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RESUMEN

La gestion eficiente de las aguas residuales es un desafio critico en diversas regiones
urbanas y rurales del Peru. En la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de
Cajabamba-Cajamarca, indicadores como la demanda quimica de oxigeno (DQO) y los
coliformes termotolerantes (CF) superan los limites maximos permisibles (LMP). Este estudio
evaluo un biorreactor de lecho movil con biofilm (MBBR) a escala de laboratorio como
alternativa de tratamiento complementario para la PTAR de Cajabamba, utilizando el efluente de
la PTAR como afluente a los sistemas MBBR. Se emplearon reactores de vidrio macizo con un
50% de biocarriers como lecho movil, garantizando agitacion dptima y oxigenacion constante, y
se trabajo con dos tiempos de retencion hidraulica (TRH) de 10 y 17 horas. Los resultados
mostraron que, en el afluente, la carga de DQO fue de 13.79 g/dia y la de CF fue de 5.69E+08
NMP/dia. Los resultados mas eficientes se registraron en el efluente con TRH de 17 horas, que
presento una carga de DQO de 3.64 g/dia, con una eficiencia de remocion del 74%, y una carga
de CF de 1.06E+08 NMP/dia, con una eficiencia del 81%. En contraste, el efluente con TRH de
10 horas tuvo una carga de DQO de 5.36 g/dia y eficiencia del 61%, y una carga de CF de
2.05E+08 NMP/dia, con eficiencia del 64%. Ambos TRH cumplieron con los LMP para DQO;

sin embargo, ninguno logr6é cumplir con los LMP para coliformes.

Palabras clave: Optimizacion, carga organica, PTAR, MBBR, TRH, eficiencia, LMP.



ABSTRACT

Efficient wastewater management is a critical challenge in various urban and rural
regions of Peru. At the wastewater treatment plant (WWTP) in Cajabamba-Cajamarca, indicators
such as chemical oxygen demand (COD) and thermotolerant coliforms (TC) exceed maximum
permissible limits (MPL). This study evaluated a moving bed biofilm reactor (MBBR) at
laboratory scale as a complementary treatment alternative for the Cajabamba WWTP, using the
WWTP effluent as influent to the MBBR systems. Solid glass reactors with 50% biocarriers as
moving bed were employed, ensuring optimal agitation and constant oxygenation, and two
hydraulic retention times (HRT) of 10 and 17 hours were tested. The results showed that in the
influent, the COD load was 13.79 g/day and the TC load was 5.69E+08 MPN/day. The most
efficient results were recorded in the effluent with 17-hour HRT, which presented a COD load of
3.64 g/day, with a removal efficiency of 74%, and a TC load of 1.06E+08 MPN/day, with an
efficiency of 81%. In contrast, the effluent with 10-hour HRT had a COD load of 5.36 g/day and
efficiency of 61%, and a TC load of 2.05E+08 MPN/day, with efficiency of 64%. Both HRT met

the MPL for COD; however, neither achieved compliance with the MPL for coliforms..

Keywords: Optimization, organic load, WWTP, MBBR, HRT, efficiency, MPL.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El tratamiento de efluentes constituye un desafio ingenieril critico en el desarrollo urbano
sostenible. Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) son fundamentales para
preservar la calidad del agua y la salud publica. Sin embargo, multiples instalaciones presentan
baja eficiencia de remocion de contaminantes, requiriendo la implementacion de tecnologias

avanzadas para mejorar el rendimiento del sistema.

En este escenario, la innovacion tecnoldgica se convierte en un factor clave para mejorar
el rendimiento de las plantas de tratamiento de aguas residuales. La implementacioén de nuevas
técnicas y sistemas puede contribuir significativamente a optimizar la calidad del efluente,
asegurando el cumplimiento de las normativas ambientales y promoviendo la sostenibilidad a

largo plazo.

Las aguas residuales urbanas derivan de distintas fuentes presentes en un asentamiento
humano, tales como domicilios, empresas, industrias e instituciones. Este tipo de aguas

residuales engloba tanto las provenientes del &mbito doméstico como las de escorrentia originada



en areas urbanas. De manera general, en naciones con ingresos elevados, alrededor del 70% de
las aguas residuales procedentes tanto de ambitos municipales como industriales son sometidas a
tratamiento. No obstante, esta cifra disminuye a un 38% en naciones de ingresos medios-altos y a
un 28% en naciones de ingresos medios-bajos. En paises con ingresos bajos, solamente un 8%
recibe algun tipo de tratamiento. Estos célculos respaldan la premisa ampliamente reconocida de
que mas del 80% de las aguas residuales a nivel mundial son liberadas sin recibir ninglin proceso
de tratamiento. (Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura

[UNESCO], 2017, p. 2).

En el Perti uno de los desafios primordiales en la gestién de aguas residuales es la falta de
cobertura adecuada del sistema de alcantarillado. En este sentido, solamente el 69,6% de la
poblacién urbana en el Pert cuenta con servicios de saneamiento proporcionados por 50
empresas prestadoras de servicios (EPS). Ademas, se identifica un déficit en el tratamiento de
estas aguas, un procedimiento esencial para prevenir la contaminacion de ecosistemas y la
formacion de focos infecciosos que puedan comprometer la salud de las personas (Organismo de

Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental [OEFA], 2014, p. 4).

Segun los datos de vertimiento anual registrados en el Programa de Adecuacion de
Vertimientos y Retiso de Aguas Residuales (PAVER) de la Autoridad Nacional del Agua, se
estima que cerca de 54 metros cubicos por segundo (m3/s) de agua residual sin procesar se
vierten en cuerpos de agua superficiales, mientras que alrededor de 4 000 hectareas de terrenos

agricolas se riegan con aguas residuales (Fernandez, 2011, p. 4).

En el Pert se encuentran en funcionamiento 171 de las 202 plantas de tratamiento de
aguas residuales. Es destacable que un 85 % de estas instalaciones estan llevando a cabo su labor

de eliminacion de particulas contaminantes presentes en las aguas residuales derivadas del uso de



los sistemas de agua potable y alcantarillado en areas urbanas. Esta accion evita que dichas
sustancias alcancen fuentes naturales de agua, tales como rios, lagunas y mares, con el proposito
de contribuir a la preservacion del entorno medioambiental y a la proteccion de la salud de la
poblacion. No obstante, persiste una cantidad significativa de plantas de tratamiento que aiin no
estan cumpliendo de manera efectiva su objetivo (Superintendencia Nacional de Servicios de

Saneamiento [SUNASS], 2022)

En la actualidad, la gestion eficiente de las aguas residuales representa un desafio critico
en muchas regiones urbanas y rurales, incluyendo Cajabamba, Cajamarca. A pesar de los
esfuerzos realizados para tratar las aguas residuales en la planta de tratamiento existente,
persisten problemas relacionados con la ineficiencia en la remocidn de algunos contaminantes y
la falta de cumplimiento de los limites maximos permisibles. Nufiez (2019) quien en su estudio
demostr6 que la PTAR de Cajabamba no es eficiente en la remocion de carga organica, medido
por los parametros de DBOs, DQO y coliformes termotolerantes, resulta insatisfactoria. Los
porcentajes obtenidos fueron de 23,20 %; 27,63 % y 65,62 %, respectivamente, cifras que se
sitian notablemente por debajo de los niveles considerados adecuados para este método de
tratamiento. Esta situacion no solo compromete la salud publica y el medio ambiente, sino que
también limita el desarrollo sostenible de la comunidad. En este sentido se formula la pregunta
de investigacion. ;Como contribuye la incorporacion de un biorreactor de lecho mévil con
biofilm (MBBR) a escala de laboratorio contribuye a la optimizacién de la planta de tratamiento

de aguas residuales de Cajabamba, Cajamarca?

Esta investigacion se centra en evaluar un posible tratamiento para mejorar el
rendimiento de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Cajabamba, ubicada en la

region de Cajamarca, utilizando un biorreactor de lecho movil con biofilm (MBBR) a escala de



laboratorio. El objetivo general de este estudio es evaluar un biorreactor de lecho movil con
biofilm (MBBR) a escala de laboratorio, para la optimizacion de la planta de tratamiento de
aguas residuales de Cajabamba, Cajamarca. Para alcanzar este propdsito, se establecen tres
objetivos especificos: en primer lugar, evaluar las condiciones de funcionamiento del biorreactor
de lecho mévil con biofilm (MBBR) a escala de laboratorio, en el contexto de la planta de
tratamiento de aguas residuales de Cajabamba; en segundo lugar, Evaluar la carga organica y
microbiologica en el efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales con tecnologia
MBBR Yy la eficiencia de remocion; y finalmente, evaluar el cumplimiento de los limites

maximos permisibles para efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales.

La relevancia de esta investigacion radica en su capacidad para abordar los desafios
actuales de la PTAR de Cajabamba, lo que facilitard el cumplimiento de los limites maximos
permisibles (LMPs) para efluentes. Ademas, la optimizacion del rendimiento de la planta
contribuira de manera significativa a la proteccion de la salud publica y a la preservacion del

entorno, garantizando un manejo mas eficiente y sostenible de las aguas residuales en la region.

Los resultados evidenciaron que el sistema MBBR, con un TRH de 17 horas, alcanzé una
remocion del 74 % de DQO y 81 % de coliformes termotolerantes. Si bien se cumplieron los
LMP para DQO, no se logro para coliformes. Se concluye que el MBBR es una alternativa eficaz

para optimizar la PTAR de Cajabamba, especialmente en la reduccion de carga orgénica.



CAPITULO 1

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Antecedentes de la Investigacion

Estévez (2016) disefio un equipo MBBR (Moving Red Biofilm Reactor) a escala de
laboratorio, para la agitacion colocd un motor fuera de borda, para oxigenar los efluentes dentro
del tanque utiliz6 dos oxigenadores de pecera; el tipo de biosoportes o cama movil fueron
soportes inertes (soportes plasticos de polietileno), tratd efluentes industriales; lo trabajo a
diferentes tiempos de retencion hidraulica (7, 10 y 15 dias). Obtuvo los mejores resultados de
eficiencias para: DQO el mejor resultado obtenido fue a 15 dias de retencidn, con una eficiencia
de 53.93 %; DBO el mejor resultado se dio a los 10 dias de retencion, con una eficiencia de
12.08 %. Concluy6 que el sistema planteado es eficiente en la remocion de DQO y baja

eficiencia en la DBO (p. 7).

Parra (2006), construy6 un biorreactor de lecho movil (MBBR), a escala de laboratorio,
con la finalidad de degradar efluentes industriales, utilizd soportes inertes (biocarriers) para

biopeliculas, trabajo con diferente retencion hidraulica (2 y 0.9 dias); el disefio del reactor fue



cilindrico de material acrilico (didmetro total 10.5 cm, didmetro interno 9.5 cm, altura total 20
cm y altura atil 13.5 cm), el llenado del soporte inerte se dio al 25 %. Concluy6 que, a mayores
velocidades de carga orgénica y menores tiempos de retencion hidraulica, con una biopelicula
madura y estabilizada, el sistema es mas eficiente, obteniéndose eficiencias de remocion de

DBOs superiores a 97% y eficiencias de DQO por sobre el 45% (p. 9).

Garcia y Gutiérrez (2018) disefiaron un reactor de lecho moévil aerobio para el tratamiento
de agua residual doméstica, el disefio del reactor fue rectangular de 22.5 litros, TRH se realizo
pruebas de tratabilidad a 8 y 12 horas inicialmente fue a 20 horas con el cual se logré el mayor
arrastre de biomasa, caudal 20 1/dia, edad de lodos 30 dia y un caudal de purga 750 mL;
utilizaron como medio de soporte movil anillos de biopack de polietileno de alta densidad,
utilizaron 2743 anillos que se aproximan al 50% del volumen util del reactor; la inoculacion se
realizd por medio del cultivo de una semilla basada en el arranque de un sistema de lodo
activado, para ello fue necesario tomar una muestra significativa de lodo del reactor bioldgico de
la PTAR. Obtuvo resultados de remocion de: DBO 22.67 % y DQO 35.60 %. Concluyeron qué.
En cuanto al tiempo de retencion hidraulica, se puede concluir que su importancia en la
operacion radica en la determinacion del caudal del efluente y en los porcentajes remocion de

solidos, DBO y DQO obtenidos en el tratamiento (p. XI).

Reyes (2020) realiz6 la optimizacion del funcionamiento de la planta de tratamiento de
aguas residuales de origen domésticas, en lo que se refiere a la PTAR const6 de lodos activados
y capacidad para tratar 200 m3/dia, se realizé la optimizacion mediante el adicionamiento de
biocarriers convirtiéndola en un sistema MBBR; los parametros de disefio del sistema MBBR
fue: caudal 280 m3/dia, superficie especifica rellena 400 m?/m3, TRH en el reactor 11 horas,

TRH en el sedimentador 1.7 horas, TRH en el tanque precipitador 0.84 horas. Antes de la



instalacion de biocarriers y ampliacion del caudal, la eficiencia fue de 1a DBO 84 % y la DQO 79
%, y con la ampliacion del caudal en 40 y adicionamiento de biocarriers la eficiencia fue de la
DBO 86.80 % y la DQO de 82.10 %. Concluy6 que con el adicionamiento de biocarriers permite
tratar 40 % mas de capacidad nominal y que con la adicion de biocarriers se logra optimizar los

tratamientos convencionales de biorreactores (p. IX).

Balarezo (2018) evalu6 un sistema biolégico MBBR implementado en la ampliacion de
la capacidad de tratamiento de una PTARI existente, realizo la evaluacion del efluente de la
PTARI antes y después de la ampliacion. El tiempo de retencion hidraulica a que trabajo fue de
3.3 dias (79 horas), el porcentaje de llenado de portadores del reactor fue del 55 % Obtuvo
resultados: sin ampliacion la DBOg present6 valores en el rango de 1 020 a 3 150 mg/L, con un
valor promedio de 2039 mg/L; los valores de la DQO reportados varian entre 6 516y 7 459
mg/L, con un valor promedio de 7 200 mg/L. Con la ampliacién obtuvo resultados de la DBOg
variaron desde un valor minimo de 2 355 mg/L hasta un valor maximo de 13 530 mg/L, con un
valor promedio de 6 430 mg/L, de la DQO variaron desde un valor minimo de 5 896 mg/L hasta
un valor méximo de 20 050 mg/L, con un valor promedio de 9 752 mg/l. concluy6 que el
efluente industrial de la ampliacion en comparacion con el de la etapa anterior, lo supera en 204
por ciento veces mas en caudal, 55 por ciento en DQO, 252 por ciento en DBOs. Estas
variaciones tanto en calidad como en caudal de agua se atribuyen a las nuevas lineas de

produccion y nuevos productos desarrollados en la ampliacion (p. IIV).

Cruz (2022) construy6 y puso en funcionamiento a escala de laboratorio un biorreactor de
lecho movil (MBBR) en una escala de 1:12, orientado al tratamiento de aguas residuales
domésticas. Esta unidad fue concebida para tratar aguas residuales con una carga bioquimica de

oxigeno (DBO) que oscilaba entre 500 y 700 g/m3. El propdsito de esta construccion era la



evaluacion de diversos niveles de llenado de biocarriers en el reactor, asi como diferentes
configuraciones en el sistema de aireacion. Los resultados derivados de estos experimentos
demostraron que la 6ptima proporcion de llenado de biocarriers corresponde al 50%. En cuanto a
los sistemas de aireacion, se constatd que las piedras difusoras trapezoidales generaban un
desempefio superior, pues el flujo de aire emitido por este tipo de piedras exhibia un alcance de

hasta 7.5 cm, proporcionando asi los resultados mas efectivos (p. 11).

Vela et al., (2023) determinaron la eficiencia de remocion de carga orgénica mediante la
tecnologia MBBR de un agua residual industrial, La metodologia utilizada fue experimental a
nivel de laboratorio, nuestro disefio fue de 3 factores y 2 niveles dando un total de 8 corridas
experimentales, realizo una caracterizacion inicial del agua residual indicando la concentracion
de contaminantes para SST, DBOs y DQO de 274 mg/L, 1494.2 mg/L y 3114 mg/L
respectivamente; y al aplicar la tecnologia MBBR logré obtener un porcentaje de remocion para
DBOs5, DQO y SST de 83.55%, 92.44% y 93.19 % respectivamente. Concluyo6 que el tiempo de
retencion hidraulica en la eficiencia de remocion de carga organica del agua residual tuvo mayor

efecto en la remocion de la DBOg y DQO (p. 8).

Torres (2020) examind el rendimiento de un sistema de tratamiento biologico de lecho
movil acoplado a un biorreactor con membranas (MBBR-MBR) con el propdsito de eliminar la
carga organica y de nitrégeno presente en aguas residuales municipales. Los experimentos se
llevaron a cabo empleando un reactor bioldgico de lecho moévil con una configuracion andxica-
aerobia que contaba con recirculacion interna. Dentro de la zona aerobia, se sumergi6é un modulo
de membranas de fibra hueca de ultrafiltracion. Los reactores de lecho mévil utilizaron un
soporte de biocarriers que represent6 el 30% del volumen, y el sistema funciond con un tiempo

de retencion de sélidos (TRS) de 30 dias y tiempos de retencion hidraulica (TRH) de 24, 20, 16,



12 y 10 horas. Los resultados obtenidos fueron notables, con una eliminacion de mas del 97% de
la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y una eliminacion de mas del 96% de la demanda
quimica de oxigeno (DQO). En cuanto al nitrégeno amoniacal (NH4) y al nitrogeno total (NT),

se lograron tasas de eliminacion del 98.67% y 51.84%, respectivamente (p. 1).

Huaynacho y Larico (2021) llevaron a cabo la concepcion de un méddulo experimental y
la evaluacion del desempefio de esta tecnologia en la eliminacidon de contaminantes en aguas
residuales de origen doméstico. Su investigacion abord6 el seguimiento de la disminucion de la
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y la demanda quimica de oxigeno (DQO), utilizando la
tecnologia de biopelicula adherida a soportes con la adicion de un agente coagulante. Exploraron
distintos intervalos de tiempo de retencion hidraulica, con un minimo de 4 horas y un méximo de
8 horas. Los resultados obtenidos revelaron que el punto 6ptimo para la eliminacion de DBO se
registrd a un tiempo de retencion hidraulica de 8 horas y una concentracion de 45 mg/L de
coagulante, logrando una eficiencia del 96%. En lo que respecta a la DQO, la eliminacion mas
efectiva ocurrid a un tiempo de retencion hidraulica de 6 horas y una concentracion de 55 mg/L
de coagulante. A partir de sus hallazgos, los investigadores llegaron a la conclusion de que el
rendimiento de eliminacion estad directamente relacionado con el tiempo de permanencia en el
sistema (TRH), y en relacion a la concentracion de coagulante (C), no se sigue necesariamente
una relacion directamente proporcional. Esto se debe a que la concentracion efectiva no siempre

guarda una proporcion directa con la cantidad de coagulante aplicada (p. VI).

Nuiiez (2019) determind la eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales de
Cajabamba que consta de (camara de rejas, tanques Imhoff, filtros percoladores, sedimentadores
secundarios, lechos de secado), en la remocion de la DBOs, DQO, solidos suspendidos totales,

aceites y grasas y coliformes termotolerantes. Ubico 2 puntos de muestreo en el afluente y
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efluente de la PTAR, las muestras fueron tomas 3 en épocas de lluvia y 3 en épocas de estiaje,
comparo los resultados con la normativa y determiné que la PTAR no es eficiente en la remocion
de la DBOs, DQO y coliformes termotolerantes; cuyos valores fueron 23,20 %; 27,63 % y 65,62
% respectivamente, valores que se encuentran muy por debajo de los aceptables para este tipo de
tratamiento segun la Norma Técnica de Edificacion OS.090 (2006), la cual senala que la

eficiencia de remocion de DBO debe encontrarse entre 50% a 90% (p. XIV).

Ali et al. (2022) determinaron el efecto del tiempo de retencion hidraulica en el
rendimiento de un reactor de biopelicula de lecho mévil compacto para el pulido de efluentes de
aguas residuales tratadas, lo trabajaron con un volumen de 500 L, se trabaj6 con diferentes
tiempos de retencion hidraulica (2, 4, 6, 12, 18 y 24 horas), se mantuvo oxigenando el reactor
continuamente para que el oxigeno disuelto se mantenga en un rango de 5-7 mg/L. obtuvieron
resultados de: temperatura oscilo entre 27,6 °C y 34,7 °C; pH oscil6 entre 6,8 y 8,1, en el caso de
la carga orgénica obtuvieren remociones de DQO 54% y DBO 71%; coliformes fecales
obtuvieron eficiencias que oscilaron entre 89 y 96%, concluyeron que el sistema MBBR remueve
gran cantidad de carga orgénica a tiempo de retencion hidraulica de 24 horas, pero que con
tiempos mas cortos también es eficiente en menor cantidad y que también lograron cumplir con
la normativa cuyos valores se encontraron inferiores a los datos de la Clase IIA del NWQS para

Malasia

Houda et al. (2015) investigaron el el efecto de las condiciones operativas en el desarrollo
de biopeliculas y la nitrificacion en un reactor de biopeliculas de lecho movil (MBBR), el reactor
funciond en un régimen de alimentacion continua durante 170 dias y con un tiempo de retencion
hidraulica tedrico de 7 h, respectivamente, El reactor se puso en funcionamiento y se caracterizd

la calidad del agua antes y después del tratamiento. Durante el tratamiento se monitorearon
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parametros como el pH, la demanda bioquimica de oxigeno de 5 dias (DBOS), los sélidos
suspendidos totales (SST) (DQO), los solidos suspendidos totales, los PS y las bacterias fecales
en las aguas residuales crudas y tratadas. Las tasas de eliminacion de nitrogeno amoénico (NH4 +-
N), DBOS, DQO y SST son 95, 67,5, 69,2 y 73,33 %, respectivamente; La reduccion bacteriana
promedio entre la entrada y la salida fue del orden de 5 + 1 unidades logaritmicas para
coliformes fecales. Concluyeron que el MBBR puede servir como una tecnologia prometedora
para el tratamiento de aguas residuales y puede ampliarse para pequefias comunidades en los

paises en desarrollo.

2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Aguas residuales municipales

Las aguas residuales de origen municipal se originan a partir de distintas fuentes dentro
de un asentamiento o comunidad humana, incluyendo hogares, industrias, negocios e
instituciones. Estas aguas residuales abarcan tanto las provenientes de la poblacion urbana como
la escorrentia generada en areas urbanas. Dado que la produccion de aguas residuales urbanas y
municipales estd estrechamente ligada a la estructura y el propdsito de los sistemas urbanos,
resulta esencial examinar de manera critica los patrones actuales y futuros de urbanizacion para
desarrollar enfoques mas sostenibles en la gestion de aguas residuales en las décadas por venir.

(UNESCO, 2017, p. 51)

Las propiedades fisicas, quimicas y bacteriologicas del agua residual en cada area urbana
experimentan variaciones debido a factores externos como la ubicacion geografica, la
temperatura y la fuente de captacion de agua, entre otros, asi como a factores internos como la
densidad de poblacion, el desarrollo socioecondmico, el nivel de industrializacion, las pautas

dietéticas, el tipo de instalaciones sanitarias y las practicas de uso eficiente del agua. Del mismo
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modo, los volumenes de vertido varian con el tiempo, mostrando un aumento en el caso
doméstico, especialmente durante las horas de comidas y tareas domésticas, y en el ambito
industrial, en funcion de los horarios de limpieza y las descargas en los procesos de fabricacion.
Debido a estos factores, los vertidos en cada municipio exhiben caracteristicas ligeramente
distintas. El principal agente contaminante son las excreciones humanas, seguidas de los
desechos organicos de la cocina. Estos materiales poseen un alto contenido de materia organica

biodegradable y de microorganismos, que en su mayoria son de naturaleza patégena (Ministerio

del Medio Ambiente, 2002, p. 14)

Tabla 1

Caracteristicas del agua residual municipal

Componente Concentracion

Alta Media Baja
Soélidos totales (mg/1) 1000 500 200
Soélidos suspendidos 500 300 100
Soélidos sedimentables (mg/1) 12 8 4
Demanda bioquimica de oxigeno DBOs (mg/1) 300 200 100
Demanda quimica de oxigeno DQO (mg/1) 1000 500 250
Nitrogeno total (mg/1) 80 50 25
Fosforo total (mg/1) 20 15 5
Grasas y aceites (mg/1) 40 20 00
Coliformes fecales (NMP/100mL) 10° 107 10°

Fuente: (Ministerio del Medio Ambiente, 2002, p. 14)
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2.2.2. Tratamiento biologico de aguas residuales

Se emplean reacciones vinculadas a organismos vivos. Los microorganismos
experimentan un crecimiento al emplear los contaminantes presentes en el agua como fuente de
carbono y/o energia, transforméandolos en nuevas entidades microbianas (biomasa), diéxido de
carbono y otros compuestos inofensivos. La fuente de carbono y/o energia se designa como
sustrato, por lo que, en estas técnicas, la eliminacion de contaminantes se conoce como
utilizacion de sustrato. Los procesos de incremento en la biomasa y de utilizacion de sustrato
estan estrechamente entrelazados, y el término rendimiento se emplea para denotar la cantidad de
biomasa generada por unidad de sustrato eliminado. Los tratamientos bioldgicos se presentan
con varias categorizaciones, como procesos bioldgicos en suspension y procesos biolodgicos en
medios solidos de soporte. Entre los organismos mds relevantes que participan en el sistema de
tratamiento bioldgico se encuentran bacterias, protozoos, hongos, algas, rotiferos, entre otros

(Ferrer et al., 2018, p. 1)

El proposito fundamental del tratamiento biologico de las aguas residuales es
descomponer o asimilar la sustancia disuelta, coloidal o sedimentable en aglomerados biologicos
o peliculas biologicas, junto con los compuestos solubles que comprenden materia orgénica, ya
sea biodegradable o no biodegradable (algunos de los cuales pueden tener caracteristicas
toxicas), y nutrientes, incluyendo nutrientes esenciales como nitrégeno y fosforo. Este proceso se
fundamenta en la capacidad inherente de las bacterias para cerrar los ciclos de elementos (como
carbono, nitrégeno y fosforo) de manera natural en la tierra. En las plantas de tratamiento de
aguas residuales, se aprovechan las bacterias que proliferan de forma natural en el entorno. A
través de la ingenieria del sistema, es posible satisfacer los requisitos naturales para lograr la

conversion biologica, tales como la provision de oxigeno y la cantidad adecuada de biomasa.
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Ademas, el disefo de los procesos bioldgicos se basa en la creacion y explotacion de entornos
especificos para seleccionar microorganismos mejor adaptados que puedan reproducirse en esas

condiciones ambientales (Lopez et al., 2008, p. 9)

Los tratamientos bioldgicos son preferidos siempre que sea posible, ya que tienen
mayores rendimientos con menores costes econdmicos de explotacion y mantenimiento, y
destruyen completamente los contaminantes, transformandolos en sustancias inocuas. Segun sea
el tipo de compuesto a eliminar, podemos distinguir tratamientos bioldgicos que eliminan

compuestos carbonados, compuestos nitrogenados o foésforo (Carmen y Lebrato, 2000, p. 1)

2.2.3. Biorreactores de lecho movil con biofilm (MBBR)

El fundamento primordial del método de lecho mévil implica el desarrollo de biomasa
sobre estructuras de pléstico que se desplazan dentro del reactor biolégico mediante agitacion
generada por sistemas de aireacion (en reactores aerobios) o sistemas mecéanicos (en reactores
anoxicos o anaerobios). Estas estructuras, fabricadas con plastico y con una densidad cercana a 1
gramo por centimetro cubico, tienen la capacidad de desplazarse con facilidad en el reactor,
incluso en condiciones de llenado de hasta un 70%. En estos procedimientos, se caracteriza la
formacion de agrupaciones de bacterias en forma de pelicula biologica sobre las estructuras del
soporte dentro del reactor. Es esencial contar con un soporte de alta superficie especifica para
lograr la reduccion del volumen del reactor bioldgico. En las capas superficiales de esta pelicula
bioldgica, se producen diversas reacciones bioldgicas, incluyendo la eliminacién de materia

organica, asi como procesos de nitrificacion y desnitrificacion (Larrea et al., 2004, p. 1).

El MBBR es altamente eficaz en la eliminacion de materia orgénica debido a su disefio,

que favorece una serie de reacciones biologicas y bioquimicas. La aireacion constante y el
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movimiento de los portadores incrementan la transferencia de oxigeno y previenen la
aglomeracion excesiva del biofilm, creando un entorno 6ptimo para la biodegradacion aerdbica
de compuestos organicos, donde los microorganismos convierten la materia organica en dioxido
de carbono, agua y biomasa, generando energia en el proceso. Ademas, se promueve la
nitrificacion, donde el amoniaco es oxidado a nitrato, contribuyendo a la reduccion de la
concentracion de nitrogeno en el efluente. Estas condiciones también permiten que algunos

microorganismos asimilen fésforo en procesos de fosforizacion. (Revilla Salas, 2017, pp. 21-35).
Lopez et al. (2017) menciona las siguientes reacciones:
Oxidacion de materia organica
CsH1206 + 0, + NH3 + otros nutrientes — CsH7; 02N + CO, + H>O

Por otro lado, las bacterias aerobias utilizan el oxigeno disuelto para la oxidacion

bioquimica de la materia organica a CO>
CsH7 O;N + 50,— 5C0, + 2H,0 + NH3 + energia
Eliminacion de nitrato
CsH1,06 + 0, + HNOs + NH3 + otros nutrientes - CsH70:N + CO, + H,0 + N,

Fermentacion, conversion de compuestos organicos mas complejos (glucosa a acido

acético)
CeH1,06 + O, + NH3 + otros nutrientes - - CsH;0,N + CH:CO,H + CO,
Eliminacion de amoniaco

CO, + NHs + O, + otros nutrientes - - CsH;0;N + HNO3 + H>0. (p. 18).



Tabla 2

Ventajas y desventajas de los bioreactores con lecho movil con biofilm (MBBR)

Ventajas Desventajas
-Mayor tiempo efectivo de retencion de lodos
-Menor tiempo de retencion hidraulica -Se requiere monitoreo bacteriano manual

-Responde a las fluctuaciones de carga sin

intervencion del operador

-Baja produccion de lodos -Operador experto necesario
-Menos area requerida

-Resistente al choque toxico

-Rendimiento del proceso independiente del

clarificador secundario

-Caracteristicas de asentamiento mejoradas

Nota: adaptado de Genesis Water Tech (2019).

Larrea et al. (2004) mencionan algunas aplicaciones del sistema MBBR: mejorar la
capacidad de plantas de tratamiento de aguas residuales més antiguas, Renovar estaciones de
tratamiento de lodos activados, Procesar aguas residuales de nucleos activados y tratar aguas

residuales con altas concentraciones de materia organica disuelta (p. 3).

Componentes principales de un reactor MBBR

16

Reactor o tanque principal. Contenedor donde se desarrollan las reacciones biologicas

aerdbicas, optimizado para garantizar un tiempo de retencion adecuado y condiciones
homogéneas de mezcla. Su disefio debe soportar la presion del agua y los biocarriers en

movimiento (Buitrago Parada, 2022), p. 32).

Soportes. Soportes plasticos que proporcionan una alta superficie especifica para el
crecimiento del biofilm, permitiendo una alta eficiencia de tratamiento. Su estructura porosa
favorece el intercambio de nutrientes y oxigeno con los microorganismos adheridos (Torres

Quezada, 2020, p. 18).
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Figura 1

Geometria y biopelicula de un soporte movil

Fuente: (Larrea et al, 2004, p. 3)

Sistema de aireacion. Introduce aire comprimido para mantener niveles éptimos de
oxigeno disuelto y garantizar la actividad bioldgica del biofilm. Los difusores de aire en el fondo
del reactor generan burbujas finas, maximizando la transferencia de oxigeno y agitando los
biocarriers de forma uniforme. Este sistema asegura una distribucion homogénea del aire,
optimizando la degradacion de la carga orgénica en el agua residual (Buitrago Parada, 2022), p.

32).

Sistema de agitacion. Mantienen los biocarriers en movimiento continuo, garantizando
una distribucion homogénea de oxigeno y nutrientes. Son esenciales para prevenir zonas de
estancamiento que podrian reducir la eficiencia del proceso bioldgico (Riancho Lopez, 2018, p.

48).

Parametros de dimensionamiento

Caudal. Parametro clave para determinar el volumen del reactor MBBR, necesario para

asegurar un tiempo de retencion hidraulica (TRH) 6ptimo y eficiente. El caudal influye
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directamente en la seleccion de componentes como las bombas y el sistema de distribucion de
aire, asegurando que el reactor maneje el flujo de aguas residuales sin comprometer la eficiencia

de tratamiento (Duefias Israel, 2019, p. 23).

Tiempo de retencion hidraulica (TRH). tiempo promedio que una fraccion de agua
residual permanece en el reactor desde su entrada hasta su salida. Este parametro es critico, ya
que determina el periodo durante el cual el agua estd expuesta a los procesos de tratamiento
bioldgico y quimico. Un TRH adecuado asegura que el sustrato organico tenga el tiempo
suficiente para ser degradado por los microorganismos. Se calcula mediante la relacion entre el
volumen del reactor y el caudal de entrada, y se expresa en horas o dias (Orozco Jaramillo, 2014,

p. 309).

Porcentaje de llenado de biocarriers. Proporcion del volumen del reactor MBBR
ocupado por los elementos de soporte plastico donde se desarrolla el biofilm. Este parametro es
crucial para optimizar la capacidad de tratamiento, ya que define la superficie disponible para la
actividad microbiana. Generalmente, el porcentaje de llenado varia entre 10% y 70%,
dependiendo del disefio y los requisitos de tratamiento. Un mayor porcentaje de llenado aumenta
la superficie especifica para la degradacion de materia orgénica, pero también puede afectar la

circulacion de agua y la eficiencia del sistema de aireacion (Riancho Lopez, 2018, p. 17).

Carga de area superficial (SALR). Expresada en g/m?-dia, indica la cantidad de materia
organica, como la DBO, que debe ser removida por unidad de superficie activa de los biocarriers.
Los gramos por dia (g/d) se refieren a la carga organica a tratar, mientras que los metros
cuadrados (m?) representan el area superficial disponible en los biocarriers para el tratamiento.
Este parametro es clave para dimensionar el reactor y garantizar la eficiencia del biofilm en la

remocion de la materia organica (Sanabria y Pacheco, 2019, p. 41).
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Condiciones de operacion

Huaynacho y Larico (2021) sefialaron que las condiciones de operacion juegan un papel
determinante en la formacion y estabilidad de la biopelicula en los reactores de lecho moévil.

Entre los factores mencionados se incluyen:

Disponibilidad de nutrientes. La disponibilidad de nutrientes como carbono, nitrégeno
y fosforo es esencial para el crecimiento y la actividad de los microorganismos en la biopelicula;
una adecuada proporcion de estos nutrientes asegura una biodegradacion eficiente de los
contaminantes, deficiencias o excesos pueden limitar el rendimiento del reactor o provocar

desequilibrios en la comunidad microbiana (Revilla Salas, 2017, p. 7).

Potencial de hidréogeno (pH). El pH del medio afecta directamente la actividad
enzimatica y la estructura de las células microbianas. La mayoria de los procesos biologicos en
MBBR funcionan de manera 6ptima en un rango de pH entre 6.5 y 8.5. Valores fuera de este
rango pueden inhibir el crecimiento microbiano y reducir la eficiencia de eliminacion de

contaminantes (Spellman, 2020, p. 10).

Temperatura. La temperatura es un factor esencial en el tratamiento de aguas residuales,
ya que afecta directamente a diversos procesos biologicos. También es un regulador clave de la
actividad bacteriana, cuyo rendimiento 6ptimo se encuentra entre los 25 °C y 35 °C. A
temperaturas cercanas a 50 °C, los procesos mesofilos de digestion aerobia y la nitrificacion
bacteriana se interrumpen, mientras que, por debajo de 5 °C, se observa una inhibicion

significativa de la actividad microbiana (Delgadillo et al., 2010, p. 53).

Velocidad de flujo y turbulencia. Son pardmetros fundamentales en el funcionamiento

de un reactor MBBR, ya que regulan el contacto entre los portadores y el agua residual. Un flujo
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adecuado asegura la exposicion del biofilm a los contaminantes, mientras que la turbulencia
mantiene los portadores en suspension, favoreciendo la oxigenacion y distribucion de nutrientes.
No obstante, una turbulencia excesiva puede dafiar el biofilm, comprometiendo su eficiencia, por
lo que es esencial mantener un equilibrio preciso en estos factores (Velasco Gardufio, 2020, p.

28).

Hidrodinamica del sistema. Comportamiento del flujo de agua y su impacto en el
movimiento de los portadores, donde se desarrolla el biofilm. Un flujo adecuado garantiza que
los portadores permanezcan en suspension, facilitando la distribucion uniforme de oxigeno y
nutrientes en el reactor, lo que maximiza la actividad bioldgica. Ademads, previene la
sedimentacion de los portadores y evita la formacion de zonas de baja eficiencia. Factores como
la velocidad del flujo de entrada y el disefio del reactor son determinantes para mantener una
hidrodindmica 6ptima que favorezca un contacto continuo entre el biofilm y los contaminantes,

mejorando la eficiencia del tratamiento (Garcia Gonzales, 2018, pp. 33-35).

Carga organica soluble aplicada. Cantidad diaria de DQO soluble biodegradable que se
suministra por unidad de superficie de biopelicula en un reactor MBBR (g DQO/m?-dia). Este
parametro influye directamente en la composicion y diversidad microbiana del biofilm, asi como
en la eficiencia del proceso de hidroélisis de la DQO particulada de degradacion lenta,

impactando el rendimiento general del sistema (Revilla Salas, 2017, p. 28).

Oxigeno disuelto. La concentracion de oxigeno disuelto en el reactor debe mantenerse
por encima de 2 g/m? para asegurar una eliminacion eficiente de la DQO. Cuando el nivel de
oxigeno disminuye de 2 a 1 g/m?, la eficiencia de remocion de DQO se reduce en un 13 %, lo
que sugiere que la concentracion de oxigeno actlia como un factor limitante. No obstante, un

incremento de 2 a 6 g/m?® solo mejora la eficiencia de eliminacion de DQO en un 5,8 %, lo que
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indica que, mas alla de cierto umbral, el aumento de oxigeno tiene un efecto limitado en la

mejora del proceso (Revilla Salas, 2017, p. 28).

Eficiencias de remocion

Se caracteriza por su alta eficiencia en la eliminacién de materia organica y nutrientes,
lograda mediante la optimizacion del contacto entre el biofilm en los portadores y el efluente.
Esta tecnologia promueve una actividad bioldgica efectiva y una remocion destacada de DQO.
Ademas, su disefio permite una operacion estable y resistente a variaciones en la carga
contaminante, superando las limitaciones de sistemas tradicionales en cuanto a flujo y

concentracion de contaminantes (Huartos Toro, 2018, p. 37).

Tabla 3

Eficiencias promedio de un sistema MBBR

Parametro Porcentaje de remocion (%)
Demanda bioquimica de oxigeno 92
Demanda quimica de oxigeno 96
Soélidos suspendidos totales 95

Fuente: (Huartos Toro, 2018, p. 37).

2.2.4. Carga organica (L)

La carga orgénica en un sistema de tratamiento de aguas residuales se define como la
cantidad de materia orgénica que ingresa al sistema por unidad de volumen y tiempo. Esta carga
se expresa generalmente en términos de la demanda quimica de oxigeno (DQO) o la demanda
bioldgica de oxigeno (DBO:s), ya sea en kg DQO/d o kg DBOs/d. Un aumento en la carga
orgéanica incrementa la proporcion de alimento disponible para los microorganismos presentes en

el reactor, lo que estimula su crecimiento y actividad metabdlica, dado que estos
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microorganismos utilizan el sustrato organico como fuente de energia y carbono. Sin embargo,
cuando la carga organica es elevada, la eficiencia del tratamiento dependera de otros factores
operacionales como el nivel de oxigeno disuelto, la capacidad de aireacion y la composicion del
sustrato. Si alguno de estos factores se vuelve limitante, podria comprometerse la capacidad del
sistema para degradar eficientemente la materia orgénica, afectando la calidad del efluente
tratado. Por lo tanto, un manejo adecuado de la carga organica es fundamental para optimizar el
rendimiento del sistema y asegurar que el proceso biologico opere dentro de pardmetros

controlados para maximizar la remocion de contaminantes (Reyes y Reyes, 2009, p. 102).

L=0Qx*CC

Donde:

L: carga orgénica

Q: caudal

CC: concentracion

2.2.5. Planta de tratamiento de aguas residuales N° 1 “Lanla” de Cajabamba-Cajamarca

La planta de tratamiento de aguas residuales N° 1 "Lanla" de Cajabamba, Cajamarca,
trata el 68% de las aguas residuales generadas por aproximadamente 17,750 usuarios, con un
caudal de ingreso de 48.142 L/s. La planta cuenta con diversas unidades de tratamiento, cada una
disefiada para purificar y acondicionar el agua residual antes de su descarga final, desempenando

funciones especificas en el proceso de tratamiento.

a. Tuberia de ingreso. Es de PVC para desagiie, con un diametro de 25 cm
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b. Recamara de rejas. El agua ingresante se somete primero a una recamara de rejas La
recamara de la reja tiene una altura total de 50 cm y una longitud de 4.35 m. El ancho de
la seccion de la reja es de 30 cm. La criba estd compuesta por platinas de acero
inoxidable de 35 x 6 mm en su seccidn transversal, con un espaciamiento de 2.5 cm entre
cada platina, inclinadas a 45° respecto a la horizontal. El bypass comienza antes de la reja
y termina aguas abajo de la misma, con un ancho de 25 cm, una altura de 52 cm y una
longitud de 3.17 m. Ademas, la recamara de la reja fina presenta una pendiente de 4.6 por
mil). Cuya funcion es retener particulas solidas de mayor tamano, como residuos y
objetos grandes, evitando que obstruyan o dafien las etapas posteriores del tratamiento.

c. Medidor del caudal. El medidor de caudal modelo Palmer-Bowlus cuenta con un canal
de régimen critico de 0.25 m de ancho, una garganta de 0.125 m, 17 cm de longitud y una
altura de 67 cm.

d. Conduccion y distribucion del agua residual. La tuberia de conduccion, fabricada en
HDPE, tiene un didmetro de 25 cm y una pendiente de 2.5%o, conectada mediante bridas
en cada cambio de direccion. Después de que el agua residual cribada llega al distribuidor
de caudal, se divide en dos tuberias de HDPE, cada una con un diametro de 25 cm y una
pendiente de 2.5 por mil, dirigiéndose individualmente a cada uno de los tanques Imhoff.

e. Tanque Imhoff con sedimentadores primarios. La PTAR N°01 est4 equipada con dos
tanques Imhoff operativos. Cada sedimentador de estos tanques tiene un tiempo de
retencion de 2.5 horas, lo que asegura una sedimentacion adecuada. Cada tanque Imhoff
cuenta con dos sedimentadores y dos cdmaras de digestion. Las dimensiones de cada
tanque son de 18 m de longitud y 5.75 m de ancho, y cada uno tiene una salida de 25 cm

de didmetro. En promedio, se retiran 0.2 m* de lodo por mes de cada tanque Imhoff.
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f. Filtros percoladores. Cada uno de los dos filtros percoladores esta equipado con un
molinete hidraulico o distribuidor de agua, alimentado por una tuberia de 20 cm de
diametro. Cada molinete cuenta con dos brazos de distribucion, cada uno con un diametro
de 10 cm. Los filtros percoladores tienen un diametro de 19 m, y el material filtrante en la
capa superior presenta un tamano de particulas entre 20 mm y 30 mm. No se ha detectado
desbordes de agua cruda, filtraciones ni grietas en la estructura.

g. Sedimentadores secundarios 0 Tanques Dortmund. Los dos sedimentadores
secundarios presentan un diametro superior de 5.7 m y una profundidad total de 4.55 m
cada uno. Después del tratamiento, las aguas residuales tratadas fluyen hacia el tanque de
contacto de cloro, donde se lleva a cabo la desinfeccion final. El lodo generado en los
sedimentadores se acumula en una tolva y es removido por gravedad hacia la cisterna de
la estacion de bombeo de lodos, no se ha observado ningiin desbordamiento de agua
cruda en el sistema, lo que indica un funcionamiento adecuado.

h. Desinfeccion. El tanque de desinfeccion esta dividido en tres compartimientos
longitudinales. Sus dimensiones son 3.5 m de largo y 2.10 m de ancho. Actualmente, el
tanque de contacto de cloro no esta operativo, dado que la PTAR N°01 no ha utilizado
cloro desde su puesta en funcionamiento.

i. Lechos de Secado: Se dispone de seis ambientes de lechos de secado, cada uno con
dimensiones de 18.5 m de largo y 9.5 m de ancho. En promedio, de cada ambiente se
retiran 2.5 toneladas de abono seco mensualmente. Estos lechos cuentan con una
geomembrana que evita la contaminacion del suelo y se cubren con una capa de arena de
40 centimetros de espesor. Ademas, presentan dos capas de grava de diferente tamafio y

finalizan con una cama de tuberias ahuecadas de 6 pulgadas. Aqui, los lodos se
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deshidratan mediante la evaporacion natural, y el liquido resultante retorna a los
sedimentadores secundarios para un tratamiento adicional.

j- Canal de recoleccion y disposicion Final: Finalmente, el agua tratada es conducida en
una tuberia hacia el rio Lanla, esta tuberia fabricada en PVC, tiene un diametro de 25 cm

y presenta una pendiente de 2.5 por mil.

Figura 2

Planta de tratamiento de aguas residuales de Cajabamba-Cajamarca

Fuente: (Nufiez, 2019, p. 38)

2.3. Definicion de Términos Basicos

2.3.1. Reactor MBBR

Tecnologia de tratamiento de aguas residuales que utiliza un medio de soporte
suspendido en un tanque para fomentar la colonizaciéon de microorganismos beneficiosos que

degradan los contaminantes presentes en el agua.



26

2.3.2. Biocarriers

Soportes bioactivos a los que se adhieren los microorganismos. Estos soportes son
principalmente plésticos, disenados especificamente para mantenerse en suspension y moverse

continuamente dentro del volumen del reactor.

2.3.3. Biofilm

Comunidad de microorganismos adheridos a una superficie, que trabajan conjuntamente

para degradar contaminantes en el tratamiento de aguas residuales.

2.3.4. Optimizacion

Mejorar de manera sistematica parametros operativos y disefio para lograr un rendimiento

optimo en la eliminacion de contaminantes y eficiencia general.

2.3.5. Remocion de carga orgdnica

Reduccién o eliminacion de materia organica presente en aguas u otros medios, mediante
procesos de degradacion bioldgica u otras técnicas, con el objetivo de mejorar la calidad

ambiental.
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion de la Investigacion

La investigacion se desarrolld en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales N° 1
“Lanla” de Cajabamba, provincia de Cajabamba en la region de Cajamarca, donde se realizo las
observaciones, mediciones y analisis para comprender y mejorar el proceso de tratamiento de
aguas residuales en esta instalacion, permitiendo optimizar y proponer soluciones para la

eficiencia y efectividad del tratamiento de aguas residuales.

Coordenadas UTM:

Norte: 9155700.78, Este: 824732.09

Altitud: 2530 m s. n. m

La ubicacion de la investigacion presenta una temperatura, con minimas de 7°C y
maximas de 17°C, debido a los cambios climaticos estacionales a lo largo del afio (Nufiez

Figueroa, 2019)



Figura 3

Ubicacion de la investigacion
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3.2. Materiales Experimentales

Efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales de Cajabamba-Cajamarca

3.2.1. Materiales

Fichas de registro de campo

Cinta adhesiva

Silicona

Kit de muestreo (envases de vidrio y pléstico)
Mascarillas y Guantes quirargicos

Tubos de PVC '; pulgada

Codos de PVC de 90° de 2 pulgada

Tee de PVC de Y2 de pulgadas

Adaptador macho y hembra de PVC de 'z pulgada
Llaves de paso de PVC de Y2 pulgada
Controlador de flujo de aire de 10 salidas
Piedra difusora

Biocarriers

Mangueras de cristal

Reactor de vidrio

3.2.2. Equipos

Electrobomba centrifuga Munich 7 HP
Multipardmetro HANNA HI 9811-5
Cémara fotografica Canon EOS T100

Cronometro Casio Hs-80tw

29
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3.3. Procedimiento
3.3.1. Instalacion de los reactores MBBR
- Se instalaron dos reactores MBBR con fiofilm, fabricados en vidrio macizo; a los cuales
se les incorporo 50 % de biocarriers como medio de soporte, Vela et al., (2023) corroboro
la eficacia de este porcentaje, destacando que es 6ptimo para el proceso.
- Las dimensiones se calcularon en funcion al caudal de trabajo elegido (Q=40 L/dia)
Q=V/T
V=Q*T
Tabla 4

Volumen en funcion al tiempo de retencion hidraulica (TRH)

TRH Volumen efectivo del Volumen total
(horas) reactor (sin biocarriers) (L) (L)
10 17 34
17 28 56

- Los TRH escogidos (10 y 17 h) se sustentan en investigaciones previas; Parra (2006)
demostrd que tiempos inferiores a un dia producen mejores resultados, mientras que
Villamar (2009) reporto eficiencias superiores al 90 % con TRH de 17 y 10 horas.

- Larelacién de largo a ancho del reactor se mantuvo por debajo de 1.5:1 para evitar una
distribucién inadecuada de los biocarriers. Asimismo, la altura del reactor se ajustd en
funcion de su longitud, ya que un mayor alargamiento favorece la eficiencia en la

transferencia de oxigeno (Gonzales, 2020).

Tabla 5

Dimensiones del reactor MBBR, para cumplir con el volumen

Volumen (L) Largo (m) Ancho (m)  Altura (m)
34 0.37 0.25 0.368
56 0.44 0.296 0.43




Figura 4

Plano del sistema MBBR, vista de perfil
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Figura §

Plano del sistema MBBR, vista en planta
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La forma rectangular elegida, se basa en las observaciones de Garcia y Gutiérrez (2018),
quienes mencionaron que la geometria cilindrica presenta problemas en lo que respecta al
movimiento de los biocarriers.

Figura 6

Reactores con los biocarriers

Para inducir turbulencia requerida en el sistema, se empled electrobombas centrifugas

Munich de 1/4 Hp. Para que los biocarriers se encuentren en suspension.

Las bombas se vincularon mediante mangueras flexibles a un controlador de flujo de aire
de 10 salidas. Este controlador, a su vez, estuvo conectado a piedras difusoras sumergidas
en la base del reactor. Esta configuracion permitié una distribucion precisa y eficiente del
aire, con una tasa promedio de aireacion de 10 a 15 L/h y un tamafio de burbuja de
aproximadamente 1 a 3 mm, esencial para el enriquecimiento del proceso bioldgico en el

interior del reactor.



Figura 7

Sistema de aireacion

El sistema estuvo conectado a un sedimentador secundario de vidrio macizo de forma
conica cuyo volumen se calculd en funcidn al tiempo de retencion hidraulica, ver plano
figura4y 5.

Tabla 6

Dimensiones del sedimentador secundario

TRH (horas) Largo (m) Ancho (m)  Altura (m)
1.5 0.1259 0.1259 0.1259
2 0.1415 0.1415 0.1415

Figura 8

Sedimentador secundario
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3.3.2. Funcionamiento de los reactores

Se empled el efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales N° 1 “Lanla” de la
ciudad de Cajabamba. Este efluente, fue utilizado como la base de partida de la
investigacion, mediante un balde de alimentacion de aguas residuales.

Figura 9

Tanque de distribucion de agua del efluente de la PTAR

]
¥ e

PTAF

En la fase inicial del experimento (arranque), Barwal y Chaudhary (2015) sefalan que el
intervalo Optimo para una mayor produccion microbiana es entre el cuarto y séptimo dia.
Sin embargo, en este estudio, fue necesario un tiempo de retencion hidraulica de 15 dias
para que la biopelicula alcanzara el desarrollo adecuado.

Se regul6 el caudal (0.00047 L/s), garantizando el cumplimiento de los tiempos de
retencion hidraulica establecidos, ver Figura 10.

El sistema incorporado funcion6 de forma continua, cumpliendo con el cronograma de

muestreo establecido.
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Figura 10

Medicion del caudal para regulacion del TRH

3.3.3. Muestreo de los parametros analizados

Se establecio tres puntos de muestreo: uno se localizé en el efluente proveniente de la
planta de tratamiento de aguas residuales (PM-01), mientras que los otros dos se ubicaron
en los efluentes generados por los biorreactores MBBR (PM-02 y PM-03), ver plano
(figura4y5).

Se llevé a cabo un total de 10 repeticiones en el proceso de muestreo (figura 11). La
recoleccion de las muestras se efectué semanalmente a lo largo de un periodo de dos
meses. Estas muestras fueron enviadas al Laboratorio Regional del Agua del Gobierno
Regional de Cajamarca, que cuenta con la acreditacion del Instituto Nacional de Calidad
(INACAL-DA) bajo el registro N.° LE-084. En dicho laboratorio, se procedi a realizar
un andlisis de los pardmetros: demanda quimica de oxigeno (DQO), coliformes

termotolerantes, solidos sedimentables y oxigeno disuelto.
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Figura 11

Croquis del experimento
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Figura 12

Preservacion, etiquetado y envio de muestras al laboratorio

Los parametros de pH y temperatura, fueron evaluados utilizando un multiparametro
TERMOCIENTIFIC STAR A 329 calibrado y acreditado para asegurar la precision de

las mediciones.



38

Figura 13

Medicion de los parametros de campo

3.4. Tratamiento y Analisis de Datos

Esta investigacion se dividio en dos fases principales: Analisis inicial, se examind el
efluente de la PTAR de Cajabamba. Analisis final, se evalu¢ el efluente del sistema MBBR
incorporado. Comparando ambos analisis, se determin6 el impacto de la incorporacion del

sistema MBBR en la optimizacion del tratamiento de aguas residuales

El enfoque estadistico consistio en la aplicacion del anélisis de varianza de un solo factor

(ONE-WAY) en un disefio completamente al azar (DCA).

La caracteristica fundamental de un disefio completamente al azar radica en la realizacion
de un experimento o estudio en el cual todas las diversas fuentes de variacion o influencia

potenciales estan rigurosamente reguladas, y solo un factor bajo investigacion tiene. Este factor



se examina en al menos tres niveles o tratamientos, y se implementan “ni” repeticiones en cada

uno de estos niveles o tratamientos (Cervantes y Marques, 2007, p. 4)
Elo modelo matematico a usar es: Yij = pu + Bi + €ij
coni=1,..n;j=1,..nyeij=(0, o?)
donde:

w: representa la media de la poblacion

Bi: representa el efecto del tratamiento “i”

¢ ij: representa el error con una distribucién normal (0, 6%)
Tabla 7

Tabla de andlisis de varianza

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados
Variacion Cuadrados (S.C.) Libertad Medios (C.M.) F,
(F.V.) (g.l)
Tratamientos SCTRATAMIENTOS K - 1 SCTRATAMIENTOS SCTRATAMIENTOS
K—-1 SCrrror
Error SCrrror N -K SCrrror
N—-—K
Total SCroraL N-1 —

Fuente: (Fallas, 2012, p. 10).

Coeficiente de variabilidad (CV)= YCuadrado medio del error x100

media
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4.1. Condiciones de Funcionamiento del Biorreactor de Lecho Movil con Biofilm

La Tabla 7 muestra los resultados de tres puntos de muestreo: efluente de la PTAR

Cajabamba (PM-01), efluente del sistema MBBR con TRH de 10 horas (PM-02) y efluente del

MBBR con TRH de 17 horas (PM-03).

Tabla 7

Condiciones de funcionamiento del biorreactor de lecho movil con biofilm (MBBR)

Potencial de

Repeticiones

hidrégeno

Temperatura (°C)

Oxigeno disuelto

(mg/L)

Solidos sedimentables
ml/L/h

PM-01 PM-02 PM-03 PM-01 PM-02 PM-03 PM-01 PM-02 PM-03 PM-01 PM-02 PM-03

1 734  7.87 7.98 19.7 2141 2151 231 534 687 7021 1937 12.07

2 745 765 803 2001 2021 2025 246 598 712 7598 2431 1437

3 698 734 789 1821 1937 1914 318 6.04 789 69.03 2036 9.34

4 701 745 771 2134 2186 2171 106 403 598 6337 1594 10.97

5 6.59 723 821 19.02 2031 1998 293 538 631 7269 2121 1234

6 769 689 789 1931 1991 2038 398 671 689 6008 2073 1298

7 751 769 787 2001 2014 2016 354 597 737 7021 2027 1431

8 726 743 831 2134 2198 2167 207 439 631 6531 2109 11.82

9 703 723 779 1831 1921 1987 138 401 679 7198 2039 1333

10 689 695 779 1945 2001 2031 105 434 7.01 5801 1803 11.39
Promedio 7175 7373 7947 19.67 2044 205 2396 5219 6.854 67.69 20.17 1229
Deviacion E. 0333 0314 0191 1.075 0978 0856 1.025 0.967 0557 5798 2175 1545
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Figura 14
Potencial de hidrogeno promedio en el efluente PTAR y efluentes del MBBR
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Los resultados de pH muestran un incremento progresivo entre el afluente y los efluentes
de los sistemas MBBR con distintos tiempos de retencion hidraulica (TRH): desde 7.175 + 0.333
en el afluente hasta 7.947 £ 0.191 en el efluente con TRH de 17 horas. Este aumento progresivo
de pH indica una eficiente remocion de carga organica en el sistema, en linea con Parra (2006),
quien reportd un pH de entrada de 7.0 y salidas de 7.9 y 8.1 en sistemas de tratamiento similares,
atribuyendo el cambio a la reduccion de acidos organicos. La disminucion de estos acidos y la
constante aireacion, que elimina CO: disuelto, favorecen el aumento de pH al reducir la cantidad
de 4cido carbonico (Orellana, 2005). Ademas, ciertas bacterias en el biofilm pueden consumir
CO: para sintetizar compuestos organicos, lo que contribuye a la formacion de bicarbonato y
estabiliza el pH (Sanz Valencia, 2014). El pH resultante, en un rango de 6 a 9, es adecuado para
el crecimiento microbiano, como también observaron Garcia y Gutiérrez (2018) con un valor de
7.75 y Reyes (2020), quien reportd un incremento de 6.5 en el afluente a 8 en el efluente. Otros
estudios corroboran estos incrementos: Torres (2020) encontrd valores de 7.86 £ 0.3 en el

afluente y 7.49 + 0.3 en el efluente; Cruz (2022) reporté un aumento de 7.175 en el afluente de la
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PTAR a 7.947 en el efluente del MBBR con 17 horas de TRH; Vela et al. (2023) y Huaynacho y
Larico (2021) hallaron valores de 6.8 y 7.5, respectivamente; y Ali et al. (2020) registrd un rango
de 6.8 a 8.1, tipicos en aguas residuales tratadas. Estos datos sugieren que el MBBR opera
eficazmente y mantiene el pH dentro de los limites 6ptimos para la remocion de contaminantes.

Figura 15
Temperatura promedio en el efluente PTAR y efluentes del MBBR
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La figura 15 muestra los resultados de temperatura oscilaron entre 19.67 + 1.075 °C en el
afluente y 20.498 + 0.856 °C en el efluente con 17 horas de TRH, mostrando un leve incremento.
Este aumento se explica por la produccion de calor derivada de la oxidacion biologica, donde las
bacterias, al crecer, oxidan un donante de electrones para obtener energia, generando calor
(Grady et al., 2011). Incrementos similares fueron observados por Garcia y Gutiérrez (2018) y
Cruz (2022), atribuidos a la actividad metabdlica de los microorganismos. Otros estudios, como
los de Vela et al. (2023) y Ali et al. (2020), registraron temperaturas mas altas (23.6 °C y entre
27.6-34.7 °C, respectivamente), posiblemente debido a factores climéaticos y operativos. Houda
et al. (2015) reportd mayores variaciones, con temperaturas de 35.70 = 4.78 °C en agua sin tratar

y 29.36 + 4.78 °C en agua tratada, destacando la influencia del clima en la temperatura del agua.
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Estos resultados confirman que el MBBR opera en un rango térmico favorable para la actividad

biologica y la remocion de carga organica.

Figura 16

Oxigeno disuelto promedio en el efluente PTAR y efluentes del MBBR
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La figura 16 muestra los resultados de oxigeno disuelto, evidenciando un aumento
progresivo con el incremento del tiempo de retencion hidraulica, oscilando entre 2.396 + 1.025
mg/L en el afluente y 6.854 & 0.557 mg/L en el efluente con un TRH de 17 horas. Este aumento
se atribuye a la disminucidon de contaminantes, lo que reduce la demanda de oxigeno disuelto. El
mayor tiempo de contacto en el MBBR, junto con una oxigenacion constante, favorece la
disolucion de oxigeno en el agua. Parra (2016) resalta que niveles 6ptimos entre 8.1 y 9 mg/L
son cruciales para el crecimiento microbiano. Torres (2020) reportd un incremento de 0.17 &
0.03 mg/L en el afluente a 6.57 + 0.3 mg/L en el efluente, reflejando una tendencia similar.
Garcia y Gutiérrez (2018) encontraron un oxigeno disuelto de 4.51 mg/L, alineado con los
resultados obtenidos. Ali et al. (2022) enfatizan la necesidad de mantener niveles superiores a 2

mg/L para garantizar la operacion del MBBR. Asi, el incremento de oxigeno disuelto,
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especialmente notable con el tiempo de retencidon de 17 horas, indica una eficiente remocion de

contaminantes y una adecuada dotacion de oxigeno, favoreciendo el rendimiento del MBBR.

Figura 17

Solidos sedimentables promedio en el efluente PTAR y efluentes del MBBR
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La figura 17 muestra los resultados de los s6lidos sedimentables, evidenciando una
reduccion significativa a medida que el agua pasa a través del sistema MBBR, disminuyendo de
67.687 £ 5.798 mL/L/h en el afluente a 12.292 + 1.545 mL/L/h en el efluente con un
tiempo de retencion de 17 horas. Esta reduccion se atribuye a la ubicacion de los puntos de
muestreo posteriores a los sedimentadores, donde ocurre una separacion efectiva de solidos. El
mayor tiempo de retencidon permite una sedimentaciéon mas completa y mejora la calidad del

agua tratada, reflejdndose en la notable disminucion de sélidos sedimentables.

4.2. Carga Organica y Microbiologica

La Tabla 8 presenta la carga organica (carga de la DQO) y microbiologica (carga de
coliformes termotolerantes) en el efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

(PTAR) y en el biorreactor de lecho movil con biofilm (MBBR), operado con diferentes tiempos
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de retencion hidraulica (TRH). Los datos de concentracidn, junto con el calculo de la carga, se
encuentran en el Anexo 1y 2.

Tabla 8
Carga de la DQO y coliformes termotolerantes en el efluente de la PTAR y MBBR

Repeticiones Carga de DQO g/dia Carga de coliformes termotolerantes NMP/dia
PM-01 PM-02 PM-03 PM-01 PM-02 PM-03
1 15.440 6.104 4.106 6.90E+08 2.68E+08 1.42E+08
2 14.989 5.364 3.914 7.11E+08 2.58E+08 1.40E+08
3 14.393 5.236 3.667 6.86E+08 2.61E+08 1.41E+08
4 14.891 6.024 3.903 6.42E+08 2.59E+08 1.30E+08
5 13.117 5.679 3.628 5.89E+08 2.36E+08 1.12E+08
6 13.518 5.941 3.667 4.93E+08 1.79E+08 9.30E+07
7 14.471 5.442 3.645 5.48E+08 1.86E+08 9.54E+07
8 12.939 4.684 3.328 4.83E+08 1.53E+08 7.92E+07
9 12.262 4.482 3.221 4.43E+08 1.34E+08 6.70E+07
10 11.894 4.685 3.369 4.10E+08 1.17E+08 6.05E+07
Promedio 13.791 5.364 3.645 5.69E+08 2.05E+08 1.06E+08
Desviacion E. 1.2192 0.590 0.280 1.10E+08 5.79E+07 3.14E+07

Nota: Afluente PTAR Cajabamba (PM-01), efluente TRH 10 horas (PM-02), efluente TRH 17 horas
(PM-03)

Carga organica (DQO) en el efluente de la PTAR y MBBR
Figura 18
Carga de la DQO (g/dia) y eficiencias de remocion
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Fuente: afluente (PM-01), efluente MBBR TRH 10 horas, efluente MBBR TRH 17 horas
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La Figura 18 muestra las cargas de demanda quimica de oxigeno (DQO) en los diferentes
puntos de muestreo, evidenciando una disminucion significativa a medida que aumenta el tiempo
de retencion hidraulica (TRH). En el afluente, se encontr6 una carga de DQO de 13.79 £ 1.21
g/dia. En el efluente con un TRH de 10 horas, la carga de DQO se redujo a 5.36 + 0.59 g/dia,
logrando una eficiencia de remocion del 61%. Al aumentar el TRH a 17 horas, la carga de DQO
disminuy¢ a 3.65 + 0.28 g/dia, con una eficiencia de remocion del 74 %. Esta mejora se atribuye
al mayor tiempo de contacto entre los microorganismos y la materia organica, lo que favorece su
oxidacion bioldgica y, en consecuencia, una mayor eliminacion de contaminantes. Estévez
(2016) respalda estos resultados, demostrando que mayores TRH favorecen la adherencia
bacteriana en el lecho movil, incrementando la degradacion de la carga orgénica; en su estudio,
la DQO inicial disminuy6 de 16500 mg/L a 7600 mg/L y una eficiencia de 53.93% tras 15 dias
de TRH. Garcia y Gutiérrez (2018) también observaron resultados optimos a mayores TRH y
sefialaron que la introduccion de aire en el reactor crea condiciones aerdbicas ideales,
potenciando la actividad metabolica de los microorganismos y logrando una reduccion de la
DQO de 496.65 + 150.93 mg/L a 323.38 + 112.08 mg/L con una eficiencia 35.60%. De manera
similar, Reyes (2020) destacd la eficacia de los biocarriers, cuya alta superficie especifica facilita
la colonizacion microbiana, mejorando la transferencia de oxigeno y promoviendo un contacto
constante con la materia orgénica; en su estudio, una DQO inicial de 294 mg/L en el afluente

disminuy6 a 64.5 mg/L en el efluente con una eficiencia 79.59% a 11 horas de TRH.

Torres (2020) también encontré que un TRH prolongado mejora la degradacion de la
carga organica, reportando una disminucion de la DQO desde 322 + 54 mg/L en la entrada hasta
12.88 £2.16 mg/L en el efluente con eficiencia de 96%. Sin embargo, Parra (2006) reporté una

reduccion significativa de DQO con TRH menores, atribuyéndolo a una biopelicula madura 'y
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estable en el sistema; en su estudio, la DQO bajé de 661 mg/L en la entrada a 391.8 mg/L y 382
mg/L en la salida. Esto sugiere que la eficiencia de remocion también puede depender del estado
de la biopelicula, no solo del TRH. En un contexto similar, Huaynacho y Larico (2021)
encontraron una reduccion de DQO desde 235 £ 51 mg/L en el afluente hasta 45 mg/L con un
TRH de solo 6 horas, indicando que en algunos casos la relacion entre el TRH y la eficiencia de

remocion no es siempre lineal.

Por otro lado, Vela et al. (2023) observaron una concentracion inicial de DQO de 3114
mg/L que disminuy6 a 542.416 mg/L, mientras que Houda et al. (2015) reportaron una reduccion
de 146 +27.5 mg/L en el agua sin tratar a 45.00 + 28.00 mg/L en el agua tratada con eficiencia
del 96 %, confirmando la eficacia del MBBR para reducir la carga organica bajo condiciones de
TRH ajustadas. Estos hallazgos resaltan la importancia de optimizar el TRH, junto con factores
como la dotacion de oxigeno y la condicion de la biopelicula, para maximizar la eficiencia en la

remocion de DQO en sistemas MBBR.

Tabla 9
Analisis de la varianza ANOVA de la demanda quimica de oxigeno (DQO)

Origendelas Sumade Gradosde Promedio de Valor critico
variaciones  cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad para F

Entre grupos 8963.378 1 8963.378 69.1476684 1.4066E-07  4.41387342

Dentro de los

grupos 2333.27902 18 129.6266122

Total 11296.657 19

Coeficiente de variabilidad (CV)=10%

La tabla 9, muestra el anélisis de varianza (ANOVA) revelando diferencias significativas
entre los grupos comparados (PM-01, PM-02 y PM-03) en términos de la concentracion de carga

organica medida por DQO. El valor F calculado fue de 69.14, el cual supera el valor critico de F



48

de 4.413 para un nivel de significancia de a = 0.05, indicando una alta diferencia
estadisticamente significativa entre los grupos. Ademas, el p-valor obtenido fue extremadamente
bajo, 1.4066E-07, menor que el nivel de significancia a = 0.05, lo que corrobora que estas

diferencias no se deben al azar.

El coeficiente de variabilidad calculado fue del 10%, lo cual indica que la variabilidad
entre los grupos representa una proporcion relativamente baja de la variabilidad total observada
en las concentraciones de DQO. Este valor sugiere que los datos son relativamente homogéneos
dentro de cada grupo, lo que hace que las diferencias significativas entre los grupos sean atin mas

destacables.

Tabla 10

Andlisis del Tukey al 5% de la demanda quimica oxigeno

groupl group2 mean stderr  g-stat lower  upper p-value  mean-crit Cohend
PM-01 PM-02 207.528 6.2200 33.3643 185.720 229.335 2.3315E-15 21.807 10.5507
PM-01 PM-03 249.868 6.2200 40.1713 228.060 271.675 2.3315E-15 21.807 12.7032
PM-02 PM-03 42.34 6.2200  6.8070 20.5324 64.1475 0.00014483 21.807 2.15256

La tabla 10 muestra el anélisis de Tukey, encontramos que ambos tratamientos, PM-02 y
PM-03 (efluentes TRH 10 y 17 horas), difieren significativamente de PM-01 (afluente) en la
remocion de DQO, con valores de p < 0.05 para ambas comparaciones. Esto indica que tanto
PM-02 como PM-03 logran reducciones significativas en las concentraciones de DQO en
comparacion con el efluente de la PTAR (PM-01). Ademas, al comparar PM-02 y PM-03 entre
si, se encontrd que PM-03 muestra una diferencia estadisticamente significativa en la remocion
de DQO en comparacion con PM-02. La diferencia promedio entre PM-03 y PM-02 fue de 42.34
mg/L (p = 0.05). Estos resultados afirman que PM-03 tiene una eficiencia superior en la

reduccion de DQO en el efluente tratado, en comparacion con PM-02 y especialmente con el



49

afluente, respaldado por el valor significativamente alto de q-stat (40.171 para PM-03 vs PM-01
y 6.807 para PM-03 vs PM-02).

Carga microbioldgica (coliformes termotolerantes) en el efluente de la PTAR y MBBR

Figura 19
Carga de coliformes termotolerantes (NMP/dia) y eficiencia de remocion
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La Figura 19 presenta la carga de coliformes termotolerantes en los puntos de muestreo:
en el afluente, la carga se registré en 5.69E+08 + 1.10E+08 NMP/dia. En el efluente con un TRH
de 10 horas, la carga fue de 2.05E+08 + 5.79E+07 NMP/dia con eficiencia de 64%, mientras que
con un TRH de 17 horas se observo una carga de 1.06E+08 + 1.06E+08 NMP/dia con eficiencia
de 81%. Estos resultados indican que no se logré una disminucion significativa en la carga de
coliformes termotolerantes, ya que no se consiguid reducir ni un ciclo logaritmico con el
incremento del tiempo de retencion hidraulica (TRH). Esta falta de reduccion puede atribuirse a
diversos factores, como la ausencia de una etapa de desinfeccion, la falta de exposicion a la

radiacion solar, la no implementacion de desinfeccion por rayos ultravioleta y la estabilidad del
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pH, que no present6 condiciones extremas que pudieran inhibir la proliferacion bacteriana.

Ademas, es posible que se requiera un TRH mas elevado para lograr una reduccion efectiva.

Ali et al. (2020) senalan que en TRH cortos, la eliminacion de la carga microbiologica es
ineficiente debido a la alta velocidad del agua en el reactor y al breve tiempo de contacto entre la
materia organica y los microorganismos. Asimismo, mencionan que la disminucion de los
coliformes esté relacionada con condiciones de pH extremas en su estudio obtuvo eficiencias
entre 89 y 96 %. Este comportamiento es consistente con los hallazgos de Reyes (2020), quien
determino que el tiempo de retencion se correlaciona positivamente con la reduccion en la
concentracion de coliformes termotolerantes, observando valores de 4,600,000 NMP/100 mL en
el afluente y 1,800 NMP/100 mL en el efluente con una eficiencia 99.97%, en condiciones de
TRH mas elevados. Por otro lado, Houda et al. (2015) también reportaron una disminucién
significativa en la carga de coliformes fecales, con concentraciones de 5966.66 NMP/100 mL en
el agua sin tratar y 1000 NMP/100 mL en el agua tratada, a pesar de trabajar con tiempos de
retencion cortos obtuvo eficiencia del 83%.

Tabla 11

Analisis de la varianza ANOVA de coliformes termotolerantes

Origendelas Sumade Gradosde Promedio de Valor critico
variaciones  cuadrados  libertad los cuadrados F Probabilidad para F

Entre grupos  3.5378E+11 1 3.5378E+11 96.9706014 1.131E-08 4.41387342

Dentro de los

grupos 6.567E+10 18 3648322222

Total 4.1945E+11 19

Coeficiente de variabilidad (CV)= 14%

La tabla 11, muestra el analisis del ANOVA para los coliformes termotolerantes, el F
calculado es 96.9770, el cual es significativamente mayor que el F critico de 4.41. Esto indica

que existen diferencias altamente significativas entre las medias de los grupos comparados (PM-
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01, PM-02 y PM-03). Ademas, el valor de p es 1.131E-08, que es mucho menor que el nivel de
significancia de 0.05. Esto refuerza la conclusion de que las diferencias observadas entre los

grupos no son producto del azar, sino que son estadisticamente significativas.

El coeficiente de variabilidad (CV) obtenido es del 14%, lo que indica una baja
dispersion de los datos en torno a la media y sugiere homogeneidad, dado que el valor es inferior
al umbral del 30%. Este resultado implica que la media es representativa de la poblacion

estudiada y que las diferencias observadas en el analisis de varianza (ANOVA) son confiables.

Tabla 12

Analisis del Tukey al 5% de coliformes termotolerantes

groupl group2 mean stderr g-stat lower upper p-value  mean-crit Cohend

PM-01 PM-02 897500 57642.13 1557 695406.6 1099593.3 5.1517E-11 202093.3 4.9237

PM-01 PM-03 1141500 57642.13 19.80 939406.6 1343593.3 2.0217E-13 202093.3 6.2623
PM-02 PM-03 244000 57642.13 4.233 41906.6 446093.3 0.01560123 202093.3 1.3385

La tabla 12 muestra el analisis de Tukey al 5 %, se observa que ambos tratamientos, PM-
02 y PM-03 (TRH 10 y 17 horas), difieren significativamente de PM-01 (afluente) en la
reduccion de coliformes termotolerantes, con valores de p < 0.05 para ambas comparaciones. La
diferencia promedio entre PM-01 y PM-02 es de 897500 NMP/100 mL (p < 0.05), y la diferencia
promedio entre PM-01 y PM-03 es de 1141500 NMP/100 mL (p < 0.05). Estos resultados
indican que tanto PM-02 como PM-03 logran reducciones significativas en las concentraciones
de coliformes termotolerantes en comparacion con el efluente de la PTAR (PM-01). Ademas, al
comparar PM-02 y PM-03 entre si, se encontrd una diferencia estadisticamente significativa en la
reduccion de coliformes termotolerantes. La diferencia promedio entre PM-03 y PM-02 fue de

244000 NMP/100 mL (p = 0.015). Estos resultados afirman que PM-03 tiene una eficiencia
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superior en la reduccidon de coliformes termotolerantes en comparacion con PM-02 y
especialmente con el afluente, respaldado por los valores significativamente altos de q-stat

(19.803 para PM-03 vs PM-01 y 4.233 para PM-03 vs PM-02).

4.3. Evaluacion del Cumplimiento de los Limites Maximos Permisibles (LMP) para

Efluentes de PTAR

Figura 20

Concentracion de la demanda quimica de oxigeno con los limites mdximos permisibles para
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La figura 20 muestra la comparacion de los puntos de muestreo con los LMP para
efluentes de PTAR. En el afluente a los sistemas de tratamiento, se observa que la DQO excede
el limite, similar a lo reportado por Nuifiez (2019), donde el efluente de la misma PTAR también
superd los limites normativos. En los efluentes del MBBR con tiempos de 10 y 17 horas, ambos
se encuentran por debajo del limite establecido. Estudios como los de Garcia y Gutiérrez (2018),
Reyes (2020), Torres (2020), Huaynacho y Larico (2021), Ali et al. (2020) y Houda et al. (2015)
también reportaron cumplimiento con la normativa. En contraste, Estévez (2016) y Vela et al.

(2023) no lograron cumplir los limites.
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Figura 21

Concentracion de los coliformes termotolerantes con los limites mdaximos permisibles para
efluentes de PTAR
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La figura 22 muestra la comparacion con los LMP, la concentracion en el afluente es
considerablemente alta, con 1.40x10° NMP/100 mL, sobrepasando el LMP de 1x10* NMP/100
mL. En el efluente con un TRH de 10 horas, la concentracion disminuye a 5.05x10° NMP/100
mL, excediendo el LMP y en el efluente con un TRH de 17 horas (PM-03), la concentracion se
reduce a 2.61x10° NMP/100 mL, también por encima del LMP. Estos resultados indican que los
tratamientos actuales no son suficientes para cumplir con los estandares regulatorios para
coliformes termotolerantes, y se requiere optimizacion adicional del proceso. Al comparar con
estudios previos, Reyes (2020) cumplié con la normativa; del mismo modo, Ali et al. (2020)
también cumpliendo con la normativa; asimismo, Houda et al. (2015) cumpliendo con la
normativa. En contraste, los resultados de este estudio reflejan una eficiencia de remocién

inferior.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Las condiciones de funcionamiento del biorreactor de lecho movil con biofilm (MBBR)
se mantienen estables en el afluente y efluentes en cuanto a pH oscila entre 7.17a7.95y
temperatura 19.67 °C a 20.50 °C. Sin embargo, el oxigeno disuelto aumenta de 2.40 a
6.85 mgO-/L, mientras que los solidos sedimentables disminuyen de 67.69 a 12.29
mL/L/h con un TRH de 17 horas en el MBBR.

La carga organica y microbioldgica en el afluente es de 13.79 g/dia para la DQO y
5.69E+08 NMP/dia para los coliformes termotolerantes. La mayor disminucién se
registra en el efluente con un TRH de 17 horas, con una DQO de 3.64 g/dia y una
eficiencia de remocion del 74%, y coliformes termotolerantes de 1.06E+08 NMP/dia y
eficiencia del 81%. En el efluente con TRH de 10 horas, la DQO es de 5.36 g/dia'y
eficiencia del 61%, y los coliformes termotolerantes alcanza 2.05E+08 NMP/dia y 64%
de eficiencia.

Al comparar con los limites maximos permisibles para efluentes de PTAR, el efluente

con un TRH de 17 horas cumple con la DQO, pero no con coliformes termotolerantes. En
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el efluente con TRH de 10 horas, se cumple con la DQO, pero no con coliformes
termotolerantes.

Recomendaciones

En el arranque del sistema, esperar el tiempo necesario (superior a 5 dias) para la
formacion y maduracion adecuada de la biopelicula antes de iniciar el proceso operativo.
Limpieza y mantenimiento periddico del lecho movil para prevenir la acumulacion

excesiva de biopelicula y asegurar una operacion eficiente del sistema.
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Anexo 1. Datos completos de los parametros muestreados en 10 repeticiones

66

Demanda quimica

REPEETSCION pr?itgpgéilnge temperatura (°C) OX|gt2rr:;)gt/JI||_s)uelto solidos Ii;eltjlll_r?hentables de OX"%ES?L(DQO) collformﬁﬂsg%g‘l;;oll_erantes
P(;\f' P(;\g' ng' PM-01 | PM-02 | PM-03 | PM-01 | PM-02 | PM-03 | PM-01 | PM-02 | PM-03 P(')\i" P(;\g' P(;\g' PM-01 | PM-02 | PM-03

1 734 | 7.87 | 7.98 | 19.7 | 21.41 | 2151 | 2.31 | 534 | 6.87 | 70.21 | 19.37 | 12.07 | 380.2 | 150.3 | 101.1 | 1.70E+06 | 6.59E+05 | 3.50E+05

2 7.45 | 7.65 | 8.03 | 20.01 | 20.21 | 20.25 | 2.46 | 598 | 7.12 | 75.98 | 24.31 | 14.37 | 369.1 | 132.1 | 96.39 | 1.75E+06 | 6.35E+05 | 3.45E+05

3 6.98 | 7.34 | 7.89 | 18.21 | 19.37 | 19.14 | 3.18 | 6.04 | 7.89 | 69.03 | 20.36 | 9.34 | 354.5 | 128.9 | 90.32 | 1.69E+06 | 6.42E+05 | 3.47E+05

4 7.01 | 7.45 | 7.71 | 21.34 | 21.86 | 21.71 | 1.06 | 4.03 | 598 | 63.37 | 15.94 | 10.97 | 366.7 | 148.4 | 96.12 | 1.58E+06 | 6.38E+05 | 3.19E+05

5 6.59 | 7.23 | 8.21 | 19.02 | 20.31 | 19.98 | 2.93 | 538 | 6.31 | 72.69 | 21.21 | 12.34 | 323 |139.9 | 89.36 | 1.45E+06 | 5.80E+05 | 2.75E+05

6 7.69 | 6.89 | 7.89 | 19.31 | 19.91 | 20.38 | 3.98 | 6.71 | 6.89 | 60.08 | 20.73 | 12.98 | 332.9 | 146.3 | 90.31 | 1.21E+06 | 4.41E+05 | 2.29E+05

7 751 | 769 | 7.87 | 20.01 | 20.14 | 20.16 | 3.54 | 597 | 7.37 | 70.21 | 20.27 | 14.31 | 356.4 | 134 |89.78 | 1.35E+06 | 4.58E+05 | 2.35E+05

8 7.26 | 743 | 831 | 21.34 | 21.98 | 21.67 | 2.07 | 439 | 6.31 | 65.31 | 21.09 | 11.82 | 318.6 | 115.4 | 81.97 | 1.19E+06 | 3.78E+05 | 1.95E+05

9 7.03 | 723 | 7.79 | 18.31 | 19.21 | 19.87 | 1.38 | 4.01 | 6.79 | 71.98 | 20.39 | 13.33 | 302 |110.4 | 79.33 | 1.09E+06 | 3.29E+05 | 1.65E+05
10 6.89 | 6.95 | 7.79 | 19.45 | 20.01 | 20.31 | 1.05 | 4.34 | 7.01 | 58.01 | 18.03 | 11.39 | 292.9 | 115.4 | 82.97 | 1.01E+06 | 2.89E+05 | 1.49E+05
promedio | 7.175(7.373( 7.947 | 19.67 | 20.44 | 20.5 | 2.396 | 5.219 | 6.854 | 67.69 | 20.17 | 12.29 | 339.6 | 132.1 | 89.77 | 1.40E+06 | 5.05E+05 | 2.61E+05




Anexo 2. Carga de la demanda bioquimica de oxigeno (DQO) (Kg/dia) y coliformes termotolerantes (NMP/dia)

CARGA= CAUDAL x CONCENTRACION

Demanda quimica
coliformes termotolerantes

Carga de coliformes

de oxigeno (DQO) Carga de la DQO (g/dia)
caudal NMP/100mL termotolerantes NMP/dia
REPETICIONES mg/L
(L/s)
PM- | PM- | PM-
PM-01 PM-02 PM-03 PM-01 PM-02 PM-03 PM-01 PM-02 PM-03
01 02 03
1 0.00047 [ 380.21150.31101.1|1.70E+06 | 6.59E+05 | 3.50E+05 | 15.44 6.10 410 6.90E+08 | 2.68E+08 | 1.42E+08
2 0.00047 [ 369.11132.1196.39|1.75E+06 | 6.35E+05 | 3.45E+05| 14.98 5.36 3.91 7.11E+08 | 2.58E+08 | 1.40E+08
3 0.00047 [ 354.5(128.9190.32| 1.69E+06 | 6.42E+05 | 3.47E+05| 14.36 5.23 3.66 6.86E+08 | 2.61E+08 | 1.41E+08
4 0.00047 | 366.7|148.4196.12 | 1.58E+06 | 6.38E+05 | 3.19E+05 | 14.89 6.02 3.90 6.42E+08 | 2.59E+08 | 1.30E+08
5 0.00047 | 323 [139.9189.36|1.45E+06 | 5.80E+05|2.75E+05| 13.11 5.68 3.62 5.89E+08 | 2.36E+08 | 1.12E+08
6 0.00047 [ 332.9]146.3190.31|1.21E+06 | 4.41E+05|2.29E+05| 13.51 5.94 3.66 4.91E+08 | 1.79E+08 | 9.30E+07
7 0.00047 | 356.4| 134 |89.78|1.35E+06 | 4.58E+05| 2.35E+05 | 14.47 5.44 3.64 5.48E+08 | 1.86E+08 | 9.54E+07
8 0.00047 | 318.6]115.4181.97|1.19E+06 | 3.78E+05 | 1.95E+05| 12.93 4.68 3.32 4.83E+08 | 1.53E+08 | 7.92E+07
9 0.00047 | 302 [110.4]179.33|1.09E+06 | 3.29E+05| 1.65E+05| 12.26 4.48 3.22 4.43E+08 | 1.34E+08 | 6.70E+07
10 0.00047 [ 292.9(115.4182.97|1.01E+06 | 2.89E+05 | 1.49E+05| 11.89 4.68 3.36 4,10E+08 | 1.17E+08 | 6.05E+07
promedio 0.00047 [ 339.61132.1189.77| 1.40E+06 | 5.05E+05 | 2.61E+05| 13.79 5.36 3.64 5.69E+08 | 2.05E+08 | 1.06E+08
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Anexo 4. Informes de laboratorio
Repeticion 1

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA

INACAL

=

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

LABORATORIO REGIONAL

oet AGUA

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

Registro N° LE - 034

CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N°

IE 05240513

DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre
Direccion

Persona de contacto

QUIROZ ATALAYA YOLA MAGALI
JR. GUILLERMO URRELO CUADRA 16

QUIROZ ATALAYA YOLA MAGALI Correo electrénico ymagaliquirozatalaya21@gmail.com

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo
Responsable de la toma de muestra

Procedimiento de Muestreo

Tipo de Muestreo

Numero de puntos de muestreo
Ensayos solicitados

Breve descripcion del estado de la
muestra

Referencia de la muestra

06.05.24 Hora de Muestreo 9:15a10:15
Cliente Plan de muestreo N° -

Puntual

03

Fisicoquimicos- Microbiologicos

Las muestras cumplen con los requisitos de volumen, preservacion y conservacion

CAJABAMBA

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato
Fecha y Hora de Recepcién

Reporte Resultado

SC-420 Cadena de Custodia CC-0513-24
06.05.24 14:30 Inicio de Ensayo 06.05.24 15:00
13.05.24 15:50

Cajamarca, 13 de mayo de 2024
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LABORATORIO REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA

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

INACAL
DA - Peri

Acrediado

&

Registro N° LE - 034

oe AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 05240513
ENSAYOS Fisicoquimicos - Microbiolégicos

Cédigo de la Muestra PM-01 PM-02 PM-03 Y
Cédigo Laboratorio 05240513-01 | . 05240513-02 | 05240513-03 - £ ¥
Matriz Residual Residual Residual . 2
Descripcion Municipal Municipal Municipal - . :
Localizacion de la Muestra IPTAR - Cajabamba |PTAR - Cajabamba |PTAR - Cajabamba & 23 &

Parametro Unidad LCM Resultados de Fisicoquimicos
Sdlidos sedimentables mU/L/h | 1.3000 70.21 19.37 12.07 - - -
Demanda Quimica de mg O2/L 8.3 380.23 150.32 101.12 - - -
Oxigeno (DQO)
Oxigeno Disuelto mg O2/L 0.5 2.31 5.34 6.87 - - -

Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM significa que la concentracion del analito es minima (trazas)

Parametro Unidad LCM Resultados Microbioldgicos
Coliformes NMP/ 1.8 1.7 x 108 6.59%x10° 3.5x10° - - -
Termotolerantes 100mL

Nota: Los Resultados <1.0, < 1.8, < 1.1 y < 1: significa que el resultado es equivalente a cero no se aprecian estructuras biolégicas en la muestra VE valor

estimado

LABORATORIO REGIONAL

Cajamarca, 13 de mayo de 2024
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA —
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA ‘(r oA

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

Registro N° LE - 034

LABORATORIO REGIONAL

oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
o
INFORME DE ENSAYO N° IE 05240513
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado

Soélidos Sedimentables ml/L/h SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 A, F. 24 th Ed. 2023: Solids. Settleable Solids

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg O2/L  |SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 24 th Ed. 2023: Chemical Oxygen Demand (COD).
Closed Reflux, Colorimetric Method

Oxigeno Disuelto (OD) mg O2/L  |SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500- O C, 24 th Ed. 2023: Oxygen (Dissolved). Azide
Modification

Coliformes termotolerantes NMP/100 mL  |SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A, B, C, E. 24 th Ed. 2023: Multiple-Tube Fermentation

echnique for Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure

NOTAS FINALES

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

(°) Los Resultados son referenciales, no cumplen los requisitos de volumen, tiempo, preservacion o conservacion estipulado por el método, por lo tanto
no se encuentra dentro del alcance de acreditacion.

¥ Los resultados indicados en este informe concierne Unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo o realizadas en campo
por el Laboratorio Regional del Agua. Cuando la toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las muestras como son recibidas.

v La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacion por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera
valido si presenta tachaduras o enmiendas.

v Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laberatorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que
indica el método de ensayo y por un tiempo maximo de 10 dias luego de la emisién de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido

expreso del cliente.
v Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
¥ Se prohibe el uso del simbolo de acreditacion o la declaracion de condicién de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

"Fin del documento"

Cédigo del Formato: P-23-FO1  Rev:N°02 Fecha : 03/07/2020 Cajamarca, 13 de mayo de 2024
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LABORATORIO REGIONAL

oet AGUA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA

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

INACAL
DA -Pera

Registro N°* LE - 034

CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N°

IE 05240629

DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre
Direccion

Persona de contacto

QUIROZ ATALAYA YOLA MAGALI
JR. GUILLERMO URRELO CUADRA 16

Correo electrénico

QUIROZ ATALAYA YOLA MAGALI ymagaliguirozatalaya2 1@gmail.com

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo

Responsable de la toma de muestra
Procedimiento de Muestreo

Tipo de Muestreo

Numero de puntos de muestreo
Ensayos solicitados

Breve descripcion del estado de la
muestra

Referencia de la muestra

13.05.24 Hora de Muestreo 9:00 a10:15
Cliente Plan de muestreo N° -

Puntual

03

Fisicoquimicos- Microbioldgicos

Las muestras cumplen con los requisitos de volumen, preservacion y conservacion

CAJABAMBA

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato
Fecha y Hora de Recepcién

Reporte Resultado

LABORA

SC-420 Cadena de Custodia CC -0629 — 24
13.05.24 14:00 Inicio de Ensayo 06.05.24 15:10
20.05.24 15:00

Cajamarca, 20 de mayo de 2024
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA —
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA ‘(r DA -Peri

Latre et do Enars

Acrediado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

Registro N° LE - 034

Caia N ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
oel AGUA CONREGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 05240629
ENSAYOS Fisicoquimicos - Microbiolégicos

Cédigo de la Muestra PM-01 PM-02 PM-03 g Y

Cédigo Laboratorio 05240629-01 | . 05240629-02 | 05240629-03 z z ¥
Matriz Residual Residual Residual . . 2
Descripcion Municipal Municipal Municipal - . :
Localizacion de la Muestra IPTAR - Cajabamba |PTAR - Cajabamba |PTAR - Cajabamba & 23 &

Parametro Unidad LCM Resultados de Fisicoquimicos
Sdlidos sedimentables mlU/L/h | 1.3000 75.98 24.31 14.37 - - -
Demanda Quimicade | mgo2L | 83 369.12 132.11 96.39 - O RN
Oxigeno (DQO) g@}%, «{Y,
Oxigeno Disuelto mgo2L | 05 2.46 5.98 712 - e Lo | &
REGIPNAL
Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM significa que la concentracion del analito es minima (trazas) W}
A
Parametro Unidad LCM Resultados Microbioldgicos

Coliformes NMP/ 1.8 1.75x 105 [.6.35%10° | 3.45x10° - - -
Termotolerantes 100mL

Nota: Los Resultados <1.0, < 1.8, < 1.1 y < 1: significa que el resultado es equivalente a cero no se aprecian estructuras biolégicas en la muestra VE valor
estimado

LABORATORIO REGIONAL

Cajamarca, 20 de mayo de 2024
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LABORATORIO REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA —
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA ‘(r DA - perds

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

Registro N° LE - 034

oet AGUA CONREGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N° |E 05240629

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado

Soélidos Sedimentables ml/L/h SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 A, F. 24 th Ed. 2023: Solids. Settleable Solids

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg O2/L  |SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 24 th Ed. 2023: Chemical Oxygen Demand (COD).
Closed Reflux, Colorimetric Method

Oxigeno Disuelto (OD) mg O2/L  |SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500- O C, 24 th Ed. 2023: Oxygen (Dissolved). Azide
Modification

Coliformes termotolerantes NMP/100 mL  |SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A, B, C, E. 24 th Ed. 2023: Multiple-Tube Fermentation

echnique for Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure
NOTAS FINALES

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.
(°) Los Resultados son referenciales, no cumplen los requisitos de volumen, tiempo, preservacion o conservacion estipulado por el método, por lo tanto

no se encuentra dentro del alcance de acreditacion.

¥ Los resultados indicados en este informe concierne Unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo o realizadas en campo
por el Laboratorio Regional del Agua. Cuando la toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las muestras como son recibidas.
v La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacion por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera

valido si presenta tachaduras o enmiendas.

¥ Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que
indica el método de ensayo y por un tiempo maximo de 10 dias luego de la emisién de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido

expreso del cliente.

v Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
¥ Se prohibe el uso del simbolo de acreditacion o la declaracion de condicién de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

"Fin del documento"

Cédigo del Formato: P-23-FO1  Rev:N°02 Fecha: 03/07/2020

LABORATORIO R

Cajamarca, 20 de mayo de 2024
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA oo
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA (@ DA-pui

Acreditado
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
ot AGUA CON REGISTRO N° LE-084

Registro N° LE - 034

INFORME DE ENSAYO N° IE 05240987

DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre QUIROZ ATALAYA YOLA MAGALI
Direccion JR. GUILLERMO URRELO CUADRA 16
Persona de contacto QUIROZ ATALAYA YOLA MAGALI Correo electrénico ymagaliquirozatalaya21@gmail.com

DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 20.05.24 Hora de Muestreo 9:15a10:45

Responsable de la toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N° -

Procedimiento de Muestreo -

Tipo de Muestreo Puntual

Numero de puntos de muestreo 03

Ensayos solicitados Fisicoquimicos- Microbiolégicos

Breve descripcion del estado de la Las muestras cumplen con los requisitos de volumen, preservacion y conservacion
muestra

Referencia de la muestra CAJABAMBA

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato SC-420 Cadena de Custodia CC -0987 -24
Fecha y Hora de Recepcién 20.05.24 15:00 Inicio de Ensayo 20.05.24 15:30
Reporte Resultado 27.05.24 15:00

dder Neyr: o

LABORATORI

EGIONAL

Cajamarca, 27 de mayo de 2024
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LABORATORIO REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA

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

INACAL
DA - Peri

Acrediado

&

Registro N° LE - 034

oe AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 05240987
ENSAYOS Fisicoquimicos - Microbiolégicos

Cédigo de la Muestra PM-01 PM-02 PM-03 Y
Cédigo Laboratorio 05240987-01 | .. 05240987-02 | 05240987-03 z z ¥
Matriz Residual Residual Residual - 2
Descripcion Municipal Municipal Municipal - . :
Localizacion de la Muestra IPTAR - Cajabamba |PTAR - Cajabamba |PTAR - Cajabamba & 23 &

Parametro Unidad LCM Resultados de Fisicoquimicos
Sdlidos sedimentables mU/L/h | 1.3000 69.03 20.36 9.34 - - -
Demanda Quimica de mg O2/L 8.3 354.45 128.94 90.32 - - -
Oxigeno (DQO)
Oxigeno Disuelto mg O2/L 0.5 3.18 6.04 7.89 - - -

Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM significa que la concentracion del analito es minima (trazas)

Parametro Unidad LCM Resultados Microbioldgicos
Coliformes NMP/ 1.8 1.69 x 105 [.6.42x10° | 3.47x10° - - -
Termotolerantes 100mL

Nota: Los Resultados <1.0, < 1.8, < 1.1 y < 1: significa que el resultado es equivalente a cero no se aprecian estructuras biolégicas en la muestra VE valor

estimado

LABORATORIO REGIONAL

Cajamarca, 27 de mayo de 2024
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA —
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA ‘(r oA

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

Registro N° LE - 034

LABORATORIO REGIONAL

oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
o
INFORME DE ENSAYO N° IE 05240987
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado

Soélidos Sedimentables ml/L/h SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 A, F. 24 th Ed. 2023: Solids. Settleable Solids

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg O2/L  |SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 24 th Ed. 2023: Chemical Oxygen Demand (COD).
Closed Reflux, Colorimetric Method

Oxigeno Disuelto (OD) mg O2/L  |SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500- O C, 24 th Ed. 2023: Oxygen (Dissolved). Azide
Modification

Coliformes termotolerantes NMP/100 mL  |SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A, B, C, E. 24 th Ed. 2023: Multiple-Tube Fermentation

echnique for Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure

NOTAS FINALES

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

(°) Los Resultados son referenciales, no cumplen los requisitos de volumen, tiempo, preservacion o conservacion estipulado por el método, por lo tanto
no se encuentra dentro del alcance de acreditacion.

¥ Los resultados indicados en este informe concierne Unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo o realizadas en campo
por el Laboratorio Regional del Agua. Cuando la toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las muestras como son recibidas.

v La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacion por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera
valido si presenta tachaduras o enmiendas.

v Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laberatorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que
indica el método de ensayo y por un tiempo maximo de 10 dias luego de la emisién de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido

expreso del cliente.
v Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
¥ Se prohibe el uso del simbolo de acreditacion o la declaracion de condicién de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

"Fin del documento"

Cédigo del Formato: P-23-FO1  Rev:N°02 Fecha : 03/07/2020 Cajamarca, 27 de mayo de 2024

LABORATORIO REGIONAL
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LAB

LABORATORIO REGIONAL

oe AGUA

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

ORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

INACAL
DA -Peri

Registro N° LE - 034

CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N°

IE 05241432

DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre
Direccion

Persona de contacto

QUIROZ ATALAYA YOLA MAGALI
JR. GUILLERMO URRELO CUADRA 16
Correo electrénico

QUIROZ ATALAYA YOLA MAGALI ymagaliquirozatalaya2 1@gmail.com

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo 27.05.24 Hora de Muestreo 9:00 a 10:50
Responsable de latoma de muestra  Cliente Plan de muestreo N° -
Procedimiento de Muestreo -
Tipo de Muestreo Puntual
Numero de puntos de muestreo 03
Ensayos solicitados Fisicoquimicos- Microbiolégicos
Breve descripcion del estado de la Las muestras cumplen con los requisitos de preservacion y vacion
muestra
Referencia de la muestra CAJABAMBA

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N° Contrato SC-420 Cadena de Custodia CC-1432-24
Fecha y Hora de Recepcién 27.05.24 15:10 Inicio de Ensayo 27.05.24 15:45
Reporte Resultado 04.06.24 16:00

LABORATOER

er Neyra Jaico
abora

REGIONAL

Cajamarca, 04 de junio de 2024
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA —
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA ‘(r DA -Peri

S

Acrediado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

Registro N° LE - 034

ity ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 05241432
ENSAYOS Fisicoquimicos - Microbiolégicos
Cédigo de la Muestra PM-01 PM-02 PM-03 g Y
Cédigo Laboratorio 05241432-01 | . 0524143202 | 05241432-03 z z ¥
Matriz Residual Residual Residual . . 2
Descripcion Municipal Municipal Municipal - . :
Localizacion de la Muestra IPTAR - Cajabamba |PTAR - Cajabamba |PTAR - Cajabamba & 23 &
Parametro Unidad LCM Resultados de Fisicoquimicos
Sdlidos sedimentables mlU/L/h | 1.3000 63.37 15.94 10.97 - - -
Demanda Quimica de mg O2/L 8.3 366.71 148.36 96.12 - - -
Oxigeno (DQO)
Oxigeno Disuelto mg O2/L 0.5 1.06 4.03 5.98 - - -
Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM significa que la concentracion del analito es minima (trazas)
Parametro Unidad LCM Resultados Microbioldgicos
Coliformes NMP/ 1.8 1.58 x 105 [.6.38x10° | 3.19x10° - - -
Termotolerantes 100mL

Nota: Los Resultados <1.0, < 1.8, < 1.1 y < 1: significa que el resultado es equivalente a cero no se aprecian estructuras biolégicas en la muestra VE valor
estimado

REGPONSABLE
LA

SORATORIO w !
REGIONAL
DELAGUA

LABORATORIO REGIONAL

Cajamarca, 04 de junio de 2024
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LABORATORIO REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA —
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA ‘(r DA - perds

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

Registro N° LE - 034

ot AGUA CON REGISTRO N° LE-084
o
INFORME DE ENSAYO N° IE 05241432
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado

Solidos Sedimentables mlU/L/h SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 A, F. 24 th Ed. 2023: Solids. Settleable Solids

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg O2/L  |SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 24 th Ed. 2023: Chemical Oxygen Demand (COD).
Closed Reflux, Colorimetric Method

Oxigeno Disuelto (OD) mg O2/L  |SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500- O C, 24 th Ed. 2023: Oxygen (Dissolved). Azide
Modification

Coliformes termotolerantes NMP/100 mL

[SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A, B, C, E. 24 th Ed. 2023: Multiple-Tube Fermentation
echnique for Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure

NOTAS FINALES

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

(°) Los Resultados son referenciales, no cumplen los requisitos de volumen, tiempo, preservacion o conservacion estipulado por el método, por lo tanto
no se encuentra dentro del alcance de acreditacion.
¥ Los resultados indicados en este informe concierne Unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo o realizadas en campo
por el Laboratorio Regional del Agua. Cuando la toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las muestras como son recibidas.

v La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacion por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera

valido si presenta tachaduras o enmiendas.

¥ Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que
indica el método de ensayo y por un tiempo maximo de 10 dias luego de la emisién de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido

expreso del cliente.

v Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
¥ Se prohibe el uso del simbolo de acreditacion o la declaracion de condicién de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

Cddigo del Formato: P-23-FO1  Rev:N°02

"Fin del documento"

Fecha : 03/07/2020

Cajamarca, 04 de junio de 2024

LABORATORIO REGIONAL
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LABORATORIO REGIONAL

oet AGUA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA s
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA (@ BA-pet

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

Registro N° LE - 034

INFORME DE ENSAYO N° IE 06240234

DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre
Direccion

Persona de contacto

QUIROZ ATALAYA YOLA MAGALI
JR. GUILLERMO URRELO CUADRA 16

QUIROZ ATALAYA YOLA MAGALI Correo electrénico ymagaliguirozatalaya21@gmail.com

DATOS DE LA MUESTRA

Ensayos solicitados

muestra

Referencia de la muestra

Fecha del Muestreo 04.06.24 Hora de Muestreo 9:10 a 11:30
Responsable de la toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N° -
Procedimiento de Muestreo -

Tipo de Muestreo Puntual

Numero de puntos de muestreo 03

Fisicoguimicos- Microbiologicos

Breve descripcion del estado de la Las muestras cumplen con los requisitos de volumen, preservacion y conservacion

CAJABAMBA

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato SC-420 Cadena de Custodia CC-0234-24
Fechay Hora de Recepcion 04.06.24 15:00 Inicio de Ensayo 04.06.24 15:45
Reporte Resultado 10.06.24 16:30

Cajamarca, 10 de junio de 2024
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LABORATORIO REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA

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

INACAL
DA - Peri

Acrediado

&

Registro N° LE - 034

oe AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° |E 06240234
ENSAYOS Fisicoquimicos - Microbiolégicos

Cédigo de la Muestra PM-01 PM-02 PM-03 -
Cédigo Laboratorio 06240234-01 | .. 06240234-02 | 06240234-03 z z ¥
Matriz Residual Residual Residual - 2
Descripcion Municipal Municipal Municipal - . :
Localizacion de la Muestra IPTAR - Cajabamba |PTAR - Cajabamba |PTAR - Cajabamba & 23 &

Parametro Unidad LCM Resultados de Fisicoquimicos
Sdlidos sedimentables mU/L/h | 1.3000 72.69 21.21 12.34 - - -
Demanda Quimica de mg O2/L 8.3 323.03 139.87 89.36 - - -
Oxigeno (DQO)
Oxigeno Disuelto mg O2/L 0.5 2.93 5.38 6.31 - - -

Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM significa que la concentracion del analito es minima (trazas)

Parametro Unidad LCM Resultados Microbioldgicos
Coliformes NMP/ 1.8 1.45 x 108 5.8 x10° 2.45x10° - - -
Termotolerantes 100mL

Nota: Los Resultados <1.0, < 1.8, < 1.1 y < 1: significa que el resultado es equivalente a cero no se aprecian estructuras biolégicas en la muestra VE valor

estimado

LABORATORIO REGIONAL

Cajamarca, 10 de junio de 2024
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LABORATORIO REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA —
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA ‘(r oA

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

Registro N° LE - 034

oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
[}
INFORME DE ENSAYO N° IE 06240234
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
Solidos Sedimentables ml/L/h SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 A, F. 24 th Ed. 2023: Solids. Settleable Solids
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg O2/L  [SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 24 th Ed. 2023: Chemical Oxygen Demand (COD).
Closed Reflux, Colorimetric Method
Oxigeno Disuelto (OD) mg 02/ L  [SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500- O C, 24 th Ed. 2023: Oxygen (Dissolved). Azide

Modification

Coliformes termotolerantes

NMP/100 mL |$MEWW—APHA»AWWA—WEF Part 9221 A, B, C, E. 24 th Ed. 2023: Multiple-Tube Fermentation

echnique for Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure

NOTAS FINALES

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

(°) Los Resultados son referenciales, no cumplen los requisitos de volumen, tiempo, preservacion o conservacion estipulado por el método, por lo tanto
no se encuentra dentro del alcance de acreditacion.
¥ Los resultados indicados en este informe concierne Unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo o realizadas en campo
por el Laboratorio Regional del Agua. Cuando la toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las muestras como son recibidas.

v La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacion por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera

valido si presenta tachaduras o enmiendas.

v Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laberatorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que
indica el método de ensayo y por un tiempo maximo de 10 dias luego de la emisién de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido

expreso del cliente.

v Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
¥ Se prohibe el uso del simbolo de acreditacion o la declaracion de condicién de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

Cddigo del Formato: P-23-FO1  Rev:N°02

"Fin del documento"

Fecha : 03/07/2020

Cajamarca, 10 de junio de 2024

LABORATORIO REGIONAL

Pagina: 3de 3

“LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA - GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA ASEGURA LA CONFIABILIDAD DE LOS RESULTADOS PESENTADOS EN ESTE INFORME DE ENSAYO™”
JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA-PERU
i jioncaj gob.pe @ 599000 anexo 1140




Repeticion 6

84

LABORATORIO REGIONAL

et AGUA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA

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

INACAL
DA -Peri

Registro N° LE - 034

CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N°

IE 06240632

DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre
Direccion

Persona de contacto

QUIROZ ATALAYA YOLA MAGALI
JR. GUILLERMO URRELO CUADRA 16
Correo electrénico

QUIROZ ATALAYA YOLA MAGALI ymagaliguirozatalaya2 1@gmail.com

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo

Responsable de la toma de muestra
Procedimiento de Muestreo

Tipo de Muestreo

Numero de puntos de muestreo
Ensayos solicitados

Breve descripcion del estado de la
muestra

Referencia de la muestra

10.06.24 Hora de Muestreo 9:00 a 10:50
Cliente Plan de muestreo N° -

Puntual

03

Fisicoquimicos- Microbiologicos

Las muestras cumplen con los requisitos de volumen, preservacion y conservacion

CAJABAMBA

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato
Fecha y Hora de Recepcién

Reporte Resultado

LABOR

SC-420 Cadena de Custodia CC -0632-24
10.06.24 15:10 Inicio de Ensayo 10.06.24 15:45
17.06.24 16:00

Cajamarca, 17 de junio de 2024
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA —
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA ‘(r DA -Peri

Latre et do Enars

Acrediado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

Registro N° LE - 034

el ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° |IE 06240632
ENSAYOS Fisicoquimicos - Microbiolégicos
Cédigo de la Muestra PM-01 PM-02 PM-03 - -
Cédigo Laboratorio 06240632-01 | . 06240632-02 | 06240632-03 - £ ¥
Matriz Residual Residual Residual . . 2
Descripcion Municipal Municipal Municipal - . :
Localizacion de la Muestra IPTAR - Cajabamba |PTAR - Cajabamba |PTAR - Cajabamba & 23 &
Parametro Unidad LCM Resultados de Fisicoquimicos
Sdlidos sedimentables mlU/L/h | 1.3000 60.08 20.73 12.98 - - -
Demanda Quimica de mg O2/L 8.3 332.91 146.31 60.31 - - -
Oxigeno (DQO)
Oxigeno Disuelto mg O2/L 0.5 3.98 6.71 6.89 - -
Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM significa que la concentracion del analito es minima (trazas)
Parametro Unidad LCM Resultados Microbioldgicos
Coliformes NMP/ 1.8 | 1.213x10° [+ 4.41%10° | 2.29x10° - - -
Termotolerantes 100mL

Nota: Los Resultados <1.0, < 1.8, < 1.1 y < 1: significa que el resultado es equivalente a cero no se aprecian estructuras biolégicas en la muestra VE valor
estimado

LABORATORIO REGIONAL

Cajamarca, 17 de junio de 2024
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA —
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA ‘(r oA

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

Registro N° LE - 034

oet AGUA CONREGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N° |E 06240632

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado

Soélidos Sedimentables ml/L/h SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 A, F. 24 th Ed. 2023: Solids. Settleable Solids

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg O2/L  |SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 24 th Ed. 2023: Chemical Oxygen Demand (COD).
Closed Reflux, Colorimetric Method

Oxigeno Disuelto (OD) mg O2/L  |SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500- O C, 24 th Ed. 2023: Oxygen (Dissolved). Azide
Modification

Coliformes termotolerantes NMP/100 mL  |SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A, B, C, E. 24 th Ed. 2023: Multiple-Tube Fermentation

echnique for Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure
NOTAS FINALES

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.
(°) Los Resultados son referenciales, no cumplen los requisitos de volumen, tiempo, preservacion o conservacion estipulado por el método, por lo tanto

no se encuentra dentro del alcance de acreditacion.

¥ Los resultados indicados en este informe concierne Unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo o realizadas en campo
por el Laboratorio Regional del Agua. Cuando la toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las muestras como son recibidas.
v La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacion por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera

valido si presenta tachaduras o enmiendas.

v Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laberatorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que
indica el método de ensayo y por un tiempo maximo de 10 dias luego de la emisién de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido

expreso del cliente.

v Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
¥ Se prohibe el uso del simbolo de acreditacion o la declaracion de condicién de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

"Fin del documento"

Cédigo del Formato: P-23-FO1  Rev:N°02 Fecha: 03/07/2020

Cajamarca, 17 de junio de 2024
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA —
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA ‘(r DA-Peri

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
ot AGUA CON REGISTRO N° LE-084

Registro N° LE - 034

INFORME DE ENSAYO N° IE 06240998

DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre QUIROZ ATALAYA YOLA MAGALI
Direccion JR. GUILLERMO URRELO CUADRA 16
Persona de contacto QUIROZ ATALAYA YOLA MAGALI Correo electrénico ymagaliquirozatalaya21@gmail.com

DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 17.06.24 Hora de Muestreo 9:10 a11:30

Responsable de la toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N° -

Procedimiento de Muestreo -

Tipo de Muestreo Puntual

Numero de puntos de muestreo 03

Ensayos solicitados Fisicoquimicos- Microbiolégicos

Breve descripcion del estado de la Las muestras cumplen con los requisitos de volumen, preservacion y conservacion
muestra

Referencia de la muestra CAJABAMBA

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato SC-420 Cadena de Custodia CC -0998 — 24
Fecha y Hora de Recepcién 17.06.24 15:10 Inicio de Ensayo 17.06.24 16:20
Reporte Resultado 25.06.24 15:00

LABORATORBIS BEGIONAL

Cajamarca, 25 de junio de 2024
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LABORATORIO REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA

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

INACAL
DA - Peri

Acrediado

&

Registro N° LE - 034

oe AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 06240998
ENSAYOS Fisicoquimicos - Microbiolégicos

Cédigo de la Muestra PM-01 PM-02 PM-03 Y
Cédigo Laboratorio 06240998-01 | .. 06240998-02 | 06240998-03 z z ¥
Matriz Residual Residual Residual - 2
Descripcion Municipal Municipal Municipal - . :
Localizacion de la Muestra IPTAR - Cajabamba |PTAR - Cajabamba |PTAR - Cajabamba & 23 &

Parametro Unidad LCM Resultados de Fisicoquimicos
Sdlidos sedimentables mlU/L/h | 1.3000 70.21 20.27 14.31 - - -
Demanda Quimica de mg O2/L 8.3 356.37 134.03 89.78 - - -
Oxigeno (DQO)
Oxigeno Disuelto mg O2/L 0.5 3.54 5.97 737 - - -

Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM significa que la concentracion del analito es minima (trazas)

Parametro Unidad LCM Resultados Microbioldgicos
Coliformes NMP/ 1.8 1.35x 105 [+ 4.58x10° | 2.35x10° - - -
Termotolerantes 100mL

Nota: Los Resultados <1.0, < 1.8, < 1.1 y < 1: significa que el resultado es equivalente a cero no se aprecian estructuras biolégicas en la muestra VE valor

estimado

LABORATORIO REGIONAL

Cajamarca, 25 de junio de 2024
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LABORATORIO REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA —
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA ‘(r oA

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

Registro N° LE - 034

oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
[}
INFORME DE ENSAYO N° IE 06240998
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
Solidos Sedimentables ml/L/h SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 A, F. 24 th Ed. 2023: Solids. Settleable Solids
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg O2/L  [SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 24 th Ed. 2023: Chemical Oxygen Demand (COD).
Closed Reflux, Colorimetric Method
Oxigeno Disuelto (OD) mg 02/ L  [SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500- O C, 24 th Ed. 2023: Oxygen (Dissolved). Azide

Modification

Coliformes termotolerantes

NMP/100 mL |$MEWW—APHA»AWWA—WEF Part 9221 A, B, C, E. 24 th Ed. 2023: Multiple-Tube Fermentation

echnique for Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure

NOTAS FINALES

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

(°) Los Resultados son referenciales, no cumplen los requisitos de volumen, tiempo, preservacion o conservacion estipulado por el método, por lo tanto
no se encuentra dentro del alcance de acreditacion.
¥ Los resultados indicados en este informe concierne Unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo o realizadas en campo
por el Laboratorio Regional del Agua. Cuando la toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las muestras como son recibidas.

v La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacion por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera

valido si presenta tachaduras o enmiendas.

v Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laberatorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que
indica el método de ensayo y por un tiempo maximo de 10 dias luego de la emisién de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido

expreso del cliente.

v Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
¥ Se prohibe el uso del simbolo de acreditacion o la declaracion de condicién de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

Cddigo del Formato: P-23-FO1  Rev:N°02

"Fin del documento"

Fecha : 03/07/2020

Cajamarca, 25 de junio de 2024

RESPONSABLE

LABORATORIO | % §
REGIONAL
DELAGUA,

LABORATORIO REGIONAL
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA e
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA ‘(r DA-Peri
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
ot AGUA CON REGISTRO N° LE-084

Registro N° LE - 034

INFORME DE ENSAYO N° IE 06241456

DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre QUIROZ ATALAYA YOLA MAGALI
Direccion JR. GUILLERMO URRELO CUADRA 16
Persona de contacto QUIROZ ATALAYA YOLA MAGALI Correo electrénico ymagaliquirozatalaya21@gmail.com

DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 25.06.24 Hora de Muestreo 9:00 a11:45

Responsable de latoma de muestra  Cliente Plan de muestreo N° -

Procedimiento de Muestreo -

Tipo de Muestreo Puntual
Numero de puntos de muestreo 03
Ensayos solicitados Fisicoquimicos- Microbiologicos
Breve descripcion del estado de la Las muestras cumplen con los requisitos de volumen, preservacion y conservacion
muestra
Referencia de la muestra CAJABAMBA
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO l
N° Contrato SC-420 Cadena de Custodia CC -1456 - 24
Fecha y Hora de Recepcién 25.06.24 15:30 Inicio de Ensayo 25.06.24 16:10
Reporte Resultado 01.07.24 15:00

LABORATOHEIO REGIONAL

Cajamarca, 01 de julio de 2024

Pagina: 1de 3
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA —
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA ‘(r DA -Peri

Latre et do Enars

Acrediado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

Registro N° LE - 034

el ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 06241456
ENSAYOS Fisicoquimicos - Microbiolégicos

Cédigo de la Muestra PM-01 PM-02 PM-03 - -

Cédigo Laboratorio 06241456-01 | . 06241456-02 | 06241456-03 z z ¥

Matriz Residual Residual Residual . . 2

Descripcion Municipal Municipal Municipal - . :

Localizacion de la Muestra IPTAR - Cajabamba |PTAR - Cajabamba |PTAR - Cajabamba & 23 &

Parametro Unidad LCM Resultados de Fisicoquimicos

Sdlidos sedimentables mlU/L/h | 1.3000 65.31 21.09 11.82 - - -

Demanda Quimica de mg O2/L 8.3 318.64 115.35 81.97 - - -

Oxigeno (DQO)

Oxigeno Disuelto mg O2/L 0.5 2.07 4.39 6.31 - - o R  RERN

Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM significa que la concentracion del analito es minima (trazas) h "3 \
\
ﬁf o .\
TONAL / )
Parametro Unidad LCM Resultados Microbioldgicos
Coliformes NMP/ 1.8 119 x 105 [.3.78x10° | 1.95x10° - - -
Termotolerantes 100mL

Nota: Los Resultados <1.0, < 1.8, < 1.1 y < 1: significa que el resultado es equivalente a cero no se aprecian estructuras biolégicas en la muestra VE valor
estimado

LABORATORIO REGIONAL

Cajamarca, 01 de julio de 2024
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LABORATORIO REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA —
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA ‘(r DA - perds

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

Registro N° LE - 034

ot AGUA CON REGISTRO N° LE-084
o
INFORME DE ENSAYO N° IE 06241456
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado

Solidos Sedimentables mlU/L/h SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 A, F. 24 th Ed. 2023: Solids. Settleable Solids

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg O2/L  |SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 24 th Ed. 2023: Chemical Oxygen Demand (COD).
Closed Reflux, Colorimetric Method

Oxigeno Disuelto (OD) mg O2/L  |SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500- O C, 24 th Ed. 2023: Oxygen (Dissolved). Azide
Modification

Coliformes termotolerantes NMP/100 mL

[SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A, B, C, E. 24 th Ed. 2023: Multiple-Tube Fermentation
echnique for Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure

NOTAS FINALES

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

(°) Los Resultados son referenciales, no cumplen los requisitos de volumen, tiempo, preservacion o conservacion estipulado por el método, por lo tanto
no se encuentra dentro del alcance de acreditacion.
¥ Los resultados indicados en este informe concierne Unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo o realizadas en campo
por el Laboratorio Regional del Agua. Cuando la toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las muestras como son recibidas.

v La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacion por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera

valido si presenta tachaduras o enmiendas.

¥ Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que
indica el método de ensayo y por un tiempo maximo de 10 dias luego de la emisién de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido

expreso del cliente.

v Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
¥ Se prohibe el uso del simbolo de acreditacion o la declaracion de condicién de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

Cddigo del Formato: P-23-FO1  Rev:N°02

"Fin del documento"

Fecha : 03/07/2020

Cajamarca, 01 de julio de 2024

LABORATORIO REGIONAL
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA

INACAL
DA - Peri
ateesort o Enser

Acreditado

&

Registro N° LE - 034

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

LABORATORIO REGIONAL

oet AGUA

CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N°

IE 07240026

DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre
Direccion

Persona de contacto

QUIROZ ATALAYA YOLA MAGALI
JR. GUILLERMO URRELO CUADRA 16
Correo electrénico

QUIROZ ATALAYA YOLA MAGALI ymagaliguirozatalaya2 1@gmail.com

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo
Responsable de |la toma de muestra

Procedimiento de Muestreo

Tipo de Muestreo

Numero de puntos de muestreo
Ensayos solicitados

Breve descripcion del estado de la
muestra

Referencia de la muestra

01.07.24 Hora de Muestreo 8:30 a11:00
Cliente Plan de muestreo N° -

Puntual

03

Fisicoguimicos- Microbiolégicos

itos de

Las muestras cumplen con los requi preser y conservacion

CAJABAMBA

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato SC-420 Cadena de Custodia CC -0026 - 24
Fecha y Hora de Recepcién 01.07.24 15:30 Inicio de Ensayo 01.07.24 16:00
Reporte Resultado 08.07.24 16:00

Cajamarca, 08 de julio de 2024
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LABORATORIO REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

INACAL
DA -Peri
Acrediado

&

Registro N° LE - 034

oel AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 07240026
ENSAYOS Fisicoquimicos - Microbiolégicos
Cédigo de la Muestra PM-01 PM-02 PM-03 - -
Cédigo Laboratorio 07240026-01 |..07240026-02 | 07240026-03 : 2 ¥
Matriz Residual Residual Residual - - -
Descripcion Municipal Municipal Municipal - = i
Localizacion de la Muestra IPTAR - Cajabamba |PTAR - Cajabamba |PTAR - Cajabamba & 2 &
Parametro Unidad LCM Resultados de Fisicoquimicos
Solidos sedimentables mU/L/h | 1.3000 71.98 20.39 13.33 - - -
Demanda Quimica de mg O2/L 8.3 301.98 110.39 79.33 - - -
Oxigeno (DQO)
Oxigeno Disuelto mg O2/L 0.5 1.38 4.01 6.79 - - -

Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM significa que la concentracion del analito es minima (trazas)

Parametro Unidad LCM Resultados Microbioldgicos
Coliformes NMP/ 1.8 | 1.091 x 10° [+.3.29%10° | 1.65x10° - - -
Termotolerantes 100mL

Nota: Los Resultados <1.0, < 1.8, < 1.1 y < 1 significa que el resultado es equivalente a cero no se aprecian estructuras biolégicas en la muestra VE valor

estimado

LABORATORIO REGIONAL

Cajamarca, 08 de julio de 2024
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA (C_—

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

Registro N° LE - 034

LABORATORIO REGIONAL

ot AGUA CON REGISTRO N° LE-084
o
INFORME DE ENSAYO N° |E 07240026
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado

Sdlidos Sedimentables mlL/L/h ISMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 A, F. 24 th Ed. 2023: Solids. Settleable Solids

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg 02/ |SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 24 th Ed. 2023: Chemical Oxygen Demand (COD).
Closed Reflux, Colorimetric Method

Oxigeno Disuelto (OD) mg 02/L  |SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500- O C, 24 th Ed. 2023: Oxygen (Dissolved). Azide
Modification

Coliformes termotolerantes NMP/100 mL  |SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A, B, C, E. 24 th Ed. 2023: Multiple-Tube Fermentation

echnique for Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure

NOTAS FINALES

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

(°) Los Resultados son referenciales, no cumplen los requisitos de volumen, tiempo, preservacion o conservacion estipulado por el método, por lo tanto
no se encuentra dentro del alcance de acreditacion.

¥ Los resultados indicados en este informe concierne Unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo o realizadas en campo
por el Laboratorio Regional del Agua. Cuando la toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las muestras como son recibidas.

v La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacion por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera
valido si presenta tachaduras o enmiendas.

¥ Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que
indica el método de ensayo y por un tiempo maximo de 10 dias luego de la emisién de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido

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

¥ Se prohibe el uso del simbolo de acreditacion o la declaracion de condicion de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

"Fin del documento"

Cédigo del Formato: P-23-FO1  Rev:N°02 Fecha : 03/07/2020 Cajamarca, 08 de julio de 2024

LABORATORIO R
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LABORATORIO REGIONAL

et AGUA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA

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

&

Registro N° LE - 034

CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N°

IE 07240498

DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre
Direccion

Persona de contacto

QUIROZ ATALAYA YOLA MAGALI
JR. GUILLERMO URRELO CUADRA 16

QUIROZ ATALAYA YOLA MAGALI Correo electrénico ymagaliquirozatalaya2 1@gmail.com

l

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo

Responsable de |la toma de muestra

Procedimiento de Muestreo

Tipo de Muestreo

Numero de puntos de muestreo
Ensayos solicitados

Breve descripcion del estado de la
muestra

Referencia de la muestra

08.07.24 Hora de Muestreo 8:40 a11:10
Cliente Plan de muestreo N° -

Puntual

03

Fisicoquimicos- Microbiologicos

Las muestras cumplen con los requisitos de volumen, preservacion y conservacion

CAJABAMBA

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato
Fecha y Hora de Recepcién

Reporte Resultado

SC-420 Cadena de Custodia CC -0498 -24
08.07.24 15:10 Inicio de Ensayo 08.07.24 15:30
16.07.24 15:00

Cajamarca, 16 de julio de 2024
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

INACAL
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA (& 2x
Acreditado
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL T
e e ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
ot AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° |E 07240498
ENSAYOS Fisicoquimicos - Microbiolégicos
Cédigo de la Muestra PM-01 PM-02 PM-03 g . =
Cédigo Laboratorio 07240498-01 | 0724049802 | 07240498-03 z 2 i
Matriz Residual e P " N -
Descripcion Municipal Municipal Municipal z - X
Localizacion de la Muestra IPTAR - Cajabamba |PTAR - Cajabamba |PTAR - Cajabamba & 2 &
Parametro Unidad LCM Resultados de Fisicoquimicos
Sdlidos sedimentables mU/L/h | 1.3000 58.01 18.03 11.39 - - -
Demanda Quimica de mg O2/L 8.3 292.91 115.39 82.37 - - -
Oxigeno (DQO)
Oxigeno Disuelto mg O2/L 0.5 1.05 4.34 7.01 - - /5—5'5-5 c
AN Ge
Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM significa que la concentracion del analito es minima (trazas) (g( “l’,()
RESPONSARE
# | LasoraTORIO | #
REGIONAL
Parametro Unidad LCM Resultados Microbiolégicos W/: ::so 'Z
Coliformes NMP/ 1.8 1.01 x 10 . 2.89x10° | 1.49x10° - - -
Termotolerantes 100mL

Nota: Los Resultados <1.0, < 1.8, < 1.1 y < 1: significa que el resultado es equivalente a cero no se aprecian estructuras biolégicas en la muestra VE valor
estimado

LABORATORIO REGIONAL

Cajamarca, 16 de julio de 2024
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA =
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA “r DA -pers

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

Registro N° LE - 034

LABORATORIO REGIONAL

ot AGUA CON REGISTRO N° LE-084
]
INFORME DE ENSAYO N° |IE 07240498
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado

Solidos Sedimentables mL/L/h ISMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 A, F. 24 th Ed. 2023: Solids. Settleable Solids

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg 0L  |SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 24 th Ed. 2023: Chemical Oxygen Demand (COD).
Closed Reflux, Colorimetric Method

Oxigeno Disuelto (OD) mg 0L  [SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500- O C, 24 th Ed. 2023: Oxygen (Dissolved). Azide
Modification

Coliformes termotolerantes NMP/100 mL  |SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A B, C, E. 24 th Ed. 2023: Multiple-Tube Fermentation

|Technique for Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure

NOTAS FINALES

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

(°) Los Resultados son referenciales, no cumplen los requisitos de volumen, tiempo, preservacion o conservacion estipulado por el método, por lo tanto
no se encuentra dentro del alcance de acreditacion.

¥ Los resultados indicados en este informe concierne Unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo o realizadas en campo
por el Laboratorio Regional del Agua. Cuando la toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las muestras como son recibidas.

v La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacién por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera
valido si presenta tachaduras o enmiendas.

v Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que
indica el método de ensayo y por un tiempo maximo de 10 dias luego de la emisién de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido

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

¥ Se prohibe el uso del simbolo de acreditacion o la declaracion de condicion de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

"Fin del documento"

Cédigo del Formato: P-23-FO1  Rev:N°02 Fecha: 03/07/2020 Cajamarca, 16 de julio de 2024
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Anexo 5. Certificado de calibracion del multiparametro

NOVATEST

NOVATEST PERU S.A.C.

U

CERTIFICADO DE CALIBRACION

EXPEDIENTE
SOLICITANTE
DIRECCION

EQUIPO/ INSTRUMENTO
MARCA

MODELO

NUMERO DE SERIE
TIPO DE INDICACION
RANGO

RESOLUCION

PRECISION

PROCEDENCIA

CODIGO DE IDENTIFICACION

UBICACION

FECHA DE CALIBRACION
FECHA DE EMISION
LUGAR DE CALIBRACION

NTFQ-00120-2024

: 153-06-2024
: UNIDAD EJECUTORA RED DE SALUD CAJABAMBA
: JR. LA TORRE NRO. 277 CAJAMARCA - CAJABAMBA - CAJABAMBA
: MULTIPARAMETRO
: TERMOSCIENTIFIC
:STARA 329
:NO INDICA
: DIGITAL
:0.001 pS/cm - 3000 mS/cm
-2.000 - 20.000 pH
:0.001 pS/cm
0.1/0.01/0.001 pH
:#0.01 uS <3S
10.002 pH
: ALEMANIA
:NO INDICA
: RED DE SALUD CAJABAMBA
: 2024-06-07
: 2024-06-10
: INSTALACIONES DE NOVATEST PERU S.AC.

METODO DE CALIBRACION UTILIZADO

La calibracion fue realizada por comparacién y ajuste con patrones utilizados de acuerdo a lo establecido en el manual del

fabricante.

PATRONES DE REFERENCIA

Pagina 1 de 3

Este certificado de calibracién documenta la trazabilidad metrolégica a los patrones nacionales, que realizan las unidades de

medida de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (SlI).

Trazabilidad

Patron utilizado Certificado de Analisis

Soluciones
estandar HANNA
Instruments

1413 pSlcm @ 25°C 7409

Trazabilidad

Patron utilizado Certificado de Analisis

Soluciones
estandar HANNA

Instruments

pH4,01a25°C 8442

Soluciones
estandar HANNA
Instruments

pH7,01a25°C 7737

Soluciones
estandar HANNA
Instruments

pH 10,012 25°C 7761

Jr. Los Halcones 131, Urb. El Céndor, Callao (01) 726-3350

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DEL PRESENTE DOCUMENTO

99
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NOVATEST

NOVATEST PERU S.A.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
NTFQ-00120-2024

10. CONDICIONES AMBIENTALES

11. OBSERVACIONES

« Se colocd una etiqueta autoadhesiva, indicando el codigo de servicio N° 00120 y la fecha de calibracion.

Inicial Final
Temperatura 233°C 223°C
Humedad Relativa 61,0 %HR 56,0 %HR

Pagina 2 de 3

» El equipo fue ajustado en los valores estandar utilizados correspondientes a la temperatura medida en el momento del ajuste.

« (*) Dato tomado del manual del equipo.

1

N

. RESULTADOS OBTENIDOS

Medicion de Conductividad

ANTES DEL AJUSTE
Temperatura de Valor certificado Indicacion del Incertidumbre Error Unidad
referencia Instrumento
251 1413 1488 7 75 pSicm
DESPUES DEL AJUSTE
Temperatura de Valor certificado Indicacion del Incertidumbre Error Unidad
referencia Instrumento
25,1 1413 1425 3 12 pSlem
Medicion de pH
ANTES DEL AJUSTE
Temperatura de 50 Indicacion del :
referendia Valor certificado betrumerio Incertidumbre Error
c) (pH) (oH) (PH) (pPH)
25,00 4,01 394 0,18 -0,05
25,00 7,01 7,04 0,11 -0,07
25,00 10,01 10,01 0,20 0,00

Jr. Los Halcones 131, Urb. El Céndor, Callao (01) 726-3350
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DEL PRESENTE DOCUMENTO
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0

NOVATEST

NOVATEST PERU S.A.C.

Pagina3 de 3
CERTIFICADO DE CALIBRACION
NTFQ-00120-2024
DESPUES DEL AJUSTE
Temperatura de . Indicacion del .

——— Valor certificado e Incertidumbre Error
) (PH) (oH) (pH) (pH)
25,00 4,01 3,99 0,14 -0,02
25,00 7,01 6,95 0,01 -0,06
25,00 10,01 10,02 0,08 0,01

7 Galiano Bendezt
GERENTE GENERAL
NOVATEST PERU S.A.C.
RUC: 20610626115

Jr. Los Halcones 131, Urb. El Céndor, Callao (01) 726-3350
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DEL PRESENTE DOCUMENTO
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Anexo 6. Panel fotografico
Construccion del sistema
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Puesta en marcha del sistema

SEDIMENTADOR 1




104

Muestreo y envid a laboratorio
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