluacion de la conformidad y
dependiendo de si estos elementos de calidad apoyan aspectos de seguridad, inocuidad o

proteccion del medio ambiente, la regulacion.

Como antecedente se menciona que la unidad internacional de cooperacion para el desarrollo
del organismo aleman de metrologia, PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt)
introdujo el término "Infraestructura de calidad" (IC) a principios de la década de 2000, y
fue utilizado por el gobierno aleman extendiéndose gradualmente a través de la comunidad

internacional y en particular entre las organizaciones de asistencia para el desarrollo.

Asi mismo, la Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial-ONUDI
en el documento Infraestructura de la Calidad confianza para el comercio, describe que una
infraestructura de calidad es un sistema que contribuye a los objetivos de politica del
gobierno en areas como el desarrollo industrial, la competitividad comercial en los mercados
globales, el uso eficiente de los recursos naturales y humanos, la seguridad alimentaria, la

salud, el medio ambiente y el cambio climatico (ONUDI 2017).

En ese sentido, dado que la calidad tiene una dimension mayor a su definicién, cuando

se aplica desde un enfoque nacional de infraestructura de la calidad, requiere contar con un



sistema que comprende de instituciones publicas y privadas, de un marco legal, de politicas
y practicas necesarias para incorporar calidad a bienes y servicios; contribuyendo a la mejora

de la competitividad, a la seguridad y a la proteccion de la vida y del medio ambiente.

Es asi, que la infraestructura de la calidad es un sistema critico para promover y mantener el
desarrollo econdmico, asi como el bienestar ambiental y social. Por lo tanto, requiere de un

desarrollo nacional de:

—  Lametrologia.

- La normalizacion.

- La acreditacion.

- La evaluacidon de la conformidad.

- Regulacion y vigilancia de Mercado (en el contexto vinculante).

En relacion a los elementos claves o pilares de la Infraestructura de la calidad, la metrologia
y la normalizacion constituyen la base cientifica y tecnoldgica de toda la infraestructura de
la calidad, apoyando a las actividades practicas que comprenden la aplicacion de los otros
elementos como son la acreditacion y la evaluacion de la conformidad, y todos ellos en su
conjunto apoyando a las politicas publicas reflejadas en la regulacion o marco normativo
vinculante, cuando se trata de alcanzar objetivos legitimos como es la proteccion de la vida

y del medio ambiente.

Un aspecto relevante es que los servicios de Infraestructura de la calidad deben asegurar las
condiciones de confiabilidad, fiabilidad, comparabilidad, trazabilidad, competencia,
conformidad, transparencia e imparcialidad. En la Figura 1 se muestra cdmo es que los
pilares de la Infraestructura de la calidad se relacionan y a su vez como garantizan
competencia y trazabilidad a los organismos internacionales correspondientes a cada uno de

ellos.
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Figura 1: Enfoque Sistémico de una Infraestructura Nacional de la calidad
FUENTE: Physikalisch-Technische Bundesanstalt-PTB. Impacto de la

Infraestructura de la calidad en América Latina. Sintesis (2012).

De acuerdo a la Figura 1, se puede definir la infraestructura de la calidad como la red
institucional de agentes publicos y privados, dentro de un marco legal que la regula, para
formular, editar e implementar normas técnicas y dar evidencia de su cumplimiento a través
de actividades de inspeccidn, ensayos, certificacion, metrologia y acreditacion (Gothner
2014).

La infraestructura Nacional de la Calidad (I1C) estd compuesta por los tres pilares principales:
la Metrologia, la Normalizacion y la Acreditacién, a su vez estos forman parte de
organizaciones internacionales como el Foro Internacional de Acreditacion (IAF), la
Cooperacion Internacional de Acreditacion de Laboratorios (ILAC), la Cooperacion
Interamericana de  Acreditacion (IAAC), la Organizacion Internacional de
Normalizacion(1SO), la Organizacion Internacional de Metrologia Legal (OIML), y el
Bureau Internacional de Pesas y medidas (BIPM). El objetivo es el aplicar estandares,
directrices y préacticas internacionales de amplio reconocimiento global, de manera que la

Infraestructura nacional de la Calidad tenga reconocimiento internacional.

Los laboratorios de calibracion y de ensayos y los organismos de certificacion; son los
organismos de evaluacion de la conformidad que resultan del proceso de acreditacion, y que

dentro del sistema brindan servicios a los diversos usuarios del sistema.



2.2. LOSPILARES DE LA INFRAESTRUCTURA DE LA CALIDAD

A continuacion, se detalla el dambito de alcance de cada uno de los pilares de la

Infraestructura de la calidad:

2.2.1. Normalizacién

Las disposiciones que rigen la elaboracion, adopcion y aplicacion de normas estan
contenidas en el articulo 4 del Acuerdo Obstaculos Técnicos al Comercio (OTC) de la
Organizacién Mundial de Comercio (OMC) y en el Anexo 3 del Cédigo de Buena Conducta

para la Elaboracion, Adopcion y Aplicacion de Normas.

Una norma es un documento, establecido por consenso y aprobado por un organismo
reconocido, que proporciona, para un uso comun y repetido, reglas, directrices o
caracteristicas para las actividades o sus resultados, destinadas a lograr el 6ptimo grado de
orden en un contexto dado, las normas deben basarse en los resultados consolidados de la
ciencia, la tecnologia y la experiencia, y estar dirigidas a la promocion de beneficios

comunitarios 6ptimos (OMC 2014).

Las Normas son en principio voluntarias en su aplicacion, aunque cuando se elaboran
reglamentos técnicos es importante referenciarlas siempre que se desee alcanzar objetivos
legitimos; en ese caso, se pueden usar como base para requisitos regulatorios y para la

evaluacion de la conformidad.

Las normas juegan un papel importante al definir requisitos y métodos de evaluacion para la
conformidad de los productos y de procesos a traves de los sistemas de gestidn, por ejemplo.
En ese sentido, contribuyen a la mejora de la competitividad ofreciendo instrumentos
técnicos para evidenciar que los productos y servicios se ajustan a los requisitos de los
gobiernos o el mercado. El objetivo de las normas dentro de la infraestructura de la calidad
es mejorar la adecuacion de los productos, procesos y servicios para los fines deseados
(Gothner 2014).

Cuando se usan eficazmente, las normas facilitan el comercio internacional, contribuyen a

la transferencia de la tecnologia y protegen a los consumidores y al medio ambiente.
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La organizacion internacional principal que rige a las actividades de Normalizacion es la
ISO que promueve y fortalece el sistema internacional de normas voluntario, basado en el
consenso. En el Perd, el organismo rector en Normalizacion es el INACAL, que aprueba las
Normas Técnicas Peruanas (NTP) para requisitos de productos, métodos de ensayo y

muestreo (Congreso de la Republica del Pert 2014).

2.2.2. Metrologia

La Metrologia es el pilar de la Infraestructura de la calidad que es considerada de interés
publico, principalmente en el &mbito de la metrologia cientifica y legal. Esta es una de las
razones por las cuales los Institutos Nacionales de Metrologia (INMs) son financiados por
los gobiernos hasta en un 90% de su presupuesto anual, este es el caso por ejemplo del NIST
(USA), el PTB (Alemania) o INMETRO (Brasil).

En el campo de la Metrologia, la confiabilidad y la comparabilidad de las mediciones estan
aseguradas por el Sistema Internacional de Unidades (SI) con sus magnitudes principales.
Todas las mediciones hacen referencia a estas magnitudes. Esto se logra por una cadena
ininterrumpida de calibraciones de los patrones de medicion de mas alta exactitud en el nivel
de los Institutos Nacionales de Metrologia, hasta los laboratorios secundarios de calibracion,

de ensayo, asi como los instrumentos de medicion a nivel de la industria.

Las organizaciones internacionales principales que rigen a las actividades de Metrologia son
el BIPM y la OIML.

En el Perd, el Organismo rector en Metrologia es el INACAL que aprueba normas
metroldgicas, es proveedor de materiales de referencia certificados (MRC) y brinda servicios
de calibracién de instrumentos de medicion, en la medida que no existan laboratorios de

calibracion secundarios para hacerlo (Congreso de la Republica del Pert 2014).

Un Material de Referencia Certificado (MRC), es un material para el cual el valor de una o
de varias de sus propiedades se ha certificado, por un procedimiento que establece su
trazabilidad a un patréon de referencia. Cada valor certificado viene acompafiado de su
incertidumbre a un nivel declarado de confianza. Un MRC de utilidad en los laboratorios
para verificar la exactitud de las mediciones (EURAMET 2008).
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2.2.3. Acreditacion y la Evaluacion de la Conformidad

La acreditacion es un procedimiento mediante el cual un organismo con autoridad le otorga

reconocimiento formal a un organismo competente para llevar a cabo tareas especificas.

La NTP-ISO/IEC 17000:2005 (revisada el 2015). Evaluacion de la conformidad.
Vocabulario y principios generales, define a la acreditacién como la atestacion de tercera
parte relativa a un organismo de evaluacién de la conformidad que manifiesta la demostracion

formal de su competencia para llevar a cabo tareas especificas de evaluacion de la conformidad.

Es importante destacar que en principio la acreditacion es voluntaria. Puede ser una
institucion de naturaleza privada o publica. Su alcance busca el atender las necesidades del
mercado en el &mbito privado, y también en el &mbito publico, cuando apoyan politicas
publicas de las autoridades con competencia en regulacién, control y fiscalizacion; como es
el caso de la legislacion respecto al cumplimiento de los VMA (Ministerio de Vivienda

Construccion y Saneamiento 2019).

En ese sentido, se acreditan organismos de evaluacion de la conformidad como laboratorios
de ensayo, organismos de inspeccion, organismos de certificacion de productos, sistemas o
personas. Es asi, que el campo de la evaluacion de la conformidad incluye actividades como

ensayos, inspeccion y certificacion.

La evaluacién de la conformidad proporciona beneficios para cada nivel involucrado, desde

los fabricantes hasta los consumidores, asi como también al comercio en general.

Los organismos internacionales de importancia para los organismos de acreditacion son
ILAC, IAF y IAAC. En el Pert el Organismo rector en Acreditacion es el INACAL, que
acredita a organismos de evaluacion de la conformidad (Congreso de la Republica del Pert
2014).

En resumen, en el Perd, los servicios de infraestructura de la calidad son brindados por el
Instituto Nacional de Calidad-INACAL, a través de la Direccion de Normalizacion, ente
encargado de la aprobacion de normas técnicas peruanas; la Direccion de Acreditacion,

encargada de la acreditacion de organismos de evaluacion de la conformidad, y la Direccion
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de Metrologia, encargada de la custodia de los patrones nacionales de las magnitudes de
medicién de los servicios de calibracion y de proveer materiales de referencia certificados
(Congreso de la Republica del Per 2014)

2.3. USO DE LA INFRAESTRUCTURA DE LA CALIDAD

En el afio 2010, el Ministerio de Economia y Finanzas encarg6 al Consejo Nacional de la
Competitividad, la realizacion de un estudio diagndstico del estado de la infraestructura de
la calidad en el Perd. El diagndstico fue realizado por AENOR Internacional, quien detecto
la necesidad de fortalecer la infraestructura de calidad en el Perd, con el objetivo de
acompafar el crecimiento econdmico, la competitividad de las empresas y la proteccién de

los consumidores.

Una de las recomendaciones de este estudio fue el de fortalecer la institucionalidad de la
infraestructura de la calidad y establecer una mayor coordinacion entre los actores publicos
y privados para el buen uso de los servicios de la infraestructura de la calidad.

Un aspecto clave de esta coordinacion es, por ejemplo, el uso de los servicios de
infraestructura de la calidad por las entidades regulatorias para los sistemas de vigilancia y
control; con ello se genera la demanda de servicios confiables y seguros. En este aspecto la

infraestructura de la calidad tiene caracter de bien pablico (Hillner y Valqui 2011).

Se puede afirmar que sin ensayos y mediciones correctas no hay calidad, y sin calidad no
hay competitividad ni futuro para la economia de un pais. Su impacto econémico y social es
mucho mas importante de lo que podria parecer. En los paises desarrollados representa una
cifra del 8 por ciento del PIB y sus efectos son tan positivos que contribuyen no solo al
progreso de la ciencia, la industria y el desarrollo de un pais, sino que representa la mejora
de las condiciones generales de vida desde el punto de vista de la salud, asi como en los
niveles de contaminacion de las ciudades, entre otros (AENOR 2011).

Diversos estudios de impacto demuestran que los servicios brindados por la infraestructura
de la calidad generan impactos positivos tanto en lo econémico como lo social (Concalves,
et al. 2014). Estos impactos pueden ser a nivel macroeconomico, sectorial, empresarial; con

el fin de promover la proteccién de los consumidores y de mejorar la proteccion del medio
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ambiente. En un analisis de la cadena de impacto de los servicios de los componentes de la
infraestructura de la calidad, se puede vislumbrar que la utilidad directa de esta, se relaciona
con la definicion de especificaciones técnicas para un producto o un servicio y la

comprobacion del cumplimiento o la evaluacién de la conformidad (Hillner y Valqui 2014).

2.3.1. Uso de la Infraestructura de la calidad en el sector saneamiento

El uso de los servicios de infraestructura de la calidad en el sector saneamiento para
fortalecer el control y evidenciar la disminucion de los niveles de contaminacion a los
cuerpos receptores (Carbajal y Esparragoza 2008), es una buena préctica seguida por varios
paises, como Chile y Brasil, por citar algunos de la region.

En el Perq, el Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA establece que las Empresas
Prestadoras de Servicios de Saneamiento (EPS), deben monitorear la concentracion de los
pardmetros de descargas de aguas residuales no domésticas en los sistemas de alcantarillado
sanitario, a través de laboratorios acreditados por INACAL, que realizan los analisis de aguas
residuales de los parametros establecidos en los Anexos 1 y 2 del reglamento

(Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento 2019).

Aunque pareciera que se focaliza s6lo en uno de los pilares de la infraestructura de la calidad,
como es la acreditacion, en realidad no es asi, ya que la acreditacion de los laboratorios
involucra a los organismos de evaluacion de la conformidad, a la normalizacion y a la

metrologia, dado que la Infraestructura de la calidad opera como un engranaje sistémico.

Es decir, la acreditacion de los laboratorios se realiza en base a métodos de ensayos
normalizados o validados, involucrando a las actividades de normalizacion y de Metrologia,
en la necesidad de contar con materiales de referencia y con instrumentos calibrados por

parte de los laboratorios acreditados.

2.3.2. Capacidades de la Infraestructura de la calidad para los VMA

Para cumplir con esta normativa es necesario contar con una adecuada infraestructura de la
calidad, ya que para evaluar las descargas de aguas residuales no domésticas se requiere, en

primer lugar, contar con métodos estandarizados; mas aun, si en base a los resultados de su
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aplicacion, se toman decisiones que implican un cobro por el principio del que contamina
paga, en caso se excedan los limites de los parametros basicos; o corte del servicio, en el

caso de que se excedan los pardmetros complementarios de la normativa existente.

Sobre la estandarizacion de los métodos de ensayo y de muestreo, se tienen los métodos
estandares para la evaluacion de aguas residuales de la Asociacion Americana de Salud
Publica (American Public Health Association -APHA), los de la Agencia Americana de
Medioambiente —EPA, los de la Organizacion Internacional de Normalizacién -I1SO, y en el
nivel nacional, los de las Normas Técnicas Peruanas. Es decir, existen métodos normalizados
disponibles para atender los VMA; no obstante, es importante investigar su aplicacion por

los laboratorios acreditados y no acreditados a nivel nacional.

Un aspecto a resaltar es que en el afio 2016 se aprobd la Norma Técnica Peruana NTP
214.060:2016. Aguas Residuales. Protocolo de muestreo de aguas residuales no domesticas
que se descarguen en la red de alcantarillado (INACAL, 2020 Biblioteca virtual), y se
incorporo en el articulo 12 del Decreto Supremo N° 010-2019 como la norma de referencia
para la toma de muestra puntual por los laboratorios acreditados, al cabo de un afio de su
aplicacion de manera vinculante, es necesario evaluar su aplicabilidad y valoracion por los

laboratorios acreditados.

Otro aspecto clave es que la normativa de los VMA es de aplicacion nacional, por lo tanto,
se requiere conocer si existen laboratorios acreditados suficientes a nivel nacional, asi como
conocer si existen laboratorios con capacidad de acreditarse, en funcién de su capacidad

analitica y de los métodos normalizados 0 métodos validados que aplican.

Si en caso los laboratorios no aplican métodos normalizados, deben validar el método que
aplican. Un método debe ser validado cuando es necesario demostrar que sus caracteristicas
de desempefio son adecuadas para el uso previsto. La validacién se realiza cuando se usan
métodos no normalizados, métodos desarrollados por el laboratorio, métodos normalizados
usados fuera de su &mbito de aplicacion y en ampliaciones o modificaciones de métodos

normalizados.

De acuerdo a lo indicado en 7.2.1.5 de la NTP-ISO/IEC 17025, para la validacion se puede

usar una de las siguientes técnicas: la precision utilizando materiales de referencia, la
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evaluacion de la incertidumbre de medicién de los resultados y las comparaciones inter
laboratorio, entre otras. En ese sentido, los laboratorios acreditados sélo tienen la opcion de
usar metodos normalizados o validados. Cuando utilizan métodos normalizados deben
confirmar su capacidad para aplicar el método dentro del proceso de verificacion, lo que
implica demostrar que el método funciona adecuadamente en el laboratorio (EURACHEM,
2016). Ello constituye una fortaleza importante del sistema de verificacion de los VMA

establecido por el marco legal vigente.

De acuerdo a lo indicado en 7.2.2.3 de la NTP —ISO/IEC 17025, las caracteristicas de
desempefio de los métodos validados que demuestran que el método funciona
adecuadamente en el laboratorio, pueden incluir, pero no se limitan a: el rango de medicion,
la exactitud, la incertidumbre de medicion de los resultados, el limite de deteccion, el limite
de cuantificacion, entre otros. Del mismo modo, en la Guia de Laboratorio para Validacion
de Métodos y Temas Relacionados de EURACHEM, se menciona que, en la validacion de

métodos, comUnmente se determinan el limite de deteccion y el limite de cuantificacion.

Ello es importante cuando las mediciones se realizan a concentraciones bajas, en ese caso es
necesario conocer la concentracion mas baja del analito que puede ser detectada por el
método a un nivel de confianza especificado. Los términos como “limite de deteccion” (LD),
“valor minimo detectable”, son utilizados para este concepto (EURACHEM 2016). La ISO
utiliza como termino general “valor minimo detectable de la variable en estado neto” lo cual
se traduce como “la concentracion neta minima detectable”. Adicionalmente, es importante
establecer el nivel mas bajo en el cual el desempefio es aceptable para una aplicacion tipica.
Este concepto usualmente es referido como el limite de cuantificacion (LQ) (EURACHEM
2016).

Otro aspecto importante, es distinguir entre el limite de deteccion del instrumento y el limite
de deteccidn del método. El limite de deteccidn del instrumento puede basarse en el analisis
de una muestra, usualmente un blanco de reactivo, sometido directamente al instrumento,
mientras que, para obtener el limite de deteccion de un método, el LD debe basarse en el
analisis de muestras que hayan sido sometidas a todo el proceso de medicion. En 2.5 se
mencionan algunos limites de deteccién de los métodos o de los instrumentos, cuando los
métodos para los ensayos de los parametros definidos para los VMA de acuerdo a la

legislacion vigente, lo mencionan.
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En la presente investigacion se busca evidenciar si los laboratorios en general tienen en
cuenta el limite de deteccidn, para ensayos limite de impurezas o contaminantes, y el limite
de cuantificacion para la cuantificacion de impurezas o contaminantes. Otra caracteristica de
desempefio importante seria la selectividad; sin embargo, cuando se utilizan métodos
normalizados y se aplican dentro de su alcance, la selectividad usualmente ha sido estudiada
como parte del proceso de normalizacion, por lo que no se evalla dicha condicion
(EURACHEM 2016).

Por otro lado, los laboratorios deben identificar y medir la incertidumbre. Cuando se evalla
la incertidumbre, se debe tener en cuenta todas las contribuciones que son significativas. La
Incertidumbre no implica duda sobre la validez de una medida; al contrario, el conocimiento
de la incertidumbre implica un aumento de la confianza en la validez del resultado de una
medicién (Guia CG 4 EURACHEM / CITAC 2012). Es importante conocer si los
laboratorios en general evaltan la incertidumbre de los métodos que aplican para los ensayos
de VMA.

Respecto a la necesidad de que los laboratorios acreditados realicen ensayos de aptitud para
mantener la competencia técnica en los métodos que tienen acreditados, se evidencia en la
Lista de Proveedores de Ensayos de Aptitud e Inter comparaciones, publicada en la pagina
web de INACAL, que existe en el Pert un unico proveedor para la matriz agua, siendo el
proveedor, la Direccion de Metrologia (Lista de Proveedores de Ensayo de Aptitud e Inter
Comparaciones INACAL 2020).

El ultimo programa de ensayos de aptitud para la matriz agua, referido a la determinacion
de DQO, SST, pH, conductividad electrolitica, dureza total, alcalinidad total, cloruros, Cd,

Cu, Mn, Ni, Pb y Zn, fue realizado entre julio y setiembre de 2019.

Para la demostracion de la competencia técnica de los laboratorios acreditados, es importante

contar con materiales de referencia certificados relacionados a los parametros de los VMA.

Se encontrd informacion en la web institucional de INACAL respecto a los Materiales de

Referencia Certificados (MRC) de la Direccién de Metrologia:
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MRC 027: Solucion acuosa de biftalato de potasio preservada en acido sulfurico a 0.25%
(v/v). Este material de referencia puede ser empleado para la evaluacion analitica del método
empleado por los laboratorios para la determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno en
agua, tales como muestra control, muestras para estudios de repetibilidad y/o
reproducibilidad, muestras para estudios de exactitud y validacion de métodos de ensayos.
Su concentracion es de 2 000 mg O2/I, con una incertidumbre de 107mg O>/I. Los valores se

han elegido tomando como referencia los VMA.

MRC 020: Solucion Multielemental de Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn en Agua
Mineral. Este material de referencia puede ser usado en la medicion de Al, As, Cd, Cr, Cu,
Fe, Mn, Ni, Pb y Zn por cualquier técnica analitica para el aseguramiento de calidad de los
procesos de medicion y de control de instrumento. Los valores certificados del material de
referencia se han elegido tomando como referencia los VMA, como se muestran en la
Tabla 1.

Tabla 1: Material de Referencia Certificado pardmetros VMA

Elementos Concentracion Incertidumbre
Al 7,336 mg/I Al £ 0,297 mg/l
As 1,544 mg/I As = 0,058 mg/I
Cd 1,188 mg/I Cd +0,117 mg/I
Cr 3,488 mg/I Cr=0,143 mg/l
Cu 2,574 mg/l Cu £ 0,091 mg/I
Fe 1,070 mg/I Fe 0,065 mg/I
Mn 0,833 mg/I Mn + 0,056 mg/I
Ni 2,500 mg/I Ni £ 0,190 mg/I
Pb 4,542 mg/I Pb £ 4,542 mg/l
Zn 3,225 mg/I Zn £0,173 mg/Il

FUENTE: Web INACAL (2020).

2.4. LEGISLACION NACIONAL PARA EL CONTROL DE LOS VMA

El Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 (ODS 6) de la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible de Naciones Unidas, se refiere a la disponibilidad y la gestion sostenible del agua
y el saneamiento para todos; establece en la meta 6.3: “Al 2030 mejorar la calidad del agua
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reduciendo la contaminacion, eliminando el vertimiento y minimizando la emision de
productos quimicos y materiales peligrosos, reduciendo a la mitad el porcentaje de aguas
residuales sin tratar y aumentando considerablemente el reciclado y la reutilizacion sin
riesgos a nivel mundial” (OMS-ONU HABITAT 2018).

Para lograr el cumplimento de la meta 6.3 es necesario establecer una normativa acorde a lo
que se desea alcanzar al 2030, es decir reduciendo la contaminacion del agua, eliminando el
vertimiento ilicito o no controlado, monitoreando las aguas residuales tratadas y midiendo

que cumplan con la normativa establecida.

El Decreto Legislativo N° 1280 que aprueba la Ley marco de la gestion y prestacion de los
servicios de saneamiento, en su Art 25 establece la prohibicion de descargar en las redes de
alcantarillado sanitario, sustancias o elementos extrafios que contravengan las normas

vigentes sobre la calidad de efluentes.

Con el Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA, se aprueba el reglamento de Valores
Maximos Admisibles (VMA) para las descargas de aguas residuales no domésticas en el
sistema de alcantarillado sanitario y se deroga el Decreto Supremo
N° 021-2009-VIVIENDA.

Tal como se menciona en el Art 2 del Decreto Supremo N° 010-2019 VIVIENDA, la
finalidad del reglamento es preservar y hacer sostenible el sistema de alcantarillado,
incentivar el tratamiento de las aguas residuales no domésticas y disminuir el riesgo de
exposicion a contaminantes, del personal que tiene contacto con las descargas de aguas

residuales.

Para ello, los Usuarios No Domésticos (UND) del servicio de alcantarillado sanitario no
deben exceder los Valores Maximos Admisibles (VMA) establecidos. Esto se refiere a la
concentracion maxima que pueden tener las aguas residuales no domésticas, para cada
parametro establecido en el reglamento en mencion. Sobre este valor se corre el riesgo de

afectar los procesos de tratamiento de las aguas residuales.
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Para cumplir con la normativa las Entidades Prestadoras de los Servicios de Saneamiento-
EPS deben:

- Identificar y registrar a la totalidad de los UND de su localidad. A marzo de
2020 debieran estar registrados y/o actualizados la totalidad de sus UND.

- Realizar tomas de muestras inopinadas y analizarlas a través de un laboratorio
acreditado por INACAL. Los ensayos se realizan segun la actividad
econdmica del UND en base a la Clasificacion Industrial Internacional (CIIU),
de acuerdo a lo establecido en la Resolucion Ministerial N° 360 -2016-
VIVIENDA.

- Realizar la toma de muestra inopinada anualmente al 15% de los UND del
registro.

—  Pagar el costo de los analisis de monitoreo si los VMA se cumplen.

- En caso de exceso de los pardmetros basicos del Decreto Supremo N° 010-
2019-VIVIENDA, cobrar por el pago por exceso, mientras el UND no
implemente acciones de mejora.

—  Suspender el servicio de agua potable y alcantarillado si luego de 60 dias de
detectar incumplimiento de alguno de los parametros complementarios de los
VMA, el UND no aplica acciones correctivas.

—  Aprobar el tratamiento propuesto el cual debe culminarse en 18 meses como
maximo.

—  Suspender definitivamente el servicio, si estando suspendido un UND se
conecta clandestinamente a la red de alcantarillado o el UND rehabilita la
conexion sin autorizacion de la EPS.

- Comunicar a la Autoridad Nacional del Agua (ANA), el incumplimiento del
UND, para que esta evalue la cancelacion de la licencia de uso.

- Gestionar que, a marzo del 2021, todos los UND cuenten con una caja de
registro o dispositivo similar como conexion domiciliaria en la parte externa
de su predio.

- Identificar y determinar el punto para toma de muestra temporal del UND el
cual, en todos los casos, debe estar ubicado antes de la red de alcantarillado
sanitario.

- Informar a SUNASS anualmente las actividades de realizadas.
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Los UND deben cumplir si superan los VMA:

- Implementar sistemas de tratamiento y/o modificar su sistema productivo.

- Elaborar y presentar, un balance hidrico del proceso productivo que incluya
el sistema de tratamiento y la ubicacién del punto de toma de muestra.

—  Pagar el importe de la muestra inopinada.

—  Cumplir con las normas sectoriales.

El control de las aguas residuales de los UND es importante puesto que, si las aguas
residuales industriales son vertidas al alcantarillado pablico sin tratamiento, las empresas de
saneamiento no pueden realizar eficientemente el tratamiento de las aguas residuales mixtas,
por la sobrecarga a las plantas de tratamiento de aguas residuales con valores de DBO y
DQO muy altos por encima de su capacidad de disefio, generando efluentes por encima de
los LMP (Bauer et al. 2017).

En Tabla 2 se presentan los parametros basicos del Decreto Supremo N° 010-2019 Vivienda,
los cuales si son excedidos procede el pago adicional por los UND, de acuerdo a la

metodologia establecida por SUNASS.

Tabla 2: VMA sobre los cuales se hara pago adicional si son excedidos

Parametros basicos Simbolo VMA Unidad
Demanda Bioguimica de Oxigeno DBOs 500 mg/I
Demanda Quimica de Oxigeno DQO 1,000 mg/l
Solidos Suspendidos Totales SS.T 500 mg/l
Aceites y Grasas AyG 100 mg/l

FUENTE: Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento (2019).

De acuerdo a la Resolucion de Consejo Directivo N° 011-2020-SUNASS-CD se establece
que, a partir de los resultados de los andlisis del laboratorio acreditado, la EPS ubica el rango
de concentracion correspondiente para cada pardmetro. En funcién al rango establecido, se

determinan factores individuales de exceso de concentracion.
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Para DBOs los factores de ajuste tienen rangos porcentuales de 60-500%, para DQO de 84-
700%, para SST de 48-400% y para Ay G de 48-400%.

El factor de ajuste (F) se calcula como sigue:

F=FDBOs + F DQO+F SST+FAY G

El importe a facturar por el servicio sanitario sera el correspondiente multiplicado por el

factor de ajuste.
En la Tabla 3 se presentan los VMA de parametros que si son sobrepasados y no se toma
accion, ya sea con la modificacién del proceso o el tratamiento respectivo; se procede a la

suspension del servicio de agua y alcantarillado sanitario de uso no doméstico.

Tabla 3: VMA sobre los cuales se suspende el servicio

Parametros
complementarios Simbologia VMA Unidad
Aluminio Al 10 mg/I
Arsénico As 0.5 mg/l
Boro B 4 mg/l
Cadmio Cd 0.2 mg/I
Cianuro CN- 1 mg/I
Cobre Cu 3 mg/I
Cromo hexavalente Cr® 0.5 mg/I
Cromo total Cr 10 mg/l
Manganeso Mn 4 mg/I
Mercurio Hg 0.02 mg/l
Niquel Ni 4 mg/l
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«Continuaciéon»

Plomo Pb 0.5 mg/l
Sulfatos SO472 1000 mg/I
Sulfuros S 5 mg/I
Zinc Zn 10 mg/I
Nitrogeno amoniacal NH* 80 mg/l
Potencial Hidrégeno pH 6 -9

Sélidos sedimentables S.S 8.50 ml/l/h
Temperatura T <35 °C

FUENTE: Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento (2019).

En base a la legislacion vigente, las concentraciones de los pardmetros establecidos en las
Tablas 2 y 3 se determinan por los laboratorios acreditados a partir de andlisis de muestras
puntuales. La toma de muestra se realiza en base a la Norma Técnica Peruana
NTP 214.060.2016. Protocolo de muestreo de aguas residuales no domésticas que se

descargan en la red de alcantarillado (Biblioteca virtual INACAL 2020).

A partir de la legislacién existente, en esta investigacion se tienen varios aspectos

importantes a evaluar:

Conocer si los parametros definidos en la legislacion y sus valores VMA son adecuados,

para ello se analizara por legislacion comparada, los parametros y sus limites.

Un aspecto importante es que en el Decreto Supremo N° 010-2019- VIVIENDA a diferencia
del Decreto Supremo N° 021-2009-VIVIENDA, se establecié la muestra puntual en vez de
la muestra compuesta, en razon de la estabilidad de la muestra y de los costos; sin embargo,
es importante tener en cuenta que sobre una muestra puntual para un parametro que
sobrepase el valor del VMA se toman decisiones que tienen un efecto sancionador ya sea el
pago por exceso o el cierre del servicio. Se evaluara en la legislacion comparada, si alguna
legislacién establece la aplicacion de muestreos puntuales para la gestién del control de

aguas residuales no doméstica.
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Otro aspecto clave para el cumplimiento de la legislacién, es la capacidad operativa de las
EPS para el registro de los UND y para el monitoreo del cumplimiento de los VMA por los
UND de su localidad, ello involucra su capacidad de gestion, asi como la disponibilidad de
contar con laboratorios acreditados en la zona local; para no encarecer costos y para el mejor
manejo de las muestras. Se evaluard la gestion de las EPS y la disponibilidad de laboratorios
acreditados por region, asi como la capacidad para que laboratorios no acreditados, logren

acreditarse en regiones.

Cabe resaltar que en la Resolucion de Consejo Directivo N° 011-2020-SUNASS-CD, se
establece el indice de cumplimiento de los VMA, para evaluar la capacidad de gestion y

cumplimiento de las EPS, respecto a lo siguiente:

Registro actualizado de UND
- Toma de muestra inopinada.
- Facturacion del pago adicional por exceso de VMA de parametros basicos.
- Cierre de los servicios de agua potable y alcantarillado sanitario por exceso

de los VMA de los pardametros complementarios.

IVMA (%) = a1l RUND + a2 TMI + a3 FPA + a4 CAA

> ai

i=1

donde:

RUND: Indicador de Registro actualizado de UND

TMI: Indicador de toma de muestra inopinada

FPA: Indicador de facturacion del Pago adicional por exceso VMA de parametros basicos.
CAA: Indicador de cierre de los servicios de agua potable y alcantarillado sanitario por
sobrepasar los VMA de parametros complementarios.

a: Pesos correspondientes a los indicadores

1=RUND; 2=TMI; 3=FPA; 4=CAA: al = 15%; a2 = 40%; a3 = 30% Yy a4 = 15%.
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25. PARAMETROS IDENTIFICADOS EN LOS VMA

2.5.1. DBOs

Es una medida de la cantidad de oxigeno consumido por la descomposicion de material
orgénico, durante un periodo de tiempo especifico de 5 dias en una muestra de agua residual.
Se utiliza como medida del contenido orgéanico facilmente descompuesto de las aguas

residuales.

Es un pardmetro béasico para describir la biodegradabilidad de un efluente. Valores elevados
de DBOs pueden causar problemas de deterioro en redes de alcantarillado por formacion de
gases anaerobios, que pueden ser corrosivos. Un valor de DBOs elevado causa costos

adicionales en energia, aumento del volumen de reactores y disposicion final de lodos.

Debido a que el oxigeno se consume cuando la materia organica es biodegradada por
microorganismos, se evalla la concentracion de oxigeno disuelto al comienzo y al final de
un periodo de 5 dias, midiendo la cantidad de oxigeno consumido como consecuencia de la

oxidacion de la materia orgénica.

No hay directriz ni valores referenciales en la OMS para este parametro (OMS 2018). El
método aplicado por los laboratorios acreditados para aguas residuales (INACAL 2020),
recomienda contar con muestras con concentraciones > 2mg/l para tener resultados validos

(SMEWW 5210 B 2017).

25.2. DQO

La demanda quimica de oxigeno (DQO) se utiliza cada vez méas como una alternativa a la
DBOs para medir la demanda de oxigeno. Mientras que la DBOs indica la demanda de
oxigeno para la oxidacion microbiana, las pruebas de DQO evallan todas las sustancias
quimicamente oxidables. El procedimiento de anélisis de laboratorio de DQO utiliza un
oxidante quimico agresivo para determinar la materia oxidable; los resultados numéricos
suelen ser significativamente mas altos que los resultados de DBO en la misma muestra. La
proporcion de DQO a DBOs puede variar sustancialmente segin el contenido de los

desechos, pero a menudo se usa 2: 1 como regla general para los afluentes de plantas de
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tratamiento de aguas residuales municipales. Valores altos de DQO se vinculan con la
presencia de sustancias que inhiben el tratamiento bioldgico. Una relacion de DQO/DBOs

elevada, significa un mayor riesgo y costos para el operador de la planta de tratamiento.

Los resultados de DBOs para efluentes con sustancias toxicas presentes pueden no reflejar
la verdadera demanda de oxigeno ya que la toxicidad puede interferir con los resultados de
la prueba de DBO:s.

El método de laboratorio de DQO tiene la ventaja de tener un tiempo de respuesta mucho
mas rapido (aproximadamente 2 horas, en comparaciéon con el bioensayo de 5 dias para
DBOs). Ademas, no se ve afectado por la toxicidad. La DQO es un pardmetro util para el
cumplimiento de la legislacion ya que la toxicidad no interfiere con la prueba; la DQO es
también Gtil para establecer niveles de pago por exceso, en el caso se superen los valores
limites establecidos, siempre que el tratamiento adicional pueda realizarse y su costo no

supere el correspondiente al nivel de recargo del pago por exceso.

No hay directriz ni valores referenciales en la OMS para este parametro (OMS 2018). El
método aplicado por los laboratorios acreditados para aguas residuales (INACAL 2020),
permite trabajar muestras con concentraciones de DQO > 50 mg Ol
(SMEWW 5220 B 2017).

2.5.3. Solidos Suspendidos Totales

Soélidos suspendidos totales (SST) comprenden las sales inorganicas (principalmente de
calcio, magnesio, potasio, sodio, bicarbonatos, cloruros y sulfatos) y pequefias cantidades de
materia organica que estan disueltas en el agua. Los SST presentes en el agua de consumo
proceden de fuentes naturales, aguas residuales, escorrentia urbana y aguas residuales
industriales. Debido a las diferentes solubilidades de diferentes minerales, las
concentraciones de SST en el agua varian considerablemente de unas zonas geoldgicas a

otras.

Valores altos de SST inciden en atoros en las redes de alcantarillado. Concentraciones altas

de SST significan mayores costos en la remocion y en la disposicion final de los lodos.
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Un aspecto importante es que el contacto abrasivo y erosivo de los SST con las tuberias y
las bombas de alcantarillado puede causar corrosion, particularmente en las juntas, codos,

curvas y otras areas no uniformes.

No existe para este parametro ningun valor de referencia basado en efectos sobre la salud
(OMS 2018).

El método aplicado por los laboratorios acreditados para aguas residuales (INACAL 2020)
permite trabajar con muestras con concentraciones a partir de 2.5 mg/l (SMEWW 2540 B D
2017).

2.5.4. Aceites y grasas

El principal problema asociado a los aceites y grasas de origen animal y vegetal no esta
relacionado con la contaminacion o el tratamiento ambiental, sino que suele ser el bloqueo

del sistema de recoleccion.

Un valor elevado de aceites y grasas puede causar problemas de incrustaciones en la red y
ocasionar atoros. Concentraciones altas causan un incremento en los costos de operacién por

la necesidad de su eliminacion.

El aceite y la grasa tienen dos componentes principales: materia grasa de origen animal y

vegetal e hidrocarburos de origen petrolero
Es necesario conocer la cantidad de aceites y grasas en aguas residuales no domeésticas, ya
que permite el disefio adecuado y la operacion del sistema de tratamiento del agua residual,

asi como conocer las dificultades se su tratamiento (SMEWW 5520 B 2017).

En ese sentido, se hace necesario implementar por ejemplo el requisito de tratamiento fisico

previo como las trampas de grasas.

No existe para este parametro ningun valor de referencia basado en efectos sobre la salud
(OMS 2018).
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El método aplicado por los laboratorios acreditados para aguas residuales (INACAL 2020)
permite un promedio de recuperacion del 93% (SMEWW 5520 B 2017).

La Resolucion Ministerial N° 360-2012-VIVIENDA, establece 64 actividades econémicas
sobre la base de la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme- CIUU y que se
relacionan con cada pardmetro de los Valores Méximos Admisibles VMA, para su aplicacion

obligatoria segun corresponda.

Para los pardmetros basicos, que corresponden a DBOs, DQO, SST y Aceites y Grasas, aplica
su cumplimiento obligatorio para todas las actividades econdmicas establecidas en la
Resolucidn Ministerial N° 360-2012, mientras que, para los parametros complementarios;

corresponde su control y monitoreo de acuerdo al tipo de actividad.

2.5.5. Aluminio

El aluminio es el elemento metalico mas abundante, constituye alrededor del 8% de la
corteza terrestre; puede estar presente en las aguas residuales no domesticas como resultado
de la industria metalmecénica. Es frecuente en el tratamiento de aguas residuales, el uso de
sales de aluminio, como el sulfato de aluminio, que actia como coagulante para reducir el
color, la turbidez, el contenido de materia organica y la concentracion de microorganismos.
Este uso puede incrementar la concentracion de aluminio en el agua tratada; una

concentracion residual alta puede conferir al agua color y turbidez no deseables.

No hay un valor referencial para el aluminio para el agua de consumo humano establecido
por la OMS (OMS 2018).

Concentraciones que exceden 1.5 mg/l constituyen un peligro téxico para el agua marina,
niveles por debajo de 200 pg/l, presentan un riesgo bajo; para aguas de regadio. La FAO
recomienda un nivel maximo de 5 mg/l (SMEWW 3500-Al A 2017).

De acuerdo al método Eriocromo Cianina R, disponible por los laboratorios acreditados para

aguas residuales (INACAL 2020), la minima concentracion detectable es de 6 pg/l
(SMEWW 3500-Al B 2017).
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2.5.6. Arsénico total

Tiene un origen natural presente principalmente en aguas subterraneas, el contenido de
arsenico en suelos naturales, se encuentra entre 5 y 10 mg/kg; en sedimentos de rio, el
promedio mundial es de 5 mg/kg y en aguas superficiales no contaminadas, la concentracion
tipica es <I pg/l (Alonso 2014).

También tiene un origen antropogénico cuando se utiliza industrialmente como agente de
aleacion, y también para el procesamiento de vidrio, pigmentos, textiles, papel, adhesivos
metélicos, protectores de la madera y municiones. El arsénico también se emplea en los
procesos de curtido de pieles y, en un grado mas limitado, en la fabricacion de plaguicidas,
aditivos para piensos y productos farmacéuticos. Es un contaminante inorganico altamente

toxico y cancerigeno.

El arsénico es una de las 10 sustancias quimicas que la OMS considera mas preocupantes
para la salud publica. Los esfuerzos por reducir la exposicién al arsénico incluyen el
establecimiento de valores guia, el limite para la concentracion de arsénico en el agua potable
es de 10 pg/l, (0,01 mg/1) aunque este valor de referencia se considera provisional dadas las

dificultades de medicion (OMS 2018).

Como referencia se menciona que es factible técnicamente reducir la concentracion de
arsénico hasta 5 p/1 o menos, mediante cualquier método de tratamiento de agua potable; no
obstante, es preciso una cuidadosa optimizacion y control de los procesos, y es mas razonable
la expectativa de alcanzar 10 pg/l mediante tratamientos convencionales, como la

coagulacién.

Se tiene el limite de deteccion 0.1 pg/l mediante el método de Plasma Acoplado por
Induccién (ICP).

De acuerdo al método Espectrometria de absorcion atdmica con generacion de hidruros,

disponible por los laboratorios acreditados para aguas residuales (INACAL 2020), el nivel
de deteccion del método para su determinacion es de 2 pg/l (SMEWW 3114 B 2017).
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2.5.7. Boro

El boro se encuentra de forma natural en aguas subterraneas, pero su presencia en aguas
superficiales con frecuencia es consecuencia del vertido en aguas superficiales de efluentes
de aguas residuales tratadas. Los compuestos de boro se utilizan en la fabricacién de vidrio,

jabones y detergentes.

Los tratamientos convencionales del agua para eliminar cantidades significativas de boro
como la coagulacion, la sedimentacion y la filtracion, no eliminan cantidades significativas
de su presencia. Los tratamientos de intercambio i6nico y de osmosis inversa pueden
conseguir una disminucion sustancial; sin embargo, el Gnico método econémico para
disminuir la concentracion de boro en aguas, es la mezcla con aguas con concentraciones
bajas de boro. El valor de referencia fijado para el tratamiento de agua potable por la OMS
es de 2.4 mg/l (OMS 2018).

Se tiene el limite de deteccion de 0.15 pg/l mediante el método Plasma Acoplado por
Induccion (ICP) y de 6-10 pg/l mediante el método de Espectrometria de Emision Atémica

con Plasma Acoplado por Induccion (ICP-AES).

De acuerdo al método Carmin, disponible por los laboratorios acreditados para aguas
residuales (INACAL 2020), la minima cantidad detectable del método para su determinacion

es de 2 pg/l, con concentraciones de muestras de 1 a 10 mg/l

(SMEWW 4500-B C 2017).

2.5.8. Cadmio

Es uno de los metales mas toxico y biopersistente, se utiliza en la industria del acero y de
plastico. Los compuestos de cadmio son un componente muy utilizado en pilas eléctricas.
Se libera al medio ambiente en las aguas residuales y por contaminacion difusa a través de

fertilizantes.

Como referencia para el tratamiento de agua potable, puede reducirse la concentracion de

este metal hasta 0,02 mg/l mediante coagulacién o ablandamiento por precipitacion.
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El valor de referencia de cadmio para el agua potable es de 0.003 mg /1 (3 ug/l) (OMS 2018).

Se tiene el limite de deteccion de 0.01 pg/l mediante el método de Espectrometria de Masas
con Plasma Acoplado por Inducciéon (ICP-MS) y de 2 pg/l mediante Espectrometria de
Absorcion Atdmica de Llama (FAAS).

De acuerdo al método de Espectrometria de absorcion atomica de llama directa de Aire-
Acetileno, disponible por los laboratorios acreditados para aguas residuales (INACAL 2020),
el nivel de deteccién del instrumento es de 0,002 mg/l (2ug/1) de Cd, con un rango 6ptimo
de concentracion de muestra de 0,05 a 2 mg/l (SMEWW 3111 B 2017).

2.5.9. Cianuro total

El cianuro es utilizado en la mineria puesto que enlaza fuertemente con muchos metales. El
cianuro inorganico es potencialmente letal, es toxico por la inhibicién de ciertas proteinas.
La toxicidad aguda del cianuro es alta; no se descompone rapidamente en el medio ambiente
debido a su estabilidad y su presencia en el alcantarillado, como gas toxico, es motivo de

preocupacion.

Se ha demostrado que aguas cianuradas de mina, tratadas con un método oxidativo con
permanganato potasico como agente oxidante, ha conseguido resultados favorables,
permitiendo la reduccion de la contaminacion hasta niveles exigidos en la legislacion vigente

para envio a un cauce publico en Espafia (Fernandez 2007).

Si bien en la tercera edicidn de la guia de valores de referencia de la OMS del 2006, el valor
de referencia para el cianuro para el agua potable era de 0.07 mg /I, en la cuarta edicion del
2011, debido a que las concentraciones en el agua de consumo humano estan muy por debajo
de las que representan una preocupacion para la salud, se retir6 el valor referencial para el
agua potable (OMS 2018).

Como referencia para el tratamiento de agua potable, puede reducirse la concentracion de

cianuro con dosis de agentes oxidantes fuertes como el cloro (OMS 2006).

El nivel de deteccion para métodos de analisis volumétricos y fotométricos es de 2 pg/l.
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De acuerdo al método de cianuro total después de destilacion y el de electrodo selectivo de
cianuro, disponibles por los laboratorios acreditados para aguas residuales (INACAL 2020),
se requieren muestras con concentraciones de 0,05 a 10 mg/l (SMEWW 4500-CN C F 2017).

2.5.10. Cobre total

El cobre es un metal importante porque posee propiedades que lo hacen util para una
diversidad de usos. La mayoria de las aguas superficiales y subterraneas del mundo que se
utilizan para beber contienen cobre, pero en cantidades que no ofrecen riesgo para el ser
humano. El procedimiento habitual para combatir la corrosion por cobre es aumentar el pH

hasta un valor entre 8 a 8,5. Los tratamientos convencionales no eliminan el cobre.

El valor de referencia de cobre total para el agua potable es de 2 mg /1 (2000 pg/l) (OMS
2018).

De acuerdo al método de Espectrometria de absorcion atomica de llama directa de Aire-
Acetileno, disponible por los laboratorios acreditados para aguas residuales (INACAL 2020),
el nivel de deteccion del instrumento es de 0,01 mg/l de Cu, con un rango Optimo de
concentracion de muestra entre 0,2 a 10 mg/l (SMEWW 3111 B 2017).

2.5.11. Cromo VI

Desde el punto de vista industrial, el cromo hexavalente tiene propiedades utiles, como la
resistencia a la corrosion, la durabilidad y la dureza. Por ello, tiene mdltiples usos: como
anticorrosivo, en la fabricacion de pigmentos, en acabado de metales, cromados, en la
produccion de acero inoxidable, en el curtido de cueros y como conservante para madera.
Sin embargo, en el &mbito de la salud tiene especial importancia su eliminacion en los

sistemas acuosos, por su toxicidad y su caracter cancerigeno (SMEEWW 3500-Cr B 2017).

El tratamiento de eliminacion de Cr (V1) de aguas residuales se aplica en dos etapas: la
primera, Cr (V1) es reducido a Cr (111) mediante el empleo de agentes quimicos como FeSOa,
FeCl,, NaHSO3 0 SO, en la segunda etapa, el Cr (1) formado es precipitado como Cr(OH)3
0 Cr203 (L6pez 2016).
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El método Colorimétrico, disponible por los laboratorios acreditados para aguas residuales
(INACAL 2020), es aplicable para la determinacion de cromo V1 en un rango desde 100 a
1000 ug/l, el rango puede extenderse con apropiadas diluciones (SMEWW 3500-Cr B 2017),
el método de cromatografia ionica con deteccion fotométrica, es aplicable para la
determinacion de cromo VI en aguas residuales industriales en un rango desde 0.5 hasta
5000 pg/l, (SMEWW 3500-Cr C 2017) sin embargo, no hay laboratorios acreditados con

este método.

2.5.12. Cromo total

Es un metal que se halla espontdneamente en el agua, el suelo y las rocas. Su toxicidad

depende del estado de oxidacidn y concentracidn en que se encuentra.

En la industria, el cromo y sus compuestos tienen una gran variedad de aplicaciones que
abarcan procesos de: curtido, pigmentos textiles, aleaciones, catalizadores, agentes
anticorrosivos, baterias, fungicidas, recubrimientos metalicos, electro galvanizados, etc.
(Lopez 2016).

Para el tratamiento de agua potable la concentracién de Cromo deberia reducirse hasta

0.015 mg/l mediante coagulacion.

Se tiene un valor de referencia para el agua potable de 0.05 mg/l (50 pg/l) para el cromo
total; sin embargo, el valor de referencia es provisional debido a la incertidumbre de datos
toxicoldgicos (OMS 2018)

El limite de deteccion es 0.05-0.2 pg/l para el cromo total mediante el método de

espectrometria de absorcién atémica.

De acuerdo al método de Espectrometria de absorcion atomica de llama directa de Aire-
Acetileno, disponible por los laboratorios acreditados para aguas residuales (INACAL
2020), el nivel de deteccion del instrumento es de 0,02 mg/l de Cr, con un rango éptimo de
concentracion de muestra de 0,2 a 10 mg/l (SMEWW 3111 B 2017).
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2.5.13. Manganeso

El manganeso es uno de los metales mas abundantes de la corteza terrestre, su presencia
suele estar asociada a la del hierro. Se utiliza en la fabricacion de aleaciones de hierro y
acero, como oxidante para la limpieza, en el blanqueado, en la desinfeccién en forma de
permanganato potasico, y como ingrediente de diversos productos; también se ha utilizado
en un compuesto organico, como potenciador del octanaje de la gasolina denominado
Tricarbonilo Metilciclopentadienilo de Manganeso (MMT). En algunos lugares se utilizan
arenas verdes de manganeso para el tratamiento del agua potable. Los estados de oxidacién
mas importantes para la biologia y el medio ambiente son el Mn?*, el Mn** y el Mn™*. Hay
manganeso de origen natural en muchas fuentes de aguas superficiales y subterraneas
(OMS 2018).

De acuerdo al método de Espectrometria de absorcion atdbmica de Ilama directa de Aire-
Acetileno, disponible por los laboratorios acreditados para aguas residuales (INACAL 2020),
el nivel de deteccion del instrumento es de 0,01 mg/l de Mn, con un rango Optimo de
concentracion de muestra de 0,1 a 10 mg/l (SMEWW 3111 B 2017).

2.5.14. Mercurio

Metal presente en forma natural en el ambiente que tiene varias formas quimicas. El
mercurio inorganico esta presente en aguas superficiales y subterraneas en concentraciones
generalmente menores de 0.5 pg/l, aunque pueden darse concentraciones mayores en aguas

subterraneas.

El mercurio se utiliza en la produccion electrolitica de cloro, en electrodomésticos, en
amalgamas dentales y como materia prima para diversos compuestos de mercurio. Se ha

demostrado que el mercurio inorganico se metila en agua dulce y en agua de mar.
La concentracidon se deberia reducir hasta menos de 1 pg/l mediante el tratamiento con

carbon activado en polvo o utilizando métodos como la coagulacion-sedimentacion-

filtracion o el intercambio iGnico en aguas que no estén muy contaminadas con mercurio.
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Existe un valor de referencia para el mercurio inorganico de 0.006 mg/1 (6 ug/l) y su limite
de deteccion es de 0.05 pg/l mediante el método de Espectrometria de absorcion atomica de
vapor frio, de 0.6 pg/l mediante el método de Plasma Acoplado por Induccion-ICP y de
5 ng/l mediante el método de Espectrometria de absorcion atomica de llama- FAAS (OMS
2018).

Los métodos disponibles por los laboratorios acreditados para aguas residuales (INACAL
2020) son el Método por espectrometria de fluorescencia atdmica (UNE-EN ISO 17852
2008) y el Espectrometria de absorcion atomica de vapor frio (SMEWW 3112 B 2017).

2.5.15. Niquel

El niquel se utiliza principalmente en la produccion de acero inoxidable y de aleaciones de
niquel. Para el tratamiento de agua potable la concentracion de niquel se deberia reducir
hasta 20 pg/l mediante tratamientos convencionales, como la coagulacion. Si el niquel de
origen natural se moviliza en aguas subterraneas, se elimina mediante adsorcion o

intercambio de iones.

Un aumento del pH para controlar la corrosion de otros materiales también deberia reducir

la contaminacion por niquel.

La OMS ha establecido un valor de referencia para el agua potable de 0.07 mg/l (70 ug/l)
(OMS 2018).

El limite de deteccion es 0.1 pg/l mediante el método de Espectrometria de masa con plasma
acoplado por induccién -ICP/MS, de 0.5 pg/l con el método de Espectrometria de absorcion
atémica de llama- FAAS, y de 10 ug/l por Espectrometria de emision atdbmica con plasma
acoplado por induccion-ICP-AES (OMS 2018).

De acuerdo al metodo de Espectrometria de absorcion atomica de llama directa de Aire-
Acetileno, disponible por los laboratorios acreditados para aguas residuales (INACAL 2020),
el nivel de deteccion del instrumento es de 0,02 mg/l de Mn, con un rango 6ptimo de
concentracion de muestra de 0,3 a 10 mg/l (SMEWW 3111 B 2017).
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2.5.16. Nitrégeno amoniacal

El nitrogeno presente en forma de amoniaco se denomina nitrogeno amoniacal. Una
caracteristica particular es que su comportamiento depende del pH: a pH &cido permanece
disuelto en el agua como ion amonio mientras a pH alcalino se transforma en gas amoniaco,
el cual es susceptible de volatilizarse al ambiente. EI gas amoniaco es sumamente irritante y
potencialmente mortal en concentraciones elevadas, la vida acuatica muere facilmente si su
nivel aumenta; no obstante, hay mecanismos bioldgicos que lo pueden transformar o asimilar

antes que se acumule.

El nitrégeno amoniacal se produce por descomposicién de la urea, compuesto siempre
presente en las aguas residuales sanitarias, por hidrolisis enzimatica. La hidrolisis de la urea
se ve favorecida por un pH alcalino entre 8,2 y 9,0. El avance de la hidrdlisis origina a su
vez un aumento del pH del medio, el proceso es rapido y produce una cantidad excesiva de
amoniaco, que sobrepasa los requerimientos de los microorganismos para la sintesis
proteica; con la consecuente pérdida de nitrogeno en el medio y el posible peligro de
toxicidad. Las aguas superficiales no deben contener amoniaco y en general la presencia de
amoniaco libre o ion amonio es considerado como una prueba quimica de contaminacion

reciente y peligrosa.

No hay un valor referencial para agua de consumo humano porque sus concentraciones en
el agua de consumo humano son tan bajas, que no representan una preocupacion para la
salud (OMS 2018).

El método disponible por los laboratorios acreditados para aguas residuales (INACAL 2020)
es el de Electrodo selectivo de amoniaco, y es aplicable en el rango desde 0,03 a
1400 mg/l (SMEWW 4500-NHz 2017).

2.5.17. pH

La medicion del pH es una de las mediciones mas importantes en el analisis de aguas

residuales debido a que practicamente todas las fases de tratamientos de aguas residuales

como la neutralizacion &cido base, el ablandamiento de agua, la precipitacién, la
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coagulacion, la desinfeccion y el control de la corrosion; son dependientes del pH
(SMEWW 4500-H* B 2017).

Por ejemplo, con un pH alcalino se reduce las emisiones de olores del sistema de recoleccion,
debido a una reduccion en la cantidad de sulfuro de hidrogeno acuoso, también ayuda al
proceso de nitrificacion, mejora la precipitacion y la eliminacion de metales pesados toxicos,

mediante clarificacion primaria.

No hay un valor referencial para el agua potable basado en efectos sobre la salud para el pH;
no obstante, es uno de los parametros operativos mas importantes de la calidad del agua
(OMS 2018).

El método disponible por los laboratorios acreditados para aguas residuales (INACAL
2020), es el Método electrométrico (SMEWW 4500-H* B 2017).

2.5.18. Plomo total

Es un metal toxico muy peligroso para la salud, sus propiedades permiten que tenga
numerosas aplicaciones tanto en la industria quimica, metalrgica como en la construccion.
El plomo se utiliza principalmente en la produccion de baterias de plomo &cido, en la

soldadura y en aleaciones.

El plomo entra al agua potable primordialmente como resultado de la corrosién o el desgaste

de los materiales, que estan en el sistema de suministro de agua y en la plomeria doméstica.

EL valor de referencia para el agua potable es de 0.01 mg/l (10 pg/l), este valor se considera
como provisional sobre la base de la eficacia del tratamiento y la capacidad analitica. (OMS
2018).

El limite de deteccion es de 1 pg/l por el método de Espectrometria de absorcion atomica-
AAS; el limite de cuantificacion practico es de 1-10 pg/l (OMS 2018).

De acuerdo al método de Espectrometria de absorcion atomica de llama directa de Aire-

Acetileno, disponible por los laboratorios acreditados para aguas residuales (INACAL 2020),
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el nivel de deteccion del instrumento es de 0,05 mg/l de Pb, con un rango Optimo de
concentracion de muestra de 1 a 20 mg/l (SMEWW 3111 B 2017).

2.5.19. Solidos Sedimentables

Es la cantidad de material que sedimenta en una muestra de agua residual en un periodo de
tiempo. Pueden ser determinados y expresados en funcion de un volumen (ml/l) o de una
masa (mg/l), mediante volumetria y gravimetria respectivamente. EI método es aplicable a

todo tipo de aguas.

No hay valor de referencia para este parametro para el agua potable establecido por la OMS.

De acuerdo al método volumétrico de cono imhoff de Solidos sedimentables, disponible por
los laboratorios acreditados para aguas residuales (INACAL 2020), se tiene un limite
practico en un rango entre 0,1- 1 ml/l cdmo nivel inferior de medicion (SMEWW 2540 F
2017).

2.5.20. Sulfatos

Los sulfatos estan ampliamente distribuidos en la naturaleza y pueden estar presentes en
aguas desde bajas hasta altas concentraciones. Aguas residuales de la industria minera

pueden tener concentraciones de sulfatos.

La presencia de sulfatos en el agua puede contribuir a la corrosién de los sistemas de
distribucion. Los sulfatos causan corrosion al reaccionar con el calcio en el concreto para
formar sulfato de calcio, que puede hacer que el concreto se agriete
(EPA-832-R92-001 1992).

No se tiene un valor de referencia para los sulfatos en base a su impacto en la salud; no
obstante, debido a los efectos gastrointestinales de la ingestién de agua para consumo
humano, con concentraciones altas de sulfatos, se recomienda notificar a las autoridades de
salud las fuentes de agua de consumo humano en las que las concentraciones de sulfatos

rebasen los 500 mg/l. Posiblemente sea un agente cancerigeno, cuando en ciertas
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condiciones da lugar a acido sulfhidrico H2S, que es un gas toxico (OMS 2018).

De acuerdo al método Turbidimétrico, disponible por los laboratorios acreditados para aguas
residuales (INACAL 2020), el nivel de deteccion esta en el rango de 1 a 40 mg/l de SO4*
(SMEWW 4500-S04% E 2017).

2.5.21. Sulfuros

Los sulfuros estan presentes en aguas subterraneas y sedimentos. Es producido por la
descomposicion de la materia organica y por la reduccion bacteriana de los sulfatos.

El sulfuro de hidrogeno es un gas con un olor desagradable caracteristico a “huevo podrido”
y es detectable en concentraciones muy bajas, por debajo de 0.8 ug/m® en el aire. Se forma
por la hidrolisis de los sulfuros en el agua; sin embargo, la concentracion de sulfuro de
hidrogeno en el agua de consumo humano sera generalmente baja, porque los sulfuros se
oxidan rapidamente en aguas bien oxigenadas o en el agua clorada; por ello no hay un valor

de referencia para el agua potable (OMS 2018).

La toxicidad aguda para las personas por sulfuro de hidrogeno inhalado es alta; se puede

observar irritacion ocular por inhalacion de concentraciones del gas de 15-30 mg/m®.

El sulfuro de hidrégeno corroe metales como hierro, cobre, plomo y zinc. También es un
precursor del 4&cido sulfurico, que corroe el hormigbn y los metales
(EPA-832-R92-001 1992).

De acuerdo al método de Electrodo selectivo de iones, disponible por los laboratorios
acreditados para aguas residuales (INACAL 2020), el nivel de deteccion es de 5 mg/l de
S2 con un rango Optimo de concentracion de muestra de 0,032 a 100 mg/l
(SMEWW 4500-S2° G, H 2017).

2.5.22. Temperatura

El control de la temperatura es importante para evitar puntos de inflamacion, combustion de

vapores, proteccion contra incendios y explosiones; que pueden afectar los sistemas
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sanitarios y poner ademas, en riesgo la salud de las personas a cargo del tratamiento de las

aguas residuales.

Se cuenta con dos métodos acreditados para aguas residuales (INACAL 2020), el método de
Laboratorio y campo (SMEWW 2550 B 2017) y el método de Calidad de agua para la
determinacion de la temperatura en agua (NTP 214.050:2013).

2.5.23. Zinc

Es un metal quimicamente activo, pero poco abundante en la corteza terrestre.

La solubilidad del zinc en agua es funcion del pH y de la concentracion de carbono
inorganico total; la solubilidad del carbonato basico de zinc disminuye al aumentar el pH'y
la concentracién de carbonatos. En aguas de alcalinidad baja, un aumento del pH a 8,5

deberia bastar para controlar la disolucion del zinc.

No se ha propuesto ningun valor de referencia basado en efectos sobre la salud para el zinc
en el agua de uso y consumo (OMS 2018).

De acuerdo al método de Espectrometria de absorcion atomica de llama directa de Aire-
Acetileno, disponible por los laboratorios acreditados (INACAL 2020), el nivel de deteccion
del instrumento es de 0,05 mg/l de Zn, con un rango 6ptimo de concentracién de muestra de
0.05 a 2 mg/l (SMEWW 3111 B 2017).

Otros parametros identificados que no se encuentran en la legislacion nacional de VMA
Se lista a continuacion con una breve explicacién, otros parametros identificados que no
estan en la legislacion nacional para VMA pero que se encontraron en las legislaciones de
por lo menos 5 paises:

2.5.24. Sustancias fenolicas

Son sustancias organicas de importancia en aguas residuales industriales ya que estan

presentes en subproductos no deseados y en materias primas de industrias de transformacion
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de lignito, refinerias, petroquimicas, productoras de gas, farmacéuticas, entre otras. Asi
mismo, pertenecen al grupo de contaminantes méas toxicos y comunes de la industria de

plasticos, tintes y papel (Cuizano et al. 2009).

La OMS ha establecido un valor de referencia de 0.2 mg/l (200 pg/l) para el 2,4,6
triclorofenol, en aguas tratadas para consumo humano, el valor se ha establecido en base a

estudios que indican que posiblemente sea cancerigeno para el ser humano (OMS 2018).

Se tiene un limite de deteccion con un rango entre 1-10 pg/l por el método de Cromatografia
de gases con detector de captura de electrones (CG-ECD). No se cuenta con laboratorios
acreditados con este método. Si se cuenta con laboratorios acreditados con el método de
Fotometria Directa SMEWW 5530 C que tiene una sensibilidad de 1 pg/l y con el método

de extraccion con cloroformo 5530 D que tiene una sensibilidad de 10 pg/l.

2.5.25. Hidrocarburos

La presencia de hidrocarburos en las aguas residuales puede ser el resultado de operaciones
de explotacién, refinacion, distribucion y almacenamiento de petréleo crudo y sus derivados
sin tratamiento adecuado. También puede generarse la contaminacion por fugas en tuberias

de descarga, perforaciones en tuberias y depoésito de hidrocarburos, o derrames.

Por otro lado, el crecimiento del parque automotor, genera servicios alrededor de la industria
automotriz mediante lubricadoras-lavadoras de autos que también originan aguas residuales

contaminadas con hidrocarburos, como lo ha demostrado Gonzales et al. (2019).

La OMS no ha establecido un valor de referencia en aguas tratadas para consumo humano,
debido a que, en la mayoria de los casos, el sabor y olor se detectan en concentraciones
inferiores a las que representan una preocupacion para la salud, especialmente en la

exposicion de corto plazo (OMS 2018).

Se cuenta con laboratorios acreditados para aguas residuales (INACAL 2020), con el método
SMEWW 5520 F que se aplica con el extracto de aceites y grasas obtenido mediante el
método gravimétrico, expuesto a silica gel que tiene la capacidad de absorber materiales

polares, el porcentaje de recuperacion es de 97%.
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2.5.26. Fésforo total

Al igual que el nitrogeno juega un papel importante en la eutrofizacion, su control en las
aguas residuales industriales es un factor clave para la prevencion de la eutrofizacion de las

aguas superficiales.

El fésforo suele encontrarse en soluciones acuosas como fosfatos que se clasifican en:

- Ortofosfatos: disponible para el metabolismo bioldgico sin posteriores
disociaciones.

- Polifosfatos: moléculas con 2 o mas atomos, oxigeno y en algunos casos
atomos de hidrogeno combinados en una molécula compleja. Normalmente
las polifosfatos experimentan un proceso de hidrolisis y se transforman en

ortofosfatos. Este proceso suele ser muy lento.

El fosforo es uno de los principales constituyentes de los detergentes sintéticos, grandes
cantidades pueden agregarse durante procesos de limpieza y lavado, puesto que en estos
procesos se utilizan fosfatos como el mayor constituyente de diversas preparaciones de

limpieza de uso comercial.

Para este parametro, se tienen laboratorios acreditados para aguas residuales (INACAL 2020)
con el método SMEWW 4500-P B, 5 Fosforo, Preparacion de muestra y Digestion con

persulfato.

2.5.27. Benceno

Sustancia quimica poco soluble en agua con multiples usos para la fabricacién de productos
quimicos, plasticos, fibras sintéticas, detergentes, medicamentos y pesticidas. Los procesos
industriales constituyen la principal fuente de benceno en el medio ambiente, puede entrar

en el agua procedente de vertidos industriales.

En las personas, una exposicion breve a concentraciones altas de benceno afecta

principalmente al sistema nervioso central.
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Para tratamientos de agua potable la concentracion deberia reducirse hasta 0.01 mg/I
mediante tratamiento con carbén activado granular-CAG o arrastre con aire.

Se tiene un valor de referencia para el Benceno en agua potable de 0.01 mg/1 (10 pg/l) (OMS
2018).

El limite de deteccidn aplicando el método de Cromatografia de Gases con deteccion de

fotoionizacion y confirmacién mediante espectrometria de masas es de 0.1 pg/I.

No hay laboratorios acreditados para analizar Benceno en aguas residuales.

2.5.28. Selenio

El selenio es un elemento esencial para los seres humanos; sin embargo, su exposicion a
concentraciones elevadas puede ser dafiina, es asi que la FAO/OMS establecio un limite

maximo tolerable para el selenio de 400 pg/dia.

El selenio se utiliza en la manufactura del acero inoxidable y de algunas otras aleaciones. En
fotografia, el selenio es utilizado para recubrir los cilindros del metal para producir una
imagen fotografica transferible por el proceso de la xerografia; también se utiliza para
producir los pigmentos termoestables en el espectro rojo, para fabricar los plasticos, las
pinturas, los esmaltes, las tintas y el caucho (Thomas 2018).

Se tiene un valor de referencia para el Selenio en agua potable de 0.04 mg/1 (40 pg/l). Este
valor de referencia es provisional debido a la incertidumbre inherente a la base de datos
cientifica (OMS 2018).

Se cuenta con laboratorios acreditados para aguas residuales (INACAL 2020) con el método
de Espectrometria de absorcién atdmica con generacion de hidruros para selenio y arsénico

(SMEWW 3114 B C 2017).

El nivel de deteccion del método es < 2 pg/l, el rango de concentracion 6ptima es de 2 a

20 pg/l.
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2.5.29. Tricloroetileno

Compuesto Organico Volatil, organoclorado, es un liquido incoloro y volatil, se evapora
rapidamente en el aire, no es inflamable y tiene un olor dulce. Tiene dos usos principales:
como solvente para eliminar la grasa de piezas metalicas y como sustancia quimica que se
usa para fabricar otras sustancias quimicas, especialmente como refrigerante para: aire
acondicionado de vehiculos, frigorificos domésticos, enfriadores de agua, bombas de calor,

camaras de conservacion, transporte frigorifico y refrigeracion.

El tricloroetileno se degrada muy lentamente en la tierra y el agua, y se elimina

principalmente a través de la evaporacion al aire.

Se considera un cancerigeno para los seres humanos. La Agencia Internacional para la
Investigacion del Cancer (IARC, por sus siglas en inglés) lo ha clasificado como cancerigeno
para los seres humanos. La EPA también lo ha caracterizado como un cancerigeno para los

seres humanos por todas las vias de exposicion (ATSDR 2019).

Se tiene un valor de referencia para el agua potable tratada de 20 pg/1 0 0.02 mg/l (OMS
2018).

Se cuenta con laboratorios acreditados para aguas residuales con el método de Cromatografia
de gases EPA 8260 D Rev. 4 (INACAL 2020).

2.6. LEGISLACION DE DIVERSOS PAISES SOBRE EL CONTROL DE AGUAS
RESIDUALES NO DOMESTICAS

En la presente investigacion se busca hacer un analisis de la legislacion comparada sobre los
parametros y sus limites para el control de las aguas residuales no domesticas descargadas a
los sistemas de alcantarillado. Se analizan en esta parte las legislaciones existentes, las

autoridades respectivas y los parametros que se controlan.

Es importante resaltar, que se busca relacionar los parametros exigidos en la legislacion
nacional, en base al Decreto Supremo N° 010-2019- VIVIENDA, con las legislaciones de

10 paises considerando las regiones de América, Europa, Asia y Oceania. Ademas, se
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seleccionan los parametros adicionales a los considerados en la legislacion nacional, siempre
que se encuentren en por lo menos 4 paises. En base a la revision de la legislacion, se

investigan los parametros y sus limites; a través de un andlisis comparativo.

2.6.1. Argentina

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable es el ente que coordina las politicas,

planes y acciones.

La norma 674/1989 — Decreto reglamentario de la Ley 13.577 de Obras Sanitarias de la
Nacion del 6 de junio de 1989, busca proteger la integridad y buen funcionamiento de los

sistemas de alcantarillado (Obras Sanitarias de la Nacion 1989).

La Resolucion N° 79.179/90 establece las disposiciones para la aplicacion del Decreto
N° 674/89, que norma los valores limites permisibles para los vertimientos de los

establecimientos industriales y especiales.

La Resolucion 336/2003 ADA de la Autoridad del agua de Buenos Aires establece los limites
de calidad para los vertimientos por parametro y especifica su aplicacion de acuerdo a la
clasificacion de las actividades econdmicas en 4 categorias de riesgo, esta resolucion

modifica algunos pardmetros contemplados en la Resolucion 389/98.

Cabe resaltar, que la Resolucion 389/98 establece los métodos de ensayo basados en los
estdndares de la American Public Health Association (SMEWW), como métodos

normalizados para lograr reproducibilidad.

De acuerdo a la revision de la legislacion, principalmente basada en la Resolucion 336/2003,
se evidencia para la ciudad de Buenos Aires, la existencia de limites para los siguientes
pardmetros: DBOs, DQO, SST, aluminio, arsénico total, boro, cadmio, cianuro total, cobre
total, cromo VI, cromo total, manganeso, mercurio, niquel, nitrogeno amoniacal, pH, plomo
total, sdlidos sedimentables, sulfatos, sulfuros, temperatura, zinc, sustancias fendlicas e

hidrocarburos.
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2.6.2. Brasil

El Consejo Nacional de Medio Ambiente de Brasil CONAMA, es la autoridad normativa

que establece los parametros de vertimientos.

A través de la Resolucion CONAMA N° 357 de 2005, modificada por las Resoluciones
N° 370 de 2006, N° 397 de 2008, N° 410 de 2009, y la N° 430 de 2011, complementada por
la Resolucion N° 393 de 2007; se regulan los vertimientos a cuerpos de agua. Asi mismo, en
la norma se establecen los objetivos de calidad para los cuerpos de agua segun su uso. Cada
estado es autonomo de establecer las concentraciones de los contaminantes, segun las

condiciones locales.

En el Brasil se establecen Valores limite de DQO por sector industrial. En la Tabla 4 se

muestran los sectores industriales y los limites respectivos.

Tabla 4: Valores DQO para vertimientos por sector industrial en Brasil

Limite permisible
Sector Industrial

flujo méas de 3.5 m®/Dia PO

(mg/l)

Industria Quimica, petroquimica y refinerias de Petréleo <250
5kg/Dia

Fabricacion de productos farmacéuticos y veterinarios (no incluye <150
antibidticos por proceso fermentativos) 3kg/Dia

Fabricacion de Antibidticos por procesos fermentativos <300
6kg/Dia

Fabricacion de bebidas cervezas, refrigerantes, vinos, <150
aguardientes (no incluye destiladoras de alcohol) 3kg/Dia

Curtiembres, procesamiento de cuero y pieles <400
4kg/Dia

Fabricacion  de tintas, barnices, esmaltes, lacas, <300
impermeabilizantes, secantes y resinas/masas plasticas 6kg/Dia
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«Continuaciéon»

Operaciones unitarias de tratamiento superficial que se realizan en <200
industrias de las industrias metaldrgica, siderdrgica, mecanica, 4kg/Dia
material de transporte, eléctrica, electronica y comunicaciones,
material editorial y gréfico, material plastico, caucho, aparatos,
instrumentos y materiales fonograficos, fotograficos y opticos.
Industria de alimentos (excepcidn industria pesquera) <400
8kg/Dia
Industria de pescados <500
10kg/Dia
Fabricacion de cigarros, preparacion de puros y humo <450
9kg/Dia
Industria textil <200
4kg/Dia
Industrias siderdrgicas y metaltrgicas
— Planta de coccion, carboquimica y altos hornos <200
— Planta de herreria y laminacion <150
— Oftras unidades, excepto sector de tratamiento de <100
superficies
Papel y Celulosa <200
4kg/Dia
Estaciones de tratamiento terciario de efluentes liquidos <250
5kg/Dia
Lixiviados de vertederos industriales <200

FUENTE: INEA. Directriz DZ-205.R-6 (2007).

En base a la Resolucion N° 430 -2011 se establecen limites para diversos parametros de
aguas residuales no domeéstica a sistemas de alcantarillado. Ademas, se establece que la
verificacion del control de los pardmetros se realice por laboratorios acreditados por el
Instituto Nacional de Metrologia y Calidad Industrial INMETRO o por otro organismo

signatario del acuerdo de reconocimiento mutuo, ademas se establece que los métodos de

ensayo sean realizados tomando como base normas especificas estandarizadas.
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De acuerdo a la revision de la legislacion, principalmente basada en la Resolucion
CONAMA 430-2011, se evidencia la existencia de limites para los siguientes parametros:
DBOs, DQO, aluminio, arsénico total, boro, cadmio, cianuro total, cobre total, cromo VI,
cromo total, manganeso, mercurio, nitrégeno amoniacal, pH, solidos sedimentables,

temperatura, zinc, bario, selenio y tricloroetileno.

2.6.3. Canada

En Canad4, los diferentes niveles de gobierno comparten la responsabilidad de regular los
vertimientos a cuerpos de agua y sistemas de tratamiento. EI gobierno federal a través del
Consejo de Medio Ambiente (Canadian Council of Ministers of The Environment — CCME).
El Gobierno provincial o territorial, es responsable de la regulacion a los sistemas de

tratamiento municipal.

Respecto a los limites de descargas a sistemas de alcantarillado establecidos por CCME, y
por la norma Sewer use by law N° 2003-514, los usuarios no domésticos deben enviar a la
autoridad municipal un informe que describa sus actividades y la localizacién del punto de
vertimiento. Adicionalmente, deben tramitar un permiso de vertimientos antes de descargar
sus efluentes a la PTAR. En este permiso se establece el programa de monitoreo, el caudal

maximo permisible, los parametros y las concentraciones que deben controlar.
De acuerdo a CCME, ciertos sectores de servicios requieren sistemas de pretratamiento antes

de realizar la descarga al alcantarillado. En la Tabla 5 se presentan los requerimientos

establecidos para algunos sectores comerciales.

Tabla 5: Requisitos adicionales por sectores en Canada

Servicio Requisitos

Restaurantes, industrias, instituciones y Trampa de grasas

comercio donde la comida es preparada

Talleres para reparacion de vehiculos Interceptor de aceites y grasas
Lavaderos de carro Trampa de sedimentos
Consultorios odontolégicos Separacion de amalgama dental

FUENTE: CCME PN 1421 (2009).
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De acuerdo al documento Model Sewer Use Bylaw Guidance de Canadian Council of
Ministers of the Environment (CCME) PN 1421, el control de los pardmetros por parte de
las industrias debe utilizar métodos de ensayo estandarizados y en lo posible laboratorios
acreditados en el estdndar ISO/IEC/17025 de acuerdo a CAN-P 1585 del Standard Council
of Canadd, organismo de Acreditacion y de Normalizacion de Canada. Los métodos
establecidos son los métodos estdndares de la Asociacion Americana de Salud Publica
APHA (SMEWW) y los de la agencia EPA.

Asi mismo, se establece que puede ser que algunos anélisis requeridos no estén cubiertos
especificamente por programas de acreditacion, respaldados por pruebas de aptitud. En ese
caso, es posible que el Municipio o autoridad respectiva necesite identificar métodos
analiticos adecuados para algunos contaminantes y alternativamente requerir que la industria

proponga un método adecuado para la aprobacion municipal.

También es posible que algunas comunidades no tengan acceso inmediato a laboratorios
acreditados. Si este es el caso, se permite autorizar a laboratorios no acreditados para que
realicen analisis; la autoridad deberd establecer como se identifican los laboratorios
autorizados, quién lo hard y qué requisitos de competencia debe demostrar el laboratorio

para mantener la autorizacion.

Se establecen contaminantes sobre los cuales se hacen acuerdos de pago por exceso debido
a que pueden ser tratados en plantas de tratamiento: DBOs, DQO, fésforo total, nitrdgeno
total, SST y aceites y grasas de origen animal-vegetal, puesto que los aceites y grasas de
origen de hidrocarburos de petroleo no se consideran en este criterio. Otro aspecto relevante
es que existen limites maximos que se permiten para los acuerdos de pago por exceso de
estos parametros, a excepcion de DBOs, que podria ser sujeto a limites mayores dependiendo
de la capacidad de tratamiento.

Respecto a la toma de muestra con fines de monitoreo en el marco de la legislacién se
establecen muestras compuestas de por lo menos 2 dias, muestreando 4 muestras por dia con
intervalos de al menos 1 hora. El resultado es el promedio de las muestras compuestas

diarias.
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De acuerdo a la revision de la legislacién Sewer Use Bylaw Guidance de Canadian Council
of Ministers of the Environment (CCME) PN 1421, 2009 se evidencia la existencia de limites
para los siguientes parametros: DBOs, DQO, SST, aceites y grasas, aluminio, arsénico total,
boro, cadmio, cianuro total, cobre total, cromo V1, cromo total, manganeso, mercurio, niquel,
nitrogeno amoniacal, pH, plomo total, sulfatos, sulfuros, temperatura, zinc, sustancias

fendlicas, fésforo total, benceno, selenio y tricloroetileno.

2.6.4. Chile

A través del Decreto Supremo N° 609/98 modificado por el Decreto Supremo MOP
N° 3.592/00 y por el Decreto Supremo MOP N° 601 de 2004 (vigente a partir del 8 de
septiembre de 2004), el Ministerio de Obras Publicas regula los contaminantes asociados a

las descargas de residuos industriales liquidos a sistemas de alcantarillado en Chile.

La norma estd orientada a proteger y preservar los servicios publicos de recoleccion y
disposicion de aguas servidas mediante el control de las descargas de residuos industriales
liquidos, que puedan producir interferencias con los sistemas de tratamiento de aguas
servidas, o dar lugar a la corrosién, incrustacion, u obstruccion de las redes de alcantarillado
0 a la formacién de gases toxicos o explosivos en las mismas, u otros fenGmenos similares.
Esta norma, al proteger los sistemas de recoleccion de aguas servidas, evita que los
contaminantes transportados, puedan eventualmente ser liberados sin tratamiento al medio
ambiente urbano (calles, suelo, aire entre otros), por efecto de roturas u obstrucciones del
sistema; pudiendo afectar la calidad de este y la salud de las personas (Superintendencia de

Servicios Sanitarios 2010)

La Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) es el organismo regulador y fiscalizador
de los servicios urbanos de agua potable y alcantarillado, le corresponde la fiscalizacion de
los prestadores de servicios sanitarios respecto al cumplimiento de las normas relativas a
servicios sanitarios y el control de los residuos liquidos industriales que se encuentren

vinculados a las prestaciones o servicios de las empresas sanitarias.

Se establece el autocontrol como la herramienta prioritaria de verificacion de cumplimiento,
para lo cual deben efectuar los controles establecidos por las resoluciones dictadas por la

autoridad competente, en funcion a un programa de monitoreo.
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En la practica el autocontrol, es efectuado por las empresas prestadoras de servicios
sanitarios y los establecimientos industriales generadores del agua residual, con sus propios
recursos, o bien contratando laboratorios externos y entidades de muestreo que prestan este

tipo de servicios.

Los procedimientos de monitoreo como las metodologias analiticas se encuentran reguladas
en normas técnicas oficiales; para el caso del muestreo mediante la Norma
NCh 411/10- 2005: Muestreo de aguas residuales. Recoleccion y manejo de las muestras, y
para el caso de los ensayos mediante la serie de normas de andlisis NCh 2313: Aguas
residuales Métodos de anélisis.

También se establece por parte del SISS la ejecucidn en forma aleatoria de controles directos,
como un mecanismo para validar los informes de autocontrol que las empresas de servicios

sanitarios y los establecimientos industriales, le remiten periédicamente.

Los controles para la validacion contemplan la toma de muestras, la medicién de caudal y
los analisis de parametros fisico-quimicos y bacterioldgicos de los efluentes, tanto de plantas
de tratamiento de aguas servidas, como de residuos liquidos descargados por los
establecimientos industriales. Para esta labor, la SISS contrata laboratorios acreditados por

el INN organismo acreditador chileno.

Un aspecto importante es que se cuenta con un documento denominado: Manual Operativo
de la Norma de Muestreo de Aguas Residuales NCh 411/10- 2005, con el objeto de asegurar

la reproducibilidad a nivel nacional y homogeneizar criterios.

Las Empresas Sanitarias tienen la facultad de suspender la prestacién del servicio de
recoleccion de aguas servidas, en el caso que las descargas comprometan la continuidad o la
calidad del servicio publico de recoleccion y/o disposicion. Segin la actividad econémica
de cada industria los parametros monitoreados son diferentes, estos se miden en cada
descarga que se hace a la red de alcantarillado, la Clasificacion Internacional Industrial
Uniforme (CHU) define los pardmetros que se deben controlar (Superintendencia de
Servicios Sanitarios 2010).
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La norma establece la concentracién maxima de contaminantes para las aguas residuales de
los establecimientos industriales. Los valores maximos permitidos para los vertimientos a
redes de alcantarillado corresponden al valor promedio diario de la concentracion del
correspondiente contaminante, con excepcion del pH y temperatura cuyos limites se refieren

a valores instantaneos y el de Solidos sedimentables que corresponde a ml/l/hora.

La muestra compuesta es constituida por la mezcla homogénea de muestras puntuales con
alicuotas proporcionales a los respectivos voliumenes descargados en el intervalo de tiempo
transcurrido entre dos muestras puntuales. EI nimero minimo de muestras puntuales para

cada muestra compuesta establecido es:

- Tres (3) muestras puntuales, en los casos en que la descarga tenga una
duracion menor o igual a cuatro (4) horas.
- Muestras puntuales obtenidas a lo méas cada dos (2) horas, en los casos en que

la descarga sea superior a cuatro (4) horas.
La frecuencia de monitoreo varia segin las sustancias vertidas, la Tabla 6 presenta la
frecuencia de monitoreo para industrias que viertan: aceites y grasas, Al, As, B, Cd, CN-,

Cu, Cr (total y hexavalente), HC, Hg, Mn, Ni, Pb, S, SO42 0 Zn.

Tabla 6: Frecuencia de monitoreo industrias segun sustancias vertidas en Chile

Volumen de descarga de Residuos )
Frecuencia de autocontrol anual

Industriales liquidos [m?®/d]

<100 1 cada 3 meses
Desde 100 a < 200 1 mensual
Desde 200 a < 1 000 2 mensual
>1.000 4 mensual

FUENTE: Superintendencia de Servicios Sanitarios (2010).

La frecuencia de monitoreo para industrias que viertan: SST, sélidos sedimentables, DBOs,
P, nitrégeno amoniacal u otros contaminantes, se muestra en la Tabla 7. Las muestras de
monitoreo son compuestas constituidas por sub-muestras tomadas en la superficie y en el

interior del fluido.
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Tabla 7: Frecuencia de monitoreo industrias segun sustancias vertidas en Chile

Volumen de descarga de Residuos )
) o Frecuencia de autocontrol anual
Industriales liquidos [m3/d]
<100 1 cada 3 meses
Desde 100 a < 200 1 cada 2 meses
Desde 200 a <1 000 1 mensual
Desde 1000 a < 5 000 2 mensual
> 5000 4 mensual

FUENTE: Superintendencia de Servicios Sanitarios (2010).

Para cada descarga el establecimiento industrial debera habilitar un lugar de muestreo, al que
concurran sus residuos liquidos y al que puedan tener acceso los érganos a cargo de la
fiscalizacion de la norma Decreto Supremo N° 609/2004. Para estos efectos, el
establecimiento industrial podra construir una camara especial en la union domiciliaria entre
la linea de cierre y el colector publico o habilitar otra instalacion con libre acceso para el
fiscalizador. Los dias de autocontrol deberén corresponder a aquellos en que, de acuerdo a

la planificacion de la industria, se viertan los residuos generados en maxima produccion.

Los vertimientos industriales que descargan en una red de alcantarillado que cuente con
planta de tratamiento autorizada para aplicar cargo tarifario, pueden solicitar un permiso para
que la concentracion media diaria de DBOs, fosforo, nitrogeno amoniacal y SST pueda ser

superior a los valores maximos permitidos (Superintendencia de Servicios Sanitarios 2010).

De acuerdo a la revisién de la legislacion principalmente basada en Decreto Supremo MOP
601-2004 que modifica el Decreto Supremo N° 609-1998, se evidencia la existencia de
limites para los siguientes pardmetros: DBOs, SST, aluminio, arsénico total, boro, cadmio,
cianuro total, cobre total, cromo VI, cromo total, manganeso, mercurio, niquel, nitrégeno
amoniacal, pH, plomo total, sélidos sedimentables, sulfatos, sulfuros temperatura, zinc,

hidrocarburos, fosforo total.
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2.6.5. Estados Unidos de Norte de América - USA

El Congreso establece y publica las regulaciones ambientales en los Codigos de
Regulaciones Federales CFR. De acuerdo a la legislacion definida en el 40 CFR. 403.5 los

siguientes contaminantes no deben introducirse en un sistema de alcantarillado:

—  Contaminantes que crean un riesgo de incendio o explosion incluyendo, pero
no limitado a corrientes de desechos.

—  Contaminantes que causen dafos estructurales corrosivos, en ningin caso
descargas con pH menor a 5.0, a menos que la obra esté disefiada
especificamente para tratar tales descargas.

—  Contaminantes sélidos o viscosos en cantidades que causen obstruccion al
flujo, resultando en interferencia.

—  Cualquier contaminante, incluidos los contaminantes que demandan oxigeno
(DBO, etc.) liberados en una descarga a una tasa de flujo y/o concentracién
de contaminantes que causen interferencia.

—  Calor en cantidades que inhiban la actividad biol6gica en la planta de
tratamiento que resulte en interferencia, en ningun caso calor en cantidades
tales que la temperatura en la planta de tratamiento supere los 40 °C a menos
que la autoridad apruebe limites de temperatura alternos.

—  Aceite de petroleo, aceite no biodegradable o productos de origen de aceite
mineral en cantidades que causen interferencia o traspaso.

—  Contaminantes que resultan en la presencia de gases, vapores 0 humos toxicos
dentro de una planta de tratamiento de aguas residuales municipales, en una
cantidad que pueden causar problemas graves de salud y de seguridad de los
trabajadores.

La Agencia Reguladora de Proteccion Ambiental es la EPA (Environmental Protection
Agency), esta entidad regulatoria establece la regulacion y las categorias de estandares para
que las autoridades establezcan los limites locales, para ello ha publicado la guia Local
Limits Developed Guidance y la Guia Industrial Effluent Guidelines, sobre efluentes para
las descargas de aguas residuales industriales en aguas superficiales y en plantas de

tratamiento de aguas residuales municipales. Las guias enlazan al CFR 40 que especifica los
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limites por industria.

La EPA ha identificado 15 contaminantes de importancia. Se consideran los contaminantes
convencionales: Demanda Bioquimica de Oxigeno de 5 dias (DBOs) y Solidos Suspendidos
Totales (SST) porque se tienen problemas continuos con cargas excesivas de estos
contaminantes de fuentes industriales y comerciales, también agregé amoniaco como un
contaminante ‘“condicional”, porque muchas Empresas Prestadoras de Servicios
experimentan toxicidad en sus efluentes por amoniaco, arsénico, plomo, cadmio, mercurio,
cromo, niquel, cobre, plata, cianuro. Ademaés, consider6 molibdeno y selenio porque son
parte de su normativa de bio sélidos federales para la aplicacion de lodos al suelo. La EPA
recomienda que cada autoridad monitoree como minimo, la presencia de éstos 15

contaminantes utilizando datos sobre descargas de usuarios industriales.

Es importante resaltar, que las muestras para evaluar el cumplimiento de los limites son el
resultado del promedio diario por un periodo de 30 dias. Por otro lado, salvo que cuando esté
expresamente autorizado para hacerlo por un estandar o requisito de pretratamiento
aplicable, ningin usuario industrial deberd aumentar el uso de agua de proceso, o de
cualquier otra manera intentar diluir una descarga como un sustituto parcial o completo del
tratamiento adecuado para lograr el cumplimiento de un estandar o requisito de

pretratamiento.

Por otro lado, las empresas que emiten aguas residuales deben obtener un permiso del
Sistema Nacional de Eliminacion de Descargas de Contaminantes (NPDES), emitido por la
EPA para controlar las descargas de fuentes puntuales de contaminantes a las aguas de los
Estados Unidos o sistemas separados de drenaje pluvial. También existe el permiso emitido

para descargas combinadas de alcantarillado y aguas pluviales.

Respecto a los métodos de ensayo de referencia, los Estados Unidos cuentan con estandares
de amplio reconocimiento para el ensayo de aguas residuales emitidas por el Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater, que a su vez es el resultado de un
comité conjunto formado por tres sociedades reconocidas: la American Public Health
Association (APHA), LA American Water Works Association (AWWA) y la Water
Environmnet Federation (WEF). En ese sentido, existen estandares que permiten que la

regulacién se aplique en un marco de armonizacion técnica.
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En el marco de los laboratorios que prestan el servicio para el control de aguas residuales,
deben ser independientes, los informes de ensayo que emiten deben ser reconocidos por la

Division de Proteccién ambiental de la EPA.

De acuerdo a la revision de la legislacion se evidencia que segln la legislacion de U.S.A,
cada Estado e inclusive municipio local, tiene un marco regulatorio para las aguas residuales
no domeésticas tomando como base las Guias de la EPA Local Limits Developed Guidance.
Para efectos del analisis comparativo se ha tomado informacién de regulaciones, en base a
3 ciudades de USA: Boston, King Couty de Seattle y Massachusetts. En ese sentido, se tienen
los limites para los siguientes pardmetros; sin embargo, sélo con fines referenciales puesto
que no se tiene una unica legislacion al respecto: DBOs, SST, aceites y grasas, arsénico total,
boro, cadmio, cianuro total, cobre total, cromo VI, cromo total, mercurio, niquel, pH, plomo
total, sulfuros, zinc, temperatura, sélidos sedimentables, sustancias fendlicas, hidrocarburos,

benceno y selenio.

2.6.6. México

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales — SEMARNAT, es quien regula 'y
vigila, el cumplimiento de las normas relacionadas con el medio ambiente; en coordinacién
con autoridades federales, estatales y municipales. La Comision Nacional del Agua verifica
el cumplimiento de las normas, determina la calidad y cantidad de las descargas de agua

residual.

La Norma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL del afio 1996, establece los limites méaximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal. Establece limites para cada pardmetro en razén al promedio
diario y promedio mensual; en este caso los analisis son realizados tomando muestras
compuestas. También establece un limite instantaneo, este Gltimo como valor limite de
referencia, ya que tiende a ser superior a los otros limites. Si se exceden los limites instantaneos,

se procede al ensayo de los limites diarios y de promedio mensual.

Los valores de los parametros en las descargas de aguas residuales a los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal, se obtienen del analisis de muestras compuestas, que

resulten de la mezcla de las muestras simples, tomadas en voliumenes proporcionales al
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caudal medido en el sitio y en el momento del muestreo. La frecuencia del muestreo de
muestras simples, depende del nimero de horas por dia que opera el generador, tal como se

muestra en la Tabla 8.

Tabla 8: Frecuencia de muestreo en México

Intervalo méximo entre toma de
N° muestras )
Horas / Dia ) muestras simples (horas)
simples i i
Minimo Maximo
<4 Minimo 2 - -
De4a8 4 1 2
>8 hasta 12 4 2 3
>12 hasta 18 6 2 3
>18 hasta 24 6 3 4

FUENTE: Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (1996).

Para el caso de los pardmetros DBOs y SST la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL.

1996, establece la frecuencia de muestreo como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9: Frecuencia de monitoreo para vertimientos no municipales en México

DBOs (Ton/dia) SST (Ton/dia) Frecuencia
>3 >3 Mensual
1.2-3.0 1.2-3.0 Trimestral
<1.2 <12 Semestral

FUENTE: Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (1996).

Los valores limites pueden cambiar en casos especificos y la autoridad competente fija las
condiciones particulares. Las industrias pueden remover la DBO y los SST en una planta de
tratamiento municipal, si demuestran a la autoridad competente que no ocasiona dafios al

sistema de alcantarillado y paga los sobre costos que sean necesarios.
Las industrias estan en la obligacién de realizar analisis de contaminantes para medir el

promedio diario o el mensual de las descargas de aguas residuales, en el caso de no generar

alguno de estos contaminantes, no es necesario que los incluya en el analisis.
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De acuerdo a la revision de la legislacion principalmente basada en la NOM-002-ECOL.
1996, se evidencia la existencia de limites para los siguientes parametros, considerando los
limites para el monitoreo diario: DBOs, SST, aceites y grasas, arsénico total, cadmio, cianuro
total, cobre total, cromo VI, mercurio, niquel, pH, plomo total, sélidos sedimentables,

temperatura y zinc.

2.6.7. Colombia

Con el Art 14 de la Ley 1955 “Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022”, emitida el 2019, se
establece que los prestadores de alcantarillado estaran en la obligacion de permitir la
conexion de las redes de recoleccidn a las plantas de tratamiento de aguas residuales de otros
prestadores y de facturar esta actividad en la tarifa a los usuarios, siempre que la solucion
represente menores costos de operacion, administracion, mantenimiento e inversion a los

que pueda presentar el prestador del servicio de alcantarillado.

Con la Resolucién N° 631-2015 el Ministerio de Ambiente y Desarrollo sostenible de
Colombia establecié los parametros y los valores limites méximos permisibles en los
vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado

publico.

Se establecen limites generales como el de la T° que precisa que las aguas residuales no
deben tener temperaturas mayores a 40°C, y respecto a las actividades que utilicen
plaguicidas, la suma total de las concentraciones de los ingredientes activos de plaguicidas

no podréa ser superior a 1,00 mg/I.

Se tienen definidos pardmetros para aguas residuales domésticas y no domésticas y para
vertimientos a aguas superficiales. Para los vertimientos en alcantarillado publico se
establecen, en funcion a las diferentes cargas de la Demanda Bioquimica de Oxigeno DBOs
por Kg/dia, limites para los parametros mostrados en la Tabla 10. Cabe resaltar que se
establecen parametros adicionales para iones metales y metaloides, no existiendo diferencias
por carga en kg/dia. También se destaca que no existen limites para todos los parametros, en

algunos casos solo se establece la necesidad de reportarlos.
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Tabla 10: Limites para diferentes cargas de DBOs en Colombia

; DBOshasta 625 | DBOs>625kg/dia )
Parametro ; | DBOs>3000kg/dia
kg/dia hasta 3000 kg/dia

DQO mg/I 180 180 150

DBOs mg/I 90 90 70

SST mg/I 90 90 70

Grasas y Aceites | 20 20 10

mg/I

FUENTE: Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible-Resolucion N° 0631 (2015).

Se destaca que en la resolucion N° 0631 se establecen limites para los vertimientos puntuales
de aguas residuales no domésticas descargadas a cuerpos de aguas superficiales
diferenciandolos por actividades econdmicas productivas. Para la presente investigacion, se
han utilizado los limites para una industria de fabricacion de sustancias y productos quimicos,

con el objetivo de realizar el analisis comparativo.

Respecto a los laboratorios para la determinacion de los parametros establecidos, la
legislacion recomienda el uso de laboratorios acreditados por ONAC, organismo de
acreditacion de Colombia; asimismo, se aceptan los resultados de analisis que provengan de
laboratorios acreditados por otro organismo de acreditacion, en tanto no se cuente con la

disponibilidad de capacidad analitica en Colombia.

De acuerdo a la revision de la legislacion, principalmente la Resolucion N° 0631-2015, se
evidencia la existencia de limites para los siguientes parametros: DBOs, DQO, SST, aceites
y grasas, arsénico total, cadmio, cianuro total, cobre total, cromo total, mercurio, niquel, pH,

plomo total, s6lidos sedimentables, temperatura, zinc, bario, selenio y tricloroetileno.

2.6.8. Japén

El Ministerio del Medio Ambiente del Japon es la autoridad que establece las leyes de
Vertimientos. La legislacion se basa en la Ley Water Pollution Control Law del afio 1971.
A partir de esta, el Ministerio cre6 un estandar de calidad para efluentes de vertimiento al
sistema de alcantarillado. El objetivo de este estandar es regular las sustancias que son

incompatibles con los procesos de tratamiento o representan un peligro para los humanos.

59



El estandar de calidad para efluentes de vertimiento al sistema de alcantarillado establece
que, dado que la mayoria de las plantas de tratamiento de aguas residuales utilizan el proceso
de lodos activados, este proceso no elimina los metales pesados como el cadmio de las aguas
residuales. Por lo tanto, los metales pesados deben eliminarse de las aguas residuales antes

de descargarlos en el sistema de alcantarillado (Okada y Peterson 2000).

El estandar de calidad para efluentes de vertimiento al sistema de alcantarillado, también
establece que las tarifas de uso de las plantas de tratamiento de aguas residuales que se
aplican a las aguas residuales suelen ser proporcionales a las concentraciones de DBOs 0
DQO, si estas demandas son superiores a un valor determinado. Por lo tanto, se aplican
recargos a las aguas residuales que tienen méas de 200 mg/l o 300 mg/l de DBOs 0 DQO,

respectivamente.

En la Tabla 11 se muestran, en base al estdndar de calidad de aguas residuales vertidas en

los sistemas de alcantarillado, los valores limites en funcion al tamafio de las empresas.

Tabla 11: Valores limites para vertimientos en alcantarillado en Japon

Parédmetros :
» _ | Empresas de gran escala Empresas medianas
Concentracion promedio ’ ’
o > 50 m¥/dia <50m3/dia
diario
temperatura <45°C <40°C
pH 57-8.7 50-8.0
DBO mg/l <300 <600
SST mg/l <300 <600
extracto n-hexano  mg/I <50 <300
yodo mg/I <220 <220
fenoles mg/I <50 <100
cianuro mg/l <2
cromo total mg/I <3

FUENTE: Okada y Peterson (2000).

Puede que las leyes locales identifiquen estdndares mas estrictos para sustancias

contaminantes, asi como para para DBO y SST.
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Es importante sefialar que el Ministerio del ambiente de Japon en el afio 2017, establecio
limites para otros parametros contaminantes que afectan la salud y el medio ambiente
(Hasegawa 2017).

De acuerdo a la revision de la legislacion basada en la Ley Water Pollution Control Law de
1971 y la legislacion de 2017, se evidencia la existencia de limites para los siguientes
pardmetros: DBOs, SST, arsénico total, boro, cadmio, cianuro total, cobre total, cromo total,
manganeso, mercurio, nitrégeno amoniacal, pH, plomo total, temperatura, zinc, Sustancias

fendlicas, fésforo total, benceno, selenio y tricloroetileno.

2.6.9. Espaia

Con el Real Decreto 849/1986, se aprueba el reglamento del Dominio Publico Hidraulico
que en su Anexo al titulo IV define los pardmetros y sus limites, sobre los cuales es necesario

implementar tratamientos a los vertimientos.

Esta norma legal establece la necesidad de contar con una autorizacion administrativa para
el vertido de efluentes. Ademas, establece el pago de un canon de vertido en funcién del

proceso industrial.

En general lo que se busca es que el agua residual de la industria contribuya, a través del
cumplimiento de los limites maximos permisibles, a proteger el dominio publico hidraulico
contra su deterioro, intentando conseguir y mantener el nivel de calidad de las aguas,
impidiendo la acumulacién de compuestos toxicos o peligrosos y evitando cualquier

actuacion que pueda ser causa de degradacion.

Las principales normativas relacionadas a las aguas residuales no domésticas en Espafia,
ademas del Real Decreto 846/1986, son las siguientes (Fundacion COTEC 1999):

- Ley de Aguas de 2 de agosto de 1985 y reglamento del Dominio Publico
Hidraulico de 1986 (RD 847/86), establece respecto a los vertimientos, que
toda actividad susceptible de provocar la contaminacion o degradacion del
dominio publico hidraulico, y en particular, el vertido de aguas y productos

residuales susceptibles de contaminar las continentales; requiere autorizacion
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administrativa.

Directiva 91/271/CEE de 1991, relativa al vertido de aguas residuales urbanas,
en la que se sefiala la necesidad de que los vertidos de aguas residuales
industriales que entren en los sistemas de colectores e instalaciones de
tratamiento de aguas residuales urbanas, sean objeto de un tratamiento previo.
A su vez define a las aguas residuales industriales como: todas las aguas
residuales vertidas desde locales utilizados para efectuar cualquier actividad
comercial o industrial, que no sean aguas residuales domésticas ni aguas de

correntia pluvial.

De acuerdo a la legislacion vigente mencionada para obtener la autorizacion del vertimiento,

el titular de la actividad debe presentar una solicitud en relacion a:

Caracteristicas de la actividad.

Localizacién exacta del punto de vertido.

Caracteristicas cuantitativas y cualitativas de los vertidos.

Descripcion de las instalaciones de depuracion y de las medidas de seguridad
encaminadas a evitar los vertidos accidentales.

Proyecto de Tratamiento para alcanzar el nivel de tratamiento previsto.

Para la autorizacién de los vertimientos se debe cumplir con los limites cuantitativos y

cualitativos estipulados en el reglamento del Dominio Publico Hidraulico, establecidos en el
Anexo al Titulo IV (Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo 1986).

De acuerdo a la revision de la legislacién, principalmente el Real Decreto 849/86, se

evidencia la existencia de limites para los siguientes parametros: DBOs, DQO, SST, aceites

y grasas, aluminio, arsénico total, boro, cadmio, cianuro total, cobre total, cromo VI, cromo

total, manganeso, mercurio, niquel, nitrdgeno amoniacal, pH, plomo total, solidos

sedimentables, sulfatos, sulfuros, temperatura, zinc, sustancias fendlicas, y selenio.

2.6.10. Australia

Cada estado del gobierno es el responsable de regular los vertimientos a cuerpos de agua y
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sistemas de alcantarillado, de acuerdo a los lineamientos establecidos por el Consejo de
Proteccion de Medio Ambiente y Herencia.

La Guia “Australian Guidelines for Sewage Systems. Effluent Management National Water
Quality Strategy” es uno de los documentos que forman la Estrategia Nacional de Gestion
de la Calidad del Agua. Esta guia revisa la gestion general de los sistemas de alcantarillado
y aborda especificamente la gestion de efluentes. Se ha desarrollado como base para un

enfogue comun y nacional en toda Australia.

La Guia se enfoca en los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales para
desechos domésticos e industriales. Se identifican las partes interesadas en el campo de la

gestién de efluentes que incluyen:

- Los gobiernos: establecen normas y regulaciones, otorgan autoridad a las
agencias de alcantarillado y responden a la comunidad.

- Las autoridades de alcantarillado: administran los sistemas de alcantarillado.

- La comunidad: brinda informacion al proceso y puede verse afectada por las
decisiones del gobierno y de las autoridades de alcantarillado.

El objetivo es minimizar el uso de agua, las descargas y las cargas contaminantes mediante
una combinacién de legislacion, educacion e incentivos financieros; por ejemplo, un cargo

por servicio basado en la fuerza y el volumen de los desechos.

Los limites estandares para vertimientos en sistema de alcantarillado se clasifican en

estandares para fuentes domésticas, fuentes industriales y fuentes comerciales.

De acuerdo a Sidney Water, la empresa que suministra de agua a Sidney y que mantiene el
servicio de alcantarillado y los servicios de aguas residuales, las aguas residuales industriales
deben cumplir con limites o estandares de aceptacion; los cuales se basan principalmente en
(Sidney Water 2020):

- Niveles seguros de sustancias que podrian ser un riesgo para la salud de los
trabajadores dentro y alrededor del sistema de aguas residuales.

- Niveles seguros de sustancias para proteger la salud pablica.
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- Obijetivos de reduccién de la contaminacion y condiciones de licencia de
descarga establecidas por la Autoridad de Proteccion Ambiental (E P A).

- La necesidad de proteger sus sistemas de alcantarillado y procesos de
tratamiento.

- La capacidad del sistema de aguas residuales para transportar sustancias como
solidos en suspension, grasay DBOs.

- Especificaciones de calidad para biosélidos y agua de reutilizacion.

—  Consideraciones de reutilizacion, incluida la necesidad de proporcionar aguas
residuales que no interfieran con los procesos de tratamiento de reutilizacion
ni limiten las oportunidades de reutilizacion.

—  Criterios de aceptacion nacionales publicados como directrices nacionales de

gestion de fuentes de aguas residuales.

Respecto a los ensayos, estos deben ser realizados por laboratorios acreditados por la
Asociacion Nacional de Autoridades de Pruebas de Australia (NATA), Organismo Nacional

de Acreditacion de Australia.

La (NATA) tiene un Memorando de Entendimiento con el Gobierno de Australia y varios
gobiernos estatales y territoriales que reconocen su papel clave en la infraestructura técnica
de Australia. El gobierno australiano recomienda el uso de la acreditacion y alienta a los

gobiernos estatales y territoriales y a otros organismos a hacer lo mismo.

De acuerdo a la revision de la legislacion principalmente basada en Sidney Water 2020
21SW208 06/20, se evidencia la existenciade limites para los siguientes parametros: DBOs,
SST, aceites y grasas, arsénico total, boro, cadmio, cianuro total, cobre total, cromo total,
manganeso, mercurio, niquel, nitrogeno amoniacal, pH, plomo total, sulfatos, sulfuros,
temperatura, zinc, sustancias fenolicas, hidrocarburos, fosforo total, benceno, selenio y

tricloroetileno.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. TIPODE INVESTIGACION

La presente investigacion fue de tipo no experimental, transeccional descriptivo, con
variables descriptivas. Se investigd la Infraestructura de la calidad para el cumplimiento de

la legislacion de aguas residuales no domésticas en el Peru.

3.2. HIPOTESIS

Las normas técnicas peruanas de adopcion de métodos de ensayo y muestreo reconocidos,
son utiles para evaluar el cumplimiento de los Valores Maximos Admisibles (VMA). Los
laboratorios aplican los métodos de ensayo para los VMA de manera confiable, los que no
estan acreditados tienen condiciones para iniciar un proceso de acreditacion aplicando la
norma NTP-ISO/IEC 17025. La regulaciéon es viable porque, por lo menos, existe un
laboratorio acreditado por region que ayude a la Empresa Prestadora de Servicios (EPS) a
ejercer el control y vigilancia. Los parametros y limites establecidos para los VMA en la

legislacion nacional son adecuados.

3.3.  VARIABLES IDENTIFICADAS

Se identificaron las variables objeto a investigar:

- Utilidad de las Normas Técnicas Peruanas de métodos de ensayo y muestreo
para evaluar el cumplimiento de los Valores Maximos Admisibles (VMA).

—  Aplicacién de métodos de ensayo reconocidos de manera confiable.

- Existencia de Laboratorios de ensayo a nivel nacional para aplicar los
métodos de ensayo para los VMA.

—  VMA adecuados en la legislacion nacional.



Para cada variable se sigui6 la siguiente metodologia:

—  Seidentifico el objeto a evaluar en funcion de la variable con fines de que sea
detectable, ubicable y trazable.

—  Seevaluaron los datos en funcion a la informacion obtenida.

—  Sedisefid y/o se desarrollo el instrumento de colecta de datos

—  Se validé cada encuesta como instrumento de colecta de datos (variable 1y
2).

—  Serealizo el andlisis de estadistica descriptiva de los resultados

34. POBLACIONY MUESTRA
Se trabajo con 3 tipos de poblaciones:

- Usuarios vinculados a los andlisis de aguas residuales
- Laboratorios de ensayo

- Legislaciones de paises respecto al control de aguas residuales no domésticas
Seleccién del tipo de muestreo:

Se decidio usar el muestreo aleatorio simple (MAS) debido a que este tipo de disefio de
muestreo se usa cuando cada unidad muestral (laboratorio), tiene la misma posibilidad de

ser escogida.
Célculo de muestra:

Debido a que el tamafio de poblacion no es lo suficientemente grande, en cada analisis, para
ser considerados como poblaciones infinitas; el tamafio de muestra minimo en cada anélisis

fue calculado mediante la formula (Pérez 2005):

2
NpaZ_q,

n=
—1)e2 2
(N —1)e? + qu(l_%)
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Donde

N: Tamafio de la poblacion.

p: Proporcion de éxitos respecto a la variable de mayor interés en cada analisis.

g: Proporcién de fracasos respecto a la variable de mayor interés en cada de analisis.
a: Nivel de significacion. Si se trabaja a un (1-a)*100% de confianza.

Z.1.412: Cuantil de distribucion normal asociado a 1-0/2.

e: Margen de error.

Para la variable Utilidad de las Normas Técnicas Peruanas de métodos de ensayo y muestreo
para evaluar el cumplimiento de los Valores Maximos Admisibles (VMA), el tamafio de
poblacién fue de 59 en base a los laboratorios disponibles. Se considero un nivel de confianza
de 90% y un margen de error absoluto de 0.12. El valor p es la proporcion de laboratorios
que consideran Utiles las Normas Técnicas Peruanas; para ello se seleccion6 la NTP 214.051
sobre el método de ensayo de nitrdgeno amoniacal que por su importancia y factibilidad es
factible de realizarse por los laboratorios; y que en una muestra piloto de 9 laboratorios,
tomada como referencia para la validacion de la encuesta tal como se menciona en 3.5.3.1,
fue considerada util para el ensayo de aguas residuales, obteniéndose un valor p=7/9y q=
2/9. En base a estos datos y aplicando la formula respectiva, se determino el tamafio de

muestra de 22 laboratorios.

Para el uso y valoracion de la NTP 214.060:2019 sobre el Protocolo de muestreo, a un afio
de su aplicacidon por los laboratorios acreditados, el tamafio de la poblacion fue de 49 que
corresponde al 100% de los laboratorios acreditados para ensayos relacionados a los VMA;
se considerd un nivel de confianza de 95% y un margen de error absoluto de 0.1,
obteniéndose como resultado un tamafio de muestra de 21. Es importante sefialar que este
tamafio de muestra esta asociado a la proporcién de laboratorios que, en la muestra piloto de
10 laboratorios realizada para la validacion de la encuesta tal como se menciona en 3.5.3.2,
consideraron Gtil la NTP 214.060 y dieron una puntuacion de 3 0 mas a la pregunta sobre la

utilidad de dicha norma, obteniéndose un valor p=9/10 y un valor g=1/10.

Para la variable aplicacion de métodos de ensayo reconocidos de manera confiable por los
laboratorios de ensayo, el tamafio de poblacion fue de 68 en base a los laboratorios
acreditados y no acreditados disponibles; se considerd un nivel de confianza de 90% y un

margen de error absoluto de 0.12, obteniéndose un tamafio de muestra de 23. En este caso,
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el tamafio de muestra esta asociado a la proporcidn de laboratorios que, en la muestra piloto
de 9 laboratorios realizada para la validacion de la encuesta tal como se menciona en 3.6.3,
respondieron que aplicaban métodos normalizados, obteniéndose un valor p=7/9 y un valor
g=2/9.

Respecto a la seleccion las legislaciones de 10 paises de diversas regiones del mundo, el

muestreo fue no probabilistico.

3.5, VARIABLE UTILIDAD DE NTP PARA EVALUAR EL CUMPLIMIENTO
DE LOS VMA

3.5.1. Instrumentos de colecta de datos

—  Fuentes primarias: Revision bibliogréafica de Normas Técnicas Peruanas.
- Fuentes secundarias: Analisis de antecedentes de las Normas Técnicas

Peruanas.
- Encuesta a laboratorios y entidades demandantes de analisis de aguas

residuales.
3.5.2. Disefio de la Encuesta
3.5.2.1. Para métodos de ensayo
El disefio de la encuesta respecto a los métodos de ensayo const6 de dos partes, una de datos
generales, y la otra referida a los beneficios de las NTP, en donde se consulté el conocimiento
y la utilidad de las normas a través de un cuestionario, para un total de 17 NTP. Se establecio
una escala de valoracion del 1 al 5, siendo 1 la menor valoracion y 5 la mayor valoracion;
Se incorporaron un total de 103 items a evaluar.

3.5.2.2. Para Protocolo de muestreo

El disefio de la encuesta para evaluar la utilidad de la norma de muestreo NTP 214.060, tuvo

7 items referidos a la valoracién del contenido técnico de:
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Punto de muestreo.

Preservacion y almacenamiento de muestra.

Tipos de muestreo por parametro de VMA.
Célculo de la alicuota para el muestreo compuesto.
Sobre medicidon de caudal.

Técnicas de control de calidad de muestreo.

Todos los items estuvieron medidos en escala Likert segun su utilidad.

3.5.3. Validacidn de las encuestas

3.5.3.1. Encuesta de Utilidad de NTP de Métodos de ensayo

Para la validez y confiabilidad de las preguntas de la encuesta se realizé un estudio piloto
con 9 encuestados con caracteristicas similares a la poblacion de estudio, quienes fueron
seleccionados al azar, se les aplicé el cuestionario para someterlo a un proceso de anélisis
estadistico de sus items. En el Anexo 8.1 se muestra la encuesta y el analisis estadistico de

sus items.

En la Tabla 12 se muestra el resultado obtenido del coeficiente Alfa de Crombach para los

103 items o elementos de la encuesta.

Tabla 12: Estadistica de fiabilidad encuesta VVariable 1 NTP de Métodos

Alfa de
N° de items
Cronbach
0,956 103

La confiabilidad de consistencia interna del instrumento, mediante el coeficiente Alfa de
Cronbach, obtuvo un valor de 0.956. Segun diferentes autores un valor del alfa de Cronbach
mayor a 0.7 es aceptable, el valor de alfa de Cronbach oscila de 0 a 1 cuanto més cerca se
encuentre el valor del alfa a 1, mayor es la consistencia interna de los items analizados

(Frias-Navarro 2014); en este caso el valor siendo mayor a 0.8, se consideré al instrumento
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de una confiabilidad muy alta (Ruiz 2007).

3.5.3.2. Encuesta de Utilidad de NTP del Protocolo de muestreo

Para la validez y confiabilidad de las preguntas de la encuesta se realizé un estudio piloto
con 10 laboratorios encuestados con caracteristicas similares a la poblacién de estudio,
quienes fueron seleccionados al azar, se les aplico el cuestionario para someterlo a un

proceso de analisis estadistico de sus items.

En el Anexo 8.2 se presenta la encuesta y el andlisis estadistico de sus items, lo cual fue
respaldado con los valores del coeficiente Alfa de Cronbach. En la Tabla 13 se muestra el
resultado obtenido del coeficiente Alfa de Crombach para los 6 items o elementos de la

encuesta.

Tabla 13: Estadistica de fiabilidad Encuesta Variable 1 NTP de Muestreo

Alfa de
N° de items
Cronbach
0,86 6

La confiabilidad de consistencia interna del instrumento, mediante el coeficiente Alfa de
Cronbach, obtuvo un valor de 0.86. Siendo mayor a 0.8, se considero al instrumento de una
confiabilidad muy alta (Ruiz 2007).

3.5.4. Procedimiento

3.5.4.1. Utilidad de NTP de métodos de ensayo

Para evaluar la variable Utilidad de las Normas Técnicas Peruanas de métodos de ensayo y
muestreo, primero se consulto la fuente primaria a través de la revision del catalogo virtual
de Normas Tecnicas Peruanas (NTP), se identificd la existencia de 17 Normas Técnicas

Peruanas de métodos de ensayo relacionados directamente con los parametros de los VMA

de acuerdo a la legislacién vigente.
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Una vez revisada la fuente primaria, se procedio a revisar la fuente secundaria a través de
los antecedentes de los métodos de ensayo de cada NTP identificada, con el objetivo de

verificar si estaban basadas en normas de reconocimiento internacional.

En base a la revision de las fuentes de informacion, se disefié una encuesta con el objetivo
de levantar informacion principalmente sobre el conocimiento, utilidad y valoracion de cada
NTP; otros aspectos evaluados fueron, la necesidad de actualizacidn, mantener su vigencia

y su difusion.

En base al tamafio de poblacion que fue de 59, para un 90% de confianza y un margen de
error de 0.12, se procedié a realizar la encuesta, previamente validada, a 22 empresas
(laboratorios de primera y tercera parte, laboratorios de universidades, EPS y usuarios)
vinculadas a la tematica de aguas residuales y calidad de agua. Para que la muestra sea

representativa se escogieron de manera al azar las 22 empresas.

Finalmente se procedi¢ al andlisis de los resultados a través de estadistica descriptiva.

3.5.4.2. Utilidad de la NTP de Protocolo de muestreo

Una vez identificada la fuente primaria que correspondio a la legislacién nacional a través
del Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA, que referencia a la NTP 214.060 para el
Protocolo de muestreo, se procedié con la fuente secundaria que corresponde a la
NTP 214.060, se revisd su contenido, se identificaron 7 items a evaluar y se elabord una

encuesta para evaluar su utilidad al cabo de un afio de su implementacion.

En base al tamafio de la poblacion que fue de 49 laboratorios acreditados, para un 95% de
confianza y un margen de error de 0.10, se procedid a realizar la encuesta, previamente
validada, a 21 a laboratorios acreditados en métodos de ensayo para aguas residuales no

domésticas, escogidos aleatoriamente para que la muestra sea representativa.
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3.6. VARIABLE APLICACION DE METODOS DE ENSAYOS RECONOCIDOS
DE MANERA CONFIABLE

3.6.1. Instrumento de colecta de datos

- Fuentes primarias: Normas Técnicas Peruanas, Normas técnicas de
asociaciones, Normas Internacionales.

- Fuentes secundarias: laboratorios acreditados cuya informacion estuvo
disponible en web, directorios de EPS y fuentes de laboratorios en general.

- Encuesta a laboratorios con implementacion de la NTP-ISO 17025
(acreditados) y aquellos que no cuentan con la implementacion de la
NTP-1SO 17025 (no acreditados).

3.6.2. Disefio de la encuesta

El disefio de la encuesta const6 de tres partes, una de datos generales, otra de los métodos
que se aplican para los parametros basicos de los VMA y otra referida a los métodos

complementarios de los VMA.

Para cada método normalizado se pregunto: si aplican el método, cuél de ellos requerian
adopcion nacional como NTP, si aplican algin método propio, si considera el limite de
deteccidn para el método que aplican, si consideran el limite de cuantificacion para el método
que aplican y finalmente si han calculado la incertidumbre del método que aplican. La
encuesta tuvo 146 items.

Los criterios evaluados en esta encuesta fueron:

a.  Los parametros de la VMA de acuerdo a la legislacion vigente

b.  Métodos reconocidos (normalizados de organizaciones internacionales o
nacionales) o validados (en base a métodos normalizados)

c.  Laboratorios Acreditados con NTP-ISO/IEC 17025 o con implementacion de
la misma norma o equivalente (No acreditados)

d.  Aplicacion de caracteristicas de desempefio: Limite de Deteccion/ Limite de

Cuantificacién / Calculo de incertidumbre
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3.6.3. Validacion de la encuesta

Inicialmente para la validez y confiabilidad de las preguntas de la encuesta se realiz6 un
estudio piloto con nueve encuestados con caracteristicas similares a la poblacion de estudio,
quienes fueron seleccionados al azar, se les aplico el cuestionario para someterla a un

proceso de analisis estadistico de sus items.

En el Anexo 8.3 se presenta la encuesta y el analisis estadistico de sus items, que fue
respaldado con los valores del coeficiente Alfa de Cronbach. En la Tabla 14 se muestra el
resultado obtenido del coeficiente Alfa de Crombach para los 146 items o elementos de la

encuesta.

Tabla 14: Estadistica de fiabilidad Encuesta Variable 2

Alfa de
N° de items
Cronbach
0,991 146

La confiabilidad de consistencia interna del instrumento, mediante el coeficiente Alfa de
Cronbach, obtuvo un valor de 0.991, siendo mayor a 0.8, se consideré al instrumento de una
confiabilidad muy alta (Ruiz 2007).

Si bien es cierto, muchos investigadores consideran necesario aplicar el Alfa de Cronbach
para sustentar que el cuestionario ha sido bien planteado. Solo sera véalido cuando el
cuestionario intente medir con todas las variables o su mayoria, planteadas de tal modo que
todas las respuestas se encuentren en una misma escala; es decir, dicotomicas, multinivel,
escalas Likert, etc. Debido a que esta encuesta tuvo diversos tipos de escalas, se decidio
adicionalmente la opcion de validacion a través juicio de expertos. El juicio de expertos es
un método de validacion util para verificar la fiabilidad de una investigacion puesto que es
una opinion informada de personas con trayectoria en el tema, que son reconocidas como

expertos cualificados en el tema (Robles y Rojas 2015).

Para la validez del instrumento mediante juicio de expertos, se consultdé con 5 expertos de
areas relacionadas al tema en estudio. A cada uno de ellos se le pidio que calificaran el

cuestionario. El juicio de expertos se aplicé mediante el método individual, a través del cual
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se obtuvo la valoracién de la encuesta por cada experto de manera individual, sin que los

mismos estén en contacto.

Para considerar este instrumento (encuesta) se buscO probar la variable Aplicacion de
métodos de ensayo reconocidos de manera confiable, para ello la validacion del instrumento
por parte de los expertos debi6 alcanzar un valor de aprobacién mayor a un valor estandar
de 80% (Escurra, 1988). Este valor fue establecido como valor objetivo; de tal manera que
si el promedio de puntuaciones de los distintos aspectos supera el 80% significaria que los

expertos estan conformes con el instrumento y quedaria como validado.

Cada uno de los expertos dio puntuaciones superiores al 80% para cada aspecto, estando de
acuerdo con el cuestionario, en consecuencia, el indice de Acuerdo (1A) fue de 1. Con estos

resultados el instrumento quedé validado.

En el Anexo 8.4 se presenta el resultado de valoracion de la encuesta de los 5 expertos.

Una vez obtenido ambos instrumentos de validacion se verifico la validez y fiabilidad de la
encuesta y no fue necesario eliminar ningln item, cabe resaltar que ha pedido de uno de los

expertos, se ajustd la redaccion de algunas preguntas para una mejor comprension.

3.6.4. Procedimiento

Para evaluar la variable Aplicacidén de Métodos de Ensayos reconocidos de manera confiable
por los laboratorios de ensayo, primero se consultd las fuentes primarias a través de la
revision de Normas Técnicas Peruanas, Normas técnicas internacionales y de asociaciones
relacionadas a los métodos de ensayo para los parametros de los VMA; luego las fuentes
secundarias respecto a los laboratorios acreditados para los ensayos de aguas residuales, las

EPS y los laboratorios no acreditados.

Respecto a los laboratorios acreditados y no acreditados vinculados a los anélisis de aguas

residuales, se conto con los siguientes directorios:

Registro de Universidades

https://www.sunedu.gob.pe/sibe/
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Directorios EPS- SUNASS
http://www.sunass.gob.pe/websunass/images/mapa/eps directorio 3918.pdf

Directorio de laboratorios con implementacion de la NTP-ISO 17025

https://www.inacal.qgob.pe/acreditacion/cateqoria/acreditados

Una vez identificadas las normas existentes para los métodos de ensayo relacionados a los
parametros de los VMA, se disefi0 una encuesta cuyo objetivo fue levantar informacion
sobre los métodos de ensayo que aplican los laboratorios acreditados y no acreditados, para
los ensayos de aguas residuales relacionados a los parametros de los VMA; asi como, evaluar
algunas caracteristicas de desempefio en base a criterios de confiabilidad de los resultados

emitidos.

Con la encuesta validada y en base a la poblacion objetivo que fue de 68 laboratorios, para
un 90% de confianza y un margen de error de 0.12; se procedio a realizar la encuesta a 23
empresas (laboratorios de tercera parte, laboratorios de universidades, EPS), vinculadas a la
temaética de aguas residuales y calidad de agua. Las empresas fueron escogidas al azar para

que la muestra sea representativa.

3.7. VARIABLE EXISTENCIA LABORATORIOS ACREDITADOS A NIVEL
NACIONAL

En este caso el objeto a evaluar fue la presencia de laboratorios acreditados a nivel nacional.

3.7.1. Colecta de informacion

Se utilizé la siguiente fuente secundaria: laboratorios acreditados cuya informacion estuvo

disponible en web.

En este caso se evaluo al 100% de laboratorios acreditados

No fue necesario aplicar una encuesta puesto que la informacidn esta disponible.
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3.7.2. Procedimiento de analisis de datos

a.  Seevaluaron los datos en funcidn a la informacién obtenida

b.  Seinvestigo si existe capacidad analitica de laboratorios en regiones
c.  Seinvestigo la existencia de laboratorios acreditados en regiones

d.  Serealizo el andlisis de estadistica descriptiva de los resultados

3.8. VARIABLE VMA ADECUADOS EN LA LEGISLACION NACIONAL

En este caso se evaluaron los parametros y los valores limites de los VMA de la legislacion

nacional en base a un analisis de legislacion comparada.

3.8.1. Colecta de datos

Se utilizd la siguiente fuente primaria: revision bibliografica de la legislacion existente

nacional e internacional.

No fue necesario aplicar una encuesta puesto que la informacion esta disponible.

Se ubicaron paises de diferentes regiones: América, Europa, Asia, Oceania, para tener un

panorama global del control de vertimientos de aguas residuales no domésticas.

3.8.2. Procedimiento

El procedimiento que se realizo fue el siguiente:

a.  Se hizo una busqueda de la normativa vigente en materia de control de
vertimientos no domésticos en Per( y en 10 paises: Argentina, Brasil,
Colombia, Chile, México, Canadé, Estados Unidos de Norte América (U.S.A),
Espafia, Japon y Australia

b.  Sehizo un analisis cualitativo transversal por medio de legislacion comparada
para la evaluacion de los parametros de VMA que se contemplan en cada
legislacion

c.  Seevaluaron los valores limites de cada parametro de cada legislacion

76



Se determinaron rangos encontrados para cada parametro y se verifico la
ubicacion del valor de los VMA en el rango encontrado

Se realizé la estadistica descriptiva a los resultados obtenidos

Se analizaron los resultados y se determind si los VMA definidos en la

legislacion nacional son adecuados, asi como sus valores limites

77



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos segln el procedimiento detallado en

el capitulo anterior.

4.1. ANALISIS DE RESULTADOS POR VARIABLE

4.1.1. Variable utilidad de las Normas Técnicas Peruanas de métodos de ensayo y

muestreo para el cumplimiento de los Valores Maximos Admisibles (VMA)

Se identificaron 17 Normas Técnicas peruanas (NTP) para los 23 pardmetros de los VMA.

En el Anexo 8.5 se muestra el listado de las Normas Técnicas Peruanas identificadas, ademas
se encontraron NTP para el muestreo, de ellas la mas importante es la NTP 214.060:2019
referida al Protocolo de muestreo, que estd referenciada en el Decreto Supremo
N° 010-2019-VIVIENDA, por lo que su aplicacion es de obligatorio cumplimiento.

Se encontrd que las NTP cuentan con el antecedente basado en normas de reconocimiento
internacional, siendo su mayoria (90%) normas del Standard Métodos de agua de la
Asociacion americana de salud publica de USA SMWWE-APHA y en menor proporcion

(10%) basadas en normas ISO.

Una vez validado el instrumento de colecta de datos, se procedid a ejecutar la encuesta para
evaluar la utilidad de las NTP.

La encuesta fue respondida por 22 laboratorios: 17 privados, 5 publicos; 10 cuentan con la
implementacion de la NTP-ISO/IEC 17025 acreditada. Asimismo, 13 se ubicaron en Lima,
2 en Arequipa, 1 en Callao, 1 en Cuzco, 1 Lambayeque-Chiclayo, 1 en Huanuco, 1 en La
Libertad, 1 en Puno y 1 en Ucayali. En la Tabla 15 se muestra un resumen de esta

informacion.



Tabla 15: Ubicacion de laboratorios encuestados sobre utilidad de NTP

Lugar N° de Laboratorios con
NTP-1SO 17025

Arequipa 2 1
Lima 13 8
Callao 1 1
Cuzco 1 0
Chiclayo 1 0
Huénuco 1 0
La Libertad 1 0
Puno 1 0
Ucayali 1 0
Total 22 10

Como se menciono anteriormente, el objetivo de la encuesta fue demostrar la utilidad de las
NTP para los ensayos de aguas residuales, para ello se levanté informacién respecto al
conocimiento de la existencia de 17 NTP vinculadas a los ensayos de los VMA; a su utilidad
y su valoracion, estableciendo una escala de valoracion del 1 al 5, siendo 1 la menor

valoracion y 5 la mayor valoracion.

Respecto al conocimiento de las 17 NTP existentes vinculadas a aguas residuales, por parte
de los 22 laboratorios que respondieron la encuesta, se tiene que el 50% (11 laboratorios)
conocen el 52.94% de las NTP; las NTP menos conocidas por los laboratorios, fueron la
NTP 214.034, método para la determinacion de aluminio y la NTP-ISO 17194-2, método
para la determinacion de boro y mercurio, conocidas solo por el 27.27% (6 laboratorios).

Mientras que las mas conocidas fueron la NTP 214.050 (temperatura), por el 77.27%
(17 laboratorios); la NTP 214.029 (pH) y la NTP 214.037 (DBOs) por el 72.22%
(16 laboratorios); seguida por la NTP 214.052 (solidos sedimentables), por el 68.18%
(15 laboratorios). La Figura 2 muestra el nimero y porcentaje de laboratorios que afirmaron

conocer cada NTP consultada.
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Figura 2: Numero de Laboratorios que conocen las NTP

Respecto a la utilidad de las NTP, se consulté a los laboratorios si las NTP eran tiles para
realizar los ensayos de VMA en aguas residuales, los resultados demuestran que por lo
menos el 50% de los laboratorios consideran Utiles las siguientes NTP: NTP 214.050
(temperatura) por el 77.27%; NTP 214.029 (p H) , NTP 214.039 ( SST) y NTP 214.037
(DBOs) por el 72.73%; NTP 214.043 (metales), NTP 214.048 (aceites y grasas),
NTP 214.052 (so6lidos sedimentables) y NTP 360.501 (DQO), por el 63.64%; v, la
NTP 214.051(nitrgeno amoniacal) y la NTP 360.502 (sulfuro de hidrégeno) por el 50% de

laboratorios.
Asimismo, las normas consideradas menos Utiles por los laboratorios fueron la NTP 214.034

(aluminio) considerada util sélo por el 18.18% de laboratorios y la NTP 214.008 (arsénico)

por el 27.27%. En la Figura 3 se muestra el % de laboratorios que consideran Utiles las NTP.
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Figura 3: Porcentaje de laboratorios que consideran Utiles las NTP

Otra medicién que se obtuvo de la encuesta en relacién a la utilidad de las NTP para el
ensayo de aguas residuales, fue la valoracion de cada NTP respecto a: su contenido técnico
con antecedentes de métodos internacionalmente reconocidos, su disponibilidad en idioma
esparfiol y su costo accesible; ello frente a las normas de métodos internacionales que estan
generalmente en idioma inglés y su costo no siempre es accesible, sobre todo para

laboratorios en el interior del pais.

En la Figura 4 se presenta el porcentaje de valoracion comparado con su utilidad para cada
NTP. Se evidencia que la NTP més valorada con 100% de valoracion, fue la NTP 214.052
(s6lidos sedimentables); las NTP que tuvieron 94.1% de valoracion fueron la NTP 214.050
(temperatura), la NTP 214.029 (pH) y la NTP 214.037 (DBO:s); entre las menos valoradas,
se encuentran la NTP 360.502 (sulfuro de hidrdgeno), sequida de la NTP 214.034 (aluminio)
no obstante obtuvieron 57.1% y 70.0% de valoracion respectivamente.
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Figura 4: Porcentaje de valoracion utilidad de cada NTP por los laboratorios

En la Tabla 16 se presenta la relacion del porcentaje de utilidad, de valoracion y de
conocimiento de las NTP por parte de los laboratorios, resaltando en celeste aquellas que
representan por lo menos un porcentaje de utilidad y de conocimiento del 50% de
laboratorios y a su vez un porcentaje de valoracion de por lo menos 80%. Se destacan las
NTP que refieren a los VMA de temperatura, pH, solidos totales suspendidos, DBOs, metales

varios, aceites y grasas, solidos sedimentables, DQO y nitrégeno amoniacal.

Tabla 16: Porcentaje de utilidad, valoracion y conocimiento de las NTP

NTP v 7 v Relacion VMA
Utilidad Valoracién Conocimiento
NTP 214.050 77.27% 94.40% 77.27% Temperatura
NTP 214.029 72.73% 94.10% 72.73% pH
NTP 214.039 72.73% 89.50% 63.64% Sélidos Totales Suspendidos
NTP 214.037 72.73% 94.10% 73.73% DBO5
NTP 214.043 63.64% 93.30% 59.09% Metales varios
NTP 214.048 63.64% 83.30% 59.09% Aceites y Grasas
NTP 214.052 63.64% 100.00% 68.18% Sélidos sedimentables
NTP 360.501 63.64% 82.40% 63.64% DQO
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«Continuaciéon»

NTP 214.051 50.00% 90.90% 50.00% Nitrégeno amoniacal

NTP 360.502 50.00% 57.10% 36.36% Sulfuro de Hidrégeno

NTP 214.010 40.91% 75.00% 36.36% Manganeso

NTP 214.019 40.91% 75.00% 40.91% Cianuro Total Met.
Colorimetrico

NTP 214.053 36.36% 90.90% 31.82% Cromo VI

NTP 214.023 36.36% 76.90% 40.91% Sulfatos M. Turbidimétrico

NTP-1SO 36.36% 72.70% 27.21% Boro / Mercurio

17294-2

NTP 214.008 27.27% 72.70% 31.82% Arsénico

NTP 214.034 18.18% 70.00% 27.27% Aluminio

Cabe resaltar, que las 17 NTP evaluadas, tuvieron los siguientes resultados de valoracion:

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
57.10% 75% 88.2% 83.48% 93.3% 100%

La valoracion se midio en escala de 1 al 5, siendo 1 la menor y 5 la mayor valoracion. Se
considerd la valoracion positiva de 3 a 5. De todas las NTP estudiadas, considerando
respuestas positivas de 3 a 5, el porcentaje minimo de valoracion positiva fue de 57.1%, la
mitad de las NTP tuvieron un porcentaje de valoracion positiva de 88.2%. En promedio, las
NTP tuvieron un porcentaje de valoracién positiva de 83.48% y el porcentaje maximo de

valoracion positiva fue de 100%.

Los resultados de la encuesta demuestran que los laboratorios encuestados valoran las NTP
de métodos de ensayo y consideran que son Utiles para la determinacion de los parametros
VMA de aguas residuales no domésticas. Sin embargo, también se evidencia que la
valoracion no significa su utilidad, ya que se identifican mayores porcentajes de valoracién

respecto a la utilidad de cada NTP evaluada.

También se evalud la opinién de los laboratorios respecto a la actualizacién de las NTP, el
37% opin6 sobre la necesidad de actualizar las NTP; el 60% opind la importancia de

mantenerlas vigentes y el 55% la necesidad de difundirlas.
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Como se menciond en el capitulo anterior, siendo que la Norma Técnica Peruana
“NTP 214.060:2016 Protocolo de muestreo de aguas residuales no domésticas que se
descargan en la red de alcantarillado”, es de aplicacion obligatoria debido a que esta
referida en el articulo 12.1 del Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA; se decidid
evaluar la valoracién de su utilidad por los laboratorios acreditados, luego de un afio de su
aplicacion, a través de una encuesta especifica dirigida a 21 laboratorios acreditados. En el

Anexo 8.4 se presenta la encuesta realizada.

Se preguntd de manera general sobre la utilidad de la NTP 214.060. Se consider6 una escala
de Likert, 1 como nada util y 5 como muy util. EI 95% de los 21 laboratorios acreditados

contestaron que era muy Uutil.

Luego, se decidid abrir en detalle la valoracion del contenido de la norma respecto a 6
aspectos importantes del contenido de la misma: Tipo de muestreo por pardmetro VMA,
medicion de caudal, célculo de la alicuota, punto de muestreo, preservacion y

almacenamiento de las muestras y técnicas de control de calidad del muestreo.

En la Figura 5 se muestra el resultado de valoracion respecto al tipo de muestreo por

parametro VMA, la medicién de caudal, el calculo de la alicuota y el punto de muestreo.

Para el andlisis de estos aspectos, los resultados se dividieron en dos clases, esto permitio
verificar si un determinado laboratorio consideraba a la NTP 214.060 como poco util o como
una norma util; es decir, estableciendo como punto de corte el valor 3. Donde menores a 3

seria poco Util y los mayores o iguales a 3 corresponderian a que la norma es util.
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Tipo de muestreo por pardmetro VA
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Célculo de la alicuota

Punto de muestreo

Figura 5: Valoracion de la utilidad de cuatro aspectos de la NTP 214.060

Los resultados demuestran que el 71% de laboratorios consideran de util a muy atil la
informacidn del tipo de muestreo por VMA, el 67% la medicion del caudal, el 62% el céalculo
de la alicuota y el 57% el punto de muestreo. No hubo ninguna respuesta en la que se
consideré informacion no Gtil respecto a alguno de los contenidos técnicos, antes

mencionados de la norma.

Respecto a los temas referidos a la preservacion y almacenamiento de la muestra, el 81% de
los laboratorios considerd de Gtil a muy Gtil esta informacion, mientras que un 10% considerd
poco Util o indatil esta informacion (5% inatil); respecto a las técnicas de control de calidad

de muestreo, el 62% considero util o muy util esta informacién, y un 19% la considerd poco

5%
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10% 18% 43%
10% 24% 43%
5% 33% 33%
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Preservacidn y almacenamiento de muestra 10% B065% 10% B2% 19% 81%

Técnicas de control de calldad de muestreo 18% 5% 14% 19% 43% 19% 62%

100 50 o 50 100
Percentage

Response 1 2 3 4 |:| 5

Figura 6: Valoracion de la utilidad de dos aspectos de la NTP 214.060

En la Figura 6 se muestra que hubo puntuaciones con valoracion baja (valoracion de la
informacion como no util). Sin embargo, la mayoria de los laboratorios dieron una
puntuacion de 4 a cada aspecto de la norma. Es decir, la mayoria de los laboratorios

consideran entre util y muy Gtil cada aspecto de la norma.

Los resultados demuestran que, al cabo de un afio de su aplicacion, esta norma tiene una
importante valoracion sobre su utilidad por los laboratorios acreditados; sin embargo,
respecto al punto de muestreo se obtuvo el nivel de valoracion mas bajo que corresponde a
57%, seguido del calculo de la alicuota y de las técnicas de control de calidad del muestreo,
existiendo oportunidades de mejora sobre estos aspectos. Cabe resaltar, que ningun

laboratorio tiene acreditado el muestreo a través de la NTP 214.060.

En resumen, las normas técnicas peruanas (NTP) de métodos de ensayo y muestreo, de
acuerdo a los resultados serian Utiles para evaluar el cumplimiento de los Valores Maximos
Admisibles (VMA). Més adelante, se discutira si los laboratorios acreditados con la
NTP/ISO-IEC 17025, se han acreditado con estas NTP para atender los VMA de acuerdo a

la legislacion vigente.
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4.1.2. Variable aplicacion de métodos de ensayo reconocidos de manera confiable

Para evaluar esta variable Aplicacion de métodos de ensayos reconocidos de manera
confiable, primero fue importante identificar la existencia de meétodos normalizados,
adicionales a las NTP, mediante la revision bibliografica de las fuentes primarias

constituidas por los catalogos de los organismos Internacionales de Normalizacion.

Se identificaron Normas Técnicas reconocidas de métodos de ensayo para los 23 parametros

basicos y complementarios, del Decreto Supremo N° 010 2019- VIVIENDA.

Las Normas Técnicas identificadas de nivel internacional, correspondieron a la Organizacién
Internacional de Normalizacion-1SO; las de nivel nacional a las UNE de Espafia y a las
Normas Técnicas Peruanas; las Normas Técnicas de asociaciones especializadas en la
tematica ambiental identificadas, fueron: de la Asociacion Americana de Salud Pdblica de
los Estados Unidos de Norte América-APHA- Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater-SMEWW, de la Agencia de Proteccion Ambiental-EPA, de la
Asociacion Americana de Materiales- ASTM y de la AOAC -Internacional.

Respecto a la cobertura de los métodos normalizados emitidos por cada organizacién de
normalizacion para los 23 parametros de los VMA, se tiene gque existen métodos de ensayo

normalizados de las siguientes organizaciones, como se muestra en la Tabla 17.

Tabla 17: Cobertura de parametros de VMA por organizacion de normalizacién

Norma Cobertura Parametros VMA
APHA-SMEWW 23
NTP-INACAL 23
EPA 17
AOAC 17
ASTM 16
ISO 2
UNE-ISO 1

FUENTE: Elaboracién propia
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Respecto a las Normas Técnicas Peruanas, a julio de 2020 de acuerdo a la revision del
catalogo virtual de NTP, existen métodos de ensayo normalizados para los 23 pardmetros;
se destaca que en todos los casos el antecedente esta basado en los estandares de la APHA-
SMEWW.

Como se menciono anteriormente, en el Anexo 8.5 se presenta el listado de NTP existentes
para los 23 parametros de los VMA, y en el Anexo 8.6 el listado de las normas

internacionales identificadas para cada parametro.

De acuerdo al procedimiento establecido en la metodologia, para la variable aplicacion de
métodos de ensayo reconocidos de manera confiable, se realizd una encuesta a laboratorios
vinculados a la ejecucion de ensayos de aguas residuales, independientemente si son

acreditados o no.

La encuesta fue respondida por 23 laboratorios: 19 privados, 4 publicos, de los cuales 17
fueron acreditados con la NTP-ISO/IEC 17025 y 6 no acreditados.

En la Tabla 18 se muestra el nimero de laboratorios por region y su estado respecto a la

acreditacion.
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Tabla 18: Ubicacion de laboratorios encuestados sobre métodos reconocidos
NTP-ISO/IEC 17025

Lugar N° de Laboratorios
(Lab. Acreditados)
Arequipa 2 2
Lima 10 10
Callao 2 2
Cuzco 3 2
Chiclayo 1 0
Huénuco 1 0
La Libertad 1 0
Piura 1 1
Puno 1 0
Ucayali 1 0
Total 23 17

FUENTE: Elaboracién propia

En esta variable se busca evaluar si los laboratorios de ensayo acreditados y no acreditados,
aplican métodos normalizados, el criterio de confiabilidad se basa en el uso de métodos
normalizados o validados y el empleo de caracteristicas de desempefio como el limite de
cuantificacion; el limite de deteccion, aplicable cuando se tienen trazas del contaminante; y

el célculo de la incertidumbre.

En el caso de los laboratorios no acreditados, se evalud si aplican las caracteristicas de
desempefio, antes mencionadas, para evaluar si podrian estar en condiciones de iniciar un

proceso de acreditacion aplicando la norma NTP/ISO-IEC 17025.

La encuesta fue respondida por 23 laboratorios, 17 acreditados con la NTP-ISO 17025, asi
como por 6 laboratorios no acreditados. En Figura 7 se muestran los resultados globales para

ambos tipos de laboratorios.

Se observa que el 96% de los laboratorios, en general acreditados y no acreditados, aplican
métodos normalizados para el parametro de SST, seguido del 83% de laboratorios para la
determinacion de pH, el 74% para los parametros de DBOs, aceites y grasas y temperatura,

el 70% para el parametro de DQO y el 57% para la determinacion de sulfatos.
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Figura 7: Porcentaje de Laboratorios con métodos normalizados por pardmetro VMA

Asi mismo, se evidencia como se muestra en la Figura 8 que por lo menos el 70% de los
laboratorios, acreditados y no acreditados, aplican métodos normalizados para los cuatro
parametros bésicos de los VMA: 17 laboratorios (74%) DBOs, 16 laboratorios (70%) DQO,
22 laboratorios (96%) SST y 17 laboratorios (74%) aceites y grasas.

Respecto a los parametros complementarios, existen pocos laboratorios, en promedio s6lo
el 35% realiza ensayos para los parametros complementarios, a excepcion de los parametros
de temperatura que realizan 17 laboratorios (74%), el de pH 19 laboratorios (83%) y Sélidos
sedimentables 16 laboratorios (70%). Lo que podria afectar el control de los VMA para los
parametros complementarios, los cuales son especificos de acuerdo a las actividades

econdmicas de los Usuario No Domésticos.
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Figura 8: Numero de laboratorios con métodos normalizados por parametro VMA

Para evaluar la diferencia de la aplicacion de métodos normalizados de laboratorios

acreditados y no acreditados, se procedid a analizar los resultados por separado.

En la Figura 9 se muestra la distribucion porcentual de sélo los laboratorios acreditados, que

en su conjunto aplican métodos normalizados que cubren los 23 parametros.

Se observa que en los 17 laboratorios acreditados |encuestados, se aplican métodos
normalizados como sigue: el 94% de laboratorios para SST, el 88% aceites y grasas y pH, el
82% DQO y temperatura, el 76% DBOs y sélidos sedimentables y el 65% cromo VIy
sulfatos. Asi mismo, los parametros de VMA para los cuales hay menor numero de

laboratorios acreditados son: boro con 12%, aluminio con 18% y cadmio con el 23%.
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Figura 9: Porcentaje de Laboratorios acreditados con métodos normalizados por
parametro VMA

De los resultados analizados se observa que existe mayor numero de laboratorios acreditados
para el control de los parametros basicos de los VMA del Decreto Supremo N° 010-2019-
VIVIENDA-cuyo control es esencial, puesto que, si se supera uno de sus valores, las
Empresas Prestadoras de Servicios —EPS, estan facultadas a cobrar a los Usuarios No
Domésticos-UND un pago adicional por el exceso de concentracion de algunos de los

parametros establecidos para los VMA.

En la Figura 10 se muestra la distribucion del nimero de laboratorios acreditados que utilizan
métodos normalizados reconocidos por parametro de VMA, la linea horizontal roja separa
los parametros basicos de los VMA en la parte inferior, de los parametros complementarios

de los VMA en la parte superior.

Se evidencia que por lo menos el 76% de los laboratorios acreditados aplican métodos
normalizados para los cuatro parametros de los VMA basicos: 13 laboratorios (76%) para
DBOs, 14 laboratorios (82%) para DQO, 16 laboratorios (94%) para SST y 15 laboratorios
(88%) para el parametro de aceites y grasas.
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Respecto a los parametros complementarios hay poca oferta que va desde el 12% hasta el
88% dependiendo del parametro a ensayar. Se cita en orden decreciente, 15 laboratorios
(88%) aplican métodos normalizados para el pardmetro de pH, 14 laboratorios (82%) para
el de temperatura, 13 laboratorios (76%) para solidos sedimentables y 11 laboratorios (65%)
para el parametro de sulfatos y cromo VI, por mencionar aquellos parametros que tienen méas

del 50% de laboratorios con métodos normalizados.

Zinc 8
Temperatura® 14
Sulfuros 7
Sulfatos 11
Solidos sedimentables 13
Plomo Total 7
pH 15
Nitrogeno amoniacal 6
Niquel
Mercurio
Manganeso
Cromo VI 11
Cromo T 5
Cobre Total 6
Cianuro Total 8
Cadmio 4
Boro 2

Titulo del eje

Arsénico Total 7
Aluminio 3

Aceites y grasas 15
Solidos en Suspension 16
DQO5 14
DBO 5 13

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Conteo de laboratorios acreditados

Figura 10: Namero de laboratorios acreditados con métodos normalizados por parametro
VMA

Igualmente se hizo el analisis de la informacion para los laboratorios no acreditados, se tiene
que los laboratorios no acreditados encuestados aplican métodos normalizados s6lo para 11
parametros de los VMA, siendo como sigue: el 100% de los laboratorios aplica métodos
normalizados para SST, el 67% para el parametro de DBOsy de pH, el 50% para el parametro
de solidos sedimentables y de temperatura, el 33% para DQO, aluminio, sulfatos y aceites

y grasas y el 17% para arsénico y nitrdgeno amoniacal. En la Figura 11 se muestra el
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porcentaje de laboratorios no acreditados que aplican métodos normalizados para cada
parametro VMA.

120
100

Q9 R H H O L D D> O QD> NN . > L.
S P S TSP 0@ ST
JONRS e RS S F O © © & & ¢ < PO
Ng & K & ¥ NS & o R NS
N S & & &0 & © <
S [
.bo") .bo‘o e ’60%
S S N
B N° de Laboratorios B Porcentaje de Laboratorios

Figura 11: Porcentaje de Laboratorios no acreditados que aplican métodos normalizados

por parametro VMA

Sobre la aplicacion de métodos normalizados por los laboratorios no acreditados, se
evidencia que al igual que en los laboratorios acreditados se aplican métodos normalizados

principalmente para los cuatro parametros basicos de los VMA.

En la Figura 12 se muestra el numero de laboratorios no acreditados que utilizan métodos
normalizados reconocidos para los parametros basicos y complementarios, la linea
horizontal roja separa los métodos para los parametros basicos en la parte inferior, de los
complementarios en la parte superior. Se evidencia que tienen capacidad para 7 parametros
complementarios y que no existe ningun laboratorio que aplique métodos normalizados para

12 pardmetros complementarios.
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Figura 12: Namero de laboratorios no acreditados que aplican métodos normalizados por
parametro de VMA

Un aspecto importante a evaluar para la confiabilidad de los resultados, tiene que ver con el
desempefio frente a algunas caracteristicas como: el limite de deteccién, el limite de
cuantificacion y el célculo de la incertidumbre; que en esta investigacion se usaron como
criterios para evaluar la confiabilidad de los resultados, en la medida que los laboratorios
reportaron su aplicacion. El andlisis se hizo por parametro de los VMA, concentrandose en
los laboratorios que aplican métodos normalizados, considerando laboratorios acreditados y
no acreditados.

En la Figura 13 se muestra el resultado para los laboratorios acreditados. Se evidencia que
aplican las 3 caracteristicas de desempefio para todos los métodos que tienen acreditados
como sigue: 16 laboratorios consideran el limite de deteccion, el limite de cuantificacion y
el célculo de la incertidumbre para la determinacién de SST (94%); 15 (88%) para aceites y

grasas, a excepcion del limite de deteccion que es aplicado por 13 de 15 laboratorios ( 57%);
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15 (88%) para pH; 14 (82%) para DQO y temperatura; 13 (76%) para DBOs y sélidos
sedimentables; 11 (65%) para cromo VI y sulfatos, por citar los parametros que tienen méas
del 50% de laboratorios acreditados. Se concluye que para los parametros de VMA se tienen
laboratorios acreditados que aplican las caracteristicas de desempefio de confiabilidad de los

resultados, definidas para esta investigacion.

Este resultado era de esperarse puesto que tiene relacion directa con la exigencia de
confiabilidad que requiere cumplir un laboratorio acreditado. Es decir, el que la legislacion
de los VMA requiera el uso de laboratorios acreditados es una fortaleza del sistema debido
a su confiabilidad. No obstante, también es importante destacar que no todos los laboratorios
tienen acreditados métodos para todos los parametros de los VMA, teniendo en cuenta que
la aplicacion de la legislacion es a nivel nacional, puede ser una debilidad. Esto se discutira

en mayor detalle més adelante, en el anélisis de la siguiente variable.
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Figura 13: Caracteristicas de desempefio de laboratorios acreditados por cada VMA

En la Figura 14 se hace el mismo analisis, en este caso para los laboratorios no acreditados.
Se muestra que los laboratorios no acreditados si bien aplican métodos normalizados, no
aplican el célculo de la incertidumbre en todos los casos. Se tiene sélo el célculo de
incertidumbre para 3 parametros DBOs, DQO y sulfatos por un solo laboratorio (17%) que
no esta acreditado, pero tiene implementado la NTP ISO-IEC 17025.
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Respecto al limite de cuantificacion. Se tiene que 5 laboratorios (83%) aplican dicha
caracteristica para el pardmetro de SST; 4 laboratorios (67%) para pH; 3 laboratorios (50%)
para DBOs y solidos sedimentables; 2 laboratorios (33%) para los parametros de aceites y
grasas, aluminio, sulfatos y temperatura; y por lo menos 1 laboratorio (17%) para cada uno
de los siguientes pardmetros: DQO, arsénico y nitrogeno amoniacal. Asi mismo, ninguno

toma en consideracion la caracteristica de limite de deteccion.
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Figura 14: Caracteristicas de desempefio de laboratorios no acreditados por cada VMA

Otro aspecto que también influye en la confiabilidad de resultados por parte de los
laboratorios, es el uso de Materiales de Referencia Certificados (MRC), como un elemento
importante para demostrar la competencia técnica de los laboratorios en la determinacion de
un determinado analito; por ejemplo, a través de ensayos de aptitud, como se mencion6 en

el capitulo 1V.

En la Figura 15 se muestra el resultado de la respuesta de los laboratorios respecto al uso de
MRC, los resultados se muestran en escala de Likert. Se distingue la diferencia entre
laboratorios acreditados y no acreditados. Los 17 laboratorios acreditados (100%) utilizan
MRC, mientras que el 50% de los laboratorios no acreditados reportd su uso a veces. Este es

un aspecto importante a considerar para una futura acreditacion.
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Figura 15: Uso de MRC por parte de los laboratorios
Otro aspecto relevante es la identificacion de los métodos normalizados que los laboratorios

aplican para cada parametro de los VMA, teniendo en cuenta que los métodos deben ser

reproducibles, con fines de verificacion y dirimencia, segun sea el caso.
Respecto a la aplicacién de métodos normalizados aplicados por los laboratorios, la
Tabla 19 muestra la distribucion de los métodos normalizados en relacion a los 23

parametros VMA.

Tabla 19: Métodos normalizados aplicados a los VMA por los laboratorios

Método
N N° de parametros VMA Parametros VMA

SMEWW 21 (91%) Todos, excepto aluminio y boro

NTP 7 (30%) s6lidos suspendidos totales,
aluminio, arsénico, pH, solidos
sedimentables, sulfatos y
temperatura

ISO 3 (13%) DBOs, aluminio y boro

EPA 2 (9%) aceites y grasas y cobre total

ASTM 2 (9%) mercurio y pH
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En la Figura 16 se presenta el conjunto de resultados y la distribucion por pardmetro en
relacion a los métodos normalizados de las organizaciones de normalizacion, utilizados por
los laboratorios, donde se refleja la predominacién de los meétodos del SMEWW

ampliamente reconocidos por ser especificos para el ensayo de aguas.
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Figura 16: Porcentaje de laboratorios que aplican diversos métodos normalizados por
VMA

En el punto 4.1.1 se demostré que los laboratorios valoran las NTP por ser Utiles para el
analisis de aguas residuales; sin embargo, se observa que en comparacion con las normas del
SMEWW, se aplican solo al 30% de los parametros VMA.

Aun cuando los resultados indican que las NTP se aplican so6lo para el 30% de los parametros
de los VMA, esto no se refleja en el ambito de la acreditacion. De acuerdo a los métodos
acreditados por los laboratorios que se presenta el Anexo 8.7, se evidencia que los
laboratorios se han acreditado para 22 parametros con las normas SMEWW vy solo el
pardmetro de temperatura es acreditado con la NTP 214.050. Ello podria deberse a que los
laboratorios prefieren usar las normas SMEWW de su fuente original, se acreditaron antes
de que se publicaran las NTP o desconocen que existan NTP adoptadas del SMEWW. Se
destaca que el tener NTP peruanas que son practicamente adopcion de las normas del
SMEWW-APHA, es una oportunidad para los laboratorios no acreditados a nivel nacional,

que pueden conseguirlas a menor costo y en el idioma espafiol; también es una tarea

99



pendiente el difundirlas para darlas a conocer como métodos normalizados Gtiles para ayudar
a la implementacion de los VMA.

Otro resultado importante, es que los laboratorios acreditados encuestados ubicados en Lima,
Callao, Arequipa, Cuzco y Piura realizan ensayos para los 23 parametros, mientras que los
laboratorios no acreditados ubicados en Cuzco, Chiclayo, Hudnuco, La Libertad, Puno y
Ucayali, aplican ensayos para 11 parametros de los 23. Esto es importante destacar ya que
existe capacidad de ampliar la oferta de ensayos si se fortalecen capacidades a estos
laboratorios para su acreditacion, esto dependiendo de la necesidad de acreditar métodos en
funcién a la demanda de las actividades de los UND.

Otro resultado al margen de si el laboratorio es acreditado o no, en ambos casos los
pardmetros con mayor cobertura por los laboratorios, son los basicos: Sélidos en suspension,
DBOs, DQO, aceites y grasas, realizados por lo menos por el 70% de los laboratorios.
Respecto a los parametros complementarios los de mayor cobertura por los laboratorios, son
el de temperatura, pH y solidos sedimentables, realizados por lo menos por el 70% de los
laboratorios. Existiendo poca oferta para los ensayos complementarios, que son especificos
por actividad econémica de acuerdo a la clasificacion CIUU, esto seria un tema a fortalecer.

Respecto a las caracteristicas de desempefio medidas por el limite de deteccion,
cuantificacion y el calculo de la incertidumbre de las mediciones, asi como el uso de MRC;
se tiene diferencias que estan reflejadas en la exigencia de la implementacion de
NTP/ISO-IEC 17025 y se acentia méas cuando existe la acreditacion con esta Norma. En
general, los laboratorios acreditados evidenciaron aplicar estas caracteristicas de desempefio,
mientras que los laboratorios que no cuentan con la acreditacion, no evidenciaron cumplir
con las tres caracteristicas de desempefio evaluadas, salvo aquellos que estan en proceso de
implementacién de la norma en mencidn. Esto se ve reflejado en que sélo un laboratorio no
acreditado realiza el calculo de incertidumbre, mientras que, para la caracteristica de
desempefio referida al limite de cuantificacion, dependiendo del parametro, es aplicada

desde el 17% hasta el 83%, es decir su aplicacion es variable.
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No obstante, también es importante resaltar que los laboratorios no acreditados tendrian
condiciones para avanzar en su acreditacion para el ensayo de los parametros basicos y para
7 de los 19 parametros complementarios, previo fortalecimiento de capacidades para

desarrollar competencias técnicas en las diferentes caracteristicas de desempefio.

4.1.3. Variable existencia de Laboratorios de ensayo a nivel nacional

Para evaluar la existencia de Laboratorios de ensayo a nivel nacional, que aplican métodos
de ensayo para los VMA, fue importante la basqueda de laboratorios acreditados con la
NTP-ISO 17025, para el alcance de aguas residuales; en la web de la Direccion de
Acreditacion de INACAL.

Como se ha mencionado y demostrado en 4.1.2, la acreditacién asegura que los resultados
emitidos por los laboratorios acreditados cumplan con las exigencias de aseguramiento de la
calidad de la NTP-1SO 17025, como el calculo de la incertidumbre de las mediciones, entre
otras consideraciones, ya que se utilizan criterios y procedimientos desarrollados
especificamente para determinar y mantener la competencia técnica. Por lo que la legislacion
nacional a través del Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA, en materia de
Infraestructura de la calidad, considero acertadamente el uso de laboratorios acreditados para

la verificacion del cumplimiento de los VMA.

En ese sentido, la acreditacion reconoce que el laboratorio u organismo esta facultado para
realizar actividades de ensayo, asegurando la competencia técnica de los Organismos de
Evaluacién de la Conformidad (Laboratorios de ensayo), a través del uso de estandares

normalizados.

En la Tabla 20 se muestra el nimero de laboratorios acreditados por region para el alcance
de aguas residuales, encontrandose 43 laboratorios acreditados para los ensayos de los VMA
en 9 regiones del pais; sin embargo, solo 20 laboratorios estan acreditados para cubrir la
totalidad de los 23 parametros de los VMA, mientras que 35 laboratorios estan acreditados
a nivel nacional para cubrir los ensayos de los pardmetros basicos de los VMA.
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Tabla 20: Laboratorios Acreditados por Region para los VMA

VMA
» Total ) ) o )
Region ) Porcentaje VMA Porcentaje basicos Porcentaje
Laboratorios
(23 P) 4P
Ancash 1 2% 0 0% 1 3%
Arequipa 5 12% & 15% 5 14%
Cajamarca 3 7% 0 0% 0 0
Callao 8 19% 4 20% 6 17%
Cuzco 2 5% 0 0% 2 6%
Ica 1 2% 0 0% 0 0
Lima 20 46% 12 60% 18 51%
Piura 1 2% 0 0% 1 3%
La Libertad 2 5% 1 5% 2 6%
Total 43 100% 20 100.00% 35 100.00%

FUENTE: Elaboracién Propia - Web INACAL (2019).

En la Figura 17 se muestra la distribucion del numero de laboratorios por Region,
concentrandose en Lima el 46%, seguidos de Callao con 19%, Arequipa con el 12%,
Cajamarca con el 7%, Cuzco y La Libertad con el 5% y Ancash, Ica y Piura con el 2%. Es

decir, el 65% se concentra en Limay Callao y el 35% en las demas regiones.
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15 30%
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10 20%
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Figura 17: Distribucién de 43 Laboratorios por Region
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Para la preservacién de las instalaciones sanitarias y el control de las aguas residuales no
domeésticas, de acuerdo a la legislacién vigente, se espera que los laboratorios tengan la
capacidad para ensayar los 23 parametros para el monitoreo de descargas de UND de

diversas actividades.

En la Figura 18 se muestra la distribucion de los 20 laboratorios acreditados por regién que
tienen la capacidad para desarrollar los 23 parametros de los VMA. Se evidencia que solo 4
regiones del pais cuentan con laboratorios acreditados para atender los 23 pardmetros de los
VMA. Se tiene, que Lima concentra el nimero de laboratorios con el 60%, seguido de la
region Callao con el 20%, Arequipa con el 15% y La Libertad- Trujillo con el 5%. Se muestra
que entre Limay Callao se concentran el 80% mientras que Arequipay La Libertad, el 20%.
Ancash, Cajamarca, Cuzco, Ica y Piura no cuentan con laboratorios para los 23 parametros

de los VMA. Esto es una debilidad si se requiere cobertura de laboratorios a nivel nacional.

14 70%

12 60%

10 50%
8 40%
6 30%
4 20%
2 10%
0 0%

Ancash Arequipa Cajamarca Callao Cuzco Ica Lima Piura Trujillo

I \° Lab 23 VMA === Porcentaje

Figura 18: N° de laboratorios para ensayar los 23 parametros VMA/Region

Un aspecto muy importante en relacion a la legislacién vigente, es la capacidad de los
laboratorios para realizar los métodos de ensayo de los parametros basicos de los VMA,
debido a que se aplican a todas las actividades y sus categorias, independientemente del tipo
de empresa, giro, o codigo de Clasificacion Industrial Internacional Uniforme (CI1U); cédigo
que corresponde a una clasificacion internacional de las actividades y sus categorias

econdmicas productivas.
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Cabe resaltar que la legislacién vigente permite el mecanismo de subcontratacion a través
del cual, un laboratorio encontrandose acreditado para realizar el analisis de aguas residuales
en algunos de los parametros establecidos para los VMA, subcontrata a otro laboratorio
acreditado para que realice el analisis de aguas residuales, de aquellos parametros en los que
el laboratorio subcontratante se encuentra en proceso de acreditacion. No obstante,
existiendo esta opcion, hay insuficientes laboratorios acreditados para atender la demanda a

nivel nacional.

Respecto al sistema de monitoreo y control, un aspecto importante a tener en cuenta para
que funcione, es la capacidad de gestion de las Empresas Prestadoras de Servicios (EPS),
debido a que ellas tienen la obligacidn de gestionar la aplicacion de la legislacién de los
VMA, registrando a los Usuarios No Domésticos (UND) y monitoreando la concentracién
de pardmetros de descargas de aguas residuales no domésticas en los sistemas de
alcantarillado sanitario, a través de laboratorios acreditados.

En la Tabla 21, se muestra la lista de EPS que cumplen con el registro de UND, con el
monitoreo de los VMA y con la buena préactica de tener un area especifica para los VMA.
Se resaltan las EPS que tienen accion sobre el registro de los UND y al mismo tiempo, sobre
el monitoreo de los VMA,; por consiguiente, la intervencion de los laboratorios acreditados.
Se identifica que existen EPS en las regiones de: Ica, Cajamarca, Ancash, San Martin, Lima,

La Libertad, Arequipa, Cuzco y Piura; que cumplen con ambos indicadores.

Tabla 21: EPS que tienen accién sobre los VMA

p %
Area Registro % registro Monitoreo

Region EPS monitoreo
VMA UND UND VMA
de VMA
Ucayali EMAPACOP S.A Si Si 66.67% No 0%
Ica EMAPISCO S.A Si Si 100.00% Si 5.56%
Cajamarca SEDACAJS.A Si Si 48.95% Si 12.12%
Tacna EPSTACNA S.A Si Si 38.91% No 0%
Ancash SEDACHIMBOTE S.A No Si 49.99% Si 100.00%
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EMAPA SAN MARTIN

San Martin Si Si 74.29% Si 31.25%
S.A
Madre de )
) EMAPAT SR LTDA Sl Si 66.67% No 0%
Dios
Lima EMAPA HUACHO S.A No Si 68.35% Si 40.00%
Lima SEDAPAL Si Si 62.31% Si 17.63%
Moquegua EPSILOS.A No Si 100.00% No 0%
La Libertad SEDALIB S.A Si Si 100.00% Si 72.46%
Arequipa  SEDAPAR S.A Si Si 73.33% Si 0.86%
Cuzco EPS SEDACUZCO S.A Si Si 100.00% Si 2.67%
Piura EPS GRAU S.A Si Si 100.00% Si 4.03%
Ancash EPS CHAVIN SA No Si 46.74% No 0%
Lima SEMAPA BARRANCA Si Si 100% No 0%
Ica EMAPICA Si Si 64.78% Si 50.00%
EPS SIERRA
Junin No Si 49.33% No 0%
CENTRAL
EMUSAP ABANCAY
Apurimac ELRL No Si 46.94% No 0%

FUENTE: SUNASS. Benchmarking Regulatorio de las EPS (2016).

Si se relaciona la Tabla 20 con la Tabla 21, se identifica, a excepcién de la Region San
Martin, que existen laboratorios acreditados justo en las regiones en que las EPS tienen
gestién sobre los VMA. Es decir, en la medida que las EPS tengan mayor capacidad para
gestionar los VMA, generan la demanda de la existencia de laboratorios acreditados para
que realicen el monitoreo. Asi mismo, se evidencia la necesidad de contar con un laboratorio
acreditado en la region San Martin puesto que la EPS EMAPA SAN MARTIN tiene
capacidad de gestion de los VMA.

Es importante destacar que existiendo 50 EPS registradas en la SUNASS, s6lo 11 de ellas
(22%) cumple tanto con el registro de los UND como con el monitoreo de los VMA
(tomando como referencia el aflo 2016). En la Figura 19 se muestra el resultado de los 3
indicadores de gestion para las 50 EPS (registro de UND, monitoreo y area para los VMA).
Se tiene que 36% de las EPS lleva un registro de los UND, el 26% tiene un area especifica
para la gestion de los VMA, y un 22% los monitorea.
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Figura 19: Gestion de los VMA por las 50 EPS

De acuerdo al reporte Benchmarking Regulatorio de las EPS, publicado por la SUNASS el

2016, se identifican como indicadores de sostenibilidad ambiental: el tratamiento de aguas

residuales, el registro de UND y el monitoreo de los VMA.

La Tabla 22 muestra a las EPS que cumplen con los 3 indicadores. Se identifican las EPS de
las regiones Ica, Lima, La Libertad, Cuzco y Piura. S6lo el 12% de las 50 EPS cumplen con
los 3 indicadores de sostenibilidad ambiental. En ese sentido, nuevamente, son en las

regiones en donde las EPS tienen mejor capacidad de gestion de los VMA, en donde existen

laboratorios acreditados.

Tabla 22: EPS que cumplen con el enfoque de sostenibilidad ambiental

. . N°  Trat. de . Area Registro Monitoreo
Region EPS Tipo Tamafio Calificacion
PTAR AR VMA  UND VMA
ICA EMAPISCO S.A  Municipal M 2 92.47% Bueno Si Si Si
LIMA SEDAPAL Estatal G-1 20 79.85% Regular Si Si Si
LA o . . .
SEDALIB S.A  Municipal G-1 13 108.24% Bueno Si Si Si
LIBERTAD
EPS
Cuzco SEDACUZCO  Municipal G-2 1 95.41% Bueno Si Si Si
S.A
Junta
PIURA EPS GRAU S.A G-1 24 71.77% Regular Si Si Si
Acreed
ICA EMAPICA Municipal G-2 4 63.23% Regular Si Si Si
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En la Figura 20 se muestra el resultado de las 50 EPS respecto al cumplimiento de los 3
indicadores de sostenibilidad ambiental, se tiene que el 36% lleva el registro de los UND,
aun cuando tienen diversas coberturas de registro como se muestra en la Tabla 19; el 22%
realiza el monitoreo de los VMA con distintas capacidades que van desde el 2,67% de los
UND registrados, hasta monitoreos que alcanzan el 100% de los UND registrados, y respecto
al tratamiento de aguas residuales, que se refiere a la proporcion Volumen tratado/ VVolumen

recolectado, se tiene el 24% de las EPS.

Registro UND
40%

Tratamiento AR Monitoreo VMA

Figura 20: Indicadores de Sostenibilidad Ambiental de las EPS

Luego del analisis realizado se puede concluir que la regulacion es viable en la medida que
las EPS tengan la capacidad de gestionar la aplicacion de los VMA y se promueva la
intervencion de los laboratorios acreditados en las regiones del pais. Se ha demostrado que
cuando la EPS cumple con los indicadores de sostenibilidad ambiental por lo menos, existe
un laboratorio acreditado en dicha regiéon que ayude a la Empresa Prestadora de Servicios

(EPS) a ejercer el control y vigilancia.

Cabe resaltar que este analisis se realizo en base al reporte publicado por SUNASS el 2016

que contempla la medicion de los indicadores antes mencionados.

En el reporte publicado por SUNASS en el 2019 benchmarking regulatorio de EPS 2019, se
evidencia que no se evalla a las EPS en base al indicador de monitoreo de los VMA, sino
solo por el indicador de identificacion de UND de VMA, que se refiere a la identificacion,

notificacién y registro de los VMA por parte de la EPS. Se evidencia que 23 de 50 (46%)
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EPS han registrado UND, no se puede evidenciar si han realizado el monitoreo respectivo a
los VMA, es decir los ensayos analiticos a las aguas residuales de UND (SUNASS 2019).

Debido al cambio en la legislacién de los VMA en el afio 2019, se presenta otro escenario
para el registro de UND; antes del cambio, el registro era de parte, a iniciativa de los UND,
ahora es de oficio, por las EPS; lo que facilitaria su gestion en cuanto al control de los UND.
Respecto al registro de UND en el 2020, posterior al cambio de la legislacién, debido a que
no se encontrd informacién publicada, se hizo la consulta directa a SUNASS. En base a la
respuesta recibida, se tiene que al 01-09-20, el 77% de las EPS cumplié con el registro de
UND, sobre la base de un tamafio de muestra de 26 EPS, que corresponde a 20 EPS. Si la
muestra es representativa de la poblacion (50 EPS), se tendria 38 EPS cumpliendo con el
registro, eso significaria, comparando con la informacion del 2016, que habrian duplicado
su capacidad de registro y con respecto al 2019, que habrian mejorado en su capacidad de

registro en 31%.

Cabe resaltar que con la aprobacion de la Resolucion N° 011 -2020-SUNASS-CD, se
establecié el Indice de Cumplimiento de la Normativa de los VMA, se espera que en adelante
se uniformice la evaluacion del desempefio de las EPS en su capacidad de gestionar el
monitoreo de los VMA en los UND, a través de los ensayos analiticos realizados por los

laboratorios acreditados.

Otro aspecto clave, es la concientizacion a los UND en la importancia del cumplimiento de

los VMA y en la aplicacién de los tratamientos adecuados.

De acuerdo al andlisis de esta variable se tiene que no existen laboratorios suficientes para
atender la demanda a nivel nacional. Ademas, no todos los laboratorios acreditados tienen
la capacidad para atender todos los parametros complementarios de los VMA, lo que
afectaria el monitoreo de aguas residuales respecto a los parametros vinculados a las
actividades econdmicas de los principales UND de las regiones; este hecho es importante
porgue lo que se busca es proteger el sistema de alcantarillado y que las descarga de aguas
faciliten el tratamiento en las plantas de tratamiento y permitan alcanzar los Limites

Maximos Permisibles de los respectivos sectores para la conservacion de los cuerpos de agua.
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4.1.4. Variable Eficiente Marco legal existente

Para evaluar esta variable se realiz6 un analisis de legislacion comparada con 10 paises de

diversas regiones del mundo. En la Tabla 23 se muestran las regiones y paises seleccionados.

Tabla 23: Regiones y paises seleccionados para la legislacion comparada

Regiones Paises
América del sur Argentina, Brasil Colombia y Chile
América del norte Estados Unidos de Norte América, Canada y México
Europa Espafa
Asia Japon
Oceania Australia

El andlisis se realizd tomando como referencia principalmente los 23 parametros
establecidos en la legislacion peruana. También se consideraron parametros adicionales

siempre que por lo menos 5 paises consideraron el parametro adicional.
En la Tabla 24 se muestra la comparacion de los limites para vertimientos en sistemas de
alcantarillado en base a la revision y analisis de la legislaciéon de 10 paises presentada en el

Capitulo IV.

Tabla 24: Comparacion de limites para vertimientos en sistemas de alcantarillado

ais/ Marco | Unidad Perd Argentina Brasil Colombia | Chile | México | Canadad | U.S.A Japén Espafia | Australia
= s | NOM 40 CFR. Sidney
CONAMA - 002 CCME | 4035 RD Water.
D.S. N° R 336 R.N631 | MOP W.P.C
N° 430 ECOL PN1421- | Boston 849/86 | 21SW208
VMA 0102019 | 2003 2015 | 601 law.1971
2011 2004 1996 2009 WSC 1986 06/20
Sernamat 1998 2020

DBO 5 mg/l 500 200 120 300 200 300 300 600 300 230
DQO mg/l 1000 700 500 600 500

SST mg/l 500 100 200 300 400 300 500
Aceites y

grasas mg/l 100 100 100 100 40 110
Aluminio mg/I 10 5 10 AR 10 2

Arsénico total |mg/l 05 0.5 0.5 0.1 0.5 0.75 0.1

Boro mg/l 4 2 5 4 25 20 10 10
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Cadmio mg/l 0.2 0.5 0.2 0.05 0.5 0.75 0.7 0.5 0.03 0.5
Cianuro total  [mg/I 1 0.1 1 0.5 1 15 1.2 1 1
Cobretotal  |mg/l 3 2 1 1 3 2 15 3 5
Cromo VI mg/l 0.5 0.2 0.1 0.5 0.75 0.5 0.5
Cromo total  |mg/l 2 1 0.5 2.8 2.75 3 3
Manganeso | mg/I 4 1 1 4 5
MR mg/! 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.005 0.03
Niquel mg/l 4 3 2 0.5 4 8 2 2.5 3
Nitrégeno

. 80 75 20 AR 80 24 50
amoniacal mg/l
pH 6-9 7-10 5-9 6-9 5.5-9 |5.5-10 6-10.5 |5.5-11.5 5-9 5.5-9.5 7 -10
Plomo total ~ |mgl/I 0.5 1 0.2 1 0.7 0.1 0.5
Solidos

) mg/l/h 8.5 5 1 75 75 7 2

sedimentables
Sulfatos mg/l 1000 | 1000 400 | 1000 1500 -I
Sulfuros mg/l -I 1 1 5 1 0.1 2 5
Temperatura | °C <35 <45 <40 <40 | <35 | <d0 - <40 <45 | <30 | <38
Zinc mg/l 10 5 5 3 5 9 3 5 2 -I 5
Sustancias
Fendlicas mg/l 2 0.5 AR 1 5 5 1 1
Hidrocarburos |mg/l 30 10 20 10 10
Fésforo total | mg/l 10 10 10 16 50
Benceno mg/l 1.2 0.01 0.3 0.1 0.1
Selenio mg/l 0.1 0.3 0.2 0.8 5! 0.1 0.1 5]
Tricloroetileno |mg/I 1 1 0.05 0.1 0.1

FUENTE: Elaboracion propia
A.R: areportar

1 Limite més bajo del rango

I Limite més alto del rango
=" Limite similar al de Perd

4.1.4.1. Parametros en las legislaciones de 11 paises evaluados

Otros parametros adicionales

En la Tabla 25 se muestra el porcentaje de armonizacion de los parametros respecto a la

presencia de pardmetros con limites establecidos en las regulaciones de los 10 paises

evaluados, comparando ademas con la regulacion de Per. Se listan los parametros en orden

decreciente respecto al nimero de paises que los consideran y su respectivo porcentaje hasta

alcanzar un 45% para los pardmetros: Benceno, Tricloroetileno, Hidrocarburos y Fosforo

total que estan en por lo menos en 5 paises de los 11 evaluados. Cabe resaltar que estos
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pardmetros no se encuentran contemplados en la legislacion nacional para los VMA de
acuerdo al Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA.

Se tiene que 11 paises que corresponden el 100% de los estudiados, tienen establecido en su
legislacion, limites para los siguientes parametros: DBOs, arsénico total, cadmio, cianuro
total, cobre total, mercurio, pH, temperaturay zinc; esto quiere decir que hay consenso sobre
su importancia para el control de aguas residuales no domésticas. Cabe resaltar que estos 9

parametros son parte de los 23 establecidos como VMA en la legislacion nacional peruana.

En general de los 23 parametros, aquellos que tienen menor grado de armonizacion son DQO
y aluminio; sin embargo, se encuentran en la legislacion de seis paises, lo que corresponde

al 55%, es decir, mas del 50% de paises tienen estos parametros en su legislacion.

Se resalta que, como resultado de esta investigacion, se identificaron 6 parametros no
contemplados en la legislacion peruana que estan presentes en las legislaciones de otros
paises; asi se tiene que 8 paises (73%) contemplan el pardmetro de selenio, 7 paises (64%)
el de sustancias fendlicas y 5 paises (45%) consideran benceno, tricloroetileno,
hidrocarburos y fosforo total.

Tabla 25: Pardmetros con limites establecidos en la legislacion de diversos paises
7 No % ’
Parédmetros ’ ; Paises
Paises | Paises
DBOs, arsénico total, | 11 100% | Per, Argentina, Brasil, Colombia, Chile,

cadmio, cianuro total, México, Canada, U.S.A., Japon, Espafia y

cobre total, mercurio, Australia.

zinc, pH y temperatura.

solidos suspendidos | 10 91% | Perq, Argentina, Colombia, Chile, Canada,

totales SST México, U.S.A., Japon, Espafia y Australia.

cromo total 10 91% | Perq, Argentina, Brasil, Colombia, Chile,

Canada, U.S.A., Japdn, Espafia y Australia.

plomo total 10 91% | Perq, Argentina, Colombia, Chile, Canada,
México, U.S.A., Japon, Espafia y Australia.
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niquel 10 | 91% | Perd, Argentina, Brasil, Colombia, Chile,
Canada, Mexico, U.S.A., Espafia, y Australia.

boro 9 | 82% | Peru, Argentina, Brasil, Chile, Canada, U.S.A.,
Espafia, Japon y Australia.

aceites y grasas 9 | 82% | Perd, Colombia, Brasil, Chile, México, Canada,
U.S.A., Espafia y Australia.

cromo VI 8 | 73% | Peru, Argentina, Brasil, Chile, México, Canada,
U.S.A., Espafia.

manganeso 8 | 73% | Perd, Argentina, Brasil, Chile, Canada, Japon,
Espafia y Australia.

nitrégeno amoniacal 8 | 73% | Peru, Argentina, Brasil, Chile, Canada, Japon,
Espafia y Australia.

sulfuros 8 | 73% | Perl, Argentina, Colombia, Chile, Canada,
U.S.A,, Espaiia y Australia.

solidos sedimentables 8 | 73% | Pert, Argentina, Brasil, Colombia, Chile,
México, U.S.A., Espafia.

selenio 8 | 73% | Argentina, Brasil, Colombia, Canada, U.S.A.,
Japoén, Espafa y Australia.

sustancias fendlicas 7 | 64% | Argentina, Brasil, Canadd, U.S.A., Japon,
Espafia y Australia.

sulfatos 7 | 64% | Pert, Argentina, Colombia, Chile, Canada,
Espafia y Australia.

DQO 6 | 55% | Per(, Argentina, Brasil, Colombia, Canada y
Espana.

aluminio 6 | 55% | Perd, Argentina, Brasil, Chile, Canaday Espafa.

benceno 5 | 45% | Brasil, Canada, U.S.A., Japdn y Australia

tricloroetileno 5 | 45% | Brasil, Colombia, Canadd, Japén y Australia

hidrocarburos 5 | 45% | Argentina, Colombia, Chile, U.S.A. y Australia

fésforo Total 5 | 45% | Argentina, Chile, Canadd, Japdn y Australia
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En la Figura 21 se tiene la distribucién de los pardmetros por nimero de paises que resume

lo mencionado en los parrafos lineas arriba.
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Figura 21: NUmero de paises con limites en su legislacion por cada parametro

4.1.4.2. Limites por cada parametro establecido en las legislaciones de 11 paises

En la Tabla 20 se muestran los limites por cada parametro de los 11 paises evaluados, se
resalta en verde el limite mas bajo y en rojo el limite mas alto, de tal manera que se pueda
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estimar un rango. En base a esta informacién, a continuacion, se presenta el analisis de los
resultados por parametro, con el objetivo de comprobar si el pardmetro fijado por la
legislacion peruana en el Decreto Supremo N° 010-2019- VIVIENDA se encuentra en el

rango de los limites de considerados por los paises evaluados.

Cabe resaltar que no se encontraron limites internacionales para los pardmetros de aguas
residuales no domésticas vertidas en sistemas de alcantarillado, que sirvan de marco de

referencia; por ejemplo, limites estandares fijados por la OMS.

Con fines de visualizar en una gréafica los rangos, se describen los parametros en el orden de
la escala de sus limites, se identificé ademas la mediana y la ubicacién del valor del VMA
de la legislacion nacional. Debajo de cada grupo de parametros se muestra la Figura
respectiva evidenciando el rango por la barra azul, la mediana en rojo y en amarillo el VMA

del parametro en la legislacion nacional.

En la Figura 22 se muestra el andlisis de los rangos, la mediana y el valor del parametro de
VMA del Per0 para sulfatos, DQO, DBOs y sélidos suspendidos totales-SST.

Sulfatos

DQOs

VMA Peru

®
Mediana

35T

DBO 5

Figura 22: Rangos y Mediana para los parametros sulfatos, DQO, SST, DBOs
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Sulfatos (SO42)

Este parametro tiene el limite inferior de 400 mg/l establecido por Colombia y el superior
correspondiente a 2000 mg/l por Espafa y Australia. EI Pert, Argentina y Chile coinciden
con el valor de 1000 mg/I. El valor de la mediana es de 1250 mg/l. El pardmetro de Per( es

inferior al valor de la mediana.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Este pardmetro tiene el limite inferior de 500 mg/l establecido por Brasil y el superior
correspondiente a 1200 mg/l por Colombia. Perd ha establecido el VMA en 1000 mg/l,
encontrandose dentro del rango. El valor de la mediana es de 600 mg/l. El pardmetro de Per(

es superior al valor de la mediana.

Solidos Suspendidos Totales (SST)

Este pardmetro tiene el limite inferior de 100 mg/| establecido por Argentina y el superior
correspondiente a 600 mg/l por Japon. Per( ha establecido el VMA en 500 mg/l similar a
Australia, encontrandose dentro del rango. El valor de la mediana es de 300 mg/l. El

parametro de PerU es superior al valor de la mediana.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO s)

Este parametro tiene el limite inferior de 120 mg/l establecido por Brasil y el superior
correspondiente a 900 mg/l fijado por Colombia. Peru ha establecido el VMA en 500 mg/I,
encontrandose dentro del rango. El valor de la mediana es de 300 mg/I. El parametro de Perd

es superior al valor de la mediana.

En la Figura 23 se muestra el analisis de los rangos, la mediana y el valor del parametro de

VMA del Per0 para arsénico total, cromo VI, cromo y mercurio.
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Figura 23: Rangos y Mediana para los parametros arsénico total, cromo VI, cromo y

mercurio

Arsénico total (As)

Este pardmetro tiene el limite inferior de 0.1 mg/I establecido por Colombia y Japon, el
superior correspondiente a 1 mg/l establecido por Canada, U.S.A, Espafia y Australia. Peru
ha establecido el VMA en 0.5 mg/l similar a Argentina, Brasil y Chile, encontrandose dentro
del rango. El valor de la mediana es de 0.625 mg/I. El parametro de Per( es inferior al valor
de la mediana.

Cromo VI (Cr *%)

Este parametro tiene el limite inferior de 0.1 mg/l establecido por Brasil y el superior
correspondiente a 1 mg/l por Canada. Per( ha establecido el VMA en 0.5 mg/I similar a
Chile, U.S.A y Espafia, encontrandose dentro del rango. El valor de la mediana es de

0.5 mg/l. El parametro de Per0 es igual al valor de la mediana.

Cadmio (Cd)

Este parametro tiene el limite inferior de 0.03 mg/l establecido por Japdn y el superior
correspondiente a 1 mg/l por Australia. Per( ha establecido el VMA en 0.2 mg/I similar a
Brasil, encontrandose dentro del rango. El valor de la mediana es de 0.5 mg/Il. El parametro

de Peru es inferior al valor de la mediana.
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Mercurio (Hg)

Este parametro tiene el limite inferior de 0.005 mg/l establecido por Japon y el superior
correspondiente a 0.1 mg/l fijado por U.S.A y Espafa. Per( ha establecido el VMA en
0.02 mg/I similar a Argentina, Chile y México, encontrandose dentro del rango. El valor de

la mediana es de 0.02 mg/l. El parametro de Perd es igual a la mediana.

En la Figura 24 se muestra el andlisis de los rangos, la mediana y el valor del parametro de
VMA del Pert para solidos sedimentables, aluminio, boro, zinc, nitrgeno amoniacal,

temperatura y aceites y grasas.
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Figura 24: Rangos y Mediana para los parametros s6lidos sedimentables, aluminio, boro,

zinc, nitrégeno amoniacal, temperatura y aceites y grasas
Soélidos Sedimentables (SS)
Este parametro tiene el limite inferior de 1 mg/l/h establecido por Brasil y el superior
correspondiente a 20 mg/l/h fijado por Chile. Per( ha establecido el VMA en 8.5 mg/l/h

encontrandose dentro del rango. El valor de la mediana es de 7 mg/l/h. El pardmetro de Peru

es superior al valor de la mediana.
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Aluminio (Al)

Este parametro tiene el limite inferior de 2 mg/l establecido por Espafia y el superior
correspondiente a 50mg/l por Canada. Peru ha establecido el VMA en 10 mg/l similar a
Brasil y Chile, encontrandose dentro del rango. El valor de la mediana es de 10 mg/l/.El

pardmetro de Peru es igual el valor de la mediana.

Boro (B)

Este pardmetro tiene el limite inferior de 2 mg/l establecido por Argentina y el superior
correspondiente a 100 mg/I por Australia. Per( ha establecido el VMA en 4 mg/l similar a
Chile, encontrandose dentro del rango. El valor de la mediana es de 10 mg/Il. El pardmetro

de Pert es inferior al valor de la mediana.

Zinc (Zn)

Este pardmetro tiene el limite inferior de 2 mg/l establecido por Japon y el superior
correspondiente a 20 mg/l por Espafia. Pera tiene el VMA establecido en 10 mgll,
encontrandose dentro del rango. El valor de la mediana es de 5 mg/l. EI parametro de Per(

es superior al valor de la mediana.

Nitrégeno Amoniacal (NH*#)

Este parametro tiene el limite inferior de 20 mg/l establecido por Brasil y el superior
correspondiente a 100 mg/l establecido por Japon y Australia. Peru ha establecido el VMA
en 80 mg/l similar a Chile, encontrandose dentro del rango. El valor de la mediana es de
75 mg/l. El pardmetro de Peru es superior al valor de la mediana.

Temperatura °C

Este parametro tiene el limite inferior de < 30°C fijado por Espafia y el superior
correspondiente a < 60°C fijado por Canada. Peru tiene el VMA establecido en < 35°C
similar a Chile, encontrandose dentro del rango. El valor de la mediana es de < 40°C. El

parametro de Peru es inferior al valor de la mediana.
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Aceites y Grasas (Ay G)

Este parametro tiene el limite inferior de 38 mg/l fijado por Colombia y el superior
correspondiente a 150 mg/l fijado por Canada. Per( ha establecido el VMA en 100 mg/I
similar a Brasil, México, y U.S.A., encontrandose dentro del rango. El valor de la mediana

es de 100 mg/l. El pardmetro de Peru es igual al valor de la mediana.

En la Figura 25 se muestra el andlisis de los rangos, la mediana y el valor del parametro de
VMA del Per( para manganeso, cobre total, niquel, cromo total, sulfuros, cianuro total y

plomo total.
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Figura 25: Rangos y Mediana para los pardmetros manganeso, cobre total, niquel, cromo

total, sulfuros, cianuro total, plomo total
Manganeso (Mn)
Este parametro tiene el limite inferior de 1 mg/l establecido por Argentina y Brasil, el
superior correspondiente a 10 mg/I fijado por Japon, Espafia y Australia. Per( ha establecido

el VMA en 4 mg/l similar a Chile, encontrandose dentro del rango. El valor de la mediana

es de 5 mg/l. El parametro de Peru es inferior al valor de la mediana.
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Cobre total (Cu)

Este parametro tiene el limite inferior de 1 mg/l establecido por Brasil y Colombia y el
superior correspondiente a 10 mg/l fijado por México y Espafia. Per( ha establecido el VMA
en 3 mg/l similar a Chile y Japdn, encontrandose dentro del rango. El valor de la mediana es
de 2.5 mg/l. El parametro de Per0 es superior al valor de la mediana.

Niquel (Ni)

Este parametro tiene el limite inferior de 0.5 mg/l establecido por Colombia y el superior
correspondiente a 10 mg/l por Espafia. Per( ha establecido el VMA en 4 mg/I similar a Chile,
encontrandose dentro del rango. El valor de la mediana es de 3 mg/l. El parametro de Per(

es superior al valor de la mediana.

Cromo total (Cr)

Este pardmetro tiene el limite inferior de 0.5 mg/l establecido por Colombia, el superior
correspondiente a 10 mg/I coincide con el VMA establecido por Perd, ademas de coincidir
este valor con Chile y Espafa. El valor de la mediana es de 2.8 mg/l. El parametro de Per(

es superior al valor de la mediana.

Sulfuros (S)

Este parametro tiene el limite inferior de 0.1 mg/l establecido por U.S.A y el superior
correspondiente a 5 mg/l establecido por Pert, Chile y Australia. El valor de la mediana es

de 1mg/l. El pardmetro de Peru es superior al valor de la mediana.

Cianuro total (CN-)

Este parametro tiene el limite inferior de 0.1 mg/l establecido por Argentina y el superior
correspondiente a 2 mg/l establecido por U.S.A 'y Japdn. Per( ha establecido el VMA en 1

mg/l similar a Brasil, Chile, Espafia y Australia, encontrandose dentro del rango. El valor de

la mediana es de 1 mg/I. El parametro de Peru es igual al valor de la mediana.
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Plomo total (Pb)

Este parametro tiene el limite inferior de 0.1 mg/l establecido por Japon y el superior
correspondiente a 2 mg/l establecido por México, U.S.A y Australia. Per( ha establecido el
VMA en 0.5 mg/l similar a Espafia, encontrandose dentro del rango. El valor de la mediana
es de 1 mg/l. El pardmetro de Perd es inferior al valor de la mediana.

Potencial Hidrdgeno (pH)

En rango méas amplio de pH va desde 5.5 a 11.5 establecido por U.S.A, el Peru establecio el

VMA en 6-9 similar al rango establecido por Colombia.

Analizando la legislacion comparada se tiene que Brasil tiene limites méas exigentes para 7
pardmetros: DBOs, DQO, cobre total, cromo VI, manganeso, nitrogeno amoniacal y sélidos
sedimentables, seguido de Colombia con 6 parametros: aceites y grasas, arsénico total, cobre

total, cromo total, niquel y sulfatos.

Por el contrario, los paises que tienen parametros con limites mas permisibles son Espafia y
Australia. Este ultimo tiene los limites mas altos para 8 parametros: arsénico total, boro,
cadmio, manganeso, nitrogeno amoniacal, plomo total, sulfatos y sulfuros; seguido de

Espafia con 7 pardmetros: cobre total, cromo total, manganeso, niquel, sulfatos y zinc.

Un aspecto importante a resaltar es que la legislacidn peruana a través del Decreto Supremo
N° 10-2019-VIVIENDA, coincide con la legislacion chilena en los limites establecidos para
12 de los 23 parametros siguientes: aluminio, arsénico total, boro, cromo total, cobre total,

cromo VI, manganeso, mercurio, niquel, nitrdgeno amoniacal, sulfatos y temperatura.

Asi mismo, otro punto a resaltar como se aprecia de la Tabla 24, es que 19 limites de los 23
parametros establecidos en los VMA de la legislacion nacional, coinciden con los limites de
por lo menos un pais de los evaluados. Se resaltan en celeste los limites de los parametros
encontrados en los paises que coinciden con los parametros establecidos para los VMA para

Per(, que se encuentran dentro del rango y en rojo los que coinciden con el limite superior.
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Para los parametros de DBOs, DQO, solidos sedimentables y zinc si bien no coinciden con
alguna legislacion evaluada, se encuentran dentro del rango de los limites establecidos en

las legislaciones de los paises evaluados.

En general, se demuestra con los resultados obtenidos, que los limites de los 23 pardmetros
de los VMA establecidos en el Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA son adecuados,
ademas sus limites se encuentran dentro del rango de los limites establecidos de 10 paises
evaluados de distintas regiones, lo que sustenta su validez técnica en base al anélisis de la

legislacion comparada.

4.1.4.3. Andlisis comparativo de aspectos relevantes de las legislaciones de los 11 paises

Antes de realizar el analisis comparativo de los aspectos relevantes de acuerdo a la revisién
de las legislaciones, se mencionan algunos criterios y consideraciones generales que se han

identificado, para el establecimiento de los parametros y sus limites.

Se han identificado dos criterios principales para establecer los parametros de los VMA en
las legislaciones incluyendo la legislacion nacional:

1. Lasaguas residuales no domésticas se caracterizan por su alta concentracion de carga

organica, por lo que se hace necesario establecer parametros para su control.
Los excesos en las concentraciones de los pardmetros como Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Sélidos Suspendidos
Totales (S.S.T) y Aceites y Grasas (A y G), producen dafios en la infraestructura
sanitaria, afectan los servicios de alcantarillado sanitario y disminuyen la efectividad
del tratamiento de aguas residuales cuando se tienen altas concentraciones de carga
organica, por encima de la capacidad de disefio de las plantas de tratamiento.

2. Dependiendo de la industria o actividad econdmica y los procesos productivos, existe
en las aguas residuales no domésticas que se descargan a las redes de alcantarillado,
sustancias nocivas en concentraciones elevadas que ponen en peligro la salud de los
seres humanos y el medio ambiente, por lo que se hace necesario establecer

parametros para el control de contaminantes.
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Asi mismo, se mencionan algunos criterios identificados para el establecimiento de los

limites de los parametros de los VMA.

1. Los valores maximos admisibles de los pardmetros relacionados a la carga
orgénica, se establecen en funcion a la naturaleza de las aguas residuales no
domésticas y a la capacidad de mantener las operaciones y la infraestructura
sanitaria.

2. EI establecer valores maximos admisibles, permite su control y monitoreo, a
través de ensayos por laboratorios, preferentemente acreditados.

3. Se busca incentivar que los UND traten sus aguas residuales de lo contrario,
pagan por el exceso de la concentracion de parametros relacionados a carga
organica.

4. En el caso de los parametros de contaminantes, los valores maximos admisibles,
sirven para fiscalizar su cumplimiento, ya que no se permite el pago por exceso.

5. El control de los valores maximos admisibles permite hacer sostenible el sistema,
si los UND tratan sus aguas residuales, se logra disminuir los costos de operacion
y mantenimiento de las PTAR.

6. El control de los valores maximos admisibles busca generar que las aguas
residuales no domésticas, tratadas por las PTAR, no superen los Limites
Maéaximos Permisibles (LMP), contribuyendo en la proteccién de la biota de las
aguas superficiales.

7. En algunos casos se debe considerar la capacidad tecnolégica disponible de los

tratamientos para reducir los excesos, aplicable por los UND y por la PTAR.

Aspectos relevantes del analisis comparativo de las legislaciones de los paises:

a. Sobre el uso de los laboratorios acreditados:
6 de 10 paises precisan en sus legislaciones que los ensayos para el monitoreo oficial
de las descargas de aguas residuales no domésticas, se realicen con laboratorios
acreditados, es el caso de Brasil, Canada, Chile, Colombia, Australia 'y Peru.

b. Sobre el uso de métodos normalizados:
4 paises precisan el uso de los métodos estandares de APHA- SMEWW, siendo el caso
de Argentina Canada, U.S.A y Australia. Mientras que 4 paises expresan el uso de

métodos nacionales, es el caso de México, U.S.A, Brasil, Chile y Japon.
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c. Sobre la definicion de parametros en relacion a los VMA:
10 paises tienen en su legislacion los 23 pardmetros definidos en la legislacion peruana
objeto de estudio.

d. Sobre los parametros para diversas actividades economicas:
En cuanto a los pardmetros a monitorear, no todos los pardmetros se aplican a las
mismas actividades. Algunos paises han definido pardmetros basicos generales
comunes a todas las actividades, esto es el caso de Peru, Canada, Colombia, Brasil y
México.
Todos los paises han establecido pardmetros relacionados a contaminantes especificos
por ciertas actividades econdmicas, sin variar los limites.
Existen parametros definidos por tipo de actividad esto queda expreso en las
legislaciones de los 11 paises, un aspecto a destacar es la legislacion de Argentina que
divide las actividades en 4 categorias de riesgo y en funcion a ello define los
pardmetros a evaluar.

e. Sobre limites diferenciados por parametro
Algunos paises definen limites diferenciados por tipo de actividad, es el caso de
Colombia para diversos pardmetros, Brasil en especifico para DBOs, U.S.A y Canada
para diversos contaminantes de acuerdo a las industrias y su ubicacion en cada Estado.
Los Estados/ Condados/ Distritos federales definen los limites sobre un marco general
principal.

f. Sobre la definicidén de parametros y limites para el pago por exceso
Los paises han definido parametros sobre los cuales establecen pago por exceso para
parametros principalmente referidos a carga organica, esto en base al criterio de que el
exceso de contaminante puede ser tratado facilmente en plantas de tratamiento y el
pago por exceso cubre el costo del tratamiento, se explican a continuacion algunos
casos relevantes:
Brasil, Japdn y la mayoria de paises en base a DBOs'.
Canadé en base a DBOs, DQO, fosforo total, Aceites y grasas de origen animal-vegetal,
SST y Nitrdgeno Total. Se destaca de Canada la distincion de aceites y grasas de origen
animal-vegetal de los Aceites y grasas de hidrocarburos derivados de petroleo. Ademas,
establece limites maximos sobre los cuales no debe superarse el exceso porque el costo
del tratamiento seria significativo, debiendo la industria tomar acciones de tratamiento
(DBOs, Aceites y grasas y SST).
Chile en base a DBOs, fdsforo total, nitrogeno amoniacal y SST.
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Per( en base a DBOs, DQO, aceites y grasas y SST (VMA parametros basicos).

g. Sobre la muestra puntual
Muestreo puntual de los pardmetros temperatura y pH en todos los paises.
Muestreo puntual de temperatura, pH y Sélidos sedimentables en Chile.
México tiene limites instantaneos para el muestreo puntual, para todos los parametros,
con limites propios diferenciados, son de referencia para el auto monitoreo y puede
servir de alerta ya que, si no se cumplen, pasan al muestreo promedio diario y mensual
de primera parte. El muestreo instantdneo no reemplaza al muestreo compuesto que se
realiza con fines de fiscalizacion.
En el Peru, el muestreo para todos los pardmetros es puntual con fines del monitoreo
oficial.

h. Sobre la muestra compuesta
En todos los casos, el muestreo es compuesto con fines de monitoreo oficial, a
excepcion de Perd.
El muestreo compuesto se realiza por muestreos puntuales durante 24 a 48 horas con
intervalos minimos de 3 muestras por dia y /o intervalos horarios o de cada 2 horas.
En Peru el muestreo es puntual, existe el procedimiento de muestreo compuesto en la
NTP 214.060, a partir de muestras puntales durante 24 horas, con excepcion de los
parametros de temperatura, p H, solidos sedimentables, cromo VI, aceites y grasas,
que son puntuales.

I. Sobre la frecuencia de monitoreo
En la legislacion de Peru se establece que los laboratorios a solicitud de las EPS, haran
un monitoreo inopinado por lo menos una vez al afio al 15% de los UND registrados.
No se establece frecuencia por tipo de parametros.
En Chile, Brasil, Canada, México, Colombia y Australia se establecen frecuencias del
auto monitoreo. En el ambito del monitoreo oficial, dependiendo del riesgo, se
establecen frecuencias mensuales, trimestrales, semestrales; dependiendo del

parametro a monitorear.

4.1.5. Beneficio del uso de la Infraestructura de la calidad para cumplir con la

normativa

Para demostrar el impacto del beneficio del uso de la Infraestructura de la calidad, es

necesario identificar indicadores que permitan medir en qué grado se alcanzan los objetivos
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de la intervencion, identificar una linea base, establecer la metodologia de medicion y medir
los indicadores en un periodo de tiempo que permitan estimar el impacto en términos de

resultados.

En el presente, en el Per( no existe data suficiente para estimar el impacto del uso de los
laboratorios acreditados, y todos los otros elementos de la Infraestructura de la calidad, como
el uso de métodos normalizados, el uso de materiales de referencia y la aplicacion de la
legislacion, para lograr la disminucion de la contaminacién o el control de las aguas

residuales no domeésticas.

Seria importante medir el volumen de aguas residuales no domésticas que cumplen con la
normativa de los VMA versus el volumen total de aguas residuales que generan los usuarios

no domésticos, para evaluar el grado de cobertura de la intervencion / afio.

Asi como medir la reduccién de la contaminacién de algunos contaminantes o indicadores
que, como resultado del monitoreo de los VMA 'y el tratamiento de las descargas, logran su
reduccion hasta los limites establecidos; conocer entonces el volumen de aguas residuales

no domésticas tratadas / afio, es otro indicador importante a considerar.

De acuerdo a consultas realizadas a la SUNASS durante esta investigacion, se conoce que
actualmente no se dispone del dato del volumen de aguas residuales no domésticas que pasan
por un tratamiento o que son generadas por los usuarios no domésticos. Solo se conoce el
volumen total de aguas residuales (entre domésticas y no domésticas) que se generan en el
ambito de las Empresas Prestadoras del pais, siendo 1, 207,036, 989 m3 (SUNASS 2019).

En ese sentido, en la basqueda de evaluar el beneficio de la Infraestructura de Calidad en
algun pais, se identificaron algunos resultados de impacto en Jap6n. Se muestra a manera de
ilustracion, resultados luego del monitoreo de un indicador a lo largo de los afios, con una
intervencion que considerd varios instrumentos de gestion de la Infraestructura de la calidad
como el uso de normas técnicas, ensayos normalizados para medir y lograr la reduccion de
varios contaminantes en diversas ciudades, una legislacion con el establecimiento de limites
a cumplir y una politica de intervencién de saneamiento con enfoque de desarrollo
sostenible; que involucro a actores publicos y privados para el logro alcanzado (Hasegawa
2017).
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En la Figura 26 se muestra el resultado de la intervencion en la Ciudad de Tokio, con la
evidencia de la mejora lograda del parametro de Demanda Quimica de Oxigeno en lodos. Se
muestra a manera de referencia como ilustracion para a futuro desarrollar estudios similares

en el pais.
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Figura 26: Resultado de reduccion de DQO en lodos en la ciudad de Tokio 1979-2009
FUENTE: Hasegawa (2017).
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V. CONCLUSIONES

Existen Normas Técnicas Peruanas para los 23 parametros de los VMA con
un porcentaje de valoracion positiva por parte de los laboratorios de 83.48%);
sin embargo, a excepcion del parametro de temperatura, no se aplican en la
acreditacion de los métodos de ensayo para los VMA. Desde el ambito de la
Normalizacion, esto no contribuye al adecuado uso de la Infraestructura de la
calidad nacional.

Luego de un afio de la implementacion de la NTP 214.060 sobre el protocolo
de muestreo, referenciado en el Decreto Supremo N° 10-2019-VIVIENDA,;
por lo menos el 57% de los laboratorios consideran Gtil su contenido técnico.
Esto evidencia un avance importante en la estandarizacion del muestreo de
las aguas residuales no domeésticas para los VMA, aspecto clave para la
reproducibilidad de los resultados; sin embargo, ningln laboratorio tiene

acreditado el muestreo, aspecto relevante a considerar.

Existen en el pais laboratorios acreditados con métodos normalizados para
analizar los 23 parametros exigidos en los VMA. Por lo menos el 76% de
laboratorios para los cuatro parametros basicos de los VMA. Existiendo poca
oferta de laboratorios acreditados para algunos de los pardmetros
complementarios en comparacion a otros, teniéndose desde el 12% hasta el
88% de laboratorios acreditados, dependiendo del pardmetro. Esto puede ser
una debilidad para el monitoreo de los VMA de UND de algunas actividades
econdmicas, en donde el monitorio de ciertos parametros es clave, por lo que

seria un tema a fortalecer.

A diferencia de los laboratorios acreditados, los no acreditados si bien aplican
métodos normalizados, no aplican las caracteristicas de desempefio de

confiabilidad de resultados En ese sentido; que la legislacion de los VMA



requiera el uso de laboratorios acreditados es una fortaleza del sistema debido
a su confiabilidad. Sin embargo; se identificO que los laboratorios no
acreditados tienen la capacidad de realizar ensayos para los cuatro parametros
bésicos y para 7 de los 19 pardmetros complementarios; por lo que seria
necesario fortalecerlos para lograr su acreditacién, més aun si se ubican en el

interior del pais.

Respecto a la capacidad de laboratorios acreditados para atender la demanda
a nivel nacional, existen en total 43 laboratorios acreditados ubicados en 9
regiones del pais; el 65% se concentra en Lima y Callao y el 35% entre

Arequipa, Cajamarca, Cuzco, La Libertad, Ancash, Icay Piura.

Solo 4 regiones tienen un total de 20 laboratorios para atender los 23
pardmetros de los VMA. Lima y Callao concentran el 80% de estos
laboratorios; Arequipa y La Libertad, el 20%. Esto es una debilidad si se

requiere cobertura de laboratorios a nivel nacional.

Las Empresas Prestadoras de Servicios - EPS son evaluadas por la cobertura
del registro de los Usuarios No Domésticos-UND y por el monitoreo de
los VMA. Se identifica que en el 2016 so6lo el 20% del total de las EPS, que
corresponden a las regiones Ica, Cajamarca, Ancash, San Martin, Lima, La
Libertad, Arequipa, Cuzco y Piura, cumplen con ambos indicadores. Asi
mismo, respecto a los tres indicadores de sostenibilidad ambiental establecidos
por SUNASS referidos a el tratamiento de aguas residuales, el registro de UND
y el monitoreo de los VMA, las EPS de las regiones Ica, Lima, La Libertad,
Cuzco y Piura, que corresponde al 12% de las 50 EPS, cumplen con los 3
indicadores. En el 2020 duplicaron su capacidad de registro de UND respecto
al 2016; sin embargo, su desempefio en el monitoreo de los VMA aln no

muestra resultados.
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Se concluye que en las regiones en donde las EPS tienen mejor capacidad de
gestion de los VMA, existen laboratorios acreditados. Es importante fortalecer
las capacidades de gestion de las EPS y promover la acreditacion de

laboratorios en las regiones en donde se requiere el apoyo a su gestion.

En base al analisis de la legislacion comparada de 10 paises de diferentes
regiones del mundo, se demuestra que los 23 pardmetros de los VMA
establecidos en el Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA son adecuados,
sus limites se encuentran dentro del rango de los limites establecidos de los 10
paises evaluados. En el monitoreo, en por lo menos 6 paises, intervienen
laboratorios acreditados, lo que sustenta su validez técnica; ello sumado a la
existencia de normas técnicas y laboratorios acreditados permite concluir que
existe en el pais, un desarrollo de la Infraestructura de la calidad capaz de
cumplir con los VMA establecidos en la legislacién nacional, y se tienen varias
fortalezas identificadas. Sin embargo; el sistema de vigilancia tiene diferencias
en la forma y en la frecuencia del muestreo; ademas, existen capacidades de
gestion que requieren ser fortalecidas. Adicionalmente, se encontraron 6
parametros gue no se encuentran en la legislacion nacional y estan presentes

en legislaciones de 5 paises, siendo importante evaluar su importancia.

Tomando como referencia el Japon y el monitoreo en el tiempo de uno de los
parametros de VMA, se demuestra el impacto de la Infraestructura de Calidad
en el sector saneamiento; como resultado de una politica de saneamiento con
enfoque de desarrollo sostenible que considera el uso de normas técnicas de

métodos de ensayo y muestreo normalizados.
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VI. RECOMENDACIONES

En general, en esta investigacion se ha demostrado que si bien existe la capacidad técnica de
los servicios de la Infraestructura de la calidad para cumplir con los VMA establecidos en la
legislacion nacional, y se tienen varias fortalezas identificadas puesto que existen NTP,
laboratorios acreditados con la confiabilidad requerida, materiales de referencia y una
legislacion con parametros y limites adecuados, todavia se requiere mayor desarrollo y
despliegue en términos del uso de las NTP, de ampliar la cobertura de laboratorios
acreditados, de disponer de materiales de referencia en el ambito de los contaminantes mas
importantes dependiendo del efluente de las industrias con mayor impacto en las descargas
de aguas residuales no domésticas, de mejorar la gestion de las EPS y de revisar la legislacion
en algunos aspectos claves a controlar. Ello demuestra que se cuenta con una Infraestructura

de la calidad que requiere ser fortalecida en lo siguiente:

1. A través de la legislacion, referenciar los métodos de ensayos normalizados
con las NTP para facilitar su aplicacion.

2. Contribuir a mejorar la oferta de laboratorios acreditados a nivel nacional;
dado que hay una oferta insuficiente en las regiones para atender la legislacion
nacional.

3. Fortalecer las capacidades de los laboratorios no acreditados a nivel nacional,
para promover su acreditacion en base a la implementacion de la NTP-
ISO/IEC 17025, puesto que tienen capacidades para el ensayo de parametros

bésicos y para 7 parametros complementarios.

4. Fortalecer las capacidades de gestion de las EPS para el cumplimiento de los
VMA,
5. Evaluar el impacto de la regulacién vigente, en base a la mejora de la gestién

de las EPS, midiendo el indice de cumplimiento de la normativa de VMA.
6. Evaluar la revision de la legislacion en lo que se refiere a las implicancias de
un muestreo puntual versus un muestreo compuesto para el manejo adecuado

de los parametros de los VMA, en términos de confiabilidad de resultados;



respecto a los 6 parametros adicionales identificados en algunas legislaciones,
al tipo de muestreo y la frecuencia de muestreo para un adecuado control; asi
como, la acreditacion de los laboratorios con la norma de muestreo
NTP 214.060.

Promover que los UND apliquen sistemas de tratamientos adecuados y
establecer indicadores de impacto que midan el resultado de la aplicacion de
la legislacion, en la mejora del tratamiento de las aguas residuales no
domeésticas.

Evaluar el impacto de los beneficios de la Infraestructura de la Calidad en el
monitoreo de los VMA de las aguas residuales no domésticas, en términos de
su contribucion en el volumen de aguas residuales no domésticas que
cumplen con la normativa de los VMA versus el volumen total de aguas
residuales no domesticas que se generan en el pais.

Identificar contaminantes claves provenientes de los UND maés significativos
en las respectivas regiones, identificar la necesidad de contar con laboratorios
acreditados para los parametros complementarios respectivos teniendo en
cuenta un enfoque de desarrollo territorial, y medir en el tiempo la reduccion
de la contaminacién como consecuencia de la aplicacion del monitoreo
constante de los VMA.
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VIIl.  ANEXOS

Anexo 8.1: Validez y confiabilidad de la encuesta sobre la utilidad de las Normas Técnicas
Peruanas

Estudio Piloto

Para la validez y confiabilidad se ha realizado un estudio piloto en 9 usuarios de NTP con
caracteristicas similares a la poblacion de estudio, quienes fueron seleccionados al azar y se
les aplico el cuestionario de normas técnicas peruanas para el control de aguas residuales

para someterla a un proceso de analisis estadistico de sus items.

Se realizd un andlisis de items, para el instrumento como validez de criterio. Luego se

procesaron los datos, haciendo uso del Programa Estadistico SPSS version 22.0.

Se realizé el andlisis de items, para el instrumento como validez de criterio, se obtuvo como
resultado de fiabilidad de la encuesta para los 103 elementos un valor de Alfa de Cronbach
de 0,956.

En la Tabla 8.1.1 se presenta el andlisis de items, que representa cada pregunta del
instrumento, lo cual fue respaldado con los valores del coeficiente Alfa de Cronbach.



Tabla 8.1.1: Estadistica del total de items

Media de | Varianza de | Correlacién Alfa de
escala si el escala si el total de Cronbach si
Preguntas de la encuesta
item se ha item se ha items el item se ha
suprimido | suprimido corregida suprimido
1. ;Conoce la
NTP 214.037 DBO?
) 1257,750 | 1665080,214 -,225 ,957
- O Si
- O No
2. ¢Lanorma es til para el
ensayo de aguas
residuales?
) 1258,000 | 1665173,714 -,337 ,957
- O Si
- O No
- Ootro
3. ¢Valora la NTP por
contenido técnico, costo e 1256,000 1663669,143 ,366 ,956
idioma?
4. ;La norma requiere
actualizarse?
) 1258,250 | 1664770,786 ,000 ,957
- O Si
- O No
5. ¢Lanorma No es util/
Debiera derogarse?
) 1257,250 | 1664770,786 ,000 ,957
- O Si
- O No
6. ¢;La NTP requiere
difusion?
) 1258,250 | 1664770,786 ,000 ,957
- O Si
- O No
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7. ¢Conoce la
NTP 360.501 DQQO?
- O Si
- O No

1246,000

1668267,714

-,053

,957

8. ¢La norma es util para el
ensayo de aguas
residuales?

- O Si

- O No

— Ootro

1255,750

1664675,357

,026

,957

9. ¢Valora la NTP por
contenido técnico, costo e

idioma?

1246,000

1587956,571

,898

,955

10. ¢La norma requiere
actualizarse?

- O Si

- O No

1257,250

1664770,786

,000

,957

11. ;La norma No es util/
Debiera derogarse?

- O Si

- O No

1258,250

1664770,786

,000

,957

12. ;La NTP requiere
difusion?

- O Si

- O No

1257,625

1665741,982

727

,957

13. ¢Conoce la

NTP 360.502 Sulfuros?
- O Si
- O No

1256,375

1663287,982

423

,956
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14. ;La norma es util para
el ensayo de aguas
residuales?

- O Si

- O No

— Ootro

1258,000

1665076,571

-,256

,957

15. ¢Valora la NTP por
contenido técnico, costo e

idioma?

1245,500

1588184,286

,901

,955

16. ¢La norma requiere
actualizarse?

- O Si

- O No

1246,375

1649375,696

,165

,957

17. ;La norma No es util/
Debiera derogarse?

- O Si

- O No

1257,875

1664347,268

,317

,956

18. ;La NTP requiere
difusion?

- O Si

- O No

1255,875

1662842,982

573

,956

19. ;Conoce la
NTP 214.039 Sélidos
totales suspendidos?
- O Si
- O No

1257,875

1665254,125

-,362

,957
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20. ¢La norma es util para
el ensayo de aguas
residuales?

- O Si

- O No

— Ootro

1257,250

1664770,786

,000

,957

21. ¢Valora la NTP por
contenido técnico, costo e

idioma?

1258,125

1665046,982

-,303

,957

22. ¢La norma requiere
actualizarse?

- O Si

- O No

1257,750

1664359,929

,298

,956

23. ¢La norma No es util/
Debiera derogarse?

- O Si

- O No

1255,500

1663674,857

,305

,956

24. ;La NTP requiere
difusion?

- O Si

- O No

1246,000

1683010,857

-,223

,958

25. ;Conoce la
NTP 214.048 Aceites y
grasas?

- O Si

- O No

1257,250

1664770,786

,000

,957
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26. ¢La norma es (til para
el ensayo de aguas
residuales?

- O Si

- O No

— Ootro

1234,500

1651382,571

,101

,957

27. ¢Valora la NTP por
contenido técnico, costo e

idioma?

1257,750

1664278,786

,357

,956

28. ¢La norma requiere
actualizarse?

- O Si

- O No

1257,125

1663950,696

,320

,956

29. ¢La norma No es util/
Debiera derogarse?

- O Si

- O No

1232,750

1573363,929

,832

,955

30. ¢La NTP requiere
difusion?

- O Si

- O No

1234,125

1572123,554

827

,955

31. ;Conoce la

NTP 214.034 Aluminio?
- O Si
- O No

1222,000

1574285,714

122

,955

32. ¢La norma es Util para
el ensayo de aguas

residuales?
- O Si
- O No
- Ootro

1234,250

1572100,786

,826

,955
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33. ¢Valora la NTP por
contenido técnico, costo e

idioma?

1257,625

1664452,839

,238

,956

34. ;La norma requiere
actualizarse?

- O Si

- O No

1210,750

1615072,214

,365

,956

35. ¢La norma No es util/
Debiera derogarse?

- O Ssi

- O No

1233,000

1573029,714

,832

,955

36. ¢La NTP requiere
difusion?

- O Si

- O No

1234,125

1572123,554

827

,955

37. ¢{Conoce la

NTP 214.008 Arsénico?
- O Si
- O No

1233,750

1572623,929

827

,955

38. ¢La norma es (til para
el ensayo de aguas
residuales?

- O Si

- O No

— Ootro

1234,500

1571664,000

,827

,955

39. ¢Valora la NTP por
contenido técnico, costo e

idioma?

1257,875

1664347,268

,317

,956
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40. ¢La norma requiere

actualizarse?
- O Si
- O No

1258,000

1665119,429

-,191

,957

41. ;La norma No es util/
Debiera derogarse?

- O Ssi

- O No

1244,125

1589530,982

,899

,955

42. ;La NTP requiere
difusion?

- O Si

- O No

1246,125

1587824,982

,898

,955

43. ;Conoce la
NTP 214.043 Metales.
AA?

- O Si

- O No

1233,750

1591746,214

,648

,955

44. ;La norma es util para
el ensayo de aguas
residuales?

- O Si

- O No

— Ootro

1246,250

1587407,643

,902

,955

45. ;Valora la NTP por
contenido técnico, costo e

idioma?

1258,000

1664173,143

,500

,956

46. ¢La norma requiere
actualizarse?

- O Si

- O No

1246,125

1587723,268

,900

,955
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47. ¢Lanorma No es util/
Debiera derogarse?

- O Si

- O No

1244,125

1589530,982

,899

,955

48. ;La NTP requiere
difusion?

- O Si

- O No

1245,875

1588127,268

,897

,955

49. ¢;Conoce la
NTP 214.019 Cianuro
total?

- O Si

- O No

1245,500

1588184,286

,901

,955

50. ¢La norma es util para
el ensayo de aguas
residuales?

- O Si

- O No

— Ootro

1222,500

1573618,000

721

,955

51. ¢Valora la NTP por
contenido técnico, costo e

idioma?

1257,625

1664902,839

-,099

,957

52. ¢La norma requiere
actualizarse?

- O si

- O No

1246,125

1587723,268

,900

,955

53. ¢;La norma No es util/
Debiera derogarse?

- O Si

- O No

1244,500

1588708,857

,905

,955
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54. ;La NTP requiere
difusion?

- O Si

- O No

1246,125

1587683,839

,900

,955

55. ¢;Conoce la

NTP 214.053 Cromo VI?
- O Si
- O No

1233,750

1605335,929

522

,956

56. ¢La norma es (til para
el ensayo de aguas

residuales?
- O Si
- O No
- Ootro

1222,500

1608276,000

435

,956

57. ¢Valora la NTP por
contenido técnico, costo e

idioma?

1245,875

1588062,982

,898

,955

58. ¢La norma requiere
actualizarse?

- O Si

- O No

1246,125

1587723,268

,900

,955

59. ¢;La norma No es util/
Debiera derogarse?

- O Ssi

- O No

1244,500

1588705,714

,905

,955

60. ¢;La NTP requiere
difusion?

- O Si

- O No

1246,000

1587851,143

,899

,955
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61. ;Conoce la

NTP-1SO 17294-2

Elementos-ICP?
- O Si
- O No

1233,750

1591746,214

,648

,955

62. ¢La norma es Util para
el ensayo de aguas

residuales?
- O Si
- O No
- Ootro

1246,250

1587654,214

,899

,955

63. ¢Valora la NTP por
contenido técnico, costo e

idioma?

1257,625

1664554,839

,162

,956

64. ;La norma requiere
actualizarse?

- O Si

- O No

1234,250

1572203,071

,825

,955

65. ¢;La norma No es util/
Debiera derogarse?

- O Si

- O No

1233,000

1573352,000

,829

,955

66. ¢;La NTP requiere
difusion?

- O Si

- O No

1234,125

1572123,554

827

,955

67. ;Conoce la

NTP 214.010 Manganeso?
- O Si
- O No

1233,875

1572354,696

,828

,955
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68. ¢La norma es util para
el ensayo de aguas
residuales?

- O Si

- O No

— Ootro

1234,250

1572100,786

,826

,955

69. ¢Valora la NTP por
contenido técnico, costo e

idioma?

1258,000

1664173,143

,500

,956

70. ¢La norma requiere
actualizarse?

- O Si

- O No

1258,000

1665119,429

-,191

,957

71. ¢La norma No es util/
Debiera derogarse?

- O Si

- O No

1255,625

1663211,982

,463

,956

72. ;La NTP requiere
difusion?

- O Si

- O No

1258,000

1665080,000

-,259

,957

73. iConoce la

NTP 214.029 pH?
- O Si
- O No

1257,250

1664770,786

,000

,957

74. ;La norma es Util para
el ensayo de aguas

residuales?
- O Si
- O No
- Ootro

1258,250

1664770,786

,000

,957
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75. ¢Valora la NTP por
contenido técnico, costo e

idioma?

1246,250

1587606,786

,900

,955

76. ¢La norma requiere
actualizarse?

- O Si

- O No

1246,125

1587723,268

,900

,955

77. iLa norma No es util/
Debiera derogarse?

- O Ssi

- O No

1243,750

1589694,214

,902

,955

78. ;La NTP requiere
difusion?

- O Si

- O No

1245,875

1587779,268

,902

,955

79. ¢(Conoce la
NTP 214.052 Solidos
sedimentables?

- O Ssi

- O No

1245,500

1588184,286

;901

,955

80. ¢La norma es util para
el ensayo de aguas
residuales?

- O Si

- O No

— Ootro

1246,250

1587657,643

,899

,955

81. ¢Valora la NTP por
contenido técnico, costo e

idioma?

1246,000

1668267,714

-,053

,957
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82. ¢La norma requiere

actualizarse?
- O Si
- O No

1246,125

1669043,268

-,062

,957

83. ;La norma No es util/
Debiera derogarse?

- O Ssi

- O No

1244,375

1666881,125

-,038

,957

84. ;La NTP requiere
difusion?

- O Si

- O No

1246,250

1668977,643

-,062

,957

85. ¢Conoce la
NTP 214.051 Nitrégeno
amoniacal?

- O Si

- O No

1245,500

1668648,286

-,058

,957

86. ¢La norma es (til para
el ensayo de aguas
residuales?

- O Si

- O No

— Ootro

1246,125

1669250,411

-,065

,957

87. ¢Valora la NTP por
contenido técnico, costo e

idioma?

1246,000

1666666,286

-,035

,957

88. ¢La norma requiere
actualizarse?

- O Si

- O No

1245,875

1667987,554

-,050

,957
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89. ¢;La norma No es util/
Debiera derogarse?

- O Si

- O No

1244,500

1665456,857

-,021

,957

90. ¢La NTP requiere
difusion?

- O Si

- O No

1246,250

1667126,214

-,040

,957

91. ;Conoce la

NTP 214.023 Sulfatos?
- O Si
- O No

1245,500

1667063,714

-,040

,957

92. ¢La norma es util para
el ensayo de aguas
residuales?

- O Si

- O No

— Ootro

1246,125

1667648,982

-,046

,957

93. ¢Valora la NTP por
contenido técnico, costo e

idioma?

1257,875

1664347,268

,317

,956

94. ;La norma requiere
actualizarse?

- O Si

- O No

1258,000

1665119,429

-,191

,957

95. ¢La norma No es util/
Debiera derogarse?

- O si

- O No

1255,625

1663398,554

,408

,956
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96. ¢La NTP requiere
difusion?

- O Si

- O No

1257,750

1665530,214

-,551

,957

97. ;Conoce la

NTP 214.050

Temperatura?
- O Si
- O No

1257,250

1664770,786

,000

,957

98. ¢La norma es (til para
el ensayo de aguas

residuales?
- O Si
- O No
- Ootro

1246,250

1667376,214

-,043

,957

99. ¢ Valora la NTP por
contenido técnico, costo e

idioma?

1244,500

1687430,286

-,278

,958

100. ¢La norma requiere

actualizarse?
- O Si
- O No

1245,875

1687898,982

-,279

,958

101. ¢ La norma No es util/
Debiera derogarse?

- O si

- O No

1198,375

1716974,268

-,429

,960

102. ¢La NTP requiere
difusion?

- O Si

- O No

1255,875

1666435,268

-,458

,957
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103. Es laboratorio
Acreditado?
- O Si
- O No

1257,750 | 1664529,643 ,175 ,956

En base al calculd de confiabilidad de consistencia interna del instrumento, mediante el
coeficiente Alfa de Cronbach, se obtuvo un valor de 0.956; tal como se muestra en la Tabla
8.1.2, valores >0,81 se consideran de una magnitud de confiabilidad Muy Alta, en este caso
el valor es excelente ya que es mayor a 0.95, por lo tanto, se considera al instrumento

confiable y no es necesario eliminar ningln item.

Tabla 8.1.2: Interpretacion del coeficiente de confiabilidad

Rangos Magnitud
0,81a1,00 Muy Alta
0,61a0,80 Alta
0,41a0,60 Moderada
0,21a0,40 Baja
0,01a0,20 Muy baja

FUENTE: Ruiz (2007)

FUENTE:
Frias-Navarro, D. (2019). Apuntes de consistencia interna de las puntuaciones de un
instrumento de medida. Universidad de Valencia. Espafia. Disponible en:

https://www.uv.es/friasnav/AlfaCronbach.pdf

Ruiz, C. 2007. Confiabilidad. Programa Interinstitucional Doctorado en Educacion.

Universidad Pedagodgica Experimental Libertador. UPEL. Venezuela.
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Anexo 8.2: Encuesta y validacion sobre la utilidad de la NTP 214.060

La presente encuesta esta dirigida a laboratorios que realizan ensayos de aguas residuales.
Todas las preguntas se refieren al alcance de aguas residuales no domésticas. Se espera sea
respondido por el responsable del sistema de gestion o el responsable técnico del laboratorio

vinculado a los ensayos de aguas residuales.

Aplicacion de la NTP 214.060:2016 Protocolo de muestreo de aguas residuales no
domésticas que se descargan en la red de alcantarillado (NTP obligatoria para la toma de
muestras. Art 12 del Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA).

I. Datos generales

Nombre de laboratorio / empresa:

¢El laboratorio esta acreditado en métodos de ensayo para aguas residuales?

- O Si
- O No

Il. ¢En general, la NTP 214.060 es Gtil para la toma de muestra de aguas residuales no
domesticas?

(Escala donde 1 no es util y 5 muy util)

1 2 3 4 5
No util O O O O O Muy util

I11. Valore la utilidad de la norma por su contenido técnico

(Escala donde 1 no es atil y 5 muy atil)
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1. Sobre el punto de muestreo

1 2 3 4 5
No util O O O O O Muy util

2. Preservacion y almacenamiento de muestra

1 2 3 4 5
No util O O O O O Muy util

3. Tipo de muestreo por parametro de VMA

1 2 3 4 5
No util O O O O O Muy util

4. Célculo de la alicuota para el muestreo compuesto

1 2 3 4 5
No util O O O O O Muy util

5. Sobre la medicién del caudal

1 2 3 4 5
No util O O O O O Muy util

6. Técnicas de control de calidad de muestreo

1 2 3 4 5
No util O O O O O Muy util
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Validacién de la encuesta Utilidad de la norma de Protocolo de muestreo
NTP 214.060

Estudio Piloto

Para la validez y confiabilidad se ha realizado un estudio piloto en 10 laboratorios con
caracteristicas similares a la poblacion de estudio, quienes fueron seleccionados al azar y se
les aplico el cuestionario de utilidad de la Norma de Protocolo de muestreo NTP 214.060
para someterla a un proceso de analisis estadistico de sus items.

Determinando la confiabilidad del instrumento

Se realizé un andlisis de items, para el instrumento como validez de criterio. Luego se

procesaron los datos, haciendo uso del Programa Estadistico SPSS version 22.0.

Se us0 el alfa de Cronbach para conocer la consistencia interna de nuestro cuestionario. Se

obtuvo los siguientes resultados para una muestra piloto de 10 laboratorios. Los items estan

medidos en escala Likert segun su utilidad.

Item 1: Sobre el punto de muestreo.

Item 2: Preservacion y almacenamiento de muestra.

Item 3: Tipos de muestreo por parametro de VMA.

Item 4: Célculo de la alicuota para el muestreo compuesto.

Item 5: Sobre medicion de caudal.

Item 6: Técnicas de control de calidad de muestreo.
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> new_dat
Iteml Item2 Item3 Item4 Item5 Item6
5 5 5 5 5 5

AW A DA WWDRAWR
WA DNDMRASANSD
N A DD WDSAN D
N DA UUUL D WD
WINDMDMODDSDSDN
W N DD DAMNDSDSDS

4 4 3
> alfa_cron<-alpha(new_dat)
> alfa_cron

Reliability analysis
call: alpha(x = new_dat)

raw_alpha std.alpha G6(smc) average_r S/N ase mean sd median_r
0.87 0.88 0.98 0.56 7.5 0.067 3.8 0.74 0.64

Tower alpha upper 95% confidence boundaries
0.74 0.87 1.01

Reliability if an item is dropped:
raw_alpha std.alpha G6(smc) average_r S/N alpha se var.r med.r

Iteml 0.86 0.86 0.97 0.56 6.4 0.080 0.066 0.62
Item2 0.88 0.88 0.96 0.60 7.5 0.061 0.036 0.65
Item3 0.83 0.84 0.96 0.51 5.2 0.094 0.076 0.54
Item4 0.88 0.89 0.98 0.61 7.8 0.059 0.033 0.64
Item5 0.84 0.86 0.97 0.55 6.2 0.084 0.063 0.64
Item6 0.82 0.84 0.95 0.50 5.1 0.097 0.069 0.56

Item statistics
n raw.r std.r r.cor r.drop mean sd

Iteml 10 0.76 0.78 0.77 0.69 3.7 0.67
Item2 10 0.70 0.70 0.70 0.54 3.7 1.06
Item3 10 0.88 0.89 0.88 0.82 3.6 0.97
Item4 10 0.69 0.68 0.67 0.53 4.0 1.05
Item5 10 0.82 0.80 0.80 0.73 3.9 0.88
Item6 10 0.91 0.90 0.91 0.86 3.6 0.97

Non missing response frequency for each item

1 2 3 4 5 miss
Iteml 0.0 0.0 0.4 0.5 0.1 0
Item2 0.1 0.0 0.1 0.7 0.1 0
Item3 0.0 0.2 0.1 0.6 0.1 0
Item4 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0
Item5 0.0 0.1 0.1 0.6 0.2 0
Item6 0.0 0.2 0.1 0.6 0.1 0
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El alfa de Cronbach es usado para determinar si el cuestionario es confiable. Tenemos como

resultado un valor de 0.87.

Resultado de la fiabilidad del cuestionario de la utilidad de la norma de protocolo de

muestreo NTP 214.060

Se observa, el coeficiente Alfa del instrumento en su totalidad obtuvo un valor de 0.87, tal
como se muestra en la Tabla 8.1.2, valores >0,81 se consideran de una magnitud de
confiabilidad Muy Alta, en este caso el valor es excelente ya que es mayor a 0.87, por lo

tanto, se considera al instrumento confiable y no es necesario eliminar ningin item.
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Anexo 8.3: Fiabilidad de la encuesta métodos normalizados para el control de aguas
residuales

Estudio Piloto:

Para la validez y confiabilidad se realiz6 un estudio piloto en 9 laboratorios con
caracteristicas similares a la poblacién de estudio, quienes fueron seleccionados al azar y se
les aplico el cuestionario de métodos normalizados para el control de aguas residuales para

someterla a un proceso de andlisis estadistico de sus items.

Se realiz6 un andlisis de items, para el instrumento como validez de criterio. Luego se

procesaron los datos, haciendo uso del Programa Estadistico SPSS version 22.0.
Se realizo el andlisis de items, para el instrumento como validez de criterio, se obtuvo como
resultado de fiabilidad de la encuesta para los 146 elementos un valor de Alfa de Cronbach

de 0,991.

En la Tabla 8.3.1 se presenta el andlisis de items, que representa cada pregunta del

instrumento, lo cual fue respaldado con los valores del coeficiente Alfa de Cronbach.

Tabla 8.3.1: Estadistica de total de items

Alfa de
Media de | Varianza de | Correlacion
_ _ Cronbach
escalasiel | escalasiel total de _
Preguntas de la encuesta | ] ] si el item
itemse ha | item se ha items
o o ) se ha
suprimido | suprimido corregida o
suprimido
1. Tipo de laboratorio:
Publico 3549,000 |15396794,500 ,236 ,991
Privado
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2. ¢Laboratorio acreditado
para ensayos de aguas

residuales? Si/No

3548,556

15394580,028

,685

,991

3. El laboratorio aplica la(s)

norma(s):
— [0 NTP-ISO 17025

- [0 1SO 9001

- [

Otros
— [ Noaplica

3547,778

15390629,194

047

;991

4. ¢Utiliza materiales de

referencia certificados?

3546,556

15404147,528

-,515

,991

5. ¢Realiza la actividad de

muestreo en campo?

3546,222

15396928,694

,045

,991

6. ¢Sinolorealizala

subcontrata? Si/No

3538,000

15338027,000

,237

,991

7. Paralaactividad de
muestreo, ¢Cuales de las
siguientes normas técnicas
aplica? :

NTP-1SO 5667-10
NTP-1SO 5667-14
Otra

O O o

— [ Noaplica

3546,778

15394889,694

227

,991

8. ¢Aplicalanorma
NTP-1SO 17020 para el
muestreo y/o la inspeccion?
Si/No

3548,222

15396712,694

,267

,991
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9. ¢Cual de los siguientes

métodos aplican para DBO5?
- O SMEWW Part

5210 B

ISO 5815-1

ISO 5815-2

AOAC 973.44

NTP 214.037

O o o O

— [0 Ninguno

3548,667

15390892,000

,819

;991

10. ¢Cual de estas normas
requeririan contar una adopcién

como norma técnica peruana?

3548,556

15396437,028

,141

,991

11. Marcar Si/No si aplica
alglin método propio para
DBO5

3548,222

15396689,444

276

,991

12. ;Considera el Limite de
deteccion para el método de
DBOS5 que aplica?

3538,444

15200482,278

, 7194

;991

13. ;Considera el Limite de
cuantificacién para el método de
DBOS5 que aplica?

3538,444

15200482,278

, 194

,991

14. ;Realiza el célculo de la
Incertidumbre para el ensayo
DBO5?

3538,222

15200909,694

,7195

,991

166




«Continuaciéon»

15. ¢Cual de los siguientes
métodos aplican para DQO?

- [ SMEWW-Part
5220 B /5220 D
EPA 410.4
ASTM D1252-06
AOAC 973.46
NTP 360.501

O o o O

— [ Ninguno

3548,111

15391498,111

,502

;991

16. ¢Cual de estas normas
requeriria contar con una
adopcion como norma técnica

peruana?

3538,556

15201102,028

,791

,991

17. Marcar Si/No si aplica
algun método propio para DQO

3548,222

15399488,694

-, 794

,991

18. ;Considera el Limite de
deteccion para el método de
DQO que aplica?

3527,889

15284277,111

341

;991

19. ;Considera el Limite de
cuantificacion para el método
de DQO que aplica?

3538,444

15200482,278

, 194

,991

20. ;Realiza el célculo de la
Incertidumbre para el ensayo
DQO?

3548,667

15395150,250

547

,991

21. ¢Cual de los siguientes
métodos aplican para Solidos
totales en suspension?
- [0 SMEWW-Part
2540 D
— [0 NTP 214.039
— [0 Ninguno

3538,556

15464822,028

-,275

;991
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22. ¢Esta norma requiere ser
adoptada como norma una

norma técnica peruana?

3549,111

15397411,611

,000

,991

23. Marcar Si/No si aplica
algun meétodo propio para

Solidos totales en suspension

3548,222

15399488,694

-, 794

,991

24. ;Considera el Limite de
deteccion para el método de
Solidos totales en suspension

que aplica?

3549,000

15396794,500

,236

;991

25. ¢Considera el Limite de
cuantificacion para el método
de Solidos totales en

suspension que aplica?

3538,444

15464202,278

-,273

,991

26. ¢Realiza el céalculo de la
Incertidumbre para el ensayo
de Solidos totales en

suspension?

3548,556

15394580,028

,685

,991

27. ¢Cual de los siguientes
métodos aplican para Aceites y
grasas?

- [0 SMEWW-Part

5520 B

— [0 EPA Method 1664

— [0 NTP 214.048

— [ Ninguno

3537,778

15336490,194

244

;991

28. ;Cual de estas normas
requeririan contar una adopcién

como norma técnica peruana?

3527,889

15144005,611

73

,991
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29. Marcar Si/No si aplica
algun método propio para

Aceites y grasas

3537,778

15339654,944

,231

,991

30. ¢Considera el Limite de
deteccion para el método de

aceites y grasas que aplica?

3527,889

15143712,361

(74

,991

31. ¢{Considera el Limite de
cuantificacion para el método

de Aceites y grasas que aplica?

3517,333

15212827,500

,493

;991

32. (Realiza el calculo de la
Incertidumbre para el ensayo
Aceites y grasas?

3527,667

15143064,750

778

;991

33. ¢Cual de los siguientes
métodos aplican para
Aluminio?
- [0 SMEWW3113B/
3120B/3125B /
3500 Al B
— [0 1SO 17294-2/
ISO 11885
- [0 ASTM D1976-12/
D5673-10
— [0 AOAC 1-4471-
977 993-14
— [ EPA200.9/200.5
/200.8
— [0 NTP214.034
— [0 Ninguno

3536,000

15207890,500

187

;991

34. ;Cual de estas normas
requeririan contar una adopcion

como norma técnica peruana?

3496,222

15332563,444

,159

;991
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35. Marcar Si/No si aplica
algun método propio para

Aluminio

3537,667

15203158,000

,791

,991

36. ¢Considera el Limite de
deteccion para el método de

Aluminio que aplica?

3527,667

15147482,750

,7165

,991

37. ¢{Considera el Limite de
cuantificacion para el método

de Aluminio que aplica?

3517,333

15121375,250

142

;991

38. ¢(Realiza el calculo de la
Incertidumbre para el ensayo

de Aluminio?

3517,222

15120750,194

, (45

;991

39. ¢Cual de los siguientes
métodos aplican para Arsénico
total?

- [0 SMEWW- Part
3114C/3120B /
3125B / 3500-As-
B

— [0 AOAC993.14/
1-3060-85

- [0 EPA200.5/200.8

— [0 ASTM D2972-08 /
D5673-10/
D1976-12

— [0 NTP 214.008

— [0 Ninguno

3537,111

15200883,361

,805

;991

40. ;Cual de estas normas
requeririan contar una adopcion

como norma técnica peruana?

3517,111

15191013,361

,554

;991
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41. Marcar Si/No si aplica
algun método propio para

Arsénico total

3537,778

15203777,944

187

,991

42. ;Considera el Limite de
deteccion para el método de

Arsénico total que aplica?

3506,778

15188900,194

,529

,991

43. ;Considera el Limite de
cuantificacion para el método

de Arsénico total que aplica?

3517,333

15121375,250

142

;991

44. ;Realiza el calculo de la
Incertidumbre para el ensayo
de Arsénico total?

3517,222

15120750,194

, (45

;991

45. ¢Cual de los siguientes
métodos aplican para Boro?

- [0 SMEWW-4500-
B-C/3120B/
3125B

— [0 1SO 17294-2/

ISO 11885

AOAC 933.14
EPA 200.5/200.8
AOAC 933.14
NTP-ISO 17294-2

O o o .o

— [ Ninguno

3536,778

15205214,194

,791

,991

46. ;Cual de estas normas
requeririan contar una adopcion

como norma técnica peruana?

3496,000

15332969,750

,159

;991

47. Marcar Si/No si aplica

algun método propio para Boro

3527,222

15145875,444

(74

,991
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48. ;Considera el Limite de
deteccion para el método de

Boro que aplica?

3517,333

15121375,250

142

,991

49. ;Considera el Limite de
cuantificacion para el método

de Boro que aplica?

3517,333

15121375,250

142

,991

50. ¢Realiza el célculo de la
Incertidumbre para el ensayo

de Boro?

3517,222

15120750,194

, (45

;991

51. ¢Cual de los siguientes
métodos aplican para Cadmio?
- [0 SMEWW- Part
3113 B/3120B/
3135B
— [0 AOAC I-1472-85/
933.14
- [0 EPA200.5/200.8
— [0 ASTM D 3557-12
/ D 1976-12/
D 5673-10
— [0 NTP 214.043
— [ Ninguno

3536,889

15200298,861

,809

;991

52. ¢Cual de estas normas
requeririan contar una adopcién

como norma técnica peruana?

3517,111

15191013,361

,554

,991

53. Marcar Si/No si aplica
algun método propio para

Cadmio

3537,667

15203158,000

,791

,991

54. ;Considera el Limite de
deteccidn para el método de

Cadmio que aplica?

3517,333

15121375,250

142

,991
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55. ¢Considera el Limite de
cuantificacion para el método

de Boro que aplica?

3517,333

15121375,250

142

,991

56. ¢Realiza el céalculo de la
Incertidumbre para el ensayo

de Cadmio?

3506,778

15062987,194

,856

,991

57. ¢Cual de los siguientes
métodos aplican para Cianuro
total?

- [0 SMEWW-Part
4500-CN C, F
AOAC 1-3300-85
EPA 335.4
ASTM 6894-10
NTP 214.019

O O O O

— [0 Ninguno

3525,778

15144928,694

7192

,991

58. ¢Cual de estas normas
requeririan contar una adopcion

como norma técnica peruana?

3517,333

15191889,000

,550

;991

59. Marcar Si/No si aplica
algn método propio para
Cianuro total

3527,222

15145875,444

(74

;991

60. ;Considera el Limite de
deteccion para el método de
Cianuro total que aplica?

3506,778

15062987,194

,856

;991

61. ;Considera el Limite de
cuantificacion para el método

de Cianuro total que aplica?

3506,778

15062987,194

,856

,991

62. ¢Realiza el calculo de la
Incertidumbre para el ensayo

de Cianuro total?

3506,778

15062987,194

,856

,991
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63. ¢Cual de los siguientes
métodos aplican para Cobre
total?
- [0 SMEWW- Part
3111 B/3120B/
3125B /35 Cu B-
C
— [0 AOAC I-4471-97 /
1-4020-05
- [ EPA200.5/200.8
- [0 ASTM D1688-12/
D1976-12 /
D5673-10
— [0 NTP 214.043
— [ Ninguno

3526,333

15267419,000

,401

,991

64. ;/Cual de estas normas
requeririan contar una adopcién

como norma técnica peruana?

3517,222

15191591,444

,552

,991

65. Marcar Si/No si aplica
algun método propio para
Cobre total

3537,667

15203158,000

,791

,991

66. ¢Considera el Limite de
deteccidn para el método de

Cobre total que aplica?

3506,889

15189527,861

,526

,991

67. ¢Considera el Limite de
cuantificacion para el método

de Cobre total que aplica?

3517,333

15121375,250

742

;991

68. ;Realiza el calculo de la
Incertidumbre para el ensayo
de Cobre total?

3517,222

15120750,194

, (45

;991
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69. ¢Cual de los siguientes
métodos aplican para Cromo
total?
- [0 SMEWW-Part
3113 B /3030
— [0 AOAC I-4471-97/
[-4020-05
- [J EPA200.5/200.8
/218.1
— [0 ASTM D1976-12/
D5673-10
— [0 NTP 214.043
— [ Ninguno

3516,444

15092275,528

,834

,991

70. ¢Cual de estas normas
requeririan contar una adopcién

como norma técnica peruana?

3517,222

15191591,444

,552

,991

71. Marcar Si/No si aplica
algn método propio para

Cromo total

3537,667

15203158,000

,791

;991

72. ;Considera el Limite de
deteccion para el método de
Cromo total que aplica?

3517,333

15121375,250

742

;991

73. (Considera el Limite de
cuantificacion para el método

de Cromo total que aplica?

3517,333

15121375,250

142

,991

74. ;Realiza el célculo de la
Incertidumbre para el ensayo

de Cromo total?

3517,222

15120750,194

, 745

,991
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75. ¢Cual de los siguientes
métodos aplican para Cromo
VI?

- O SMEWW- Part
3500-Cr, B, C
AOAC 923.23
EPA 218.6
ASTM D 5257-1
NTP 214.053

O o O O

— [ Ninguno

3517,222

15089965,194

,830

;991

76. (Cual de estas normas
requeririan contar con una
adopcion como norma técnica

peruana?

3528,000

15143218,000

(74

,991

77. Marcar Si/No si aplica
algun método propio para

Cromo VI

3527,222

15145875,444

(74

,991

78. ¢ Considera el Limite de
deteccidn para el método de

Cromo VI que aplica?

3506,778

15062987,194

,856

,991

79. ¢(Considera el Limite de
cuantificacion para el método

de Cromo VI que aplica?

3506,778

15062987,194

,856

;991

80. ¢Realiza el célculo de la
Incertidumbre del ensayo de

Cromo VI?

3506,778

15062987,194

,856

;991
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81. ¢Cual de los siguientes
métodos aplican para
Manganeso?
- [0 SMEWW- Part
3111B/
3500-Mn B
— [0 AOAC I-4471-97 /
993.14 / 920.203
- [ EPA200.5/200.8
— [0 ASTM D 858-12
AoB/D1276-12
/ D5673-10
— [ NTP 214.010
— [ Ninguno

3526,667

15267476,750

,399

,991

82. (Cual de estas normas
requeririan contar con una
adopcion como norma técnica

peruana?

3517,444

15191174,528

,551

,991

83. Marcar Si/No si aplica
algun método propio para

Manganeso

3537,667

15203158,000

,791

,991

84. ;(Considera el Limite de
deteccidn para el método de

Manganeso que aplica?

3517,333

15121375,250

142

,991

85. ¢Considera el Limite de
cuantificacion para el método

de Manganeso que aplica?

3517,333

15121375,250

742

;991

86. ;Realiza el calculo de la
Incertidumbre para el ensayo
de Manganeso?

3517,222

15120750,194

, (45

;991
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87. ¢Cual de los siguientes
métodos aplican para

Mercurio?

3527,111

15148271,611

,768

,991

88. ¢Cual de estas normas

requeririan contar una adopcion

como norma técnica peruana?

3517,222

15191591,444

,552

,991

89. Marcar Si/No si aplica
algn método propio para

Mercurio

3537,667

15203158,000

,791

;991

90. ;/Considera el Limite de
deteccion para el método de
Mercurio que aplica?

3517,333

15121375,250

742

;991

91. ;Considera el Limite de
cuantificacion para el método

de Mercurio que aplica?

3517,333

15121375,250

(42

,991

92. ;/Realiza el célculo de la
Incertidumbre para el ensayo

de Mercurio?

3517,222

15120750,194

, 745

,991

93. ¢Cual de los siguientes
métodos aplican para Niquel?
- [0 SMEWW- Part
3112 B
- [0 ASTM D3223-12
— [0 UNE-EN-ISO
17852
AOAC 977.22
EPA 245.1

O o o o

Ninguno

NTP- 1SO17294-2

3516,444

15092275,528

,834

;991
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94. ;Cual de estas normas
requeririan contar una adopcion

como norma técnica peruana?

3517,222

15191591,444

,552

,991

95. Marcar Si/No si aplica
algun meétodo propio para

Niquel

3527,222

15145875,444

(74

,991

96. ¢Considera el Limite de
deteccion para el método de

Niquel que aplica?

3506,778

15062987,194

,856

;991

97. (Considera el Limite de
cuantificacion para el método

de Niquel que aplica?

3506,778

15062987,194

,856

;991

98. ;Realiza el célculo de la
Incertidumbre para el ensayo
de Niquel?

3506,778

15062987,194

,856

,991

99. ¢Cuaél de los siguientes
métodos aplican para Nitrégeno
Amoniacal?
- [0 SMEWW- Part
4500-NH3 D, C,
G
— [0 ASTM D1426-08 /
D6919-09
AOAC 1-4523-85
EPA 350.1
NTP 214.051

|
O O o

— [0 Ninguno

3527,111

15144041,611

,781

,991

100. ¢Cual de estas normas
requeririan contar una adopcion

como norma técnica peruana?

3517,222

15191591,444

,552

;991
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101. Marcar Si/No si aplica
algun método propio para

Nitrogeno Amoniacal

3527,222

15145875,444

(74

,991

102. ¢Considera el Limite de
deteccion para el método de
Nitrogeno Amoniacal que

aplica?

3506,889

15062275,361

,856

,991

103. ¢Considera el Limite de
para el cuantificacion para el
método de Nitrégeno

Amoniacal que aplica?

3506,889

15062275,361

,856

,991

104. ¢Realiza el calculo de la
Incertidumbre para el ensayo

de Nitrégeno Amoniacal?

3506,778

15062987,194

,856

,991

105. ¢Cuadl de los siguientes
métodos aplican para pH?

- [0 SMEWW-Part
4500-H+ B
ASTM D 1293-12
AOAC 973.41
EPA 150-2
NTP 214.029

O o o o

— [0 Ninguno

3538,222

15199384,444

,801

,991

106. ¢Cual de estas normas
requeririan contar una adopcion

como norma técnica peruana?

3538,556

15201102,028

,791

;991

107. Marcar Si/No si aplica

algun método propio para pH

3537,667

15203158,000

,791

,991

108. ¢Considera el Limite de
deteccidn para el método de

p H que aplica?

3528,000

15147683,000

,760

,991
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109. ¢Considera el Limite de
cuantificacion para el método 3528,000 | 15147683,000 ,760 ,991
de p H que aplica?
110. ¢Realiza el calculo de la
Incertidumbre del ensayo de 3527,667 | 15147482,750 ,765 ,991
pH?
111. ¢Cudl de los siguientes
métodos aplican para Plomo
total?
- [0 SMEWW- Part
3111 B/ 3120
B/3125 B / 3500-
PbB
- [ ASTM D 3559-08 | 3536,889 | 15200298,861 ,809 ,991
/ D1976-12 /
D5673/10
— [ AOAC I-4471-97 /
993.14
— [ EPA 200.5/200.7
— [ NTP 214.043
— [0 Ninguno
112. ;Cual de estas normas
requeririan contar una adopcién| 3517,333 | 15190877,000 ,553 ,991
como norma técnica peruana?
113. Marcar Si/No si aplica
algn método propio para 3537,667 | 15203158,000 ,791 ,991
Plomo Total
114. ;Considera el Limite de
deteccion para el método de 3517,333 | 15121375,250 142 ,991
Plomo total que aplica?
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115. ¢Considera el Limite de
cuantificacion para el método

de Plomo total que aplica?

3517,333

15121375,250

142

,991

116. ¢Realiza el calculo de la
Incertidumbre para el ensayo

de Plomo total?

3517,222

15120750,194

, 745

,991

117. ¢Cudl de los siguientes
métodos aplican para Solidos
sedimentables?
- [0 SMEWW- Part
2540 F
— [0 NTP 214.052
— [ Ninguno

3527,778

15142067,444

,780

,991

118. ¢Esta norma requiere ser
adoptada como norma una

norma técnica peruana?

3528,000

15143218,000

(74

,991

119. Marcar Si/No si aplica
algun método propio para

Sélidos sedimentables

3516,889

15092051,111

,829

,991

120. ¢Considera el Limite de
deteccidn para el método de
Soélidos sedimentable que

aplica?

3527,889

15142642,611

77

,991

121. ;Considera el Limite de
cuantificacion para el método
de Solidos sedimentables que

aplica?

3517,444

15089548,278

,828

,991

122. (Realiza el calculo de la
Incertidumbre para el ensayo

de Soélidos sedimentables?

3527,667

15147482,750

,7165

,991
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123. ¢Cudl de los siguientes
métodos aplican para Sulfatos?
- 0 SMEWW- Part
3111 B/3120B/
3125 B/ 3500-Pb
B
— [0 ASTM D 3559-08
/ D1976-12 /
D5673 /10
— [ AOAC I-4471-97 /
993.14
— [0 EPA200.5/200.7
— [ NTP 214.043
— [ Ninguno

3537,889

15202385,611

,791

,991

124. ;Cual de estas normas
requeririan contar con una
adopcion como norma técnica

peruana?

3538,556

15201102,028

791

,991

125. Marcar Si/No si aplica
algun método propio para

Sulfatos

3537,667

15203158,000

,791

,991

126. ¢Considera el Limite de
deteccidn para el método de

Sulfatos que aplica?

3527,889

15175047,611

677

,991

127. ;Considera el Limite de
cuantificacion para el método

de Sulfatos que aplica?

3527,889

15175047,611

677

;991

128. (Realiza el célculo de la
Incertidumbre para el ensayo
de Sulfatos?

3527,778

15174425,194

,680

;991
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129. ¢Cuadl de los siguientes
métodos aplican para Sulfuros?
- [ SMEWW- Part
4500-S2° G, H,
F,.D
— [0 ASTM D 1255-59
/ D 4558-09
— [0 AOAC I- 3840-85
— [ NTP 360.502
— [ Ninguno

3526,889

15145475,611

179

,991

130. ¢Cual de estas normas
requeririan contar una adopcion

como norma técnica peruana?

3517,444

15191174,528

;951

;991

131. Marcar Si/No si aplica
algn método propio para
Sulfuros

3527,222

15145875,444

(74

;991

132. ;Considera el Limite de
detecciodn para el método de

Sulfuros que aplica?

3506,778

15062987,194

,856

,991

133. (Considera el Limite de
cuantificacién para el
método de Sulfuros que

aplica?

3506,778

15062987,194

,856

,991

134. ;Realiza el calculo de la
Incertidumbre para el ensayo

de Sulfuros?

3506,778

15062987,194

,856

,991
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135. ¢Cudl de los siguientes
métodos aplican para
Temperatura?

- [0 SMEWW- Part

2550 B

- [0 EPA170.1

— [0 NTP 214.050

— [ Ninguno

3527,556

15143455,278

(78

,991

136. ¢Cual de estas normas
requeririan contar con una
adopcion como norma técnica

peruana?

3517,444

15210127,028

,499

,991

137. Marcar Si/No si aplica
algn método propio para
Temperatura

3537,778

15202438,444

,793

,991

138. (Considera el Limite de
detecciodn para el método de

Temperatura que aplica?

3517,444

15089548,278

,828

,991

139. (Considera el Limite de
cuantificacion para el método

de Temperatura que aplica?

3517,444

15089548,278

,828

,991

140. ¢Realiza el calculo de la
Incertidumbre para el ensayo

de Temperatura?

3517,111

15090656,361

,829

,991

185




«Continuaciéon»

141. ¢Cudl de los siguientes
métodos aplican para Zinc
total?
- [0 SMEWW- Part
3111 B/3120B/
3125B /3500 Zn
B
- [0 ASTMD 1691-12
/D1976-13 / 3536,889 | 15200298,861 ,809 ,991
D567-10
— [0 AOAC924.27/
1-4471-97 /1 933.14
- [0 EPA200.5/200.7
/200.8
— [0 NTP 214.043
— [ Ninguno
142. ;Cual de estas normas
requeririan contar una adopcion| 3517,333 | 15190877,000 ,553 ,991
como norma técnica peruana?
143. Marcar Si/No si aplica
algn método propio para Zinc | 3537,667 | 15203158,000 ,791 ,991
total
144. ;Considera el Limite de
deteccidn para el método de 3517,333 | 15121375,250 142 ,991
Zinc total que aplica?
145. ;Considera el Limite de
cuantificacion para el método 3517,333 | 15121375,250 142 ,991
de Zinc total que aplica?
146. ;Realiza el calculo de la
Incertidumbre para el ensayo 3517,222 | 15120750,194 ,745 ,991
de Zinc total?
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Se calculo la confiabilidad de consistencia interna del instrumento, mediante el coeficiente
Alfa de Cronbach, cuyo resultado obtuvo un valor de 0.991, como se muestra en la Tabla
8.1.2, valores >0,81 se consideran de una magnitud de confiabilidad Muy Alta, en este caso
el valor es excelente ya que es mayor a 0.99, por lo tanto, se considera al instrumento

confiable y no es necesario eliminar ningan item.
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Anexo 8.4: Validacién del instrumento por expertos

Investigacion: La Infraestructura de la Calidad para el cumplimiento de la legislacion de

aguas residuales no domésticas en el Peru.

Objetivo: Evaluar la Infraestructura de la calidad en términos de Normas Técnicas, métodos
de ensayo y marco legal, requerida para atender el cumplimiento de los Valores Maximos
admisibles de las aguas residuales no domésticas que se vierten en el Sistema de
alcantarillado sanitario en el Per, de acuerdo a lo exigido en la legislacion vigente.

Hipotesis: Los laboratorios de ensayo aplican los métodos de ensayo para los VMA de

manera confiable.

Variable: Aplicacion de métodos de ensayo reconocidos de manera confiable.

Para esta variable aplicacion de métodos de ensayo reconocidos de manera confiable, se

tiene en cuenta los siguientes criterios:

1.  Los parametros de la VMA de acuerdo a la legislacion vigente.

2.  Métodos reconocidos (normalizados de organizaciones internacionales o
nacionales) o validados (en base a métodos normalizados).

3. Laboratorios Acreditados con NTP-ISO/IEC 17025 o con implementacién de
la misma norma o equivalente.

4.  Aplicacién de caracteristicas de desempefio: Limite de Deteccion/ Limite de

Cuantificacion / Calculo de incertidumbre.

Con este instrumento (encuesta) se busca probar la variable Aplicacion de métodos de
ensayo reconocidos, para ello se realizara la validacion del instrumento debiéndose alcanzar

un valor de aprobacion mayor a un valor estandar (80%).

El instrumento esta dirigido a laboratorios (acreditados o no) que realizan ensayos de aguas
residuales. Se espera sea respondido por el responsable del sistema de gestion o el
responsable técnico del laboratorio vinculado a los ensayos de aguas residuales.

El Instrumento se presenta 3 secciones:
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1.  Datos Generales
2.  Ensayos bésicos
3.  Ensayos complementarios

Resultados de Juicio de expertos sobre el instrumento:

Participaron 5 expertos: Ph D en Quimica, Doctora en quimica analitica, Mg Sc en Biologia,

Ingeniero quimico y Quimico puro.

Tabla 8.4.1: Porcentaje de expertos que califica la valoracion entre 55-100

Calificacion de 5 expertos
No. Pregunta (100%0)
55|65 | 75| 8 | 95 | 100

1 |¢En qué porcentaje se lograra contrastar la 40% (60%

hipétesis con este instrumento?

2 |¢En qué porcentaje considera que las preguntas 40% (60%

estan referidas a la variable de la investigacion?

3 |¢Qué porcentaje de las interrogantes planteadas 20% |60% |20%
son suficientes para lograr el objetivo general de

la investigacion?

4 |¢En qué porcentaje, las preguntas son de féacil 40% (60%
comprension para el personal de laboratorio a

cargo de responder esta encuesta?

5 |¢;Qué porcentaje de preguntas siguen una 80% |20%

secuencia logica?

6 |¢En qué porcentaje se obtendran datos similares 20% |80%
con esta encuesta aplicAndola en otras muestras

de la poblacidn objetivo

Resultado: se alcanz6 la valoracion mayor a 80% en todos los casos.

189



Anexo 8.5: Normas Teécnicas Peruanas existentes para atender los VMA

NTP para los VMA baésicos

Tipo de ensayo

Cadigo

Titulo método

DBOs

NTP 214.037:2020. 2a ed.

Calidad de agua. Determinacion de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO:s).

DQO

NTP 360.501:2016. 1a ed.

Calidad de agua. Determinacion de la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).
Meétodo colorimétrico a reflujo cerrado.

Sélidos Totales

en Suspension

NTP 214.039:2015. 2a ed.

Calidad de agua. Determinacién de
solidos totales suspendidos, Método

gravimeétrico.

Aceites y grasas

NTP 214.048:2020. 2a ed.

Calidad de Agua. Determinacion de
aceites y grasas en aguas. Método de

particion gravimétrica liquido-liquido

FUENTE: Biblioteca virtual INACAL 2020.

NTP para los VMA complementarios

(revisada 2017)

Tipo de ensayo Cadigo Titulo
Aluminio NTP 214.034:2003. laed. | Agua para consumo  humano.
(revisada 2018) Determinacion de aluminio. Método
colorimétrico de eriocromo cianina R.
Arsénico NTP 214.008:2002. laed. | Agua para consumo  humano.

Determinacion de arsénico. Método de

dietilditiocarbamato de plata.

Boro, Mercurio

NTP-1SO 17294-
2:2018.1a.ed

Calidad del agua. Aplicacién de
espectrometria de masas con plasma
acoplado inductivamente (ICP-MS).
Parte 2: Determinacion de elementos
seleccionados incluyendo is6topos de

uranio.

190




«Continuaciéon»

Cadmio NTP 214.043:2012. laed. | Calidad de agua. Determinacion de
Cobre Total metales. Método de espectrometria de
Cromo Total absorcion atémica. Aspiracion directa
Manganeso flama aire acetileno (antimonio,
Niquel bismuto, cadmio, calcio, cesio, zinc,
Plomo cobalto, cobre, cromo, estafio,
Zinc Total estroncio,  hierro, iridio, litio,
magnesio, manganeso, niquel, oro,
paladio, plata, platino, plomo, potasio,
rodio, rutenio, sodio, talio).
Cromo VI NTP 214.053:2015. laed. | Calidad de agua. Determinacién de
cromo hexavalente, Cr (VI) en agua.
Método colorimétrico
Cianuro NTP 214.014:1988. Calidad de agua. Determinacion de
la ed. (revisada 2011) cianuro. Método del electrodo de ion
selectivo (Método de rutina).
NTP 214.019:2016. 3raed. | Calidad de agua. Determinacion de
cianuro. Método colorimétrico.
NTP ISO 6703-1:2009. 1a | Determinaciéon de cianuro-partel:
ed.(revisada 2019) determinacion de cianuro total
Manganeso NTP 214.010:2002. laed. | Agua para consumo  humano.
(revisada 2017) Determinacion de manganeso. Método
espectrofotométrico del persulfato.
Nitrogeno NTP 214.051:2015. laed. | Calidad de agua. Determinacion de
Amoniacal Nitrogeno Amoniacal en agua. Método
Electrodo Selectivo.
pH NTP 214.029:2015. 2a ed. | Calidad de agua. Determinacion de pH.
Método electrométrico.
Solidos NTP 214.052:2013. laed. | Calidad de agua. Determinacion de

Sedimentables

Totales

(revisada 2018)

solidos sedimentables. Método

volumétrico-gravimeétrico.
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Sulfatos NTP 214.022:1988. laed. | Agua potable. Determinacion de

(revisada 2011) sulfatos. Método gravimétrico (Método

de Referencia).

NTP 214.023:2016. 3a ed. | Determinacion de sulfatos. Método
turbidimétrico.
Sulfuro de NTP 360.502:2016. laed. | Calidad de Agua. Determinacion de
Hidrdégeno sulfuros. Método colorimétrico
Temperatura NTP 214.050:2013. 1la ed. | Calidad de agua. Determinacion de la

(revisada 2018) temperatura en agua.

FUENTE: Biblioteca virtual INACAL 2020.

NTP Relacionadas a Muestreo

Nombre

Cadigo

Calidad de agua. Muestreo. Parte 10: Guia para el
muestreo de aguas residuales. 12 Edicion

NTP I1SO 5667-10:2012 rev 2018

Calidad de agua. Muestreo. Parte 14: Guia para el
aseguramiento de la calidad del muestreo de agua

del ambiente y su manipulacion. 12 Edicion

NTP ISO 5667-14:2009 rev 2019

Balance Hidrico de Descarga Sanitaria.
Determinacion del factor de descarga de aguas

residuales a la red de alcantarillado

NTP 410.001:2010 rev 2015

Actividades relacionadas con los servicios de agua
para consumo humano y de agua residual.
Directrices para la gestidn de las entidades
prestadoras de servicios de agua residual y para la

evaluacion de los servicios de agua residual.

NTP-1SO 24511:2012. Rev.2018.

Actividades relacionadas con los servicios de agua
para consumo humano y aguas residuales. Gestion
de crisis de las entidades prestadoras de servicios

de saneamiento.

NTP-1SO 24518:2016
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Calidad de agua. Muestreo. Parte 3: Guia para la

preservacion y manejo de muestras.

NTP -1SO 5667-3:2001 Rev. 2016

AGUAS RESIDUALES. Protocolo de muestreo de
aguas residuales no domésticas que se descargan

en la red de alcantarillado.

NTP 214.060:2016

AGUAS RESIDUALES. Camara de muestreo de

aguas residuales no domésticas que se descargan

en la red de alcantarillado. Requisitos.

NTP 214.061:2018. 1 a ed.

FUENTE: Biblioteca virtual INACAL 2019.
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Anexo 8.6: Métodos de ensayo normalizados internacionales - VMA basicos

Tipo de Sigla _
Cddigo Método
ensayo norma
DBOs SMEWW- 5210 B Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-
APHA- Day B
AWWA.-
WEF
AOAC 973.44 Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-
Day B
ISO 5815-1 Water quality-Determination of
biochemical oxygen demand after n days
(BOD n) — Part 1: Dilution and seeding
method with allylthiourea addition.
5815-2 Water quality. Determination of
biochemical oxygen demand after n days
(BOD n) — Part 2: Method for undiluted
samples.
DQO SMEWW- 5220 D Closed Reflux, Colorimetric Method.
APHA- 5220 B Titrimetric
AWWA.-
WEF
EPA 410.4 Rev 2.0 |Spectrophotometric
ASTM D1252-06 | Titrimetric
D1252-06 | Spectrophotometric
AOAC 973.46 Titrimetric
SST SMEWW- 2540 D Solids. Total Suspended Solids Dried at
APHA- 103-105°C.
AWWA.-
WEF
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Aceites y
Grasas y

Aceites

SMEWW- 5520 B Oil and Grease. Liquid-Liquid, Partition-

APHA- Gravimetric Method.

AWWA.-

WEF

EPA 1664, Rev A |N-Hexane Extractable Material (HEM; Oil
1664, Rev B and Grease) and Silica Gel Treated n-

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

Gravimetry.

FUENTE: ISO/APHA/EPA/ASTM/UNE/e-CFR

Métodos de ensayo normalizados internacionales- VMA complementarios

Tipo de
Norma Cadigo Titulo
ensayo
Aluminio | ISO 17294-2 Water quality — Application of

inductively coupled plasma mass
spectrometry (ICP-MS) — Part 2:
Determination of selected elements
including uranium isotopes.

11885 Water quality — Determination of
selected elements by inductively
coupled plasma optical emission
spectrometry (ICP-OES).

SMEWW- 3113B-2010 AA
APHA- 3120-B-2011 ICP/AES
AWWA.- 3125B-2011 ICP/MS
WEF 3500-Al B Colorimetric.Aluminum. Eriochrome
Cyanine R Method.
ASTM D1976-12 ICP/AES
D5673-10 ICP/MS
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AOAC 1-4471-97 ICP/AES
993-14 ICP/MS
EPA 200.9,Rev2.2 | AA
200.5, Rev 4.2 ICP/AES
200.8, Rev5.4 | ICP/MS
Arsénico | SMEWW- 3114B-C Arsenic and Selenium by Hydride
Total APHA- Generation/Atomic Absorption
AWWA- Spectrometry. Continuous Hydride
WEF Generation/Atomic Absorption
Spectrometric Method.
3120 B ICP/IAS
3125B ICP/MS
3500-As-B Colorimetric
AOAC 993.14 ICP/MS
1-3060-85 Colorimetric
EPA 200.5Rev 4.2 ICP/AES
200.8 Rev.5.4 | ICP/MS
ASTM D 2972-08 A Colorimetric
D5673-10 ICP/MS
D1976-12 ICP/AES
Boro ISO 17294-2 Water quality — Application of
inductively coupled plasma mass
spectrometry (ICP-MS) — Part 2:
Determination of selected elements
including uranium isotopes.
11885 Water quality —Determination of
selected elements by inductively
coupled plasma optical emission
spectrometry (ICP-OES)
AOAC 933.14 ICP/MS
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ASTM D1976-12 ICP/MS
EPA 200.5Rev4.2 | ICP/AES
200.8 Rev5.4 | ICP/MS
SMEWW- 4500-B-C Colorimetric. Boron. Carmine
APHA- 3120B Method.
AWWA.- 3125 B ICP/AES
WEF ICP/MS
Cadmio SMEWW- 3111 B Metals by Flame Atomic Absorption
APHA- Spectrometry. Direct Air-Acetylene
AWWA- Flame Method.
WEF 3120 B ICP/AES
3125B ICP/MS
EPA 200.5Rev4.2 | ICP/AES
200.8 Rev5.4 | ICP/MS
AOAC 1-1472-85 ICP/AES
993.14 ICP/MS
ASTM D 3557-12 Methods for Cadmium in Water
D1976-12 ICP/AES
D5673-10 ICP/MS
Cianuro SMEWW- 4500-CN C-F | Cyanide. Total Cyanide after
APHA- Distillation. Cyanide-Selective
AWWA- Electrode Method.
WEF
AOAC 1-3300-85 Specthophotometry
EPA 335.4 Rev1.0 Cyanide. Total Cyanide after

Distillation. Cyanide-Selective
Electrode Method.
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ASTM D 6994-10 Standard Test Method for
Determination of Metal Cyanide
Complexes in Wastewater, Surface
Water, Groundwater and Drinking
Water Using Anion Exchange
Chromatography with UV Detection.
Cobre SMEWW- 3111 B Metals by Flame Atomic Absorption
Total APHA- Spectrometry. Direct Air-Acetylene
AWWA- Flame Method.
WEF 3120B ICP/AES
3125B ICP/MS
3500 Cu B-C Colorimetric
AOAC 1-4471-97 ICP/AES
1-4020-05 ICP/MS
ASTM D 1688-12 Methods for Copper in Water.
D1976-12 ICP/AES
D5673-10 ICP/MS
EPA 200.5. Rev4.2 | ICP/AES
200.8. Rev.5.4 | ICP/MS
Cromo AOAC 1-4471-97 ICP/AES
Total [-4020-05 ICP/MS
ASTM D1976-12 ICP/AES
D5673-10 ICP/MS
SMEWW- 3030 E, 3111 B | Preliminary Treatment of Samples.
APHA- Nitric Acid Digestion. Metals by
AWWA- Flame Atomic Absorption
WEF Spectrometry. Direct Air-Acetylene

Flame Method.
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EPA 218.1 Chromium Atomic Absortion, Direct
Aspiration.
200.5Rev 4.2 | ICP/AES
200.8. Rev5.4 | ICP/MS
Cromo VI | AOAC 923.23 lon Chromatography
ASTM D5257-11 lon Chromatography
EPA 218.6 Rev 3.3 | lon Chromatography
SMEWW- 3500-Cr B Chromium. Colorimetric Method.
APHA- 3500-Cr C lon Chromatography
AWWA-
WEF
Manganeso | SMEWW- 3111 B Metals by Flame Atomic Absorption
APHA- Spectrometry. Direct Air-Acetylene
AWWA- Flame Method.
WEF 3111 B ICP/AES
3500-Mn B Colorimetric (Persulfato)
EPA 200.5.Rev 4.2 | ICP/AES
200.8 Rev5.4 | ICP/IMS
ASTM D858-12 Ao B | AA direct Aspiration
D1976-12 ICP/AES
D5673-10 ICP/MS
AOAC 1-4471-97 ICP/AES
993.14 ICP/MS
920.203 Colorimetric
Mercurio | SMEWW- 3112 B Metals by Cold-Vapor Atomic
APHA- Absorption Spectrometry. Cold-
AWWA- Vapor Atomic Absorption
WEF Spectrometric Method.
UNE-EN 17852 Calidad del agua. Determinacion de
ISO mercurio. Método por espectrometria

de fluorescencia atémica.
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AOAC 977.22 Cold Vapor
EPA 245.1 Rev 3.0 | Cold Vapor
ASTM D 3223-12 Method for Total Mercury in Water.
Cold Vapor
Niquel SMEWW- 3030 E Preliminary Treatment of Samples.
APHA- 3111B Nitric Acid Digestion. Metals by
AWWA - Flame Atomic Absorption
WEF Spectrometry. Direct Air-Acetylene
Flame Method.
3120B ICP/AES
3125B ICP/MS
EPA 200.5Rev 4.2 ICP/AES
200.8 Rev5.4 | ICP/MS
AOAC 1-4471-97 ICP/AES
1-4020-05 ICP/MS
ASTM D 1886-08 Methods for Nickel in Water.
D1976-12 ICP/AES
D5673-10 ICP/MS
Nitrogeno | SMEWW- 4500-NH3 D Ammonia. Ammonia-Selective
Amoniacal | APHA- 4500-NH3 C Electrode Method.Titrimetric
AWWA- 4500-NH3 G Automated Phenate Method
WEF
EPA 350.1 Rev2.0 Automated Phenate Method
AOAC 1-4523-85 Automated Phenate Method
ASTM D1426-08 Electrode.Standard Test Methods for
D6919-09 Ammonia Nitrogen In Water
lon Chromatography
pH SMEWW- 4500-H+ B p H Value. Electrometric Method.
APHA-
AWWA-
WEF
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AOAC 973.41 Electrometic Method.
EPA 150.2.1982 Automated electrode
ASTM D 1293-12 Standard Test Methods for pH of
Water.
Plomo SMEWW- 3111 B Metals by Flame Atomic Absorption
APHA- Spectrometry. Direct Air-Acetylene
AWWA- Flame Method.
WEF 3120 B ICP/AES
3125 B ICP/MS
3500-Pb B Colorimetric
ASTM D 3559-08 Methods for Lead in Water.
D1976-12 ICP/AES
D5673-10 ICP/MS
EPA 200.5Rev 4.2 ICP/AES
200.7 Rev 5.4 ICP/MS
AOAC 1-4471-97 ICP/AES
993.14 ICP/MS
Sélidos SMEWW- 2540 F Solids. Settleable Solids.
Sedimenta | APHA-
bles AWWA-
WEF
Sulfatos SMEWW- 4500-SO42 E | Sulfate. Turbidimetric Method.
APHA- 4500-S042 C- D | Gravimetric
AWWA- 4500-S042 F -G | Colorimetric
WEF 4110 B-C lon Chromatography
ASTM D516-11 Turbidimetric
D4327-03 lon Chromatography
AOAC 925.54 Gravimetric
993.30 lon Chromatography
EPA 375.2 Rev 2.0 | Colorimetric
300.0 Rev 2.1 lon Chromatography
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Sulfuro de | SMEWW- 4500-S2 G- H | Sulfide.lon-Selective Electrode.
Hidrogeno | APHA- 4500-S2 F Titrimetric
AWWA.- 4500-S2 D Colorimetric
WEF
AOAC 1-3840-85 Titrimetric
ASTM D 1255 -59 Test for Sulfides in Industrial Water
D4658-09 and Industrial Waste Water.
lon Selective electrode
Temperatu | SMEWW- 2550 B Temperature. Laboratory and Field
ra APHA- Methods.
AWWA-
WEF
EPA 170.1 Temperature (Thermometric)
Zinc SMEWW- 3111 B Metals by Flame Atomic Absorption
APHA- Spectrometry. Direct Air-Acetylene
AWWA- Flame Method.
WEF 3120B ICP/AES
3125B ICP/MS
3500Zn B Colorimetric
AOAC 924.27 Atomic Absorption Spectrometry
1-4471-97 ICP/AES
993.14 ICP/MS
EPA 200.5 Rev4.2 ICP/AES
200.7 Rev4.4 | ICP/AES
200.8 Rev.5.4 ICP/MS Atomic Absorption
Spectrometry
ASTM D 1691-12 Test Methods for Zinc in Water.
D1976-13 ICP/AES
D5673-10 ICP/MS

FUENTE: ISO/APHA/EPA/ASTM/UNE/e-CFR

202




Anexo 8.7: Métodos de ensayo acreditados por parametro VMA

WEF Part 4500-CN C,F,
23rd Ed.

Tipo de
Norma Afo Titulo
ensayo
Aceites y | SMEWW-APHA-AWWA- 2017 |Oil and Grease. Liquid-Liquid,
Grasas WEF 2012. Part 5520 B, 23rd Partition-Gravimetric Method
ed.
EPA 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
Aluminio SMEWW-APHA-AWWA- (2017 |Aluminum. Eriochrome
WEF Part 3500-Al B, 23rd ed Cyanine R Method
Arsénico Total | SMEWW-APHA-AWWA.- 2017 |Arsenic and Selenium by
WEF Part 3114 C, 23rd ed. Hydride Generation/Atomic
Absorption Spectrometry.
Continuous Hydride
Generation/Atomic  Absorption
Spectrometric Method
Boro SMEWW-APHA-AWWA- (2017 |Boron. Carmine Method
WEF Part 4500-B C, 23rd ed.
Cadmio SMEWW-APHA-AWWA- |2017 [Metals by Flame Atomic
WEF Part 3111 B, 23rd Ed. Absorption Spectrometry.
Direct Air-Acetylene Flame
Method
Cianuro Total |SMEWW-APHA-AWWA- |2017 [Cyanide. Total Cyanide after

Distillation. Cyanide-Selective

Electrode Method
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Cobre Total y

SMEWW-APHA-AWWA-

2017

Preliminary  Treatment  of

disuelto WEF Part 3030 E, 3030 B y Samples. Nitric Acid Digestion.
3111 B, 23rd Ed. Filtration for Dissolved and
Suspended Metals / Metals by
Flame Atomic  Absorption
Spectrometry.  Direct  Air-
Acetylene Flame Method
Cromo Total |SMEWW-APHA-AWWA- 2017 |Preliminary  Treatment  of
WEF Part 3030 E, 3111 B, Samples. Nitric Acid Digestion.
23rd ed. Metals by Flame Atomic
Absorption Spectrometry. Direct
Air-Acetylene Flame Method.
Cromo VI SMEWW-APHA-AWWA- (2017 |Chromium. ColorimetricMethod
WEF Part 3500-Cr, B, 23rd ed.
Demanda SMEWW- APHA-AWWA) —|2017 |Biochemical Oxygen Demand

Bioquimica de

WEF 2012. Part 5210 B, 23rd

(BOD). 5-Day BOD Test

Oxigeno ed.
(DBO) EPA 405.1 600/4-79-020|1983 |Biochemical Oxygen Demand
Revised March (BOD). 5-Day 20°C

Demanda SMEWW- APHA - AWWA-|2017 |Chemical Oxygen Demand
Quimica  de | WEF Part 5220 D, B, 23rd ed. (COD). Closed Reflux,
Oxigeno Colorimetric Method.

(DQO) Chemical Oxygen Demand

(COD). Open Reflux Method

Manganeso SMEWW-APHA-AWWA- |2017 (Metals by Flame Atomic

WEF Part 3111 B, 23rd ed.

Absorption Spectrometry. Direct
Air-Acetylene Flame Method
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Mercurio SMEWW-APHA-AWWA- 2017 |Metals by Cold-Vapor Atomic

WEF Part 3112 B, 23rd ed. Absorption Spectrometry. Cold-
Vapor  Atomic  Absorption
Spectrometric Method

UNE-EN ISO 17852:2008 2008 |Determinacion de mercurio.
Método por espectrometria de
fluorescencia atomica.

Niquel SMEWW-APHA-AWWA- 2012 |Preliminary  Treatment  of
WEF Part 3030 E, 3111 B, Samples. Nitric Acid Digestion.
22nd ed. Metals by Flame Atomic

Absorption Spectrometry. Direct
Air-Acetylene Flame Method.

Nitrogeno SMEWW-APHA-AWWA- 2017 |Nitrogen (Ammonia).

Amoniacal WEF Part 4500-NH3 D, 23rd Ammonia-Selective  Electrode
ed. Method

pH SMEWW-APHA-AWWA- 12017 |pH Value. Electrometric Method
WEF Part 4500-H+ B, 23rd
ed.

Plomo Total |SMEWW-APHA-AWWA- 2017 |Metals by Flame Atomic
WEF Part 3111 B, 23rd Ed. Absorption Spectrometry. Direct

Air-Acetylene Flame Method

Sélidos SMEWW-APHA-AWWA- 12017 |Solids. Settleable Solids

Sedimentables

WEF Part 2540 F, 23rd ed.

EPA 160.5 600/4-79-020|1983 |Settleable matter (Volumetric
Revised March imhoff cone)
Sélidos SMEWW -APHA AWWA-|2017 |Solids. Total Suspended Solids
Totales WEF Part 2540 D, 23rd ed. Dried at 103-105°C
Suspendidos
Sulfato SMEWW-APHA-AWWA.- 2017 | Sulfate. Turbidimetric Method

WEF Part 4500-S042
23rd ed.

E,
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Sulfuro (s) SMEWW-APHA-AWWA-  |2017 |Sulfide. lon-Selective Electrode
WEF Part 4500-S2 G, H 23rd Method. Calculation of Un-
ed. ionized Hydrogen Sulfide
SMEWW-APHA-AWWA- 2017 |Sulfide. Methylene Blue
WEF Part 4500-S2- D, 23rd Method
ed.

EPA 376.2 (Incluye muestreo) [ 1978 | Sulfide (Colorimetric,
Methylene Blue)

Temperatura | SMEWW-APHA-AWWA.- 2017 | Temperature. Laboratory and
WEF Part 2550 B, 23rd ed. Field Methods
SMEWW-APHA-AWWA- 2017 |Temperature. Laboratory and
WEF Part 2550, A y B. 23rd Field Methods.
ed.

EPA 170.1 1974 | Temperature (Thermometric)
NTP 214.050 2013 | Determinacion de la
Temperatura en Agua

Zinc Total SMEWW-APHA-AWWA- |2017 [Metals by Flame Atomic

WEF Part 3111 B, 22rd ed. Absorption Spectrometry.
Direct Air-Acetylene Flame
Method

SMEWW-APHA-AWWA- (2017 |Nitric Acid Digestion / Direct

WEF Part 3030 E y 3111 B, Air-Acetylene Flame Method

23rd ed.

SMEWW-APHA-AWWA-  |2017 |Preliminary  Treatment  of

WEF Part 3030 E, 3030 B y
3111 B, 23rd ed.

Samples. Nitric Acid Digestion.
Filtration for Dissolved and
Suspended Metals.

Metals by Flame Atomic
Absorption Spectrometry.
Direct Air-Acetylene Flame
Method

FUENTE: Web Direccién de Acreditacion INACAL.
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