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RESUMEN

La presente investigacion se realiz6 en los caserios El Porvenir-Distrito de Sucre y el caserio
Santa Rosa- Distrito de Celendin- Provincia de Celendin— Cajamarca, con el objetivo de
evaluar la influencia de la altitud en la eficiencia de tratamiento de las aguas residuales
domésticas con biodigestores autolimpiables, en funcién a la remocion de la demanda
bioquimica de oxigeno y coliformes termotolerantes, asimismo se midieron los parametros
de campo temperatura y pH. Los biodigestores estan ubicados a una altitud de 3135 m.s.n.m.
en el caserio El Porvenir y a 2645 m.s.n.m. en el caserio Santa Rosa, el muestreo se realiz6
de manera puntual en el afluente y efluente de los biodigestores, donde se tomaron las
muestras periédicamente cada 30 dias, durante 04 meses, obteniendo 04 muestras en cada
punto de monitoreo, para los respectivos anélisis correspondientes. En base a los resultados
obtenidos se determind que el biodigestor ubicado a una altitud de 2645 m.s.n.m., logra un
porcentaje de remocién de DBO de 24.52% y un porcentaje de remocién 97.62 % en
coliformes termotolerantes, el biodigestor ubicado a 3135 m.s.n.m. logra porcentajes de
remocion de 18.77 % de DBO y 35% en coliformes termotolerantes, estos resultados
muestran que la altitud influye de manera significativa en la eficiencia de los biodigestores

en el tratamiento de las aguas residuales domésticas.

Palabras clave: Aguas residuales domésticas, biodigestores, eficiencia, altitud, influencia.
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ABSTRACT

The present investigation was carried out in the El Porvenir-Sucre District and Santa Rosa-
Celendin District- Celendin Province-Cajamarca hamlets, with the aim of evaluating the
influence of altitude on the efficiency of domestic wastewater treatment With self-cleaning
biodigesters, depending on the removal of the biochemical oxygen demand and
thermotolerant coliforms, the field parameters temperature and pH were also measured. The
biodigesters are located at an altitude of 3135 m.a.s.l. in the El Porvenir farmhouse and at
2,645 m.a.s.l. In the Santa Rosa farmhouse, the sampling was carried out in a timely manner
in the tributary and effluent of the biodigesters, where the samples were taken periodically
every 30 days, for 04 months, obtaining 04 samples at each monitoring point, for the
respective corresponding analyzes. . Based on the results obtained, it was determined that the
biodigester located at an altitude of 2645 m.a.s.l., achieves a BOD removal percentage of
24.52% and a removal percentage 97.62% in thermotolerant coliforms, the biodigester
located at 3135 m.s.n.m. achieves removal percentages of 18.77% of BOD and 35% in
thermotolerant coliforms, these results show that altitude significantly influences the

efficiency of biodigesters in the treatment of domestic wastewater.

Keywords: Domestic wastewater, biodigesters, efficiency, altitude, influence.



CAPITULO |

INTRODUCCION

Todos los paises, a excepcion de los mas desarrollados, gran parte de las aguas residuales, se
vierten directamente al medio ambiente, sin ningln tratamiento adecuado Yy eficiente. Esto
repercute de manera negativa en la salud humana, los ecosistemas, la calidad de los recursos

de agua dulce y la produccion econémica (Larios 2015).

En nuestro pais muchas veces se implantan acciones y politicas que no necesariamente
ayudan a solucionar problemas, porque las condiciones geograficas y climaticas no son
iguales en las comunidades, ademas son varios los factores a tomar en cuenta, como el tipo
de afluente, geografia, temperatura, clima, condiciones de vida, entre otras variables
(Anchundia et al. 2012). En las zonas rurales por el acceso, la economia y otros indicadores
optan por buscar alternativas que reemplacen a los métodos convencionales de tratamiento
de aguas residuales, surgiendo alternativas como la instalacion de biodigestores
autolimpliables, a fin de mejorar las condiciones de vida de las poblaciones rurales. Las
instalaciones de unidades basicas de saneamiento con biodigestores, se realizan en lugares
donde no sea factible la habilitacién de un sistema de alcantarillado ya sea por su lejania,

topografia del terreno o grado de dispersion de la poblacion en el area (Espillico 2014).

La poblacion del caserio EI Porvenir, Distrito de Sucre y el caserio de Santa Rosa, Distrito

de Celendin pertenecientes a la Provincia de Celendin respectivamente atravesaban una
10



situacion preocupante con respecto al tratamiento de las aguas residuales y excretas, en los
afios 2015 y 2017, se ejecutaron los proyectos de “Mejoramiento y ampliacién del servicio
de agua potable y saneamiento béasico”, instalando mddulos sanitarios basicos con los
siguientes componentes: caseta, caja de registro, biodigestor y zanjas de infiltracion para el
tratamiento de excretas, con la intencion de mejorar la calidad de vida de los pobladores de
estas comunidades. Sin embargo, no existe investigaciones que demuestren que el proceso
de tratamiento en biodigestores autolimpiables son suficientes en cualquier realidad
geogréfica y climatica, las deficiencias estan centradas en las recomendaciones que hace el
Ministerio de Vivienda Construccidn y Saneamiento, que en su norma de edificaciones indica
que en zonas donde la temperatura es menor a 15 °C no recomienda la implementacion de
tratamientos biol6gicos anaerobios, como es el biodigestor autolimpiable (tanque séptico
mejorado - TSM), esta recomendacion también la hacen muchos otros autores, y las propias
experiencias realizadas que en su mayoria fueron implementadas por debajo de los 2, 500

m.s.n.m. (Tejada 2016).

No teniendo datos concretos sobre eficiencia de tratamiento de aguas residuales en zonas
rurales, por los proyectos de saneamiento con UBS con arrastre hidraulico (TSM), resulta
importante realizar investigaciones de la eficiencia en el tratamiento de aguas residuales. El
trabajo de investigacion tuvo como objetivo determinar la influencia de la altitud en la
eficiencia de tratamiento de los biodigestores autolimpiables instalados para el tratamiento
de excretas en estos caserios, mediante la obtencidn de resultados de remocién de materia

organica y coliformes termotolerantes.
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1.1. Formulacion del problema
¢Cudl es la influencia de la altitud en la eficiencia de tratamiento de los biodigestores

autolimpiables en la Provincia de Celendin?

1.2. Objetivos de la investigacion
1.2.1. Objetivo general
Determinar la influencia de la altitud en la eficiencia de tratamiento de los biodigestores

autolimpiables en la Provincia de Celendin.

1.2.2. Objetivos especificos

— Determinar la concentracion en el afluente - efluente y el porcentaje de remocidn del
parametro demanda bioquimica de oxigeno (DBO) de los biodigestores
autolimpiables instalados en dos altitudes diferentes en la Provincia de Celendin.

— Determinar la concentracion en el afluente - efluente y el porcentaje de remocidn del
parametro coliformes termotolerantes de los biodigestores autolimpiables instalados
en dos altitudes diferentes en la Provincia de Celendin.

— Medir los parametros fisicoquimicos de campo (pH y temperatura) en el afluente -
efluente de los biodigestores autolimpiables instalados en dos altitudes diferentes en

la Provincia de Celendin.

1.3. Hipotesis de la investigacion
Los biodigestores autolimpiables instalados a mayor altitud logran una menor eficiencia de

tratamiento que los instalados a menor altitud en la provincia de Celendin.
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CAPITULO 11

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Antecedentes de la investigacion

Pérez (2015), estudid la eficiencia del tratamiento de aguas residuales domésticas mediante
un biodigestor prefabricado en la subestacion eléctrica Cotaruse - Apurimac, ubicada a 4103
m.s.n.m. Los resultados obtenidos de la eficiencia de remocion del sistema fueron: Demanda
bioquimica de oxigeno 44.6 %, coliformes termotolerantes 30%, sélidos suspendidos totales
65%. Concluyendo que los valores de estos pardmetros evaluados, no se encuentran dentro
del rango de los limites méximos permisibles. Por lo tanto, las aguas tratadas por el
biodigestor prefabricado no podran ser vertidas en cuerpos de agua como rios, lagos o el mar

por su grado de contaminacion.

Por otra parte, Mancha (2015), evalu6 la eficiencia del funcionamiento del biodigestor
autolimpiable en el centro poblado de Sanquira-Yunguyo-Puno”, ubicada a 3826 m.s.n.m.
Los resultados obtenidos de la eficiencia de remocion del sistema fueron: DBOs 28.24%,
DQO 26.44%, aceite y grasas 62.03%, solidos totales en suspension (SST) 57.16%. También
determind la eficiencia de remocion de coliformes totales 47.41% y coliformes fecales
33.60%. Determinando que los valores de DBO y DQO no se encuentran dentro del rango de
los limites maximos permisibles para ser descargados a cuerpos receptores sin generar

contaminacion.
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Segun Espillico (2014), monitored y evalué el tratamiento de aguas residuales con
biodigestores en lacomunidad Alto Ayraccollana de la provincia de Espinar - Cusco, ubicada
a 4304 m.s.n.m. Con los resultados obtenidos del laboratorio, determiné la eficiencia del
biodigestor en el tratamiento de excretas con respecto a los pardmetros evaluados que fueron:
DBO5 21.80%, DQO 23.03%, Aceites y Grasas 51.96%, Solidos totales en suspension (SST)
51.39%, Coliformes Totales 47.00% y Coliformes Fecales 32.15%. A su vez realizo la
comparacion de pardmetros evaluados con los limites méaximos permisibles establecidos en
el decreto supremo N° 003-2010-MINAM, deduciendo que el nivel de contaminacién es

aceptable ya que los contaminantes potenciales no superan los limites maximos permisibles.

Segun Nina (2015), estudio la eficiencia de remocion del sistema de tratamiento de aguas
residuales en biodigestores en la comunidad de Ogquebamba — Espinar — Cusco, ubicado a
3988 m.s.n.m., determina que la eficiencia es alta para la fase primaria, con un 71% de
remocion para DBO, 69% DQO, 76% de SST, 64% Coliformes totales, 87% Coliformes
Fecales, encontrandose que los valores de los parametros evaluados superan el rango

establecido de los limites maximos permisibles segin D.S. N° 003-2010— MINAM.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Digestion anaerdbica

Almanza (2011), refiere que la digestion anaerobica comprende un proceso mediante el cual,
una gran variedad de desechos organicos, en un ambiente sin aire, pueden ser convertidos en
un gas combustible rico en metano, llamado "biogas”, y un residuo semisélido, rico en

nitrégeno, llamado "bioabono™ o efluente. Sin embargo, se puede afirmar en lineas generales

14



que la digestion anaerodbica se desarrolla en tres etapas durante las cuales la biomasa se
descompone en moléculas méas pequefias para dar biogas como producto final por la accion

de diferentes tipos de bacterias.

Las excretas frescas contienen bacterias que contindan digiriéndolo y producen metano,
dioxido de carbono y otros gases. Si esta digestion se hace en ausencia de oxigeno, se produce
una reaccién en cadena de diferentes tipos de bacterias que dan como resultado biogéas, que

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

Salazar (2003), indica también que la digestion anaerdbica consta de un proceso de
descomposicion de la materia orgéanica e inorganica en ausencia de oxigeno y que la
metodologia consiste en introducir el lodo en un tanque cerrado y en el cual liberard gas

(principalmente metano), el cual se calienta a través de un intercambio de calor externo.

La digestion anaerobia consiste en un proceso fermentativo en el que la materia organica es
transformada, en ausencia de oxigeno, por los microorganismos en dos sub productos
principales que son; el biogas en su mayor parte compuesto por metano y lodo estabilizado.
El proceso de degradacion de materia organica se realiza mediante reacciones bioquimicas

que tienen lugar al interior del reactor en cuatro diferentes etapas (CSIC 2013).
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MATERIA ORGANICA COMPLEJA

PROTEINAS CAREQHIDRATOS LiriDOS
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. v_ - h 4

AMINOACIDOS AZUCARES ‘ ACIDOS GRASOS ALCOHOLES

: Acipos .
ACIDOGENESIS OXIDACION
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| >

AcCIDO ACETICO |4 HIDROGENO co,
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METANOG_ENESIS METANO, DIOXIDO METANOGENE_SIS
ACETOCLASTICA DE CAREONO HIDROGENOTROFICA

FASE NO METANOGENICA

FASE METANOGENICA

Figura 1. Etapas de la digestion anaerobia (Fuente: Tomado de Pavlotasthis y Gdmez 1991)

La poblacién bacteriana responsable del proceso esta indicada de acuerdo a los nimeros:

1. Bacterias fermentativas

2. Bacterias acetogénicas que producen hidrégeno
3. Bacterias Homoacetogénicas

4. Bacterias Metanogénicas Hidrogenotroficas

5. Bacterias Metanogénicas acetoclastica

A continuacion, se detalla cada etapa del proceso de digestion anaerobia.
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A. Hidrdlisis

Esta primera etapa consiste en la solubilizacion de la materia organica cruda, la cual esta
formada principalmente por polimeros de hidratos de carbono, protidos y lipidos, esto ocurre
por la accion de exoenzimas secretadas por las bacterias anaerdbicas y facultativas. En esta

etapa se obtienen productos organicos simples y solubles (Pavlotasthis y Gémez 1991).

Esta es una etapa limitante del proceso, para algunos tipos de sustratos, ya que existen
algunos materiales no digeribles o que se digieren demasiado lento. Las especies anaerébicas
presentes en esta etapa se pueden dividir en dos clases: Las que actian en condiciones
Optimas cuando la temperatura del proceso es de 20°C a 35°C, encontrando a las bacteroides
y eurobacterium entre otros. Y las que actdan cuando la temperatura se eleva entre los 50°C
y 60°C, encontrando a las bacterias que forman esporas y pertenecen al género Clostridium

(Luostarinen 2005).

B. Acidogénesis

En esta segunda etapa los productos solubles de la etapa anterior se convierten en acidos
organicos volatiles de cadena corta y alcoholes producto de la accién de endoenzimas,
algunos de los &cidos grasos mas importantes que se forman son: acido acético, propiénico y
butirico. Solo el &cido acético formado da origen al 70% de la produccion de metano. Las
bacterias acetilénicas son las encargadas de la degradacion de los acidos grasos de cadena
larga (productos de la primera etapa) como los acidos palmiticos y esteéricos para su

posterior transformacion a acido acético (Garcia et al.2015).
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C. Acetogénesis
En esta fase, son metabolizados los productos de la fermentacion, como alcoholes, acidos
grasos volatiles y compuestos arométicos, que son convertidos en compuestos mas sencillos

como: &cido acético, hidrogeno y dioxido de carbono (Lettinga 1994).

D. Metanogénesis

Almanza (2011), indica que en esta etapa los acidos organicos simples producidos en la etapa
anterior se convierten en sustrato para la descomposicion, estabilizacion y produccién de
metano y anhidrido carbonico, por accion de las bacterias metanogénicas. Los organismos
que participan en esta fase son los méas importantes en el proceso de digestion anaerobia por
ser los responsables de la produccion de metano y de la eliminacion de los productos de las

fases anteriores. Estos organismos son anaerobios estrictos.

La produccién de metano se realiza a partir de &cido acético, en el caso de los
microorganismos metanogénicosacetotroficos (genero Methanosarcina, Methanotrix) y a
partir de la reduccion de diéxido de carbono y del acido férmico con hidrégeno, en el caso

de las bacterias hidrogenofilas (Lettinga 1994).

2.2.2. Parametros de calidad y operacion de digestién anaerobia
Segun CEPIS (1996), existen muchos factores que influyen directamente en la digestion
anaerobia los cuales son capaces de modificar la rapidez de las reacciones de

descomposicion.
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A. Temperatura

La temperatura del agua residual suele ser siempre mas elevada que la del agua de
suministro. Las temperaturas registradas de las aguas residuales son més altas que la
temperatura del aire durante la mayor parte del afio, y sélo son menores que ella durante los
meses mas calurosos del verano. En funcion de la situacion geografica, la temperatura media
anual del agua residual varia entre 10 y 21°C, pudiéndose tomar 15,6°C como valor
representativo. Dependiendo de la situacion y la época del afio, las temperaturas del efluente
pueden situarse por encima o por debajo de las del afluente. EI aumento de temperatura
puede contribuir al agotamiento del oxigeno disuelto, ya que la solubilidad del oxigeno

disminuye con la temperatura (Espigares y Pérez 1985).

Segun Salazar (2003), la temperatura viene a ser uno de los pardmetros de mayor influencia
en el proceso de digestion anaerobia, esto se debe especialmente a su accion directa sobre la
actividad de las bacterias metanogénicas. Para lo cual clasificé los rangos de temperatura en

tres grupos:

e Fermentacién Psicrofilica; 10-20 °C
e Fermentacion Mes6fila: 20-35°C

e Fermentacion Termofila: 40-60°C

Se habian definido tres ambientes anaerobicos, en funcion de la temperatura. Un adecuado
funcionamiento del biodigestor para cada ambiente, recomienda los siguientes rangos de

temperatura: 0 a 20 °C, para el ambiente psicrofilico; 20 a 45 °C, para el ambiente mesofilico;
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y 45 a 97 °C, para el ambiente termofilico. Las bacterias que crecen en cada uno de estos

ambientes son organismos diferentes (Marin y Correa 2010).

La temperatura es un pardmetro de gran importancia en las aguas residuales por su efecto
sobre las caracteristicas del agua, sobre las operaciones y procesos de tratamiento, la
temperatura modifica la concentracion, saturacion de oxigeno disuelto, velocidad de las

reacciones quimicas y de la actividad bacterial (Romero 2004).

B. Potencial de hidrégeno (pH)
El intervalo adecuado de pH para que se desarrolle la vida tiene un margen estrecho, en un
rango de pH 6 y 9, las aguas residuales con valores menores a 6 y superiores a 9 tienen un
tratamiento méas complicado mediante agentes bioldgicos. Si dicho pH del agua residual
tratada no es ajustado antes de ser vertido nuevamente al cuerpo receptor, el pH de este sera
alterado; de alli la necesidad de que los efluentes de las plantas de tratamiento deben ser
descargados dentro de los limites especificos para descargas a cuerpos receptores (Crites y

Tchobanoglous 2000).

Este pardmetro determina la inhibicion o toxicidad de las bacterias metanogénicas,

ocurriendo esta patologia cuando es inferior a 6.0. Un adecuado funcionamiento se

presentara con un pH en el biodigestor entre 6.5 y 7.5 (Vargas 2006).
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Santa (2007), el pH, o potencial hidrégeno influye en gran medida en los procesos de
tratamiento bioldgico de aguas residuales, particularmente en el anaerébico, porque las

bacterias son afectadas en gran medida por sus fluctuaciones.

C. Demanda bioquimica de oxigeno
Es la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para oxidar (estabilizar) la
materia organica biodegradable en condiciones aerobias. Este parametro es el mas usado
para medir la calidad de aguas residuales y superficiales, para determinar la cantidad de
oxigeno requerido para estabilizar biolégicamente la materia organica del agua, para disefiar
unidades de tratamiento bioldgico, para evaluar la eficiencia de los procesos de tratamiento

y para fijar las cargas organicas permisibles en fuentes receptoras (Romero 2004).

D. Coliformes termotolerantes
Los coliformes fecales o termotolerantes son bacterias anaerdbicas facultativas, no
esporuladas, Gram negativas, que pueden fermentar la lactosa a 44,5 °C, en un periodo de
24 horas. En la mayoria de las aguas, el género predominante es Escherichia, pero algunos
tipos de bacterias de los géneros Citrobacter, Klebsiella y Enterobacter también son
termotolerantes. Escherichia coli se puede distinguir de los demas coliformes
termotolerantes por su capacidad para producir indol a partir de triptéfano o por la
produccién de la enzima B-glucuronidasa. E. coli esta presente en concentraciones muy
grandes en las heces humanas y animales, y raramente se encuentra en ausencia de
contaminacion fecal. Entre las especies de coliformes termotolerantes, ademas de E. coli,

puede haber microorganismos ambientales (Mora y Mata 2003).
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2.2.3. Biodigestor autolimpiable

El biodigestor es un sistema natural que aprovecha la digestion anaerdbica (en ausencia de
oxigeno) de las bacterias que ya habitan en el estiércol. El biodigestor es un sistema sencillo
de implementar con materiales econémicos y se esta introduciendo en comunidades rurales
aisladas y de paises subdesarrollados para obtener el doble beneficio de conseguir solventar
la problemaética energética-ambiental, asi como realizar un adecuado manejo de los residuos

tanto humanos como animales (Anchundia y Ruiz 2012).

Es un contenedor o reactor herméticamente cerrado e impermeable, dentro del cual se
deposita material organico a fermentar, estos pueden ser desechos vegetales, excrementos de
animales y humanos, con cierta cantidad de agua que permita la fermentacion anaerobia,
ocasionando la disminucion del potencial contaminante de los excrementos, ademas de

producir gas metano Yy fertilizantes ricos en nitrégeno, fosforo y potasio (Pérez 2015).

Anchundia (2012), indica que el biodigestor autolimpiable es un sistema para el tratamiento
primario de aguas residuales domésticas, mediante un proceso de retencién y degradacion
séptica anaerobia de la materia organica. El agua tratada es infiltrada hacia el terreno aledafio
mediante una zanja de infiltracién, pozo de adsorcion y/o humedal artificial segun el tipo de

terreno, prueba de permeabilidad.
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y—
/Rotoplass

AUTOLIMPIABLE

Figura 2. Biodigestor autolimpiable (Fuente: Tomado de Rotoplas 2014)
La instalacion se realiza en lugares donde no sea factible la habilitacion de un sistema de
alcantarillado convencional ya sea por su lejania, topografia del terreno o grado de dispersion
de la poblacién en el area. Ejemplos: casas de playa, casas de campo, zonas rurales,

subestaciones eléctricas, etc. (Espillico 2014).

Figura 3. Esquema de instalacion del biodigestor autolimpiable (Fuente: Tomado de Rotoplas 2014)
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En la siguiente tabla se pueden apreciar las diferentes capacidades del biodigestor

prefabricado de acuerdo al nimero de usuarios servidos.

Tabla 1. Namero de usuarios servidos en funcién de las capacidades

Capacidad 600 L 1300L 3000 L 7000 L
Solo inodoro y lavadero de cocina 0.88 m 1.64m 0.25m 0.35m
Desages totales 1.15m 1.93m 0.23m 0.33m
Volumen de lodos a evacuar (méx.) 1.46 m 2.75m 0.25m 0.40 m

Fuente: Rotoplas 2014.

2.2.3.1 Caracteristicas del biodigestor autolimpiable
El biodigestor autolimpiable esta elaborado de polietileno; el cual confina los excrementos
de la poblacion humana usuaria. Sin necesidad de medios mecanicos se extrae los lodos, esta

estructura permite instalarlo dentro o fuera de las viviendas (Rotoplas 2014).

2.2.3.2 Componentes del biodigestor autolimpiable
A continuacion, se pueden observar los componentes del biodigestor:

1: Tuberia PVC de 4” para entrada de agua.

N

: Filtro bioldgico con aros de plastico

(O8]

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

SN

: Véalvula para extraccion de lodos.

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

o)

: Tapa click de 18” para cierre hermético.

~

: Base conica para acumulacion de lodos.
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Figura 4. Componentes del biodigestor autolimpiable (Fuente: Tomado de Rotoplas 2014)

2.2.3.3 Funcionamiento del sistema del biodigestor autolimpiable

El biodigestor autolimpiable funciona de la siguiente manera: Las heces y la orina humana
entran al biodigestor autolimpiable por el tubo N°1 hasta el fondo, donde las bacterias
empiezan la descomposicion (digestion anaerobia). Luego sube y una parte pasa por el filtro
N° 2, donde la materia organica que asciende es atrapada por las bacterias fijadas en los aros

de plastico del filtro (Espillico 2014).

El proceso séptico comienza cuando las aguas negras se introducen al biodigestor por la
conexidn al desague y se dirigen al fondo de lodos. En esta area de lodos se va a formar una
colonia de bacterias anaerobias, que van a alimentarse con las excretas. Y las grasas salen a
la superficie donde las bacterias las descomponen volviéndose gas, liquido o lodo pesado que
cae al fondo conico del biodigestor el cual permite reducir las areas muertas y lo que

denominan la auto limpieza, que es la salida de lodos (Pérez 2015).
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Luego las aguas tratadas, al pasar por el filtro, realizan nuevamente el proceso séptico con
una segunda colonia formada en los aros plasticos (pet). Y finalmente, el agua tratada sale
por el tubo N° 3 y al ser descargadas estas aguas hacia el terreno aledafio mediante una zanja
de infiltracion, pozo de absorcion o humedal artificial segun el tipo de terreno y zona, culmina
el proceso eliminando la presencia de olores y contaminantes. Asimismo, los lodos
resultantes de este proceso se limpian cada 12 018 meses dejando salir los lodos a través de

la valvula para la extraccion de lodos (Rotoplas 2014).

2.2.4. Eficiencia de remocidn de constituyentes en procesos de tratamiento

Los biodigestores, sustituye de manera mas eficiente, los sistemas tradicionales, como fosas
sépticas de concreto y letrinas, las cuales son focos de contaminacion al agrietarse las paredes
y saturarse con sélidos. Una de las caracteristicas mas importantes de la biodigestion es que
disminuye el potencial contaminante de los excrementos de origen animal y humano,
disminuyendo la demanda quimica de oxigeno (DQO) y la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) hasta en un 90% (dependiendo de las condiciones de disefio y operacion) (Rotoplas

2014).

La eficiencia de remocion o degradativa, viene a ser la relacion entre la masa o concentracion
removida y la masa o concentracion aplicada, en un proceso o planta de tratamiento y para
un parametro especifico. Puede expresarse en decimales o porcentaje. El anélisis de la
eficiencia del biodigestor se realiza con la comparacion de la calidad del agua residual cruda

y tratada y verificando el cumplimiento del agua tratada por el biodigestor con los limites
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maximos permisibles (LMP) establecidos en la normativa para los efluentes de planta de

tratamiento de aguas residuales (NORMA OS.090 2006).

La medicion de la capacidad degradativa se hace en base a la reduccion lograda, luego del
proceso de fermentacion de las aguas servidas de los pardmetros inicialmente medidos en el
material de carga (afluente al biodigestor), parte del criterio que al no producirse cambios
notables y crecientes (menos de 6 meses), en la comunidad, tales como variacion de la
poblacion, establecimiento de industrias, cambio en la composicién y consumo de alimentos,
etc. Las muestras tanto en la entrada como en la salida del sistema de los biodigestores,
pueden considerarse como pertenecientes a un mismo proceso degradativo y por lo tanto la

eficiencia puede medirse segun la siguiente formula (Villanueva y Flores 2013).

Vp.-V
E= _Pe” 7 Ps *100
VPe

Donde:

E : Eficiencia degradativa (%)
VPe: Valor de Parametro de Entrada

V/Ps: Valor de Parametro de Salida

Muchos son los factores que afectan las eficiencias de remocion de carga contaminante en

este tipo de tratamiento, ya que la anaerobiosis es un proceso complejo sobre cuya naturaleza
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constantemente se hacen nuevos descubrimientos y se revallan teorias. Entre estos factores
podemos contar con: el medio de soporte (area superficial, porosidad, altura del lecho), el
tiempo de residencia hidraulico (TRH), la configuracion de los reactores, la temperatura, pH,

nutrientes (Bergamo et al. 2009).

2.2.5. Altitud y su variacion de la temperatura en el tratamiento de las aguas residuales
Se denomina como altitud a la distancia vertical que existe entre cualquier punto de la tierra
en relacion al nivel del mar. Para calcular la altitud, se toma como referencia el nivel del mar,
y es por ello que la altitud se expresa en metros seguido del simbolo "msnm" que significa

"metros sobre el nivel del mar" (Ucha 2014).

La altitud es relacionada con los pisos térmicos, esto es, la correlacion que existe entre la
altitud y el factor modificador del clima, sobre todo en la zona intertropical. En virtud, de
que, a mayor altitud, la temperatura ambiental disminuye, aproximadamente 1 °C por cada
180 m de altura. En referencia a lo anterior, una altitud elevada es un factor que influye de
manera directa en el tratamiento de las aguas residuales dada por cualquier sistema (Derisio

1992).

Generalmente las PTAR existentes en el Pert utilizan la tecnologia de lagunas de oxidacién
y sistemas unitario o unifamiliares (tanque sépticos, biodigestores, entre otros) en las zonas
rurales, que es un proceso muy antiguo y poco eficiente, en el caso de las zonas mas elevadas
del Peru, la poca oxigenacion que existe a mas de 3,000 metros sobre el nivel del mar, la

convierte en una opcién poco favorable para poblaciones que se ubican en zonas de gran
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altitud, se debe tomar en cuenta que a mayor altitud la eficiencia de los sistemas generalmente

disminuye e incrementan los costos (Luostarinen 2005).

La temperatura es un indicador de la altitud, y es una de las variables que mas influyen en el
proceso tratamiento de aguas residuales, cuya eficacia decrece por debajo de 15 °C ya que la
depuracién se debe fundamentalmente a la sedimentacion, mientras que por encima de 15 °C
la biodegradacion se incrementa (Ruiz 1999). La temperatura afecta la actividad de los
microorganismos, determina la cantidad de energia neta producida e influye en la relacion
pH-alcalinidad. Los ambientes anaerdbicos en relacion con la temperatura pueden
subdividirse en tres categorias: psicrofilico (0 °C a 20°C), mesofilico (20 °C a 40°C) y
termofilico (45 °C a 65°C). Los cambios de temperatura pueden tolerarse normalmente, pero
cuando la temperatura desciende la carga también debe disminuirse de acuerdo con el

descenso de la actividad esperada (Inga y Crispin 2015).

La temperatura 6ptima para el desarrollo de las actividades bacterianas se sitta entre los 20
y 35°C los procesos de digestion anaerébica y de nitrificacion se detiene cuando se alcanza a
los 50 °C. A temperaturas alrededor de 15°C las bacterias productoras de metano cesan su
actividad mientras que las bacterias nitrificantes autétrofas dejan de actuar cuando la

temperatura alcanza valores cercanos a los 5 °C. (Van Haandel y Lettinga 1994).

Quipuzco (2012), menciona que el disefio de un biodigestor depende directamente de la
temperatura ambiente media del lugar donde se va a instalar. La temperatura marcara la

actividad de las bacterias que digieran las excretas y cuanto menor sea la temperatura, menor

29



actividad tendra estas y por tanto serd necesario que las excretas estén mas tiempo en el

interior del biodigestor; marcando de esta manera la temperatura y el tiempo de retencion.

2.3. Definicion de termino basicos

2.3.1 Biodigestor: Es un reactor herméticamente cerrado e impermeable, dentro del cual se
deposita material organico a fermentar, estos pueden ser desechos vegetales, excrementos de
animales y humanos, con cierta cantidad de agua que permita la fermentacion anaerobia,
generando la disminucion del potencial contaminante de los excrementos, ademés de

producir gas metano y fertilizantes ricos en nitrégeno, fosforo y potasio (Pérez 2015).

2.3.2 Demanda Bioquimica de Oxigeno: Es la cantidad de oxigeno que requieren los
microorganismos para oxidar (estabilizar) la materia organica biodegradable en condiciones
aerobias. Este parametro es el mas usado para medir la calidad de aguas residuales y

superficiales (Romero 2004).

2.3.3 Coliformes termotolerantes: Los coliformes fecales o termotolerantes son bacterias
anaerdbicas facultativas, no esporuladas, Gram negativas, que pueden fermentar la lactosa a

44,5 °C, en un periodo de 24 horas (Salazar 2003).

2.3.4 Digestion anaerobia: Es en un proceso fermentativo en el que la materia organica es
transformada, en ausencia de oxigeno, por los microorganismos en dos sub productos
principales que son; el biogas en su mayor parte compuesto por metano y lodo estabilizado

(Lettinga 1994).
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1. Ubicacidén geografica del trabajo de investigacion

El presente estudio de investigacion se realizo en los caserios de EI Porvenir ubicado a 3130
m.s.n.m, distrito de Sucre y en el caserio de Santa Rosa ubicado a 2640 m.s.n.m, en distrito
de Celendin, pertenecientes a la provincia de Celendin y departamento de Cajamarca, Peru.
En donde se evalud la influencia de la altitud en la eficiencia de tratamiento de las aguas

residuales por biodigestores autolimpiables como alternativa al saneamiento bésico rural.
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MAPA POLITICO DEL PERU

Lo Llbertad de P
Huolgoyac

Cajomarca

Arnazonos

San Marcos

Punto 1 de monitoreo — Caserio El Porvenir — Sucre

Punto 2 de monitoreo — Caserio Santa Rosa — Celendin

Figura 5. Ubicacion de la zona de estudio y puntos de monitoreo
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3.2. Materiales
3.2.1. Material de investigacién
¢ Biodigestores autolimpiables instalados en el caserio Santa Rosa y caserio el
Porvenir

e Agua residual del afluente y efluente.

3.2.2.Equipos
e Camara fotografica marca: SONY, modelo: ST56
e GPS: marca Garmin, modelo: GPS Etrex 10
e pH-metro con funcion de medicion de temperatura: marca OAKTON modelo RS

Instructivo de calibracién y uso del pH metro.

3.2.3. Materiales de campo

Ropa de trabajo coémoda y que brinde proteccion adecuada

e Documentos de identificacion personal (DNI - Carnet Universitario)
e Poncho de agua

e Botas de jebe

e Libreta de campo

e Fichas de registro

e Guantes limpios

e Mascarillas

e Recipientes segin requerimiento de analisis
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o Etiquetas de identificacion

e Formato Cadena de custodia
e Cajatérmica

e Ice pack

e Marcador de tinta indeleble
e Lapicero tinto seca

e Tajador

e Borrador

e Toalla de papel absorbente

e Alcohol de 96°

3.2.4. Materiales de gabinete
e Laptop
e Impresora multifuncional
e Memoria USB
e Papel Bond A4

e Lapiceros

3.3. Metodologia

La presente investigacion se realizo en tres etapas de trabajo: trabajo de campo, trabajo de

laboratorio y trabajo de gabinete.
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3.3.1. Trabajo de campo

El trabajo de investigacion se llevd a cabo en los caserios El porvenir y Santa Rosa, donde
se ejecutaron los proyectos de “Mejoramiento y ampliacion del servicio de agua potable y
saneamiento basico” mediante la instalacion de biodigestores autolimpliables con una
capacidad de 600 litros. Beneficiando a 80 familias del caserio El porvenir y 237 familias en
el caserio Santa Rosa, cada familia estd compuesta en promedio por 5 habitantes. Las
unidades béasicas de saneamiento, estan constituidas por la caseta, caja de registro, biodigestor
y zanjas de infiltracion. El biodigestor solo capta las aguas provenientes de los servicios

higiénicos (excretas).

ZANJAS DE INFILTRACION

T. BIODIGESTOR

AFLUENTE 400 LTS EFLUENTE
Salida de aguas residuales
! tratadas a Zanjas de infitracion
P / [ ]
INODCRO 1 CAJA DE
REGISTRO
CASETA [ CAJADE

ZANJAS DE INFILTRACION
REGISTRO

DE LODOS

Figura 6. Croquis de distribucion de la unidad bésica de saneamiento

3.3.1.1.1dentificacién de puntos de monitoreo
Se identificd los puntos de monitoreo (dos biodigestores Autolimpiables) ubicados en los

caserios de El porvenir y Santa Rosa respectivamente.
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Tabla 2. Ubicacién de puntos de monitoreo

Caserio Punto Muestra Datum Utm Wgs84-Sonal7s Referencia
Este Norte Altura
El BA 1l Afluente 817500 9226024 3135 Se encuentra ubicado
Porvenir " Efluente m.s.n.m  frente al campo de futbol
del caserio.
Santa Rosa BA?2 Afluente 817238 9239141 2645 km 00+0.85 de Ia
" Efluente m.s.n.m  carretera Celendin -
Balsas.

Fueron considerados estos puntos de monitoreo por la similitud en el tiempo de operacion,
dado que el biodigestor ubicado en el caserio El Porvenir su dltima limpieza se llevd a cabo
en el mes de junio del 2017 y el biodigestor ubicado en el caserio de Santa Rosa fue instalado
en el mes de agosto del afio 2017. Ademas, se considerd la homogeneidad de los puntos de

monitoreo de acuerdo a las caracteristicas siguientes:

Tabla 3. Homogeneidad de puntos de monitoreo

Vivienda N° Punto Caserio N° de habitantes  Volumen del  Origen del afluente
biodigestor
) Servicios higiénicos
1 BA1 El Porvenir 5 600 L
(excretas)
Servicios higiénicos
2 BA?2 Santa Rosa 5 600 L

(excretas)

Se monitoreo el agua residual cruda (afluente) y en el agua residual tratada (efluente) y en
todos los casos las muestras fueron simples para los parametros considerados: potencial de
hidrogeno (pH), temperatura (°C), demanda bioguimica de oxigeno (DBOs) y coliformes

termotolerantes (CTT).
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Para realizar la toma de muestras durante el monitoreo seguimos los lineamientos del
Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas

residuales domésticas o municipales (MVCS 2013).

El objetivo del muestreo fue tomar una muestra representativa del afluente y efluente de los
biodigestores autolimpiables instalados en los caserios de El porvenir y Santa Rosa para

analizar los pardmetros establecidos.

3.3.1.2.Frecuencia de monitoreo
La frecuencia de toma de muestras en cada punto fue mensual en el periodo de 4 meses

(setiembre a diciembre del 2018), en el afluente y efluente del biodigestor autolimpiable.

3.3.1.3.Medicién de los parametros de campo

Los parametros pH y temperatura se determinaron in situ haciendo uso de un pHmetro marca
OAKTON modelo RS. En donde una vez calibrado el equipo, se col6 una muestra de afluente
y/o efluente en un beaker y se introdujo el electrodo para realizar la lectura. Estos andlisis se

realizaron en el afluente y efluente del biodigestor autolimpiable una vez por mes (4 meses).

A fin de obtener la confiabilidad de los datos se requirio:

e Las lecturas de los valores se registraron de forma inmediata, luego de tomada la muestra
de agua.
¢ Las mediciones fueron registradas en el formato de registro de datos de campo.
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e Se limpid los equipos de muestreo inmediatamente después de su uso Yy, adicionalmente,
entre muestreo, a fin de evitar posibles alteraciones de los resultados, contaminaciones y

deterioro de instrumentos.

3.3.1.4.Toma, preservacion y envié a laboratorio
Los parametros de demanda bioguimica de oxigeno y coliformes termotolerantes, fueron
evaluados en un laboratorio acreditado con la ISO/IEC 17025, laboratorio Regional del Agua

— Cajamarca, para ello se siguio el siguiente procedimiento de toma de muestras:

o Se realiz6 el etiquetado o rotulacion de los frascos antes de la toma de muestras de agua.

e Se hizo uso de guantes descartables antes del inicio de la toma de muestras de agua
residual y luego fueron desechados al término del muestreo en cada punto.

e Luego se registro en el formato de cadena de custodia indicando los parametros a evaluar,
tipo de frasco, tipo de muestra de agua (agua residual cruda, agua residual tratada),
volumen, nimero de muestras, reactivos de preservacion, condiciones de conservacion,
operador del muestreo y otra informacion relevante.

e Las muestras de agua residual recolectadas y rotuladas, se colocaron en una caja de
almacenamiento térmica con refrigerante (Ice pack), para cumplir con la recomendacion
de temperatura indicada.

e Seenvio las muestras perecibles al laboratorio para su analisis, cumpliendo con el tiempo
establecido en las recomendaciones para la preservacién y conservacion, éstas fueron

acompafadas de su respectiva cadena de custodia.
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Tabla 4. Requisitos para toma de muestras de aguas y su manipulacion

S Punto de ) Material Volumen . Almacenamiento &
5 . Parametro . Conservacion . 3.
3 monitoreo de Frasco  Requerido Maximo (Horas) @
LL
Afluente DBO Plastico 1L 6-24
BA1 Frasco
Efluente CTT esterilizado 250 Ml 24
de vidrio . ., E
Refrigeracion 2]
[<5]
Afluente DBO Plastico 1L 4°C 6-24 =
BA 2 Frasco
CTT esterilizado 250 mL 24
Efluente o
de vidrio

Fuente: Laboratorio regional del agua, 2018.

3.3.1.5.Andlisis quimico y bacterioldgico
Los andlisis quimicos a evaluar demanda bioguimica de oxigeno y coliformes termotolerantes,
se efectuaron en el Laboratorio Regional del Agua, del Gobierno Regional de Cajamarca

acreditado con la ISO/IEC 17025.

Tabla 5. Consideraciones para analisis de muestras de agua residual

Muestra tomada Parametro Medida Ensayo -laboratorio

de cada punto

Demanda SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B,
Afluent L . .
uente bioquimica de mg 0,/L 22rd Ed. 2012: Biochemical Oxygen Demand
Afluent .
uente oxigeno (DBOS) (BOD) 5-Day BOD Test
Coliformes SMEWW-APHA-AWWA-WEF  Part 9221
Afluente termotolerantes AB,CE. 23rd Ed. 2017: Multiple — Tube
NMP/100mL _ _
Efluente (CTT) Fermentation Technique for Members of the

Coliform Group. Fecal Coliform Procedure.

Fuente: Laboratorio Regional del Agua 2018.
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3.3.2. Trabajo de Gabinete

Consistio en realizar el procesamiento de datos para obtener los valores y determinar la
eficiencia de tratamiento del biodigestor autolimpiable. Se procesé los resultados obtenidos
de los parametros analizados en campo (temperatura, potencial de hidrogeno) y los resultados
en el laboratorio (demanda bioquimica de oxigeno y coliformes termotolerantes), asimismo
se calculd el % de remocion de demanda bioquimica de oxigeno y coliformes
termotolerantes, evaluando la influencia de la altitud en la eficiencia de tratamiento de los
biodigestores. Finalmente, los resultados se presentan mediante tablas, graficos, con sus
respectivas interpretaciones, reflejando la ejecucion del trabajo de investigacion. Asimismo,
la comprobacion de la hipétesis se realizé mediante la prueba estadistica de correlacion de
Person, dicha correlacion muestra la influencia de la altitud en la eficiencia de remocion de

constituyentes del biodigestor autolimpiable.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Demanda biogquimica de oxigeno

La Tabla 6. muestra las concentraciones de demanda bioguimica de oxigeno, promedios y
porcentaje de remocidn alcanzado en el tratamiento de aguas residuales domésticas en los

cuatro monitoreos realizados en cada biodigestor autolimpiable ubicados a diferente altitud.

Tabla 6. Concentraciones de Demanda bioquimica de oxigeno (mg 0, /L) en el afluente y efluente de los

biodigestores BA1 y BA2 y eficiencia de remocion.

Biodigestor DBO (mg O2/L) Eficiencia de
autolimpiable (BA) Monitoreo N° Afluente Efluente remocién de DBO
(%)
1 680.00 607.00 10.74%
2 754.00 667.00 11.54%
BALl - 3135 m.s.n.m
3 486.50 341.50 29.80%
4 1565.00 1205.00 23.00%
Promedio 871.38 705.13 18.77%
1 716.00 442.00 38.27%
2 706.00 648.00 8.22%
BA2 - 2645 m.s.n.m
3 782.00 653.00 16.50%
4 1467.00 952.00 35.11%
Promedio 917.75 673.75 24.52%
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Figura 7. Concentraciones de Demanda bioquimica de oxigeno (mg O/L) en el afluente y efluente de los

biodigestores BAL y BA2 y eficiencia de remocién.

Los biodigestores autolimpiable unifamiliares, logra una disminucion de demanda
bioquimica de oxigeno, en las aguas residuales domésticas. Los resultados presentados en la

Tabla 6, muestran que la demanda bioguimica de oxigeno disminuye en el efluente de ambos

biodigestores; sin embargo, se puede apreciar que en el biodigestor ubicado a menor altitud

(2645 m.s.n.m), logra mayor disminucion de demanda bioquimica de oxigeno; esto puede

deberse a que la remocién de demanda bioquimica de oxigeno se lleva a cabo por la absorcién

de compuestos organicos en solucion y por oxidacion bacteriana, y esta se ve influenciada

por la altitud. Se debe tener en cuenta que, el sistema biodigestor autolimpiable es un sistema

para el tratamiento primario de aguas residuales domésticas, mediante un proceso de

retencidn y degradacion séptica anaerobia de la materia organica, y para lograr un eficiente
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tratamiento de las aguas residuales domeésticas, se tienen que implementar tratamientos

secundarios (Sanchez 2011).

La eficiencia de remocion méaxima lograda es de 24.52 % en el biodigestor ubicado a 2645
m.s.n.m., acercandose al valor encontrado por el autor Mancha, R (2015), quien en la tesis
denominada evaluacion de la eficiencia del funcionamiento del biodigestor autolimpiable
ubicada a 3826 msnm, determina, 28.24% de remocion de demanda bioquimica de oxigeno

en el efluente del biodigestor, encontrando mayor remocion a mayor a altitud.

4.2. Coliformes termotolerantes

En la Tabla 7. se muestran los resultados obtenidos de los andlisis realizados para el
pardmetro de coliformes termotolerantes en el afluente y efluente de los biodigestores
autolimpiables instalados a diferente altitud, asimismo se muestra los promedios y eficiencia

de remocion alcanzada en los cuatro monitoreos realizados.
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Tabla 7. Concentraciones de Coliformes termotolerantes (CTT) en el afluente y efluente de puntos de

monitoreo (BAl y BA2) y eficiencia de remocion.

Biodigestor CTT (NMP/100mL) Eficiencia de remocién
autolimpiable (BA) Monitoreo N° Afluente Efluente de CTT (%)
1 3.5 x 107 3.5 x 107 0.00%
2 4.6 x 10° 2.3x10° 50.00%
3 3.5 x 107 3.5x 108 90.00%
BAl - 3135 m.s.n.m 4 2.4 x 107 2.4 x 107 0.00%
Promedio 2.36 x 107 1.57 x 107 35.00%
1 9.2 x 108 9.4 x 108 98.98%
2 3.5x 108 9.2 x 108 97.37%
3 3.5 x 107 1.7 x 108 95.14%
BA2 - 2645 m.s.n.m 4 3.5x10° 3.5 x 107 99.00%
Promedio 1.20 x 10° 1.38 x 107 97.62%
4.0E+09 120.00%
’_ET 3.7E+09
g  SAE09 100.00%
=  3.1E+09
S 28E+09
2 ,5E409 8000%
2 X
2 2.2E+09 =
g 1.9E+09 60.00% g
£  16E+09 2
S 0
c 1.3E+09 40.00%
5 1.0E+09
E  7.0E+08
0,
S 40E+08 20.00%
o
@) 1.0E+08 S i S I o s
-2.0E+08 1 5 3 4 1 5 3 4 0.00%
BA1 - 3135 m.s.n.m BA2 - 2645 m.s.n.m
mmmm Afluente  3.5E+07 4.6E+05 3.5E+07 2.4E+07 9.2E+08 3.5E+08 3.5E+07 3.5E+09
mmswm Efluente 3.5E+07 2.3E+05 3.5E+06 2.4E+07 9.4E+06 9.2E+06 1.7E+06 3.5E+07
— Eficiencia  35.00%  35.00% 35.00% 35.00% 97.62% = 97.62%  97.62% = 97.62%

Figura 8. Concentraciones de Coliformes termotolerantes (CTT) en el afluente y efluente de puntos de

monitoreo (BA1 y BA2) y eficiencia de remocion.
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La muestra que se tomo al inicio tiene una alta cantidad de microorganismos, esto se debe
por la alta concentracion de la carga orgénica que proviene directamente de los servicios
higiénicos (excretas). Estos microorganismos contienen un gran grupo de bacterias que viven
normalmente en el tracto digestivo de los seres humanos y los animales, por esta razon se
encontrd una alta cantidad en las aguas residuales muestreadas. Podemos observar que al
inicio de la carga existe presencia elevada de coliformes fecales la cual va disminuyendo

conforme va dandose el proceso de biodigestion (Scanlan 1991).

Se logra una remocion de coliformes termotolerantes de 35% en el biodigestor ubicado a
3135 m.s.n.m. y 97.62% en el biodigestor ubicado a 2645 m.s.n.m. logrando un mayor
porcentaje de remocion de coliformes termotolerantes en el biodigestor ubicado a menor
altitud. La alta remocidén se puede atribuir a los mecanismos de adsorcion vy filtracion del
proceso, ya que la biopelicula (formadas por bacterias) tiene una alta capacidad para
inmovilizar solidos suspendidos por estas vias. (Reyes et al. 1998). De acuerdo con los
estudios se Sanz (2011), la adaptacion bacteriana tiene un proceso de crecimiento
exponencial, al ocurrir altos consumos de sustrato y, por consiguiente, se presenta una mayor

produccion de gas metano.

Espillico (2014), monitored y evalud los efluentes de biodigestores ubicados a una altitud de
4304 msnm, determinando porcentajes de remocion de coliformes fecales de 32.15%, estos
resultados muestran que a mayor altitud la eficiencia de los biodigestores es menor en la
remocion de coliformes termotolerantes. Los microorganismos anaerobios pueden
aclimatarse a diferentes condiciones de temperatura de operacion, sin embargo, podria afectar
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la actividad de biomasa y el rendimiento del digestor. EI aumento de esta (en un rango
determinado) puede mejorar el crecimiento microbiano y su actividad por lo tanto estimula
a la tasa de biodegradacion, asi que a bajas temperaturas la degradacion seria lenta (Bergamo

et al. 2009).

4.3. Potencial de hidrégeno (pH)
En la Figura 9. se muestra la variacion de pH de los biodigestores autolimpiables ubicados
en distintas altitudes. Verificando asi que el pH se encuentra entre el intervalo de 7 y 8 valores

Optimos para el desarrollo de la vida microbiana (Romero 2004).

8.00
7.50
7.00
6.50

6.00
5.50
5.00
4.50
4.00
3.50

pH (Potencial de hidrégeno)

3.00
2.50
2.00
1.50
1.00 1 2 3 4 1 2 3 4
BAL - 3135 m.s.n.m BA2 - 2645 m.s.n.m
pH - Efluente 7.55 7.43 7.35 7.45 7.23 7.12 7.30 7.20

= Rango optimo de pH 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
= Rango optimo de pH 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00

Figura 9. Potencial de hidrogeno de los efluentes de los puntos de monitoreo BA1 y BA2
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Los pH de los biodigestores monitoreados se encuentran dentro del rango de 6 — 8.
Coincidiendo con Osorio et al. (2007), quienes mencionan que para el funcionamiento eficaz
del sistema anaerobio el pH, para una buena estabilizacion de la materia orgénica es necesario
tener rango de pH favorable de 6 a 8. Luostarinen (2005), hace referencia que durante la fase
fermentativa se produce acidos grasos, y esto causa la disminucion de pH del fluido de
digestion. A partir de la descomposicion de las proteinas y de la reduccion de los nitratos se
produce amoniaco (NH3), este compuesto tiene un caracter basico que neutraliza los acidos
presentes y es soluble al agua. Cuando el proceso se estabiliza el pH del biodigestor adquiere
un valor ligeramente bésico a 7-7.2. Investigaciones se han reportado valores de pH hasta
8.5. La cantidad de nitrogeno presente en la alimentacion del digestor es decisiva para que se

alcancen valores correctos de pH (Werner et al. 1989).

4.4. Temperatura

En la Figura 10. se muestra los valores alcanzados de temperatura de los efluentes de los
biodigestores autolimpiables ubicados en distintas altitudes. Verificando asi que la
temperatura se encuentra en un rango de 12°C y 24.10°C. Siendo los valores 6ptimos entre
20°C y 35°C de temperatura para el desarrollo de la digestién anaer6bica y proceso de

nitrificacion (Van Haandel y Lettinga 1994).
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Figura 10. Medidas de temperatura de los efluentes de los puntos de monitoreo BA1 y BA2

En el biodigestor ubicado a 3135, en el mes de noviembre logra alcanzar una temperatura de
15.70 °C, por ende, logra la mayor remocion de DBO (29,80%) y CTT (90%), en los otros
tres meses monitoreados logra temperaturas menores, asi mismo no existe una eficiente
remocion de DBO y CTT; por el contrario, el biodigestor ubicado a 2645 m.s.n.m., logra
alcanzar temperaturas por sobre los 20°C, que permite a este biodigestor tener mayor
eficiencia en la remocion de DBO y CTT durante todos los meses evaluados. Estos resultados
determinan que la altitud y la temperatura de operacion del biodigestor influye de manera
directa en la eficiencia del tratamiento de aguas domésticas por los biodigestores
autolimpiables, coincidiendo con Rojas (2002), quienes indican que el factor que mas influye

en la biodegradacién de la materia organica es la temperatura.

El aumento de esta (en un rango determinado) puede mejorar el crecimiento microbiano y su

actividad por lo tanto estimula a la tasa de biodegradacion, asi que a bajas temperaturas la
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degradacidn seria lenta (Buitron y Pérez 2011). Si los microorganismos anaerobios podrian
aclimatarse a diferentes condiciones de temperatura de operacion, esto podria afectar la
actividad de biomasa y el rendimiento del digestor. A su vez es necesario que las excretas
estén mas tiempo en el interior del biodigestor; marcando de esta manera la temperatura y el
tiempo de retencion. Tanto que el sistema anaerobio trabaja de manera eficiente con

temperaturas mayores de 20°C (Bergamo et al. 2009).

45. Influencia de la altitud en la eficiencia de tratamiento de los biodigestores
autolimpiables

La influencia de la altitud en la eficiencia del tratamiento de los biodigestores se comprob6
mediante la determinacién del porcentaje de remocién de la demanda bioquimica de oxigeno

y de coliformes termotolerantes, en los biodigestores a distintas altitudes.

Tabla 8. Eficiencia de tratamiento de biodigestores autolimpiables ubicados a diferente altitud.

Biodigestor ) Eficiencia de remocion de Eficiencia de remocion de
o Monitoreo N°
autolimpiable (BA) DBO (%) CTT (%)
1 10.74% 0.00%
2 11.54% 50.00%
BA1 - 3135 m.s.n.m
3 29.80% 90.00%
4 23.00% 0.00%
Promedio 18.77 % 35.00%
1 38.27% 98.98%
2 8.22% 97.37%
BA1 - 2645 m.s.n.m
3 16.50% 95.14%
4 35.11% 99.00%
Promedio 24.52% 97.62%
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Figura 11. Eficiencia de tratamiento de biodigestores autolimpiables ubicados a diferente altitud.

La eficiencia de remocion maxima lograda es de 24.52 % en el biodigestor ubicado a 2645
m.s.n.m., respecto del parametros demanda bioquimica de oxigeno; acercandose al valor
encontrado por el autor Mancha, R (2015), quien en la tesis denominada evaluacion de la
eficiencia del funcionamiento del biodigestor autolimpiable ubicada a 3826 m.s.n.m.,
determina 28.24% de remocion de demanda bioquimica de oxigeno (DBO) en el efluente del
biodigestor. También logra una remocon maxima de 97.62%, superando al valor encontrado
por el autor Nina (2015), quien en la tesis denominada eficiencia de remocion del sistema de
tratamiento de aguas residuales en biodigestores, ubicado a 3988 m.s.n.m., determind 47.41%

de eficiencia remocion de coliformes termotolerantes (CTT).

En tanto la eficiencia de remocidén maxima lograda es de 18.77%, en el biodigestor ubicado
a 3135 m.s.n.m, respecto del parametro demanda bioquimica de oxigeno, acercandose al
valor encontrado por el autor Espillico (2014), quien en la tesis denominada monitoreo y

evaluacion del tratamiento de aguas residuales con biodigestores ubicados a 4304 m.s.n.m,
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determina 21.80%, de remocién de demanda bioquimica de oxigeno (DBO) en el efluente
del biodigestor. Y respecto del pardmetro coliformes termotolerantes logra 35% de eficiencia
de remocion, siendo mayor que el valor encontrado por Pérez (2015), quien en la tesis
denominada eficiencia del tratamiento de aguas residuales domésticas mediante un
biodigestor prefabricado, determino 30% de eficiencia de remocion de coliformes

termotolerantes.

Dando lugar a que ambos biodigestores, muestran eficiencia de tratamiento sin embargo
dadas las condiciones (pH y temperatura) de operacién y altitud de ubicacion (m.s.n.m) del
biodigestor, este Ultimo tiene influencia en el proceso de digestion anaerdbica, dadas las
concentraciones de demanda bioguimica de oxigeno, coliformes termotolerantes; generando
mayores valores de eficiencia del tratamiento de aguas residuales en el biodigestor ubicado
a 2645 m.s.n.m. en todo el periodo de estudio por los biodigestores autolimpiables,

coincidiendo con Rojas (2002).

Comprobacion de la hipotesis general
Para contrastar las hipdtesis de la investigacion se utilizé el coeficiente de correlacion de
Pearson relacionando las variables altitud y eficiencia los biodigestores autolimpiables,

contando con un nivel de significancia de 0.05.
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Hipétesis general

Ha: Los biodigestores autolimpiables instalados a mayor altitud logran una menor eficiencia
de tratamiento que los instalados a menor altitud en la provincia de Celendin.

HO: Los biodigestores autolimpiables instalados a mayor altitud no logran una menor

eficiencia de tratamiento que los instalados a menor altitud en la provincia de Celendin.

Regla de contraste:
Valor de Sig. > 0.05, se acepta la Ho

Valor de Sig. <0.05, se rechaza la Ho y por tanto se acepta la hipotesis alterna.

Al realizar el anélisis estadistico de la influencia de la altitud en la eficiencia de tratamiento
de los biodigestores autolimpiables ubicados en los caserios El Porvenir y Santa Rosa; en
funcion a los porcentajes de remocién de demanda bioquimica de oxigeno y Coliformes

termotolerantes, se obtuvo el siguiente andlisis estadistico.

Tabla 9. Relacion entre la variable altitud y eficiencia de tratamiento de los biodigestores

autolimpiables.

Correlaciones

Coliformes Demanda bioquimica de
Muestra )
termotolerantes oxigeno
Altitud Correlacion de 1 -1.000™ 1.000™
Pearson
Sig. (bilateral) 0.00 0.00
N 2 2 2

**_La correlacién es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
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La tabla 9 muestra el analisis estadistico realizado a las dos variables en estudio obteniendo
una correlacion significativa de p = 0.00 < 0.05, por lo tanto, se acepta la hipotesis alterna, es
decir que los biodigestores autolimpiables instalados a mayor altitud logran una menor
eficiencia de tratamiento que los instalados a menor altitud. Ademas, el valor alcanzando r =
-1 en la eficiencia de remocién de Coliformes termotolerantes, indica una relacion lineal
perfecta e inversamente proporcional, es decir que a mayor altitud menor eficiencia de
remocion de Coliformes termotolerantes; para la remocion de demanda bioquimica de
oxigeno el valor alcanzado de la correlacion de Pearson es de r = 1, indicando una relacion
lineal directa, es decir que la altitud también influye en la remocion de demanda bioguimica

de oxigeno.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACION

5.1. Conclusiones
A menor altitud mayor eficiencia de tratamiento en los biodigestores autolimpiables, con

respecto a demanda bioquimica de oxigeno y coliformes termotolerantes.

La concentracion de demanda bioquimica de oxigeno promedio, en el biodigestor
autolimpiable ubicado a 3135 m.s.n.m. es 871.38 mg O2/L en el afluente y de 705.13 mg
O2/L en el efluente, alcanzando el 18.77 % de remocidn; y en el biodigestor autolimpiable
ubicado a 2645 m.s.n.m., es 917.75 mg O2/L en el afluente y de 673.75 mg O2/L en el

efluente, obteniendo el 24.52 % de remocién.

La concentracion de coliformes termotolerantes promedio, en el biodigestor autolimpiable
ubicado a 3135 m.s.n.m. es de 2.36 x 10’ NPM/100mL en el afluente y de 1.57 x 10’
NPM/100mL en el efluente; obteniendo el 35 % de remocion; y en el biodigestor
autolimpiable ubicado a 2645 m.s.n.m. es de 1.20 x 10° NPM/100mL en el afluente y en el

efluente 1.38 x 10’ NPM/100mL, alcanzando el 97.62 % de remocion.

La temperatura promedio, en el biodigestor autolimpiable ubicado a 3135 m.s.n.m. es 13.8
°C con promedio de 8.6 de pH en el afluente y de 14.3 °C con promedio de 7.5 de pH en el
efluente; y en el biodigestor autolimpiable ubicado a 2645 m.s.n.m., es 20.1 °C con promedio

de 8.2 de pH en el afluente y de 22.8 °C con promedio de 7.2 de pH en el efluente.
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5.2. Recomendacion
Investigar sobre el uso de tecnologias de tratamiento secundario, como: humedales
artificiales, filtros percoladores; u otro; seguidos al tratamiento de biodigestores

autolimpiables; para evitar la contaminacion de suelos y aguas en el ambiente circundante.
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CAPITULO VII

ANEXOS

ANEXO 1. Panel fotografico.

Figura 13. Medicion de temperatura y pH en el punto de monitoreo BAl(afluente y efluente)
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Figura 16. Medicion de temperatura y pH en el punto de monitoreo BA2 (afluente y efluente)
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Figura 19. Verificacion de etiquetado y traslado de muestras al laboratorio regional del agua
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ANEXO 2. Monitoreos de parametros fisico quimicos y microbioldgicos evaluados.

Tabla 10. Monitoreo de parametros fisico quimicos y microbiolégicos evaluados en los puntos de monitoreo BA1 y BA2

Pott(ejncial
. . e
O i e S, i (TR g 30 O
pH)
Comto g BAL  APLUENE 1150 872 680.00 35x10°
EL Porvenir BA1 EFLUENTE 12.20 7.55 607.00 35x 10°
1 oot BAs  AFLUENTE 19.10 814 716.00 92 x 107
SantaRosa 19092018 EpLuenTE 2% 22.10 723 442.00 94 x 10°
oot BAL  AFLUENTE 14.10 876 754.00 46X 10°
ElPorvenir 7102018 ErLuentE 3B 14.60 7.43 667.00 23 x 10°
2 Cacoric BAs  AFLUENTE 21.20 755 706.00 35x10°
Santa Rosa 17/10/2018 BA2 EFLUENTE 2645 24.10 7.12 648.00 92x10°
oot BAL  AFLUENTE 15.20 83l 486,50 35x10°
ElPorvenir  O1M2018 o EpLuentE 3 15.70 735 341.50 35 10°
3 oot BAs  AFLUENTE 20.10 8.60 782.00 35x10°
SantaRosa V2018 o EFLuenTE B 20.80 7.30 653.00 17x 10°
Como o BAL  ALUENE 14.40 8.48 1565.00 24X 10°
EL Porvenir BAl  EFLUENTE 14.70 7.45 1205.00 24 x 10°
4 aceric BA2  AFLUENTE 20.10 8.66 1467.00 35x10°
santaRosa 1712018 pry EpLuenTE W 21.30 7.20 952.00 35 % 10°
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ANEXO 3. Informes de ensayos del laboratorio regional del agua.

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA <Cr '"‘f_:‘

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL =
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA ~ "eoso be-0%
CON REGISTRO N LE-084

LABORATORIO REGIONAL

INFORME DE ENSAYO N° IE 0918537

DATOS DEL CLIENTE/USUARIO

Razon Social/Usuario LIANE EMILY GOICOCHEA PEREZ

Direccion Jr. 28 de Julio N° 248

Persona de contacto - Correo electrénico emy 17 3@hotmail.com
L DATOS DE LA MUESTRA

Fecha y Hora del Muestreo 19.09.18 Hora: 07:40 a 11:18

Tipo de Muestreo Puntual

Numero de Muestra 04 Muestras N° Frascos x muestra 02

Ensayos solicitados Fisicoquimicos y Microbiolégicos

Breve descripcion del estado de la (a6 feiveon o8 de ¥ preservacion.

muestra

Responsable de la toma de muestra Las muestras fueron tomadas por el personal usuario.

Procedencia de la Muestra CELENDIN
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N° Contrato SC-615 Cadena de Custodia CC-537-18
N° Orden de Trabajo 0918537
Fecha y Hora de Recepcion 19.09.18 15:34 Inicio de Ensayo 19.09.18 16:00
Reporte Resultado 26.09.18 10:00
/ //
A : =
Blgo. Enver Zulu@ ta Cruz
Responsable Técnico (¢)
CBP: 9778
Caj ca, 26 de Setiembre de 2018.
Pagina: 1de 2
“LLABORATORIO REGIONAL DEL AGUA - GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ASEGURA LA CONFIABILIDAD DE LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME DE ENSAYO

JR.LUIS ALBERTO SANCHEZ SN, URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERL
o v FONO. 58

aboratoriodelagua Bregioncajamarca gob pe 99000 anexo 114!
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA = L’j’_‘fj}m

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO-N° LE-084

Registro N° LE - 084

LABORATORIO REGIONAL

INFORME DE ENSAYO N° IE 0918537

ENSAYOS FISICOQUIMICOS
Cadigo Cliente BA1 - Afluente | BA1 - Efluente | BA2 - Afluente | BA2 - Efluente - -
Codigo Laboratorio 0918537-01 0918537-02 0918537-03 0918537-04 - -
Matriz de Agua RESIDUAL RESIDUAL RESIDUAL RESIDUAL - -
Descripcion Doméstica Domeéstica Doméstica Doméstica - -
Localizacion de la Muestra C. El Porvenir C. El Porvenir C. Santa Rosa C. Santa Rosa - -
Parametro Unidad Lcm Resultados
Demanda Bioguimica de
Oxigeno (DBOS) mg O2/L 26 680.0 | 607.0 ‘ 716.0 l 442.0 l - ] -
ENSAYOS MICROBIOLOGICOS
Parametro Unidad Lcm Resultados
Colift
e s NMP/f00mL | 1.8 35x 10° l 35x10° | 92x 10 | 94 x10° ‘ - | -
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizados
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mgOsl SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22 ™ Ed. 2012: Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD
: Test

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A,B,C.E. 22 nd Ed. 2012: Multiple - Tube Fermentation Technique for

Coliformes Termotolerantes NMP/100mL Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure.

OBSERVACIONES
LCM: Limite de cuantificacion del métodos, los Resultados Quimicos <LCM, significa que la concentracion del analito es menor al LCM del Laboratorio establecido.
Los Resultados Microbiologicos <1.8, 1.0; significa que el resultado es equivalente a cero, no se aprecia crecimiento bacteriano en la muestra.
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA. NA: No aplica ND: No determinado
(°) Los Resultados son referenciales, fueron procesados fuera del tiempo estipulado por el método
Cadigo del Formato: RT1-5.10-01 Rev:N°05  Fecha : 06/06/2017

NOTAS FINALES

¥ Los resultados indicados en este informe concierne unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo en este Laboratorio Regional del Agua.

v La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacion por escrito del Laboratorio Regional del Agua, su autenticidad sera valida solo si tiene
firma y sello original.

v Este informe no sera valido si presenta tachaduras o enmiendas.

v El Sistema de Gestion de Calidad del Laboratorio Regional del Agua, estd ACREDITADO en base a la norma NTP ISO/IEC 17025:2006

¥ La incertidumbre de medicion se expresa cuando los resultados estan dentro del alcance del método.

¥ El tipo de preservante utilizado corresponde al requerido por la normativa vigente para los diferentes parametros

v Los resultados del informe no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de calidad de la
entidad que la produce.

v Los materiales o muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua, durante el tiempo indicado de preservaciones
posteriores a la emision del informe, por lo que toda comprobacion o reclamacion que, en su caso, deseara efectuar el solicitante, se debera ejercer en el plazo indicado.

v Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.

lnt.Qco. Marigo de Ea Cruz Sarmiento

Analista Responsable de Quimica
CIP: 119544

Caj. ca, 26 de Setiembre de 2018.

Pégina: 2de 2
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (@ [,'j‘f“

Acrditado
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Regiaue . L5064

LABORATORIO REGIONAL
AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 1018601
DATOS DEL CLIENTE/USUARIO
Razon Social/Usuario LIANE EMILY GOICOCHEA PEREZ
Direccion Jr. 28 de Julio N° 248
Persona de contacto LIANE EMILY GOICOCHEA PEREZ Correo electrénico emy 17 3@hotmail.com
DATOS DE LA MUESTRA

Fecha y Hora del Muestreo 17.10.18 Hora: 07:20 a 10:45
Tipo de Muestreo Puntual
Numero de Muestra 04 Muestra N° Frascos x muestra 02
Ensayos solicitados Fisicoquimicos y Microbiolégicos

Breve descripcion del estado de
la muestra

4 &

Las muestras plen con los requisitos de vol y preser

Responsable de la toma de
Las muestras fueron tomadas por el usuario

muestra
Procedencia de la Muestra CELENDIN
_ DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N° Contrato SC - 682 Cadena de Custodia CC-601-18
N° Orden de Trabajo 1018601
Fecha y Hora de Recepcion 17.10.18 16:00 Inicio de Ensayo 17.10.18 16:30
Reporte Resultado 24.10.18 11:45

Bigo. Ronald AxCaceda Cuba
RESPONSABLE D! CALIDAD
CBP: 4895

Cajamarca, 25 de Octubre de 2018.

Pagina: 1de 2
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA @

INACAL

DA. Peri

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA RegstioNTILES 05t

LABORATORIO REGIONAL
AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 1018601
ENSAYOS FISICOQUIMICOS
Zin 7 BA1 - BA2 - BA2 -

Codigo Cliente BAT-AFLUENTE | eriUenNTE | AFLUENTE | EFLUENTE i :
Cédigo Laboratorio 1018601-01 1018601-02 1018601-03 1018601-04 - -
Matriz de Agua RESIDUAL RESIDUAL RESIDUAL RESIDUAL - -
Descripcion Doméstica Domeéstica Doméstica Doméstica - -
Localizacion de la Muestra C. El Porvenir C. El Porvenir | C. Santa Rosa | C. Santa Rosa - -

Parametro Unidad LCM Resultados
Demanda Bioguimica de
Oxigeno (DBOY) mg O,/ 26 754.0 667.0 706.0 648.0 - -

ENSAYOS MICROBIOLOGICOS

Parametro Unidad LCM Resultados
Coliformes NMP/ 4 4 7 5
Termetdlerantas 100mL 1.8 46 x 10 j 23x10 35x10 92x10 - -

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizados
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO:) mg 0, /L SZI)(E%-¢ZSA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22 ™ Ed. 2012: Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-
’ SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A B,C,E. 23rd Ed. 2017: Multiple - Tube Fermentation

Coliformes Termotolerantes NMP/100mL Technique for Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure.

OBSERVACIONES

LCM: Limite de cuantificacion del métodos, VE: Valor Estimado

Los Resultados Quimicos <LCM, significa que la concentracién del analito es menor al LCM del Laboratorio establecido.

Los Resultados Microbiolégicos <1.8, 1.1, <1.0; significa que el resultado es equivalente a cero, no se aprecia crecimiento bacteriano en la muestra.
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA NA: No aplica ND: No determinado

(°) Los Resultados son referenciales, fueron procesados fuera del tiempo estipulado por el método.

Cédigo del Formato: RT1-5.10-01 Rev:N°05  Fecha : 06/06/2017

- ; NOTAS FINALES ]

¥ Los resultados indicados en este informe concierne Unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo en este Laboratorio Regional del Agua

v La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacion por escrito del Laboratorio Regional del Agua, su autenticidad sera valida sélo si tiene firma
y sello original. Este informe no sera valido si presenta tachaduras o enmiendas.

¥ El Sistema de Gestion de Calidad del Laboratorio Regional del Agua, estd ACREDITADO en base a la norma NTP ISO/IEC 17025

v Los resultados del informe no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de calidad de la
entidad que la produce

¥ Los materiales o muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua, durante el tiempo indicado de preservaciones
posteriores a la emision del informe, por lo que toda comprobacién o reclamacién que, en su caso, deseara efectuar el solicitante, se debera ejercer en el plazo indicado.

v Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacién, no se encuentra dentro del marco de |a acreditacion otorgada por INACAL-DA.

I

Ink. Qco. Marfiana de la Cruz Sarmiento
Analista Responsable de Quimica

CIP: 119544
Cajamarca, 25 de Octubre de 2018.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

INACAL

DA.- Perii
Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO N° LE-084

Registro N° LE - 084

INFORME DE ENSAYO N° IE 1118675

DATOS DEL CLIENTE/USUARIO

Razon Social/Usuario
Direccion

Persona de contacto

LIANE EMILY GOICOCHEA PEREZ
Jr. 28 de Julio N° 248

LIANE EMILY GOICOCHEA PEREZ Correo electrénico

emy 17 3@hotmail.com

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha y Hora del Muestreo 19.11.18 Hora: 07:12 a 10:49
Tipo de Muestreo Puntual
Nimero de Muestra 04 Muestra N° Frascos x muestra 02
Ensayos solicitados Fisicoquimicos y Microbiolégicos
Breve:descrinclonidal setadode Las muestras plen con los requisitos de volumen y preservacion.
la muestra
Responsable de lajtoma de Las muestras fueron tomadas por el usuario
muestra
Procedencia de la Muestra CELENDIN

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N° Contrato SC-772 Cadena de Custodia CC-675-18
N° Orden de Trabajo 1118675
Fechay Hora de Recepcién 19.11.18 15:52 Inicio de Ensayo 19.11.18 16:20
Reporte Resultado 26.11.18 11:45

GOBIERNO REGIONAL DE CANMARCA
LABORATRRI OHRGUA

Rlgo. RonalthA. Caceda Zuba
RESPONSABLE IDAD
95

CBP: 49

Cajamarca, 27 de Noviembre de 2018.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA @

INACAL

o
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA RegisroNyLE 71004

LABORATORIO REGIONAI
GUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 1118675
ENSAYOS FISICcOQUIMICOS
T s BA1 - BA1 - BA2 - BA2 -

Codigo Cliente AFLUENTE EFLUENTE | AFLUENTE | EFLUENTE - -
Cadigo Laboratorio 1118675-01 1118675-02 1118675-03 1118675-04 - -
Matriz de Agua RESIDUAL RESIDUAL RESIDUAL RESIDUAL - -
Descripcion Doméstica Doméstica Doméstica Doméstica - -
Localizacion de la Muestra C. El Porvenir | C.ElPorvenir | C.SantaRosa | C. Santa Rosa - -

Parametro Unidad LCM Resultados
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs) mg O,/L 26 486.5 341.5 782.0 653.0 - -

ENSAYOS MICROBIOLOGICOS

Parametro Unidad LCM Resultados
Coliformes NMP/
Termotolerantes 100mL 18 35x10° L 35x10° l 35x10° 17 x 10° 5 it

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizados
foe SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22 " Ed. 2012: Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mgO,/L Day BOD Test
i SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A,B,C,E. 23rd Ed. 2017: Multiple - Tube Fermentation

Coliformes Termotolerantes NMP/100mL Technique for Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure.

OBSERVACIONES

LCM: Limite de cuantificacion del métodos, VE: Valor Estimado

Los Resultados Quimicos <L.CM, significa que la concentracién del analito es menor al LCM del Laboratorio establecido.

Los Resultados Microbiolégicos <1.8, 1.1, <1.0; significa que el resultado es equivalente a cero, no se aprecia crecimiento bacteriano en la muestra.
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA. NA: No aplica ND: No determinado

(°) Los Resultados son referenciales, fueron procesados fuera del tiempo estipulado por el método.

Cédigo del Formato: RT1-5.10-01 Rev:N°05  Fecha : 06/06/2017

NOTAS FINALES

v Los resultados indicados en este informe concierne Gnica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo en este Laboratorio Regional del Agua.
v’ La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacion por escrito del Laboratorio Regional del Agua, su autenticidad sera valida sélo si tiene
firma y sello original. Este informe no sera valido si presenta tachaduras o enmiendas.

v El Sistema de Gestion de Calidad del Laboratoric Regional del Agua, estda ACREDITADO en base a la norma NTP ISO/IEC 17025

v Los resultados del informe no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de calidad de la
entidad que |a produce

v Los materiales o muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua, durante el tiempo indicado de preservaciones
posteriores a la emision del informe, por lo que toda comprobacién o reclamacién que, en su caso, deseara efectuar el solicitante, se debera ejercer en el plazo
indicado.

¥ Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacién, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.

Jpc:
T
l[ng, Qco. ] fariano de la Cruz Sarmiento
Analista Responsable de Quimica

CIP: 119544
Cajamarca, 27 de Noviembre de 2018.
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GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (@ i

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Registro N° LE - 084

PUAGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 1218748
DATOS DEL CLIENTE/USUARIO
Razon Social/Usuario LIANE EMILY GOICOCHEA PEREZ
Direccién Jr. 28 de Julio N° 248
Persona de contacto - Correo electrénico emy 17 3@hotmail.com
DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 17.12.18 Hora: 07:50 a 11:00
Tipo de Muestreo Puntual
NUmero de Muestras 04 N° Frascos x muestra 02
Ensayos solicitados Fisicoquimicos y Microbiol6gicos

Breve descripcion del estado de la
muestra

Las muestras con los requisitos de y preservacion.

Responsable de la toma de muestra  Las muestras fueron tomadas por el usuario

Procedencia de la Muestra: CELENDIN

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato SC - 837 Cadena de Custodia CC-748-18
N° Orden de Trabajo . 1218748
Fecha y Hora de Recepcion 17.12.18 16:36 Inicio de Ensayo 17.12.18 17:00
Reporte Resultado 26.12.18 15:00
GOBIERNO REGIONA| ‘
LABORATORIG REGIORA A ARCA
| e\
Bigo. Juan V. Digz Saeny
7385
Caj ca, 26 de Diciembre de 2018.
lde2
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA CC—; '"‘f“

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Registro N° LE - 084

LABORATORIO REGIONAL
AGUA CON REGISTRO N° LE-084
°
INFORME DE ENSAYO N IE 1218748
ENSAYOS FISICOQUIMICOS

Cadigo Cliente BA1 - Afluente | BA1 - Efluente | BA2 - Afluente | BA2 - Efluente - -
Cadigo Laboratorio 1218748-01 1218748-02 1218748-03 1218748-04 - -
Matriz de Agua RESIDUAL RESIDUAL RESIDUAL RESIDUAL - -
Descripcion Doméstica Doméstica Doméstica Doméstica - -
Localizacion de la Muestra C. El Porvenir | C. ElPorvenir | C.Santa Rosa | C.Santa Rosa - -

Parametro Unidad LCM Resultados
Demanda Bioguimica de
Oxigeno (DBOs) mg O,/L 26 1565 l 1205 I 1467 ] 952 l - | -

ENSAYOS MICROBIOLOGICOS

Parametro Unidad LCM Resultados
Coliformes 6 s 8 6 |
Tarmofolerantas NMP/ 100mL 1.8 24 x10 | 24x10 l 35x10 35x10 - >

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizados
Demanda Bioauimica de Oxigeno (DBOs) mg 0, L gl;nfmwvg-ﬁng-AWWA-WEF Part 5210 B, 22 " Ed. 2012: Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-
R SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A,B,C,E. 23rd Ed. 2017: Multiple - Tube Fermentation

Coliformes Termotolerantes NMP/100mL Technique for Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure.

OBSERVACIONES

LCM: Limite de cuantificacion del métodos, VE: Valor Estimado
Los Resultados Quimicos <LCM, significa que la concentracion del analito es menor al LCM del Laboratorio establecido.
Los Resultados Microbiologicos <1.8, 1.1, <1.0; significa que el resultado es equivalente a cero, no se aprecia crecimiento bacteriano en la muestra.
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA. NA: No aplica ND: No determinado
(°) Los Resultados son referenciales, fueron procesados fuera del tiempo estipulado por el método.
Cédigo del Formato: RT1-5.10-017 Rev:N°05  Fecha : 06/06/2017

NOTAS FINALES i

v Los resultados indicados en este informe concierne Unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo en este Laboratorio Regional del
Agua.

v La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacion por escrito del Laboratorio Regional del Agua, su autenticidad sera valida solo si
tiene firma y sello original. Este informe no sera valido si presenta tachaduras o enmiendas.

v El Sistema de Gestion de Calidad del Laboratorio Regional del Agua, esta ACREDITADO en base a la norma NTP ISO/IEC 17025.

v Los resultados del informe no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que la produce.

v Los materiales o muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua, durante el tiempo indicado de
preservaciones posteriores a la emision del informe, por lo que toda comprobacion o reclamacion que, en su caso, deseara efectuar el solicitante, se debera
ejercer en el plazo indicado

v Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacién, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.

Cajamarca, 26 de Diciembre de 2018.
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