UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA
AMBIENTAL

UNC

NACIONAL

UNIVERSIDAD

o
m
o
i
>
s
>
2
0
>

£y

EFICIENCIA DE REMOCION DE CONSTITUYENTES ORGANICOS EN
LAGUNAS FACULTATIVAS A ESCALA EN FUNCION AL TIEMPO DE
RETENCION HIDRAULICA EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES DE CELENDIN

TESIS

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE

INGENIERO AMBIENTAL

PRESENTADO POR EL BACHILLER
JEANS ROY SALAZAR RODRIGUEZ

ASESOR:
Ing. M Sc. GIOVANA ERNESTINA CHAVEZ HORNA

CAJAMARCA — PERU

2021



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

Fundada por Ley N* 14015 del 13 de febrero de 1,962
Wonte de o Naversidod Peruase”

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
Secretaria Académica

ACTA DE SUSTENTACION VIRTUAL DE TESIS

En la ciudad de Celendin, a los veintitrés dias del mes de marzo del afio dos mil
veintiuno, se reunieron en la Plataforma Virtual de la Universidad Nacional de Cajamarca,
através del Google Meet, los miembros del Jurado, designados por el Consejo de Facultad
de Ciencias Agrarias, seglin Resolucion de Consejo de Facultad N® 281-2020-FCA-UNC, de
fecha 15 de diciembre del 2020, con el objeto de evaluar la sustentacion del trabajo de
Tesis titulado: “EFICIENCIA DE REMOCION DE CONSTITUYENTES ORGANICOS EN LAS
LAGUNAS FACULTATIVAS A ESCALA EN FUNCION AL TIEMPO DE RETENCION
HIDRAULICA EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA
CIUDAD DE CELENDIN", ejecutado(a) por el Bachiller en Ciencias Ambientales Salazar
Rodriguez Jeans Roy, para optar el Titulo Profesional de INGENIERO AMBIENTAL.

A las ocho horas y cuarenta minutos, de acuerdo a lo estipulado en el Reglamento
respectivo, el Presidente del Jurado dio por iniciado el evento, invitando al sustentante a
exponer su trabajo de Tesis y, luego de concluida la exposicion, el jurado procedio a la
formulacién de preguntas. Concluido el acto de sustentacion, el Jurado procedidé a
deliberar, para asignarle la calificacion. Acto seguido, el Presidente del Jurado anuncié la
aprobacion por unanimidad con el calificativo de quince (15); por tanto, el Bachiller
queda expedito para que inicie los tramites y se le otorgue el Titulo Profesional de
Ingeniero Ambiental.

A las nueve horas y cuarenta y cinco minutos del mismo dia, el Presidente del
Jurado dio por concluido el acto.

; —— 8

Ing. M.Cs. Adolfo Lépez Aylas Ing. M.Cs-Edgar Dapwin. Diaz Mori
PRESIDENTE SECRETARIO




A:

Dios quien inspiro mi espiritu para la realizacién de este estudio, por darme salud y
bendicion para alcanzar mis metas como persona y como profesional, por darme la
sabiduria para enfrentar y superar las dificultades que se presentan constantemente en los
escalones de mi vida.

A mi madre (mamita) Benilde Rodriguez Izquierdo, mi padre (papito) Julian Salazar
Atalaya, mis hermanos Noemi, Michel, Deysi, Jhonatan y Fany por brindarme su apoyo
emocional y economico incondicional a lo largo de mi trayectoria porque han sido un
sustento para poder culminar mi carrera profesional, sin ustedes nunca hubiera podido
hacer este trabajo de investigacion.

A mi sobrinita Ayelen Jhensel por sus sonrisas y ponerme feliz en los dias dificiles, a mis
abuelitos Julian y Claudelinda por su acogida y carisma, a mis primos, a mis amigos, a
mis comparfieros, a mis docentes a todos ustedes los agradezco desde el fondo de mi alma

jGracias por confiar en mi!



AGRADECIMIENTO:

A Dios el agradecimiento por la familia que tengo y compartir gratos y malos momentos,
por mantenernos siempre unidos y superar cada obstaculo que se presenta en el transcurso
de nuestras vidas. Por permitir la culminacion de este trabajo de investigacion y hacer
realidad el objetivo trazado.

A mi asesor ING. M. Cs. GIOVANA ERNESTINA CHAVEZ HORNA, por su confianza,
apoyo desinteresado que brinda a la investigacion, por sus consejos acertados, su
comprension y tiempo valioso brindado en la realizacion de esta investigacion.

A todos mis amigos, comparieros, primos y aquellos que en algin momento prestaron su
ayuda para la realizacion de esta investigacion, quienes recuerdo siempre con gratitud y

aprecio me apoyaron



INDICE GENERAL

Iltem Péagina

Y PO PP PP PP PPTPPPPPPPPPPI i
AGRADECIMIENTO: oo e e a e e e e e e \Y;
RESUMEN ... e e e e e s st e e e e e e e s s s b arareaeeeeaans Xi
ABST RACT et e e e e e a e e e e e araaaaaaaa Xii
CAPTTULO L oottt 1
INTRODUCCION ..ottt 1
1.1, PROBLEMA .. e e 3
1.1.1.  Formulacion del problema ...........coooeiiiiiiiiiie e 4

1.2, OBIETIVOS ... e e e e 4
1.2.1. ODBJEtiVO GENETAL ... 4
1.2.2. ODjetiVOS ESPECITICOS ... ..eeveiiiieiii et 4
1.2.3. Hipotesis y variables de eStudio ..........ccccoviieiiieiiiiiie e 4
CAPITULO .ottt 5
REVISION BIBLIOGRAFICA ...ttt 5
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION ......c.ccooverrrereseeeerenenneen, 5
2.2.BASES TEORICAS .......coooeececeeeeee ettt en e, 8
2.2.1. Lagunas de estabilizacion facultativas.............ccocevvveiiic e, 8

2.2.2. Factores que modifican el funcionamiento de las lagunas de estabilizacion11

2.2.3. Disefios de lagunas de estabilizacion facultativas..............ccccceeviveeinenn, 13
2.2.4. Constituyentes organicos en lagunas de estabilizacion facultativas.......... 15
2.2.5. Tiempo de retencidn hidrauliCa............ccceeeviiveeiiie e 18
2.2.6. Rango de 10S ParametroS..........cveeiiieeiiiec et 19
2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS........ccooviiiiniinieineincnieinseeseeeenss 20
2.3.1. AQUAS FeSIAUAIES.......cciiiieiiii et 20
2.3.2. SiStemas de 1agUNAJE........coovveeiiuiee it 20
2.3.3. Lagunas de estabilizacion ..............cccooviiieiiie e 20
2.3.4. Tiempo de retencién hidraulica (TRH)........cccccoovveiiiiiiee e 20
2.3.5. DESINTECCION......eiiiiieiii e 20
2.3.6. Eficiencia del tratamiento ..........ccooviriiiiiiiii e 20
2.3.7. Retencidn de lodos de 1as 1agunas.............coooveeiiieciiiec e 20

Vv



2.3.8. Relacion DBOs/DQO biodegradabilidad.............cccoeviiiiiiiiiiiiieen, 21

CAPTTULO ittt sttt 22
MARCO METODOLOGICO ..ottt 22
3.1. LOCALIZACION DE LA INVESTIGACION ......coooiiiiriiirieinineieneneenenens 22
3.2. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION ......coovooeieeeeeeeeeeoeeeeeeeeee, 24
3.2.1. Material experimental ..o 24
3.2.2. Factor y variable independiente, niveles y tratamientos en estudio.......... 25
3.2.3. Disefio experimental y arreglo de los tratamientos ..............cccceevcveernennn 26
3.2.4. Plano del eXPerimMento .........ccoouieiieiiieiiiesie et 28
3.2.5. Evaluaciones realizadas (variables dependientes)..........ccccccvevvveiivennnene. 29
3.2.6. ProCeaiMIBNTO. ....cciuiieeiiie ettt e e et e e nnneee s 29
3.2.7. Tratamiento y analisis de datos ..........ccoovvveiiiiiieiiieiic e 34
CAPITULO IV, 1ottt 37
RESULTADOS Y DISCUSION ...ttt 37
4.1. ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA).......cooiierieeereeeeeeesesesenesseseieins 37
4.1.1. Demanda bioquimica de OXIgENO0 ........cccureiiireeiiee e cee e see e 37
4.1.2. Demanda quimica de OXIgENO0 .......cccuuveiiireeiiee e siee e e see e siee e 39

4.2. PARAMETROS DE CAMPO ......oooeeieeecieieieeeeeeeeeeeseesieie et en s 41
4.2.1. OXIgen0 dISUEITO.......ccciireeiiieecie e erne e 41
4.2.2. Conductividad EIECIIICA .......ceviiieiiieciie e 42
4.2.3. TEMPEIALUIEA ...vvvviiieeeeiieiiiie et e et e e e e s e e e e e s st b e e e e e e e s nns 44
A28 PH oot 45

4.3. EFICIENCIA DE REMOCION DE LA DBOs Y LADQO. ......c.coooovrrrennn 47
4.3.1. Eficiencia de remocidn de la demanda bioquimica de oxigeno................ 47
4.3.2. Eficiencia de remocidn de la demanda quimica de oxigeno..................... 48

4.4, RELACION ENTRE DBOS/DQO ......cocuiveieieeeiivereeeeseesisiseieieseses s 49
CAPITULO V..ot 50
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......cooiiiiiiiieiieiie e 50
5.1. CONCLUSIONES .....oooiiiiiiiie ettt 50
5.2. RECOMENDACION .......cooooviiieeieeieteeeeereee e, 51

Vi



CAPITULOD VI oo et e e oo 52

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........cocvovieeeeeeeeeee et enenens 52
CAPITULO VL oottt sttt 59
ANEXOS ..t a et e b aa e 59
ANEXO 1. Presentacion de la informacion y matriz de consistencia..................... 60
ANEXO 2. Calculos de 10S resultados. ..........ccoieeiiiiiiieiieiiencee e 63
ANEXO 3. Resultados de parametros de campo del sistema...........ccccooveveerirennee. 67

ANEXO 4. Panel fotografico de la construccion, instalacion y andlisis del sistema.72
ANEXO 5. Resultados de los analisis del laboratorio regional del agua................. 78

vii



Tabla

Tabla 1
Tabla 2
Tabla 3
Tabla 4
Tabla 5
Tabla 6
Tabla 7

Tabla 8

Tabla 9

Tabla 10
Tabla 11
Tabla 12
Tabla 13
Tabla 14
Tabla 15
Tabla 16
Tabla 17
Tabla 18

Tabla 19

Tabla 20

Tabla 21

Tabla 22
Tabla 23

Tabla 24
Tabla 25

Tabla 26

INDICE DE TABLAS

Pagina
Ventajas y desventajas de las lagunas facultativas ............cccccceevveeiiieennnen. 9
Las 3 zonas de las lagunas facultativas............cccccvevvieeiiiie e 9
Parametros de disefio de las lagunas facultativas. ..........c..cccceeeveiieeieennne. 10
Criterios de biodegradabilidad segun la relacién DBOs/DQO................... 18
Valores de los principales contaminantes de las aguas............c..ccceevveennne. 19
Factor y variable independiente...........cccoiieiiiiii i 25

Niveles de tratamiento en estudio segln el analisis de varianza de un factor con

varias muestras por grupo aleatorizado ANOVA. .........ccccevviveevieeeniieene, 26
Variables dependientes. ........ccuiiiiiiiiii e 29
Dimensionamiento de las lagunas facultativas.............c.cccoovviieiiecinennn. 30
Puntos de muestreo en el afluente y efluente del sistema. ............c.ccceenee. 32
Frecuencia de MUESLIO. .....ccuuveeiiieeeiie et e s se e se e et e s e e seeee s 32
Volumen de muestra y reactivos de preservacion. ..........c.ccceoveeveeniveeninenn 33
Método de ensayo de 1a DBOs Y DQO .......cccuvveiiiieiiiie e 33
Esquema del DCA para igual nimero de muestras por tratamiento........... 35
Esquema del analisis de varianza DCA .........ccccooveiiiie e 35
Demanda bioquimica de OXIgEN0 .........cocvveiiiie i 37
Anadlisis de varianza (ANOVA) para [a DBOs.........cccccccveeviveeiiee e, 38
Prueba de significacion de Tukey al 5 % para DBOs obtenido segun el tiempo
de retencion NIAraUTICA .........cooviiiiiee e 38
Resultados emitidos del laboratorio de los seis muestreos para DQO........ 39
Analisis de varianza (ANOVA) para el DQO .........cccccevvveevive e, 40
Prueba de significacion de Tukey al 5 % para DQO obtenido segun el tiempo
de retencion NIArAUTICA .........coovieieiee e 40
Anadlisis de varianza (ANOVA) para el oxigeno disuelto (OD)................. 41
Prueba de significacion de Tukey al 5 % para el oxigeno disuelto obtenido
segun el tiempo de retencidn hidraulica.............ccccoevvveeiiie e, 41
Anadlisis de varianza (ANOVA) para la conductividad eléctrica (CE) ....... 42
Prueba de significacion de Tukey al 5 % para la conductividad eléctrica
obtenido segun el tiempo de retencion hidraulica .............ccccveevieeeineenne, 43
Anadlisis de varianza (ANOVA) para la temperatura (°C)..........ccceeevneenne. 44

viii



Tabla 27 Prueba de significacion de Tukey al 5 % para la temperatura obtenido segtn el

tiempo de retencion Nidraulica............coovevveiiiieiiee 44
Tabla 28 Analisis de varianza (ANOVA) para el pH........ccooiiiiiiniinieeen, 45
Tabla 29 Prueba de significacion de Tukey al 5 % para el pH obtenidos segun el tiempo

de retencion NIAraUNICA .........ccoiiveeiie e 46
Tabla 30 Eficiencia de remocion de DBOs..........cccoiieiiiiiiiiieiiesienie e 47
Tabla 31 Eficiencia de remocion de DQO........cccccveiiiieiieeiie e 48
Tabla 32 Relacion entre DBOs/DQO .......ccovieiiieiiieiieecie e 49



INDICE DE FIGURAS
Figura Pagina
Figural Representacion esquemaética de las lagunas de estabilizacion facultativas. 10

Figura 2 Disefios de lagunas de estabilizacion facultativas. ............cccoveriiiiinnnn. 14
Figura 3 Ubicacion satelital del trabajo de investigacion. ............ccccooevieniiicinene 23
Figura4 Plano del eXperimento..........cceiuiiiiiiieeiii et 28
Figura5 Puntos de MONITOIEO.......c.ueiiiiiiiieiiic ettt 31
Figura 6 Demanda bioquimica de oxigeno en promedio...........cccooevveerieencencsnenne. 37
Figura7 Demanda quimica de oxigeno en promedio...........cccoveiieiieiineneenesnennn 39
Figura 8 Oxigeno disuelto en promedio. ..........cccveieiieiienienieeee e 42
Figura9 Conductividad eléctrica en promedio ...........ccceiieerieriiieiieiiee e 43
Figura 10 Temperaturas en Promedio..........cocveeieeruieieeiieesiee e siee s e e 45
Figura 11 pH en Promedio .......cooviiiiiiiiieiiiesie e 46
Figura 12 Eficiencia de la demanda bioquimica de 0Xigeno ..........ccccevvvvevveiiineninenne 47
Figura 13 Eficiencia de la demanda quimica de OXigeno ............cccoevvrvierieiiinesnenne 48



RESUMEN

En la presente investigacion se determind la eficiencia de remocion de demanda
bioquimica de oxigeno y demanda quimica de oxigeno en lagunas facultativas a escala en
funcion al tiempo de retencion hidraulica; el experimento se llevo a cabo en la planta de
tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Celendin. Donde se instalaron 3 reactores
de vidrio de 0.224 m® cada uno para tiempos de retencion hidraulica de 5 (LF1), 6 (LF2)
y 7 (LFs) dias, con caudales de 0.022, 0.018 y 0.013 L/min respectivamente alimentado
con el efluente del reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA).

La concentracion promedio de DBOs y DQO en el afluente (LFo) fueron de 141.22 y
334.80 mgO-/L respectivamente. La eficiencia en remocién de DBOs obtenida fue de
47.42, 63.07 y 63.45 % respectivamente, y para la DQO eficiencias de 39.95, 0y 0 %
respectivamente.

Los valores obtenidos para la DBOs, nos permiten afirmar que el sistema es eficiente en
la remocion de materia organica rapidamente biodegradable, e ineficiente en la reduccion
de la DQO, debido a que, los efluentes de las lagunas presentan alta concentracion de
algas que son oxidadas por el proceso quimico, en la marcha de la DQO, incrementando
los valores de su concentracion, tal como se determind en la relacion DBOs; DQO de 0.4
en el afluente (LFo) y 0.37, 0.15 y 0.14 en cada uno de los efluentes LFi, LF2 y LF3
respectivamente, obteniendo que los efluentes de las lagunas facultativas no son
biodegradables. Finalmente, la laguna facultativa con tiempo de retencion hidraulica de

7 dias fue mas eficiente con una remocion de 63.45 % en DBOs.

Palabras clave: constituyentes organicos, laguna facultativa, tiempo de retencion

hidréaulica, retencién, eficiencia y biodegradabilidad.
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ABSTRACT

In the present investigation, the removal efficiency of biochemical oxygen demand and
chemical oxygen demand in facultative ponds at scale was determined as a function of
the hydraulic retention time; The experiment was carried out in the wastewater treatment
plant of the city of Celendin. Where 3 glass reactors of 0.224 m3 each were installed for
hydraulic retention times of 5 (LF1), 6 (LF2) and 7 (LF3) days, with flow rates of 0.022,
0.018 and 0.013 L / min respectively fed with the effluent Upflow Anaerobic Reactor
(RAFA).

The average concentration of BOD5 and COD in the tributary (LFO) were 141.22 and
334.80 mgO- / L respectively. The BODS removal efficiency obtained was 47.42, 63.07
and 63.45% respectively, and for the COD efficiencies of 39.95, 0 and 0 % respectively.
The values obtained for BOD5 allow us to affirm that the system is efficient in the
removal of rapidly biodegradable organic matter, and inefficient in reducing COD, due
to the fact that the effluents from the lagoons have a high concentration of algae that are
oxidized. by the chemical process, in the course of the COD, increasing the values of its
concentration, as determined in the BOD5 / COD ratio of 0.4 in the tributary (LFO) and
0.37,0.15 and 0.14 in each of the LF1 tributaries, LF2 and LF3 respectively, in which the
effluents from the facultative lagoons under study would no longer be biodegradable.
Finally, the facultative lagoon with a hydraulic retention time of 7 days was more efficient
with a removal of 63.45% in BOD:s.

Keywords: organic constituents, facultative lagoon, hydraulic retention time, retention,

efficiency and biodegradability.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La insuficiente cobertura de tratamiento de las aguas residuales domésticas y la existencia
de miles de hectareas de cultivos regados con aguas contaminadas con desagiies
domeésticos que se vierten a los rios sin un tratamiento adecuado, implican un alto riesgo
de diseminacion de estas enfermedades entéricas, segun el CEPIS (2002). La ciudad de
Celendin cuenta con una planta de tratamiento de aguas residuales conformada por un
sistema de reactores anaerobicos de flujo ascendente (RAFA) y una laguna facultativa,
que tiene como fin eliminar los contaminantes presentes en el sistema mediante procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos, para luego ser vertido en el cuerpo receptor que es el Rio
Grande de la ciudad de Celendin, la cual es utilizada por los agricultores para el riego de
hortalizas, pastizales y/o para bebida de animales.

El sistema cuenta con 3 reactores de vidrio que son alimentados por un tanque de
almacenamiento, a la misma vez este tanque es alimentado por el efluente proveniente
del reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA). La toma de muestras se realizé en
cuatro puntos diferentes la cual consta del afluente del sistema como (LFo) y el efluente
de cada uno de los 3 reactores (LF1, LF2 y LF3). Ergo se realizaron 6 repeticiones en cada
uno de los cuatro puntos. Ademas, se realizo la medicion de parametros de campo en
oxigeno disuelto, temperatura, pH y conductividad eléctrica. Abarca (2000) sefiala que,
en su estudio realizado que lleva como titulo “Evaluacidn fisicoquimica y microbioldgica
del sistema de lagunas facultativas para el tratamiento de las aguas residuales de la ciudad
de Liberia, Guanacaste”, en donde se evalla la eficiencia de remocion de demanda
bioquimica de oxigeno y demanda quimica de oxigeno en lagunas facultativas, dando un
porcentaje de remocion en DBOs 74.85 % y en DQO 53.4 % en promedio, con un tiempo
de retencion hidraulica de 37.2 dias, donde el sistema de lagunas cumple con la remocion
de los parametros teniendo en cuenta el tiempo de retencion hidraulica para su

funcionamiento.

Esta investigacion tiene como principal propdsito de estudio la remocién de demanda
bioquimica de oxigeno y demanda quimica de oxigeno mediante lagunas facultativas a

escala en funcién al tiempo de retencién hidraulica, utilizando el efluente del reactor

1



anaerobico de flujo ascendente (RAFA) de la planta de tratamiento de aguas residuales
de la ciudad de Celendin; esto con el fin de ver el porcentaje de remocion de estos
constituyentes organicos, ya que con el crecimiento poblacional que haciende a 19 809
habitantes en la ciudad de Celendin, segln el INEI (2017), resulta reducido la laguna
facultativa que tiene un area de 2.3 hectéareas aproximadamente (Martinez 2016); y
consecuentemente implementar una laguna mas para ampliar el tiempo de retencién
hidraulica bajo ciertos criterios de disefio para un correcto funcionamiento. El fin tltimo
del control de las aguas residuales es la proteccién del medio ambiente con arreglo a las
posibilidades econdmicas e intereses sociales y politicos. Los ingenieros se ocupan de la
concepcién, planificacion, proyecto, evaluacion, construccion, operacion vy

mantenimiento de los sistemas de tratamiento de las aguas residuales (CENTA 2008).



1.1. PROBLEMA

En nuestro pais uno de los problemas fundamentales son las enfermedades infecciosas
que contintan siendo una de las principales causas de mortalidad y morbilidad en la
poblacion, especialmente en los nifios menores de cinco afios. El vertimiento del agua
residual a un cuerpo natural de agua continental o maritima tiene que cumplir con los
ECAs y LMP seglin Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos. Sabiendo que el agua,
es uno de los recursos y componentes ambientales mas importantes en nuestro planeta
(Pefia 2018). Donde la insuficiente cobertura de tratamiento de las aguas residuales
domésticas y la existencia de miles de hectareas de cultivos regados con aguas
contaminadas que se vierten a los rios sin un tratamiento adecuado, implican un alto

riesgo de enfermedades, segun la ANA (2016).

Las aguas descargadas a la red de alcantarillado son derivadas a las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) para su tratamiento, empleando diversas
tecnologias como: lagunas facultativas, lagunas aireadas, lodos activados o filtros
percoladores, entre otros; pero la falta de interés para el uso de lagunas facultativas con
un adecuado tiempo de retencion hidraulica esta generando problemas en el tratamiento
de las aguas residuales, donde se tiene que evaluar diversos factores como la temperatura,
la altitud, variabilidad del viento, entre otros que ayudan para un buen disefio de esta
tecnologia. Posteriormente, estas aguas tratadas son empleadas para el riego de cultivos,

areas verdes, piscicultura o vertidas a cuerpos de agua natural (OEFA 2014).

La planta de tratamiento de las aguas residuales de la ciudad de Celendin cuenta con una
laguna facultativa de las siguientes caracteristicas, largo 307 m, ancho 75 m, profundidad
efectiva 1.50 m, borde libre 0.50 m, alimentacion Escalonada para un caudal maximo
promedio de 45.6 L/s, una DBOs del afluente de 588 mg/L y un reactor anaerobico de
flujo ascendente (RAFA) con periodo de retencion de hasta 8 horas, segin el (Gobierno
Regional de Cajamarca, citado por Martinez 2016). Este trabajo tiene como finalidad
mejorar la calidad de agua tratada proveniente de las aguas servidas de la ciudad de
Celendin, mediante lagunas facultativas. Segun Satalaya las lagunas facultativas tienen
problemas en el tiempo de retencion hidraulica por deficiencias en el caudal,
dimensionamiento, altitud, relacién, largo — ancho donde la més adecuadaesde 3alo

de 4 a 1 para evitar acumulacion de materias flotantes, aparicion de malos olores,



anomalias de flujo, crecimiento excesivo de algas y desarrollo de mosquitos y otros
insectos (Satalaya 2015).

1.1.1. Formulacion del problema

¢Cudl es la eficiencia de remocidn de constituyentes organicos en lagunas facultativas a
escala en funcion al tiempo de retencion hidréaulica en la planta de tratamiento de aguas

residuales de Celendin?

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo general
Determinar la eficiencia de remocion de constituyentes organicos en lagunas
facultativas a escala en funcion al tiempo de retencion hidraulica en la planta de

tratamiento de aguas residuales de Celendin.

1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar la concentracion de demanda bioguimica de oxigeno y demanda
quimica de oxigeno de las lagunas facultativas en funcion al tiempo de retencion
hidraulica.

e Evaluar los parametros fisicoquimicos de oxigeno disuelto, conductividad

eléctrica, temperatura, pH y caudal influyentes en las lagunas facultativas.

1.2.3. Hipdtesis y variables de estudio

1.2.3.1. Hipotesis

La eficiencia de remocién de demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) es de 60 %
a 80 %, demanda quimica de oxigeno (DQO) de 55 % a 75 %.

1.2.3.2. Variables

Variable independiente

e Tiempo de retencion hidraulica en las lagunas facultativas.
Variables dependientes

e Eficiencia de remocidn de constituyentes organicos.
Variables influyentes

e Caracteristicas fisicoquimicas del agua residual en el sistema de tratamiento.



CAPITULO II

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Correa et al. (2012), en su trabajo de investigacion “Monitoreo del sistema de lagunas
de estabilizacion del municipio de Santa Fe de Antioquia, Colombia”. El sistema cuenta
con un tren de tratamiento que incluye una laguna anaerdbica que funciona en serie con
dos facultativas, que operan en paralelo, se analiz6 la eficiencia del sistema de tratamiento
comprendidos entre noviembre de 2006 hasta diciembre de 2007 donde se procedi6 con
los muestreos de campo Yy el trabajo de laboratorio, realizando 5 muestreos generales
ubicados en 14 estaciones de muestreo. Los resultados en promedio de las lagunas
facultativas son de 28°C, el OD de 21 mg/L, pH 7.5, TRH es de 8 dias, DBOs 383.5
kg/Ha-d, caudal 13.5 L/s. La eficiencia del sistema obtuvo una remocion de carga en
DBOs de 71%. De acuerdo con este trabajo de investigacion, se aprecia claramente como
el control de los parametros fisicoquimicos y de caudales que entran al sistema lagunar

es fundamental para una adecuada operacion y funcionamiento de la planta.

Vanegas y Reyes (2017), realizaron un estudio sobre “carga superficial maxima en
lagunas de estabilizacion facultativas de Nicaragua”. Para el desarrollo de esta
investigacion, se realizo 4 rondas de muestreos en las dos lagunas de estabilizacion “El
Patriarca” y 3 rondas en “San Rafael del Sur”. En cada ronda de muestreo se recolectaron
muestras compuestas de agua tanto en la entrada como en la salida. Las muestras
recolectadas fueron transportadas al laboratorio para el analisis de DBOs; obteniéndose
312.13 mg/L, 146.50 mg/L y un TRH de 10 dias en El Patriarca; y 214.67 mg/L, 95.00
mg/L y un TRH de 13 dias en San Rafael del Sur en el afluente y efluente respectivamente
teniendo una retencion de 53 % y 56 % en las lagunas de la PTAR EIl Patriarca y San
Rafael del Sur respectivamente. Se concluye que ambas lagunas presentan en lo general
un proceso predominantemente facultativo, debido a la presencia de algas, la retencién

de mas del 50% de la materia organica.

De acuerdo con Cuyotupa (2017), en su tesis titulada “Disefio y construccion de un reactor
bioldgico aerobio para la remocion de la carga organica a escala de laboratorio de las

aguas residuales domesticas del distrito de San Agustin de cajas- Huancayo” para optar



el titulo de Ingeniero Quimico Ambiental. Se construy6 un Reactor Bioldgico Aerobio a
Escala de Laboratorio para el Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas con un TRH
de 1 dia construido con dimensiones de 0.996 m de largo, ancho: 0.238 m de ancho y
0.405 m de altura y un periodo de la inoculacién, aclimatacién, arranque del sistema y
pre experimentacion de 27 dias , donde los resultados promedio del afluente para la DBOs
es de 196.2 mg/L y 76.6 mg/L en el efluente, y con eficiencia promedio de 59,6 %;
mientras que para la DQO es de 364.46 mg/L en el afluente y 138.8 mg/L en el efluente,
y con una eficiencia promedio de 60.8 %.

De acuerdo con Satalaya (2015), en su tesis titulada “Evaluacion de la eficiencia del
tratamiento de aguas residuales domésticas en las lagunas de estabilizacion de la ciudad
de Uchiza” para optar el titulo de Ingeniero en recursos naturales renovables mencién
conservacion de suelos y agua. La toma de muestras se realiz6 en frascos de vidrio
esterilizados, se tomaron una muestra por cada punto de muestreo, teniendo los resultados
en temperatura 29.9 y 30 °C, OD es de 3.61 y 4.16 mg/L, caudal es de 1.34 y 2.01 L/s,
DBOs es de 118.59 y 99.53 mg/L, DQO es de 190.86 y 188.26 mg/L en el afluente y
efluente respectivamente con un tiempo de retencion hidraulica de 36.5 dias. Teniendo

una eficiencia de retencién 20.76% en la DBO:s.

En el trabajo realizado por Vidaurre (2018), en su estudio denominado “Eficiencia de la
remocion de coliformes totales, termotolerantes, demanda bioquimica y quimica de
oxigeno en la laguna de estabilizacion del distrito la florida, San Miguel, Cajamarca.
noviembre — diciembre de 2013”, se realiz6 dos puntos en el afluente y efluente de la
laguna, obteniéndose 9 muestreos. Los resultados fueron en temperatura un promedio de
24.7 °Cy 26.4 °C en pH un promedio de 7.3y 6.8, en DQO un promedio de 625.89 mg/L
y 371.56 mg/L y en DBOs un promedio de 390.89 mg/L y 288.00 mg/L en el afluente y
efluente respectivamente. La eficiencia de la remocion fue de 40,63% en la DQO; 26,32
% en la DBO:s.

El trabajo realizado por Zabaleta (2016), para obtener el titulo de ingeniero ambiental
realizd “evaluacion del porcentaje de remocion de materia organica en funcion a las
caracteristicas fisicoquimicas del Rio grande — distrito Celendin”. En su estudio tiene un
punto de estacion de monitoreo en el caserio Pallac; y se encuentra ubicada a una distancia
de 100 m después de la mezcla con la descarga mas significativa de aguas residuales de

la planta de tratamiento. Obteniendo un valor promedio de 48.68 mg/L de DBOs, mientras
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que antes de la mezcla de aguas del efluente de la laguna facultativa la DBOs es de 5.33
mg/L, habiendo un aumento de 43.35 mg/L en DBOs por combinacién de las aguas

naturales con las aguas residuales.

En el trabajo realizado por Martinez (2016), en su tesis titulada “Eficiencia en la remocion
de la demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno y solidos
suspendidos totales en la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de
Celendin” para obtener el titulo de ingeniero ambiental, realizo6 los analisis de cada uno
de los parametros DBOs, DQO, pH y T° en el afluente y efluente del sistema. Por cada
muestreo se tomaron 1000 mL de muestra o dilucién adecuada de la misma, es incubada
por 5 dias a 20°C en la oscuridad. Se mide la concentracién de oxigeno disuelto antes y
después de la incubacidn, y el consumo de oxigeno corresponde a la demanda bioquimica
de oxigeno. Luego del analisis realizado, se obtuvo los resultados para la concentracion
de DBOs 572.00 mg/L en el afluente y 48.58 mg/L en el efluente, DQO 1207.25 mg/L en
el afluente y 107.50 mg/L en el efluente, pH de 8.08 en el afluente, y 6.80 en el efluente
y Temperatura de 16.25 °C en el afluente y 17 °C en el efluente. Verificando los

resultados indica una eficiencia de retencion de 91 % en DQO y 91.5 % en DBOs.

En su investigacion realizada por Garcia (2019), en su tesis titulada “Eficiencia de la
planta de tratamiento de aguas residuales, en la variacion de oxigeno disuelto,
temperatura, y retencién de solidos suspendidos totales, en Celendin — Cajamarca” para
obtener el titulo de ingeniero ambiental, para ver la eficiencia de la PTAR realizd los
analisis de solidos suspendidos totales (SST), oxigeno disuelto (OD) y temperatura (T°)
en el afluente del sistema y en el efluente de la laguna facultativa, obteniendo los
siguientes resultados: 211.5 mg/L en el afluente y 59.475 mg/L en el efluente para SST;
0.00 mg/L en el afluente y 1.6975 mg/L en el efluente para OD; 15.25°C en el afluente y
16°C en el efluente para T° en promedio. De estos resultados promedios, comparados con
parametros de construccion y la normativa para aguas residuales, se concluy6 que para
SST se obtuvo un 71.88% de eficiencia, respecto a un 84% de eficiencia que deberia tener
normalmente, resultando ineficiente para este pardmetro; para OD se obtuvo 1.6975
mgO2/L referente a un 3 mgO2/L minimo que deberia tener, siendo muy bajo su
generacion de OD; y para T° se obtuvo una variacion de 15. 25°C a 16°C, teniendo un

valor aceptable respecto a la normativa y a los parametros existentes.



En su investigacion realizada por Quispe (2019), en su tesis titulada “Eficiencia de la
planta de tratamiento de aguas residuales, en la reduccion de la demanda quimica de
oxigeno y demanda bioquimica de oxigeno en Celendin — Cajamarca” para obtener el
titulo de ingeniero ambiental, realizd los anélisis de DBOsy DQO en el afluente del
sistema y en el efluente de la laguna facultativa, obteniendo los siguientes resultados: Un
promedio de 6.7 en el afluente y 6.8 en el efluente en pH, un promedio de 13.5 en el
afluente y 15.5 en efluente en temperatura, 245.95 mgO-/L en promedio de DBOs en el
afluente y 41.03 mgO-/L en promedio para el efluente con una eficiencia de 83.32 %,
495.13 mgO-/L en promedio de DQO en el afluente y 149.63 mg O/l en promedio para

el efluente con una eficiencia de 69.78 %.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Lagunas de estabilizacion facultativas

La principal funcion de las lagunas facultativas es la de remover la DBOs soluble y los
organismos patégenos, con una profundidad de 1.5a 2.5 m, alcanzan tiempos de retencion
hidraulica a 30 dias. La retencion prevista de la DBOs es de 50%. La remocion de la
DBOs se puede incrementar aumentando el tiempo de retencion mediante una mayor
profundidad de la laguna de hasta los 2 m (MMAYA 2009). Segun Tilley et al. (2018), las
lagunas facultativas deben construirse a una profundidad de entre 1 y 2.5 m y tener un
tiempo de retencién de 5 a 30 dias. Segun la NORMA 0S.090 (2009), para evitar el
crecimiento de plantas acudticas con raices en el fondo, la profundidad de las lagunas

debe ser mayor de 1,5 m; el periodo de limpieza de 5 a 10 afios.

La finalidad de las lagunas facultativas es la remocién de la DBOs bajo condiciones
aerobicas, aprovechando principalmente la simbiosis entre las algas y bacterias, también
contribuye a la remocién de patdgenos a través del largo periodo de retencién hidraulica,
por los rayos ultravioletas de la energia solar, y el aument6 en pH por actividad de las
algas, menciona que la relacién entre temperatura de 10 a 15 °C y con un tiempo de
retencion hidréaulica de 4 a 5 dias se tiene una eficiencia de 30 a 40 % en remocion de
DBOs (Mercado 2013). Teniendo en cuenta que las lagunas facultativas operan de la
siguiente manera, en su estrato superior como lagunas aerobicas, en su estrato inferior
como lagunas anaerobias, y en el estrato intermedio, con la presencia de bacterias

facultativas se crea un estrato particular llamada zona facultativa (Correa et al. 2012).



Tabla 1 Ventajas y desventajas de las lagunas facultativas

Ventajas

Desventajas

Costos bajos por construccidn, operacion
y mantenimiento

La principal desventaja es que necesitan una gran area de
terreno

Féciles de construir, operar y mantener
(no se necesita personal calificado)

Debido a la infiltraciéon, no deben construirse en suelos
arenosos por la contaminacion que causan a los mantos
acuiferos

Buena retencion de materia organica y
microorganismos patégenos

Pueden generar olores desagradables cuando se incluya una
laguna anaerobia y esta reciba alta concentracion de carga
organica

Absorben los picos hidraulicos, cargas
organicas y compuestos toxicos

El funcionamiento adecuado de un sistema de lagunas
depende de las condiciones ambientales del lugar: viento,
temperatura, nubosidad, etcétera

Pueden tratar residuales

biodegradables

aguas

Se recomienda que la ubicacién del sistema de tratamiento
se localice, por lo menos, a 500 metros de la mancha urbana

No presentan problemas de operacion en
el manejo y disposicién de lodos

El efluente descargado incluye alto contenido de algas
(s6lidos suspendidos) que puede ocasionar problemas en el
suelo cuando se reutiliza en regadio de cultivos.

Utilizacién del agua tratada en agricultura
y acuicultura

Se pueden utilizar sistemas

reguladores de riego

como

Fuente (IMTA 2007).

Tabla 2 Las 3 zonas de las lagunas facultativas

ZONA

DESCRIPCION

Zona superficial
aerobias.

Donde las bacterias y algas coexisten simbidticamente como en las lagunas

Zona intermedia

Parcialmente aerobia y parcialmente anaerobia, donde la descomposicion de la

materia organica se realiza mediante bacterias aerobias, anaerobias y
facultativas. La materia orgénica soluble y coloidal es oxidada por organismos
aerobios y facultativos utilizando el oxigeno producido por las algas que crecen
abundantemente en la parte superior de la laguna. El diéxido de carbono
producido sirve de fuente de carbono para las algas. Los sélidos presentes en el
agua residual tienden a sedimentarse y acumularse en el fondo de la laguna
donde se forma un estrato de lodo anaerobio.

Zona del fondo

De caracter anaerobio, donde los sélidos se acumulan por sedimentacion y son

descompuestos fermentativamente.

Fuente. (CONAGUA 2007).
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Figura 1 Representacion esquematica de las lagunas de estabilizacién facultativas.
Fuente. (CENTA 2008).

Tabla 3 Parametros de disefio de las lagunas facultativas.

Parametros de disefio Las dimensiones de la laguna son de 0.8 a 4 hectareas multiples.

Las dimensiones de la laguna son de 0.8 a 4 hectareas mdltiples.

El tiempo de retencion hidraulica varia de 5 a 30 dias.

La profundidad estd comprendida entre 1.2 a 2.4 metros.

El pH varia entre 6.5 a 8.5 unidades de pH.

La temperatura estd en un rango de 0 a 50 °C, sin embargo, la temperatura
optima es de 20 °C.

La carga y retencion de DBOs, es de 56 a 202 kg/(ha d) y de 80 a 95 %
respectivamente y es la funcién principal de las lagunas facultativas.

La concentracion de algas, es de 5 a 20 mg/L.

Los solidos suspendidos en el efluente son de 40 a 60 mg/L.

Fuente (IMTA 2017).
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2.2.2. Factores que modifican el funcionamiento de las lagunas de estabilizacion
2.2.2.1. Factores fisicos y climaticos

Intensidad de la luz solar, compone una fuente de energia para algunos de los procesos
bioldgicos de la laguna y determina su estructura térmica, la cantidad de luz se mide como
la cantidad de energia que incide en el area donde se lleva a cabo la fotosintesis, por tanto,
la luz que llega a la laguna es funcion de la latitud, estacion del afio, hora del dia,
condiciones ambientales y tipo de cuerpo de agua (CONAGUA 2007).

Viento, estas son las dos razones importantes de la accién del viento en las lagunas
facultativas. La reaireacion a través de la interface aire - agua que depende de la velocidad
del viento este efecto puede llegas hasta los 0.25 m de profundidad, y el efecto de la
mezcla del viento evita el desarrollo de estratificacion térmica, aunque en ocasiones la
accion del viento puede dar lugar a la aparicion de problemas de flujo como espacios
muertos y cortocircuitos, se recomienda estudiar el régimen de vientos en la zona donde
se va a construir la laguna, de forma que el disefio se beneficie al méximo del efecto del
viento entre la entrada y salida. Para ello habria que reorientar la laguna o la posicion de

la alimentacion y el efluente (Ruiz y Oviedo 2013).

Precipitacion pluvial, influye en el funcionamiento de las lagunas facultativas, las lluvias
aisladas o escasas no provocan efectos significativos en las lagunas, con lluvia continua
el tiempo de retencién hidraulica se reduce mientras que lluvias intensas diluyen el
contenido de materia organica a la laguna y acarrean material organico y mineral por
medio del escurrimiento (IMTA; CNA; TACSA 1994).

Temperatura, es un parametro importante en el proceso de tratamiento del agua residual
donde favorece el proceso de fotosintesis y el metabolismo de las bacterias que limpian
el agua. Temperaturas entre 20 y 25 °C generan condiciones 6ptimas para la produccién
de oxigeno en las lagunas facultativas, mientras que la fermentacion anaerobia se lleva a
cabo después de los 22 °C y disminuye debajo de los 15 °C (Rolim 2000).

Flujo a través de las lagunas y tiempo de retencion, la circulacion de las aguas
residuales a través de las lagunas, viene afectada por la formay tamafio de esta, la entrada
y salida del recurso, la velocidad y direccion de los vientos dominantes, las anomalias de

flujo mas frecuentes se encuentran manifestadas en la aparicién de zonas muertas, es
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decir, zonas de la laguna en las que el agua permanece estancada durante largos periodos
de tiempo (F y N de Colombia 2004).

Profundidad, las lagunas profundas, con baja relacion superficie/volumen, minimizan la
perdida de calor por radiacion a la atmosfera, también la intensidad de mezcla es funcion
de la profundidad, a menor profundidad el viento provoca un mayor grado de mezcla, el
crecimiento de vegetacion indeseable en las lagunas se da debido a profundidades
superioresa 1 m (CENTA 2008).

2.2.2.2. Factores quimicos

El Oxigeno disuelto, se determina frecuentemente en los efluentes de las lagunas, lo que
suministra una informacion puntual que debe acompafarse de la hora del dia en que se
verifico la medida, en cuanto que el oxigeno disuelto varia en funcién de la intensidad de
la radiacion solar, ergo que el objeto de conocer estas variaciones durante las épocas de
actividad maxima y minima es conveniente realizar la medida de oxigeno disuelto a
distintas horas del dia y profundidades al menos en dos ocasiones, durante las temporadas

seleccionadas de muestreo (Menéndez y Diaz 2006).

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 m%s, pero también m3/hr
(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).

pH, en las primeras horas del dia los valores de pH son bajos, menores de 7 debido al
exceso de COz producido por la respiracion bacteriana aerobia durante la noche, luego al
medio dia el pH se eleva ya que las algas se encuentran en plena actividad fotosintética y
por la noche el pH vuelve a disminuir porgue las algas dejan de consumir CO; y porque

continda la produccion de CO> por la respiracion de las bacterias (CONAGUA 2007).

Conductividad eléctrica, es una medida indirecta de la cantidad de sales o solidos
disueltos que tiene un agua, por ende, los iones en solucidn tienen cargas positivas y
negativas; esta propiedad hace que la resistencia del agua al flujo de corriente eléctrica
tenga ciertos valores. Si el agua tiene un nimero grande de iones disueltos su

conductividad va a ser mayor, en cuanto mayor sea la conductividad, mayor es la cantidad
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de solidos o sales disueltas, este parametro de medicion es muy empleado cuando se desea

conocer la cantidad de solidos totales disueltos (Lecca 2013).

2.2.2.3. Factores bioldgicos

Las lagunas facultativas se convierten en el habitat de otras formas de vida. Asi como las
bacterias que son microorganismos unicelulares que se dividen por escision celular,
producen unos compuestos quimicos llamados enzimas cuya mision es atacar o digerir
tipos especificos de alimentos; las algas presentes en lagunas son unicelulares y se
multiplican por escision celular, la mayor parte del oxigeno de las lagunas es generado
por la actividad fotosintética de las algas; los hongos contribuyen también a la
degradacion de la materia organica y son organismos no fotosintéticos y heterotrofos; los
hongos acuaticos, son seres saprofiticos, es decir, que se alimentan de materia muerta, los
protozoos se alimentan de bacterias y materia detritica, o incluso, de otros protozoos.
Aunque hay una gran variedad de insectos que pueden vivir en el habitat, muy pocos de
ellos contribuyen en alguna medida a la depuracion, entre aquellos que pueden contribuir
a la depuracion destacan las larvas de la mosca de agua que son muy abundantes en
algunas lagunas, especialmente cuando ya se ha alcanzado un buen grado de depuracién
(CONAGUA 2015).

2.2.3. Disefios de lagunas de estabilizacion facultativas

Son lagunas disefiadas para el tratamiento de aguas residuales por medio de la interaccién
de la biomasa (principalmente bacterias y algas), su funcion principal del proceso es
estabilizar la materia organica y remover los patdgenos de las aguas residuales realizando
una descomposicion bioldgica natural, el disefio es para la remocion de patdégenos, DBO,
y solidos suspendidos. Los dos mecanismos que existen para la adicion de oxigeno al
estrato superior son: La fotosintesis, llevada a cabo por las algas, y la reaireacion, a
través de la accion del viento de la superficie. Las bacterias aerdbicas realizan un
tratamiento de los desechos, particularmente la materia organica disuelta mediante
asimilacion y oxidacién de la materia organica con la produccion de biéxido de carbono
y productos secundarios de nutrientes como amoniaco y nitrato, en tanto las algas utilizan
el bidxido de carbono y los nutrientes para producir oxigeno a través de la fotosintesis.
Se disefia lagunas facultativas para remover DBO, SS y controlar el proceso de
tratamiento; después, se disefia lagunas de maduracién para remover patdgenos

aprovechando su retencion anterior en las lagunas facultativas (Mercado 2013).
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Figura 2 Disefios de lagunas de estabilizacion facultativas.
Fuente. (IMTA 2017).

Segun cortés (2011), disefio de laguna facultativa. (Flujo disperso. Método de Yanez)

a) Carga organica.

_ Q: * (DBO,)

¢.0 1000

Donde:

Q,= Caudal en el afluente de la laguna en (m®/dia)

DB0O,=Concentracion de la demanda bioquimica de oxigeno en el afluente de la
laguna en (mg/L)

1000=Factor de conversion

b) Carga superficial de disefio
As = 250 % 1.085720
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Donde:
As = Carga orgénica superficial (kg*DBOs / ha*dia)

T= Temperatura media mensual minima de aire, (C°)

¢) Area de la laguna facultativa
_ 10+ L; * Qmed
f= As

Donde:
Af = Area de la laguna facultativa en (m?)

Qmed = Caudal en el afluente (m®/dia)

d) Volumen de la laguna
V=Ax7

Donde:
V = Volumen en (m3)

Z = Profundidad de la laguna, (mts) de 1.5 a 1.8 metros.

e) Tiempo de retencién hidraulico.
Va

Oa=—
a Ql

Donde:
Oa = Tiempo medio de retencién hidraulico
Va = Volumen de la laguna en (m?3)

Qi = Caudal en el afluente en (m®/dia)

2.2.4. Constituyentes organicos en lagunas de estabilizacidn facultativas.

La descomposicion anaerobia de la materia organica que se realiza en el fondo de la
laguna resulta en una produccion de compuestos organicos disueltos y gases, que son
oxidados por las bacterias aerobias, o bien, liberados a la atmésfera (CONAGUA 2007).
Los compuestos organicos de efluentes domésticos e industriales representan el problema
mas antiguo de contaminacion del agua. Antes se priorizaban los efectos de los residuos
domésticos sobre los industriales, debido a efectos agudos sobre la salud que poseian los

residuos humanos, pero conforme fueron apareciendo nuevos compuestos quimicos
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procedentes de las industrias, se empez0 a prestar una mayor atencion a los efectos de los

residuos industriales sobre la salud y su impacto en el medio ambiente (Mijares 1978).

2.2.4.1. Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

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 organica
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 organica, consume el oxigeno utilizado para el desarrollo de la fauna y flora

acudtica (Lecca y Ruiz 2014).

También se puede definir como la cantidad de oxigeno que es necesaria para oxidar
bioldgicamente 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 MC Graw Hill (2000), la DBOs es el método mas 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 que se haya consumido, y
puede ocurrir tres actividades: Primero, una parte de 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; estos procesos se

definen por las siguientes reacciones quimicas.

Oxidacion
COHNS + 0, + bacterias — CO, + H,0 + NH; + otros productos finales + energia

Sintesis
COHNS + 0O, + bacterias + energia = CsH,;NO,

Respiracion endogena
CsH,NO, + 50, — 5C0, + NH; + 2H,0
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Indicador de la contaminacién, la actividad bioldgica es provocada por los
microorganismos en condiciones aerdbicas, en consecuencia, la materia orgénica 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 expresado en mgO2/L y es conocido 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 contaminacién. 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
pruebay al cabo de cinco dias; la diferencia de OD dividida por el volumen de desperdicio
es DBOs (Lecca y Ruiz 2014).

2.2.4.2. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Es la cantidad de oxigeno necesario para la oxidacién quimica (destruccion) de la materia
organica (Vidaurre 2018). Calzada y Martinez (2012), la DQO corresponde al contenido
de materias organicas total (biodegradable o no), donde se expresa por la cantidad de
oxigeno en mgO-/L suministrados por dicromato potasico, 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 mgO2/L, mientras que las aguas residuales depuradas no

deberian superar los 100 mgO2/L.

La prueba de la DQO es usada para medir el material organico presente en las aguas
residuales, susceptible de ser oxidado quimicamente con una solucion de dicromato en
medio acido, como se ilustra en la siguiente ecuacidn donde el nitrégeno esta en su estado

reducido (MC Graw Hill 2000).

5 a+8d-3c + 3
C,H,OpN. + dCr,07% + 8(d + c)H* - nCO, +#H20 + cNH; + 2dCr*
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Donde

_2n

d +24
36

b c
3 2

2.2.4.3. Relacién entre DBOs/DQO

La relacion DBOs/DQO es un factor importante, que indica la biodegradabilidad de las
aguas residuales urbanas ya sea disuelta, suspendida o coloidal estad conformada en gran
parte por materia orgénica biodegradable. La biodegradabilidad de estas sustancias
permite que estas puedan ser utilizadas como sustrato y depuradas por los
microorganismos, que las emplean para producir energia y crear otras sustancias como

aminoacidos, nuevos tejidos y nuevos organismos (ITC 2006).

Tabla 4 Criterios de biodegradabilidad segun la relacion DBOs/DQO

DBOs/DQO Caracter

>0.8 Muy biodegradable
0.7a0.8 Biodegradable
0.3a0.7 Poco biodegradable
<03 No biodegradable

Fuente. (Ardila et al. 2012).

2.2.5. Tiempo de retencion hidraulica

Cabreray Ortiz (2005), consiste en el tiempo medio que se demoran las particulas de agua
en un proceso de tratamiento, usualmente se expresa como la razén entre el caudal y el
volumen atil. EI tiempo de retencion hidraulica varia de 5 a 30 dias y la profundidad de
1.5 a2 m, dependiendo de su localizacidn geogréfica, climay del volumen requerido para
almacenar el lodo sedimentado. Se recomienda mantener un borde libre de 0.5a 0.8 m
para minimizar los efectos del viento y el oleaje, asi como absorber temporalmente
sobrecargas hidraulicas (CONAGUA 2007).

Stewart (2005), sefiala lo siguiente:
El tiempo de retencidn hidraulica nominal se calcula con la Ecuacion.

Vr

TRHy = 5—
me

Donde
TRH; = tiempo de retencién hidraulica nominal de la laguna facultativa, dias

V- = volumen de laguna facultativa, m?
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Se calcula el volumen de la laguna facultativa, Vr, de la siguiente ecuacion desarrollada
para una laguna con taludes interiores inclinados lo que es realmente la ecuacion para el

volumen de un prismoide:

v, = g (L% @) + (1 = 2iP)(a — 2iP) + 4 = (L — iP)(a — iP)]

Donde

Vk = volumen de la laguna facultativa, m3
P = la profundidad de la laguna, m

| = largo de la laguna, m

a = ancho de la laguna, m

i = la relacion horizontal/vertical del talud interior, que es normalmente de 3/1

Se recomienda una profundidad de 1.8 a 2.0 metros en las lagunas facultativas para
mantener condiciones aerdbicas en el primer metro de profundidad y tener espacio por
abajo para la acumulacion de lodos. La profundidad mas utilizada es 1.8 metros, la
relacion de largo a ancho en lagunas facultativas de por los menos 2/1 y preferiblemente

3/1 para modelar flujo de tipo piston.

2.2.6. Rango de los Parametros
Los parametros fisicoquimicos para lagunas de estabilizacion facultativas en DBOs y
DQO es:

Tabla 5 Valores de los principales contaminantes de las aguas

Parametro Eficiencia (%)
DBOs 60 - 80
DQO 55-75

Fuente: CENTA, 2008.
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

2.3.1. Aguas residuales

OEFA (2014), son aquellas aguas cuyas caracteristicas originales han sido modificadas
por actividades humanas y que por su calidad requieren un tratamiento previo antes de
reusarlas, vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al sistema de alcantarillado.

2.3.2. Sistemas de lagunaje
Segun Huertas et al (2012), la tecnologia del lagunaje consta de varias lagunas conectadas
en serie, donde se producen procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, depurandose

gradualmente.

2.3.3. Lagunas de estabilizacion
Son estanques excavados con el proposito de embalsar agua residual con largos periodos
de retencion, en las cuales se realizan un tratamiento por medio de la actividad bacteriana

con acciones simbidticas de algas y otros organismos (IMTA 2017).

2.3.4. Tiempo de retencion hidraulica (TRH)
Es el tiempo promedio en que los compuestos liquidos y solubles permanecen en un

reactor o tanque (Tilley et al 2018).

2.3.5. Desinfeccion
Tiene como objeto la remocion de los microorganismos patdgenos presentes en las aguas
residuales y el cumplimiento de los LMP de coliformes termotolerantes, la desinfeccion

puede ser quimica o fisica como la luz ultravioleta (SUNAS 2015).

2.3.6. Eficiencia del tratamiento

Relacion entre la masa o concentracion removida y la masa o concentracion aplicada, en
un proceso o planta de tratamiento y para un parametro especifico, se puede expresar en
decimales o porcentaje (NORMA 0OS.090 2009).

2.3.7. Retencidn de lodos de las lagunas
Se debe tomar en cuenta esta actividad, debido a que la acumulacién de lodos representa
una pérdida o disminucion del volumen atil de las lagunas, perjudicando la eficiencia del

tratamiento, el periodo estimado de limpieza es de 5 afios (Mufiico 1997).
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2.3.8. Relacion DBOs/DQO biodegradabilidad

La relacion DBO5/DQO es un buen indicador de la biodegradabilidad del agua residual
a tratar, de tal forma que valores inferiores a 0,3 se considera que utilizar procesos de
tratamiento por via bioldgica no es la decision mas adecuada (Ardila et al. 2012).
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1. LOCALIZACION DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se ejecuto en las instalaciones de la planta de tratamiento de
aguas residuales de la ciudad de Celendin ubicado en el distrito y provincia del mismo
nombre, departamento de Cajamarca, se ubica al norte y en la parte mas baja del casco
urbano, con coordenadas UTM: Este: 815435 m, Norte: 9241975 m y Altitud: 2605 m.
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Figura 3 Ubicacion satelital del trabajo de investigacion.

23




3.2. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

Por su finalidad: Aplicada donde se integran elementos tedricos con la practica, puede ser
desarrollada en el campo, laboratorio, u otras condiciones controladas. En este tipo de
investigacion se plantea el uso de instrumentos estadisticos como herramienta de apoyo
(Coronel 2018).

Por su caracter de medida: Cuantitativa, utiliza técnicas estadisticas e instrumentos muy

estructurados para la recoleccion de informacion y medicién de variables (Bastar 2012).

Por el método de investigacion: Experimental, se administra un estimulo o tratamiento
(variacién del tiempo de retencién hidraulica) y después aplicar una medicion de una o mas
variables para observar cual es el nivel de grupo en estas variables (constituyentes organicos)
(Hernandez y Baptista 2014). Permitird determinar la eficiencia de una laguna facultativa

en el sistema de tratamiento de aguas residuales.

3.2.1. Material experimental
Efluente del reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA) de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de la ciudad de Celendin.
e Materiales de campo
GPS Garmin Gpsmap 64sx
Multiparametro Medidor De PH/CE/TDS/Temperatura HI98130
Multiparametro portéatil 3630 IDS WTW
Camara canon powershot ELPH 180 20 MP 8X
Crondmetro leap profesional digital sports stopwatch timer digital
Fichas de registro de campo
Cinta adhesiva
Cita de embalaje
Preservantes quimicos
Plumon indeleble

Cajas téermicas pequefias

e Materiales y equipo de laboratorio
Laptop Asus Core i7 con software para procesamiento y sistematizacion de
datos

Impresora multifuncional epson ecotank 13150 sistema
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Agua destilada
Papel Bond A4

e Otros materiales
Electrobomba Periférica Werken 0.5HP
Kit de muestreo (envases de plastico)
Equipo de proteccion personal (EPP)
Tubos PVC de 1/2"
Codos PVC 1/2"
Tee PVC 1/2”
Valvulas Check
Reactor de vidrio
Malla metalica
Llaves de paso
Vélvulas PVC
Calamina transparente
Uniones para tubo PVC
Hoja de sierra
Postes
Clavos de 1/27, 27,1 1/2”
Pegamento para PVC
Reglas de madera
Silicona
Cable de luz

3.2.2. Factor y variable independiente, niveles y tratamientos en estudio
El factor que se ha considerado en este proyecto es el tiempo de retencion hidraulica en

aguas residuales.

Tabla 6 Factor y variable independiente

FACTOR:
Tiempo de retencion hidrdulica en lagunas  Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3

facultativas

T Tiempo de retencién hidraulica. (dias) 5 6 7
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Tabla 7 Niveles de tratamiento en estudio segun el andlisis de varianza de un factor con varias muestras por

grupo aleatorizado ANOVA.
% REMOCION TOTAL DE
TRATAMIENTO REPETICIONES COMBINACIONES
M1 M2 M3 M4 M5 M6
Tl TiM1 TiM2 TiM3 TiM4 TIM5 T1M6 T1:6
T2 T2M1 T2M2 T2M3 T2M4 T2M5 T2M6 T2:6
T3 T3M1 T3M2 T3M3 T3M4 T3M5 T3M6 T3:6
TOTAL DE TOTAL
COMBINACIONES 3 3 3 3 3 3 18

Tratamiento=T
Muestreo = M

3.2.3. Disefo experimental y arreglo de los tratamientos

El presente proyecto de investigacion es de tipo experimental, se utilizo el efluente del
reactor anaerobio de flujo ascendente de la planta de tratamiento de aguas residuales, el
cual se hace a partir de la informacién obtenida en la busqueda bibliografica con respecto
al uso de dicha tecnologia y utilizando los parametros de disefio que se tienen que
considerar: Tiempo de retencion hidraulica, caudal, volumen, area segun escala piloto. Se
considero utilizar vidrio macizo reforzado en la construccion del reactor, asi como
distintos materiales y equipos para la construccion e implementacion del sistema de

alimentacion.

El tratamiento empezo desde el tanque de distribucidn de donde se realizé la reparticion
a los sistemas de tratamiento (sistema de reactores en paralelo), se realiz6 prepruebas y
pospruebas para analizar la evolucién de los grupos antes y después del tratamiento
experimental, el analisis preprueba fue en cada uno de los cuatro puntos de monitoreo
quien proporciond datos de referencia inicial, consecuentemente se trato el agua mediante
lagunas facultativas donde el efluente de cada reactor del tratamiento constituyo6 el
analisis de posprueba que sirvio para determinar el porcentaje de remocién de

componentes organicos.

El disefio se analizo, de acuerdo al siguiente diagrama:

G 0 Xi 02
G 01 Xz 03
G 0. X3 04
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Donde:

G: Afluente del sistema de tratamiento. (Efluente del RAFA).

0:: Analisis de pre prueba (previo al sistema de tratamiento).

X1, X2, X3: Tiempo de retencion hidraulica (dias).

02, 03, 04: Andlisis pos prueba en cada uno de los tres reactores (después del sistema de

tratamiento).
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3.2.4. Plano del experimento

UNIVEREIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA = AL DE INGEMIERIA AMBIENTAL

PLANO: DISENOD DE LAS LAGUNAS FACULTATIVAS

TESISTA: SALAZAR RODRIGUEZ JEAN ROY

ASESOR: ING. M.Cs. CHAVEZ HORNA GIOVANA

ESCALA: 1/250 PLANO: 01

Figura 4 Plano del experimento
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3.2.5. Evaluaciones realizadas (variables dependientes)

Tabla 8 Variables dependientes

INDICADOR

UND DE

VARIABLE CONCEPTO MEDIDA ESCALA
Variables Dependientes
Es el porcentaje de
remocién de demanda
bioquimica de OX|g_eno en DBO: % 0-100%
las lagunas facultativas en
Eficienciade  funcion al tiempo de
remocion de  retencién hidraulica.
constituyentes Es el porcentaje de
organicos. remocién de demanda
quimica de oxigeno en las DOO % 0-100%
lagunas facultativas en
funcién al tiempo de
retencion hidraulica.
Variables Influyentes
Caracteristicas Son los  parametros Temperatura °C 5-40°C
. o fisicoquimicos de las Conductividad 500-2000
fisicoquimicas . ) - uS/cm
del agua aguas residuales que estan eléctrica puS/cm.
residual enel  Presentes en las Iagu.nas Oxigeno disuelto mg/L 0— 8 mg/L
sisterna de facultatlv.as, qug permiten pH Und 5-9 Und pH
. el funcionamiento del ) :
tratamiento. Caudal L/min 0- 0.050 L/min

sistema

3.2.6. Procedimiento

El procedimiento a seguir se realizd de la siguiente manera:

Se solicitd el permiso a través de una solicitud dirigida al gobierno regional
para la instalacion de las lagunas facultativas.

Se identifico el area para la instalacion del sistema de tratamiento, en el cual
se realizd la limpieza del terreno donde instalamos el proyecto de
investigacion teniendo en cuenta el area aproximada de 32 m? para la
instalacion de los reactores.

Se instalaron 3 reactores de vidrio de 0.224 m® cada una para tiempos de
retencion hidraulica de 5, 6 y 7 dias.

El dimensionamiento del sistema se realizé a escala de laboratorio (NORMA
0S 090. 1997) piloto de 1: 250 en funcion al caudal y al tiempo de retencion
hidraulica de la laguna facultativa, que opera en la planta de tratamiento de

aguas residuales de la ciudad de Celendin.
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Tabla 9 Dimensionamiento de las lagunas facultativas

DIMENSIONES ESCALA: 1:250
LARGO 1.6m
ANCHO 0.4m

ALTURA 0.35m

BORDE LIBRE 0.08 m

AREA 0.64m

Los reactores se encuentran sobre una base de madera cada uno a una altura
de 0.4 m de altura.

El tanque de distribucién es un tanque de plastico de 75 L, el cual esta ubicado
sobre una base de madera a una altura de 1.00 m, y es alimentado por un tubo
PVC de '4” del efluente del RAFA a través de una electrobomba de 0.5 Hp
controlado por un electro nivel rotoplas.

Las conexiones se han realizado con tuberias de PVC de 4”, %” y de 17,
codos PVC 4”, % y de 17, uniones mixtas PVC de %7, %4” y de 17,
adaptadores 2", reducciones de 17 a }4”, tee PVC 27, 3% y de 17 /4", valvulas
check, valvulas PVC y valvulas PVC para controlar el caudal.

Se instalé una electrobomba con un caudal de 32 L/min para alimentar al
tanque de distribucion.

Puesta en marcha del sistema de tratamiento la cual entra en funcionamiento,
donde el proceso de tratamiento inicio a partir del tanque de distribucién
terminado en los efluentes de los reactores, donde la inoculacion,
aclimatacion, arranque del sistema fue de 15 dias segun Cuyotupa (2017). Y
la pre experimentacion fue de 30 dias donde se realiz0 el andlisis de
temperatura del agua, pH, conductividad eléctrica y oxigeno disuelto para
comprobar el arranque del sistema.

Anadlisis de pardmetros de campo in situ, se realizd de acuerdo al cronograma
de actividades establecido y en los 4 puntos de monitoreo, midiendo los
parametros de pH, temperatura, oxigeno disuelto y conductividad eléctrica
diariamente, durante los primeros 15 dias del mes de marzo y luego se
reanudo el mes de junio durante 15 dias mas debido a la pandemia provocada

a nivel mundial.
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o Recoleccion de las muestras y envio al Laboratorio Regional del Agua -
Gobierno Regional Cajamarca acreditado por INACAL - DA con registro N°
LE-084, se realiz6 dos veces por semana durante dos semanas del mes de

marzo y luego se realiz6 dos veces mas en una semana en el mes de junio.

Laguna facultativa 1 LF;

A 4

Tanque de

distribucion

Laguna facultativa 2 LF,

LFo

Laguna facultativa 3 LFs

Figura 5 Puntos de monitoreo

Donde:
LFo: Punto de monitoreo 1
LF1: Punto de monitoreo 2
LF.: Punto de monitoreo 3

LF3: Punto de monitoreo 4

Fase de campo

Se identificd los puntos de monitoreo para nuestros analisis, verificando que estén
claramente identificados y cumpliendo con las caracteristicas del disefio, para el
procesamiento de datos. La determinacion de los parametros: Oxigeno disuelto, pH,
temperatura, conductividad eléctrica, se realizé en el laboratorio de la Escuela Académico
Profesional de Ingenieria Ambienta la cual se determind mediante el Multipardmetro

Hanna de la escuela académico profesional de ingenieria ambiental.
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Tabla 10 Puntos de muestreo en el afluente y efluente del sistema.

Puntos de muestreo

Tanque Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3
Muestreo Afluente Laguna Laguna Laguna
facultativa 1 facultativa 2 facultativa 3
LFo LF, LF, LFs
Afluente X
Efluente X X X

En la tabla 10, se muestra los puntos de muestreo en el afluente y efluente del sistema, se
tiene un punto en el afluente y tres puntos para el efluente en todo el sistema; siendo LFg
(afluente), LF; (laguna facultativa 1), LF (laguna facultativa 2) y LF3 (laguna facultativa
3).

Tabla 11 Frecuencia de muestreo.

Punt Semana
unto Parametros 1 2 3
muestreo
2/3/2020 6/3/2020 9/3/2020 13/03/20 26/06/20 30/06/20
LFo X X X X X X
LF; DBOs, DQO X X X X X X
LF; X X X X X X
LF3 X X X X X X

En la tabla 11, muestra la frecuencia de muestreo para los parametros de estudio, para lo
cual se utilizaron frascos de plastico con tapa rosca de 1000 ml para DBOs y de 250 ml
para DQO. Los cuales fueron debidamente codificados y etiquetados despues de la toma
de las muestras indicando claramente con plumon indeleble la prueba de agua, el origen
y punto de muestreo, codigo de muestra, responsable del muestreo, fecha y hora de

muestreo.

Para la recoleccion de las muestras para analisis de DBOs y DQO se procedio a enjuagar
los frascos 3 veces, luego se realizd el recojo de las muestras para luego colocar cada
frasco en un cooler en el cual se envio las muestras al laboratorio regional del agua. La
medicion de parametros en campo como la temperatura, pH, oxigeno disuelto,

conductividad eléctrica se realizo en forma contigua a la recoleccion de las muestras.
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Tabla 12 Volumen de muestra y reactivos de preservacion.

N° de Muestras Preservacion y
Parédmetro volumen .
Afluente  Efluente Total conservacion
DBOs 6 18 24 1000 ml Se refrigero a 4°C
DQO 6 18 24 250 ml Se refrigero a 4°C

La tabla 12, muestra la cantidad de muestras recolectadas para DBOs y DQO. Una vez
concluido con las actividades los frascos con las muestras fueron guardadas en un cooler
térmico en forma ordenada para evitar dafios o derrames conteniendo los ice pack, para
luego ser trasladado al Laboratorio Regional del Agua cumpliendo con los protocolos

establecidos para sus respectivos analisis.

El llenado del formato de la cadena de custodia se realizo al entregar las muestras al
laboratorio indicando los parametros de estudio, tipo de frasco, tipo de muestra de agua
(agua residual cruda o tratada), volumen, nimero de muestras, reactivo de preservacion

y toma de temperatura.

Fase de laboratorio

Las muestras recolectadas fueron entregados al laboratorio en el menor tiempo posible de
haberse realizado en muestreo cumpliendo con los requisitos de volumen, preservacion y
conservacion de la muestra segun los informes de ensayo del laboratorio. Los analisis de
estudio para DBOs y DQO se realizo en el laboratorio Regional del Agua acredita por el
Organismo Peruano de Acreditacion INACAL - DA con registro N° LE-084.

Tabla 13 Método de ensayo de la DBOs y DQO

parametro Método de ensayo

DBO SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed. 2017: Biochemical Oxygen
Demand (BOD). 5- Day BOD Test.

DQO SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23rd Ed. 2017: Chemical Oxygen

Demand (COD). Closed Reflux, Colorimetric Method.

Fuente. Laboratorio regional del agua — Cajamarca.

Trabajo de gabinete

El trabajo de gabinete consistio en el analisis y sistematizacion de los resultados obtenidos
por cada parametro de estudio en las diferentes muestras del agua residual; mediante los
cuales podremos determinar la eficiencia de lagunas facultativas para tratamiento de

aguas residuales.
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3.2.7. Tratamiento y analisis de datos

El tratamiento y andlisis de datos se realizd mediante tres fases:

Se registraron los resultados emitidos por el laboratorio (demanda bioquimica de oxigeno
y demanda quimica de oxigeno) los cuales fueron procesados para obtener el porcentaje
de remocién de las lagunas facultativas en funcion al tiempo de retencion hidraulica. La
determinacion del porcentaje de remocion de compuestos organicos en los diferentes

puntos de monitoreo se realizé de la siguiente manera:

Se calcul6 el grado de eficiencia de los pardmetros de demanda bioquimica de oxigeno y
demanda quimica de oxigeno para cada punto de monitoreo, para ello se aplicéd la

siguiente formula:
N="2 PR 00
FZ
Donde:
N: Grado de eficiencia
FZ: Sumatoria de las cargas que ingresan al sistema.

FA: Sumatoria de las cargas que salen del sistema.

Metodologia de la investigacion.

Para Romaina (2012), el uso de la ciencia estadistica permite superar estas dificultades,
requiriendo la recoleccion de datos experimentales que permitirdn una estimacion
imparcial de los efectos del tratamiento y la evaluacién de las diferencias del tratamiento
a traves de pruebas de significacion basadas en mediciones del error experimental. El
analisis de varianza es una técnica mediante la cual se prueban las medias de los
tratamientos y se observan las fuentes de variabilidad de la variable de respuesta. En el
caso del disefio completamente al azar, el esquema del ANVA, se presenta en la tabla

siguiente:
Modelo estadistico del DCA
El modelo aditivo lineal de este disefio es:

Yl} = ,Ll+Ti +€ij
1=1,2..........1

t = nlmero de tratamientos
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j=1,2, 1y

r = nimero de repeticiones por tratamiento
Donde:

u = es el efecto medio

1i= es el efecto de i — ésimo tratamiento

&ij = error experimental

Tabla 14 Esquema del DCA para igual nimero de muestras por tratamiento

Tratamientos

Repeticiones Gran total
1 2 t

1 Yll Y21 Ytl

2 Y12 Y22 Yt2

r er YZT Ytr

Total tratamiento VY, Y; Y.

Media Y,Y, Y, Y.

Tamafio de muestra nn n N
Fuente. (Romaina, 2012).
Analisis de variancia
Tabla 15 Esquema del andlisis de varianza DCA

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado

o . . F calculado P - valor
variacion libertad cuadrados medio
2
Tratamiento t-1 L yi —-TC sSee me *
r t—1 CME

E t(r—1 SCT - SCt SCE ol

rror (r-21 - =D

Total rt-1 Yyh-TC

*Diferencia estadistica significativa
**Diferencia estadistica altamente significativa

Dénde:
t = N° de tratamientos

r = N° de repeticiones
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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

36



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA)

4.1.1. Demanda bioquimica de oxigeno

Tabla 16 Demanda bioquimica de oxigeno

PUNTOS DE MUESTREO

Muestreo
LFo LF:1 LF2 LFs
1 126 94 49.4 37.7
2 115.8 81.9 36.7 34.2
3 102.4 77.5 40.8 49.3
4 116.8 79.1 43.6 52.7
5 233 58.3 75.9 72.4
6 153.3 54.7 66.5 63.4
Promedio 141.2 74.3 52.2 51.6
160 141.2

140
120
100

74.3
80
€0 52.2 51.6
40
20
LFO LF1 LF2 LF3

Puntos de muestreo

Demanda bioguimica de oxigeno, mg/L

Figura 6 Demanda bioguimica de oxigeno en promedio

La tabla 16 nos muestra los andlisis obtenidos del laboratorio regional del agua, siendo
los més elevados los resultados del afluente (LFo), y en los efluentes se muestran ligeras
variaciones, vemos que en el quinto y sexto muestreo tenemos una gran disminucién en
DBOs los cuales se realizaron en el mes de junio inicios de época seca por ende sin

presencia de lluvia, ya que cuando llueve aumenta la recarga de agua a la PTAR
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disminuyendo el tiempo de retencion hidraulica del RAFA, mientras que del primero al
cuarto muestreo se realizo en el mes de marzo a fines de época himeda con alteraciones
de lluvia, esto significo la variabilidad de los resultados asi como lo muestra la figura,
coincidiendo con la bibliografia citada por los autores como (Chuquitarqui et. al 2017).

Tabla 17 Anélisis de varianza (ANOVA) para la DBOs

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado
o ] . F calculado P - valor
variacion libertad cuadrados medio
Tratamiento 3 32170 10723.3 14.33 0.0001
Error 20 14962 748.1
Total 23 47132
CV=34.27T%

En la tabla 17 se observa los resultados del anélisis de varianza para la DBOs, en los
cuales se observa que existe significacion estadistica para el tiempo de retencidn
hidraulica, dado que el valor de significacion (p-valor: 0.0001) para esta fuente de
variacion es menor al 0.05 (5 %). Esto indica que las diferencias de la DBOs en los
diferentes reactores se deben a la influencia del tiempo de retencion hidraulica, es decir,
que el tiempo de retencion ejerce efecto significativo en la DBOs.

El coeficiente de variacion es 34.27 %, este valor indica la variabilidad de la DBOs dentro

de los reactores.

Tabla 18 Prueba de significacion de Tukey al 5 % para DBOs obtenido segun el tiempo de retencion

hidraulica
Puntos de monitoreo TRH DBO (mg/L) Agrupacion por
dias Tukey
LFo 0 141.2
LF; 5 74.25 B
LF, 6 52.15 B
LFs 7 51.62 B

En la tabla 18 se muestra los resultados de la prueba de Tukey al 5 % para la DBOs
obtenido segln el tiempo de retencion hidraulica, en los cuales se observa que los

resultados obtenidos en promedio en LFo fue 141.2 mg/L, siendo superior al de los
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efluentes. En LFy, LF, y LF3 se obtuvieron resultados de 74.25, 52.15 y 51.62 mg/L en
promedio respectivamente, ademas, se evidencia que el tiempo de retencidn presenta una
relacion inversamente proporcional en DBOs, mostrando que no hay una amplia variacion
porque los tiempos de retencidon hidraulica y caudales también tienen minimas
diferencias. Segun Quispe (2013), realizo una evaluacion de los sistemas de tratamiento
de aguas residuales domesticas mediante lagunas de estabilizacion, denotdndose un

descenso lento en cuanto a la biodegradabilidad de la materia orgéanica.

4.1.2. Demanda quimica de oxigeno

Tabla 19 Resultados emitidos del laboratorio de los seis muestreos para DQO

PUNTOS DE MUESTREO

Muestreo
LFo LF. LF LF3
1 307.2 176.9 483.3 3834
2 273.5 183.6 333.5 336.8
3 207.3 150.3 266.8 370.1
4 230.2 153.6 336.8 440
5 656 260.9 361.4 291.1
6 334.6 281 344.6 344.6
Promedio 334.8 201.05 354.4 361
400 354.4 361
% 334.8
2 350
S 300
S
§ 250 201.05
g 200
§ 150
(on
< 100
5]
5 s0
o)
0
LFO LF1 LF2 LF3

Puntos de muestreo

Figura 7 Demanda quimica de oxigeno en promedio
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La tabla 19 muestra la concentracion de la DQO con la que el agua residual ingresa del
RAFA, teniendo una variabilidad entre el afluente (LFo) y los efluentes (LF1, LF2 y LF3),
los dos altimos muestreos se realizaron a fines de junio por ende inicios de época seca sin
presencia de lluvias donde nos muestra una biodegradabilidad paulatina, mientras que los
primeros cuatro muestreos se realizaron el mes de marzo en época de Iluvia, esto significo
la variabilidad de los resultados asi como lo muestra la figura que solo disminuy6 en LF.
Segun Villanueva et al (2017), en su tesis sobre eficiencia de remocion de materia
organica muestra una eficiencia menor a 26% en DQO, esto debido a la presencia de algas
en las lagunas facultativas, poco tiempo de retencidn hidraulica ya que la eliminacion de

materia organica es mas lenta que la oxidacion y casi nula en biodegradabilidad.

Tabla 20 Analisis de varianza (ANOVA) para el DQO

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado
o ] . F calculado P - valor
variacion libertad cuadrados medio
Tratamiento 3 102155 34052 3.62 0.031
Error 20 188322 9416
Total 23 290477
CV =31.02 %

En la tabla 20 se observa los resultados del analisis de varianza para la DQO, en los cuales
se observa que existe significacion estadistica en funcion al tiempo de retencion
hidraulica, dado que el valor de significacion (p-valor: 0.031) para esta fuente de
variacion es menor al 0.05 (5 %). Esto indica que las diferencias de la DQO en los
diferentes reactores se deben a la influencia del tiempo de retencion hidréaulica, es decir,
que el tiempo de retencion ejerce efecto significativo para la DQO.

El coeficiente de variacion es 31.02 %, este valor indica la variabilidad de la DQO dentro

de los reactores.

Tabla 21 Prueba de significacién de Tukey al 5 % para DQO obtenido segin el tiempo de retencion

hidraulica
. TRH -
Puntos de monitoreo dias DQO (mg/L) Agrupacion por Tukey
LFo 0 334.8 A
LFy 5 201 B
LF2 6 354.4 A
LFs 7 361 A
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En la tabla 21 se muestra los resultados de la prueba de Tukey al 5 % para la DQO
obtenido segln el tiempo de retencion hidréulica, en los cuales se observa que el resultado
obtenido en promedio en LFo fue de 334.8 mg/L; en LFy, LF> y LF3 de 201, 354.4 y 361
mg/L, en promedio respectivamente, por ende, los efluentes de LF, y LF3

muestran valores elevados de DQO, incluso mayores a los obtenidos en el afluente,
debido al exceso presencia de algas, causando interferencia en los ensayos; y en relacion
DBOs/DQO, resultaron ser no biodegradables.

4.2. PARAMETROS DE CAMPO

4.2.1. Oxigeno disuelto

Tabla 22 Anélisis de varianza (ANOVA) para el oxigeno disuelto (OD)

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado
o . . F calculado P - valor
variacion libertad cuadrados medio
Tratamiento 3 2713.9 904.623 291.18 0.000
Error 104 323.1 3.107
Total 107 3037
CV =20.79%

En la tabla 22 se observa los resultados del anlisis de varianza para el oxigeno disuelto,
en los cuales se observa que existe significacion estadistica para el tiempo de retencion
hidraulica, dado que el valor de significacion (p-valor: 0.000) para esta fuente de
variacion es menor al 0.05 (5 %). Esto indica que las diferencias del oxigeno en los
diferentes reactores se deben a la influencia el tiempo de retencién hidraulica, es decir,
que el tiempo de retencion ejerce efecto significativo en el oxigeno disuelto.

El coeficiente de variacion (CV) es 20.79 %, este valor indica la variabilidad del oxigeno

disuelto dentro de los reactores.

Tabla 23 Prueba de significacién de Tukey al 5 % para el oxigeno disuelto obtenido segun el tiempo de

retencion hidraulica

Puntos de monitoreo TRH OD (mg/L) Agrupacion por Tukey
LFo 0 0 C
LF. 5 12.42 A
LF2 6 11.91 A
LF3 7 9.61 B
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Figura 8 Oxigeno disuelto en promedio.

En la Tabla 23 y figura 8 se muestra los resultados de la prueba de Tukey al 5 % para el
oxigeno disuelto obtenido segln el tiempo de retencion hidraulica, en los cuales se
observa que los resultados obtenidos en promedio en LFO cuyo resultado es 0 mg/L y en
LF1, LF2 y LF3 muestran un incremento progresivo hasta un valor promedio de 12.42,
11.91 y 9.61 mg/L, respectivamente. Segun estos resultados se evidencia que el tiempo
de retencion hidraulica presenta relacion inversamente proporcional con el oxigeno
disuelto, es decir que a medida que el tiempo aumenta el oxigeno disuelto disminuyod.
Segun (Garcia 2020), existe eutrofizacion en concentraciones altas de oxigeno por los
nutrientes limitantes, la cantidad de clorofila a la saturacion de oxigeno y la transparencia
presente en el sistema. Para Castillo (2017), el aumento de oxigeno en su evaluacion
realzada en la PTAR de la ciudad de Celendin se da por la presencia de plantas acuaticas

en su tratamiento.

4.2.2. Conductividad eléctrica

Tabla 24 Analisis de varianza (ANOVA) para la conductividad eléctrica (CE)

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado
F calculado P - valor
variacion libertad cuadrados medio
Tratamiento 3 971998 323999 62.02 0.0001
Error 104 543286 5224
Total 107 1515284
CV=861%
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En la Tabla 24 se observa los resultados del analisis de varianza para la conductividad
eléctrica, en los cuales se observa que existe significacion estadistica para el tiempo de
retencién hidraulica, dado que el valor de significacion (p-valor: 0.0001) para esta fuente
de variacion es menor al 0.05 (5 %). Esto indica que las diferencias en la conductividad
eléctrica obtenidas en los diferentes reactores se deben a la influencia el tiempo de
retencién hidraulica, es decir, que el tiempo de retencion ejerce efecto significativo en la
CE.

El coeficiente de variacion (CV) es 8.61 %, este valor indica la variabilidad de la

conductividad eléctrica dentro de los reactores.

Tabla 25 Prueba de significacion de Tukey al 5 % para la conductividad eléctrica obtenido segun el tiempo

de retencion hidraulica

Punto de muestreo TRH CE (pnS/cm) Agrupacion por Tukey
LFo 968.9 A
LFy 885.1 B
LF2 779.6 C
LFs 723 D

~N o o1 O

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Conductividad eléctrica, uS/cm

LFO LF1 LF2 LF3
Puntos de muestreo

Figura 9 Conductividad eléctrica en promedio

En la tabla 25 y figura 9 se muestra los resultados de la prueba de Tukey al 5 % para la
CE obtenido segun el tiempo de retencion hidraulica, en los cuales se observa que en LFO

la conductividad fue 968.9 uS/cm siendo este resultado significativamente mayor y
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diferente a los demas. En LF1 la conductividad fue 885.1 uS/cm, en LF2 y LF3 fue de
779.6'y 723 uS/cm, respectivamente, siendo estos valores los menores. Ademas, a medida
que se aumenta el tiempo de retencién hidraulica, la conductividad eléctrica disminuyd.
Mamani (2017), realiz6 el andlisis de conductividad eléctrica en la laguna de
estabilizacion con similares caracteristicas la cual también va disminuyendo los valores

por el tiempo de retencion.

4.2.3. Temperatura

Tabla 26 Analisis de varianza (ANOVA) para la temperatura (°C)

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado
o ] . F calculado P - valor
variacion libertad cuadrados medio
Tratamiento 3 1.257 0.4191 0.13 0.942
Error 104 337.073 3.2411
Total 107 338.331
CV=953%

En la tabla 26 se observa los resultados del anélisis de varianza para la temperatura, en
los cuales se observa que no existe significacion estadistica para el tiempo de retencion
hidraulica, dado que valor de significacion (p-valor: 0.942) para esta fuente de variacion
es mayor al 0.05 (5 %). Esto indica que las diferencias de las temperaturas obtenidas en
los diferentes reactores no se deben a la influencia el tiempo de retencion hidraulica, es
decir, que el tiempo de retencion no ejerce efecto significativo en las temperaturas.

El coeficiente de variacion (CV) es 9.53 %, este valor indica la variabilidad de la

temperatura dentro de los reactores, debido a la influencia de distintos factores.

Tabla 27 Prueba de significacién de Tukey al 5 % para la temperatura obtenido segun el tiempo de retencién

hidraulica
: T .
Puntos de monitoreo TRH ©) Agrupacion por Tukey
LFo 0 19.1 A
LFy 5 18.8 B
LF2 6 18.8 C
LFs 7 18.9 D
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Figura 10 Temperaturas en promedio

En la tabla 27 y figura 10 se muestra los resultados de la temperatura obtenidos segun el
tiempo de retencion hidraulica, en los cuales se observa que en LFO llego a 19.1 °C y en
LF1, LF2 y LF3 las temperaturas fueron 18.8, 18.8 y 18.9 °C, respectivamente,
encontrandose un comportamiento normal de las aguas residuales, teniendo una

temperatura similar a los analisis realizados en temperatura por (Garcia 2019).

4.2.4. pH

Tabla 28 Analisis de varianza (ANOVA\) para el Ph

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado
F calculado P - valor
variacion libertad cuadrados medio
Tratamiento 3 113.39 37.7973 119.93 0.000
Error 104 32.78 0.3152
Total 107 146.17
CV=631%

En la tabla 28 se observa los resultados del analisis de varianza para el pH, en los cuales
se observa que existe significacion estadistica para el tiempo de retencion hidraulica, dado
que el valor de significacién (p-valor: 0.000) para esta fuente de variacion es menor al
0.05 (5 %). Esto indica que las diferencias de los pH obtenidos en los diferentes reactores
se deben a la influencia del tiempo de retencion hidraulica, es decir, que el tiempo de

retencion ejerce efecto significativo en el pH de los reactores.
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El coeficiente de variacion es 6.31 %, este valor indica la variabilidad del pH dentro de

los reactores.

Tabla 29 Prueba de significacion de Tukey al 5 % para el pH obtenidos segln el tiempo de retencion

hidraulica
_ Agrupacion por
Puntos de monitoreo TRH pH
Tukey
LFo 0 7.2959 D
LFy 5 8.783 C
LF, 6 9.53 B
LFs 7 10.00 A
10.000
10,000 9.530
: 8.783
9.000
- 7.000
o
o 6.000
o
2 5.000
[+
= 4.000
o
= 3,000
2.000
1.000
0.000
LFO LF1 LF2 LF3

Puntos de muestreo

Figura 11 pH en promedio

En la tabla 29 y figura 11 se muestra los resultados de la prueba de Tukey al 5 % para el
pH obtenido segln el tiempo de retencién hidraulica, en los cuales se observa que el
promedio en LFO es de 7.29, mientras que en LF1, LF2 y LF3 el promedio varia entre
8.87 y 10. Segun estos resultados se evidencia que el pH presenta una tendencia creciente
con respecto al tiempo de retencion hidraulica, es decir, que a medida que el tiempo
aumente el pH también aumenta volviéndose mas alcalino, aumentando también la
presencia de algas, ya que esto es un factor importante para la eliminacion de materia
organica. Segin CONAGUA (2007), el pH alto genera la muerte de bacterias y

crecimiento de algas de compuestos tdxicos extracelulares y agotamiento de nutrientes.
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4.3. EFICIENCIA DE REMOCION DE LA DBOs Y LA DQO.

4.3.1. Eficiencia de remocion de la demanda bioquimica de oxigeno

Tabla 30 Eficiencia de remocién de DBOs

Concentracidn promedio,

Puntos de mg/L Porcde : faje
muestreo Afluente Efluente remocion
LF; 74.25 47.42%
LF; 141.22 52.15 63.07%
LF; 51.62 63.45%
70.00% 63.07% 63.45%
60.00%
< 47.42%
= 50.00%
2
Q 40.00%
(<5}
o
5 30.00%
8
£ 20.00%
o

10.00%

0.00%
LF1 LF2 LF3

Puntos de muestreo
Figura 12 Eficiencia de la demanda bioquimica de oxigeno

La eficiencia de remocion muestra ser las mas eficientes LF, y LF3 con una eficiencia de
63.45 y 63.07% respectivamente, mientras que LF: alcanzo 47.42% de porcentaje de
remocion, no hay una amplia variacion porque los tiempos de retencion hidraulica y
caudales también tienen minimas diferencias, por ende, en el porcentaje de remocion no
hay diferencias significativas. Segun Rolim (2000), las lagunas facultativas funcionan a
través de la accion de algas y bacterias con la influencia de la luz solar y de la fotosintesis,
la materia organica es estabilizada transformandose en materia mas estable en forma de
celdas de algas y parte de ella transformandose en productos inorganicos finales que salen
con el efluente, la mayor eficiencia en remocion de DBOs se obtuvo en LF; la cual fue de
63.45 %.
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4.3.2. Eficiencia de remocion de la demanda quimica de oxigeno

Tabla 31 Eficiencia de remocion de DQO

Puntos de  Concentracion promedio, Porcentaje

muestreo mg/L de
Afluente Efluente remocién
LF, 201 39.95%
LF, 334.8 354.4 0%
LFs 361 0%
39.95%

40.00%

35.00%
& 30.00%
8 25.00%
a
3 20.00%
[
O
'S 15.00%
o
5 .
& 10.00%

>.00% 0% 0%

A A
0.00%
LF1 LF2 LF3

Puntos de muestreo

Figura 13 Eficiencia de la demanda quimica de oxigeno

La eficiencia de remocion de la DQO tiene una variabilidad muy distinta a la DBOs, en
LF: exististe eliminacién de materia organica minima, mientras que en LF, y LFs3
aumento, esto debido a algunos factores como aguas no biodegradables, temperatura y
condiciones ambientales como la actividad fotosintética. Para Cuyotupa (2017); Chambe
(2016); Mamani (2017); Abarca (2000); Chuquitarqui et al (2017), las lagunas
facultativas se convierten en el habitat de otras formas de vida como son protozoos,
hongos, insectos y otros animales y plantas mas complejas, algunos pueden dar lugar a
problemas de funcionamiento como en la oxidacion de materia organica.
La oxidacion que se emplea en la marcha a nivel de laboratorio de la DQO, oxidan
absolutamente todos los compuestos, incluyendo a las algas que representa materia
organica estable, recomendando que la muestra para la DQO debe ser filtrada; aspecto

que en la presente investigacion no se realizo, esto explica que la remocion de DQO en
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el efluente fue mayor que en el afluente (ULPGC, 2018). Se obtuvo una minima eficiencia

en remocion de DQO en LF; la cual fue de 39.95 %, a menor tiempo de retencion, menor

oxidacion del nitrégeno (nitrificacion), por tanto, menor concentracion de algas.

4.4. RELACION ENTRE DBOs/DQO

Tabla 32 Relacion entre DBOs/DQO

Punto de Calificacion de Escala Biodegradabilidad
muestreo DBOs/DQO biodegradabilidad citada (*
LFo 0.4 Poco biodegradables
LF; 0.37 Poco biodegradables _
LF, 0.15 No biodegradable 00?; Poco biodegradables
LF3 0.14 No biodegradable <0.3 No biodegradable

(*) Fuente. (Ardilaet al. 2012)

La relacion entre laDBOs y DQO de los efluentes de las lagunas facultativas en el estudio

nos muestra que las aguas son poco biodegradables para LFo y LF1, y no biodegradables

para LF2 y LFs, con lo que podemos aseverar que la materia organica biodegradable ha

sido removida casi en su totalidad como lo indican los ensayos resultantes de DBOs, y la

elevada concentracion DQO se debe al exceso de algas en los efluentes, que son oxidadas

por la solucion de dicromato de potasio compuesto altamente oxidante utilizado en la

marcha del ensayo, modificando los valores de la concentracion de este parametro.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Las lagunas facultativas con 7 y 6 dias de tiempo de retencion hidraulica resultaron
ser las mas eficientes en relacion a la remocion de materia organica expresada como
DBOs, con una eficiencia del 63.45 y 63.07% respectivamente, sin diferencia
significativa; en comparacion a la laguna facultativa con 5 dias de retencién

hidraulica que alcanzé 47.42% de porcentaje de remocion.

Los efluentes de las lagunas facultativas con 7 y 6 dias de retencion hidraulica,
muestran valores elevados de DQO, incluso mayores a los obtenidos en el afluente,
debido al exceso de fotosintesis (presencia de algas), causando interferencia en el
ensayo; y a través de la relacion DBOs/DQO, resultaron ser no biodegradables;
indicando que el proceso de remocion de materia orgéanica biodegradable esta

concluido.

En los andlisis fisicoquimicos evaluados tenemos un aumento en oxigeno disuelto
en los 5, 6 y 7 dias de retencion hidraulica, mostrando que existio eutrofizacion por
la elevada concentracion de oxigeno; en conductividad eléctrica se observo una
disminucion de hasta 723 uS/cm en 7 dias de retencidn hidraulica; en cuanto a la
temperatura estd en un promedio de 18.93 °C no habiendo una variacion
evidenciada; y en pH obtuvimos un aumento de hasta 10.00 en 7 dias de retencion
hidraulica, volviéndose mas alcalino perjudicando la eliminacién de la materia

organica.
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5.2. RECOMENDACION
Es necesario e importante realizar estudios en el reactor anaerobio de flujo
ascendente (RAFA), debido a que, no se conoce las eficiencias de tratamiento que
representa en la PTAR Celendin; también es recomendable seguir analizando el
efluente del sistema de lagunas facultativas utilizando la tecnologia de lagunas de
maduracion u otras para completar el tratamiento y remover el exceso de algas y

nutrientes.

51



CAPITULO VI

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Abarca, J. 2000. Evaluacion fisicoquimica y microbiolégica del sistema de lagunas
facultativas para el tratamiento de las aguas residuales de la ciudad de Liberia,
Guanacaste (en linea). Tesis Bach. Ing. En Biotecnologia. Cartago, Costa Rica,
TEC. Consultado 03 sep. 2020. Disponible en
https://core.ac.uk/download/pdf/60993237.pdf

ANA (Autoridad Nacional del Agua, Per(). 2016. Manual de buenas practicas para el uso
seguro y productivo de las aguas residuales domésticas (en linea). Lima, Perd.
Consultado 05 ago. 2020. Disponible en
http://repositorio.ana.gob.pe/bitstream/handle/ANA/207/ANA0000023.pdf?seque
nce=1&isAllowed=y

Ardila, A; Reyes, J; Arriola, E; Hernandez, J. 2012. Remocion Fotocatalitica de DQO,
DBOs y COT de efluentes de la Industria Farmacéutica. Revista politécnica (en
linea, articulo). Medellin, Colombia. Consultado 05 mar. 2021. Disponible en
file:///D:/UNC/TESIS/LITERATURA%20CONSULTADA_PY/REMOCION%?2
OFOTOCATALITICA%20DE%20DQ0,%20DB0%20Y %20COT.pdf

Bastar, S. 2012. Metodologia de la investigacion (en linea). Estado de México, México.
Consultado 17 nov. 2020. Disponible en
http://www.aliat.org.mx/BibliotecasDigitales/Axiologicas/Metodologia_de la_inv
estigacion.pdf

Fibras y Normas de Colombia S.A.S. Ingenieria en agua. 2004. Lagunas de oxidacion y
los factores que las afectan (en linea, blog). Santander, Colombia. Consultado 19
oct. 2020. Disponible en https://blog.fibrasynormasdecolombia.com/lagunas-de-
oxidacion-y-los-factores-que-las-afectan/#Profundidad

Cabrera, A; Ortiz, E. 2005. Propuesta de disefio de una planta de tratamiento biologico
de aguas residuales domesticas para la parroguia San Pablo de Lago. Tesis Ing. En
Ciencias Ambientales y Ecodesarrollo. Ibarra, Ecuador, PUCE.

Calzada, F; Martinez, J. 2012. Disefio de un sistema industrial de enfriamiento con agua
de refrigeracion para un complejo industrial en lima, Per(. Tesis. Ing. Técnico
Mecanico. Madrid, Espafia, UPIC.

52


https://blog.fibrasynormasdecolombia.com/author/fibrasynormas/

Castillo, 2017. Eficiencia de lemna sp y eichhornia crassipes, en la remocion de
nutrientes del efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales en Celendin.
Tesis Ing. Ambiental. Cajamarca, Pert, UNC.

CENTA (Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua, Espafia). 2008. Manual de
depuracién de aguas residuales (En linea). Sevilla, Espafia. Consultado 07 ago.
2020. Disponible en
http://alianzaporelagua.org/documentos/ MONOGRAFICO3.pdf

CEPIS (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente, Per().
2002. Operacion y mantenimiento de plantas de tratamiento de agua: Manual de
capacitacion para operadores. Lima, Perd.

CONAGUA (Comisiéon Nacional del Agua, México). 2007. Manual de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento: Disefio de Lagunas de Estabilizacion (en linea).
Tlalpan, = Meéxico.  Consultado 07  jul.  2020. Disponible  en
http://www.conagua.gob.mx/CONAGUAOQ7/Publicaciones/Publicaciones/Libros/1
ODisenoDelLagunasDeEstabilizacion.pdf

CONAGUA (Comision Nacional del Agua, México). 2015. Manual de agua potable,
alcantarillado y saneamiento: Disefio de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Municipales. Lagunas de Estabilizacién (en linea). Tlalpan, México.
Consultado 07 jul. 2020. Disponible en
https://files.conagua.gob.mx/conagua/mapas/SGAPDS-1-15-Libro27.pdf

Coronel, O. 2018. Manual de procedimientos para preparacion y presentacion de trabajos
cientificos Asuncion, Paraguay, UNC - F.C.P.

Correa, G; Cuervo, H; Mejia, R; Aguirre, N. 2012. Monitoreo del sistema de lagunas de
estabilizacion del municipio de Santa Fe de Antioquia, (en linea, articulo)
Colombia. Consultado 19 ago. 2020. Disponible en
http://www.scielo.org.co/pdf/pml/v7n2/v7n2a04.pdf

Cuyotupa, C. 2017. Disefio y construccién de un reactor biologico aerobio para la
remocion de la carga organica a escala de laboratorio de las aguas residuales
domésticas del distrito de San Agustin de Cajas- Huancayo. Tesis Ing. Quimico
ambiental. Huancayo, Perl, UNCP.

Chambe, Y. 2016. Eficiencia de depuracion del agua residual por microalgas en las
plantas de tratamiento Copare y Magollo en la provincia de Tacna. Tesis.
BIOLOGO — MICROBIOLOGO. Tacna, Perd, UNJBG.

53



Chuquitarqui, Y; Velasquez, M. 2017. Disefio y construccion de un reactor anaerobio de
flujo ascendente (RAFA) para el tratamiento de aguas residuales urbanas de la
ciudad de Puno. Tesis Ing. Quimico. Puno, Pert, UNAP.

Garcia, M. 2020. Eutrofizacion (en linea). Universidad autonoma de Coahuila. México.
Consultado 23 nov. 2020. Disponible en
http://www.cienciacierta.uadec.mx/2016/09/26/eutrofizacion-una-vision-general/

Garcia, J. 2019. Eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales, en la variacién
de oxigeno disuelto, temperatura, y remocion de sélidos suspendidos totales, en
Celendin. Tesis Ing. Ambiental. Cajamarca, Pert, UNC.

Garcia, Z. 2012. Comparacion y evaluacion de tres plantas acuaticas para determinar la
eficiencia de remociéon de nutrientes en el tratamiento de aguas residuales
domeésticas. Tesis Ing. Sanitario. Lima, Pert, UNI.

Gil, M. 2005. Proceso de descontaminacion de aguas: Calculos avanzados
informatizados. Paraninfo, S.A. Espafia.

Hernandez, C; Baptista, P. 2014. Metodologia de la investigacion (en linea). 6 ed.
Editorial McGraw-Hill. México. Consultado 07 jul. 2019. Disponible en
http://observatorio.epacartagena.gov.co/wp-
content/uploads/2017/08/metodologia-de-la-investigacion-sexta-
edicion.compressed.pdf

Huertas, R; Marcos, C; Ibarguren, N; Ordas, S. 2012. Guia practica para la depuracion de
aguas residuales en pequefias poblaciones (en linea). Valladolid, Espafia.
Consultado 10 ago. 2020. Disponible en http://idiaqua.eu/web/wp-
content/uploads/2018/07/guiapractica-depuracionaguas-chd.pdf

INEI (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, Pert). 2017. Censos Nacionales
2017: XII de Poblacion, VII de Vivienda y Il de Comunidades Indigenas.
Resultados Definitivos de los Censos Nacionales 2017 (en linea). Peru. Consultado
01 de dic. 2020. Disponible en http://censo2017.inei.gob.pe/resultados-definitivos-
de-los-censos-nacionales-2017/

IMTA (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, México) 2007. Dimensionamiento
de lagunas de estabilizacion (en linea). México. Consultado 20 de jul. 2020.
Disponible en https://www.imta.gob.mx/biblioteca/libros_html/dimensiones-

lagunas/files/assets/common/downloads/publication.pdf

54


https://www.imta.gob.mx/biblioteca/libros_html/dimensiones-lagunas/files/assets/common/downloads/publication.pdf
https://www.imta.gob.mx/biblioteca/libros_html/dimensiones-lagunas/files/assets/common/downloads/publication.pdf

IMTA (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, México). 2017. Dimensionamiento
de lagunas de estabilizacién (en linea). México. Consultado 29 de jul. 2020.
Disponible en  https://www.imta.gob.mx/biblioteca/libros_html/dimensiones-
lagunas/files/assets/common/downloads/publication.pdf

IMTA (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, México); CNA (Comisién Nacional
del Agua, México); TACSA (Técnica Agricola, México) 1994. Manual de
operacion y mantenimiento de sistemas 149 lagunares, Centro de Capacitacion
IMTA, Eutepec, Morelos, México.

ITC (Instituto Tecnolégico de canarias, Espafia). 2006. Guia sobre tratamientos de aguas
residuales urbanas para pequefios nlcleos de poblacion: Mejora de la calidad de los
afluentes (en linea). Espafia. Consultado 21 de jul. 2020. Disponible en
https://www.cienciacanaria.es/files/Guia-sobre-tratamientos-de-aguas-residuales-
urbanas-para-pequenos-nucleos-de-poblacion.pdf

Lecca, E. 2013 Tratado del agua y la legislacion peruana. Lima, PerG: Industrial Data Vol.
16, N.° 2, Julio-diciembre, pag. 106-117.

Lecca, E; Ruiz, E. 2014. Caracterizacion de las aguas residuales y la demanda bioquimica
de oxigeno. Lima, Per0. (en linea). Revista de la Facultad de Ingenieria Industrial
vol. 17. N°. 1. enero-junio, pag.71-80. Consultado 09 jul. 2020. Disponible en
https://www.redalyc.org/pdf/816/81640855010.pdf

Mamani, Y. 2017. Evaluacion de la operatividad y redisefio de la laguna de estabilizacion
del distrito de llave, provincia de el Collao. Tesis Ing. Civil. Puno, Peru. UNAP.

Martinez, M. 2016. Eficiencia en la retencion de la demanda bioquimica de oxigeno,
demanda quimica de oxigeno y solidos suspendidos totales en la planta de
tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Celendin. Tesis Ing. Ambiental.
Cajamarca, Peru. UNC.

MC Graw Hill. 2000. Sistema de manejo de aguas residuales para nucleos pequefios y
descentralizados. MC Graw Hill Interamericana S.A. Colombia.

Menéndez, C; Diaz, M. 2006. Lagunas disefio, operacién y control. Cuba. Instituto
Superior Politécnico José Antonio Echeverria.

Mercado, A. 2013. Lagunas de estabilizacion (en linea). RALCEA: Eje Calidad de Agua
y Saneamiento. Santa Cruz, Bolivia. Consultado 14 ago. 2020. Disponible en
https://aquaknow.jrc.ec.europa.eu/sites/default/files/3.lagunas_de_estabilizacion_
0.pdf

55



Metcalf y Eddy. 1995. Ingenieria de aguas residuales: Tratamiento, Vertido y
Reutilizaciéon. 3 ed. Trillo, JD (trad.). Madrid, Espafia, McGraw
HILL/INTERAMERICANA DE ESPANA, S.A.

Mijares, G. 1978. Tratamiento de aguas residuales (en linea). Caracas, Venezuela.
Consultado 02 sep. 2020. Disponible en
http://cidta.usal.es/cursos/EDAR/modulos/Edar/unidades/LIBROS/logo/pdf/Agua
s_Residuales_composicion.pdf

MMAYA (Ministerio de Medio Ambiente y Agua, Bolivia). 2009. Guia Técnica de
Disefio y Ejecucion de Proyectos de Agua y Saneamiento con Tecnologias
Alternativas (en linea). Bolivia. Consultado 10 ago. 2019. Disponible en
http://saludpublica.bvsp.org.bo/textocompleto/bvsp/boxp68/guia-tecnica-agua.pdf

Muiiico, E. 1997. Evaluacion, optimizacion y mejoramiento del sistema operativo de las
lagunas de estabilizacion de Ciudad de Dios — San José en el departamento de
Lambayeque. Tesis Ing. Sanitario. Lima, Perd, UNI.

Norma. OS. 090. Plantas de tratamiento de aguas residuales. 2009 (en linea). Decreto
supremo N° 022- 2009- Vivienda, Perd. Consultado 20 nov. 2020. Disponible en
https://www.saludarequipa.gob.pe/desa/archivos/Normas_Legales/saneamiento/O
S.090.pdf

OEFA (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental, Pert). 2014. Fiscalizacion
ambiental en aguas residuales (en linea). Lima, Perd. Consultado 02 oct. 2020.
Disponible en https://www.oefa.gob.pe/?wpfb_dI=7827.

Quispe, F. 2019. Eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales, en la
reduccion de la demanda quimica de oxigeno y demanda bioquimica de oxigeno en
Celendin — Cajamarca (en linea). Tesis Ing. Ambiental. Perta, UNC. Consultado 30
dic. 2020. Disponible en
http://repositorio.unc.edu.pe/bitstream/handle/UNC/3461/TESIS%20-
%20Franklin%20Quispe%20Cotrina.pdf?sequence=5&isAllowed=y

Quispe, J. 2013. Propuesta metodoldgica para la evaluacion de los sistemas de tratamiento
de aguas residuales domesticas mediante lagunas de estabilizacion — Azangaro.
Tesis Ing. Agricola. Puno, Perd. UNAP.

Ramalho, R. 2003. Tratamiento de Aguas Residuales (en linea). Barcelona, Espafa.
Consultado 29 jun. 2020. Disponible en
https://es.slideshare.net/IngAmbientalMX/tratamiento-de-aguas-residuales-rs-

ramalho

56



Reutelshofer, T. 2015. Guia de Operacion y Mantenimiento de Lagunas de Oxidacion en
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales. Primera edicion (en linea). La Paz,
Bolivia. Consultado 01 dic. 2020. Disponible en
https://www.bivica.org/files/5376_aguas-residuales-muestra.pdf

Romaina. J. 2012. Estadistica experimental. Herramientas para investigacion. Primera
edicion. Fondo editorial. Tacna, Peru, UPT.

Rolim, M. 2000. Sistemas de lagunas de estabilizacion: Cémo utilizar aguas residuales
tratadas en sistemas de regadio. Bogot4, Colombia.

Ruiz, C; Oviedo, C. 2013. El viento — factor importante en el tratamiento de aguas
residuales mediante lagunas de estabilizacion (en linea). Tesis Ing. Sanitario. Lima,
Perd,  UNI. Consultado 21  ago. 2019.  Disponible  en
file://IC:/UserssADMIN/Downloads/ruiz_bc%20(2).pdf

Pefia, D. 2018. Efectos de la contaminacion de aguas residuales del lago de morona cocha
en la salud de la poblacion riberefia — Iquitos - 2018. Tesis Ing. En gestion
ambiental. Loreto, Perd. UNAP.

SUNASS (Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento, Peru). 2015.
Diagnostico de las plantas de tratamiento de aguas residuales en el ambito de
operacion de las entidades prestadoras de servicios de saneamiento (en linea). Lima,
Pera. Consultado 28 may. 2020. Disponible en
https://www.sunass.gob.pe/doc/Publicaciones/ptar.pdf

Satalaya, V. 2015. Evaluacion de la eficiencia del tratamiento de aguas residuales
domésticas en las lagunas de estabilizacion de la ciudad de Uchiza (en linea). Tesis
Ing. En Recursos Naturales Renovables. San Martin, Peru. UNAS. Consultado 20
sep. 2020. Disponible en
http://repositorio.unas.edu.pe/bitstream/handle/UNAS/1042/CSA2015003.pdf?seq
uence=1&isAllowed=y

Stewart, M. 2005. Lagunas de estabilizacion en Honduras: Manual de Disefio,
Construccion, Operacion y Mantenimiento, Monitoreo y Sostenibilidad (en linea).
California, Estados Unidos. Consultado 21 ago. 2020. Disponible en
http://cidbimena.desastres.hn/docum/Honduras/laguna-de-estabilizacion-en-
honduras.pdf

Tilley, E; Ulrich, L; Luthi, C; Reymond, P; Schertenleib, R; Zurbriigg, C. 2018.
Compendio de sistemas y tecnologias de saneamiento. Segunda edicién en espariol.

Suiza. Instituto Federal Suizo para la Ciencia y la Tecnologia Acuatica.

57



ULPGC (Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, Espafia). 2018. Manual de
practicas de andlisis de agua (en linea). Las Palmas de Gran Canaria, Espafa.
Consultado 05 abr. 2020. Disponible en
https://www2.ulpgc.es/hege/almacen/download/30/30290/manualdepracticasdelab
oratorio.pdf

Vengas, C; Reyes, V. 2017. Carga superficial maxima en lagunas de estabilizacion
facultativas de Nicaragua. Universidad Nacional de Ingenieria. Programa de
Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios Ambientales (PIENSA-UNI). Vol.
30, No. 01. Managua, Nicaragua.

Vidaurre, L. 2018. Eficiencia de la retencion de coliformes totales, termotolerantes,
demanda bioquimicay quimica de oxigeno en la laguna de estabilizacion del distrito
la florida, San Miguel, Cajamarca. noviembre — diciembre de 2013. Tesis para
obtener el Grado de Maestro en Ciencias con mencion en Ingenieria Ambiental.
Lambayeque, Perd. UNPRG.

Villanueva, L; Yance, J. 2017. Mejoramiento de la eficiencia de remocion de materia
organica y coliformes termotolerantes en la PTAR del distrito de Huéchac-
Chupaca. Tesis Ing. Quimico ambiental. Junin, Pera, UNCP.

Zabaleta, E. 2016. Evaluacion del porcentaje de retencion de materia organica en funcion
a las caracteristicas fisicoquimicas del rio grande distrito Celendin. Tesis Ing.

Ambiental. Cajamarca, Peru, UNC.

58



CAPITULO VII

ANEXOS

ANEXO 1. Presentacion de la informacion y matriz de consistencia.

ANEXO 2. Célculos de los resultados.

ANEXO 3. Resultados de parametros de campo del sistema.

ANEXO 4. Panel fotogréafico de la construccidn, instalacion y anélisis del sistema.

ANEXO 5. Resultados de los analisis del laboratorio regional del agua.

59



ANEXO 1. Presentacion de la informacion y matriz de consistencia.

Presentacion de la informacion

La metodologia del trabajo de investigacion es de tipo experimental porque se administra
un estimulo o tratamiento (variacion del tiempo de retencion hidraulica) y después aplicar
una medicion de una o mas variables para observar cual es el nivel de grupo en estas
variables (constituyentes organicos).

Metodologia de la investigacion.

Modelo estadistico del DCA

El modelo aditivo lineal de este disefio es:

YVij=u+1+¢;

1=1,2.......... %

t = nUmero de tratamientos

1=1L2, 1

r = nimero de repeticiones por tratamiento

Donde:

u = es el efecto medio

7i= es el efecto de i — ésimo tratamiento

&ij = error experimental

Esquema del DCA para igual nimero de muestras por tratamiento

Tratamientos

Repeticiones Gran total
1 2 ...t

1 Yll Y21 e Ytl

2 Y, Y ... Y,

r Yip Yor oo Yo

Total tratamiento VY, NN 4 Y.

Media Y,Y, .. Y Y.

Tamafio de muestra nn ...on N

Fuente. Romaina, J. 2012.

60



Andlisis de variancia

Esquema del analisis de varianza DCA

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F

.. . . P - valor
variacion libertad cuadrados medio calculado v
. 2 SCt CMt
Tratamiento t-1 LYi_ TC = - *
t—1 CME
E t 1 SCT - SCt SCE ol
rror (r-1) - =D
Total r-1 Yy5-TC

*Diferencia estadistica significativa
**Diferencia estadistica altamente significativa.

Donde:

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
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Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES UNIDIDAD DE
ANALISIS
¢Cual es la eficiencia de retencion  Objetivo principal La eficiencia de retencién de Variable Agua residual procedente

de constituyentes organicos en
lagunas facultativas a escala en
funcion a un tiempo de retencion
hidraulica en la planta de
tratamiento de aguas residuales
de Celendin?

Determinar la eficiencia de
retencion  de  constituyentes
organicos en lagunas facultativas a
escala en funcion a un tiempo de
retencion hidraulica en la planta
de tratamiento de aguas residuales
de Celendin.

Obijetivos especificos

Determinar la concentracion de
demanda bioguimica de oxigenoy
demanda quimica de oxigeno de
las lagunas facultativas en funcion

a un tiempo de retencion
hidraulica.

Evaluar los pardmetros
fisicoquimicos de oxigeno

disuelto, conductividad eléctrica,
temperatura, pH y caudal
influyentes en las lagunas
facultativas.

demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs) es de 60 % a 80 9%,
demanda quimica de oxigeno
(DQO) es de 55 % a 75 % vy el
tiempo de retencién hidraulica
(TRH) es de 5 a 30 dias en lagunas
facultativas.

independiente:
Tiempo de retencion
hidréulica.

Variable
dependiente:
Eficiencia de
retencion de
constituyentes
organicos.

Variable influyente:
Caracteristicas
fisicoquimicas  del
agua residual en el
sistema de
tratamiento.

del reactor anaerobio de
flujo ascendente (RAFA)
de la planta de tratamiento
de aguas residuales de la
ciudad de Celendin.
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ANEXO 2. Calculos de los resultados.
Resultados de los muestreos para analisis de la DBOsy DQO

Primer muestreo para analisis de la DBOsy DQO.

PARAMETROS PUNTOS DE MONITOREO
LFO LF1 LF2 LF3

DBOs (mg/L) 126.2 94 49.4 377

DQO (mg/L) 307.2 176.9 4833 383.4

Segundo muestreo para analisis de la DBOsy DQO.

PARAMETROS PUNTOS DE MONITOREO
LFO LF1 LF2 LF3

DBO (mg/L) 1158 81.9 36.7 34.2

DQO (mg/L) 2735 1836 3335 336.8

Tercer muestreo para analisis de la DBOsy DQO.

PARAMETROS PUNTOS DE MONITOREO
LFO LF1 LF2 LF3

DBO (mg/L) 102.4 775 40.8 49.3

DQO (mg/L) 207.3 150.3 266.8 370.1

Cuarto muestreo para analisis de la DBOsy DQO.

PARAMETROS PUNTOS DE MONITOREO

LFO LF1 LF2 LF3
DBO (mg/L) 116.8 79.1 43.6 52.7
DQO (mg/L) 230.2 153.6 336.8 440

Quinto muestreo para analisis de la DBOsy DQO.

PARAMETROS PUNTOS DE MONITOREO
LFO LF1 LF2 LF3

DBO (mg/L) 233 58.3 75.9 72.4

DQO (mg/L) 656 260.9 361.4 291.1
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Sexto muestreo para andlisis de la DBOsy DQO.

PARAMETROS PUNTOS DE MONITOREO

LFO LF1 LF2 LF3
DBO (mg/L) 153.3 54.7 66.5 63.4
DQO (mg/L) 3346 281 344.6 344.6

Calculos del promedio de los resultados de la DBOs y DQO
Promedios de datos para DBO:s.

_ (126 + 1158 + 102.4 + 116.8+ 233 +153.3)

LFO
6

LFO = 141.22

El promedio de los resultados para LFO (afluente) es 141.22 mgO-/I.

(94 + 819 + 77.5+79.1 + 58.3 + 54.7)

LF1 =
6

LF1 = 74.25
El promedio de los resultados para LF1 (efluente) es 74.25 mgO-/I.

(49.4+36.7 + 40.8+43.6 +75.9 + 66.5)

LF2 =
6

LF2 = 52.15

El promedio de los resultados para LF2 (efluente) es 52.15 mgO-/I.

_ (3774 342+ 493 +52.7+72.4 + 63.4)

LF3
6

LF3 =51.62
El promedio de los resultados para LF3 (efluente) es 51.62 mgO-/I.

Promedios de datos para DQO.

(307.2 + 273.5 + 207.3 + 230.2 + 656 + 334.6)

LFO =
6

LFO0 = 334.8

El promedio de los resultados para LFO (afluente) es 334.8 mgO./I

(1769 +183.6 + 150.3 4+ 153.6 + 260.9 + 281)
N 6

LF1

LF1 = 201.05
El promedio de los resultados para LF1 (efluente) es 201.05 mgO-/I.
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(4833 +333.5+ 266.8 +336.8 + 361.4 + 344.6)
B 6

LF2

LF2 = 354.4

El promedio de los resultados para LF2 (efluente) es 354.4 mgO2/I.

_ (3834 + 336.8+ 370.1+ 440 + 291.1 + 344.6)
- 6

LF3

LF3 = 361.00
El promedio de los resultados para LF3 (efluente) es 361.00 mgO-/I.

Calculos de la relacién entre DBOs/DQO

Relacion = bBOs
DQO

En LFO

. 141
Relacion = 3348 - 0.4
En LF1

_ 74.25
Relacion = o1 - 0.37
En LF2

_ 52.15
Relacion = 3544 0.15
En LF3

_ 51.62
Relacion = KT 0.14

Célculos de eficiencia de remocion de constituyentes organicos.
e Procesamiento de datos para la eficiencia de la DBOs del efluente de la laguna

facultativa en funcidn al tiempo de retencion hidraulica en 5 dias.

14122 — 7425

- 14122
66.97

14122

N=4742%

* 100

* 100
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e Procesamiento de datos para la eficiencia de la DBOs del efluente de la laguna

facultativa en funcion al tiempo de retencion hidraulica en 6 dias.
141.22 — 52.15

T 14122
89.07

~ 141.22

N =63.07%

* 100

* 100

e Procesamiento de datos para la eficiencia de la DBOs del efluente de la laguna

facultativa en funcion al tiempo de retencion hidraulica en 7 dias.
141.22 — 51.62
T 14122
89.60
14122
N = 63.45

100

100

e Procesamiento de datos para la eficiencia de la DQO del efluente de la laguna

facultativa en funcién al tiempo de retencion hidraulica en 5 dias.
334.80 — 201.05

- 334.80
133.75
~ 14122
N = 39.95%

100

* 100

e Procesamiento de datos para la eficiencia de la DQO del efluente de la laguna

facultativa en funcion al tiempo de retencion hidraulica en 6 dias.
334.80 — 354.4
T 33480
—19.60
T 14122
N = —-5.85%

* 100

* 100

e Procesamiento de datos para la eficiencia de la DQO del efluente de la laguna

facultativa en funcidn al tiempo de retencion hidraulica en 7 dias.
334.80 — 361.00
~ T 33480
—26.20
T 14122
N=-7.83%

* 100

* 100
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ANEXO 3. Resultados de parametros de campo del sistema.

Tabla de muestreos pre prueba

LAGUNAS FACULTATIVAS PRE_PRUEBA
Parametros CAUDAL T® PH CE oD DBO
Und de L/min °c Unidad pS/em  mg/lL  mg
medida 02/L
PRIMER AFLUENTE LFO - 19 7.36 863 0 112.35
MUESTREO TRH=5 LF1 0.013 189 1047 499 20 35
TRH=6 LF2 0.018 18.8  10.08 443 20 35.7
TRH=7 LF3 0.022 18 9.89 420 20 59.15
SEGUNDO AFLUENTE LFO - 193 734 671 0 110.2
MUESTREO  TRH=5 LF1 0.013 19 9.41 595 20 57.05
TRH=6 LF2 0.018 19 11.21 609 20 89.68
TRH=7 LF3 0.022 19 11.2 598 20 54.25
TERCER AFLUENTE LFO - 193 733 815 0 150.3
MUESTREO TRH=5 LF1 0.013 194 9.89 545 15.02 131.7
TRH=6 LF2 0.018 195 10.27 490 13.2 129
TRH=7 LF3 0.022 20 10.82 521 11.23 136.8
CUARTO AFLUENTE LFO - 189 7.2 815 0 217
MUESTREO TRH=5 LF1 0.013 18 10.12 495 14.23 104.3
TRH=6 LF2 0.018 19 10.23 487 13.01 86.45
TRH=7 LF3 0.022 192 11 512 125 66.5
QUINTO AFLUENTE LFO - 18.36 7.26 789
MUESTREO TRH=5 LF1 0.013 18 8.87 492
TRH=6 LF2 0.018 19 9.25 512
TRH=7 LF3 0.022 18.12 10.2 536
SEXTO AFLUENTE LFO - 193 7.36 815
MUESTREO TRH=5 LF1 0.013 194 9 545
TRH=6 LF2 0.018 195 95 490
TRH=7 LF3 0.022 20 9.82 521
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Tabla de muestreos post prueba

UNIDAD DE MEDIDA

MUESTREOS _ _ _
Dias °c Unidad uS/cm mg/L L/min
REACTORE
HORA s TRH T PH CE oD CAUDAL
FLO 0 17 7.2 1023 0 -
LF1 5 17.7 7.81 964 15.16 0.022
07:00 a.m
LF2 6 16.8 9 715 10.45 0.018
LF3 7 16.4 9.31 677 9.21 0.013
FLO 0 18.2 7.34 953 0 -
PRIMER LF1 5 18.3 8.08 920 15.55 0.022
12:00 p.m
MUESTREO LF2 6 18.4 9.36 677 13.62 0.018
LF3 7 18.1 9.35 674 8 0.013
FLO 0 17.7 7.35 952 0 -
LF1 5 17.1 8.59 842 16.37 0.022
07:00 p.m
LF2 6 17 9.21 695 11.77 0.018
LF3 7 16.8 9.3 688 7.26 0.013
REACTORE
HORA s TRH T PH CE oD CAUDAL
FLO 0 194 7.25 989 0 -
LF1 5 18.9 8.63 789 14.16 0.022
07:00 a.m
LF2 6 17.3 9.36 712 12.9 0.018
LF3 7 16.5 9.48 674 9.2 0.013
FLO 0 20.5 7.2 1025 0 -
SEGUNDO LF1 5 19 8.49 921 19.55 0.022
12:00 p.m
MUESTREO LF2 6 19.2 8.96 827 16.5 0.018
LF3 7 19.6 9.78 617 8.86 0.013
FLO 0 16.7 7.34 920 0 -
LF1 5 16.4 7.96 940 8.48 0.022
07:00 p.m
LF2 6 16.4 8.35 876 6.9 0.018
LF3 7 16.5 8.97 658 6.59 0.013
REACTORE
HORA S H T PH CE oD CAUDAL
FLO 0 16.5 7.38 662 0 -
LF1 5 16.6 8.67 913 11.31 0.022
TERCER 07:00 a.m
LF2 6 16.4 8.91 809 12.11 0.018
MUESTREO
LF3 7 16.4 8.93 808 9.07 0.013
12:00 p.m FLO 0 19.3 7.4 879 0 -
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LF1 5 18.3 8.07 851 9.81 0.022
LF2 6 17.9 8.84 797 9.93 0.018
LF3 7 17.9 9.19 641 5.83 0.013
FLO 0 18.3 7.34 838 0 -
LF1 5 17 8.91 800 15.6 0.022
07:00 p.m
LF2 6 17.7 9.2 729 15.33 0.018
LF3 7 17.9 9.66 621 13.01 0.013
REACTORE
HORA s TRH T PH CE oD CAUDAL
FLO 0 17.9 7.26 1050 0 -
LF1 5 18.1 8.35 980 11.7 0.022
07:00 a.m
LF2 6 17.6 9.77 765 10.02 0.018
LF3 7 17.8 10.19 747 10.52 0.013
FLO 0 20.5 7.42 989 0 -
CUARTO LF1 5 21.2 9.12 860 13.01 0.022
12:00 p.m
MUESTREO LF2 6 20.6 9.65 812 11.89 0.018
LF3 7 19.8 11.02 752 11.52 0.013
FLO 0 19.9 7.59 872 0 -
LF1 5 18.8 8.76 821 11.61 0.022
07:00 p.m
LF2 6 18 10.02 868 10.89 0.018
LF3 7 18.4 9.89 798 10.02 0.013
REACTORE
HORA S H T PH CE oD CAUDAL
FLO 0 18.7 7.24 1008 0 -
LF1 5 18.5 9.51 972 12.56 0.022
07:00 a.m
LF2 6 17.9 9.85 859 12.32 0.018
LF3 7 175 10.21 785 11.02 0.013
FLO 0 20.1 7.16 987 0 -
QUINTO LF1 5 22.2 9.12 965 135 0.022
12:00 p.m
MUESTREO LF2 6 215 9.85 816 10.21 0.018
LF3 7 21.3 10.2 825 9.25 0.013
FLO 0 19.8 7.11 975 0 -
LF1 5 20.1 9.01 945 12.01 0.022
07:00 p.m
LF2 6 195 10.03 710 12.32 0.018
LF3 7 19 9.51 803 9.02 0.013
REACTORE
HORA S TRH T PH CE oD CAUDAL
SEXTO FLO 0 17.3 7.02 1073 0 -
07:00 a.m
MUESTREO LF1 5 18.2 9.65 733 12.21 0.022
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LF2 6 18.6 11.23 666 11.32 0.018
LF3 7 19 10.71 699 0.95 0.013
FLO 0 20.1 6.83 1006 0 -
LF1 5 20.2 8.71 966 13.56 0.022
12:00 p.m
LF2 6 21 9.23 830 11.56 0.018
LF3 7 211 9.3 788 10.65 0.013
FLO 0 18.5 7.36 987 0 -
LF1 5 17.6 9.58 852 11.2 0.022
07:00 p.m
LF2 6 16.9 10.2 752 13.56 0.018
LF3 7 17.4 11.25 687 12.89 0.013
REACTORE
HORA s TRH T PH CE oD CAUDAL
FLO 0 19.9 7.14 1052 0 -
LF1 5 19 9.12 965 13.25 0.022
07:00 a.m
LF2 6 20.1 9.24 921 11.21 0.018
LF3 7 21.6 10.5 812 10.65 0.013
FLO 0 215 7.85 985 0 -
SEPTIMO LF1 5 20.5 8.59 789 14.01 0.022
12:00 p.m
MUESTREO LF2 6 21 9.52 756 13.65 0.018
LF3 7 21.6 9.87 745 10.35 0.013
FLO 0 20.8 7.65 1112 0 -
LF1 5 21.9 8.79 848 11.32 0.022
07:00 p.m
LF2 6 22 9.25 802 9.65 0.018
LF3 7 22.5 10.65 725 9.35 0.013
REACTORE
HORA S H T PH CE oD CAUDAL
FLO 0 147 7.03 954 0 -
LF1 5 15.2 10.1 812 11.32 0.022
07:00 a.m
LF2 6 15.9 10.78 752 10.65 0.018
LF3 7 16.3 11.21 699 9.65 0.013
FLO 0 21.8 7.25 968 0 -
OCTAVO LF1 5 20.1 8.95 859 10.12 0.022
12:00 p.m
MUESTREO LF2 6 215 9.58 812 10.43 0.018
LF3 7 21.8 10.2 752 9.25 0.013
FLO 0 19.9 7.21 911 0 -
LF1 5 20.4 8.12 893 12.65 0.022
07:00 p.m
LF2 6 215 748 12.35 0.018
LF3 7 21.7 9.8 671 10.65 0.013
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REACTORE

HORA s TRH T PH CE oD CAUDAL
FLO 0 19.2 7.37 952 0 -
LF1 5 18.1 9.08 861 12.62 0.022
07:00 a.m
LF2 6 19 10.11 699 10.98 0.018
LF3 7 19.8 10.68 631 9.87 0.013
FLO 0 20.4 7.36 987 0 -
NOVENO LF1 5 19.2 8.49 936 10.23 0.022
12:00 p.m
MUESTREO LF2 6 20 10.22 789 9.32 0.018
LF3 7 20.8 10.89 746 8.65 0.013
FLO 0 19.8 7.34 1052 0 -
LF1 5 18.6 8.89 902 11.61 0.022
07:00 p.m
LF2 6 17.9 9.48 854 9.31 0.018
LF3 7 175 10.02 798 9.02 0.013
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ANEXO 4. Panel fotogréafico de la construccion, instalacion y andlisis del sistema.

Foto 2. Construccion y nivelacion de la caseta
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Foto 5. Sistema terminado.

73



Foto 6. Pintado del sistema.
== g
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Foto 9. Im-Iementa(:'ién de baldes ara

almacenamiento de muestras.

"

Foto 11. Medicion de pre analisis.
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MENU - ENTER

Foto 13. Recoleccién de muestras

| \
Foto 14. Etiquetado de muestras.
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ANEXO 5. Resultados de los anélisis del laboratorio regional del agua.

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ((r DA-Perd
LABORATORIO REGIONAL LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

oet AGUA ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA RIS
CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 0320137
DATOS DEL CLIENTE
Razon Soclal/Nombre JEANS ROY SALAZAR RODRIGUEZ
Direccion -
Persona ce contacto - Correo electronico jsalazarrld@unc.edu.pe
DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 03.03.20 Hora de Muestreo 10:00
Responsabie de |a toma de muestra Cliente Plan de muestreo N™ .
Proc de ML o -
Tipo de Muestreo Puntual
Nomero de puntos de muesireo 04
Ensayos solictados Fisicoquimicos
Breve descripcidn ded estado de la Las con los de i % oA
muestra
Referenca de Ia Muestra: CELENDIN

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N” Contrato SC-082 Cadena de Custodia CC- 137-20
Fecha y Hora de Recepcion 03.03.20 16:45 Inicio de Ensayo 03.03.20 17:00
Reporte Resultado 12.03.20 09:00

Edder Neyra Jaico Freddy Lopez Leon
Responsable de Laboratorio Especialista de Quimica
CiP: 147020 CIP: 188204

Cajamarca, 12 de Marzo del 2020.

B LUK ALSERTO SANCENE 3/M. URE. £1 S0S00E, CAIAMARCA - PERU Pagina: 1 de 2
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LABORATORIO REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

INACAL

et AGUA ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N* IE 0320137
ENSAYOS FISICO - QUIMICOS
Cddigo de la Muestra LFO LF 1 LF2 LF3 -
(Cddigo Laboratorio 0320137-01 032013702 0320137-03 0320137-04 -
Matriz RESIDUAL RESIDUAL RESIDUAL RESIDUAL -
Descripcion Domestica Domestica Domestica Domestica -
Localizacion de la Muestra Efuente ENuents Efuerte Efuente -
Parametro Unidad LCM Resultados
odmomeos | moa | 26 126.2 940 494 7
Demanda Quimica de
Ogant (GO} mg 021 83 307.2 176.9 483.3 3834
Leyenda: LCM: Limite de Cuant¥ficacion def Madodo, vavor <LCM significa gue &3 concentracian del analio es mevma (frazas)
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utillzados
- = e o GO —— mﬂumwxw:r Fart 5210 8, 231 £d. 2017: Blochemical Oxyg=n Demand (E00). 5-
o =z TN PR, D susm:;r;mwwxm Fart 5220 D, 23ra £d. 2017 Chemical Cuypen Demand (COD).
NOTAS FINALES

(*) Los metodos y'o mainz indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA
(") Los Resullados son referenciales, no cumpien jos requisitos de volumen, Hempo, preservacion o conservacion esipuiado por ef mélodo, por 1o tanto no se
encuentra dertro del aicance de acreditacion

v Los e en esie

¥ La reproduccion parcial de este no esta

i lene Nimma y selio onginal. Este Informe o serd valldo s
¥ Las muesas sobre jos que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Reglonal cef Agua de

sin la

tachaduras o

erdo al ermpo e

conclerne Onica y exdusivamente a las muesiras redbicas y sometidas a ensayo o realizadas en campo por of
Laboratorio Regional def Agua . Cuando &a foma de muestra io realtza ef cliente los resultacos apican a las
1 por escito del Laboratono Regional oel Agua, su autenticidad sera vallda solo

que Indica el

metodo Ce ensayo y por LN tempo maxsno de 10 dlas lusgo de (a emision e ta informe de ensayc; luego seran efiminacas s3vo pedido exgreso del diente
sinel de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.

v Este al ser

Codigo ded Formato: P-23-F01  ReviN'D1  Feche : 02/01/2020

"Fin del documento™
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LABORATORIO REGIONAL

et AGUA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

INACAL
DA - Perd

s nr i om Erweee
Acsedrace

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N° IE 0320151

DATOS DEL CLIENTE

Razon SoclalNombre

Direccion

Persona de contacto

JEANS ROY SALAZAR RODRIGUEZ

v Correo electronico jsalazarrld@unc.edu.pe

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo 06.03.20 Hora de Muestreo 07:30 a 07:49
Responsabie de |a toma de muestra Cliente Plan de muestreo N™ -
Proc de M o -
Tipo de Muestreo Puntual
Nomero de puntos de muesireo 04
Ensayos solictados Fisicoquimicos
Breve descripcidn ded estado de la Las oon iie de i ¥ A
muestra
Referenca de Ia Muestra: CELENDIN

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N" Contrato SC-082 Cadena de Custodia CC-151-20
Fecha y Hora de Recepcion 06.03.20 06:14 micio de Ensayo 06.03.20 14:45
Reporte Resultado 17.03.20 15:00

Edder Neyra Jaico

Responsable de Laboratorio

CiP: 147020

- MU DI NI TOCAPLY P FOIMINTI F P [ L330INOMMGEs PRaTrat s

|
Al

Freddy Lopez Leon
Especialista de Quimica
CIP: 188204

Cajamarca, 17 de Marzo de 2020.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA Plrorr
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA <C=— oa-Pers
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL P
“”';::";'asz”““ ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO N° LE-084

G WLE - O

IE 0320151

ENSAYOS FISICO - QUIMICOS
Cddigo de la Muestra LFO LF 1 LF2 LF3 - -
(Cddigo Laboratorio 0320131-01 032013102 0320131-03 0320151-04 - -
Matriz MUNICIPAL MUNICIPAL MUNICIPAL | MUNICIPAL - -
Descripcion Domestica Domestica Domestica Domeéstica - -
Localizacion de la Muestra PTAR - Cefendin | PTAR - Celendin| PTAR - Celenain ”‘:.‘ G . -
Parametro Unidad LCM Resultados
Demanda Bioguimica de
o DEOB) mg o2 26 1158 819 367 342
Demanda Quimica de
Pt PR mg O21L 83 2735 183.6 3335 336.8
Leyenda: LCM: Limife de Cuantificacion def Madodo, valor <LCM significa gue Ay concentracion def anaio es mievma (frazas)
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizados
L 2
s s pe— —— m::waww&w Fart 3240 8, 23rd Ed. 2017. Blochemical Oxypen Demand {B00) 3-
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23r¢ Ed. 2017- Chemical Oxypen Demand (COD).
Demanda Quirica de Oxgeno (DQO) mg Oz L Clotiod Raibia: Calamek i
NOTAS FINALES

(*) Los metodos yo matnz ihdicados no han sido acreditados por el INACAL - DA

(") Los Resultados son referenciales, no cumplen 105 requisitos de volumen, empo, preservacian o conservacion esipuado por ef mealodo, por 1o tanto no se
encuentra derntro del alcance de acreditacion

¥ Los resutados Indicados en esie Informe conclerne Onica y exdusivamente a las muesiras reabicas y sometidas a ensayo o realizadas en campo por of
Laboratorio Reglonal del Agua . Cuando 1a loma de muestra lo realtza ef clientes ios resultados aplican a las muesas como son reciidas

¥ La reproduccion paraal de esle No o543 o sin la 1 por escrito del Labaratono Reglonal del Agua, su autenScidad sera vaida solo
=i iens firma y selio onginal, Este Informe no sera valldo s! presenta tachaduras o enmiendas.

¥ Las muestras scbre jos Que se realicen 10s eNsayos se conservaran en Laboratorio Regional cel Agua de rdo al bempo ce que Indica el
método de ensayo y por LN tiempo maximo de 10 dlas luego de la ce de ensayo: luego seran eliminadas saivo pedido exgreso del diente

v Este al ser sin ol Oe acreditacion, no se encuentra dentro del marco de |a acreditacion otorgada por INACAL-DA.

"Fin del documento”

Codigo ded Formato: P-23-FOL  Rev:N'D1  Fecha : 02/01/2020 Cajamarca, 17 de Marzo de 2020.
L LU ALSERTO SANCENT /M. USRS, £1L SO500UE, CAAMARCA - PORU mﬂl‘.!d!)
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO N° LE-084

INACAL
DA - Perd

s nr i om Erweee
Acsedrace

&

G WLE - O

LABORATORIO REGIONAL

et AGUA

INFORME DE ENSAYO N° IE 0320159

DATOS DEL CLIENTE

Razon SoclalNombre JEANS ROY SALAZAR RODRIGUEZ

Direccion -
Persona de contacto v.

Correo electronico jsalazarrld@unc.edu.pe

DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 09.03.20 Hora de Muestreo 07:30
Responsable de la toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N” -
Proc de & o »
Tipo de Muestreo Puntual
Nomero de puntos de muesireo 04
Ensayos solicitados Fisicoquimicos
Breve descripciin del estado de la i S - § RO s
muestra
Referencia de la Muestra: CELEMDM
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N* Contrato SC- 082 Cadena de Cusiodia CC-150-20
Fecha y Hora de Recepcion 09.03.20 11:40 Inicio de Ensayo 09.03.20 12:10
Reporte Resultado 18.03.20 16:00
/ u']
/f’s f
’ |
Edder Neyra Jalco Freddy Lopez Leon
Responsable de Laboratorio Especialista de Quimica
CWP: 147020 CIP: 189204

R LUK ALSERTO SANCENE 3/M. URE. £1 80SOUE, CAIAMARCA - PERU
* Tt HBOT NI TEEAPID FEDICUIN T FE Pe | LI00BNOMGI PITT Al 1T
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA <=— :-:AA:,A.L
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL Preri
l‘”"“‘x'ai‘jxm“ ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
DEL CON REGISTRO N° LE-084 bogss oy
INFORME DE ENSAYO N° IE 0320159
ENSAYOS FISICO - QUIMICOS

Cddigo de la Muestra LFO LF1 LF2 LF3 - -
(Cddigo Laboratorio 032013901 032013902 0320139-03 0320139-04 - -
Matriz MUNICIPAL MUNICIPAL MUNICIPAL | MUNICIPAL - -
Descripcion Domestica Domestica Domestica Domestica - -
Localizacion de la Muestra AFLUENTE EFLUENTE | | EFLUENTE2 | EFLUENTE 3 . .

Parametro Unidad LCM Resultados
Demanda Bioquimica de
o DEOB) mg 021 26 1024 715 408 403 A
Demanda Quimica de -
eeremimpios mg 021 83 207.3 150.3 266.8 3701 - v
Leyenda: LCM: Limife de Cuantificacion def Madodo, valor <LCM significa gue Ay concentracion def anaio es mevma (frazas)

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilzados

= oo pe— — mﬁ:wawwpw Farl 5240 B, 23rd Ed. 2017. Blochemical Oxypen Demand (B00). 5-
B PP R Ok SEW\;:MAWWA—WEFPMS&OO.M Ed_ 2017 Chemical Oxypen Demand (COD)

NOTAS FINALES

) Los meétodos yio matiz dicados no han sido acreditados por el INACAL - DA
(") Los Resultados son referenciales, no cumplen 10 requisitos de volumen, Uempo, reservacion o conservacion es3ipuado por ef melodo, por 1o tanto no se
encuentra dentro del alcance de acreditacion

¥ Los resutados Indicados en esie Informe conclerne Onica y exdusivamente a las muestras y aensayo o &n campo par of
Laboratorio Regional det Agua . Cuando 1a foma de muesira Io realtza ef chiante los resultacdos apican a las como son

¥ La reproduccion parcial de este Informes no esia permitida sin ta adlorzackon por escrto del Labaratono Regional osl Agua, su autenScidad sera vaida solo
=i lens fima y selio onginal. Este Informe no sera valido st o

¥ Las muestras scbre jos Que se realicen 10s eNsayos se conservaran en Laboratorio Reglonal del Agua de acuerdo al iempo de perecbilidad que ndica el
método de ensayo y por LN tiempo maximo de 10 dlas luego de la emision de @ Informe de ensayc; luego seran eliminacas saivo pedido exgreso del diente

v Este al ser sin el de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de |a acreditacion otorgada por INACAL-DA.
"Fin del documento”
Codieo def Formato: P-23-FOL  Rev:N'Dl  Fecha : 02/01/2020 Cajamarca, 18 de Marzo de 2020.
L LS ALSERTO SANCENZ 3/, URE. BL 80SQU, CAMMARCA - PR Pagina: 2 de 2
* Tt HOX NI TOCAPL FEDICAIMET fut pe [ l3donrodtigisPiatrat oy FOND 50000 wwas 1143

83



LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO N° LE-084

INACAL
DA - Perd

s nr i om Erweee
Acsedrace

&

G WLE - O

LABORATORIO REGIONAL

et AGUA

INFORME DE ENSAYO N° IE 0320179

DATOS DEL CLIENTE

Razon SoclalNombre JEANS ROY SALAZAR RODRIGUEZ

Direccion -
Persona de contacto v.

Correo electronico jsalazarrld@unc.edu.pe

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo 13.03.20 Hora de Muestreo 07:30
Responsabie de la toma de muestra  Cllente Plan de muestreo N” -
Proc de M o -
Tipo de Muestreo Puntual
Nomero de puntos de muestreo 04
Ensayos solictados Fisicoquimicos
Breve descripcion ded estado de la Las i ol & i ¥ A
muestra
Referenca de Ia Muestra: CELENDIN

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N” Contrato SC-082 Cadena de Custoda CC-179-20
Fecha y Hora de Recepcion 13.03.20 11:38 Inicio de Ensayo 13.03.20 12.30
Reporte Resultado 24.03.20 16:00

)]
Zal
/1

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CiP: 147020

B LUK ALSERTO SANCENE 5/M. URE. P1S0SOUE, CAIAMARCA - PERU
*mut BOT NI TOEAPID FEDICIM T § Pe | LI300BNOMGs PRotT At I
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Freddy Lopez Leon
Especialista de Quimica
CIP: 188204

Cajamarca, 24 de marzo de 2020.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (c— :-::A:,A.L
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL Preri
l‘”"“‘x'ai‘jxm“ ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
DEL CON REGISTRO N° LE-084 bogss oy
INFORME DE ENSAYO N° IE 0320179
ENSAYOS FISICO - QUIMICOS
Cddigo de la Muestra LFO LF 1 LF2 LF3 - -
(Cddigo Laboratorio 032017901 032017902 0320179-03 0320179-04 - -
Matriz MUNICIPAL MUNICIPAL MUNICIPAL | MUNICIPAL - -
Descripcion Municipal Municipal Munécipal Municipal - -
2 PTAR - PTAR - PTAR - PTAR -
Localizacion de la Mussira CELENDIN CELENDIN CELENDIN CELENDIN ) E
Parametro Unidad LCM Resultados
Demanda Bioguimica de
o DEOB) mg 021 26 116.8 791 436 527 - -
Demanda Quimica de
Oaand IG0) mg O21L 83 230.2 153.6 336.8 440.0 - -
Leyenda: LCM: Limife de Cuantficacion def Madodo, vavor <LCM significa gue Ay concentracion def anaio es mivma (frazas)
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilzados
s s pe— — ;fgﬁ:uawwxw Fart 5210 8, 23rd Ed. 2017. Blochermical Oxypen Demand (B0D) 5-
B AR oaoH O stsm;:m:twwxwenanmoo.m Ed_ 2017 Chemical Oxypen Demand (COD)

NOTAS FINALES

(*) Los métodos yo matnz indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA

(") Los Resultacos son referenciales, no cumplen 10s requisitos de volumen, Sempo, preservacian o conservacion esipuado por ef meélodo, por 1o tanto no se
encuentra dentro del alcance e acreditacion

¥ Los resutados Indicados en esie informe conclerne Onica y exdusivamente a s muesiras reabicas y sometidas a ensayo o realizadas en campo por of

Laboratorio Reglonal det Agua . Cuando 1a loma de muestra lo realtza ef cliente ios resultacos apiican a las como san
¥ La reproduccion parcial de este Informe No e313 permitida sin la autortzackin por escrito del Labaratono Reglonal cel Agua, su autenficidad sera vaida solo
=1 tiene finma y sefo onginal. Este Informe no sera vaido st o

¥ Las muestras scbre jos Que se realicen 10s eNsayos se conservaran en Laboratorio Reglonal del Agua de acuerdo al tempo de perecbilidad que ndica el
método de ensayo y por LN tempo maximo ce 10 dlas luego de la emision de & Informe de ensayc; uego seran eliminacas saivo pedido exgreso del diente

v Este al ser sin el Oe acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
"Fin del documento™
Codieo def Formato: P-23-FOL  Rev:N'Dl  Fecha : 02/01/2020 Cajamarca, 24 de marzo de 2020.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

3 GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
~ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (@ :" 5 "':“, .
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA T
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084 iz
INFORME DE ENSAYO N*° IE 0620219
DATOS DEL CLIENTE |

Razon Social/Nombre JEANS ROY SALAZAR RODRIGUEZ

I ’m w‘ O -

Persona de contacto - Correo electronico jsalazarr14@unc.edu.pe

DATOS DE LAMUESTRA

Fecha del Musstreo 26.06.20 Hora de Muestreo 08:10 a 08:30
Responsable de Ia toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N* -

Procedimiento de Muestreo -

Tipo de Muestreo Puntual

Ndmero de puntos de muestreo 04

Ensayos soficitados Fisicoquimicos

Breve descripcion del estado de la

a Las con los de preservacion y conservaclion
Referencia de la Muestra: CELEm
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N* Contrato SC - 082 Cadena de Custodia CC-219-20
Fecha y Hora de Recepcidn 26.06.20 13:56 Inicio de Ensayo 26.06.20 14:15
Reporte Resultado 07.06.20 13:00

Edder Neyra Jaico Freddy Lopez Ledn
Responsable de Laboratorio Especialista de Quimica
CIP: 147028 CIP: 108264

Cajamarca, 07 de Julio de 2020.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

g GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
~ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL @ :" M":" .
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA T
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084 iz
INFORME DE ENSAYO N* IE 0620219
ENSAYOS FISICO - QUIMICOS
Cadigo de la Muestra LFO LF 1 LF2 LFa -
Cadigo Laboratorio 0620215-01 06202139-02 0020219-03 0620213-04 - -
Matriz RESIDUAL RESIDUAL RESIDUAL RESIDUAL - -
Descripcion Municipal Municipal Municipal Municipal - -
Localizacion de la Muestra PTAR-Cefendin | PTAR-Celenain | PTAR-Celerdin | PTAR-Celenain
Parametro Unidad | LCM Resultados #3
Demanda Bioguimica de o |
O% (DBOS) mg 021 26 233.0 58.3 759 724 « o -
Demanda Quimica de SATAMM
3 o2t 83 z
Oxigeno (DQOD) mg 656.0 260.9 3614 2011
Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Matodo, valor <LCM significa que 3 concentracion de) anaito a5 minima (frazas)
Ensayo Unidad | Método de Ensayo Utilizados
oomarie Bio i a3 T A gm:::.uwwawss Part 5210 B. 23ra Ed. 2017 Siochemical Oxygen Demand (80D). 5-
Demanda Quimica de Oxi (DGO} mg Oz A zﬂm:MWWAMEF Part 3220 D, 23xd Ed 2017: Chemical Oxygen Demand (COD)
NOTAS FINALES |
(*) Los metodas ylo matriz indicados no han sido acreditados por ef INACAL - DA,
(") Los Resuitados son referenciales, no os -5 tiampo, preservacion o conservacion estipulado por el método, por lo tanto no se
encuentra dentro del alcance de acredtacion.
¥ Los resultados indicados en esie informe conclerne Gnica y exciusivaments a las muestras r Yy aensayo o n an campa por ef
Laboratorio Regilonal del Agua . Cuando la toma de muestra 1o realiza el chenie los resultados apliican a las como son

¥ La reproduccion parcial de esie informe no esta permitida sin & autortzackin por escrifo del Laboratono Regional del Agua. Esie nforme no sera valkdo si
presenta tachaduras o enmiendas.

¥ Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se consarvaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo af liempo de perecibiidad que iIndica ef
metodo de ensayo ¥ por un tiempo maximo de 10 dlas luego de ka emision de i Informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido expreso del cliente

v Este al ser sin el de no se dentro del marco de ia acreditacion otorgada por INACAL-DA.

"Fin del documento™

Codigo del Formato: P-23-F01  RevN'01  Fecha : 02/01/2020 Cajamarca, 07 de Julio de 2020.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

1# GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
~ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (@ :" . "':“ .
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA T
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084 iz
INFORME DE ENSAYO N° IE 0620223
DATOS DEL CLIENTE |

Razon Social’Nombre JEANS ROY SALAZAR RODRIGUEZ

I "E. W‘ O -

Persona de contacto - Correo electronico jsalazarr14@unc.edu.pe

DATOS DE LAMUESTRA

Fecha del Musstreo 30.06.20 Hora de Muestreo 06:25 a 06:40
Responsable de Ia toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N* -

Procedimiento de Muestreo -

Tipo de Muestreo Puntual

Ndmero de puntos de muestreo 04

Ensayos soficitados Fisicoquimicos

Breve descripcion del estado de la

a Las con los de preservacion y conservaclion
Referencia de la Muestra: Ca B
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N Contrato SC - 082 Cadena de Custodia CC-223-20
Fecha y Hora de Recepcién 30.06.20 11:54 Inicio de Ensayo 30.0620  12:20
Reporte Resultado 09.07.20 15:30

A

Edder Neyra Jaico Freddy Lopez Ledn
Responsable de Laboratorio Especialista de Quimica
CIP: 147028 CIP: 108264

Cajamarca, 07 de Julio de 2020.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

g GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
~ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL @ Z" M":" .
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA T
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084 e
INFORME DE ENSAYO N* IE 0620223
ENSAYOS FISICO - QUIMICOS
Cadigo de la Muestra LFO LF 1 LF2 LFa -
Cadigo Laboratorio 0620223-01 0620223-02 0020223-03 0620223-04 - -
Matriz RESIDUAL RESIDUAL RESIDUAL RESIDUAL - -
Descripcion Municipal Municipal Municipal Municipal - -
Localizacién de la Muestra FTAR-Cefendin | PTAR-Celencin | FTAR-Celerdin | PTAR-Celenain -
Parametro Unidad LCMm Resultados
Demanda Bioguimica de
g oL 26 153. N 3 4 - -
Oxigeno (DBO5) mg 533 547 66.5 63
Demanda Quimica de
3 o221 83 P z
Oxigeno (DQOD) mg 3346 281.0 3446 3446
Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Matodo, valor <LCM significa que 3 concentracion de) anaito a5 minima (frazas)
Ensayo Unidad | Método de Ensayo Utilizados
oomarie Bio i a3 T A gm:::aAwwawsﬁ Part 5210 B. 23ra Ed. 2017 Siochemical Oxygen Demand (80D). 5-
Demanda Quimica de Oxi (DGO} mg Oz A zﬂm:MWAWEF Part 3220 D, 23xd Ed 2017: Chemical Oxygen Demand (COD)
NOTAS FINALES |
(*) Los metodas ylo matriz indicados no han sido acreditados por ef INACAL - DA,
(") Los Resuitados son referenciales, no os -5 tiampo, preservacion o conservacion estipulado por el método, por lo tanto no se
encuentra dentro del alcance de acredtacion.
¥ Los resultados indicados en esie informe conclerne Gnica y exciusivaments a las muestras r Yy aensayo o n an campa por ef
Laboratorio Regilonal del Agua . Cuando la toma de muestra 1o realiza el chenie los resultados apliican a las como son

¥ La reproduccion parcial de esie informe no esta permitida sin & autortzackin por escrifo del Laboratono Regional del Agua. Esie nforme no sera valkdo si
presenta tachaduras o enmiendas.

¥ Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se consarvaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo af liempo de perecibiidad que iIndica ef
metodo de ensayo ¥ por un tiempo maximo de 10 dlas luego de ka emision de i Informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido expreso del cliente

v Este al ser sin el de no se dentro del marco de ia acreditacion otorgada por INACAL-DA.

"Fin del documento™

Codigo del Formato: P-23-F01  RevN'01  Fecha : 02/01/2020 Cajamarca, 07 de Julio de 2020.

IR CUIS ALBERTO SANCINT /N, URS. £2 SOSOUE, CAAMARCA - PERU Pagins: 2de 2

» -l fateraton stetapa Qrepancaamarna (o ¢ | BboratorocsepiaPtotral cors  FONG 260000 svema 1140

89



