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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo determinar el porcentaje de remocion de materia
organica en el reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA) de la planta de tratamiento de
aguas residuales de Celendin. La investigacion fue de tipo no experimental y se aplicé un
andlisis de variacion aleatorio de un factor con un nivel de confianza del 95%. La poblacion
de estudio estuvo constituida por el agua residual que ingresa y sale del RAFA. La muestra
estuvo conformada por 30 tomas de agua residual, distribuidas en tres puntos de muestreo: M1
(afluente) con 10 muestras, M2 y M3 (efluentes del RAFA) con 10 muestras cada uno. Para la
medicion se emplearon instrumentos de campo (multiparametro, para oxigeno disuelto, pH;
termometro para medir la temperatura in situ y el caudal se midi6 usando el método del
flotador) y métodos de laboratorio estandarizados para la determinacion de DBOs y DQO. Los
resultados evidencian que la concentracion de DBOs en el afluente (M1) fue de 368.49 mg
O2/L, mientras que en los efluentes M2 y M3 se registraron valores de 217.70 y 251.74 mg
O/L, respectivamente, con eficiencias de remocion entre 31.68% (M3) y 40.92% (M2). En
cuanto a la DQO, el afluente present6 639.43 mg O/L, y los efluentes M2 y M3 mostraron
concentraciones de 427.30 y 479.22 mg O./L, con eficiencias de 33.17% (M2) y 25.60%
(M3). Se observo un incremento del oxigeno disuelto desde 0 mg/L en el afluente hasta 2.73
mg/L en el efluente M3. La temperatura promedio fue de 19.8 °C, el pH de 8.07, el caudal
medio de 58.85 L/s y el TRH promedio de 3.34 h. Se concluye que el punto M2 (RAFA 1)
presento la mayor eficiencia de remocion de DBOs y DQO; sin embargo, el desempefio global
del RAFA resulta insuficiente para la biodegradacion de la materia organica, al no cumplir con

las bases de disefio establecidas para este tipo de reactor.

Palabras clave: constituyentes organicos, RAFA, remocion, biodegradabilidad, TRH.

XIII



ABSTRACT

The present study aimed to determine the percentage of organic matter removal in the
Upflow Anaerobic Sludge Blanket reactor (UASB) of the wastewater treatment plant in
Celendin. The research was conducted under a non-experimental design, and a one-factor
analysis of variance was applied with a 95% confidence level. The study population consisted
of the wastewater entering and leaving the UASB of the Celendin WWTP. The sample
comprised 30 wastewater samples distributed across three sampling points: M1 (influent) with
10 samples, and M2 and M3 (UASB effluents) with 10 samples each. Field instruments
(dissolved oxygen meter, pH meter, thermometer, and flow meter) and standardized laboratory
methods were used to determine BODs and COD. Results showed that the BODs
concentration in the influent (M1) was 368.49 mg O-/L, while the effluents M2 and M3
registered values of 217.70 and 251.74 mg O-/L, respectively, with removal efficiencies
between 31.68% (M3) and 40.92% (M2). Regarding COD, the influent presented 639.43 mg
O2/L, whereas effluents M2 and M3 showed concentrations of 427.30 and 479.22 mg O-/L,
with removal efficiencies of 33.17% (M2) and 25.60% (M3). Field parameters indicated an
increase in dissolved oxygen from 0 mg/L in the influent to 2.73 mg/L in effluent M3. The
average temperature was 19.8 °C, pH averaged 8.07, the mean flow rate was 58.85 L/s, and
the average hydraulic retention time was 3.34 h. It is concluded that point M2 (UASB 1)
showed the highest removal efficiency for BODs and COD. However, the overall performance
of the UASB was insufficient for effective organic matter biodegradation, as it does not meet

the established design criteria for this type of reactor.

Keywords: organic constituents, RAFA, removal, biodegradability, TRH.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

Segin CONAGUA (2015) el reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA) es una
tecnologia de tratamiento de aguas residuales que emplea una biopelicula fija para la
eliminacion de la materia organica en condiciones anaerobias. Este proceso se caracteriza por
la descomposicion de los contaminantes organicos mediante la accion de microorganismos,
generando como subproductos gases como CHa, CO2, Hz y H2S, propios de la digestion
anaerobia. Durante el tratamiento, las aguas residuales ingresan al reactor y entran en contacto
directo con el manto de lodos, donde se desarrolla la actividad bioldgica responsable de la

depuracion.

En los ultimos afios, los sistemas anaerobios han despertado creciente interés entre
ingenieros y gestores publicos. En particular, el RAFA ha sido implementado con éxito en
paises tropicales y ha mostrado resultados alentadores en regiones subtropicales y templadas
(Gaviria et al., 2014) Asimismo, (Larrota et al., 2019) evaluaron cuatro reactores en paralelo
de 40 m de largo, 20 m de ancho y 4.1 m de profundidad, ubicados a 900 msnm y operando
entre 20 y 30 °C durante nueve afos, logrando tratar un caudal de 500 L/s con eficiencias de
remocion de 66% para la DBOs, 52% para la DQO y 60% para so6lidos en suspension, con

tiempos de retencion hidraulica entre 7 y 8 horas.

En este contexto, la ciudad de Celendin cuenta con una planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) conformada por reactores anaerobios de flujo ascendente (RAFA) y una

laguna facultativa, cuyo proposito es eliminar contaminantes mediante procesos fisicos,



quimicos y biologicos antes de su descarga al rio Grande de Celendin (GORE Cajamarca,
2007) No obstante, en esta PTAR existe limitada informacion actualizada sobre la eficiencia

de remocion de materia orgéanica del sistema RAFA/UASB.

Ademas, los reactores de 17 m x 7 my 5.2 m de profundidad neta operan con cargas
de ingreso de hasta 588 mg/L de DBOs y 650 mg/L de DQO, un caudal aproximado de 70 L/s
y un TRH cercano a 8 h, condiciones que podrian estar superando el disefio. A ello se suman
factores locales como temperaturas minimas de 6.8 °C y una altitud superior a 2625 msnm,
que pueden afectar la eficiencia del proceso anaerobio. De hecho, estudios previos en la PTAR

de Celendin han evidenciado deficiencias en la remocion de contaminantes.

Por otra parte, el crecimiento poblacional de la ciudad es de 19 809 habitantes segliin
INEI (2017) esto incrementa el caudal que ingresa al sistema, lo que refuerza la necesidad de
evaluar su desempefio. Esta situacion es especialmente relevante debido a que los efluentes de
la PTAR son utilizados aguas abajo para bebida de animales y riego de cultivos, lo que

representa un potencial riesgo sanitario y ambiental.

La presente investigacion tiene como objetivo principal determinar el porcentaje de
remocion de la materia organica (DBOs) y (DQO) del RAFA de la PTAR de Celendin;
asimismo, se busca establecer la relacion entre la DBOs y la DQO y evaluar los parametros
operacionales de caudal, oxigeno disuelto, pH y temperatura. Para ello, se realizé el muestreo
del agua residual en el afluente y efluentes del RAFA con una frecuencia de 24 horas durante
10 dias, en ese contexto se plantea como hipotesis que el porcentaje de remocion de materia

organica en el reactor anaerobio de flujo ascendente oscila entre 52 % y 66 %.



CAPITULO II

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Antecedentes de la Investigacion
Segun Salazar (2021) al evaluar la eficiencia de remocién de constituyentes en la
PTAR de Celendin obtuvo como resultados de concentracion promedio de DBOs y DQO

en el efluente del RAFA (LF0) de 141.22 y 334.80 mg O-/L.

Por su parte, Castro (2018) removio la materia orgdnica en reactor anaerobio de
manto de lodos, de flujo ascendente, en el tratamiento de aguas residuales del camal de
Huancavelica, donde se evalu¢ la eficiencia de remocion de materia organica con TRH
de 14 horas, con un caudal de 35 ml/min. Se obtuvo una eficiencia de remocidn
promedio de DQO 55.28% con una temperatura de 14.5°C y una remocion de so6lidos de

30.28%.

Ademés, Astoy Caceres (2018) evaluaron la eficiencia de remocion de materia
organica en reactores de filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA) para el tratamiento
de aguas residuales domésticas provenientes de las habilitaciones urbanas “El Angel” y
“El Milagro”. La investigacion se llevo a cabo en el Centro de Investigacion de Aguas

Residuales Domésticas.

También se observa que, Ochoa (2016) compard la eficiencia de remocion de
materia organica entre un reactor de lodos activados y un reactor anaerobio de flujo
ascendente, con TRH de 24 horas para el reactor de lodos activados y de 40 horas para el

reactor anaerobio de flujo ascendente. Sus resultados de DQO fueron de 547 mg/l y la



DBO:s fue 348. mg O2/L, fue de 1.55 mg/l y un pH de 8.4; la eficiencia méaxima en el
reactor de lodos activados fue de 84.9% y el reactor UASB fue de 90.32%. Asi mismo,
Quispe (2015) evalud la remocion de carga orgdnica en un reactor anaerobio de manto
de lodos de flujo ascendente con digestor de lodos aplicado a una localidad ubicada a
una altitud de 3800 msnm, con un TRH de 12 horas, obteniéndose los porcentajes
promedios de remocion de 52% de carga organica, de 79% de turbiedad, 76% de sélidos

suspendidos totales, de 52% de DQO y de 57% de DBOs para un reactor de 1179 ml/dia.

Cotrina (2019) realiz6 la eficiencia de la planta de tratamiento de aguas
residuales de Celendin; los resultados obtenidos muestran para DBOs una concentracion
de 245.95 mgO-/1 y para DQO una concentracion de 495.13 mgO-/1 en el afluente del
reactor anaerobio de flujo ascendente. Donde recomienda, dado los andlisis obtenidos,
seguir realizando estudios considerando tres puntos de muestreo: al ingreso de la PTAR,
después del Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA) y en la caja de registro

después de la laguna facultativa.

Ademas, Chavez (2015) construy6 y operd un reactor anaerobio con deflectores
y temperatura controlada (35°C), con una capacidad util de 22.5 L, el cual fue
alimentado diariamente con 5 L de agua residual de rastro. El reactor fue inoculado con
lodo anaerobio proveniente de un reactor anaerobio de manto de lodos y flujo
ascendente (RAFA). Este sistema tiene una eficiencia para la remocion de DQO de 90%;
por otro lado, mostré que hay remocion de nutrientes (entre 50 y 80% para nitrogeno y

entre 10 y 45% para fosforo).

En la region andino-amazoénica, (Gaviria et al., 2014) realizan una puesta en
marcha y operacion en laboratorio de dos etapas de un reactor anaerdbico tipo UASB

para el tratamiento de aguas residuales domésticas. Con un HRT de 25.28 horas, el



sistema funcioné a un caudal de 206.7 ml/h. Los porcentajes de materia organica

eliminada superaron el 70%.

Si bien,) Castillo (2012) evalud la remocion de materia organica en aguas
residuales de los rastros en un reactor UASB. Se construyé un reactor a escala piloto de
1100 litros operando por 127 dias, con un TRH de 24 horas, donde los porcentajes de

remocion fueron de 75 a 90% en DQO; el color disminuy6 de 55 a 80%.

No obstante, Martel y Perez (2010) realizaron el tratamiento de aguas residuales
domésticas por medio del sistema en serie de UASB en las instalaciones de la planta de
tratamiento de aguas residuales de la Universidad Nacional de Ingenieria — UNITRAR
con caudales de 1.5 ml/s, tiempo de retencion de 8 horas para el reactor 1, 9 horas para
el reactor 2, y 10 horas para el reactor 3 y finalmente de 11 horas para el reactor 4.
Donde se obtuvo una eficiencia final promedio de remocion de DBOs en los reactores 1,
2,3 y 4 del orden de 40.96%, 49.7%, 47.2% y 54.5%. Finalmente, un conjunto de
sistemas en serie de UASB vy filtro bioldgico podria llegar a obtener eficiencias de
remocion de DBOs del 95%, pudiéndose considerar como una alternativa aplicable para

la realidad de nuestro pais.

Ademéas, Sanchez (1998) evaluo6 un reactor anaerdbico de flujo ascendente. Los
muestreos se realizaron en el RAFA de la planta de tratamiento de agua residual,
tomados en el afluente y efluente del sistema. También se midi6 el gas diario producido
y el caudal durante parte del dia. Los resultados obtenidos para el reactor han mostrado

valores promedios de 63% en DQO.



2.2. Bases Tedricas
2.2.1. Digestion anaerobia
El proceso de digestion anaerdbica convierte la materia orgénica en biogas (60-
70% de metano y 30-40% de didxido de carbono). En este proceso intervienen numerosos
grupos de microorganismos, que implican cuatro fases de metabolismo coordinado
llevado a cabo por cuatro tipos diferentes de bacterias: bacterias hidroliticas, seguidas de
bacterias fermentativas que son acidogénicas, acetogénicas y metanogénicas (Sanchez et

al., 2015)

2.2.2. Etapas del proceso anaerobio
2.2.2.1. Primera etapa (bacterias hidroliticas).
En esta etapa existe la hidrolisis, dado que la materia orgénica es fermentada,
produciendo compuestos sencillos (mondémeros), también existe el rompimiento
de cadenas poliméricas (proteinas, carbohidratos y lipidos), en compuestos mas

sencillos (azucares, aminoacidos y alcoholes) (Osorio & Vasquez, 2007).

2.2.2.2. Segunda etapa (bacterias acidogénicas acidogénesis).
Produce acidos organicos, donde los monomeros y compuestos sencillos se
transforman en 4cidos grasos de cadena corta como el acetato, propionato,

butirato, ademds de CO2 y H2 (Terreros et al., 2009)

2.2.2.3. Tercera etapa (bacterias acetogénicas).
Las bacterias acetogénicas, transforman los anteriores compuestos en acetato,
precursor del metano, esta etapa, asi como la etapa anterior son conocidas como
etapa fermentativa y se caracteriza por su produccion de CO2 y H2 (Osorio &

Vasquez, 2007).



2.2.2.4. Cuarta etapa (bacterias metanogénicas).
Es la parte final del proceso, aqui el &cido acético, el hidrogeno y el dioxido de
carbono son tomados por las bacterias metanogénicas y metabolizados a
metano (CH4), donde los microorganismos producen metano a través de la ruta

acetotrofica e hidrogenotréfica (Camacho, 2012).

2.2.3. Factores que influyen en el proceso anaerobio
2.2.3.1. Temperatura.
Es un factor determinante para el desarrollo de microorganismos, ya que la
Optima temperatura debe estar entre 25 a 35 °C, mientras mas alta, las
velocidades de reaccion son mayores, por lo cual el sustrato se degrada mas

rapido (Garcia, 2012).

2.2.3.2. Potencial de Hidrogeno (pH).
Segun Flowen (2022) menciona que la digestion anaerobia se lleva a cabo en un
intervalo de pH entre 6.2 y 7.8, siendo el 6ptimo entre 7.0 y 7.2, pero este
depende del grupo bacteriano en particular con el que se esta trabajando por lo
que el valor del pH optimo va a ser distinto como por ejemplo las bacterias
acidogenicas pueden aceptar pH muy bajos, pero no sucede igual con las

acetogenicas ni metanogenicas.

Los microorganismos anaerobios necesitan un pH cercano a la neutralidad para
su correcto desarrollo, aunque permiten cierta oscilacion. Parece ser que el pH
afecta fundamentalmente la actividad enzimatica de los microorganismos,
mediante: cambios de estado de los grupos ionizables de las enzimas como el

carboxil y amino; alteracion de los componentes no ionizables del sistema.

(Gonzales y Sandoval, 2005).



2.2.3.3. Nutrientes.
Si el agua residual carece de nutrientes como nitrogeno y fosforo, el

tratamiento puede llevarse a cabo si se adicionan los nutrientes en las

proporciones adecuadas (DQO/N < 70 y DQO/P < 350) (Castro et al., 2019).

2.2.3.4. Tiempo de retencion hidraulico (TRH).
Segtn Cabrera y Ortiz (2005) consiste en el tiempo medio que se demoran las
particulas de agua en un proceso de tratamiento, usualmente se expresa como

la raz6n entre el caudal y el volumen util.

El tiempo de retencion hidraulica puede variar entre 6 y 16 horas,

dependiendo del tipo de agua residual (Chuquitarqui & Velasquez, 2017).

Segun Stewart (2005), sefiala que el tiempo de retencion hidraulica nominal se

calcula con la siguiente ecuacion.

TRH = <~
Q

Donde TRH = tiempo de retencion hidraulica nominal en dias
V' = volumen en m3
Q = caudal expresado en m3/dia

2.2.3.5. Variables cinéticas.

A. Modelo cinético de Michaelis-Menten

Su objetivo es aclarar la cinética de una reaccion enzimatica. Se basa en la
investigacion con cultura pura. Las operaciones de lodos activados, por
ejemplo, lo emplean para determinar la cinética de degradacion del sustrato

por parte de una poblacion diversa de microorganismos.



Para un escenario general (Albernas et al., 2015).

la tasa de consumo de sustrato particular se puede expresar usando la ecuacion

de Michaelis-Menten de la siguiente manera:

q. =g .\7
{s Imax I<s +S (1)

dénde: qs= Velocidad de consumo especifico de sustrato (mg DQO/mg SSV.d)
gmax: Velocidad méxima de consumo especifico de sustrato (mg DQO/mg
SSV.d) Ks: Constante de saturacion (mg DQO/L) S: Concentracion de sustrato

(mg DQO/L).
De la ecuacion (1) se desprenden dos interpretaciones fisicas a saber:

— A altas concentraciones de sustrato (S>KS), despreciando KS del

denominador de la ecuacion (1) al compararlo con S, y simplificando.

q = gmax (2)

— A bajas concentraciones de sustrato (S < KS), se elimina S del denominador

en la ecuacion (1) al compararlo con KS, quedando la siguiente expresion:

=]

(1 = (In”lﬂ_\(

3)

La velocidad de consumo especifico de sustrato puede ser expresada en

términos de la ecuacion de Monod por:

das . kXS
dt I<S +S (4)
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donde: k= Tasa maxima de utilizacion del sustrato por unidad de peso de

microorganismos en (tiempo—1) y X = Concentraciéon de biomasa (mg

SSV/L).

Linealizando la ecuacion (4) queda:

Xdt Ky
S,=S; k

o}

1Rl |
—+—
S k

(5)
donde: = Concentracion promedio de biomasa (mg SSV/L).

Graficando se debe obtener una linea recta, en la cual el intercepto y

pendiente de la linea son 1/k y KS/k, respectivamente.

El balance de masa empleado para la tasa de produccion de biomasa de una

reaccion de primer orden puede ser expresado como:

dX . dS
—=Y—-I,
Xdt Xdt (6)

donde: Kd: Coeficiente de mortandad enddgeno (dia—1); Y: Coeficiente

estequiométrico de produccion de biomasa (mg SSV/mg DQO).

Con los datos obtenidos experimentalmente se grafica de acuerdo a la
ecuacion (6). Donde la pendiente e intercepto del mejor ajuste lineal

corresponde a Y y kd respectivamente
B. Modelo cinético del cuadrado

Segtn Cutrera et al. (1999) el requerimiento bioquimico de oxigeno en un
momento dado es la cantidad de oxigeno que todavia estd presente. La
cantidad de material o sustrato orgdnico biodegradable esta directamente

correlacionada con este valor de DBO. La técnica del cuadrado se puede



utilizar para establecer matematicamente la cinética de primer orden, que
gobierna la tasa de consumo de sustrato (medida por la cantidad de oxigeno

disuelto, o DBOS, en un momento dado) de la siguiente manera:

Ecuacion 1y 2.

1 na+b)y—Yy =0

2 ayy—-byy2-xyxy' =0
K=- K= Constante cinético
L=-a/b L =DBO ultima

Para procesar los datos y poder aplicar las formulas se desarrolla la Tabla 1

Tabla 1

Método del cuadrado de primer orden.

Tiempo y y y' y*y’

Fuente: (Cutrera, et al., 1999)

at = diferencia de tiempo yn

= DBO por dia

Tabla 2

Valores tipicos de los coeficientes para procesos de lodos activos para aguas
residuales.
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Valores
Coeficiente Base
rango
K d-1 2-10
mg DQO/L 15-70
Ks mg DBOS/L 25-70
mg SSV/mg DQO 0.3-0.6
Y mg SSV/mg DBOs 0.4-0.8
Kd d-1 0.02-0.1

Fuente: Graby y lim (1980), los valores reportados son para 20 °C

2.2.3.6. Caudal.

Caudal es el volumen de agua que llega a la planta (afluente) o sale de la

planta (efluente). En cuanto a su unidad de medida, es L/s o m3/s, pero

también m3/hr, m3/dia (Reutelshofer, 2015). Es necesario analizar con

detenimiento, a partir de los datos disponibles, las caracteristicas y variaciones

de los caudales de aguas residuales, pues afectan en gran medida al disefio

hidraulico tanto de las redes de alcantarillado como de las instalaciones de

tratamiento (Metcalf y Eddy, 1995).

2.2.4. Reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA)

Segtn Loépez (2011) menciona que para que un reactor anaerobio sea estable es

necesario que exista un ambiente que permita la mejor actividad de la biomasa y que el

tiempo de retencion de solidos sea adecuado.

2.2.5. Configuracion de un reactor anaerobio de flujo ascendente

Segun Stazi et al. (2022) afirman que para que RAFA funcione bien es necesaria

una distribucion eficiente de lodos, la expansion del manto de lodos y una purga

progresiva adecuada de lodos. La RAFA se compone de tres zonas diferenciadas:



La zona de separacion gas-liquido-soélido.

La zona del lecho de lodos, donde se concentran los microorganismos que

biodegradaran la materia orgédnica del agua residual a tratar.

El area donde se distribuyen los microorganismos a lo largo de la RAFA.

Figura 1 Esquema del reactor anaerobio de flujo ascendente.

Biogas

Salida

Separador
G-L

Deflector

.... ® Manto
®_0_0_0 de lodos

Entrada 24444141

Fuente: Stazi et al., (2022)

2.2.6. Caracteristicas de aguas residuales

Ciertas sustancias pueden afectar negativamente a la granulacion de lodos, ya que

aguas residuales con altas concentraciones de proteinas y/o grasas reducen la capacidad de

formar un denso lodo granulado (Castro, 2018).
2.2.7. Carga orgdnica

La carga organica se puede también expresar en términos de la cantidad de materia

orgéanica alimentada al reactor por unidad de masa de solidos suspendidos volatiles (SSV)

(Garcia, 2012).

13
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2.2.7.1. Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs).

Es un procedimiento que se realiza para determinar la cantidad de materia
organica biodegradable, verificando la medicion del consumo de oxigeno de
una poblacién de microorganismos diferentes (prueba en 5 dias); procesos
fisicos, como la sedimentacién y la filtracion, que eliminan las particulas
grandes y los solidos en suspension de las aguas residuales; y los procesos
bioldgicos. En este proceso, las aguas residuales se mezclan con una
combinacion de bacterias y otros microorganismos; los microorganismos
(bacterias filamentosas) consumen la materia organica transformandola en

metano por los organismos metanogénicos (Nateros et al., 2021).

Las aguas superficiales son susceptibles a la contaminacion; los residuos
contaminantes afectan a las corrientes de agua como a las aguas estancadas.
Por ende, la materia orgéanica requiere oxigeno para ser degradada en un curso
de agua. El alto contenido organico favorece el crecimiento de bacterias y
hongos; el oxigeno utilizado para la oxidacion de la materia orgénica consume
el oxigeno utilizado para el desarrollo de la fauna y flora acuatica (Lecca 'y

Ruiz, 2014).

También se puede definir como la cantidad de oxigeno que es necesaria para
oxidar bioldogicamente los componentes de las aguas residuales; después de
los cinco dias de duracion del ensayo, se consume aproximadamente el 70%

de las sustancias biodegradables (CENTA, 2008).

Segun Hill (2000) la DBOs es el método més usado con mayor frecuencia en
el campo de tratamiento de aguas residuales. Si hay suficiente oxigeno la

descomposicion bioldgica aerobia de un desecho organico continuara hasta
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que se haya consumido, y puede ocurrir tres actividades: Primero, una parte

del desecho se oxida a productos finales y con ellos los microorganismos
obtienen energia para el mantenimiento de las células y la sintesis de un nuevo
tejido celular. Por otra parte, la fraccion del desecho se convierte en tejido
celular empleando energia liberada durante la oxigenacion y, por ultimo,
cuando se consume la materia organica, las nuevas células empiezan a
consumir su propio tejido celular con el fin de obtener energia para el

mantenimiento celular.

Indicador de la contaminacion, la actividad bioldgica es provocada por los
microorganismos en condiciones aerdbicas; en consecuencia, la materia
organica pierde sus propiedades contaminantes por el intercambio del oxigeno
del aire con el agua. La cantidad de oxigeno que necesitan los
microorganismos para oxidar residuos organicos de modo aerobio se
denomina demanda bioquimica de oxigeno, que se usa como una medida de la
cantidad de oxigeno requerido para oxidacion de la materia organica

biodegradable (Ramalho, 2003).

La determinacion de la DBOs, se realiza a una temperatura de 20° C en un
tiempo de 5 dias, siendo expresada en mg O»/L y es conocida como DBOs.
Este procedimiento fue adoptado en 1936 por la Asociacion Americana de
Salud Publica, y desde entonces ha permanecido como un indicador de la
contaminacion. La DBOs es la cantidad total de oxigeno consumida por los
microorganismos durante los primeros cinco dias de biodegradacion; por
ende, la prueba DBOs es poner una muestra de residuo en una botella cerrada

y medir la concentracion de oxigeno disuelto en la muestra al principio de la
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prueba y al cabo de cinco dias; la diferencia de OD dividida por el volumen de

desperdicio es DBOs (Lecca y Ruiz, 2014).

2.2.7.2. Demanda quimica de oxigeno (DQO).
Representa la cantidad de oxigeno presente en el agua residual para poder
oxidar a la materia orgénica (Monsalve, 2017).
Es la cantidad de oxigeno necesario para la oxidacion quimica (destruccion)
de la materia orgénica (Vidaurre, 2018).
Mientras que Calzada y Martinez (2012) dicen que la DQO corresponde al
contenido de materias orgénicas total (biodegradable o no), donde se expresa
por la cantidad de oxigeno en mg O2/L suministrados por dicromato potésico,
que es necesario para la oxidacion de las materias organicas (proteinas,
glucidos, lipidos, etc.) presentes en las aguas. Gil (2005) menciona que las
aguas residuales urbanas brutas presentan una DQO que oscila entre 150 y
1000 mg O2/L, mientras que las aguas residuales depuradas no deberian
superar los 100 mg O2/L.
Segtin Metcalf & Eddy (2000) los valores tipicos de los principales
contaminantes del agua residual urbana se clasifican en contaminacion ligera,
media y fuerte; y en comparacion con los resultados obtenidos del afluente
que ingresa a la PTAR, tenemos en promedio para DQO 639.43 mg O-/L,
encontrandose dentro de un rango de contaminacion media.

2.2.7.3. Velocidad de flujo ascendente.
La carga volumétrica de DQO dictard la velocidad. La velocidad maxima del

flujo ascendente es de 10 m/h (Arthur et al., 2022).
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2.2.7.4. Caudal de diseiio del sistema de tratamiento de aguas residuales.

La cantidad de aguas residuales depende de la poblacién servida o grado de
cobertura del sistema de alcantarillado, de la cantidad de agua consumida, de
la temperatura medioambiental, de las condiciones climéticas y del tipo de
alcantarillado. La Tabla 3 ha sido elaborada teniendo en cuenta la situacion
actual. Se estima que al afio 2027 se generara en promedio un total de 1 820

m3/dia de aguas residuales (Nippon, 2009).

Tabla 3 Resumen de bases de disenio del RAFA

Poblacion Poblacion

Afio Total servida Caudal promedio Caudal maximo

Hab Hab m’/d Vs m?/d I/s
0 2007 16 721 12 564 1188 13.8 2711 31.4
1 2008 17 024 15322 1303 15.1 2998 34.7
5 2012 18 264 16 515 1403 16.2 3181 36.8
10 2017 19 876 18 077 1535 17.8 3424 39.6
15 2022 21549 19 712 1676 19.4 3678 42.6
20 2027 23279 21417 1820 21.1 3943 45.6

Fuente: GORE Cajamarca (2007)
Nota: Estudio de Factibilidad de la PTAR realizada por el Gobierno Regional de Cajamarca

2.2.8. Caracteristicas del diseiio del reactor anaerobio de flujo ascendente de la ciudad de

Celendin

En la Tabla 4 se nos muestra las caracteristicas del disefio del reactor anaerobio de

flujo ascendente de la ciudad de Celendin.

Tabla 4 Datos Basicos de diserio de la PTAR de Celendin

Caudal promedio 21.1L/s
Caudal maximo promedio 45.6 L/s
DBO influente 588 mg/L
% DQO 78.3
T° del agua (min. mensual) 15.0 °C (Prom. Mensual)

Fuente: GORE Cajamarca (2007)
Nota: Estudio de Factibilidad de la PTAR realizada por el Gobierno Regional de Cajamarca



Tabla 5 Caracteristicas fisicas de la PTAR de Celendin
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Reja fina
Tuberia alimentacion 300 mm
Canal de ingreso 0.30 m
Ancho de canal desarenador 0.35m
Numero de canales 2
Nivel de rebose 0.30 m
Borde libre 0.35
Profundidad total 0.65 m
Inclinacion de reja 45°
Canal de salida 0.30 m
Tirante de agua normal después de reja 0.165m
Desarenador
Canal de ingreso 0.30 m
Numero de canales 2
Ancho de canal desarenador 1.00 m
Profundidad promedio 0.30 m
Borde libre 0.7 m
Profundidad total 1.00 m
Canal de salida 047 m
Tirante de agua normal después de reja 0.17m
Medidor de Caudal
Tipo Parshall
Canal de ingreso 0.47 m
Garganta 0.15m
Profundidad promedio 1.00 m
Reactor Anaerébico de Flujo Ascendente (RAFA)
Numero 2
Largo espejo de agua 17.0 m
Ancho espejo de agua 8.0m
Profundidad 520m
Borde libre 0.65m
Periodo de retencion (Q prom.) 18.70 h
Periodo de retencion (Q méx.) 8.54h
Sedimentadores por unidad 2
Ancho de sedimentadores 1.20 m
Profundidad 1.10 m
Talud de paredes 01:01.3
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Digestor

Carga orgénica 0.45 kg DQO/m3-d
Carga hidraulica 1.28 m*/m3-d

Camara de bombeo de lodos

Profundidad qtil 2.50 m
Profundidad total 3.00 m
Diametro 1.75m
Bombas Sumergibles
Cantidad bombas 2
Caudal 15L/s

Fuente: GORE Cajamarca (2007)
Nota: Estudio de Factibilidad de la PTAR realizada por el Gobierno Regional de Cajamarca

2.2.9. Remocion de materia orgdnica
Segun Castillo et al. (2021) la remocién de materia organica (MO) en el sistema se
refiere a la diferencia entre la materia orgdnica de entrada (afluente) y la materia organica

de salida de salida (efluente), en donde ¢l % de remocion se expresa por:

(afluente - efluente)
* 100

% n remocion = q "
afluente

Donde: % n remocién = porcentaje de remocion de la materia organica (Ortega &

Suarez, 2015).

2.2.10. Relacion entre DBO5/DQO
Segun el Instituto Tecnoldgico de Canarias (ITC, 2006) la relacion DBOs/DQO es
un factor importante, que indica la biodegradabilidad de las aguas residuales urbanas; ya
sea disuelta, suspendida o coloidal, esta conformada en gran parte por materia organica
biodegradable. La biodegradabilidad de estas sustancias permite que estas puedan ser
utilizadas como sustrato, depuradas por los microorganismos, que las emplean para
producir energia y crear otras sustancias como aminoacidos, nuevos tejidos y nuevos

organismos.



Tabla 6 Criterios de biodegradabilidad segun la relacion DBOs/DQO

Rango DBOs/DQO Tipo

DBOs/DQO> 0,5 Desecho biodegradable, usar cualquier proceso bioldgico.

0.5>DBO0Os/DQO > 0,2 Desecho Medianamente biodegradable, usar filtros o lagunas de estabilizacion.

DBOs/DQO < 0,2 Desecho no biodegradable: usar métodos fisico-quimicos.

Fuente. (Gonzalez, 2010)

2.3. Definicion de Términos Basicos
2.3.1. Reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA)
El reactor anaerobio de flujo ascendente es un reactor multifase compuesto por
liquido, lodo y gas, donde sus interacciones determinan su comportamiento hidraulico

(Pérez et al., 2016).

2.3.2. Porcentaje de remocion
Convertir la materia organica en suspension y disuelta en tejido celular nuevo y

diferentes gases de 56 a 72% en tratamiento de digestion anaerobia (Lopez et al., 2017).

2.3.3. Digestion anaerobia
La digestion anaerobia se realiza mediante cuatro bacterias hidroliticas,

acidogénicas, acetogénicas y metanogénicas (Sanchez et al., 2015).

2.3.4. Eficiencia de tratamiento
Relacion, para un parametro dado, entre la masa o concentracion aplicada y la
masa o concentracion eliminada en un proceso o instalacion de tratamiento. Se pueden

utilizar porcentajes para expresarlo (Castro, 2018).
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion de la Investigacion
Se realizo en la planta de tratamiento de aguas residuales de Celendin ubicado al
norte de la ciudad con coordenadas UTM: Este: 815436 m, Norte: 9241969 m y Altitud:
2607 m; perteneciente al distrito Celendin, provincia Celendin, departamento Cajamarca

ver Figura 2

3.2. Materiales

0 Material, equipos e instrumentos

- GPS Garmin eTrex10

- Multiparametro /marca: (HANNA INSTRUMENTS modelo: HI 83200)

- Camara fotografica Panasonic DMC-FS7

- Cronometro Premiere PS-360

- Fichas de registro de campo y plumoén indeleble

[ Otros materiales experimentales

- Kit de muestreo (envases de plastico y vidrio)



Figura 2 Ubicacion del proyecto de investigacion
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3.3. Ubicacion y Descripcion de Los Puntos de Muestreo

MI. Ubicado después del proceso de cribado, evitando particulas grandes o
material flotante en la toma de muestras. Ver figura 3 M2. Ubicado en el efluente del

primer RAFA.

M3. Ubicado en el efluente del segundo RAFA.

Tabla 7 Niveles y repeticiones por muestreo.

Punto de Repeticiones Total, de
. Combinaciones por
monitoreo
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 RI10 muestreo
Ml MIR1 MIR2 MIR3 MIR4 MIR5 MIR6 MIR7 MIR8 MIR9 MIRI10 MI:10
M2 M2R1 M2R2 M2R3 M2R4 M2R5 M2R6 M2R7 M2R8 M2R9 M2R10 M2:10
M3 M3R1 M3R2 M3R3 M3R4 M3R5 M3R6 M3R7 M3R8 M3R9 M3R10 M3:10
Total, de
Combinaciones R1:3 R2:3 R3:3 R4:3 R5:3 R6:3 R7:3 RS8:3 R9:3 RI10:3 Total:30

por repeticion

Donde:

M = Puntos de muestreo

R = Repeticiones

- La hora de muestreo para los tres puntos es un solo horario, siendo este las 12 del mediodia,

con una frecuencia de monitoreo de cada 24 horas por 10 dias



3.3.1 Croquis y diserio del tratamiento

Figura 3

Croquis del sistema de tratamiento
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Figura 4
Diserio del RAFA
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Figura 5
Corte del diseino del RAFA 1
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Figura 6

Corte del diseno del RAFA 2
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3.3.2. Procedimiento

El procedimiento a seguir se realiz6 de la siguiente manera:

* Se solicito el permiso a través de una solicitud dirigida al Gobierno Regional para

realizar la investigacion en la PTAR de Celendin.

* Se localiz6 los puntos de muestreo en el sistema y un diagnostico del sistema de

tratamiento.

* Se midio el caudal en el desarenador con el método del flotador, tomando tres
repeticiones para luego sacar un promedio para poder obtener un dato mas preciso.

(ver ANEXO 4, foto 1.)

* Se recolect6 las muestras del agua residual cruda y tratada en 3 puntos; en el
afluente (M1) después del proceso de cribado evitando particulas grandes o material
flotante en la toma de muestras y en el efluente del primer y segundo RAFA (M2) y

(M3), como se muestra en la Figura 7.

* Se realizo el analisis de muestras tomadas en el afluente y efluente del RAFA,
teniendo en cuenta el protocolo de monitoreo de la calidad de los efluentes de las
plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales, aprobado con

R.M N.°273-2013-VIVIENDA.



Figura 7

Puntos de monitoreo en el reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA)
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Donde:
M1: Muestreo (Afluente del RAFA)

M2, M3: Muestreo (Efluente del RAFA 1 y RAFA 2)

3.3.3. Metodologia

La investigacion se realizo en tres fases: fase de campo, laboratorio y gabinete.

a) Fase de campo

En la Tabla 8, que se a continuacion se observa la frecuencia de muestreo para los

parametros de estudio, se realizaron cada dia por un periodo de 10 dias, los analisis de las

muestras de compuestos organicos se analizaron en el Laboratorio Regional del Agua y

para la determinacion de los parametros de oxigeno disuelto, pH, temperatura, se realizo
en el laboratorio de la Escuela Académico Profesional de Ingenieria Ambiental la cual se

determino6 con un multiparametro marca Hanna, la medicion del caudal se realiz¢ in situ,

con el método del flotador.
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Tabla 8 Frecuencia de muestreo.

Punto REPETICIONES
Monitoreo Parametros

M1 X X X X X X X X X X

M2 DBOs, DQO, X X X X X X X X X X
OD, pH, T°, Q

M3 X X X X X X X X X X

En la Tabla 9, que se muestra a continuacion se observa el volumen recolectado.
En el que se utilizaron frascos de plastico con tapa rosca de 1000 ml. Los cuales fueron
debidamente codificados y etiquetados con plumoén indeleble, el origen, punto de
muestreo, codigo, responsable, fecha y hora; para la preservacion de las muestras se le

agregaron 15 gotas de acido sulfurico (H2SO4) a los 3 puntos de monitoreo.

Tabla 9 Volumen de muestra y reactivos de preservacion.

N° de Muestras Preservacion y
Parametro Volumen
Afluente Efluente Total Conservacion
DBOs 10 20 30 1000 ml refrigeracion
DQO 10 20 30 1000 ml 15 gotas H,SO4

b) Fase de laboratorio
Las muestras recolectadas fueron entregadas al laboratorio, cumpliendo con los
requisitos de volumen, preservacion y conservacion de la muestra, segun los informes de
ensayo. Los andlisis de estudio para la DBOs y DQO se realizaron en el Laboratorio
Regional del Agua acreditada por el Organismo Peruano de Acreditacion INACAL - DA
con registro N° LE-084. Y los parametros de pH, T°, OD, se realizaron en el laboratorio de
la Escuela Académico Profesional de Ingenieria Ambiental la cual se determind mediante

el Multiparametro marca Hanna, el caudal se midio in situ, con el método del flotador.
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Tabla 10 Método del ensayo para la DBOsy DQO

Parametro Unidad Método de Ensayo
Demanda Bioquimica SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed. 2017:
de Oxigeno mg O2/L Biochemical Oxygen Demand (BOD).5-Day BOD Test
Demanda Quimica de SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23rd Ed. 2017: Chemical
Oxigeno mg O2/L Oxygen Demand (COD). Closed Reflux, Colorimetric Method
pH Unidades Multiparametro /marca: HANNA INSTRUMENTS modelo: HI 83200)
Temperatura °C Multiparametro /marca: HANNA INSTRUMENTS modelo: HI 8§3200)
Oxigeno disuelto mg/L Multiparametro /marca: HANNA INSTRUMENTS modelo: HI 83200)
Caudal L/s Meétodo del flotador

Fuente. Laboratorio Regional del Agua — Cajamarca.

¢) Fase de gabinete
La informacién recopilada en campo fue registrada en una base de datos y

ordenada de acuerdo a los objetivos de la investigacion.

" Indicadores de eficiencia. La eficiencia del RAFA se calcul6 mediante la siguiente

formula.

(afluente - efluente)
* 100

% n remocioén = Toont
afluente

Los resultados obtenidos fueron procesados para obtener el porcentaje de remocion
del RAFA, y se presentan mediante cuadros estadisticos independientes para DBOs y
DQO donde se analizo la varianza mediante el método estadistico de (ANOVA) y con la

tabla de valores criticos para la prueba de Tukey.
Analisis estadistico de datos

Segun Romaina (2012) podemos superar estos desafios utilizando la ciencia estadistica,
que exige recopilar datos experimentales que permitan una evaluacion objetiva de los efectos

del tratamiento y evaluar las diferencias entre tratamientos mediante pruebas de significancia
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basadas en mediciones del error experimental. La técnica de analisis de varianza se utiliza para

examinar las fuentes de variabilidad en la variable respuesta y evaluar las medias de los

tratamientos.

Analisis

Analisis

estadistico ANOVA

de variancia

Tabla 11 Esquema del andlisis de varianza

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F calculado P - valor
variacion libertad cuadrado medio
2
Tratamiento t-1 z_}”’_L - TC _SCt CMt .
t— El CME
Error tr - 1) SCT - SCt **
t(r—1)
Tota | rt -1 ) Y yizj' TC

*Diferencia estadistica significativa **Diferencia
estadistica altamente significativa

Doénde:

t = N° de tratamientos

r = N° de repeticiones

SCt = suma de cuadrado de tratamientos

SCT = suma de cuadrados totales

SCE = suma de cuadrado del error

CMt = cuadrado medio del tratamiento

CME = cuadrado medio del error



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Figura 8

Demanda bioquimica de oxigeno en promedio
g 400 3
S
s 350
E
S 300
& 250 2
2
< 200
s
E 150
E
g 100
=)
50
E
£ 0
X M1 M2 M3

Afluente RAFA 1 RAFA 2
= Punto de Monitoreo

En la Figura 8 se observa que la concentracion de DBOs en el afluente (M1) es
mayor que en los efluentes (M2 y M3), lo que evidencia la existencia de remocion de
DBO:s en el sistema. En particular, se determina una reduccion de este parametro en el

efluente M2 con respecto al afluente M1.

Segun Stazi et al. (2022) las diferencias de eficiencia entre reactores RAFA
pueden atribuirse a factores operacionales como la adecuada distribucion de los lodos, la
correcta expansion del manto de lodo y la purga paulatina de los mismos. Esto se debe a
que en el lecho de lodos se concentra la biomasa microbiana responsable de la

biodegradacion de la materia orgénica presente en el agua residual. Tal como se muestra
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en el Anexo 4 (Foto 8), se evidencia una mayor remocion en el RAFA 1, lo que sugiere

un mejor comportamiento hidraulico y bioldgico en esta unidad.

Asimismo, los valores de DBOs obtenidos en el punto M2 (RAFA 1) resultaron

superiores al compararlos con los reportados por Salazar (2021), quien obtuvo una media

de 141.2 mg O-/L. Este incremento indicaria un deterioro en la eficiencia del RAFA

durante los tltimos afios o un aumento en la carga organica afluente al sistema.

Tabla 12 Analisis de varianza (ANOVA) para la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

Voriacion  Libertid  Cosdrades  Medto FCHeuldo PVl
Tratamiento 2 125089.694  62544.847 145914 0.0000335 E-10
Error 27 11573.353 428.643
Total 29 136663.047
CV=2332%

En la Tabla 12 se observa para el caso del efecto de la remocion de la DBOs existe

diferencia significativa entre el afluente de los RAFAs con los efluentes del RAFA 1 y RAFA

2 (p-value < 0.05), es decir cualquier medida de la DBOs reportara diferentes resultados.

El coeficiente de variacion es 23.32 %, este valor indico la variabilidad de la DBOs

dentro del RAFA 1 y RAFA 2.

Tabla 13

Prueba de significacion de Tukey al 5 % entre los grupos para la demanda bioquimica de

oxigeno (DBOs)

Ml
M2
M3

HSD = 18.92
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En la Tabla 13 se muestran los resultados de los arreglos entre los grupos de la prueba
de Tukey al 5% (HSD = 18.92) para la DBOs. Se aprecia que existen diferencias significativas
entre todos los puntos evaluados (M1, M2 y M3), ya que las diferencias de medias superan el
valor HSD. La mayor diferencia se presenta entre el afluente (M1) y el efluente M2 (RAFA 1),
lo que confirma que este reactor logrd la mayor remocion de DBOs

Estos resultados se deben principalmente a mejores condiciones operativas en el
RAFA 1, como una adecuada distribucion y actividad del manto de lodos, mejor contacto
agua-biomasa y posiblemente un TRH mas efectivo. En cambio, el RAFA 2 (M3) mostraria

menor eficiencia por condiciones hidraulicas o de manejo de lodos menos favorables.

4.2. Porcentaje de remocion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

La eficiencia de remocion de la DBOs, como se muestra en la Tabla 14, se
aprecia en el M3 y M2, alcanzando una remocién del 31.68 y 40.92 %, de tal manera que
el mayor porcentaje de remocion de la DBOs se obtuvo en el M2 (RAFA 1) en relacion al
M3 (RAFA 2). Esto muestra que la debida distribucion de los lodos, la expansion del
manto de lodo y la debida purga paulatina de los lodos ejercen un efecto significativo en
la reduccion de la DBOs, dado que en el reactor anaerobio los microorganismos se
agrupan formando biogranulos, considerandose que la digestion anaerobia es un proceso
que involucra la transformacion de la materia organica en biogas (CONAGUA, 2007).

Tabla 14 Porcentaje de remocion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOjs)

Concentracion promedio (mg/L)

Puntos de monitoreo Porcentaje remocion %
Afluente Efluente
M2 217.70 40.92
368.49 251.74 31.68

M3
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El porcentaje de remocion de la DBOs en cada reactor estaria relacionado con factores
externos como la temperatura y el pH, ya que, como manifiestan algunos autores, la
temperatura es un factor importante dado que afecta a la cantidad de oxigeno que puede
transportar el agua. El agua a menor temperatura transporta mas oxigeno; esto influye en el
proceso anaerdbico, considerandose que la digestion anaerobia es un proceso que involucra la

transformacion de la materia organica en biogas (Sanchez et al., 2015).

Segun Garcia (2012) la temperatura es un factor determinante para el desarrollo de
microorganismos, ya que la 6ptima temperatura debe estar entre 25 y 35 °C, mientras mas

alta, las velocidades de reaccion son mayores, por lo cual el sustrato se degrada mas rapido.

Un pH adecuado en el interior del reactor es necesario para alcanzar una buena calidad
del efluente dado que los microorganismos anaerobios necesitan un pH cercano a la

neutralidad para su correcto desarrollo (Gonzéles y Sandoval, 2005).

Los porcentajes de remocion de la BDOs alcanzados en el M2 y M3 coinciden con los
obtenidos por Martel y Pérez (2010), quien obtuvo una eficiencia de 40.96 %. Que realizo el
tratamiento de aguas residuales domésticas por medio del sistema en serie de UASB en las
instalaciones de la planta de tratamiento de aguas residuales de la Universidad Nacional de
Ingenieria — Lima. Mientras que Castro (2018) obtuvo porcentaje de remocion de 52.28 % en
reactor anaerobio de manto de lodos de flujo ascendente en el tratamiento de aguas residuales

del camal de Huancavelica.



4.3. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Figura 9
Demanda quimica de oxigeno en promedio
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La Figura 9 muestra la concentracion de DQO del agua residual a la entrada del
RAFA, observandose variabilidad entre el afluente (M1) y los efluentes (M2 y M3), lo

que evidencia un proceso de biodegradacion progresiva dentro del sistema.

Segtin Metcalf & Eddy (2000) los valores tipicos de los principales
contaminantes en aguas residuales domésticas se clasifican en contaminacion ligera,
media y fuerte. En comparacion con esta referencia, el afluente que ingresa a la PTAR
presenta una DQO promedio de 639.43 mg O-/L, ubicandose dentro del rango de

contaminacion media.

Asimismo, los valores de DQO obtenidos en los puntos M2 y M3 resultaron
superiores a los reportados por Salazar (2021), quien registré una media de 334.8 mg
O2/L. Este incremento de la DQO en los tultimos dos afnos se debe a un aumento de la

carga organica afluente por crecimiento poblacional, mayores descargas domésticas, y/o
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a una disminucion de la eficiencia operativa del RAFA asociada a factores como,
reduccién del tiempo de retencion hidraulica o problemas hidraulicos internos puesto que
en los ultimos afos el crecimiento poblacional ha generado mayor presion hidraulica y

organica sobre el sistema de tratamiento.

Tabla 15 Analisis de varianza (ANOVA) para la demanda quimica de oxigeno (DQO)

Variacin  Livertd  Cusdrados  Medto FCilculado  P-Valor
Tratamiento 2 244540224 122270.112 72.008 0.0001504 E-9
Error 27 45846.517 1698.019
Total 29 290386.741
CV=18.98 %

En la Tabla 15 se observa los resultados del analisis de varianza para la DQO, en
los cuales se observa que existe significacion estadistica en el RAFA. Dado que el valor
de significacion (p-valor: 0.0001504 E-9) para esta fuente de variacion es menor al 0.05
(5 %). Esto indica que las diferencias de la DQO en el RAFA se deben a la influencia del

RAFA. Es decir, que el RAFA ejerce efecto significativo en la remocion de DQO.

El coeficiente de variacioén obtenido fue de 18.98 %, lo que indica una
variabilidad moderada de la DQO dentro del RAFA. Este resultado sugiere que las
concentraciones de DQO en los reactores presentan cierta dispersion respecto a la media,

pero se mantienen dentro de un rango relativamente controlado.

Dicha variabilidad se atribuye principalmente a las fluctuaciones en las
caracteristicas del agua residual afluente, tales como cambios en la carga organica,
variaciones de caudal y aportes domésticos no uniformes, factores que influyen

directamente en el comportamiento del reactor.
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Tabla 16 Prueba de significacion de Tukey al 5 % entre los grupos para la demanda quimica
de oxigeno (DQO)

Ml M2 M3
160.21 -51.92

Ml
M2
M3

HSD = 37.66

En la Tabla 16 se muestra los resultados de los arreglos entre los grupos de la
prueba de Tukey al 5 % para la DQO. Se aprecia que existe diferencia significativa del
afluente (M1) con los dos RAFAS (M2 y M3), ya que el valor obtenido supera la
diferencia significativamente honesta HSD (37.66); existiendo mayor significancia entre

el afluente (M1) y el efluente M2 (212.13) que pertenece al RAFA 1.

4.4. Porcentaje de Remocion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Tabla 17 Porcentaje de remocion de la demanda quimica de oxigeno (DQO)

Concentracion promedio (mg/L)

Puntos de monitoreo Porcentaje remociéon %
Afluente Efluente
M2 427.30 33.17
639.43 479.22 25.06
M3

La eficiencia de remocion de la DQO mostrada en la Tabla 17 se aprecia en el M3
y M2 alcanzaron una remocion del 25.06 y 33.17 % de tal manera que la mayor
eficiencia en reduccion de la DQO se obtuvo en el M2 perteneciente al RAFA 1 con un

valor de 33.17 %.

La eficiencia de reduccion de la DQO es la cantidad de oxigeno necesario para la

oxidacion quimica (destruccion) de la materia orgénica (Vidaurre, 2018).
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Segun Calzada y Martinez (2012) la DQO corresponde al contenido de materias
organicas totales (biodegradables o no), donde se expresa por la cantidad de oxigeno en
mgO2/L suministrados por dicromato potasico, que es necesario para la oxidacion de las

materias organicas (proteinas, glucidos, lipidos, etc.) presentes en las aguas.

Los porcentajes de remocion de la BQO alcanzados en el M2 y M3 fueron
menores con los obtenidos por Quispe (2015), quien obtuvo una eficiencia de 57.0 %.
Que evaluo la remocion de carga organica en un reactor anaerobio de manto de lodos de
flujo ascendente con digestor de lodos aplicado a una localidad ubicada a una altitud de
3800 msnm. Mientras que Castro (2018) obtuvo una eficiencia de 55.28 %. En la
remocion de la materia organica en reactor anaerobio de manto de lodos, de flujo
ascendente en el tratamiento de aguas residuales del camal de Huancavelica y Sanchez
(1998) obtuvo un porcentaje de remocion de 63.0 %. Estas diferencias se explicarian
principalmente por: (i) un (TRH) menor al 6ptimo en el RAFA de Celendin, que reduce
el tiempo de contacto entre el agua residual y la biomasa; (ii) variaciones en la carga
organica del afluente, que generan inestabilidad en el proceso anaerobio; y (iii) el estado
interno del reactor, que podria presentar condiciones hidraulicas o bioldgicas no
favorables (como distribucion no uniforme del flujo o alteraciones en el manto de lodos).
En conjunto, estos factores habrian limitado la eficiencia de remocion de DQO respecto a

los valores reportados en otros estudios.

En relacion con los célculos de disefio de la PTAR, los dos reactores de flujo
ascendente (RAFA) deberian tener una eficiencia de remocion total de la DQO del 78.3
%, un caudal maximo de 45.6 L/s y un THR de 8.5 h; sin embargo, en base a los

resultados obtenidos en la presente investigacion, podemos determinar que el RAFA de la
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PTAR de Celendin tiene una eficiencia del 25.06 al 33.17 % para DQO, no cumpliendo
con los parametros establecidos de disefo. Este bajo porcentaje de remocion se debe a
que se presentd un aumento desmedido de la poblacion, aumentando de esta manera el
caudal promedio a 58.70 L/s y disminuyendo el TRH a 3.4 h, dado que a mayor TRH
existe mas actividad microbiana. Como consecuencia logica, este dato se utiliza entonces
para garantizar un mejor seguimiento del rendimiento de la depuracion del agua residual

dentro del RAFA (GORE Cajamarca, 2007).

4.5. Parametros de Campo
4.5.1. Oxigeno disuelto
Se registraron concentraciones de oxigeno disuelto desde un valor minimo de 0
mg/L en el M1 hasta un valor maximo de 2.73 mg/L en el M3. Asimismo, los promedios
variaron entre un minimo de 0 mg/L en el M1 hasta un valor méximo de 2.03 mg/L en el

M2, se aprecian en la Figura 10.

Figura 10
Oxigeno disuelto en promedio.
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Enla Figura 10. se muestra los resultados para el oxigeno disuelto, en los cuales
se observa que los resultados obtenidos en promedio en el M1 cuyo resultado es 0 mg/L
y en el M2 y M3 muestran un incremento progresivo. Si bien se sabe que el RAFA
mantiene condiciones anaerdbias a través de toda su profundidad, esto quiere decir que
no hay presencia de oxigeno ya que, la carga es tan elevada que este se consume
inmediatamente; sin embargo, en los analisis realizados se presentaron datos de OD, esto
podria ser a consecuencia de factores como el aumento del caudal generando mayor
presion en el efluente del RAFA evidencidndose pequefias burbujas en la capa

superficial.

En la Tabla 18 mostrada a continuacion se observa los resultados del andlisis de
varianza para el OD, en los cuales se observa que existe significacion estadistica en el
RAFA, dado que el valor de significacion (p-valor: 0.00807 E-15) para esta fuente de
variacion es menor al 0.05 (5 %). Esto indica que las diferencias del OD en el RAFA se
deben a la influencia del RAFA. Es decir, que el RAFA ejerce efecto significativo en el

incremento del Oxigeno disuelto (OD).

El coeficiente de variacion es 28.62 %, este valor indico la variabilidad de los
resultados (datos) en las concentraciones de OD en los reactores, asumido por la
variabilidad de las caracteristicas del agua residual afluente (presencia de dias muy
lluviosos por tanto mayor dilucidn y dias sin lluvia, agua mas concentrada). Ademas, la
variacion de datos en el afluente con respecto a los del efluente, haciendo que la media
sea menos representativa y por ende se tenga un alto valor del coeficiente de variacion,

para este parametro.
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Tabla 18 Analisis de varianza (ANOVA) para el oxigeno disuelto (OD)

Variacion  Libertid  Cumdrados  Medtp  FCuleulado  P-Valor
Tratamiento 2 26.3265 13.1633 235.6552 0.00807 E-15
Error 27 15082 0.0559
Total 29 27.8347
CV=28.62%

Tabla 19 Prueba de significacion de Tukey al 5 % entre los grupos para oxigeno disuelto (OD)

Ml
M2
M3

HSD =0.22

En la Tabla 19 se muestra los resultados de los arreglos entre grupos de la prueba
de Tukey al 5 % para el OD, se aprecia la diferencia significativa del afluente (M1) con
los dos RAFAs (M2 y M3), ya que el valor obtenido supera la diferencia

significativamente honesta HSD (0.22).

4.5.2. Temperatura
En la figura 11 se observa el registro de la amplitud térmica desde un promedio
minimo de 19.76 °C en el M2 hasta un valor maximo de 19.84 °C en el M1,
encontrandose un comportamiento normal de las aguas residuales. Mientras que castro
(2018) registro una temperatura menor de 14.5 °C, que removi6 la materia organica en
reactor anaerobio de manto de lodos, de flujo ascendente en el tratamiento de aguas

residuales del camal de Huancavelica.
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Garcia (2012) menciona que la temperatura es un factor determinante para el
desarrollo de microorganismos, ya que la éptima temperatura debe estar entre 25 a 35 °C,
mientras mas alta, las velocidades de reaccion son mayores, por lo cual el sustrato se

degrada mas rapido.

Figura 11

Temperaturas en promedio
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Tabla 20 Analisis de varianza (ANOVA) para la temperatura (°C)

Variacion  Libertid  Cumdrados  Medtp  FCuleulado P-Valor
Tratamiento 2 0.0347 0.0173 0.0364 0.9642
Error 27 12.8440 0.4757
Total 29 12.8787
CV=431%

En la Tabla 20 se observa los resultados del analisis de varianza para la
temperatura, en los cuales se observa que no existe significacion estadistica en el RAFA,
dado que el valor de significacion (p-valor: 0.9642) para esta fuente de variacion es

mayor al 0.05 (5 %). Esto debido a que las diferencias de la temperatura obtenida no se
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deben al RAFA, dicho de otra manera, el RAFA no produce un efecto significativo en la

temperatura. El coeficiente de variacion es 4.31 %, este valor indico la minima

variabilidad de la temperatura dentro del RAFA.

4.5.3. pH

Figura 12
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Unidades de pH (mg/L)

QO = W ks Ly 0

Afluente

RAFA 1

= Punto de Monitoreo

p

RAFA 2

En la Figura 12. Se registraron concentraciones de potencial de hidrogeno desde
un valor minimo de 7.15 unidades de pH en el M3 hasta un valor méximo de 8.9
unidades de pH en el M 1. Asimismo, los promedios variaron entre un minimo de 7.70

unidades de pH en el M3 hasta un valor maximo de 8.65 unidades de pH en el M1.

Los microorganismos anaerobios necesitan un pH cercano a la neutralidad para su

correcto desarrollo, aunque permiten cierta oscilacion. Parece ser que el pH afecta

fundamentalmente la actividad enzimatica de los microorganismos, mediante cambios de

estado de los grupos ionizables de las enzimas como el carboxilo y amino; alteracion de
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los componentes no ionizables del sistema. De no cumplirse esto, se presentan problemas

graves si el pH baja de 6 o llega a estar encima de 8.3 (Gonzéles y Sandoval, 2005).

En la Tabla 21 se observa los resultados del analisis de varianza para el pH, en los
cuales existe significacion estadistica en el RAFA, dado que el valor de significacion (p-
valor: 0.001755 E-8) para esta fuente de variacion es menor al 0.05 (5 %). Esto indica
que las diferencias de los pH obtenidos en el RAFA se deben a la influencia del RAFA.
Es decir, que el RAFA ejerce efecto significativo en la remocion del pH. El coeficiente de

variacion es 5.6 %, este valor indico la variabilidad del pH.

Tabla 21 Analisis de varianza (ANOVA) para el pH

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado

Variacion Libertad Cuadrados Medio F Calculado P-Valor
Tratamiento 2 5.0816 2.5408 71.0371 0.001755 E-8
Error 27 0.9657 0.0358
Total 29 6.0473
CV=5.6%
Tabla 22

Prueba de significacion de Tukey al 5 % entre los grupos para pH

M1 M2 M3

Ml _ 0.7820 0.9420

M2 0.1600
M3

HSD =0.17

En la Tabla 22 se muestra los resultados de los arreglos entre grupos de la prueba
de Tukey al 5 % para el pH obtenido, se aprecia la diferencia significativa entre el

afluente (M1) con los dos RAFAs (M2 y M3), ya que el valor obtenido supera la
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diferencia significativamente honesta HSD (0.17). habiendo mayor significancia en el

afluente M1 con el efluente del M3 (0.9420)

4.5.4. Relacion entre DBOs/DQO
En la Tabla 23, se aprecia la relacion entre la DBOS5 y DQO de los efluentes del

RAFA. El estudio nos muestra que en el M1 y M3 presentan desechos biodegradables,
que se puede usar cualquier proceso biologico; en el M2 presenta desecho biodegradable,
que se puede usar filtros o lagunas de estabilizacion. La relacion DBO5/DQO es un
indicador de qué tan biodegradable es el agua residual. El agua residual doméstica
presenta relaciones cercanas a 2:1; en la medida en que la relacion vaya creciendo, es
indicativo de que la materia oxidable presente es menos apta para ser consumida por los

microorganismos. (ITC, 2006).

Tabla 23 Relacion entre DBOs/DQO

Punto de DBOs/ Calificacion de
monitoreo DQO biodegradabilidad
0.62

0.52
0.55
0.54
0.59

& Desecho Desecho biodegradable, usar

Ml 0.61 biodegradable DBO/DQO> 0,5 cualquier proceso bioldgico.
0.56
0.57
0.67

0.45 Desecho 0.5>DBO/DQO > Desecho biodegradable, usar filtros

M2 TR biodegradable 0,2 o lagunas de estabilizacion.

Escala biodegradabilidad citada (*)
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Punto de DBOs/ Calificacion de

monitoreo DQO biodegradabilidad Escala biodegradabilidad citada (*)

0.48

0.49

0.49

0.50 Desecho 0.5>DBO/DQO > Desecho biodegradable, usar filtros
0.50 biodegradable 0,2 0 lagunas de estabilizacion.
0.50

0.49

0.48

M2

0.50
0.57
0.55
0.57

0.52 Desecho Desecho no biodegradable: usar

v 0.50 biodegradable DBO/DQO <0.2 métodos fisico-quimicos.

0.51
0.50
0.53
0.54

Fuente. *(Gonzalez, 2010)

4.5.5. Relacion entre la temperatura y la DBOs

Figura 13
Relacion entre la temperatura con la DBOs
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En la Figura 13, se aprecia la relacion de la temperatura con la DBOS; se puede
visualizar la dispersion de la DBOS con la temperatura. El coeficiente de determinacion

es (R?=0.9803), indica que el parametro temperatura se relaciona con la DBOS; la
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obtencion de la ecuacion logaritmica del analisis de regresion realizado es: y = -18.23

In(x) + 306.85, la que nos permite establecer los datos y también permitira predecir los

datos a futuro y ver el comportamiento de la regresion logaritmica. Estos resultados

muestran que la temperatura se relaciona con la remocion de la DBOS5; se puede analizar

que a mayor temperatura hay mayor actividad microbiana, tal como menciona Garcia

(2012), que la temperatura es un factor determinante para el desarrollo de

microorganismos, ya que la 6ptima temperatura debe estar entre 25 y 35 °C. Mientras

mas alta, las velocidades de reaccion son mayores, por lo cual el sustrato se degrada mas

rapido

4.5.6. Valores de los coeficientes cinéticos en los RAFA.

Datos entrantes:

Y = datos de monitoreo de la DBOs

Y2 = datos de monitoreo de la DBOs elevado al cuadrado

Y = % at = diferencia de tiempo yn=DBOs pordia) (228203 _ 5,
a
Y*Y ' =(70242.67 * 0.22 = 57.42)
Tabla 24
coeficiente cinético de DBOs
Tiempo Y Y? Y Y*Y”’
0 0 0 132.52 0
1 265.03 70242.67 0.22 57.42
2 265.47 70472.55 1.25 331.83
3 267.97 71806.13 0.75 200.98
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4 269.47 72612.28 4.05 1091.34
5 277.57 77043.25 0.65 180.42
6 278.87 77766.62 2.32 646.04
7 283.50 80372.25 1.32 373.27
8 286.13 81872.28 2.65 758.25
9 291.43 84933.39 8.12 2365.47
10 307.67 - -
Sumatoria 2485.43 687121.43 153.83 6005.03

K d ! = constante cinética / L = DBO ultima

Para hallas los valores cinéticos se aplican la Ecuacion 1y 2

1 natb)y—>y =0

2 ayYy-bYy’-Yyxy =0
K=-b K = Constante cinético
L=-a/b L =DBO ultima

De la Tabla 24 la obtencion de la DBO ultima y la constante cinética. obteniendo
K=2.64d-1yL318.3, que al comparar con la tabla de valores tipicos de coeficientes
cientificos expuesto por Grady y Lim (1980) se encuentra en el rango (2-10 d-1). Esto
estd asociado a la facilidad de degradacion de los compuestos presentes. Aquellos mas
faciles de biodegradar se oxidan en los primeros dias de incubacion, con una mayor
velocidad, quedando hacia los ultimos dias de incubacion los compuestos mas

refractarios a la accion microbiana.



4.5.7. Determinacion de materia orgdnica.

Tabla 25 Materia organica
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Dias DBO Caudal co DBO  Caudal co DBO  Caudal co

M1 L/s Kg/dia M2 L/s Kg/dia M3 L/s Kg/dia

1 411.2 58.9 20912 2483 58.9 1262.7  263.5 58.9 1340.0

2 362.8 57.3 1795.5 192.5 57.3 952.7 277.4 57.3 1372.9

3 344.3 58.9 1753.0  212.6 58.9 1082.5 247.0 58.9 1257.6
4 344.8 58.9 1753.5 2414 58.9 1227.6 288.1 58.9 1465.1
5 365.4 58.8 1856.0 230.4 58.8 1170.3 240.8 58.8 1223.1
6 368.5 59.0 1878.1 209.2 59.0 1066.2  218.7 59.0 1114.7
7 394.2 60.3 2054.8 209.3 60.3 1091.0  247.0 60.3 1287.5

8 364.3 57.3 1802.9  210.2 57.3 1040.3 220.6 57.3 1091.7
9 344.7 60.4 17976  211.8 60.4 1104.6 2519 60.4 1313.7
10 384.7 58.9 1956.4 2113 58.9 1074.6 2624 58.9 1334.4
Promedio  368.5 58.9 1873.8 217.7 58.9 1107.0  251.7 58.9 1280.1

En la Tabla 25 se observa la carga orgénica que entra en el RAFA (1873.8 kg/dia)

y las cargas orgénicas en las salidas del M1 (1107.0 kg/dia) y M2 (1280.1 kg/dia

evidenciandose que en el M1 hubo una reduccién de la carga organica.
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CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones
Los porcentajes de remocion de DBOS5 y DQO en el reactor anaerobio de flujo
ascendente de la planta de tratamiento de agua de Celendin son 31,68% y 40,92%,
respectivamente. El proceso de tratamiento es ineficaz en la eliminacion y no cumple los
criterios de disefo para la eliminacion del DQO, que es del 78,3% (GORE Cajamarca,

2007).

La relacion entre la DBOs y la BQO de las aguas residuales del RAFA muestra
que M1 y M3 tienen aguas residuales biodegradables que pueden utilizarse en cualquier
proceso bioldgico, mientras que M2 tiene aguas residuales biodegradables que pueden

utilizarse en lagunas de estabilizacion o filtros.

Los parametros de campo medidos fueron caudal 58,85 L/s, el oxigeno disuelto
aumentd de 0 mg/L en la M1 a 2,73 mg/L en la M3, el pH se mantuvo en una media de

8.07 unidades y la temperatura se situé en una media de 19.8 °C.
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5.2. Recomendaciones
Dado los analisis obtenidos se recomienda seguir realizando estudios
considerando monitorear a diferentes horas del dia en el Reactor Anaerobio de Flujo
Ascendente (RAFA) de tal forma que permita evaluar la eficiencia real del tratamiento de

las aguas residuales de Celendin.
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ANEXO 1. Presentacion de la informacion y matriz de consistencia.

Tabla 27

Matriz de consistencia
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PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES UNIDAD
DE
ANALISIS
(Cuél es el OBJETIVO PRINCIPAL El VARIABLES Agua
porcentaje ) ) . ) porcentaje DEPENDIEN residual
de remocién Determinar el porce'tntaje de' remocioén de materia de TES procedente
de materia del reactor anaer'oblo de flujo ascepdente dela remocion ' del reactor
organica del planta c}e tratamiento de aguas residuales de de materia Porcen.t’aje de anaerobio de
reactor Celendin orgénica reIrtloglon de flujo
anaerobio de oscila entre ~ Mmateria ascendente
flujo OBJETIVOS ESPECIFICOS 570 a organica. (RAFA) de
ascendente Determinar la concentracion de demanda 66% en el VARIABLES la planta de
de la planta bioquimica orgénica de oxigeno y demanda reactor INFLUYENT tratamiento
de quimica de oxigeno del reactor anaerobio de flujo anaerobio ES de aguas
tratamiento ascendente de la planta de ﬂujo residuals de
ascendente Caracteristicas la ciudad de
de de tratamiento de aguas residuales fisicoquimicas Celendin.
agua

s residuales
de

Celendin?

de Celendin.

Evaluar los parametros de caudal, oxigeno
disuelto, pH y temperatura del reactor anaerobio
de flujo ascendente de la planta de tratamiento de
aguas residuales de Celendin.

del reactor
anaerobio de
flujo
ascendente

ANEXO 2. Calculos de los resultados.

Calculos del promedio de los resultados de la DBOs

384.7+362.8+411.2+344.8+344.7+365.4+344.3+364.3+368.5+394.2

Ml = =368.49 10

El promedio de los resultados para M1 (Afluente) es 368.49 mg O»/L.

211.3+192.5+248.3+241.4+211.84+230.4+212.6+210.2+209.2+209.3

M2 = 10

El promedio de los resultados para M2 (RAFA 1) es 217.7 mg O»/L.

=217.7



262.4+277.4+263.5+288.1+251.9+240.8+247+220.6+218.7+247
M3 = 10 =251.74

El promedio de los resultados para M3 (RAFA 2) es 251.74 mg Oo/L.

Calculos de eficiencia de remocion de la DBOs.

368.49 - 217.70
M2 = 368.49 *100 =40.92 %

368.49 — 251.74
M3 = 368.49 *100=31.68 %

Calculos del promedio de los resultados de la DQO

573+697.9+662.2+644.3+608.7+620.4+630.5+650.2+662.2+644.9

Ml = =639.43 10

El promedio de los resultados para M1 (Afluente) es 639.43mg O»/L.

400.5+343.4+555.1+458.4+429.8+420.3+418.5+415.8+415.6+415.6
M2 = 10 =427.30

El promedio de los resultados para M2 (RAFA 1) es 427.30 mg O2/L.

485.6t486.9+555.1+501.6+472.7+460.6+450.2+448.5+444.1+486.9
M3 = 10 =479.22

El promedio de los resultados para M3 (RAFA 2) es 479.22 mg O2/L.

Calculos de eficiencia de remocion de la DQO.



639.43 —427.30
M2 = 639.43 *100=33.17%

639.43 —479.22
M3 = 639.43 *100 =25.06 %

Calculos de relacion entre de la DBOs/DQO.

368.49
M1 = 639.43 =0.58 biodegradables

217.7
M2 = 42730 =0.51 biodegradables

251.74
M3 = 479.22 =0.53 biodegradables

ANEXO 3. Resultados de parametros de campo

68

Parametro OD pH T Caudal TRH
. Origen
Monitoreos Unid. De mg/L Unidad °C L/s h
Medida
Peimer monitoreo Afluente Ml 0 8.06 18.1
RAFA 1 M2 1.99 7.97 18.5 58 86 3.34
RAFA 2 M3 1.75 7.99 18.2
Segundo monitoreo Afluente Ml 0 8.65 20.7
RAFA 1 M2 1.93 7.8 20.8 57.28 343
RAFA 2 M3 1.77 7.74 20.9
Tercer monitoreo Afluente M1 0 8.81 19.6
RAFA 1 M2 1.92 8.08 19.4 58.93 3.33
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RAFA 2 M3 1.44 7.15 19.5

Cuarto monitoreo Afluente Ml 0 8.67 19.8
RAFA 1 M2 1.90 7.8 19.6 58.86 3.34
RAFA 2 M3 1.78 7.75 19.8

Quinto monitoreo Afluente M1 0 8.7 20.7
RAFA 1 M2 2.70 7.9 20.3 58.79 3.34
RAFA 2 M3 2.73 7.85 20.7

Sexto monitoreo Afluente Ml 0 8.65 19.8
RAFA 1 M2 1.98 7.83 19.7 58.99 3.33
RAFA 2 M3 1.96 7.7 19.7

Séptimo monitoreo Afluente MI 0 8.67 19.8
RAFA 1 M2 1.87 7.9 19.6 60.33 3.26
RAFA 2 M3 1.89 7.76 19.6

Octavo monitoreo Afluente Ml 0 8.7 20.2
RAFA 1 M2 1.98 7.85 20.1 57.28 3.43
RAFA 2 M3 2.01 7.79 20.1

Noveno monitoreo Afluente Ml 0 8.65 19.8
RAFA 1 M2 2.03 7.75 19.7 60.36 3.25
RAFA 2 M3 2.05 7.63 19.7

Decimo monitoreo Afluente Ml 0 8.9 19.9
RAFA 1 M2 2.03 7.76 19.9 58.86 3.34
RAFA 2 M3 2 7.68 20




ANEXO 4. Panel fotografico.
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Foto 1. Medicion d
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Foto 3. Medicion de los efluentes de los puntos de monitoreo M2 y M3.

71



72

MENU - ENTER

Foto 5. Medicion de los parametros de campo con el multiparametro marca HANNA en la
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Escuela Académica Profesional de Ingenieria Ambiental.
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Foto 7. Diseno del RAFA 2.
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Foto 8. Comparacion del efluente del RAFA; en la izquierda efluente del RAFA 2 y en la derecha

efluente del RAFA 1.



ANEXO 5. Planos de la planta de tratamiento de aguas residuales de Celendin.
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LABORATORIO REGIONAL

ANEXO 6. Resultados de los analisis del Laboratorio Regional del Agua

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

INACAL

=

oet AGUA ORGANISMO rigﬁoﬂmﬂ:ﬁu INACAL-D Beguetrs S7LE 40
INFORME DE ENSAYO N* IE 1222764
DATOS DEL CLIENTE |
Razon Social/Nombre DEIVIS EIDAN DIAZ PEREZ
Direccion S
Persona de contacto DEIVIS EIDAN DIAZ PEREZ Correo electronico

ddiazpld@unc.edu.pe

DATOS DE LA MUESTRA |

Fecha del Muestreo 19.12.22 Hora de Muestreo 12:00

Responsable de 1a toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N* -

Procedimiento de Muestreo -

Tipo de Muestreo Puntual

NGmero de puntos de muestreo 03

Ensayos solicitados Fisicoquimicos- Microbiologicos

Breve descripaion del estado de la Las =t ol - i acion

muestra

Referencia de la Muestra: Celondin
I DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO I
N* Contrato S$C-1033 Cadena de Custodia CC-764-22

Fecha y Hora de Recepcion 19.12.22 15:00 Inicio de Ensayo 19.12.22 15:30
Reporte Resultado 06.01.23 17:00

PUTsad AT S0¢ NEYRA JACO
{‘G £00ey Mguet PAL JDEIITAL 188 S0N

» rzal 135CCH DN SERlaga Grepoec ARrTETIA (O 08 / boraoroosapiaPtotTal con  §OMK

VNG By o Auew Bel B3cuterdh
Fee DO S0 00 34 B n

CAJAMARGCA

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

Cajamarca, 06 de Enero de 2023
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Acceinses

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA C«C— DA-ver

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

LABORATORIO REGIONAL

et AGUA ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-D TR
CON REGISTRO N' LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 1222764
ENSAYOS QuIMICOS

Caodigo de la Muestra M M2 M3 - -

Cadigo Laboratorio 12227641 1222704-2 1222764-3 - - -
[Matriz - v -
Descripcion Municipat Municipal Municipal - - -
Localizacion de la Muestra FTAR- Celendin | PTAR- Celenain | FTAR- Celendin - =

Parametro Unidad LCM Resultados

Demanda Blioguimica de

Origeno (DBOS) mg O2L | 2.6000 384.7 213 2624 - - -
Demanda Quimica de

Ovigeno (DQO) mg O2L | 8.3000 573.0 400.5 485.6 - - -
Leyenda: LCM: Limite de Cuaniificacion del Mélodo, vavor <LCM significa Que Ja concentracion del anaiifo os minima (frazas)

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
ol e e i - o iﬁ:\-:omm'w»wer Part 5210 B, 23rd Ed. 2017 Blochemical Oxygen Demand (BOD)

E g RS R suewx:::a.m'wxns; Part 5220 D, 23 Ed. 2017- Chemical Oxygen Demand (COO).
l NOTAS FINALES ]

(") Los resustados ablenidos cormespanden a métodos y/o matriz gue no han 5ido acreditados por el INACAL - DA

(") Los Resuitados son referenciaies, no cumplen los requisitos de volumen, tiampo, preservacion o conservacion estipulado por el método, por lo tanto no
se encuenira dentro del aicance de acreditacion.

¥ Los resultados indicados en esle informe conclerne Onica y exciusivaments a s muastras recibidas y sometidas a ensayo 0 realizadas en campa por ef
Laboratorio Regional del Agua . Cuando ia toma de muesira 1o reaiiza el chente los resultados apiican a las muesiras como son recibldas

¥ La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin fa autortzacion por escrilo del Laboratono Regional del Agua. Esle informe no sera vakdo si
presenta tachaduras o enmiendas.

¥ Las muesiras sobre los que se realcen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo af lempo de perecibiidad que Indica
&l método de ensayo y por un tempo maximo de 10 dias luego de la emision de |a informe de ensayo; luego seran eiminadas salvo pedido expreso del
diente.

¥ Este documento al ser emitkio sin el simboio de acredifacion, no se encuenya dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.

¥ Se pronbe ef uso del de acr o la dec oe ) de en este iInforme, por parte del cliente.

"Fin del documente”

Codego del Formato: P-23-F01  RevN'02  Fecha - 03/07/2020 Cajamarca, 06 de Enero de 2023
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA C(r DA-Peri
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL o

oet AGUA ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-D Bogtrs 7LE 404
CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N* IE 1222765
DATOS DEL CLIENTE
Razon Social/Nombre DEIVIS EIDAN DIAZ PEREZ
Direccié =
Persona de contacto DEIVIS EIDAN DIAZ PEREZ Correo electrénico ddiazpld@unc.edu.pe
DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 20.12.22 Hora de Muestreo 12:00
Responsable de la toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N* -
Procedimiento de Muestreo -
Tipo de Muestreo Puntual
Namero de puntos de muestreo 03
Ensayos solicitados Fisicoquimicos- Microbiologicos
Breve descripaon del estado de la Las =, - — v acion
muestra
Referencia de la Muestra: Celendin
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N’ Contrato $C-1033 Cadena de Custodia CC-765-22
Fecha y Hora de Recepcion 20.12.22 15:10 Inicio de Ensayo 20.12.22 15:50
Reporte Resultado 06.01.22 17:05

Prrrexis dgauerts por NEYRA SACO
m Eckier Mg AL 2040766168 st
FIRMA PR rsctvs. Soy o mate del docureris

e wo | Facha: 0LTLEI 0615 p
CAJAMARCA

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

Cajamarca, 06 de Enero de 2023
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

INACAL

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ‘c—
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
LABORATORIO REGIONAL 5
oet AGUA ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- D S
CON REGISTRO N LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 1222765
ENSAYOS QuIMICOS
Caodigo de la Muestra M "2 M3 - -
Cadigo Laboratorio 12227631 1222705-2 1222700-3 - - -
[Matriz - v -
Descripcion Municipat Municipal Municipal - - -
Localizacion de la Muestra FTAR.Celendin | PTAR- Celenain | FTAR- Celendin - -
Parametro Unidad LCM Resultados
o ’"“"g‘?gm”“‘“) meade | oozt |26000] 3628 192.5 27174 % . .
g;’;‘:n"ga([?gg’:“" e mgo2L |83000| eer.e 3434 486.9 . . .

Leyenda: LCM: Linfe de Cuanificacion del Método, vavor <LCM signifca que Ja concentracion del analifo es minima (frazas)

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed. 2017: Blochemical Oxygen Demand (B00)
jDemanca Bloguimica de Oxigeno (D80s) mg 02 L 5 Day BOO Test
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23d Ed. 2017- Chemical Oxygen Demand (COD).
jDemanca Quimica de Owgeno (DO} mg OZ A emical n nand ¢ )

Ciosed Refuxx, Colonmetric Melhod

NOTAS FINALES |

(*) Los resuiados ablenidos correspanden a métodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA
(") Los Resuitados son referenciaies, no cumplen los requisitos de volumen, tempo, presesvacion © conservacion estipulado por el método, por lo tanto no

se encuenira dentro del alcance de acreditacion.

¥ Los resultados indicados en esie Informe conclerne Onica y exclusivaments a las muesiras recibidas y sometidas a ensayo O realizadas en campo por ef
Laboratorio Reglonal del Agua . Cuando ia toma de muesira 1o reaiiza el clente 03 resultados aplican a las muesiras como zon recibidas

¥ La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin fa autortzacion por escrito del Laboratono Regional del Agua. Esle informe no sera valkdo si

presenta tachacuras o enmiendas

¥ Las muesiras sobre los que se realicen 1os ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo af tiempo de perecibilidad que Indica
el método de ensayo y por un tempo maximo de 10 dias lusgo de la emision de |a Informe de ensayo; luego seran eiiminadas salvo pedido expreso del

diente.

¥ Este documento al ser emitkio sin el simboio de acredifacion, no se encuenya dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.

¥ Se prohibe ef uso ded de acr o la deci de ) de en este informe, por parte del cliente.
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"Fin del documente”
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA C(r DA-Peri
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL o

oet AGUA ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-D Bogtrs 7LE 404
CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N* IE 1222771
DATOS DEL CLIENTE
Razon Social/Nombre DEIVIS EIDAN DIAZ PEREZ
Direccié =
Persona de contacto DEIVIS EIDAN DIAZ PEREZ Correo electrénico ddiazpld@unc.edu.pe
DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 21.12.22 Hora de Muestreo 12:00
Responsable de la toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N* -
Procedimiento de Muestreo -
Tipo de Muestreo Puntual
Namero de puntos de muestreo 03
Ensayos solicitados Fisicoquimicos- Microbiologicos
Breve descripaon del estado de la Las =, - — v acion
muestra
Referencia de la Muestra: Celendin
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N’ Contrato $C-1033 Cadena de Custodia CC-T71-22
Fecha y Hora de Recepcion 21.12.22 15:30 Inicio de Ensayo 21.12.22 16:00
Reporte Resultado 06.01.23 17:20

Prnado dgiairerts por NEYRA JACO
Etinr Vg PALS JOASITA4 168 ot

Notes Soy o st de
Pactz 0001 ACI N 18 pm

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

Cajamarca, 06 de Enero de 2023
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA N
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
LABORATORIO REGIONAL s
oet AGUA ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-D Ty

CON REGISTRO N® LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 1222771

ENSAYOS QuIMICOS

Caodigo de la Muestra ) M2 M3 - -

Cadigo Laboratorio 12227711 12227712 1222774-3 - - -
[Matriz - v -
Descripcion Municipat Municipal Municipal & 3 -
Localizacion de la Muestra FTAR.Celendin | PTAR- Celenain | FTAR- Celendin - -

Parametro Unidad LCM Resultados

Demanda Blioguimica de

0 o (DBOS) mg 021 | 2.6000 41.2 2483 263.5 - - -
Demanda Quimica de

Oxigeno (DQO) mg 021 | 8.3000 662.2 5551 555.1 - - -
Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, vavar <LCM significa Que la concentracion del anailfo es minima (frazas)

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
SMEWW-APHA-AWWA.WEF Part 5210 B, 23d Ed. 2017: Blochemical Oxygen Demand (BOD)
jDemanca Bloguimica de Oxigeno (D804) mg 02 L 5Dy BOO Test
P RS B o suem:x:a.uwwxr:s; Part 5220 D, 23d Ed. 2017- Chemical Oxygen Demand (COD).

| NOTAS FINALES ]
(*) Los resutindos ablenidos cormespanden a métodas y'o matrz gue no han 5ido acrediadas por el INACAL - DA

(") Los Resuitados son referenciaies, no cumplen los requisitos de volumen, tempo, presesvacion © conservacion estipulado por el método, por lo tanto no
se encuenira dentro del alcance de acreditacion.

¥ Los resultados indicados en esie Informe conclerne Onica y exclusivaments a las muesiras recibidas y sometidas a ensayo O realizadas en campo por ef
Laboratorio Reglonal del Agua . Cuando ia toma de muesira 1o reaiiza el clente 03 resultados aplican a las muesiras como zon recibidas

¥ La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin fa autortzacian por escrito del Laboratono Regional del Agua. Esle informe no sera vakdo si
presenta tachacduras o enmiendas.

¥ Las muesiras sobre los que se reaboen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo af tliempo de perecibiidad que indica

el método de ensayo y por un tempo maximo de 10 dias lusgo de la emision de |a Informe de ensayo; luego seran eiiminadas salvo pedido expreso del
dliente.

¥ Este documento al ser emitkio sin el simboio de acredifacion, no se encuenya dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
¥Se prohibe ef uso del de acr o la dec de ) de en este informe, por parte del cliente,

"Fin del documente”

Codwo del Formato: P-23-F01  RevN'02  Fecha - 03/07/2020 Cajamarca, 06 de Enero de 2023
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA C(r DA-Peri
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL o

LABORATORIO REGIONAL

et AGUA ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- D ST
CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 1222774
DATOS DEL CLIENTE
Razon Social/Nombre DEIVIS EIDAN DIAZ PEREZ
Direccié =
Persona de contacto DEIVIS EIDAN DIAZ PEREZ Correo electrénico ddiazpld@unc.edu.pe
DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 221222 Hora de Muestreo 12:00
Responsable de la toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N* -
Procedimiento de Muestreo -
Tipo de Muestreo Puntual
Namero de puntos de muestreo 03
Ensayos solicitados Fisicoquimicos- Microbiologicos
Breve descripaon del estado de la Las =, - — v acion
muestra
Referencia de la Muestra: Celendin
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N’ Contrato $C-1033 Cadena de Custodia CC-774-22
Fecha y Hora de Recepcion 22.12.22 15:20 Inicio de Ensayo 22.12.22 16:10
Reporte Resultado 06.01.23 17:20

Pema dgiakments por NEYRA JACO
m Eckter Vigus FAL) 20450764168 3ot
AL LY FYSl Motws Zoy @ sunr de docurerts

e e Pacha: GATNI0EI 0617 pm
CAJAMARCA

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

Cajamarca, 06 de Enero de 2023
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA N
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
LABORATORIO REGIONAL s
oet AGUA ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-D Ty

CON REGISTRO N® LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 1222774

ENSAYOS QuIMICOS
Caodigo de la Muestra M M2 M3 - -
Cadigo Laboratorio 12227741 12227742 12227743 - - -
[Matriz - v -
Descripcion Municipat Municipal Municipal & 3 -
Localizacion de la Muestra FTAR.Celendin | PTAR- Celenain | FTAR- Celendin - -
Parametro Unidad LCM Resultados
Demanda Blioguimica de
0 o (DBOS) mg 021 | 2.6000 3448 2414 288.1 - - -
Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) mg 021 | 8.3000 644.3 4584 501.6 - - -
Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, vavar <LCM significa Que la concentracion del anailfo es minima (frazas)
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
SMEWW-APHA-AWWA.WEF Part 5210 B, 23d Ed. 2017: Blochemical Oxygen Demand (BOD)
jDemanca Bloguimica de Oxigeno (D804) mg 02 L 5Dy BOO Test
P RS B o suem:x:a.uwwx:ﬂ Part 5220 D, 23d Ed. 2017- Chemical Oxygen Demand (COD).

| NOTAS FINALES ]
(*) Los resutados ablenidos corresponden a métodos y'o mairiz gue no han 5ido acreditados por el INACAL - DA
(") Los Resuitados son referenciaies, no cumplen los requisitos de volumen, tempo, presesvacion © conservacion estipulado por el método, por lo tanto no
se encuenira dentro del aicance de acreditacion.
¥ Los resultados indicados en esle nforme conclerne Onica y exciusivaments a las muastras recibidas y sometidas a ensayo 0 realizadas an campa por ef
Laboratorio Reglonal del Agua . Cuando ia toma de muesira 1o reaiiza el clente 03 resultados aplican a las muesiras como zon recibidas

¥ La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin fa autortzacian por escrito del Laboratono Regional del Agua. Esle informe no sera vakdo si
presenta tachacduras o enmiendas.

¥ Las muesiras sobre los que se reaboen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo af tliempo de perecibiidad que indica

el método de ensayo y por un tempo maximo de 10 dias lusgo de la emision de |a Informe de ensayo; luego seran eiiminadas salvo pedido expreso del
dliente.

¥ Este documento al ser emitkio sin el simboio de acredifacion, no se encuenya dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.

¥ Se pronbe ef uso del de acr o la dec de ) de en este iInforme, por parte del cliente.
"Fin del documente”

Codwgo del Formato: P-23-F01  RevN'02  Fecha - 03/07/2020 Cajamarca, 06 de Enero de 2023
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA C(r DA-Peri
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL o

LABORATORIO REGIONAL

oet AGUA ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-D Bogtrs 7LE 404
CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 1222775
DATOS DEL CLIENTE
Razon Social/Nombre DEIVIS EIDAN DIAZ PEREZ
Direccié =
Persona de contacto DEIVIS EIDAN DIAZ PEREZ Correo electrénico ddiazpld@unc.edu.pe
DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 23.12.22 Hora de Muestreo 12:00
Responsable de la toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N* -
Procedimiento de Muestreo -
Tipo de Muestreo Puntual
Namero de puntos de muestreo 03
Ensayos solicitados Fisicoquimicos- Microbiologicos
Breve descripaon del estado de la Las =, - — v acion
muestra
Referencia de la Muestra: Celendin
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N’ Contrato $C-1033 Cadena de Custodia CC-775-22
Fecha y Hora de Recepcion 23.12.22 15:10 Inicio de Ensayo 23.12.22 15:55
Reporte Resultado 06.01.23 17:30

Pirrado sgiutrarts por NEYRA JACO
@ Eokier Uigue! FAL) JONEIT 64105 st
FinMa Notve Zoy o suty de doouments

—— o Pacha: 26015023 0248 pn
CALAMARCA

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

Cajamarca, 06 de Enero de 2023

R KU ALBERTO SANCHET /M. URS. £L SOSOUE, CAAMARCA - PERU Pagina: 1cde2

»rmal tatoraton salaga Grapancanrana got o6 | Mtorstorcodepia@totral corn  FONG 268000 snexs 1140



LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (c—
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
LABORATORIO REGIONAL 5
et AGUA ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- D S
CON REGISTRO N® LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 1222775
ENSAYOS QuIMICOS

Caodigo de la Muestra M "2 M3 - -

Cadigo Laboratorio 12227731 12227732 12227733 - - -
[Matriz - v -

Descripcion Municipat Municipal Municipal - - -

Localizacion de la Muestra FTAR.Celendin | PTAR- Celenain | FTAR- Celendin = -

Parametro Unidad LCM Resultados

Demanda Blioguimica de

0 o (DBOS) mg 021 | 2.6000 3447 2118 2519 - - -

Demanda Quimica de

Oxigeno (DQO) mg 021 | 8.3000 608.7 4298 4127 - - -

Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, vavar <LCM significa Que la concentracion del anailfo es minima (frazas)

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
Dol e e Bar m:omawwmwr Part 5210 B, 23rd Ed. 2017 Blochemical Oxygen Demand (BOD)
P RS B o susw::x:a.uwwxrﬁ Part 5220 D, 23 Ed. 2017- Chemical Oxygen Demand (COO).

l NOTAS FINALES ]

(*) Los resutados ablenidos corresponden a métodos y'o mairiz gue no han 5ido acreditados por el INACAL - DA

(") Los Resuitados son referenciaies, no cumplen los requisitos de volumen, tempo, presesvacion © conservacion estipulado por el método, por lo tanto no
se encuenira dentro del aicance de acreditacion.

¥ Los resultados indicados en esle nforme conclerne Onica y exciusivaments a las muastras recibidas y sometidas a ensayo 0 realizadas an campa por ef
Laboratorio Reglonal del Agua . Cuando ia toma de muesira 1o reaiiza el clente 03 resultados aplican a las muesiras como zon recibidas

¥ La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin fa autortzacion por escrilo del Laboratono Regional del Agua. Esle informe no sera vakdo si
presenta tachaduras o enmiendas.

v Las muesiras sobre los que se reabcen ks ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo af lempo de perecibiidad que indica
el método de ensayo y por un Yempo maximo de 10 dias jJuego de la emisidn de la Informe de ensayo; luego saran eiminadas salvo pedido expreso del
dliente.

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

¥ Se pronbe ef uso del de acr o la dec de ) de en este iInforme, por parte del cliente.

"Fin del documente”

Codeo del Formato: P-23-F01  RevN'02  Fecha - 03/07/2020 Cajamarca, 06 de Enero de 2023

Firmeds dipisiments par
Firmass digtaiments por LOPEZ LECN Prackdy Murssenc
COLINA VENEOAS Jsan Jooe PA SOASITH 108 not

PAL ZDASITH4E8 zoh

Malive Vise en sefs! de
an setal ce canfarmidas
Pacta 001083 3603 p. m

Pacha: 0001AGI 810 R =

R KU ALSERTO SANCHET /M. URS. £L SOSOUE, CAIAMARCA - PIRU Pagina: 2de2
» el taboreton stelaga @reponc gurana got 96 | Mborstorocosapia@totrel con 5 ONO 258000 seem 1140



GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

LABORATORIO REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA CC INACAL
== Dol

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

oet AGUA ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-D Bogtrs 7LE 404
CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N* IE 1222768
DATOS DEL CLIENTE
Razon Social/Nombre DEIVIS EIDAN DIAZ PEREZ
Direccié =
Persona de contacto DEIVIS EIDAN DIAZ PEREZ Correo electrénico ddiazpld@unc.edu.pe
DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 241222 Hora de Muestreo 12:00
Responsable de la toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N* -
Procedimiento de Muestreo -
Tipo de Muestreo Puntual
Namero de puntos de muestreo 03
Ensayos solicitados Fisicoquimicos- Microbiologicos
Breve descripaon del estado de la Las =, - — v acion
muestra
Referencia de la Muestra: Celendin
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N’ Contrato S$C-1033 Cadena de Custodia CC-768-22
Fecha y Hora de Recepcion 241222 15:30 Inicio de Ensayo 19.12.22 16:30
Reporte Resultado 06.01.23 18:00
’ Parsads SPlTerie 200 NEYRA JACO
nc 000 Mguet PAL JDEITTAS 188 S0
A
ARCA
Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028
Cajamarca, 06 de Enero de 2023
Pagina: 1de 2
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (c—
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
LABORATORIO REGIONAL 5
oet AGUA ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- D S
CON REGISTRO N® LE-084
INFORME DE ENSAYO N* IE 1222768
ENSAYOS QuimiCcOS

Caodigo de la Muestra M 2 M3 - -

Cadigo Laboratorio 12227641 1222704-2 1222764-3 - - -
[Matriz - v -

Descripcion Municipat Municipal Municipal - - -

Localizacion de la Muestra FTAR.Celendin | PTAR- Celenain | FTAR- Celendin - -

Parametro Unidad LCM Resultados

Demanda Bliogusmica de

Origeno (DBOS) mg 021 | 2.6000 365.4 2304 240.8 - - -

Demanda Quimica de

Ovigeno (DQO) mg 021 | 8.3000 620.4 4203 460.6 - - -

Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, vavar <LCM significa Que la concentracion del anailfo es minima (frazas)

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
Dol e e Bar ige'\;ug'omawwmwr Part 5210 B, 23rd Ed. 2017 Blochemical Oxygen Demand (BOD)
P RS B o suEW\:x:A.Awwxr:E; Part 5220 D, 23d Ed. 2017- Chemical Oxygen Demand (COD).

l NOTAS FINALES ]

(*) Los resutados ablenidos corresponden a métodos y'o mairiz gue no han 5ido acreditados por el INACAL - DA

(") Los Resuitados son referenciaies, no cumplen los requisitos de volumen, tempo, presesvacion © conservacion estipulado por el método, por lo tanto no
se encuenira dentro del aicance de acreditacion.

¥ Los resultados indicados en esle nforme conclerne Onica y exciusivaments a las muastras recibidas y sometidas a ensayo 0 realizadas an campa por ef
Laboratorio Reglonal del Agua . Cuando ia toma de muesira 1o reaiiza el clente 03 resultados aplican a las muesiras como zon recibidas

¥ La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin fa autortzacion por escrilo del Laboratono Regional del Agua. Esle informe no sera vakdo si
presenta tachaduras o enmiendas.

v Las muesiras sobre los que se reabcen ks ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo af lempo de perecibiidad que indica
el método de ensayo y por un Yempo maximo de 10 dias jJuego de la emisidn de la Informe de ensayo; luego saran eiminadas salvo pedido expreso del
dliente.

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

¥ Se pronbe ef uso del de acr o la dec de ) de en este iInforme, por parte del cliente.

"Fin del documente”

Codeo del Formato: P-23-F01  RevN'02  Fecha - 03/07/2020 Cajamarca, 06 de Enero de 2023

LOPEZ LEON Fready urtert
SN JOSIAN0E ot

Mlive. . VISO en seftal se
Ccantormided
Prcha 0001 2EII00 0T W FH003 J6UL P 6T =

VIsD e setal aw
vaa

R KU ALSERTO SANCHET /M. URS. £L SOSOUE, CAIAMARCA - PIRU Pagina: 2de2
» el taboreton stelaga @reponc gurana got 96 | Mborstorocosapia@totrel con 5 ONO 258000 seem 1140



93

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (‘ (r DA-Perk

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL e

LABORATORIO REGIONAL

oet AGUA ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-D S——
CON REGISTRO N® LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 1222769
DATOS DEL CLIENTE
Razon Social/Nombre DEIVIS EIDAN DIAZ PEREZ
Direccion v
Persona de contacto DEIVIS EIDAN DIAZ PEREZ Correo electronico ddiazpld@unc.edu.pe
DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 26.12.22 Hora de Muestreo 12:00
Responsable de la toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N* -
Procedimiento de Muestreo -
Tipo de Muestreo Puntual
Namero de puntos de muestreo 03
Ensayos solicitados Fisicoquimicos- Microbiologicos
Breve descripcion del estado de la Las =t o - va ‘on
muestra
Referencia de la Muestra: Celendin
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N’ Contrato S$C-1033 Cadena de Custodia CC-769-22
Fecha y Hora de Recepcion 26.12.22 15:30 Inicio de Ensayo 16.12.22 16:30
Reporte Resultado 06.01.23 18:00

PITads (YT S0 NEYAA JACO
SO0ey Mguet PAL JDENTTAS 198 S0

WG By = Aty B2 dscutents
Fecre DO TR 00 M g

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

Cajamarca, 06 de Enero de 2023
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (r DA-Fers
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL s

LABORATORIO REGIONAL

oet AGUA ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-D Beguetrs SLE 404
CON REGISTRO N LE-084
INFORME DE ENSAYO N* IE 1222769
ENSAYOS Quimicos

Caodigo de la Muestra M w2 M3 s 3

Cadigo Laboratorio 12227041 1222704-2 1222764-3 - - -
[Matriz - = -
Descripcion Municipat Municipal Municipal - - -
Localizacion de la Muestra PTAR-Celendin | PTAR- Celenain | PTAR- Cefendin = -

Parametro Unidad LCM Resultados

Uemanda Bioguimica de

Onigeno (DBOS) mg 021 | 2.6000 3443 212.46 2474 - - -
Demanda Quimica de

Onigeno (DQO) mg 021 | 8.3000 630.5 4185 450.2 - - -
Leyenda: LCM: Limite de Cuaniificacion del Meélodo, vavor <LCM significa Que Ja concentracion del anaiifo es minima (frazas)

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
s e o ige.:.;uommwm\v Part 5210 B, 23rd Ed. 2017: Blochemical Oxygen Demand (B00)
P 0oy R SMEW:ﬁAt\WA-:EF Part 5220 D, 23 Ed. 2017- Chemical Oxygen Demand (COO).

| NOTAS FINALES |
(*) Los resuiados ablenidos correspanden a métodos y/o matriz que no han sido acrediados por el INACAL - DA

(") Los Resuitados son referenciaies, no cumplen los requisitos de volumen, tempo, presesvacion © conservacion estipulado por el método, por lo tanto no
se encuenira dentro del alcance de acreditacion.

¥ Los resultados Indicados en esle nforme conclerne Onica y exclusivaments a las muesiras recibidas y sometidas a ensayo O realizadas en campo por ef
Laboratorio Reglonal del Agua . Cuando ia toma de muesina lo reailza el clente 105 resultados aplican a las muesiras como zon reciblidas

¥ La reproduccion parcal de este informe no esta permitida sin i autortizacian por escrilo del Laboratorno Regional gel Agua. Esle informe no sera vakdo si
presenta tachaduras o enmiendas.

v Las muesiras sobve los que se reaboen s ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo of lempo de perecibiidad que indica

el método de ensayo y por un tempo maximo de 10 dias lusgo de la emision de |a informe de ensayo; luego seran eiiminadas salvo pedido expreso del
ciente.

¥ Este documento al ser emitkio sin el simbolo de acrediacion, no se encuenya dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
¥ Se prohbe ef uso del de acr o ladec -] ) de en este informe, por parte del cliente.

"Fin del documento"

Codwgo del Formato: P-23-F01  RevN'02  Fecha - 03/07/2020 Cajamarca, 06 de Enero de 2023
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LABORATORIO REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

95

INACAL
DA Perd

Acteinses

S

DEL AG UA ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-D ogutrs SLE 404
CON REGISTRO N® LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 1222776
DATOS DEL CLIENTE
Razon Social/Nombre DEIVIS EIDAN DIAZ PEREZ
Direccion v
Persona de contacto DEIVIS EIDAN DIAZ PEREZ Correo electronico ddiazpld@unc.edu.pe
DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 27.12.22 Hora de Muestreo 12:00
Responsable de la toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N* -
Procedimiento de Muestreo -
Tipo de Muestreo Puntual
Namero de puntos de muestreo 03
Ensayos solicitados Fisicoquimicos- Microbiologicos
Breve descripcion del estado de la Las =t o - va ‘on
muestra
Referencia de la Muestra: Celendin
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N’ Contrato S$C-1033 Cadena de Custodia CC-776-22
Fecha y Hora de Recepcion 27.12.22 15:00 Inicio de Ensayo 27.12.22 15:30
Reporte Resultado 06.01.23 17:30
Frerxio dgtakrards por NEYRA JACO
m Eckier Migus' P AL 20453746168 act
AT Motus Soy o mior de documents
- - Pects 2S0LIEI 18 pn
CALAMARCA
Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028
Cajamarca, 06 de Enero de 2023
Pagina: 1de 2
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LABORATORIO REGIONAL

vet AGUA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (= oars

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL s

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- D
CON REGISTRO N’ LE-084

Bogutrs SLE 44

INFORME DE ENSAYO N° IE 1222776
ENSAYOS QuimICOS
Caodigo de la Muestra M w2 M3 s 3
Cadigo Laboratorio 12227701 12227702 1222770-3 - - -
[Matriz - v -
Descripcion Municipat Municipal Municipal - - -
Localizacion de la Muestra PTAR. Celendin | PTAR- Celenain | PTAR- Celendin = -
Parametro Unidad LCM Resultados
D",’““":‘?DBBOSW] meade | mgozr |z6000| 3es.s 208.2 218.7 . - .
o ,"“‘"g?go”g'“c“ o mgo2L |83o00| ee2.2 4156 444.1 . . -

Leyenda: LCM: LAnife de Cuaniificacion del Método, vavor <LCM signiffca que Ja concentracion del analifo es minima (frazas)

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
Bioguimica de Oxgeno (DEOs) mg 02 1 igi:a:omA\\WA-\\EF Part 5210 B, 23rd Ed. 2017; Blochemical Oxygen Damand (BOD)
Quimica e Oxgeno (DO} mg 021 mﬁ&hﬁ\'ky&mmﬂ D, 23rd Ed. 2017: Chemical Oxygen Damand (COD).
| NOTAS FINALES |

(*) Los resusiados ablenidos correspanden a métodos y'o matriz gue no han sido acreditados por el INACAL - DAL

(") Los Resuitados son referenciaies, no cumplen los requisitos de volumen, Yiempo, Preservacion © conservacion estipulado por el método, por lo tanto no
se encuenira dentro del alcance de acreditacion.

¥ Los resultados Indicados en esle nforme conclerne Onica y exclusivaments a las muesiras recibidas y sometidas a ensayo O realizadas en campo por ef
Laboratorio Reglonal del Agua . Cuando ia toma de muesina lo reailza el clente 105 resultados aplican a las muesiras como zon reciblidas

¥ La reproduccion parcial de este iInforme no esta permitida sin fa autortzackin por escrito del Laboratono Regional del Agua. Esle informe no sera vakdo si

presenta tachacuras o enmiendas

v Las muesiras sobve los que se reaboen s ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo of lempo de perecibiidad que indica
el método de ensayo y por un tlempo maximo de 10 dias luego de la emision de a Informe de ensayo; luego seran eiiminadas salvo pedido expreso del

ciente.

¥ Este documento al ser emitkio sin el simboio de acredifacion, no se encuenta dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.

¥ Se prohbe ef uso del de acr

o ladec -] 1 de en este informe, por parte del cliente,

"Fin del documento"

Codwo del Formato: P-23-F01  RevN'02  Fecha - 03/07/2020 Cajamarca, 06 de Enero de 2023
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (r DA-Pers
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL e

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-D

L A Baguetrs SLE A4
oet AGU CON REGISTRO N® LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 1222777
DATOS DEL CLIENTE
Razon Social/Nombre DEIVIS EIDAN DIAZ PEREZ
Direccion v
Persona de contacto DEIVIS EIDAN DIAZ PEREZ Correo electronico ddiazpld@unc.edu.pe
DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 28.12.22 Hora de Muestreo 12:00
Responsable de la toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N* -
Procedimiento de Muestreo -
Tipo de Muestreo Puntual
Namero de puntos de muestreo 03
Ensayos solicitados Fisicoquimicos- Microbiologicos
Breve descripcion del estado de la Las =t o - va ‘on
muestra
Referencia de la Muestra: Celendin
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N’ Contrato S$C-1033 Cadena de Custodia CC-T77-22
Fecha y Hora de Recepcion 28.12.22 17:05 Inicio de Ensayo 28.12.22 17:20
Reporte Resultado 06.01.23 17:35
Pemacn dgrtatrents por NEYRA JACO
m Exiier Mige! FAL 20A537 64108 scf
Motvs Soy @ mske del docurrerds
o Pachs. 08012007 36:18 pm
CAJAMARCA
Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028
Cajamarca, 06 de Enero de 2023
Pagina: 1de 2
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ‘r DA-Fers
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL o2y
LABORATORIO REGIONAL 7
oet AGUA ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-D Beguetrs SLE 404
CON REGISTRO N LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 1222777
ENSAYOS QuimICOS
Caodigo de la Muestra M w2 M3 s 3
Cadigo Laboratorio 12227771 12227772 1222777-3 - - -
[Matriz - v -
Descripcion Municipat Municipal Municipal - - -
Localizacion de la Muestra PTAR-Celendin | PTAR- Celenain | PTAR- Cefendin = -
Parametro Unidad LCM Resultados

Uemanda Bioguimica de

s0eno (DBOS) mg O2L | 2.6000 394.2 2111 246.9 - - -
Demanda Quimica de

> 021 |8.3000 6449 4156 486.9 - - -
Oxigeno (DQO) o
Leyenda: LCM: Limite de Cuaniificacion del Meélodo, vavor <LCM significa Que Ja concentracion del anaiifo es minima (frazas)

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
T A A o ige.:.:nommwmwv Part 5210 B, 23rd Ed. 2017: Blochemical Oxygen Demand (B00)
S PR R SMEW:ﬁAt\WA-:EF Part 5220 D, 23 Ed. 2017- Chemical Oxygen Demand (COO).

| NOTAS FINALES |
(*) Los resuiados ablenidos correspanden a métodos y/o matriz que no han sido acrediados por el INACAL - DA
(") Los Resuitados son referenciaies, no cumplen los requisitos de volumen, tempo, presesvacion © conservacion estipulado por el método, por lo tanto no
se encuenira dentro del alcance de acreditacion.
¥ Los resultados Indicados en esle nforme conclerne Onica y exclusivaments a las muesiras recibidas y sometidas a ensayo O realizadas en campo por ef
Laboratorio Reglonal del Agua . Cuando ia toma de muesina lo reailza el clente 105 resultados aplican a las muesiras como zon reciblidas
¥ La reproduccion parcal de este informe no esta permitida sin i autortizacian por escrilo del Laboratorno Regional gel Agua. Esle informe no sera vakdo si
presenta tachaduras o enmiendas.
v Las muesiras sobve los que se reaboen s ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo of lempo de perecibiidad que indica
el método de ensayo y por un lempo maximo de 10 dias juego de la emision de la Informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido expreso del
diente.
¥ Este documento al ser emitkio sin el simboio de acredifacion, no se encuenta dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
¥Se prohibe ef uso del de acr o la dec de ) de en este informe, por parte del cliente,

"Fin del documento"

Codwo del Formato: P-23-F01  RevN'02  Fecha - 03/07/2020 Cajamarca, 06 de Enero de 2023
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (‘ (r DA-Perk

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL e

LABORATORIO REGIONAL

OEL AG UA ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-D ogutrs SLE 404
CON REGISTRO N® LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 1222778
DATOS DEL CLIENTE
Razon Social/Nombre DEIVIS EIDAN DIAZ PEREZ
Direccion -
Persona de contacto DEIVIS EIDAN DIAZ PEREZ Correo electronico ddiazpld@unc.edu.pe
DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 20.12.22 Hora de Muestreo 12:00
Responsable de la toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N* -
Procedimiento de Muestreo -
Tipo de Muestreo Puntual
Namero de puntos de muestreo 03
Ensayos solicitados Fisicoquimicos- Microbiologicos
Breve descripcion del estado de la Las =t o - va ‘on
muestra
Referencia de la Muestra: Celendin
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N’ Contrato S$C-1033 Cadena de Custodia CC-778-22
Fecha y Hora de Recepcion 29.12.22 15:30 Inicio de Ensayo 18.12.22 16:30
Reporte Resultado 06.01.23 18:00

PITads (YT S0 NEYAA JACO
SO0ey Mguet PAL JDENTTAS 198 S0
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Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

Cajamarca, 06 de Enero de 2023
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