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RESUMEN

La presente investigacion se realiz6 en el distrito de Cochabamba, centro poblado Santa
Isolina, en el distrito de Chota comunidad de San Antonio de la Iraca y en el distrito de
Tacabamba, en el sector Conga Chucmar anexo de Pampa Grande, provincia de Chota,
region Cajamarca, con el objetivo de evaluar el efecto de la altitud en la eficiencia de
biodigestores prefabricados, en funcién a la remocion de demanda bioquimica de
oxigeno, demanda quimica de oxigeno y Coliformes Termotolerantes, asimismo se
midieron los pardmetros de campo de potencial de hidrogeno y temperatura del agua

residual doméstica.

Los biodigestores estan ubicados a una altitud de 1758 m.s.n.m. en el centro poblado
Santa Isolina, a 2647 m.s.n.m. en la comunidad de San Antonio de la Iraca y a 3340
m.s.n.m. en el sector Conga Chucmar anexo de Pampa Grande, el muestreo se realizo de
manera puntual en el afluente y efluente de los biodigestores prefabricados, donde se
tomaron las muestras periodicamente cada 30 dias, durante 04 meses, obteniendo 12
muestras en cada punto de monitoreo, para los respectivos analisis correspondientes. En
base a los resultados obtenidos se determind que el biodigestor prefabricado ubicado a
una altitud de 1758 m.s.n.m., logra un porcentaje de remocion de DBOs de 61.47 %, un
53.09 % en DQO y un porcentaje de remocion de 94.15 % en coliformes termotolerantes;
en el biodigestor ubicado a 2647 m.s.n.m. logra porcentajes de remocion de 27.65 % de
DBO, 40.26 % en DQO y 72.06 % en coliformes termotolerantes y en el biodigestor
prefabricado ubicado a 3340 m.s.n.m., logra un porcentaje de remocion de DBOs de 15.83
%, un 36.35 % en DQO y un porcentaje de remocion de 62.02 % en coliformes
termotolerantes, estos resultados muestran que la altitud influye de manera significativa
en la eficiencia de los biodigestores prefabricados en el tratamiento de las aguas residuales

domeésticas.
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ABSTRACT

This research was carried out in the district of Cochabamba, in the Santa Isolina
population center, in the Chota district, in the community of San Antonio de la Iraca, and
in the district of Tacabamba, in the Conga Chucmar sector, annex of Pampa Grande,
Chota province, Cajamarca region, with the objective of evaluating the effect of altitude
on the efficiency of prefabricated biodigesters, based on the removal of biochemical
oxygen demand, chemical oxygen demand and Thermotolerant Coliforms. The
parameters of the hydrogen potential field and temperature of domestic wastewater were

also measured.

The biodigesters are located at an altitude of 1758 m.a.s.l. in the Santa Isolina population
center, at 2647 m.a.s.l. in the community of San Antonio de la Iraca and at 3340 m.a.s.l.
In the Conga Chucmar sector annex to Pampa Grande, sampling was carried out
punctually in the influent and effluent of the prefabricated biodigesters, where samples
were taken periodically every 30 days, for 08 months, obtaining 12 samples at each
monitoring point, for the respective corresponding analyses. Based on the results
obtained, it was determined that the prefabricated biodigester located at an altitude of
1758 m a.s.l., achieves a BODs removal percentage of 61.47%, 53.09% in COD and a
removal percentage of 94.15% in thermotolerant coliforms; in the biodigester located at
2647 m a.s.l. The prefabricated biodigester located at 3340 m a.s.l. achieves removal
percentages of 27.65% of BOD, 40.26% of COD and 72.06% of thermotolerant coliforms
and in the prefabricated biodigester located at 3340 m a.s.l., it achieves a removal
percentage of 15.83% of BODs, 36.35% of COD and a removal percentage of 62.02% of
thermotolerant coliforms. These results show that altitude significantly influences the

efficiency of prefabricated biodigesters in the treatment of domestic wastewater.



PALABRAS CLAVE:

1. Aguas residuales domésticas: las aguas residuales domésticas, son aquellas que
resultan del uso del agua en viviendas, comercios y lugares de trabajo, siendo ricas en
contaminantes organicos, solidos sedimentables y bacterias. (MVCS, 2021)

2. Biodigestor: un biodigestor es un tanque cerrado donde se producen reacciones
anaerobicas (en ausencia de aire) las cuales degradan la materia organica disuelta en
medio acuoso conocido como aguas residuales domesticas. (Nicoll, 2020)

3. Proceso anaerobio: un proceso anaerobio se refiere a un tratamiento de aguas
residuales que ocurre en ausencia de oxigeno y que se utiliza para la estabilizacién de
lodos. Este proceso implica la accién de microorganismos para descomponer la
materia organica, transformandola en gases como el metano y didxido de carbono, y
es una aplicacion comun en el tratamiento de aguas residuales municipales e
industriales. (Metcalf & Eddy,2018)

4. Demanda bioquimica de oxigeno: es una medida de la cantidad de oxigeno que
necesitan los microorganismos para descomponer la materia organica presente en una
muestra de agua. (Kaiser,1998)

5. Demanda quimica de oxigeno: es la cantidad de oxigeno requerida para oxidar la
materia organica y algunas inorganicas en una muestra de agua, ya sea directamente o
mediante un oxidante quimico fuerte, como el dicromato de potasio. (Kaiser,1998)

6. Coliformes termotolerantes: son un grupo de bacterias que incluyen a especies como
Escherichia coli (E. coli), Citrobacter, Klebsiella y Enterobacter, capaces de crecer y
fermentar la lactosa a temperaturas elevadas (44-45 °C), un criterio que permite
identificarlas como indicadores de contaminacion de origen fecal. Su presencia en
agua o alimentos sugiere una posible contaminacion por heces humanas o animales, lo
que podria indicar un riesgo para la salud publica debida a la posible presencia de
patdgenos mas dificil de detectar. (Kaiser,1998)

7. Eficiencia: se refiere a la capacidad de lograr un objetivo utilizando la menor cantidad
de recursos posible o de maximizar los resultados con una inversion minima de

recursos. (Idalberto Chiavenato, 2017
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CAPITULO I. INTRODUCCION

El estado peruano mediante decreto supremo N° 007-2017-VIVIENDA, aprobd la
politica nacional de saneamiento, cuyo objetivo principal es incrementar la cobertura,
calidad y sostenibilidad de los servicios de saneamiento, con la finalidad de alcanzar el
acceso universal; asi como, reducir la brecha de infraestructura en el sector y asegurar el
acceso a los servicios de saneamiento prioritariamente de la poblacion rural y de escasos
recursos. En este contexto, la Direcciobn Regional de Vivienda, Construccion y
Saneamiento de Cajamarca, como ente rector del saneamiento regional, ha desarrollado
el plan regional de saneamiento de Cajamarca 2018-2021, describiendo la
implementacion de unidades béasicas de saneamiento - UBS, que consta de la instalacion
de bafio, ducha, pileta, biodigestor prefabricado y zanjas de infiltracion y/o pozos de

percolacion, que tienen como objetivo el tratamiento de las aguas residuales domésticas.

Esta investigacion surge con la finalidad de evaluar el efecto de la altitud en la eficiencia
de biodigestores prefabricados en los distritos de Cochabamba, Chota y Tacabamba,
provincia de Chota. Considerando la realidad geografica de la provincia de Chota,
presentando un amplio rango de altitudes lo cual implica una variacion de la temperatura
ambiental y teniendo este elemento climatico una influencia directa sobre el
funcionamiento del biodigestor, surge la necesidad de evaluar la eficiencia en la remocion
de materia organica a diferentes altitudes; (ETERNIT, 2019), asegura la eficiencia de
tratamiento en climas variados, desde 5 °C hasta los 55 °C de temperatura ambiente, en
tal virtud la presente investigacion busca conocer el efecto de la altitud en la eficiencia de
biodigestores prefabricados en los distritos de Cochabamba, Chota y Tacabamba,

provincia de Chota.

Esta investigacion se realizd especificamente en el distrito de Cochabamba, centro
poblado Santa Isolina con una altitud de 1758 msnm, en el distrito de Chota comunidad
de San Antonio de la Iraca con una altitud de 2647 msnm y en el distrito de Tacabamba
en el sector Conga Chucmar, anexo Pampa Grande con una altitud de 3340 msnm; se
tomo muestras del afluente del sistema de tratamiento el cual nos proporcioné un dato de
referencia inicial, luego el siguiente muestreo se realiz6 en el efluente del biodigestor
prefabricado determinando asi el porcentaje de remocion de materia organica, este
muestreo se realizo en los tres lugares Cochabamba, Chota y Tacabamba presentado estos

tres lugares diferente temperatura ambiental por su altitud.
1



1.1. Planteamiento del problema

En el mundo se trata aproximadamente sélo el 20% de las aguas residuales que se generan en
las ciudades y el resto no recibe un tratamiento adecuado evacuandose directamente en
cuerpos de agua superficiales causando graves dafios a los ecosistemas (PNUMA y UN-
Habitat 2018)

El Per(i genera aproximadamente 2 217 946 m® de aguas residuales por dia descargadas a
la red de alcantarillado, de este volumen solo el 32% recibe tratamiento (OEFA 2014), en
la region Cajamarca la cobertura de alcantarillado para los hogares de la zona rural ha
disminuido por la poca priorizacion frente al alcantarillado urbano, pasando de 21.6% en
el afio 2011 a 19.4% en el afio 2016, tal y como se observa en el siguiente grafico

Cobertura de Alcantarillado en la zona rural de la
region Cajamarca
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Figura N° 01. Porcentajes de la cobertura del alcantarillado en la zona rural de la region
Cajamarca
Fuente: Adaptado de Plan Regional de Saneamiento Cajamarca 2018 — 2021.

Segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI, 2018), la poblacion rural
de la provincia de Chota representa el 78.7 % y de este porcentaje solo un 60 % tiene un
debido tratamiento de sus aguas residuales, lo cual constituye un riesgo de salud publica
inminente, por la contaminacion del ambiente, el agua, el suelo y generando focos
infecciosos, propiciando la proliferacion de agentes de contaminacién y la transmision de

enfermedades.



En la provincia de Chota, se ha ejecutado multiples proyectos de inversion pablica a
través de la implementacion de unidades basicas de saneamiento con arrastre hidraulico
(UBS - AH) que consta de bafio, ducha, pileta, biodigestor prefabricado y zanjas de
infiltracidn que tienen como objetivo el tratamiento de las aguas residuales domésticas a
través de un tratamiento anaerobio primario el cual evacua un agua de tipo 3. Se utiliza
este sistema de eliminacion de excretas en zonas donde no hay acceso a la red publica, en
lugares donde no es factible la habilitacion de un sistema de alcantarillado convencional
ya sea por su lejania, topografia del terreno o por grado de dispersion de la poblacion en
el area (Rotoplas, 2014); las investigaciones realizadas sobre la eficiencia de los
biodigestores prefabricados en zonas frias con gran altitud indican que las aguas
residuales tratadas por el biodigestor prefabricado no cumplen con los limites maximos
permisibles para efluentes en los siguientes parametros DBO, DQO, Coliformes
termotolerantes, alcanzando eficiencias muy bajas, mas que todo en las zonas alto andinas

donde la temperatura es baja.

En un estudio realizado para optar el titulo profesional de Ingeniero Agricola, en el Centro
Poblado de Sanquira, distrito de Yunguyo, Provincia de Yunguyo — Puno, con una Altitud
de 3826 msnm, menciona que los resultados obtenidos del efluente en el laboratorio
conforme a la eficiencia de remocién del sistema son: demanda bioquimica de oxigeno
(DBO5) 28.24%, demanda quimica de oxigeno (DQO) 26.44%, solidos totales en
suspension (SST) 57.16%, coliformes totales 47.41% y coliformes fecales 33.60%.
(Mancha, R. 2015)

Esto sumado a la insuficiente cobertura de servicios de agua potable, saneamiento basico
y tratamiento de aguas residuales domésticas, mala calidad de la prestacién de servicios
que pone en riesgo la salud de la poblacion, deficiente sostenibilidad de los sistemas
construidos, tarifas que no permiten cubrir los costos de administracion, operacion y
mantenimiento de los servicios, debilidad institucional y recursos humanos poco
calificados que acentian mucho mas la problematica de la eficiencia en la remocién de
materia organica a través de biodigestores prefabricas que es un tecnologia en el
tratamiento de aguas residuales validada por el ministerio de vivienda, construccién y
saneamiento. En resumen, la situacion del sector saneamiento en el Per( es aun deficiente
desde el punto de vista institucional, de gestion y financiero (Plan Nacional de
Saneamiento 2006 - 2015).



La remocion de materia organica en biodigestores prefabricados es de gran importancia
sanitaria, ya que una inadecuada disposicion final de aguas residuales con una elevada
carga organica genera contaminacion ambiental y con ello la proliferacion de agentes
infecciosos, lo que influye en la calidad de vida de la poblacion. (Mejia y Pérez 2016)

En la actualidad las diferentes entidades publicas y gobiernos locales impulsan este tipo
de proyectos, dejando de lado la investigacion o sistemas piloto para evaluar las
eficiencias en la remocidn de la carga organica de esta tecnologia de tratamiento en las

condiciones ambientales de la provincia de Chota.

1.2. Formulacién del problema

¢Cudl es el efecto de la altitud en la eficiencia de biodigestores prefabricados en los
distritos de Cochabamba, Chota y Tacabamba, provincia de Chota?

1.3. Justificacion de la investigacion

Identificada la realidad problematica se evidencia la necesidad de evaluar la eficiencia de
remocion de materia organica en biodigestores prefabricados y su viabilidad como
alternativa para el tratamiento de las aguas residuales domésticas en tres distritos de la
provincia de Chota a diferentes altitudes y condiciones de temperatura ambiental

diferente.

Para ello se determind tres lugares centro poblado Santa Isolina, distrito de Cochabamba,
comunidad San Antonio de la Iraca, distrito de Chota y sector Conga Chucmar, anexo
Pampa Grande en el distrito de Tacabamba para el monitoreo del afluente y efluente de
los biodigestores prefabricados con la finalidad de hacer un analisis estadistico
comparativo y evaluar la influencia de la temperatura en la remocion de materia organica,
determinando valores de eficiencia reales bajo estas condiciones de temperatura instalado
en campo Y proponer criterios de funcionamiento acordes con las condiciones climéticas
de cada distrito donde se pretende ejecutar la presente investigacién; con el desarrollo de
la investigacion y los datos que se generen servira para proponer mejoras en los sistemas
de tratamiento de aguas residuales en el ambito rural bajo condiciones reales de
funcionamiento que contribuya a la disminucion de la creciente contaminacion de los

recursos hidricos, suelo, flora y fauna.



Es fundamental determinar cuéles son las restricciones de este tipo de sistemas de
tratamiento y cuales son las consecuencias ambientales del vertimiento de sus efluentes,

de tal manera poder plantear alternativas técnicas para su solucion.

En investigaciones realizadas se ha evidenciado una baja eficiencia de esta tecnologia de
tratamiento en zonas altoandinas donde la temperatura es una de las condiciones
determinantes en el desarrollo de la actividad microbiol6gica, por lo tanto influye
directamente en la tratabilidad del agua residual. Crites y Tchobanoglous (2002),
menciona que la temperatura 6ptima para el desarrollo de la actividad bacteriana esté en
el rango de de 25 a 35°C. Los procesos de digestion aerobia y nitrificacién se detienen
cuando la temperatura alcanza valores del orden de los 50°C. Cuando la temperatura se
acerca a los 15°C, las bacterias productoras de metano cesan su actividad, y alrededor de
los 5°C, las bacterias autotroficas nitrificantes dejan de actuar. Cuando la temperatura es
de 2°C, se alcanza incluso la inactivacion de bacterias quimioheterotroficas que actuan

sobre la materia organica carbonéacea.

1.4. Alcancesy delimitacion de la investigacion

1.4.1. Delimitacion espacial

La presente investigacion se desarrollé en la provincia de Chota, especificamente en el
distrito de Cochabamba, centro poblado Santa Isolina cuyas coordenadas UTM son
739893.63E, 9281415.18N, con una altitud de 1755 msnm; en el distrito de Chota
comunidad de San Antonio de la Iraca con coordenadas UTM 753869E, 9272792N, con
una altitud de 2678 msnm y en el distrito de Tacabamba, en el sector Conga Chucmar
anexo de Pampa Grande con coordenadas UTM 772675.68E, 9288895.26N, con una
altitud de 3340 msnm.

1.4.2. Delimitacién temporal

La presente investigacion se desarrollard por muestreo simultaneo en los tres puntos de
monitoreo establecidos iniciando en el mes de enero al mes de abril del 2025, periodo con
las condiciones climéticas mas estables, considerando que el mes con la temperatura mas

alta es noviembre y la mas baja se da en el mes de julio (SENAMHI 2021).



Grafico N° 01. Temperaturas maximas y minimas de la provincia de Chota
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Segun SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Per) para
CHOTA, el mes con temperatura mas alta es noviembre (26.6°C); la temperatura mas
baja se da en el mes de julio (12.6°C); y llueve con mayor intensidad, los meses de

febrero, marzo y abril, asi como lluvias frecuentes en los meses de setiembre y octubre
1.4.3. Delimitacion temética

La presente investigacion tendra por delimitacion tematica el marco conceptual de sus
dos variables y sus dimensiones respectivas temperatura ambiental, temperatura interna
del agua residual en el biodigestor, demanda bioguimica de oxigeno (DBOs), demanda
quimica de oxigeno (DQO), Coliformes Termotolerantes (CTT), potencial de hidrégeno

(pH) y temperatura del agua residual doméstica (T°).

1.5. Limitaciones

Ubicacion distante de los biodigestores.

No existe una base de datos de biodigestores prefabricados instalados, en la provincia de
Chota.



1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo General

Evaluar el efecto de la altitud en la eficiencia de biodigestores prefabricados en los
distritos de Cochabamba, Chota y Tacabamba, provincia de Chota

1.6.2. Objetivos Especificos

Determinar la concentracion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), demanda
quimica de oxigeno (DQO) y Coliformes Termotolerantes (CTT) en el afluente y efluente
del biodigestor prefabricado.

Monitorear la temperatura interna del agua residual y el Potencial de Hidrogeno (pH), en
el biodigestor prefabricados en los distritos de Cochabamba, Chota y Tacabamba.



CAPITULO IIl. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes Tedricos

2.1.1. Antecedentes Internacionales

En el proyecto de tesis titulado “Tratamiento de Aguas Residuales Domesticas a través
de un biodigestor anaerobio en la comunidad de Altamarani del Municipio de San
Buenaventura”, cuyo objetivo general es recuperar Aguas Residuales Domésticas a traves
de un biodigestor anaerobio, obteniendo agua de tratamiento primario para el
aprovechamiento uso agricola en la comunidad Altamarani, de la provincia Abel
Iturralde, teniendo como resultado en la Remocidn de la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO5) con una eficiencia de 27.28 %, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) una
eficiencia de 26.79 %, remocion de Aceites y Grasas una eficiencia de 98.07%, sélidos
totales una eficiencia de 51.35 % y en solidos suspendidos una eficiencia de 53.15%.
(YYapu. 2018)

En Cumaral evaluaron la efectividad de un biodigestor tubular anaerdébico a escala piloto
en la diminucion de materia organica, para el tratamiento de aguas residuales porcinas de
la Institucion Educativa Agricola Guacavia, Cumaral; obteniendo como resultado los
siguientes porcentajes de remocion: 84,95% en la DBO; 88,74% en la DQO; 81,04% en
SST y 86,5% en SSV. En los analisis estadisticos los parametros DBO y DQO, SST y
SSV se obtuvo diferencias entre los datos arrojados de los tiempos de retencion hidraulica

y las relaciones estiércol — agua. (Cubillos y Huertas. 2018)

En Tumbaco se propuso el disefio de un biodigestor para el tratamiento de las aguas
residuales de la parroquia de Tumbaco. El anlisis de las caracteristicas del efluente arrojo
como resultado una baja en la contaminacion, y debido a las condiciones anaerébicas no
generaba mal olor. Ademas, se observé que una gran cantidad de los parasitos presentes
se exterminaron, logrando una disminucion en los casos de enfermedades infecciosas.
Como finalidad de esta investigacidn, se espera que el biodigestor efectlie un tratamiento
primario y a su vez anaerdbico, puesto que seria mas econémico por lo que ya no se
necesitaria de elevadas porciones de energia para la introduccion de oxigeno en las

lagunas aireadas, ademas no necesita mucho espacio. (Garcia. 2016),



2.1.2. Antecedentes Nacionales

En el trabajo de titulacion denominado “Eficacia de los biodigestores autolimpiables en
las unidades bésicas de saneamiento con arrastre hidraulico (UBS - AH) en el tratamiento
de aguas residuales domésticas, Huando 2019”7, cuyo objetivo es determinar la eficacia
de los biodigestores autolimpiables, obtenidos como resultados promedios en la eficiencia
de remocidn de: 50.09 % en remocion de STS, 73.14 % de remocion de DQO, 71.47 %
en remocién de DBO5, 93.45 % en remocion de AyG, y 36.75 % en remocion de CTT,;
concluyendo que los biodigestores autolimpiables, son eficaces en el tratamiento de aguas
residuales domésticas. (Dominguez y Rojas. 2019)

En la tesis denominada “Evaluacion de la eficiencia de los biodigestores en el tratamiento
de las aguas residuales domesticas en la localidad de Chibaya Baja — Torata — Moquegua”,
cuyo objetivo general es determinar la eficiencia del biodigestor en la localidad de
Chibaya Baja a una altitud de 2020 msnm. En base a los resultados obtenidos del
laboratorio la eficiencia de tratamiento de las aguas residuales domesticas cuyos
parametros evaluados son: DBO 59.51%, DQO 49.16%, aceites y grasas 35.92%, solidos
totales en suspension 52.78% y Coliformes fecales (termotolerantes) 89.19%. Se realiz
la comparacion de parametros evaluados con los limites méaximos permisibles
establecidos por el MINAM, en el decreto supremo N° 003-2010, donde se observa que
la DBO y DQO no cumplen con los limites maximos permisibles y estas aguas no deben

ser vertidos a cuerpos de aguas (rios, lagos, aguas subterraneas, etc.). (Ledn 2018)

En el trabajo de titulacion denominado “Eficiencia de los biodigestores prefabricados en
el tratamiento de aguas residuales domesticas en la localidad de Nausilla”, cuyo objetivo
es determinar la eficiencia de los biodigestores prefabricados en el tratamiento de aguas
residuales domesticas en la localidad de Nausilla, concluyéndose que los parametros
fisicoquimico y bacterioldgico (DBO, DQO, Coliformes Termotolerantes, Oxigeno
Disuelto y Solidos Totales) en la salida del biodigestor estdn dentro de los Limites

Maéaximos Permisibles. (Gonzales y Simeon. 2018)



En el trabajo de titulacion denominado “Eficiencia del tratamiento de aguas residuales
domésticas mediante un biodigestor prefabricado en la subestacion eléctrica Cotaruse -
Apurimac”, cuyo objetivo es determinar la eficiencia del tratamiento de aguas residuales
domésticas mediante un biodigestor prefabricado, menciona que tres pardmetros
importantes en la evaluacién de calidad de las aguas tratadas en el biodigestor
prefabricado, no cumplieron con los limites maximos permisibles. Estos fueron los
porcentajes de remocion en la DBO es de 44.6 %, de los coliformes termotolerantes es de
30% y en la DQO no se produjo remocion, por el contrario el valor se increment6 en un
porcentaje de 21.1 %. Por lo tanto, las aguas tratadas por el biodigestor prefabricado no
podran ser vertidas en cuerpos de agua como rios, lagos o el mar por su grado de

contaminacion. (Mejia y Pérez. 2016),

En la tesis denominada “Evaluacion de la eficiencia del funcionamiento del biodigestor
autolimpiable en el centro poblado de Sanquira — Yunguyo”, menciona que los resultados
obtenidos del efluente en el laboratorio conforme a la eficiencia de remocion del sistema
son: demanda bioquimica de oxigeno (DBOS5) 28.24%, demanda quimica de oxigeno
(DQO) 26.44%, aceite y grasas 62.03%, solidos totales en suspension (SST) 57.16%,
coliformes totales 47.41% vy coliformes fecales un 33.60%. Se realizd el analisis
comparativo de parametros evaluados con los limites maximos permisibles (LMP), de los
cuales no cumplen con los LMP para ser descargados a cuerpos receptores sin generar
contaminacioén la (DBO) y la (DQO). (Mancha, R. 2015),

2.1.3. Antecedentes Locales

En la tesis denominada “Eficiencia de remocién de la demanda bioquimica de oxigeno,
demanda quimica de oxigeno y s6lidos suspendidos totales de los biodigestores instalados
en Cabracancha, Chota, 2022”, realizada a una altitud de 2900 m.s.n.m menciona como
conclusion que Los biodigestores instalados en el sector 1 de la comunidad de
Cabracancha son eficientes en la remocion de la DBO5, DQO y SST en un 77,84%);
79,76% y 89,32%, respectivamente, sin embargo, los efluentes procedentes de estos no
cumplen los LMP establecidos mediante D.S. N° 003-2010-MINAM. (Mego. 2023)
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En la tesis denominada “Influencia de la altitud en la eficiencia de tratamiento de los
biodigestores autolimpiables en la provincia de Celendin”, cuyo objetivo es determinar la
influencia de la altitud en la eficiencia de tratamiento de los biodigestores autolimpiables,
menciona que La concentracion de demanda bioquimica de oxigeno promedio, en el
biodigestor autolimpiable ubicado a 3135 m.s.n.m. alcanza el 18.77 % de remocion; y en
el biodigestor autolimpiable ubicado a 2645 m.s.n.m. el 24.52 % de remocion, en
conclusion a menor altitud mayor eficiencia de tratamiento en los biodigestores
autolimpiables, con respecto a demanda bioquimica de oxigeno y coliformes
termotolerantes. (Goicochea. 2022),

En la tesis denominada ‘“Nivel de eficiencia del sistema de biodigestores en el caserio el
Tingo — Celendin, Cajamarca”, cuyo objetivo principal es determinar el nivel de
eficiencia de los biodigestores en el caserio el tingo, menciona que después de haber
aplicado los instrumentos de medida en la presente investigacion en el caserio El Tingo,
se llegd a la conclusion que el nivel de eficiencia de los biodigestores es de 75% regular,
15% malo y 15% bueno. Con estos resultados se cumple la hipotesis planteada. (Aguilar,
2018),

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Aguas residuales

A través de la norma OS.090, las aguas residuales so definidas como aquellas que han
sido usadas por una comunidad o industria y que contiene material organico o inorganico,
disuelto o en suspension (MVCS 2019). Para Romero (2004) las aguas residuales son las
aguas usadas y los s6lidos que por uno u otro medio se introducen en las cloacas y son
transportados mediante un sistema de alcantarillado; ademas define a las aguas residuales
domesticas (ARD) como los liquidos provenientes de las viviendas o residencias,
edificios institucionales o comerciales e institucionales; y del mismo modo el autor
denomina aguas residuales municipales a los residuos liquidos transportados por el
alcantarillado de una ciudad o poblacion y tratados en una planta de tratamiento
municipal. Crites y Tchobanoglous (2002), menciona que las aguas residuales
domiciliarias, tal como salen de la casa, contienen distintos contaminantes que, de no ser
tratados, pueden afectar nuestra salud y la calidad del ambiente en el que vivimos. Entre

estos contaminantes encontramos:
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» Microorganismos patdgenos (bacterias, Virus, parésitos) que producen
enfermedades como la hepatitis, cOlera, disenteria, diarreas, etc.

» Materia orgénica (material fecal, papel higiénico, restos de alimentos, jabones y
detergentes) que consume el oxigeno del agua y produce malos olores.

» Nutrientes que propician el desarrollo desmedido de algas y malezas acuéaticas en
arroyos, rios y lagunas.

» Otros contaminantes como aceite, acidos, pinturas, solventes, veneno, etc., que

alteran el ciclo de la vida de las comunidades acuaticas.

El tratamiento de las aguas residuales domiciliarias debe ser entendido como una
necesidad, a fin de mantener condiciones adecuadas de salud e higiene para la poblacién,
conservar la calidad de las fuentes de agua y propender a un uso racional y sustentable de

los recursos acuaticos.

2.2.2. Tipos de aguas residuales

La norma OS.090 2019, distingue las siguientes definiciones de aguas residuales

domésticas y municipales.

a. Agua residual doméstica
Agua de origen doméstico, comercial e institucional que contiene desechos fisioldgicos

y otros provenientes de la actividad humana.

b. Agua residual municipal
Son aguas residuales domésticas. Se puede incluir bajo esta denticidn a la mezcla de aguas
residuales domésticas con aguas de drenaje pluvial o con aguas de origen industrial,
siempre que esas cumplan con los requisitos para ser admitidas en los sistemas de

alcantarillado de tipo combinado.

12



2.2.3. Composicion de las aguas residuales

Crites y Tchobanoglous (2002), las aguas residuales estan compuesta fundamentalmente
por las aguas de abastecimiento de una poblacion, después de haber sido contaminados
por diversos usos, desde el punto de vista de su origen resultando de la combinacién de
los liquidos o desechos arrastrados por el agua, procedentes de las casas de habitacion,
edificios comerciales e institucionales, junto con los provenientes de los establecimientos
industriales y las aguas subterraneas, superficiales o de precipitacién que pueden
agregarse, la cantidad o volumen de aguas residuales que se produzca varia de acuerdo
con la poblacién y depende de los diversos factores.

Las aguas residuales pueden ser originadas por:

a) Desechos humanos y animales

b) Desperdicios domesticos

2.2.3.1. Desperdicios domesticos

Crites y Tchobanoglous (2002), proceden de las manipulaciones de lavado de ropa, bafio,
desperdicios de cocina, limpieza y preparacion de alimentos, etc.

Casi todos estos desechos contienen jabones, detergentes, sintéticos que generalmente
tienen agentes espumantes y que son de usos comun en las labores domésticas. Los
desechos de cocina tienen particulas de alimentos y grasas que se estan convirtiendo en

la parte mas importante de los desechos domésticos.

Tabla N° 01: Principales constituyentes de las aguas residuales a reducir

CONTAMINANTES IMPORTANCIA

Solidos Forman depdsitos de lodo y favorecen las condiciones
Suspendidos anaerobias cuando son descargados a los ecosistemas

Materia Compuesta principalmente de proteinas, carbohidratos y grasas;
Organica por lo general, se miden en términos de DBO y DQO. Si es

descargada sin tratamiento a un cuerpo de agua, reduce en este
oxigeno disuelto y desarrolla condiciones anaerobicas.

Patogenos  Los organismos patogenos existentes en las aguas residuales
pueden transmitir enfermedades.

Nutrientes  Tanto el nitrogeno como el fosforo, junto con el carbono, son
nutrientes esenciales para el crecimiento. Cuando son
descargados en los cuerpos de agua generan crecimiento
excesivo de algas y condiciones anaerobicas.

Contamina Compuestos orgénicos e inorganicos que causan alteraciones

ntes Importantes  genéticas, mutaciones, ademas son cancerigenos.
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Materia Esta materia organica tiende a resistir los métodos

Organica convencionales de tratamiento de aguas residuales.
Refractaria Ejemplos tipicos incluyen detergentes y pesticidas agricolas.
Metales Se encuentran en las aguas residuales provenientes de industrias,
Pesados pueden ser removidos y reutilizados.
Compuesto El calcio, sodio y sulfato, son adicionados a los sistemas
S Organicos domésticos de abastecimiento de aguas, debiendo ser removidos
Disueltos si se va a usar nuevamente el agua residual.

Temperatura Ligeramente alta con el agua de beber. Variaciones acorde al
afio (estaciones). Influye en la actividad microbiana.
Influye en la solubilidad de los gases. Influye en la viscosidad.

Color Aguas frescas: ligeramente gris. Aguas sépticas: gris 0scuro o
negro.
Olor Aguas frescas: relativamente desagradable.

Aguas sépticas: olor ofensivo, tanto del acido sulfhidrico como
de otros productos de la descomposicion.

Turbiedad Causado por una gran variedad de solidos suspendidos.
Las aguas frescas presentan mayor concentracion de solidos.

Fuente: Texto Ingenieria de Aguas Residuales de Metcalf y Eddy (2003).

2.2.4. Caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del agua residual

Herndndez (1994), el conocimiento de la naturaleza de las aguas residuales es
fundamental para la gestion de la calidad del ambiente y para el establecimiento de
normativas o leyes que regulan las concentraciones de contaminantes presentes en ellos,
asi como la planificacion de proyectos y explotacion de las infraestructuras tanto de
acopio como de tratamiento y evaluacion de las mismas; en las aguas residuales viven
organismos de diversos tamafios, estas pueden identificarse con la ayuda de un
microscopio, completando con la observacion de sus reacciones con respecto al medio
ambiente; en las aguas residuales son varias los componentes organicos e inorganicos

para la determinacién y control de calidad del agua.

a) Temperatura (T°)

Es un parametro importante en las aguas residuales por su efecto sobre las caracteristicas
del agua, sobre las operaciones y proceso de tratamiento, asi como el método de
disposicion final; la temperatura afecta a la alteracién de la vida acuéatica, modifica la
concentracion y saturacion de oxigeno disuelto y la velocidad de las reacciones quimicas

y de la actividad bacterial (Romero 2004).
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La temperatura de las aguas residuales es mayor que la de las aguas no contaminadas,
debido a la energia liberada en las reacciones bioquimicas, que se presentan en la
degradacion de la materia orgénica. (Olivos. 2010),

La velocidad de la depuracién aumenta con la temperatura, en especial en lo que
concierne a la actividad de las bacterias (CENTA 2008).

La temperatura del agua residual es por lo general mayor que la temperatura del agua para
abastecimiento como consecuencia de la incorporacion de agua caliente proveniente del
uso doméstico e industrial. La medicion de la temperatura es importante, ya que muchos
de los sistemas de tratamiento de aguas residuales incluyen procesos biolégicos que
dependen de la temperatura. La temperatura de un agua residual varia de estacion en
estacion y también con la posicion geogréafica. En regiones frias, la temperatura varia de
45 a 65°F (7 a 18°C) mientras que en regiones calidas la variacion sera de 55 a 86°F (13
a 30°C). La temperatura del agua es un parametro muy importante porque afecta
directamente las reacciones quimicas y las velocidades de reaccion, la vida acuatica y la
adecuacioén del agua para fines benéficos; la temperatura 6ptima para el desarrollo de la
actividad bacteriana estd en el rango de 77 a 95°F (de 25 a 35°C); los procesos de
digestion aerobia y nitrificacion se detienen cuando la temperatura alcanza valores del
orden de los 122°F (50°C); cuando la temperatura se acerca a los 15°C, las bacterias
productoras de metano cesan su actividad, y alrededor de los 41°F (5°C), las bacterias
autotroficas aurificantes dejan de actuar; cuando la temperatura es de 36°F (2°C), se
alcanza incluso la inactivacion de bacterias quimioheterotroficas que actuan sobre la

materia organica carbonacea. (Crites y Tchobanoglous. 2000)

b) Solidos totales

El agua residual contiene una variedad de materiales sélidos que varian desde hiladas
hasta materiales coloidales. Los solidos domésticos incluyen los procedentes de inodoro,
fregaderos, bafios, lavaderos, trituradores de basura y ablandadores de agua. Los sélidos
totales son los materiales suspendidos y disueltos en el agua. Se obtiene evaporando del
agua a 105°C y pesando el residuo. Ademas, este residuo puede ser dividido en los sélidos

volatiles en organicos y solidos fijos o inorganicos. (Hernandez. 1994),
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c) pH

El potencial de hidrégeno es la medida de la concentracion de ion hidrégeno en el agua,
expresada como el logaritmo negativo de la concentracién molar del ion hidrégeno; las aguas
residuales en concentracion adversa del ién hidrégeno son dificiles de tratar biolégicamente,
alteran la biota de las fuentes receptoras y eventualmente son fatales para los
microorganismos (Romero. 2004). El pH de las lagunas facultativas viene determinado
fundamentalmente por la actividad fotosintética del fitoplancton y la degradacién de la
materia organica por las bacterias; las algas consumen anhidrido carbonico en la fotosintesis,
lo que desplaza el equilibrio de los carbonatos y da lugar a un aumento del pH; por otra parte,
la degradacion de la materia organica conduce a la formacién de CO, como producto final,
lo que causa una disminucién del pH; cuando las lagunas facultativas estdn operando
correctamente el pH presenta valores ligeramente alcalinos, del orden de 7,5-8,5 (CENTA
2008).

d) Tiempo de retencion hidraulica (TRH)

Es el tiempo medio que se demoran las particulas de agua en un proceso de tratamiento,
usualmente se expresa como la razén entre el caudal y el volumen util. Para Romero et al.
(2009) el tiempo de retencién define el lapso en que los contaminantes permanecen en
contacto con las plantas y los microorganismos para ser transformados bioldgica y
quimicamente; de acuerdo con la remocién de la DQO, fésforo y nitrégeno de las aguas
residuales, el tiempo de retencion hidraulica éptimo es de cinco dias. (Cabrera y Ortiz.
2005)

e) Caudal o gasto (Q)

Es la cantidad de agua que pasa por un riachuelo o rio, por una tuberia, por una seccion
normal de una corriente de agua, o cuando se mide el volumen del agua que produce un
pozo o la que entra a o sale de una planta de tratamiento, en una unidad de tiempo, se

conoce como caudal. (Ramirez.2005)
f) Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La DQO se utiliza para determinar el contenido de materia organica quimicamente
oxidable, presente en el agua residual. La determinacién se lleva acabo utilizando un
oxidante fuerte (bicromato de potasio) en medio acido y a temperatura elevada. La DQO

de un agua residual es por lo general mayor que su DBO ya que es mayor el nimero de
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compuestos que pueden ser oxidados por via quimica, que aquellos que pueden serlo
biol6gicamente.

Este ensayo suele ser empleado para responder a las objeciones hechas a la prueba de la
demanda bioquimica de oxigeno en lo referente al tiempo necesario y a la demanda de
oxigeno disuelto en la fase inicial. Ello puede resultar de gran utilidad, dado que es posible
determinar la DQO en un tiempo de 03 horas, frente a los 05 dias necesarios para
determinar la DBO.

g) Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

La DBO es la cantidad de oxigeno requerido para la respiracion de los microorganismos
responsables de la estabilizacion (oxidacion) de la materia orgénica a través de su
actividad metabdlica en medio aerobio, la demanda bioquimica de oxigeno representa
indirectamente una medida de la concentracion de la materia organica biodegradable

contenida en el agua.

h) Relacion entre la (DBO) y la (DQO).

Es posible establecer la relacion entre la DBO y la DQO con valores mayores a la unidad
indicativa, de que una porcidn de las sustancias organicas oxidables por bicromato no es
biodegradables o relativamente resistentes a la degradacion biologica. Esta relacion puede
ser utilizada para calculos rapidos de la DBO cuando se mantiene mas o menos constante

dentro de ciertos limites.

i) Microorganismos

Los principales microorganismos presentes en las aguas superficiales y las aguas
residuales, estan conformados por eucariotas eubacterias y arquibacterias. Una
caracteristica importante de los microorganismos es su habilidad para transformarse en

formas resistentes que la hacen a la desinfeccion por calor o agentes quimicos.

j) Bacterias

El papel que desempefian las bacterias en los procesos de descomposicidn y estabilizacion
de la materia organica, tanto en el marco natural como en las plantas de tratamiento, es

amplio y de gran importancia.
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Por ello resulta imprescindible conocer sus caracteristicas funciones, metabolismo y
procesos de sintesis. Los coliformes también se emplean como indicadores de la

contaminacion por desechos humanos.

k) Hongos

Muchos de los hongos son saprofitos basan su alimentacion en materia organica muerta.
Sin la colaboracion de los hongos en los procesos de degradacién de la materia orgénica,
el ciclo del carbono se interrumpiria en poco tiempo, y la materia organica empezaria a

acumularse.

I) Algas

Las algas pueden presentar serios inconvenientes en las aguas superficiales, puesto que
pueden reproducirse rapidamente cuando las condiciones son favorables. Puesto que el
efluente de las plantas de tratamiento del agua residual suele ser rico en nutrientes
biologicos. La descarga de los afluentes en los lagos provoca su enriquecimiento y
aumenta su taza de eutrofizacion. Uno de los problemas mas importantes a que se enfrenta
la ingenieria sanitaria en el campo de la gestion de la calidad del agua es la de encontrar
el proceso de tratamiento que hay que aplicar a las aguas residuales de diferentes origenes
de modo que los afluentes no favorezcan el crecimiento de algas y demas plantas

acuaticas.

m) Protozoo

Los protozoos como las amebas, los flagelados y los ciliados libres y fijos, tiene una
importancia capital tanto en el funcionamiento de los tratamientos biologicos como en la
purificacion de los cuerpos de aguas ya que son capaces de mantener el equilibrio natural

entre los diferentes tipos de microorganismos.

n) Organismos patdgenos

Los organismos patdgenos se encuentran en las aguas residuales pueden proceder de
desechos humanos que estén infectados o que sean portadores de una determinada
enfermedad. Las principales clases de organismos patégenos presentes en el agua residual

son las bacterias, los virus, los protozoos y el grupo de los helmintos, algunos de estos
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organismos resisten condiciones ambientales desfavorables, y pueden sobrevivir a los

tratamientos convencionales de desinfeccidn de las aguas residuales.

2.2.5. Materia organica en aguas residuales

La materia organica en aguas residuales para (Ramalho 2003), se constituye basicamente
de proteinas (40 a 60 %), carbohidratos (25 a 50 %) grasas y aceites (8 a 12 %). La urea,
el mayor constituyente de la orina, es otro componente organico importante que hace
parte de las aguas residuales frescas.

Dada su répida descomposicién no es usual encontrarla en otro tipo de aguas. Ademas de
proteinas, carbohidratos, grasas y aceites. (Benitez 2013), aclara que las sustancias
organicas de las aguas residuales urbanas estan constituidas mayoritariamente por materia
fecal, siendo la contribucion diaria de DBOs por parte de un adulto de 39 a 42 g de los
cuales 10.3 g corresponden a orina, entre 24.7 y 30.6 g a materia fecal yde 2.0a3.5g a
material de limpieza anal. Ademas también contiene hidratos de carbono (celulosa,
almiddn, y azucares), grasas y jabones, detergentes sintéticos, proteinas y sus productos
de descomposicidn; asi como hidroxido de amonio y sales amoniacales procedentes de la
descomposicion de complejos organicos nitrogenados, (Cubillos 1970) agrega que la
concentracion de materia organica en los rios aumenta por vertimientos de aguas

residuales domésticas.

2.2.6. Teoria de la biodegradabilidad de la materia organica en biodigestores

Gran parte de las sustancias que transporta el agua residual, ya sea disuelta, suspendida o
coloidal, es materia organica (como carbohidratos, lipidos y proteinas), una parte
importante es biodegradable (Benitez.2013). Esta propiedad es la que permite que las
aguas residuales puedan ser depuradas por medio de microorganismos, que utilizan estas
sustancias como alimento y fuente de energia para su metabolismo y reproduccion;
Dependiendo de las caracteristicas de los compuestos organicos y de la capacidad de que
éstos puedan ser degradados, determinan o condicionan en gran medida la viabilidad de
un tratamiento bioldgico de un efluente determinado. La materia organica biodegradable
puede dividirse en dos grupos: rapidamente biodegradable y lentamente biodegradable.
(Hernandez. 1992)
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La materia facilmente biodegradable estaria formada por las moléculas de pequefio
tamafio (acido acético, glucosa, etanol, entre otros.) que a medida que son degradadas por
los microorganismos, da como resultado final el aumento de la poblacion al ser utilizadas
como fuente de alimentacion. La materia lentamente biodegradable esta formada por
moléculas de gran tamafio en cuyo proceso de degradacion estan involucradas las enzimas
extracelulares liberadas por los microorganismos que las hidrolizan convirtiéndolas en

materia de facil degradacion. (Rosenkranz. 2013)

La digestion anaerobia consiste en un proceso fermentativo en el que la materia orgénica
es transformada, en ausencia de oxigeno, por los microorganismos en dos sub productos
principales que son; el biogas en su mayor parte compuesto por metano y lodo
estabilizado. El proceso de degradacién de materia organica se realiza mediante
reacciones bioquimicas que tienen lugar al interior del reactor en cuatro diferentes etapas
las cuales se detallan a continuacion. (Centro Superior de Investigaciones Cientificas,
2013).

2.2.6.1. Procesos fisicos

Es el tipo de tratamiento en el cual se llevan cambios a través de la aplicacion de fuerzas
fisicas, para la remocion de particulas flotantes la retencion de particulas de gran tamafio
y las unidades tipicas incluyen: cribado, mezclado, adsorcion, desercion, flotacion,

sedimentacion etc.

2.2.6.2. Procesos quimicos

En este tipo de tratamiento la remocion o tratamiento de los contaminantes se realiza
mediante la adicion de reactivos que llevan a cabo diferentes reacciones quimicas
disueltas las que producen precipitacién quimica, coagulacion y desinfeccion, presentes

en las aguas residuales.

2.2.6.3. Procesos biologicos

En estos la remocion de contaminantes se realiza a través de la oxidacion biologica de la

materia organica, sustancias organicas presentes en las aguas residuales.

2.2.7. Digestién anaerdbica
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La digestion anaerdbica consiste en la descomposicion de material biodegradable en
ausencia de oxigeno para dar como resultado dos productos principales: biogas
(compuesto mayoritariamente por metano) y el lodo estabilizado, conocido como
digerido. Esta tecnologia utiliza reactores (biodigestor) cerrados donde se controlan los
parametros para favorecer el proceso de fermentacion anaerdbica, un proceso muy
conocido ya que también se produce de un modo natural y espontaneo en diversos
ambitos, como por ejemplo en pantanos, en yacimientos subterraneos o incluso en el
estdmago de los animales. (Rodriguez. 2006)

La digestién anaerobia es un proceso bioldgico degradativo en el cual mediante un
consorcio de bacterias en ausencia de oxigeno los materiales organicos de un substrato
son convertidos en biogas es decir, una mezcla de dioxido de carbono (CO2) y metano
(CH4) con trazas de otros elementos. (Chen y col., 2008)

Utilizando el proceso de digestion anaerobia es posible convertir gran cantidad de
residuos como: residuos vegetales, estiércoles, efluentes de la industria alimentaria y
fermentativa, de la industria papelera y de algunas industrias quimicas, en subproductos
atiles. En la digestion anaerobia mas del 90% de la energia disponible por oxidacion
directa se transforma en metano, consumiéndose sélo un 10% de la energia en crecimiento
bacteriano frente al 50% consumido en un sistema aerobio (Mufioz Valero y col., 1987),
esta consta de cuatro etapas: hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis.

A continuacion en la figura N° 02, se presentan las reacciones involucradas en el proceso
de digestion anaerobia partiendo de un sustrato de glucosa, ademas de las bacterias que

intervienen en las diferentes etapas.
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MATERIA ORGANICA COMPLEJA

PROTEINAS CARBOHIDRATOS ‘ ‘ LIPIDOS
HIDROLISIS 1 1 1
\ 4 A 4 4
AMINOACIDOS, AZUTCARES ACIDOS GRASOS, ALCOHOLES
. 1 1 1 1
ACIDOGENESIS
v A
PRODUCTOS INTERMEDIOS
1 ACIDO PROPIONICO, BUTIRICO. VALERICO 1
ACETOGENESIS
2 2
YVY ] v VY
ACIDO ACETICO |« | H, CO,
‘ 5 4
METANOGENESIS vy v
CH,. CO;

Figura N° 02. Esquema de reacciones de la digestion anaerobia (Pavlostathis y Giraldo-
Gomez, 1991) y los nimeros indican bacterias que participan en ella: 1) Bacterias
fermentativas, 2) Bacterias acetogénicas 3) Bacterias homoacetogénicas 4) Bacterias
Metanogénicas hidrogenotroficas 5) Bacterias metanogenicas acetoclasticas.

Tabla N° 02. Reacciones quimicas involucradas en el proceso de digestion anaerobia
partiendo de glucosa (Angenent y col.2004)

Proceso Reaccidn Numero (Bacteria
involucrada)
Fermentacion a hidrégenoy C6H1206 + 2H20 - 4H2 + 2CH3COOH + 2C02 1
acido acético
Fermentacion a hidrégenoy = C6H1206 - 2H2 + CH3CH2CH2COOH + 2C02 1
acido butirico
Fermentacion a etanol C6H1206 - 2CH3CH20H + 2C02
Produccion de acido C6H1206 + 2H2 - 2CH3CH2COOH + 2H20
propidnico con
hidrégeno
Produccion de etanol con CH3COOH + H2 - CH3CH20H + H20 -
hidrégeno
Oxidacion sintrofica del acido CH3CH2COOH+2H20 ->CH3COOH + 3H2 + 2
propionico Cco2
Oxidacion sintrofica del acido CH3CH2CH2COOH + 2H20-> 2CH3COOH + 2H2 2
butirico
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Oxidacion sintréfica del acido CH3COOH + 2H20 - 4H2 + 2C02 3

acético
Metanogénesis 4H2 + CO2 - CH4 + 2H20 4
hidrogenotroéfica
Metanogénesis acetoclastica CH3COOH - CH4 + C02 5
Formacion de metano con C6H1206 - 3CH4 + 3C02 1,2,3,4y5
celulosa

5.1. Etapas de la Digestion Anaerobia.

5.1.1 Hidrolisis.

La materia organica polimérica no puede ser utilizada directamente por los
microorganismos a menos que se hidrolicen en compuestos solubles, que puedan
atravesar la membrana celular.

La hidrdlisis es, por tanto, el primerpaso necesario para la degradacion anaerobia de
substratos organicos complejos (amino&cidos en el caso de las proteinas, monosacaridos
para los carbohidratos y acidos grasos en el caso de lipidos). La hidrélisis de estas
particulas organicas es llevada a cabo porenzimas extracelulares excretadas por las

bacterias fermentativas que pueden ser facultativas o anaerobias.

La etapa metanogenica es considerada relativamente méas lenta, siendo generalmente
considerada como la que controla la velocidad del proceso. Sin embargo, en el caso de
sustratos complejos o con alto contenido de sélidos, normalmente la etapa limitante es la
hidrolitica. (Campos, E. 2001)

El grado de hidrdlisis y la velocidad del proceso depende de muchos factores, entre otros
del pH, de la temperatura, de la concentracion de biomasa hidrolitica, del tipo de materia
organica particulada (Pavlostathis y Giraldo-Gomez, 1991), y del tamafio de particula. La
tasa de hidrolisis, en general, aumenta con la temperatura independientemente del
compuesto que se trate.

Segun Batstone y col. (2000), en el proceso de digestién anaerobia existen principalmente
tres mecanismos para la liberacion de enzimas y la posterior hidrélisis de los sustratos
complejos:

El primero de ellos es cuando los microorganismos secretan enzimas al medio liquido,
donde se absorben en las particulas o sustrato para liberar un sustrato soluble (Jain y
col.,1992).
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Otro de los mecanismos los microorganismos se adhieren a las particulas, secretan las
enzimas en la vecindad de la particula y luego los microorganismos se benefician de los
sustratos disueltos liberados (Vavilin y col,, 1996), y por dultimo donde los
microorganismos secretan enzimas que tienen la doble capacidad de actuar como
transportador-receptor hacia el interior de la célula. Por supuesto, este mecanismo
requiere que el microorganismo se adhiera a la superficie de la particula (Campos, E.
2001)

5.1.2 Acidogénesis.

En la segunda fase del proceso de degradacion anaerobia, ocurren las reacciones de
fermentacién o acidogénesis, en los cuales los distintos monémeros son metabolizados a
productos intermediarios mas simples, principalmente acetato, propionato y butirato, y en
menor proporcion CO2 y H2(Poirrer, 2005).Algunos de estos compuestos(acido acético,
acido férmico, H2) pueden ser utilizados directamente por las bacterias metanogénicas y
otros compuestos organicos mas reducidos (&cido lactico, etanol, acido propidnico y
acido butirico) tienen que ser oxidados por bacterias acetogénicas a substratos que puedan

utilizar las bacterias metanogénicas. (Stams. 1994)

Algunas de las especies de bacterias acidogénicas que cominmente podemos encontrar
en los reactores anaerobios son: Butyrivibrio, Propionibacterium, Clostridium,
Bacteroides, Ruminococcus, Acetivibrio, Bifidobacterium, Eubacterium,
Peptostreptococcus, Peptococcus, Selenomonas, Lactobacillus, Streptococcus (Zeikus,
1980). En general la poblacion de bacterias acidogenicas representa alrededor del 90%
del total de la poblacion microbiana en un digestor anaerobio (Zeikus, 1980). Estas
bacterias tienen el tiempo de vida mas corto y por lo tanto la acidogénesis no se considera

como un paso limitante en el proceso de la digestion anaerobia. (Goncalves. 2009)
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5.1.2.1 Fermentacion de Aminoacidos.

La fermentacidén de amino&cidos, producto de la hidrélisis de proteinas, puede llevarse a
cabo por medio del proceso de oxidacién anaerobia unida a la produccién de hidrégeno,
lo que requiere la presencia de bacterias que utilizan el hidrégeno (Ramsay y
Pullammanappallil, 2001).

Los principales productos de la fermentacion de aminoacidos y de otras moléculas
nitrogenadas son &cidos grasos de cadena corta, succinicos, aminovalérico e H2.La
fermentacién de aminoacidos se considera un proceso rapido y que en general, no limita
la velocidad de la degradacién de compuestos proteicos (Pavlostathis y Giraldo-Gémez,
1991).Algunos organismos del género Clostridiumpueden fermentar aminoacidos de
entre los cuales se encuentrran: C. bifermentans, C. sordelii, C. botulinum,
C.caloritolerans, C. sporogenes, C. cochleaum, C. difficile, C. putrificum, C. sticklandii,
C.gonhi, C. mangenotiiC. scatologenes, C. lituseburense, C. butyricum (Hippe y col.,
1992).

Es importante mencionar que la fermentacion de aminoacidos genera una alta
concentracion de amonio, siendo este un compuesto inhibidor de la flora metanogénica
(Lokshina y col., 2003).

5.1.2.2 Fermentacion de Carbohidratos Solubles.

La fermentacion de azucares solubles es llevada a caboprincipalmente a través de la via
de Embden-Meyerhoffpara la fermentacion de glucosa (Figura 5.2), siendo el piruvato el
principal intermediario. A partir de este compuesto y dependiendo del microorganismo
involucrado y las condiciones ambientales se obtendran distintos productos, siendo los
mas habituales acidos grasos volatiles, etanol, acetato, hidrégeno y CO2 (Poirrer, 2005).
La fermentacidn de azUcares se realiza por diversos tipos de microorganismos, siguiendo
diferentes rutas metabodlicas, en funcion del organismo responsable, y obteniendo
productos finales diferentes. Los principales microorganismos son los que producen acido
butirico o butanol, basicamente del género Clostridium, que convierten la glucosa y
algunos aminoéacidos en acido butirico, acido acético, CO2 y H2. La glucosa se convierte
en piruvato mediante la ruta Embden-Meyerhof, y el piruvato se desdobla a Acetil-CoA
y CO2 (Madigan y col., 1998).
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Las bacterias acido-propionicas, del género Propionibacterium, llevan a cabo un proceso
distinto, conocido como fermentacién acido-propiénica, en el que se produce la
fermentacion del &cido lactico, carbohidratos y polihidroxialcoholes, produciendo,
principalmente, &cido propidnico, succinico, acético y CO2.

5.1.2.3 Fermentacion de Lipidos.

En el caso de los lipidos, sus productos de la hidrélisis como: glicerol, colina y &cidos
grasos de cadena larga, son oxidados anaerébicamente a &cidos grasos volatiles (C2 a
C5), mediante el proceso denominado B-oxidacion (Mclnerney, 1988). Los acidos grasos
libres son introducidos en la célula a través de la pared celular. Este proceso puede ser
desarrollado por un gran nimero de microorganismos, incluso un namero mayor que los
organismos capaces de hidrolizar las grasas, dando como principal producto &cido
acético.

Este proceso de metabolizacion es lento, debido a la baja solubilidad de los compuestos
lipidicos y, bajo ciertas condiciones, los productos de degradacion pueden ser toxicos
para la poblacion acetogénica y metanogénica (Komatsu y col., 1991; Lalman y Bagley,
2002). La reaccion de B-oxidacion es inhibida por niveles altos de hidrogeno. (Novak y
Carlson, 1970)

5.1.3 Acetogeénesis.

Como se menciono en la etapa anterior algunos productos de la fermentacion pueden ser
metabolizados directamente por los organismos metanogénicos como son el H2 y acetato,
otros valeriato, butirato, propionato y algunos aminoacidos, etc., necesitan ser
transformados en productos mas sencillos, acetato e hidrogeno, a través de las bacterias
acetogénicas. Los procesos acetogenicos son energéticamente dificiles, por lo que
necesitan ser ‘“ayudados” por los organismos metanogénicos u otros organismos
consumidores de hidrégeno (Stams, 1994) y la energia libre de la reaccion depende de la
presién parcial de hidrégeno del medio. Un tipo especial de microorganismos
acetogeénicos, son los llamados homoacetogénicos, que consumen H2 y CO2, y producen

acetato.
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5.1.4 Metanogeénesis.

La metanogénesis es el paso final, donde se lleva acabola produccién deCH4. Este
proceso se realiza por los microorganismos metanogénicos, que pueden ser considerados
como los mas importantes dentro del consorcio de microorganismos anaerobios, ya que
son los responsables de la formacion de metano y de la eliminacién del medio de los
productos de los grupos anteriores.

Como se mencion6 anteriormente las bacterias metanogénicas son las responsables de la
formacion de metano a partir de substratos monocarbonados o con dos atomos de carbono
unidos por un enlace covalente como: acetato, H2, CO2, formiato, metanol y algunas
metilaminas (Madigan y col., 1998).

La mayoria del metano producido en un digestor anaerobio (cerca del 70%), se genera a
través de la via acetotrofica (LalmanyBagley, 2001). Ademéas la mayoria de los
organismos metanogénicos son capaces de utilizar el H2 como aceptor de electrones,
mientras que solo dos géneros son capaces de utilizar el acetato (Ferguson y Mah, 1987).
A pesar de ello, en ciertos ambientes anaerobios, éste es el principal precursor del metano.
Los dos generos que tienen especies acetotréficas son Methanosarcinay Methanothrix,
siendo el principal exponente Methanosarcinabarkeri, que es capaz de crecer en diversos
substratos, entre los que estan H2 y CO2, acetato, metanol, metilaminas y CO (Cair0 y
Paris, 1988).

Por otro lado la metanogénesis que se obtiene por la ruta del CO2 y H2 juega un papel
importante, ya que mantiene baja la presion deH2 sobre algunas bacterias. Algunos
autores (Goncalves, 2009) coinciden que cuando el sustratoes facilmente hidrolizado, la

etapa limitante de la digestion anaerobia suele ser la metanogénesis.

La produccion de metanoesta directamente relacionada con una disminucion de la
demanda quimica de oxigeno (DQQO) en agua residual por degradacion anaerobia. Por lo
tanto, el rendimiento de CH4 puede ser evaluado haciendo un balance de DQO, basado
en la DQO eliminada. En condiciones normales, la produccion teérica de metano en un
reactor anaerobioes de0.35m3/Kg de la DQO degradada (Gossett y Belser, 1982).
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Tabla N° 02 Produccion potencial de biogés con diferentes clases de sustrato (Sousa,
2006).

Bioga
Componente Reacciéon Metanogénica (lgo/gljs CH4 (%)
Proteinas C11H2405N4+14.5H20->8.25CH4+3.75CO2+4NH4+4HCO3 | 0.921 68.8
Carbohidratos nC16H1005+nH20->3nCH4+3nC0O2 0.830 50.5

Lipidos C15H9006+24.5H20->34.75CH4+15.25C02 1.425 69.5

Diversos compuestos se han descrito como inhibidores del crecimiento delos
microorganismos metanogenicos. Entre los mas conocidos estan el nitrdgeno amoniacal,
los &cidos grasos de cadena larga, acidos grasos volatiles, algunos cationes, etc. No todos
los grupos de bacterias metanogénicas resultan igualmente inhibidos por los mismos
compuestos. La inhibicion poramoniaco libre es més fuerte para los metanogénicos

acetoclasticos que para los hidrogenotréficos (Hansen y col., 1998).

2.2.7.1. Condiciones para la biodigestion.

a) La temperatura

El disefio de un biodigestor depende directamente de la temperatura ambiente media del
lugar donde se va a instalar. La temperatura marcara la actividad de las bacterias que
digieran las excretas y cuanto menor sea la temperatura, menor actividad tendra estas y
por tanto sera necesario que las excretas estén mas tiempo en el interior del biodigestor;

marcando de esta manera la temperatura el tiempo de retencion. (Quipuzco. 2012)

Tabla N° 03: Tiempo de retencién recomendable segin temperaturas
TEMPERATURA (°C) 10 15 20 25 30 35
T.RETENCION (Dias) 90 60 45 32 30 25

Fuente: Gropelli Citado por Quipuzco (2012).

Hay tres clases de bacterias: Criofilicas, que viven a temperaturas menores de los 20°C,
Mesofilas, de 20°C a 45°C, y las Termofilas que viven a temperaturas mayores de los
45°C. (Gélvez, F.2007)
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b) El nivel de acidez:

El nivel de acidez determina como se desenvuelve la fermentacion del material organico.
El pH del material debe tener un valor entre 6.5y 7.5, al estar fuera de este rango neutro
la materia orgéanica corre el riesgo de pudrirse, ya que se aumenta la actividad relativa de
los microorganismos equivocados; esto normalmente produce un olor muy desagradable.
(Quipuzco. 2012)

El pH, o potencial hidrogeno es un término utilizado universalmente para expresar la
intensidad de las condiciones acidas o basicas de una solucion cualquiera. Este influye en
gran medida en los procesos de tratamiento biol6gico de aguas residuales, particularmente
en el anaerodbico, porque las bacterias son afectadas en gran medida por sus fluctuaciones.
(Santa. 2007)

c) El perfecto sellado:

El contenedor debe de estar perfectamente sellado para evitar que entre oxigeno y de esta
manera tener un procedimiento anaerobico adecuado; también evita fugas de biogéas
(metano). Otro aspecto importante en los procesos de biodigestion, es el mantener un
ambiente estrictamente anaerdbico, esto significa un ambiente en ausencia de oxigeno.
El ambiente anaerobico a diferencia del aerobico el cual produce amonio (NH4) y didxido
de carbono (CO2) como resultado final, produce metano (CH4) y dioxido de carbono
(CO2). (Quipuzco.2012)

2.2.8. Biodigestores prefabricados en el tratamiento de aguas residuales

Cuando se menciona las opciones tecnoldgicas de saneamiento se refiere a la solucion de
ingenieria que se ajusta a las caracteristicas fisicas locales y a las condiciones socio-
econdmicas de la comunidad; esto permite seleccionar la manera éptima de dotar
servicios de calidad de saneamiento a un costo compatible con la realidad local.

Segun la norma técnica de disefio: opciones tecnoldgicas para sistemas de saneamiento
en el &mbito rural del Ministerio de Vivienda Construccién y Saneamiento (2018), estas
tecnologias tienen que permitir la separacién adecuada de la parte sélida y liquida de las
aguas residuales generadas por las familias, estas opciones tecnoldgicas operan con
arrastre hidraulico y otras en un medio seco. A continuacién, se describen las
caracteristicas y principales ventajas y desventajas de las diversas opciones tecnoldgicas
para la disposicion sanitaria de excretas que son seleccionables en los proyectos de

saneamiento rural.
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2.3. Biodigestor Prefabricado

2.3.1.1. Biodigestor

El biodigestor es un tanque cerrado donde se producen reacciones anaerébicas (en
ausencia de aire) las cuales degradan la materia orgénica disuelta en medio acuoso
conocido como aguas residuales domésticas. El resultado es metano, didxido de carbono,
trazas de hidrogeno y acido sulfurico, asi como lodos inertes que se pueden utilizar de
abono.

En el proceso se logra una buena remocion de la materia organica en las aguas que seran
dispuestas hacia el drenaje respectivo, zanja de oxidacion, o campo de infiltracién con o
sin pozo de absorcion, reduciendo el impacto en el ambiente.

No genera malos olores y evita la proliferacion de insectos, el desagie se infiltra en el

terreno mediante un area de infiltracion previamente disefiada. (NICOLL. 2020)

Figura N° 03. Biodigestor prefabricado
Fuente: Nicoll (2020)

2.3.1.2. Disefio de un Biodigestor

Segun el Expediente Técnico de la Obra: “Mejoramiento y Ampliacion del Servicio
de Agua Potable y Saneamiento Basico Rural en las comunidades de San Antonio de
la Iraca, Saca Sacas, Corralillo y Sitacucho, distrito de Chota, provincia de Chota —
Cajamarca”, El disefio del tanque biodigestor se ha realizado en forma analoga al
disefio de un tanque séptico, tomando en cuenta la norma 1S.020 del Reglamento

Nacional de Edificaciones (RNE).
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Se cuenta con los siguientes datos iniciales:
g = Caudal de aporte unitario de aguas residuales
P = nimero de personas

Para el caudal de aporte unitario de aguas residuales se toma el valor promedio de 80
litros/hab.dia, considerando la infraestructura, la zona vy la actividad de las personas

que habitaran en la vivienda.

Dotacién asumida para el proyecto 80 I/p/d
Contribucion de aguas residuales 80% de la dotacion
Entonces g= 641/h/d

g =64 litros/hab.dia

P =4 personas

1) Periodo de retencion hidraulica (IS. 020 - 6.2)

El periodo de retencion hidraulico en los tanques sépticos sera estimado mediante la

siguiente férmula:

PR=15-0.3xLog (P xq)

donde:

PR = Tiempo promedio de retencion hidraulica, en dias
P = Poblacién Servida

g = Caudal de aporte unitario de aguas residuales, I/hab.d

El tiempo minimo de retencion hidraulico sera de 6 horas.
2) Volumen del tanque biodigestor (1S. 020 - 6.3)

6.3.1. El volumen requerido para la sedimentacion Vs en m3 se calcula mediante la

formula:

Vs=10-3.(P.q).PR
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6.3.2. Se debe considerar un volumen de digestion y almacenamiento de lodos (\Vd, en

m3) basado en un requerimiento anual de 70 litros por persona que se calculara

mediante la formula:

Vd =ta. 10-3.P. N

donde,

N : Es el intervalo deseado entre operaciones sucesivas de remocion de lodos,

expresado en afios. El tiempo minimo de remocién de lodos es de 1 afio.

ta : Tasa de acumulacion de lodos expresada en I/hab.afio.

Su valor se ajusta a la siguiente tabla.

Intervalo entre limpieza del

ta (L/h.afo)

tanque séptico (afios)

T<10°C 10<T<20°C T>20°C
1 94 65 57
2 134 105 97
3 174 145 137

Se considerara un intervalo "N" de 1 afios para la remocion de lodos, con el cual se

obtiene de la tabla anterior el valor de "ta"

N 1 afios, ta= 65 L/h.afio, P 4

Con los datos anteriores se obtiene el VVd

Vd 0,26 m3

c¢) Volumen de natas tomado de la norma IS 0.20 - 6.4

V natas 0,1 m3
d) Volumen total
Vt=Vs+Vd+Vnatas 056 m3

Se adopta un volumen comercial de
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2.3.1.3.

Caracteristicas dimensionales

DIMENSIONES BIODIGESTOR (cm)

Capacidad (L) A B C D E F G H | J K M N (0]
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Figura N° 04. Caracteristicas Dimensionales Biodigestor Prefabricado
Fuente: Triptico Biodigestor Nicoll para Tratamiento de Agua Residual (2020)
2.3.1.4. Ventajasy desventajas del biodigestor prefabricado

Ventajas:
e Instalacion rapida y sencilla: Al ser prefabricados, su instalacion es

mas rapida y no requiere tanto mano de obra ni construccion compleja

como los sistemas tradicionales, menos mantenimiento, mayor

durabilidad, sostenibilidad ambiental, beneficio econdmico, mejora

sanitaria y cuenta con un disefio compacto y hermético.

Desventajas:
e Coste Inicial: aunque menores a los sistemas construidos, sigue siendo

significativo inicialmente, depende de las condiciones ambientales su

eficiencia, requiere de mantenimiento y se necesita contar con buen

espacio libre.
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2.3.1.5. Componentes

Figura N° 05. Componentes biodigestor prefabricado
Fuente: Nicoll, (2020)

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

Filtro biologico con aros de plastico (Pets)

Tuberia PVC de 2” para salida de agua tratada al pozo de percolacién o campo de
infiltracion.

Vélvula esférica para extraccion de lodos.

Tuberia PVC de 2 de acceso para limpieza y/o desatoro.

Tapa con Cierre hermético.

Base conica para acumulacién de lodos.

Anillos (3) de reforzamiento que ayudan a evitar deformaciones.

Tee de 4” que permite el acceso directo para ¢l desatoro de material disoluble.

w ™

© oo N oA

2.3.1.6. Funcionamiento

El agua residual doméstica entra por el tubo N° 1 hasta el fondo del biodigestor, donde
las bacterias empiezan la descomposicidn, luego sube y pasa por el filtro N° 2, donde la
materia organica que asciende es atrapada por las bacterias fijadas en los aros PET. El
agua tratada sale por el tubo N° 3 hacia el terreno aledafio mediante un pozo de

percolacion, zanja de infiltracion segun el tipo de terreno y zona.
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2.3.1.7. Mantenimiento

Abriendo la valvula N° 4, el lodo alojado en el fondo sale por gravedad a una sola
caja de registro. Primero salen de dos a tres litros de agua de color beige, luego salen
los lodos estabilizados (color café). Se cierra la valvula cuando vuelve a salir agua
de color beige; dependiendo del uso, la extraccion se realiza cada 1 a 24 meses.

- Siobserva que el lodo sale con dificultad, introducir y remover con un palo de escoba
en el tubo N° 5 (teniendo cuidado de no dafiar el biodigestor)

- Enlacajade extraccion de lodos, la parte liquida del lodo sera absorbida por el suelo,
quedando retenida la materia organica que después de secar se convierte en polvo
negro.

- Serecomienda limpiar los biofiltros (pets), echando agua con una manguera después

de una obstruccion y cada 3 o 4 extracciones de lodos.

Figura N° 06. Mantenimiento biodigestor prefabricado
Fuente: Nicoll (2020)

2.4 Definicion de termino basicos

2.4.1 Biodigestor: Es un reactor herméticamente cerrado e impermeable, dentro del cual
se deposita material organico a fermentar, estos pueden ser desechos vegetales,
excrementos de animales y humanos, con cierta cantidad de agua que permita la
fermentacion anaerobia, generando la disminucion del potencial contaminante de los
excrementos, ademas de producir gas metano y fertilizantes ricos en nitrégeno, fosforo y
potasio (Pérez 2015).
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2.4.2 Demanda Bioquimica de Oxigeno: Es la cantidad de oxigeno que requieren los
microorganismos para oxidar (estabilizar) la materia organica biodegradable en
condiciones aerobias. Este parametro es el mas usado para medir la calidad de aguas
residuales y superficiales (Romero 2004).

2.4.3 Demanda Quimica de Oxigeno: Es la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar

la materia organica por medios quimicos (Romero 2004).

2.4.4 Coliformes termotolerantes: Los coliformes fecales o termotolerantes son
bacterias anaerdbicas facultativas, no esporuladas, Gram negativas, que pueden fermentar

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

2.4.5 Digestion anaerobia: Es en un proceso fermentativo en el que la materia organica
es transformada, en ausencia de oxigeno, por los microorganismos en dos sub productos
principales que son; el biogds en su mayor parte compuesto por metano y lodo
estabilizado (Lettinga 1994).
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CAPITULO IIl. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

3.1 Hipotesis general

La altitud influye directamente en la eficiencia de biodigestores prefabricados en los
distritos de Cochabamba, Chota y Tacabamba, provincia de Chota

3.2 Hipotesis especifica

1. La Altitud influenciaria en la concentracion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs ), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Coliformes Termotolerantes (CTT),
provenientes del afluente del biodigestor prefabricado.

2. La Altitud influenciaria en la concentracion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs ), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Coliformes Termotolerantes (CTT),
provenientes del efluente del biodigestor prefabricado.

3. Los parametros fisicoquimicos de pH y la temperatura interna del agua residual en el

biodigestor influenciaria en la remocidn de materia organica.

3.1 Definicién de Variables

Independiente :
Altitud
Dependiente :

Eficiencia de biodigestores prefabricados
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3.2 Operacionalizacion de Variables

Tabla N° 04. Operacionalizacion de las variables

VARIABLE CONCEPTO UNIDAD INDICADOR ESCALA DE
DE MEDICION
MEDIDA

V. Independientes:

e Altitud Es la distancia vertical m.s.n.m. altitud (1000 —
que existe entre un punto 4000)
de la superficie terrestre y m.s.n.m

el nivel del mar.

V. Dependientes:

e Eficiencia de Es la capacidad de un % Porcentaje 0-100%
biodigestores objeto, un proceso 0 una
prefabricados. persona de alcanzar sus
objetivos de la mejor
manera posible.

V. Influyentes:

e Caracteristicas Son los parametros de Und. pH pH (4.5-10.5)

fisicoquimicas del ~ campo que determinaran und. pH

agua residual en la remocion de materia
el sistema de organica del sistema de mgO,/L Demanda 2.5-1000
tratamiento. tratamiento. bioquimica de mg/L
oxigeno (DBOs)
mgO,/L Demanda 3.5-1000
quimica de mg/L
oxigeno (DQO)
°C Temperatura (10-35) °C
interna del agua
residual en el
biodigestor

prefabricado

3.3 Matriz de Consistencia
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METODO DE

afluente del biodigestor
prefabricado?

. éComo la altitud influenciaria

en la concentracion de la
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs), Demanda

provenientes del afluente del
biodigestor prefabricado.

. Determinarsila altitud

tendria un efecto en la
concentracién de la Demanda

afluente del biodigestor
prefabricado.

.La altitud tendria un efecto

en la concentracion de la
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs), Demanda

Dependiente

Demanda Quimica
de Oxigeno
(DQO)

PROBLEMA OBIJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADO | RECOLECCION DE
RES DATOS
Problema General Objetivo General Hipdtesis General
¢éCual es el efecto de la Evaluar el efecto de la La influenciaria enla
enla enla
en los Independiente Altitud Andlisis y registro
en los distritos de en los distritos de distritos de Cochabamba, Atitud msnm de campo
Cochabamba, Chota y Cochabamba, Chota y Chota y Tacabamba,
Tacabamba, provincia de Tacabamba, provincia de provincia de Chota
Chota? Chota
SMEWW-APHA-
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipétesis Especificas AWWA-WEF Part
. ¢Como la altitud tendria un . Determinarsila altitud . La altitud tendria un efecto Demanda 5210 B, 22 nd
efecto en la concentracion de tendria un efecto en la en la concentracion de la Bioquimica de mgO0,/L Ed.2012:
la Demanda Bioquimica de concentracion de la Demanda Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) Biochemical
Oxigeno (DBOs), Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs), Oxigeno (DBOs), Demanda Oxygen Demand 5-
Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda Quimica de Oxigeno Quimica de Oxigeno (DQO) y Day BOD Test
Coliformes Termotolerantes (DQO) y Coliformes Coliformes Termotolerantes SMEWW-APHA-
(CTT), provenientes del Termotolerantes (CTT), (CTT), provenientes del mg 0,/L AWWA-WEF  Part

5220 C, 22 nd Ed.
2012: Chemical
Oxygen Demand
(COD). Closed
Reflux, Titrimetric
Method
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Quimica de Oxigeno (DQO) y
Coliformes Termotolerantes
(CTT), provenientes del
efluente del biodigestor
prefabricado?

3.éCémo se estimara los
parametros fisicoquimicos de
pH, caudal, tiempo de
retencidn hidraulicay la
temperatura interna del agua
residual en el biodigestor?

Bioguimica de Oxigeno (DBOs),
Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) y Coliformes
Termotolerantes (CTT),
provenientes del efluente del
biodigestor prefabricado.

. Estimar los parametros

fisicoquimicos de pH, caudal,
tiempo de retencion hidraulica
y la temperatura interna del

agua residual en el biodigestor.

Quimica de Oxigeno (DQO) y
Coliformes Termotolerantes
(CTT), provenientes del
efluente del biodigestor
prefabricado.

. Los parametros

fisicoquimicos de pHy la
temperatura interna del agua
residual en el biodigestor
influenciaria en la remocion
de materia orgdnica.

Coliformes
Termotolerantes

SMEWW-APHA-
AWWA-WEF Part
4500-0 C, 22 ndEd.

(cTT) NMP/100 | 2012: Oxygen

ml (Dissolved). Azide

Modification

Potencial de Analisis y
Hidrégeno (pH) Unidades registro de

de pH campo
Temperatura Analisis y
interna del agua Grados °C registro de
residual en el campo

biodigestor
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CAPITULO IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Ubicacion geogréafica del trabajo de investigacion

La presente investigacion se desarrollara en 3 lugares de la provincia de Chota,
especificamente en el distrito de Cochabamba, centro poblado Santa Isolina cuyas
coordenadas UTM son 739893.63E, 9281415.18N, con una altitud de 1755 msnm; en el
distrito de Chota comunidad de San Antonio de la Iraca con coordenadas UTM 753869E,
9272792N, con una altitud de 2678 msnm y en el distrito de Tacabamba, en el sector
Conga Chucmar anexo de Pampa Grande con coordenadas UTM  772675.68E,
9288895.26N, con una altitud de 3340 msnm. (Ver Figura 3).
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Figura N° 07. Ubicacion del proyecto en la provincia de Chota.
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Materiales

Material experimental

Agua residual doméstica

Biodigestores prefabricados

Materiales de campo

Fichas de registro de campo

Cinta adhesiva

Cita de embalaje

Preservantes quimicos

Plumon indeleble

Cajas térmicas pequefias

GPS, marca: Garmin, modelo: GPSmap76CSx

Multiparametro marca: DELTA OHM serie: 11036088nhd98569
pH-metro marca: OAKTON modelo: RS232

Camara fotogréafica, marca: Samsung, modelo: ST72

Cronémetro

Materiales y equipo de laboratorio

Frasco Wincler 50 mL de vidrio

Frasco de plastico 100 mL

Agua destilada

Preservantes para DBO (Rx1 y Rx2)
Preservante para DQO (acido sulfurico)
Cooler de refrigeracion

Cadena de custoria

Otros materiales

Baldes
Jarras
Kit de muestreo (envases de plastico y vidrio)

Equipo de proteccién personal (EPP)
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4.2. Metodologia

4.2.1. Tipo, nivel, disefio, y método de investigacion

4.2.1.1. Tipo de investigacion

Por su finalidad: Aplicada, debido a que los resultados de la investigacion permitiran
recomendar el uso de biodigestores prefabricados segun la altitud del lugar.

Por su caracter de medida: Cuantitativa, se basara en resultados numeéricos obtenidos
de las muestras de laboratorio que servirdn como base para el anlisis y procesamiento
de datos.

Por el método de investigacion: Preexperimental, disefio de preprueba — posprueba;
el analisis preprueba del afluente del sistema de tratamiento proporcionara un dato de
referencia inicial, luego pasara por un tratamiento en el biodigestor prefabricado y al
evaluar el analisis posprueba despues del tratamiento se determinara la influencia de

la altitud en la eficiencia de biodigestores prefabricados.
4.2.1.2. Nivel
Nivel Aplicativo
4.2.1.3. Disefo

Disefio del experimento

Segun Hernandez (2008), el presente proyecto de investigacion es de tipo
preexperimental, disefio de preprueba — posprueba; el analisis preprueba del afluente
del sistema de tratamiento proporcionara un dato de referencia inicial, luego pasara
por un tratamiento en el biodigestor prefabricado y al evaluar el anlisis posprueba
después del tratamiento se determinara la influencia de la altitud en la eficiencia de
biodigestores prefabricados; el monitoreo se realizara en tres distritos de la provincia
de Chota para comparar la eficiencia de biodigestores prefabricados en los tres lugares

diferentes con influencia directa de la altitud propia de cada lugar.

Gl 01 X1 04
G2 02 X5 Os
Gs3 03 X3 Os
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Donde:

Gy, G2 yG3: Afluentes del biodigestor prefabricado (descarga de la Unidad

01, 02 y03 .

Basica de Saneamiento).

biodigestor prefabricado).

Analisis preprueba (previo al sistema de tratamiento con

X1, Xz ¥y X3 : Tratamiento con biodigestor prefabricado.

04,05y Os : Analisis posprueba (después del sistema de tratamiento con

biodigestor prefabricado).

ALTITUD

=

INFLUYE EN

- BIODIGESTORES
PREFABRICADOS

EFICIENCIA DE

Figura N° 08. Relacion entre la altitud y la eficiencia de biodigestores prefabricados.

Descripcion del sistema de tratamiento

e EI sistema de tratamiento estd conformado por una unidad basica de

saneamiento - UBS, que consta de la instalacion de bafio, ducha, pileta,

biodigestor prefabricado y zanjas de infiltracion y/o pozos de percolacion, que

tienen como objetivo el tratamiento de las aguas residuales domésticas.

3.50

DISENO DEL EXPERIMENTO

S

.88

D:4.00m

INGRESO
e
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Figura N° 09. Esquema del sistema de tratamiento con biodigestor prefabricado
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4.2.1.4. Método de investigacion

2.1.4.1 Metodologia aplicada
El presente proyecto de investigacion se desarrollara en tres fases:

a) Fase de campo
b) Fase de laboratorio

c) Fase de gabinete

a) La fase de campo comprende:

e Identificacion y reconocimiento de los biodigestores prefabricados en el distrito de
Cochabamba centro poblado Santa Isolina; en el distrito de Chota comunidad de San
Antonio de la Iraca y en el distrito de Tacabamba, en el sector Conga Chucmar, provincia
de Chota. Se realizara a traves del estudio y revision del expediente técnico de cada uno
de los proyectos ejecutados, como tambien de la informacion técnica que se solicito en
las oficinas de la Empresa Nueva Jerusalén Contratistas Generales S.A.C quien ejecuto

el proyecto en la Comunidad de San Antonio de la Iraca.

A.l. Identificacion de puntos de monitoreo

Se identificd los puntos de monitoreo (3 biodigestores prefabricados en cada punto)

ubicados en los distritos de Cochabamba, Chota y Tacabamba.

Tabla N° 05 Identificacion de los puntos de monitoreo

Caserio Punto Muestra Datum UTM WGS84 -17S Referencia
Este Norte Altura
Santa P1 Afluente  739890.37E 9281411.09N 1759 Cerca al puente
Isolina Efluente msnm Santa Isolina
P2 Afluente  739893.63E 9281415.18N 1757
Efluente msnm
San P3 Afluente 753869E 9272792N 2653 Cerca a la cantera
Antonio Efluente msnm San Antonio
dela P4 Afluente  753865E  9272789N 2641
Iraca Efluente msnm
Conga P5 Afluente  772673.47E 9288892.32N 3338 Cerca al desvio al
Chucmar Efluente msnm C.P Chucmar
P6 Afluente  772675.68E 9288895.26N 3342
Efluente msnm
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Ubicacion y georreferenciacion de los biodigestores prefabricados seleccionados para
la instalacion del sistema experimental, se tomara en cuenta la ubicacion del afluente
y efluente del biodigestor, topografia del terreno, condiciones climaticas; la

georreferenciacion se realizara con el uso de un GPS Garmin GPSmap76CSx.

Biodigestor — Santa

Isolina

/ o - . v :(‘ age, 202, ES [ Arbus:
ot :

2

“A‘ < 6920!07.8. 8951'01.65" O elevacionL: km
Figura N° 10. Ubicacion de los Biodigestores Prefabricados en el Caserio de
Santa Isolina — Cochabamba
Fuente: Google Earth, 2021

0O sels¢le & & 1 [ Ralbse

Biodigestor — San
Antonio de la Iraca

Figura N° 11. Ubicacion del Biodigestor Prefabricado en la comunidad de San
Antonio de la Iraca — provincia de Chota
Fuente: Google Earth, 2021
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Biodigestor — La
Conga Chucmar

Google Earth

S 78932'14.41" 0 elevacidn 3304 m

Figura N° 12. Ubicacién de los Biodigestores Prefabricados en el Caserio de
Santa Isolina — Cochabamba 11. Ubicacion del Biodigestor Prefabricado en el
sector Conga Chucmar, CC.PP Chucmar — Tacabamba

alt. ojo 4.01 km

Fuente: Google Earth, 2021

Se considerd estos puntos de monitoreo por la similitud en el tiempo de operacion, la
altitud y las condiciones de funcionamiento. Ademas, se considero la homogeneidad de

los puntos de monitoreo de acuerdo a las caracteristicas siguientes:

Tabla N° 06. Homogeneidad de puntos de monitoreo

Vivienda Punto Localidad N° de Volumen del Origen del

N° habitantes biodigestor afluente

1 P1 Santa Isolina 5 600 L UBS (excretas)
2 P2 Santa Isolina 5 600 L UBS (excretas)
3 P3 San Antonio de la Iraca 5 600 L UBS (excretas)
4 P4 San Antonio de la Iraca 5 600 L UBS (excretas)
5 P5 Conga Chucmar 5 600 L UBS (excretas)
6 P6 Conga Chucmar 5 600 L UBS (excretas)

Para realizar la toma de muestras en el agua residual cruda (afluente) y en el agua residual
tratada (efluente) durante el monitoreo seguimos los lineamientos del Protocolo de
Monitoreo de la Calidad de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales
domésticas o municipales (MVCS 2013).

El objetivo del muestreo fue tomar una muestra representativa del afluente y efluente de
los biodigestores prefabricados instalados en el centro poblado Santa Isolina, en la

comunidad de San Antonio de la Iraca y en el sector Conga Chucmar.
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A.2 Frecuencia de monitoreo

La frecuencia de toma de muestras en cada punto fue mensual en el periodo de 4 meses

(Febrero a Mayo del 2024), en el afluente y efluente del biodigestor autolimpiable.

A.2.1 Medicién de los pardmetros de campo

Los parametros pH y temperatura se determinaron in situ haciendo uso de un pHmetro
marca OAKTON modelo RS. En donde una vez calibrado el equipo, se colé una muestra
de afluente y/o efluente en un beaker y se introdujo el electrodo para realizar la lectura.
Estos anélisis se realizaron en el afluente y efluente del biodigestor autolimpiable una vez
cada 2 meses (4 meses).

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

> Las lecturas de los valores se registraron de forma inmediata, luego de tomada la
muestra de agua.

» Las mediciones fueron registradas en el formato de registro de datos de campo.

» Se limpid los equipos de muestreo inmediatamente después de su uso VY,
adicionalmente, entre muestreo, a fin de evitar posibles alteraciones de los resultados,

contaminaciones y deterioro de instrumentos.

A.3 Toma, preservacion y envio a laboratorio

Los parametros de demanda bioquimica de oxigeno y coliformes termotolerantes, fueron

evaluados en un laboratorio acreditado con la ISO/IEC 17025, laboratorio Regional del

Agua — Cajamarca, para ello se sigui6 el siguiente procedimiento de toma de muestras:

> Se realizd el etiquetado o rotulacién de los frascos antes de la toma de muestras de
agua.

» Se hizo uso de guantes descartables antes del inicio de la toma de muestras de agua

residual y luego fueron desechados al término del muestreo en cada punto.

> Luego se registrd en el formato de cadena de custodia indicando los parametros a
evaluar, tipo de frasco, tipo de muestra de agua (agua residual cruda, agua residual
tratada), volumen, nimero de muestras, reactivos de preservacion, condiciones de

conservacion, operador del muestreo y otra informacion relevante.
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» Las muestras de agua residual recolectadas y rotuladas, se colocaron en una caja de
almacenamiento térmica con refrigerante (Ice pack), para cumplir con la
recomendacion de temperatura indicada.

> Se envid las muestras perecibles al laboratorio para su andlisis, cumpliendo con el
tiempo establecido en las recomendaciones para la preservacién y conservacion,

éstas fueron acompafiadas de su respectiva cadena de custodia.

Biodigestor Prefabricado

PM1 PM2

Muestreo a la salida del

Muestreo al ingreso del Biodigestor Prefabricado

Biodigestor Prefabricado

1 — Biodigestor 1 —p
Prefabricado
AFLUENTE EFLUENTE

Figura N° 13. Puntos de monitoreo en el afluente y efluente del biodigestor

prefabricado.

Donde:
PMZ1: Punto de monitoreo 1
PM2: Punto de monitoreo 2

Frecuencia de Monitoreo

Se realizara en un periodo de 4 meses; los parametros: demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs), demanda bioquimica de oxigeno (DQO) y oxigeno disuelto (OD) seran
evaluados con una frecuencia de una vez por mes en el afluente y efluente de cada
biodigestor prefabricado y para los parametros de temperatura ambiental, temperatura
interna del agua residual en el biodigestor prefabricado, pH, caudal y tiempo de
retencion hidréaulica se realizaran en cada biodigestor prefabricado al menos una vez a
la semana y a diferentes horas del dia, se realizaran segin el cronograma de actividades
y en los puntos de monitoreo establecidos; lo que permitira observar los cambios

sustanciales que ocurren en este periodo de tiempo.
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b) La fase de laboratorio comprende:
Esta fase sera exclusiva del laboratorio que se encargara de la fiabilidad de los

resultados, aplicara la técnica de andlisis de muestras para cada parametro.

e Conservacion de las muestras.
e Preparacion de las muestras.

e Anadlisis de las muestras.

En el laboratorio se producen resultados analiticos Utiles para el procesamiento de la
informacién, dada la trascendencia de los informes de laboratorio, pueden tener
resultados evidentes, todo laboratorio debe de disponer de un sistema que asegure la

calidad de sus resultados.

Tabla N° 07. Técnica de recoleccidén de datos de laboratorio

PARAMETRO TECNICA/NORMA DE REFERENCIA TIPO DE MATRIZ
Demanda
Bioquimica de SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-N B, 22 Agua residual
’ nd Ed. 2012: Nitrogen. Macro — Kjendahl Method
Oxigeno
Demanda o
L EPA Method 300.1 Rev. 1.0. 1997: Determination of .
Quimica de Inorganic Anions in Drinking Water by lon Agua residual
Oxigeno Cromatography
Oxigeno SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-0O C, 22 )
disuelto ndEd. 2012: Oxygen (Dissolved). Azide Agua residual
Modification

c) La fase de gabinete comprende:
Consistio en realizar el procesamiento de datos para obtener los valores y determinar
la eficiencia de tratamiento del biodigestor autolimpiable. Se procesé los resultados
obtenidos de los parametros analizados en campo (potencial de hidrégeno, Caudal y
Temperatura) y los resultados en el laboratorio (demanda bioquimica de oxigeno,
oxigeno disuelto y coliformes termotolerantes), asimismo se calculd el % de remocidon
de los parametros mencionados, evaluando la influencia de la altitud en la eficiencia
de tratamiento de los biodigestores prefabricados. Finalmente, los resultados se
presentan mediante tablas, gréaficos, con sus respectivas interpretaciones, reflejando la

ejecucion del trabajo de investigacion. Asimismo, la comprobacion de la hipotesis se
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realiz6 mediante la prueba estadistica de correlacion de Person, dicha correlacion
muestra la influencia de la altitud en la eficiencia de remocién de constituyentes del

biodigestor prefabricado.

Técnicas de procesamiento de datos para obtener los valores de eficiencia de los
biodigestores prefabricados

Se registraran los resultados emitidos por el laboratorio: demanda bioguimica de
oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO) y coliformes termotolernates
(CTT) ; asi como los datos determinados a nivel de campo (temperatura, Phy caudal);
los cuales seran procesados para determinar la eficiencia de los biodigestores
prefabricados. La determinacion del porcentaje de remocidon de nutrientes sera

determinada de la siguiente manera:

e Se efectuara el calculo de los valores promedios de demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs), demanda bioquimica de oxigeno (DQO) y oxigeno disuelto
(OD). Se calculard empleando la formula que se presenta a continuacion.

s X
g = 2%
n

Donde:
X = promedio aritmético
X = valor individual de cada dato
n = nimero de datos
e Haciendo uso de los valores promedios de demanda bioguimica de oxigeno
(DBOs), demanda bioquimica de oxigeno (DQO) y oxigeno disuelto (OD);

obtenidos en cada punto de monitoreo de los biodigestores prefabricados se

procederd a calcular la eficiencia de los mismos.

N afluente — N efluente

* 100

% 5 Eficiencia = N afluent
ajluente

Donde:

n: Eficiencia (%)
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N Afluente: concentracion de cada pardmetro en la entrada (en el punto
de entrada al biodigestor prefabricado)

N Efluente: concentracion de cada pardmetro en la salida (en el punto
de salida del biodigestor prefabricado)

e Para los demas pardmetros se seguiré la misma metodologia de procesamiento
datos y la determinacion de las eficiencias alcanzadas por cada biodigestor

prefabricado.

4.3. Poblacién

La poblacién estuvo constituida por 780 biodigestores que fueron instalados en el
Centro Poblado Santa Isolina, comunidad de San Antonio de la Iraca y en el sector
Conga Chucmar, provincia de Chota.

4.4, Muestra

La muestra estuvo constituida por 06 biodigestores de 600 litros de capacidad, 02
en el Centro Poblado Santa Isolina, 02 en la comunidad de San Antonio de la Iraca

y 02 en el sector Conga Chucmar, provincia de Chota.

4.4.1. Tamafio y tipo de muestra

Se realizara de acuerdo al informe para el muestreo de efluentes y cuerpos receptores
en el marco de la autorizacion sanitaria de vertimiento (DIGESA 2006) en el que
sefala los requisitos minimos para la toma de muestras de agua Yy sera susceptible a
cambios segun el requerimiento del tamafio y tipo de muestra como lo determine el

laboratorio.
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Tabla N° 08. Requisitos para la toma de muestra de agua y preservacion

VOLUMEN TIPO DE TIEMPO
PARAMETRO RECIPIENTE MINIMO DE MATRIZ PRESERVACION MAXIMO DE
MUESTRA DURACION
Demanda
bioquimica A
9 , Plastico 1000 mL gua refrigerar a4 °C 48 Horas
de oxigeno residual
(DBOs)
Demanda
- L. Agregar H,SO,
uimica de
9 , P\I/aizt:;:;), 100 mL rg? duuZI hasta pH<2 28 dias
OXIgeno refrigerara 4 °C
(DQO)
- Agua . .
Temperatura Plastico 1000 mL ; No es posible 15 min.
residual
Potencial  de Agua
Hidrégeno 50 mL g No es posible 15 min.
residual
(PH)
Agregar sulfato
Oxigeno Botella Agua manganoso y
disuelto Winkler Sl residual solucién yoduro Blnes

alcalina

Fuente: DIGESA, 2006
* MINAGRI, 2011

45. Unidad de analisis

Eficiencia de los 06 biodigestores prefabricados en el Centro Poblado Santa Isolina,
comunidad de San Antonio de la Iraca y en el sector Conga Chucmar, provincia de
Chota.

4.6. Aspectos Administrativos

4.3.1 Recursosy presupuesto
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Cuadro N° 06: Presupuesto del proyecto de investigacion

) ) COSTO| COSTO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | UNIT. | TOTAL
(S1.) (S/)
1.00 | MATERIALES DE CAMPO 1115.00
1.01 | Libreta de campo Global 4 5.00 20.00
1.02 | Cinta adhesiva Global 1 2.00 2.00
1.03 | Plumén indeleble Global 1 3.50 3.50
1.04 F(ascos Winkler  debidamente Unidad 6 80.00 | 480.00
etiquetados
1.05 | Cinta de embalaje Global 1 5.00 5.00
1.06 QPS para la georgferenciacion del Unidad 1 50.00 50.00
sistema de tratamiento
1.07 |PH-metro con funcién de medicion| jnidad 1 800.00 | 200.00
de la temperatura
1.08 | Camara fotogréafica Unidad 1 900.00 | 200.00
1.09 | Guantes de latex descartables Caja 1 19.00 19.00
1.10 | Mascarilla descartable Caja 1 16.00 16.00
1.19 |Jarras Milimetradas Unidad 2 5.00 10.00
2.00 | ANALISIS DE MUESTRAS 8320.00
2.01 | Demanda Bioquimica de Oxigeno | mgO./L 48 40.00 | 2200.00
2.02 | Demanda Quimica de Oxigeno mgO,/L 48 40.00 | 2260.00
2.04 | Coliformes Termotolerantes NMP/100 48 20.00 | 2100.00
2.05 | Material de muestreo Unidad 48 20.00 | 830.00
2.06 |Preservantes Unidad 24 25.00 | 650.00
EQUIPAMINETO DE GABINETE PARA PROCESAMIENTO
3.00 D(Ig DATOS 3139.00
Laptop con software para
3.01 | procesamiento y sistematizacion| Unidad 1 2800.00 | 800.00
de datos
3.02 | Papel bond A4 Millar 4 25.00 | 100.00
3.03 | Impresora Unidad 1 230.00 | 560.00
3.04 | Lapiceros Unidad 3 2.00 6.00
4.00 | GASTOS GENERALES 1460.00
4.01 | Pasajes Soles 36 20.00 | 1020.00
4.02 | Alimentacion Soles 54 10.00 | 840.00
COSTO TOTAL 13840.00

4.3.2 Financiamiento

Los costos derivados de la presente investigacion seran asumidos directamente por el

tesista.

4.7. Cronograma de ejecucion
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Tabla N° 09: Cronograma de actividades

ACTIVIDADES

DESARROLLO DEL PROYECTO EN 7 MESES

PRIMER MES SEGUNDO MES TERCER MES CUARTO MES QUINTO MES
semana Semana Semana semana semana

. ENERO - 2025 . FEBRERO - 2025 . MARZO - 2025 . ABRIL - 2025 . MAYO - 2025
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Identificacion de puntos de
monitoreo

Acondicionamiento de los
puntos de monitoreo

Adquisicion de materiales,
equipos y reactivos

Toma de muestras y envio al
laboratorio

Monitoreo de pardmetros en
campo

Pruebas y resultados de
laboratorio

Rehabilitacion del sistema de
tratamiento

Procesamiento de resultados e
interpretacién

Elaboracién de informe final
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CAPITULO V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Demanda Bioquimica de Oxigeno

La Tabla 10. Muestra las concentraciones de demanda bioguimica de oxigeno, los

promedios y porcentajes de remocion alcanzado en el tratamiento de aguas residuales

domésticas en los cuatro monitoreos realizados, en cada biodigestor autolimpiable

ubicados a diferente altitud.

Tabla N° 10. Concentraciones de Demanda bioquimica de oxigeno (mg 0»/L) en el

afluente y efluente de los biodigestores.

Biodigestor N° de DBO (mg O/L)
Prefabricado (BP Altitud .
(BP) Monitoreo Afluente Efluente
1 418.2 116.1
2 491.0 174.2
BP1 1759 m.s.n.m 3 490.5 208.1
4 498.1 220.2
1 508.1 196.2
2 496.3 193.2
BP2 1757 m.s.n.m 3 498.2 206.1
4 502.6 193.1
1 513.7 316.6
2 527.1 418.7
BP3 2653 m.s.n.m 3 516.1 332.6
4 532.1 364.2
1 553.2 434.2
2 562.7 464.8
BP4 2641 m.s.n.m 3 557.2 473.1
4 537.6 367.2
1 774.9 609.1
2 727.5 621.1
BPS 3338 m.s.n.m 3 736.2 629.2
4 760.1 673.2
1 771.8 602.1
2 703.2 612.2
BP6 3342 m.s.n.m 3 694.7 580.1
4 764.6 667.1
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Tabla N° 11. Concentraciones Promedio de Demanda bioquimica de oxigeno (mg 0»/L)

en el afluente y efluente de los biodigestores y eficiencias promedio de remocidn.

Biodigestores Altitud N° de DBO (mg 0,/1) Eficiencia de
Prefabricados Promedio Monitoreo remocion de
(BP) DBO (%)
Afluente  Efluente Eficiencia
BP1y BP2 (1758 m.s.n.m) 1 463.1 156.1 66.29%
2 493.7 183.7 62.78%
3 494.4 207.1 58.11%
4 500.3 206.6 58.70%
BP3y BP4 (2647 msnm) 1 533.4 375.4 29.63%
2 544.9 411.8 24.43%
3 536.7 402.9 24.93%
4 534.9 365.7 31.63%
BP5y BP6 (3340 msnm) 1 754.0 615.7 18.35%
2 715.3 616.6 13.80%
3 734.8 594.6 19.08%
4 762.4 670.2 12.10%

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (mg O,/L)

900.0 70.00%
800.0 60.00%
_ 700.0
- 5000 50.00% S
© 500.0 40.00%
E 400.0 30.00% .8
Q S
a 300.0 l 20.00% LI
200.0
100.0 10.00%
0.0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 0.00%
mmmm AFLUENTE  463.1  493.7 4944 500.3 533.4 5449 536.7 534.9 7540 7153 7348 7624
mmmm EFLUENTE 156.1 183.7 | 207.1 206.6 375.4 411.8 402.9 365.7 615.7 | 616.6 5946 670.2
e EF|CIENCIA 66.29% 62.78% 58.11%58.70% 29.63% 24.43%/24.93% 31.63% 18.35% 13.80% 19.08%12.10%
1758 m.s.n.m 2647 m.s.n.m

3340 m.s.n.m
s AFLUENTE  =ssm EFLUENTE  =—=EFICIENCIA

Figura N°14. Concentraciones Promedio de Demanda bioquimica de oxigeno (mg O,/L)

en el afluente y efluente de los biodigestores prefabricados en las tres altitudes.
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Los biodigestores prefabricados, logran una disminucion de la demanda bioguimica de
oxigeno existente en las aguas residuales domésticas. Los resultados presentados en la
Tabla 11, muestran que la demanda bioquimica de oxigeno disminuye en el efluente de
los seis biodigestores; sin embargo, se puede apreciar que en los biodigestores ubicados
a menor altitud, se logra mayor disminucion de la demanda bioquimica de oxigeno; esto
puede deberse a que la remocién de demanda bioquimica de oxigeno se lleva a cabo por
la absorcion de compuestos organicos en solucién y por oxidacion bacteriana, y esta se
ve influenciada por la altitud.

Se debe tener en cuenta que el biodigestor prefabricado es un sistema de tratamiento
primario de aguas residuales domésticas, mediante un proceso de retencion y degradacion
anaerobia de la materia organica y para lograr un eficiente tratamiento de las aguas
residuales domésticas, se tienen que implementar tratamientos secundarios (Sanchez,
2011).

La eficiencia de remocion minima lograda es de 12.10% en el biodigestor prefabricado
ubicado a 3340 m.s.n.m, acercandose al valor encontrado por el autor Goicochea, E.
(2022), en su tesis a 3135 m.s.n.m, determina una eficiencia de 18.77% de demanda
bioguimica de oxigeno en el biodigestor prefabricado, encontrando mayor eficiencia a

menor altitud.

5.2. Demanda Quimica de Oxigeno

La Tabla 12. Muestra las concentraciones de demanda quimica de oxigeno, los promedios
y porcentajes de remocion alcanzado en el tratamiento de aguas residuales domésticas en
los cuatro monitoreos realizados, en cada biodigestor autolimpiable ubicados a diferente
altitud.
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Tabla N° 12. Concentraciones de Demanda quimica de oxigeno (mg 0,/L) en el afluente

y efluente de los biodigestores.

Biodigestor Altitud N° de DQO (mg O2/L)
Prefabricado (BF) Monitoreo Afluente Efluente
BP1 1759 m.s.n.m 1 893 169
2 527 284
3 764 357
4 472 286
BP2 1757 m.s.n.m 1 531 263
2 662 341
3 667 371
4 742 368
BP3 2653 m.s.n.m 1 728 371
2 797 261
3 816 442
4 954 549
BP4 2641 m.s.n.m 1 783 544
2 808 407
3 612 437
4 537 563
BP5 3338 m.s.n.m 1 1616 850
2 1235 947
3 2037 882
4 1754 1530
BP6 3342 m.s.n.m 1 1619 956
2 954 459
3 1313 956
4 1427 796
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Tabla N° 13. Concentraciones Promedio de Demanda quimica de oxigeno (mg 0/L) en

el afluente y efluente de los biodigestores y eficiencias promedio de remocion.

PROMEDIOS N° de DQO (mg O2/L) Eficiencia de remocion
Biodigestor Prefabricado (BP) ~ MONItOreo ~“xqiente  Efiuente de DQO (%)

BP1yBP2 1 712.0 216.0 69.66
(1758 msnm) 2 594.5 312.5 47.43
3 715.5 364.0 49.13
4 607.0 327.0 46.13
BP3y BP4 1 755.5 462.5 38.78
(2647 msnm) 2 802.5 334.0 58.38
3 714.0 439.5 38.45
4 7455 556.0 25.42
BP5 y BP6 1 1617.5 903.0 44.17
(3340 msnm) 2 1094.5 703.0 35.77
3 1496.5 919.0 38.59
4 1590.5 1163.0 26.88

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (mg O,/L)

DQO (mg Oz/'—)

Eficiencia (%)

1800.0 80.00%
1600.0 70.00%
1400.0 60.00%

1200.0
50.00%

1000.0
40.00%

800.0
30.00%

600.0
400.0 20.00%
200.0 10.00%

0.0 0.00%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

mmmmm AFLUENTE  712.0  594.5 7155 607.0 @ 755.5 8025 714.0 745.5 1617.5 1094.5 1496.5 1590.5
BN EFLUENTE  216.0 3125  364.0 327.0 4625 334.0 4395 556.0 903.0 703.0 919.0 1163.0
e EFICIENCIA 1 69.66% 47.43% 49.13% 46.13% 38.78% 58.38% 38.45% 25.42% 44.17% 35.77% 38.59% | 26.88%

1758 m.s.n.m 2647 m.s.n.m
3340 m.s.n.m

s AFLUENTE e EFLUENTE =~ === EFICIENCIA

Figura N°15. Concentraciones Promedio de Demanda quimica de oxigeno (mg O,/L) en
el afluente y efluente de los biodigestores prefabricados en las tres altitudes.
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Los biodigestores prefabricados, logran una disminucion de la demanda quimica de
oxigeno existente en las aguas residuales domésticas. Los resultados presentados en la
Tabla 13, muestran que la demanda quimica de oxigeno disminuye en el efluente de los
seis biodigestores; sin embargo, se puede apreciar que en los biodigestores ubicados a

menor altitud, se logra mayor disminucion de la demanda bioquimica de oxigeno.

La eficiencia de remocién minima lograda es de 26.88% en el biodigestor prefabricado
ubicado a 3340 m.s.n.m, acercandose al valor encontrado por el autor Mancha, R. (2015),
en su tesis a 3826 m.s.n.m, determina una eficiencia de 26.44% de demanda bioquimica
de oxigeno en el biodigestor prefabricado, encontrando mayor eficiencia a menor altitud.

5.3. Coliformes Termotolerantes

La Tabla 14 Muestra las concentraciones obtenidas de los analisis realizados en el
parametro de coliformes termotolerantes, los promedios y porcentajes de remocion
alcanzado en el tratamiento de aguas residuales domésticas en los cuatro monitoreos

realizados, en cada biodigestor autolimpiable ubicados a diferente altitud.

Tabla N° 14. Concentraciones de Coliformes Termotolerantes (NMP/100 ml) en el

afluente y efluente de los biodigestores.

Biodigestor Prefabricado N° de CT (NMP/100 ml)
(BP) Monitoreo  Afluente Efluente
BP1 1.6E+08 9.2E+06
1.4E+08 9.0E+06
1.5E+08 8.7E+06
1.4E+08 9.1E+06
1.7E+08 8.6E+06
1.6E+08 8.2E+06
1.5E+08 8.7E+06
1.4E+08 9.0E+06
54000000 1.6E+07
53000000 1.5E+07
54000000 1.4E+07
54000000 1.5E+07
55000000 1.7E+07
54000000 1.4E+07
55000000 1.6E+07
54000000 1.4E+07
33000000 9.3E+06

[y

BP2

BP3

BP4

=R BAWNR PAPAWNR P WNR PMMWN

BP5
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34000000 9.2E+06
35000000 1.2E+07
35000000 1.7E+07
32000000 1.7E+07
35000000 1.7E+07
36000000 1.3E+07
34000000 9.4E+06

BP6

A WINR BAWN

Tabla 15. Concentraciones Promedio de Coliformes Termotolerantes (NMP/100ml) en

el afluente y efluente de los biodigestores y eficiencias promedio de remocion.

PROMEDIOS N° de CT (NMP/100 ml) Eficiencia de
Monitoreo remocién de DQO
(%)
Biodigestores Prefabricados AFLUENTE EFLUENTE EFICIENCIA
= BP1y BP2 1 1.7E+08 8.9E+06 94.61%
(1758 msnm) 2 1.5E+08 8.6E+06 94.27%
3 1.5E+08 8.7E+06 94.20%
4 1.4E+08 9.1E+06 93.54%
BP3yBP4 1 5.5E+07 1.7E+07 69.72%
(2647 msnm) 2 5.4E+07 1.5E+07 72.90%
3 5.5E+07 1.5E+07 72.48%
4 5.4E+07 1.5E+07 73.15%
BP5y BP6 1 3.3E+07 1.3E+07 59.54%
(3340 msnm) 2 3.5E+07 1.3E+07 62.03%
3 3.6E+07 1.3E+07 64.79%
4 3.5E+07 1.3E+07 61.74%
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COLIFORMES TERMOTOLERANTES (NMP/100 ml)

E 1.8£+08 100.00%
o
g 1.6E+08 90.00%
= 1.4E408 80.00%
& 1.2E+08 70.00% 3
c 60.00% =
©  1.0E+08 °®
< 50.00% &
£ 8.0E+07 2
£ 40.00% G
= Y
5 6.0E+07 30.00% -
é 4.0E+07 20.00%
S 2.0E+07 L I I I 10.00%
S 0.0E+00 0.00%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

B AFLUENTE  1.7E+0 1.5E+0 1.5E+0 1.4E+0 5.5E+0 5.4E+0 5.5E+0 5.4E+0 3.3E+0 3.5E+0 3.6E+0 3.5E+0
B EFLUENTE  8.9E+0 8.6E+0 8.7E+0 9.1E+0 1.7E+0 1.5E+0 1.5E+0 1.5E+0 1.3E+0 1.3E+0 1.3E+0 1.3E+0
EFICIENCIA 94.61%94.27%94.20%93.54%69.72%72.90% 72.48% 73.15%59.54%62.03% 64.79%61.74%

1758 m.s.n.m 2647 m.s.n.m 3340 m.s.n.m

B AFLUENTE e EFLUENTE EFICIENCIA

Figura N°16. Concentraciones Promedio de Coliformes Termotolerantes (NMP/100 ml) en el
afluente y efluente de los biodigestores prefabricados en las tres altitudes.
La muestra que se tomd al inicio tiene una alta cantidad de microorganismos, esto se debe
por la alta concentracion de la carga organica que proviene directamente de los servicios
higiénicos (excretas). Estos microorganismos contienen un gran grupo de bacterias que
viven normalmente en el tracto digestivo de los seres humanos y los animales, por esta
razon se encontré una alta cantidad en las aguas residuales muestreadas. Podemos
observar que al inicio de la carga existe presencia elevada de coliformes fecales la cual

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

Se logra una remocion de coliformes termotolerantes de 64.79% en el biodigestor ubicado
a 3340 m.s.n.m. y 94.61% en el biodigestor ubicado a 1758 m.s.n.m. logrando un mayor
porcentaje de remocidn de coliformes termotolerantes en el biodigestor ubicado a menor
altitud. La alta remocidn se puede atribuir a los mecanismos de adsorcion y filtracion del
proceso, ya que la biopelicula (formadas por bacterias) tiene una alta capacidad para
inmovilizar s6lidos suspendidos por estas vias. (Reyes et al. 1998). De acuerdo con los
estudios se Sanz (2011), la adaptacion bacteriana tiene un proceso de crecimiento
exponencial, al ocurrir altos consumos de sustrato y, por consiguiente, se presenta una

mayor produccion de gas metano.
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Goicochea, E. (2022), monitore6 y evalud los afluentes y efluentes de los biodigestores
prefabricados ubicados a una altitud de 3135 msnm, determinando una eficiencia de
remocién de coliformes termotolerantes de 35% y a una altitud de 2646 m.s.n.m una
eficiencia de 97.62%, estos resultados muestran que a mayor altitud la eficiencia de los
biodigestores es menor en la remocion de coliformes termotolerantes. Los
microorganismos anaerobios pueden aclimatarse a diferentes condiciones de temperatura
de operacién, sin embargo, podria afectar la actividad de biomasa y el rendimiento del
digestor. EI aumento de esta (en un rango determinado) puede mejorar el crecimiento
microbiano y su actividad por lo tanto estimula a la tasa de biodegradacion, asi que a bajas
temperaturas la degradacion seria lenta (Bergamo et al. 2009).

5.4. Potencial de Hidrégeno (pH)

En la Tabla N° 16, se muestra la variacion del pH de los biodigestores prefabricados ubicados
en diferentes altitudes. Verificando asi que el pH se encuentra entre el intervalo de 7 y 8

valores 6ptimos para el desarrollo de la vida microbiana (Romero 2004).

Tabla N° 16. Variacion del pH de los biodigestores prefabricados ubicados en diferentes altitudes.

Biodigestor Altitud N° de pH (unidad)

Prefabricado Monitoreo Efluente
(BP)

7.08
7.10
7.06

7.12
6.90

6.96
6.94
6.98
7.20
7.26
7.30
7.22
7.17
7.19
7.14
7.15
7.65
7.63

7.68

BP1 1759 m.s.n.m

BP2 1757 m.s.n.m

BP3 2653 m.s.n.m

BP4 2641 m.s.n.m

BP5 3338 m.s.n.m

WINFRPI P WNRERP P WNRER P WNRPRP P WN P
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4 7.64
1 7.66
BP6 3342 m.s.n.m 2 7.62
3 7.70
4 7.68

Tabla N° 17. Concentraciones Promedio de potencial de hidrégeno (unidad pH) en el
efluente de los biodigestores prefabricados.

PROMEDIOS N° de pH (unidad)
Biodigestores Prefabricados Monitoreo AFLUENTE
(BP)

BP1y BP2 1 6.99

(1758 msnm) 2 7.03

3 7.00
4 7.05
BP3yBP4 1 7.19
(2647 msnm) 2 7.23
3 7.22
4 7.19
BP5y BP6 1 7.66
(3340 msnm) 2 7.63
3 7.69
4 7.66
POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)
9.00
= 800
2 700
o
&  6.00
O
Q  5.00
S 400
5 3.00
§ 2.00
E 1.00
£ 0.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12
mm Afluente 6.99 7.03 7.00 7.05 7.19 7.23 722 7.19 766 7.63 7.69 7.66
= Rango Min. 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
=== Rango Max.| 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

1758 m.s.n.m 2647 m.s.n.m 3340 m.s.n.m

I Afluente === Rango Min. === Rango Max.

Figura N° 17. Potencial de hidrogeno de los efluentes de los biodigestores monitoreados a diferentes altitudes.
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El potencial de hidrogeno de los biodigestores monitoreados se encuentran dentro del
rango de 6 — 8 unidades de Ph, coincidiendo con Osorio et al. (2007), quienes mencionan
que para una buena estabilizacion de la materia orgénica es necesario tener rango de pH
favorable de 6 a 8. Luostarinen (2005), hace referencia que durante la fase fermentativa
se produce &cidos grasos, y esto causa la disminucién de pH del fluido de digestion. A
partir de la descomposicion de las proteinas y de la reduccion de los nitratos se produce
amoniaco (NH3), este compuesto tiene un caracter basico que neutraliza los &cidos
presentes y es soluble al agua. Cuando el proceso se estabiliza el pH del biodigestor
adquiere un valor ligeramente basico a 7-7.2. Investigaciones se han reportado valores de
pH hasta 8.5. La cantidad de nitrégeno presente en la alimentacion del digestor es decisiva
para que se alcancen valores correctos de pH (Werner et al. 1989).

5.5. Temperatura (°C)

En la Tabla 18 se muestra la variacion de la temperatura del efluente de los biodigestores
prefabricados ubicados en diferentes altitudes. Verificando asi que la temperatura se
encuentra en un rango de 11.45°C y 33.16°C. Siendo los valores optimos entre 20°C y
35°C de temperatura para el desarrollo de la digestion anaerdbica y proceso de

nitrificacion (Van Haandel y Lettinga 1994).

Tabla N° 18. Variacion de la temperatura del efluente de los biodigestores prefabricados

ubicados en diferentes altitudes.

Biodigestor Altitud N° de Temperatura del
Prefabricado Monitoreo Efluente (°C)
(BP)

34.12
34.00
32.40
32.60
32.20
32.22
32.10
32.16
26.10
26.00
26.12
26.40
25.00
25.12

BP1 1759 m.s.n.m

BP2 1757 m.s.n.m

BP3 2653 m.s.n.m

BP4 2641 m.s.n.m

NP BAWINRPRP PWNRPPWN P
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25.24
25.26
10.70
11.00
11.20
11.40
12.20
14.30
14.80
14.50

BP5 3338 m.s.n.m

BP6 3342 m.s.n.m

R WINRPDWINRPRP DW

Tabla 19. Concentraciones Promedio de la variacién de la temperatura de los efluentes.

PROMEDIOS N° de Temperatura (°C)
Biodigestores Prefabricados s?) Monitoreo Efluente

BP1yBP2 1 33.16
(1758 msnm) 2 33.11
3 32.25
4 32.38
BP3yBP4 1 25.55
(2647 msnm) 2 25.56
3 25.68
4 25.83
BP5y BP6 1 11.45
(3340 msnm) 2 12.65
3 13.00
4 12.95

TEMPERATURA DEL ELUENTE (°C)
35.00

30.00

25.00
20.00
15.00
10.00

5.0 I

000 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

® Efluente 33.16 33.11 32.25 32.38 25.55 25.56 25.68 25.83 11.45 12.65 13.00 12.95
T° Ambiental (°C) | 26°C | 15°C | 9°C |
1758 m.s.n.m 2647 m.s.n.m 3340 m.s.n.m
Altitud (m.s.n.m)
Figura N° 18. Variacion de la temperatura del efluente de los biodigestores prefabricados a
diferentes altitudes.

Temperatura Efluente (°C)
o
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En el biodigestor ubicado a 3340 m.s.n.m, en el mes de Agosto logra alcanzar una
temperatura de 13 °C, por ende, logra la mayor remocién de DBO (19,08%) y CTT
(64.79%), en los otros tres monitoreos se registra temperaturas menores, asi mismo no
existe una eficiente remocién de DBO y CTT; por el contrario, el biodigestor ubicado a
1758 m.s.n.m., logra alcanzar temperaturas por sobre los 33°C, que permite a este
biodigestor tener mayor eficiencia en la remocion de DBO y CTT durante todos los meses
evaluados. Estos resultados determinan que la altitud y la temperatura de operacion del
biodigestor influye de manera directa en la eficiencia del tratamiento de aguas domésticas
por los biodigestores autolimpiables, coincidiendo con Rojas (2002), quienes indican que
el factor que mas influye en la biodegradacion de la materia organica es la temperatura
por la altitud.

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

trabaja de manera eficiente con temperaturas mayores de 20°C (Bergamo et al. 2009).

5.6. Influencia de la altitud en la eficiencia de biodigestores prefabricados

La influencia de la altitud en la eficiencia del tratamiento de los biodigestores prefabricados
se comprobd mediante la determinacion del porcentaje de remocion de la demanda
bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno y de coliformes termotolerantes, en los

biodigestores prefabricados a distintas altitudes.
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Tabla 20. Eficiencia de tratamiento de biodigestores prefabricados ubicados a diferente altitud.

Biodigestores Altitud N° de Eficiencia de Eficienciade  Eficiencia
Prefabricados  Promedio  Monitoreo remocion de remocion de  de remocion
(BP) DBO (%) DQO (%) de CTT (%)
BP1lyBP2 (1758 1 66.29% 69.66% 94.61%
m.s.n.m) 2 62.78% 47.43% 94.27%
3 58.11% 49.13% 94.20%
4 58.70% 46.13% 93.54%
Promedio 61.47% 53.09% 94.15%
BP3y BP4 (2647 1 29.63% 38.78% 69.72%
msnm) 2 24.43% 58.38% 72.90%
3 24.93% 38.45% 72.48%
4 31.63% 25.42% 73.15%
Promedio 27.65% 40.26% 72.06%
BP5y BP6 (3340 1 18.35% 44.17% 59.54%
msnm) 2 13.80% 35.77% 62.03%
3 19.08% 38.59% 64.79%
4 12.10% 26.88% 61.74%
Promedio 15.83% 36.35% 62.02%
EFICIENCIA DE REMOCION (%)
100.00%
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;\? 80.00%
» 70.00%
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Figura N° 19. Eficiencia de remocidn de biodigestores prefabricados ubicados a diferente altitud.
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La eficiencia de remocion maxima lograda es de 61.47 % en el biodigestor ubicado a
1758 m.s.n.m., respecto del parametros demanda bioquimica de oxigeno, un 53.26% de
eficiencia en la remocion de la demanda quimica de oxigeno y un 94.15% en el parametro
de coliformes termotolerantes en el efluente del biodigestor; acercandose al valor
encontrado por los autores Gonzéles, J. y Simeon, R. 2018, quienes en la tesis
denominada eficiencia de los biodigestores prefabricados en el tratamiento de aguas
residuales domésticas en la localidad de Nausilla ubicada a 2185 m.s.n.m., determiné un
91.43% de remocidn de demanda bioquimica de oxigeno (DBO), un 20.18% de eficiencia
en la remocion de la demanda quimica de oxigeno y un 97.48% en el parametro de
coliformes termotolerantes en los efluentes de los biodigestores prefabricados.

La eficiencia de remocién maxima lograda es de 27.65 % en el biodigestor ubicado a
2647 m.s.n.m., respecto del parametros demanda bioquimica de oxigeno, un 40.26% de
eficiencia en la remocion de la demanda quimica de oxigeno y un 72.06% en el parametro
de coliformes termotolerantes en el efluente del biodigestor; acercandose al valor
encontrado por el autor Goicochea, E (2022), quien en la tesis denominada influencia de
la altitud en la eficiencia de tratamiento de los biodigestores autolimpiables ubicados a
2645 m.s.n.m, determina 24.52%, de remocion de demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) y 97.62% en el parametro de coliformes termotolerantes en el efluente del
biodigestor. Valores que superan al valor encontrado por el autor Nina (2015), quien en
la tesis denominada eficiencia de remocion del sistema de tratamiento de aguas residuales
en biodigestores, ubicado a 3988 m.s.n.m., determind 47.41% de eficiencia remocién de

coliformes termotolerantes (CTT).

En tanto la eficiencia de remocion maxima lograda es de 15.83%, en el biodigestor
ubicado a 3340 m.s.n.m, respecto del parametro demanda bioquimica de oxigeno, un
36.35% de eficiencia en la remocion de la demanda quimica de oxigeno y un 62.02% en
el parametro de coliformes termotolerantes en el efluente del biodigestor; acercandose al
valor encontrado por el autor Goicochea, E (2022), quien en la tesis denominada
influencia de la altitud en la eficiencia de tratamiento de los biodigestores autolimpiables
ubicados a 3135 m.s.n.m, determina una eficiencia de remocion de 18.77% de demanda
bioguimica de oxigeno (DBO) y 35.00% en el parametro de coliformes termotolerantes,
siendo similar al valor encontrado por Mancha (2015), quien en la tesis denominada
eficiencia del tratamiento de aguas residuales domésticas mediante un biodigestor

prefabricado a 3826 m.s.n.m, determino 28.24% de eficiencia de remocién en el
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parametro de demanda bioquimica de oxigeno, un 26.44% de eficiencia en la remocién
de la demanda quimica de oxigeno y un 33.61% en el parametro de coliformes fecales en
el efluente del biodigestor prefabricado.

Dando lugar a que ambos biodigestores, muestran eficiencias de tratamiento sin embargo
dadas las condiciones (pH y temperatura) de operacion y altitud de ubicacién (m.s.n.m)
del biodigestor, este ultimo tiene influencia en el proceso de digestién anaerdbica, dadas
las concentraciones de demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno y
coliformes termotolerantes; generando mayores valores de eficiencia del tratamiento de
aguas residuales en el biodigestor ubicado a 1758 m.s.n.m. en todo el periodo de estudio
por los biodigestores autolimpiables, coincidiendo con Rojas (2002).

5.7 Lineas de Tendencia

La eficiencia de remocion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) en el biodigestor
prefabricado ubicado a 3340 m.s.n.m. es 15.83%, del biodigestor prefabricado ubicado a
2647 m.s.n.m, es 27.65% y en el biodigestor ubicado a 1758 m.s.n.m es 61.47%.

Por lo que tenemos la siguiente linea de tendencia:

Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs)

80.00%
70.00% 61.47%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%
0.00%
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Altitud (m.s.n.m)

27.65%
... 15.83%

Eficiencia de remocion (%)

—@— Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

--------- Lineal (Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs))

Figura N° 20. Linea de tendencia de la eficiencia de remocién de la demanda bioquimica
de oxigeno (DBOs)
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> La eficiencia de remocion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) en el biodigestor
prefabricado ubicado a 3340 m.s.n.m. es 36.35%, del biodigestor prefabricado ubicado a
2647 m.s.n.m, es 40.26% Yy en el biodigestor ubicado a 1758 m.s.n.m es 53.09%.

Por lo que tenemos la siguiente linea de tendencia:

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

80.00%
S 70.00%
5 60.00% 53.09%

é 50.00%

---- 0
0000 | g 36.35%
o)
= 30.00%
(&)
& 20.00%
'S
= 10.00%

0.00%
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Altitud (m.s.n.m)

—— Demanda quimica de oxigeno (DQO)

--------- Lineal (Demanda quimica de oxigeno (DQO))

Figura N° 21. Linea de tendencia de la eficiencia de remocion de la demanda quimica de
oxigeno (DQO)

» La eficiencia de remocion de Coliformes Termotolerantes (CT) en el biodigestor
prefabricado ubicado a 3340 m.s.n.m. es 62.02%, del biodigestor prefabricado ubicado a
2647 m.s.n.m, es 72.06% Yy en el biodigestor ubicado a 1758 m.s.n.m es 94.15%.

Por lo que tenemos la siguiente linea de tendencia:
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Coliformes Termotolerantes (CT)

100.00% 94.15%

90.00%
80.00%
70.00%
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50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%
0.00%
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Altitud (m.s.n.m)

...... 62.02%

Eficiencia de remocion (%)

—o— Coliformes termotolerantes (CT)

--------- Lineal (Coliformes termotolerantes (CT))

Figura N° 22. Linea de tendencia de la eficiencia de remocion de Coliformes
Termotolerantes (CT)

5.8 Comprobacion de la hipdtesis general

Para contrastar las hipotesis de la investigacion se utilizo el coeficiente de correlacion de
Pearson relacionando las variables altitud y eficiencia de los biodigestores prefabricados,

contando con un nivel de significancia de 0.05.

Hipotesis general

Ha: Los biodigestores prefabricados instalados a mayor altitud logran una menor
eficiencia de tratamiento que los instalados a menor altitud en la provincia de Chota.
HO: Los biodigestores autolimpiables instalados a mayor altitud no logran una menor

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

Regla de contraste:

Valor de Sig. > 0.05, se acepta la Ho

Valor de Sig. < 0.05, se rechaza la Ho y por tanto se acepta la hipdtesis alterna.
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Al realizar el anélisis estadistico de la influencia de la altitud en la eficiencia de
tratamiento de los biodigestores prefabricados ubicados en el centro poblado Santa
Isolina, con una altitud de 1755 m.s.n.m; en la comunidad de San Antonio de la Iraca con
una altitud de 2678 m.s.n.m y en en el sector Conga Chucmar anexo de Pampa Grande,
con una altitud de 3340 m.s.n.m; en funcién a los porcentajes de remocion de demanda
bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno y Coliformes termotolerantes, se

obtuvo el siguiente analisis estadistico.

Tabla N° 21. Relacion entre la variable altitud y eficiencia de tratamiento de los
biodigestores prefabricados.

CORRELACIONES

Muestra Demanda Bioquimica Demanda Quimica  Coliformes

de Oxigeno de Oxigeno Termotolerantes
Altitud Correlacion de 1 1.000** 1.000** -1.000**
Pearson
Sig. (bilateral) 0.00 0.00 0.00
N 2 2 2 2

** . La correlacidn es significativa al nivel 0.01 (bilateral).

La tabla N° 21 muestra el analisis estadistico realizado a las dos variables en estudio
obteniendo una correlacion significativa de p = 0.00 < 0.05, por lo tanto, se acepta la
hipdtesis alterna, es decir que la altitud influye directamente en la eficiencia de los
biodigestores prefabricados, dado que segun los resultados obtenidos de los muestreos a
mayor altitud logran una menor eficiencia de tratamiento que los instalados a menor
altitud. Ademas, el valor alcanzando r = -1 en la eficiencia de remocién de Coliformes
termotolerantes, indica una relacion lineal perfecta e inversamente proporcional, es decir
que a mayor altitud menor eficiencia de remocion de Coliformes termotolerantes; para la
remocién de demanda bioquimica de oxigeno y demanda quimica de oxigeno el valor
alcanzado de la correlacion de Pearson es de r = 1, indicando una relacion lineal directa,

es decir que la altitud también influye en ambos parametros.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

La altitud influye directamente en la eficiencia de los biodigestores prefabricados,
considerando que a menor altitud hay mayor eficiencia de tratamiento en los biodigestores
prefabricados, con respecto a demanda bioguimica de oxigeno, demanda quimica de

oxigeno y coliformes termotolerantes.

La concentracion de demanda bioquimica de oxigeno promedio, en el biodigestor
prefabricado ubicado a 3340 m.s.n.m. es 741.6 mg O,/L en el afluente y de 624.3 mg
O,/L en el efluente, alcanzando el 15.83% de remocion, en el biodigestor prefabricado
ubicado a 2647 m.s.n.m, es 537.5 mg O2/L en el afluente y de 388.9 mg O2/L en el
efluente, obteniendo el 27.65% de remocion y en el biodigestor autolimpiable ubicado a
1758 m.s.n.m., es 487.9 mg O,/L en el afluente y de 188.4 mg O,/L en el efluente,
obteniendo el 61.47% de remocidn; la concentracion de demanda quimica de oxigeno
promedio, en el biodigestor prefabricado ubicado a 3340 m.s.n.m. es 1449.8 mg O,/L en
el afluente y de 922.0 mg O,/L en el efluente, alcanzando el 36.35% de remocidn, en el
biodigestor prefabricado ubicado a 2647 m.s.n.m, es 754.4 mg O,/L en el afluente y de
448.0 mg O,/L en el efluente, obteniendo el 40.26% de remocion y en el biodigestor
autolimpiable ubicado a 1758 m.s.n.m., es 657.3 es mg O,/L en el afluente y de 304.9 mg
O./L en el efluente, obteniendo el 53.09% de remocion; la concentracion de coliformes
termotolerantes promedio, en el biodigestor prefabricado ubicado a 3340 m.s.n.m. es de
3.4E+07 NMP/100mL en el afluente y de 1.3E+07 NMP/100mL en el efluente,
obteniendo el 62.02 % de remocidn; en el biodigestor prefabricado ubicado a 2647
m.s.n.m. es de 5.4E+07 NMP/100mL en el afluente y 1.5E+07 NMP/100mL en el
efluente; obteniendo el 72.06 % de remocion y en el biodigestor prefabricado ubicado a
1758 m.s.n.m. es de 1.5E+08 NMP/100mL en el afluente y en el efluente 8.8E+06
NMP/100mL, alcanzando el 94.15 % de remocion.
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La temperatura interna promedio, en el biodigestor prefabricado ubicado a 3340 m.s.n.m.
es 12.51 °C con promedio de 7.66 de pH en el efluente; en el biodigestor prefabricado
ubicado a 2647 m.s.n.m. es 25.66 °C con promedio de 7.20 de pH en el efluente y en el
biodigestor prefabricado ubicado a 1758 m.s.n.m., es 32.73 °C con promedio de 7.02 de

pH en el efluente.

6.2. Recomendaciones

Se recomienda que los biodigestores prefabricados tengan mayor volumen, una capacidad
de 1300 litros, porque los biodigestores estudiados solo tienen una capacidad de 600
litros, uno de los autores menciona que la temperatura marca la actividad de las bacterias,
en la cual recomienda que para una temperatura entre 15 - 20°C, se debe dar una retencion
de 45 — 60 dias, ya que mientras mas tiempo este el agua residual en el biodigestor

prefabricado, mas tiempo se tendra para poderlas remover.

Se recomienda que los proyectos de saneamiento basico incluyan siempre un nutrido Plan
de Educacion Sanitaria y un Plan de Gestion del Servicio para que la poblacion
beneficiaria sea capacitada por un especialista, para que después de la entrega de obra y
puesta en marcha del servicio la poblacion conozca como realizar su administracion,

operacién y mantenimiento de todo el sistema de saneamiento.

Consideramos que es importante incluir un manual de operacion y mantenimiento del
biodigestor, donde se indicardn las actividades del operador, equipo necesario y la
frecuencia de limpieza, muestreos y analisis de laboratorio. EIl operador debe ser un
especialista capacitado al respecto, se deben realizar muestreos periddicos y sus
respectivos analisis de laboratorio, tanto para la carga de entrada como de la salida del
biodigestor, con el fin de evaluar la eficiencia en la remocion de la DQO. DBO5, sélidos

totales, coliformes termotolerantes entre otros.

A la poblacion beneficiaria se recomienda fortalecer sus capacidades y competencias para
promover la adopcion de habitos y préacticas saludables de higiene, asi como lograr la
valoracién de los servicios de saneamiento para garantizar la sostenibilidad del servicio

y por ende mejorar la calidad de vida de la poblacién.
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CAPITULO VIII. ANEXOS

ANEXO N°01. Panel Fotografico

“GARMIN

Figura N° 24. Identificacion de los puntos de monitoreo BP3 y BP4.
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GARMIN

L4

Figura N° 26. Cooler con envases enviado por el laboratorio regional del agua para la
toma de muestras.
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Figra N° 27. Unidad Basica dé Sane'amento (UBS) ubicada a 1757 m.s.n.m donde
estara ubicado el punto de monitoreo BP1.

Sy

Figura 28. Caa de registro de I UBS, donde se realizard la toma de muestras del

afluente.
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Figura 30. Envase para la toma de muestra para Coliformes Termotolerantes en el
afluente del punto de monitoreo BP1.
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Figura 31. Toma de muestras para Coliformes Termotolerantes en el afluente del punto
de monitoreo BP1.

etk

Figura 32. Muestra tomada para Coliformes Termotolerantes en el afluente del punto de
monitoreo BP1.
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Figura 34. Toma de ‘muestras para DBOs en el efluente del punto de monitoreo BP1.
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Coliformes Termotolerantes en el efluente del punto

FigUra 35. Toma de muestras para
de monitoreo BP1.
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Figura 36. Toma de muestras para Coliformes Termotolerantes en el afluente del punto
de monitoreo BP4 a 2641 m.s.n.m.
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Figura 37. Muestra para analisis de Coliformes Termotolerantes en el afluente del punto
de monitoreo BP4 a 2641 m.s.n.m.

F‘igu:ra 38. Verificacion de la altitud con GPS Garmin ara la toma de muestras en el
afluente y efluente del punto de monitoreo BP6 a 3342 m.s.n.m.
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Figura 39. Toma de muestras para DBOs en el afluente del punto de monitoreo BP6 a
3342 m.s.n.m.

Figura 40. Toma de muestras para DQO en el afluente del punto de monitoreo BP6 a
3342 m.s.n.m.

ANEXO N°02. Informes de Ensayo de Laboratorio
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ((r DA-Tert e
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Reredi
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 01250074
DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre JORGE CASTILLO ROJAS

Direccién

Persona de contacto JORGE CASTILLO ROJAS Correo electrénico Jr::sejorgecasuHorojas@gma”'co

DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 20.01.25 Hora de Muestreo 11:30 a 18:00

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

Procedimiento de Muestreo -

Tipo de Muestreo Puntual

Numero de puntos de muestreo 06

Ensayos solicitados Fisicoquimicos- Microbiolégicos
Breve descripcion del estado de la

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

Referencia de la Muestra: Chota

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato SC-093 Cadena de Custodia CC-0074 - 25
Fecha y Hora de Recepcion 21.01.25 11:05 Inicio de Ensayo 21.01.25 11:30
Reporte Resultado 02.02.25 17:10

Fii - ado digitalmente por NEYRA JAICO
ﬁ Ec er Miguel FAU 20453 44168 soft
STV R Y M tivo: Soy el autor del d cumento
Fe ha: 02/02/2025 06:08 p.m.

CAJAMARCA

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

Cajamarca, 02 de Febrero de 2025

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU Pagina: 1de 3
e-mail:laboratoriodelagua@regioncajamarca.gob.pe / laboratoriodelagua@hotmail.com  FONO:599000 anexo 1140.
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LABORATORIO REGIONAL

pet AGUA

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

INFORME DE ENSAYO N°

==

INACAL

DA - Peru
Laboratoric de Ensayo
Acreditado

Registro N°LE - 084

IE 01250074

ENSAYOS Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos
C()digo de la Muestra P1 Afluente P1 Efluente P2 Afluente P2 Efluente P3 Afluente P3 Efluente
Cédigo Laboratorio 02230074-01 | 02230074-02 | 02230074-03 | 02230074-04 | 02230074-05 | 02230074-06
Matriz Residual Residual Residual Residual Residual Residual
Descripcic')n Doméstica Doméstica Doméstica Doméstica Doméstica Doméstica
Localizacion de la Muestra Cochambamba Cochambamba San Antonio San Antonio Tacabamba Tacabamba
Parametro Unidad LCM Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos
Demanda Bioguimicade | o 55 | 2 6000 418.2 116.1 513.7 316.6 736.2 629.2
Oxigeno (DBO5)
Demanda Quimica de mg O2/L | 3.5000 893.0 169.0 728.0 371.0 1616.0 850.0
Oxigeno (DQO)
Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacién del Método, valor <LCM significa que la concentracién del analito es minima (trazas)
ENSAYOS Microbiolégicos
Cédigo de la Muestra P1 Afluente P1 Efluente P2 Afluente P2 Efluente P3 Afluente P3 Efluente
Cddigo Laboratorio 02230074-01 | 02230074-02 | 02230074-03 | 02230074-04 | 02230074-05 | 02230074-06
Matriz Residual Residual Residual Residual Residual Residual
Descripcion Doméstica Domeéstica Doméstica Domeéstica Doméstica Doméstica
Localizacién de la Muestra Cochambamba Cochambamba San Antonio San Antonio Tacabamba Tacabamba
Parametro Unidad LCM Resultados Microbiolégicos

Coliformes NMP/

1. 7 5 6 6 6 5
Termotolerantes 100mL 8 16 x 10 92 x 10 54 x 10 16 x 10 33x 10 93 x 10

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

estimado

~ Ox.

Firmado digitalmente po r
LOPEZ LEON Freddy Humberto
FAU 20453744168 soft

~ Ox.

Firmado digitalmente po r
COLINA VENEGAS Juan Jose
FAU 20453744168 soft Motivo: Viso en sefial de
conformidad

Fecha: 02/02/2025 05:53 p. m.

Motivo: Viso en sefial de

conformidad
Fecha: 02/02/2025 06:03 p. m.

Cajamarca, 02 de Febrero de 2025

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU
e-mail:laboratoriodelagua@regioncajamarca.gob.pe / laboratoriodelagua@hotmail.com

FONO:599000 anexo 1140.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (r TR S
P Acreditado
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA .
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° I[E 01250074
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs) mg 02 /L gl;ﬂyE;/\(l)vl\;—ﬁePsl-tlA—AWWA—WEF Part 5210 B, 23rd Ed. 2017: Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-
Oxigeno Disuelto (OD) mg 02 /L ’\Sﬂhg;}li\(l:\;\:iQI?HA-AWWA-WEF Part 4500-O C, 23rd Ed. 2017: Oxygen (Dissolved). Azide
. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A,B,C,E. 23rd Ed. 2017: Multiple - Tube Fermentation
Coliformes Termotolerantes NMP/100mL Technique for Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure.

| 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, preservacién o conservacion estipulado por el método, por lo tanto no
se encuentra dentro del alcance de acreditacion.

v’ 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 méaximo 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 acreditaciéon, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
v Se prohibe el uso del simbolo de acreditacion o la declaracién 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, 02 de Febrero de 2025
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Firmado digitalmente po r
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Motivo: Viso en sefial de
conformidad
Fecha: 02/02/2025 06:04 p. m.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ((r DA-Tert e
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Reredi
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 01253272
DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre JORGE CASTILLO ROJAS

Direccién

Persona de contacto JORGE CASTILLO ROJAS Correo electrénico ﬁsejorgecasuHorojas@gma”'co

DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 21.01.25 Hora de Muestreo 10:20 a 11:40

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

Procedimiento de Muestreo -

Tipo de Muestreo Puntual

Numero de puntos de muestreo 06

Ensayos solicitados Fisicoquimicos- Microbiolégicos
Breve descripcion del estado de la

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

Referencia de la Muestra: Chota

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato SC-093 Cadena de Custodia CC-3272 -23
Fecha y Hora de Recepcién 22.01.25 09:00 Inicio de Ensayo 22.01.25 10:30
Reporte Resultado 03.02.25 15:10

Fii - ado digitalmente por NEYRA JAICO
ﬁ Ec er Miguel FAU 20453 44168 soft
STV R Y M tivo: Soy el autor del d cumento
Fe ha: 03/02/2025 05:08 p.m.

CAJAMARCA

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

Cajamarca, 03 de Febrero de 2025
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pet AGUA

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

INFORME DE ENSAYO N°

==

INACAL
DA - Perua

Laboratoric de Ensayo
Acreditado

Registro N°LE - 084

|IE 01253272

ENSAYOS Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos
C()digo de la Muestra P1 Afluente P1 Efluente P2 Afluente P2 Efluente P3 Afluente P3 Efluente
Cédigo Laboratorio 02230074-01 | 02230074-02 | 02230074-03 | 02230074-04 | 02230074-05 | 02230074-06
Matriz Residual Residual Residual Residual Residual Residual
Descripcic')n Doméstica Doméstica Doméstica Doméstica Doméstica Doméstica
Localizacion de la Muestra Cochambamba Cochambamba San Antonio San Antonio Tacabamba Tacabamba
Parametro Unidad LCM Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos
Demanda Bioguimicade | o 55 | 2 6000 508.1 196.2 553.2 434.2 771.8 602.1
Oxigeno (DBO5)
Demanda Quimica de mg O2/L | 3.5000 263.0 341.0 783.0 544.0 1619.0 956.0
Oxigeno (DQO)
Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacién del Método, valor <LCM significa que la concentracién del analito es minima (trazas)
ENSAYOS Microbiolégicos
Cédigo de la Muestra P1 Afluente P1 Efluente P2 Afluente P2 Efluente P3 Afluente P3 Efluente
Cddigo Laboratorio 02230074-01 | 02230074-02 | 02230074-03 | 02230074-04 | 02230074-05 | 02230074-06
Matriz Residual Residual Residual Residual Residual Residual
Descripcion Doméstica Domeéstica Doméstica Domeéstica Doméstica Doméstica
Localizacién de la Muestra Cochambamba Cochambamba San Antonio San Antonio Tacabamba Tacabamba
Parametro Unidad LCM Resultados Microbiolégicos

Coliformes NMP/

1. 7 5 6 6 6 6
Termotolerantes 100mL 8 17 x 10 86 x 10 55 x 10 17 x 10 32x 10 17 x 10

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

~ Ox.

Firmado digitalmente po r
LOPEZ LEON Freddy Humberto
FAU 20453744168 soft

~ Ox.

Firmado digitalmente po r
COLINA VENEGAS Juan Jose
FAU 20453744168 soft Motivo: Viso en sefial de
conformidad

Motivo: Viso en sefial de Fecha: 03/02/2025 05:23 p. m.
conformidad

Fecha: 03/02/2025 04:03 p. m.

Cajamarca, 03 de Febrero de 2025
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (r TR S
P Acreditado
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA .
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° |[E 01253272
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs) mg 02 /L gl;ﬂyE;/\(l)vl\;—ﬁePsl-tlA—AWWA—WEF Part 5210 B, 23rd Ed. 2017: Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-
Oxigeno Disuelto (OD) mg 02 /L ’\Sﬂhg;}li\(l:\;\:iQI?HA-AWWA-WEF Part 4500-O C, 23rd Ed. 2017: Oxygen (Dissolved). Azide
. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A,B,C,E. 23rd Ed. 2017: Multiple - Tube Fermentation
Coliformes Termotolerantes NMP/100mL Technique for Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure.

| 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, preservacién o conservacion estipulado por el método, por lo tanto no
se encuentra dentro del alcance de acreditacion.

v’ 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 méaximo 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 acreditaciéon, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
v Se prohibe el uso del simbolo de acreditacion o la declaracién de condicién de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

"Fin del documento™
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ((r DA-Tert e
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Reredi
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 02250718
DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre JORGE CASTILLO ROJAS

Direccién

Persona de contacto JORGE CASTILLO ROJAS Correo electrénico ﬁsejorgecasuHorojas@gma”'co

DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 16.02.25 Hora de Muestreo 09:30 a 12:00

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

Procedimiento de Muestreo -

Tipo de Muestreo Puntual

Numero de puntos de muestreo 06

Ensayos solicitados Fisicoquimicos- Microbiolégicos
Breve descripcion del estado de la

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

Referencia de la Muestra: Chota

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato SC-093 Cadena de Custodia CC-0718 -23
Fecha y Hora de Recepcion 17.02.25 11:05 Inicio de Ensayo 17.02.25 11:30
Reporte Resultado 26.03.25 16:10

Fii - ado digitalmente por NEYRA JAICO
ﬁ Ec er Miguel FAU 20453 44168 soft
STV R Y M tivo: Soy el autor del d cumento
Fe ha: 26/03/2025 05:08 p.m.

CAJAMARCA

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

Cajamarca, 26 de Marzo de 2025
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LABORATORIO REGIONAL

pet AGUA

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

INFORME DE ENSAYO N°

==

INACAL

DA - Peru
Laboratoric de Ensayo
Acreditado

Registro N°LE - 084

|IE 02250718

ENSAYOS Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos
C()digo de la Muestra P1 Afluente P1 Efluente P2 Afluente P2 Efluente P3 Afluente P3 Efluente
Cédigo Laboratorio 02230074-01 | 02230074-02 | 02230074-03 | 02230074-04 | 02230074-05 | 02230074-06
Matriz Residual Residual Residual Residual Residual Residual
Descripcic')n Doméstica Doméstica Doméstica Doméstica Doméstica Doméstica
Localizacion de la Muestra Cochambamba Cochambamba San Antonio San Antonio Tacabamba Tacabamba
Parametro Unidad LCM Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos
Demanda Bioguimicade | o 55 | 2 6000 491.0 174.2 527.1 418.7 727.5 621.1
Oxigeno (DBO5)
Demanda Quimica de mg O2/L | 3.5000 527.0 284.0 797.0 261.0 1235.0 947.0
Oxigeno (DQO)
Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacién del Método, valor <LCM significa que la concentracién del analito es minima (trazas)
ENSAYOS Microbiolégicos
Cédigo de la Muestra P1 Afluente P1 Efluente P2 Afluente P2 Efluente P3 Afluente P3 Efluente
Cddigo Laboratorio 02230074-01 | 02230074-02 | 02230074-03 | 02230074-04 | 02230074-05 | 02230074-06
Matriz Residual Residual Residual Residual Residual Residual
Descripcion Doméstica Domeéstica Doméstica Domeéstica Doméstica Doméstica
Localizacién de la Muestra Cochambamba Cochambamba San Antonio San Antonio Tacabamba Tacabamba
Parametro Unidad LCM Resultados Microbiolégicos

Coliformes NMP/

1. 7 5 6 6 6 5
Termotolerantes 100mL 8 14 x 10 90 x 10 53 x 10 15x 10 34x 10 92x 10

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

~ Ox.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (r TR S
P Acreditado
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA .
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 02250718
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs) mg 02 /L gl;ﬂyE;/\(l)vl\;—ﬁePsl-tlA—AWWA—WEF Part 5210 B, 23rd Ed. 2017: Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-
Oxigeno Disuelto (OD) mg 02 /L ’\Sﬂhg;}li\(l:\;\:iQI?HA-AWWA-WEF Part 4500-O C, 23rd Ed. 2017: Oxygen (Dissolved). Azide
. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A,B,C,E. 23rd Ed. 2017: Multiple - Tube Fermentation
Coliformes Termotolerantes NMP/100mL Technique for Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure.

| 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, preservacién o conservacion estipulado por el método, por lo tanto no
se encuentra dentro del alcance de acreditacion.

v’ 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 méaximo 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 acreditaciéon, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
v Se prohibe el uso del simbolo de acreditacion o la declaracién de condicién de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

"Fin del documento™
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ((r DA-Tert e
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Reredi
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 02250721
DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre JORGE CASTILLO ROJAS

Direccién

Persona de contacto JORGE CASTILLO ROJAS Correo electrénico ﬁsejorgecasuHorojas@gma”'co

DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 17.02.25 Hora de Muestreo 10:35 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 06

Ensayos solicitados Fisicoquimicos- Microbiolégicos
Breve descripcion del estado de la

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

Referencia de la Muestra: Chota

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato SC-093 Cadena de Custodia CC-0721 -23
Fecha y Hora de Recepcién 18.02.25 09:00 Inicio de Ensayo 18.02.25 10:30
Reporte Resultado 27.03.25 15:10

Fii - ado digitalmente por NEYRA JAICO
ﬁ Ec er Miguel FAU 20453 44168 soft
STV R Y M tivo: Soy el autor del d cumento
Fe ha: 27/03/2025 05:08 p.m.

CAJAMARCA

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

Cajamarca, 27 de Marzo de 2025
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO N° LE-084

INACAL

DA - Peru
Laboratoric de Ensayo
Acreditado

==

Registro N°LE - 084

LABORATORIO REGIONAL

pet AGUA

INFORME DE ENSAYO N° IE 02250721

ENSAYOS Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos
C()digo de la Muestra P1 Afluente P1 Efluente P2 Afluente P2 Efluente P3 Afluente P3 Efluente
Cédigo Laboratorio 02230074-01 | 02230074-02 | 02230074-03 | 02230074-04 | 02230074-05 | 02230074-06
Matriz Residual Residual Residual Residual Residual Residual
Descripcic')n Doméstica Doméstica Doméstica Doméstica Doméstica Doméstica
Localizacion de la Muestra Cochambamba Cochambamba San Antonio San Antonio Tacabamba Tacabamba
Parametro Unidad LCM Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos

D Bi imi

emanda Bloquimicade | no oo | 26000 | 496.3 193.2 562.7 464.8 703.2 612.2
Oxigeno (DBO5)
Demanda Quimica de mg O2/L | 3.5000 662.0 341.0 808.0 407.0 954.0 459.0
Oxigeno (DQO)
Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacién del Método, valor <LCM significa que la concentracién del analito es minima (trazas)

ENSAYOS Microbiolégicos
Cédigo de la Muestra P1 Afluente P1 Efluente P2 Afluente P2 Efluente P3 Afluente P3 Efluente
Cddigo Laboratorio 02230074-01 | 02230074-02 | 02230074-03 | 02230074-04 | 02230074-05 | 02230074-06
Matriz Residual Residual Residual Residual Residual Residual
Descripcion Doméstica Domeéstica Doméstica Domeéstica Doméstica Doméstica
Localizacién de la Muestra Cochambamba Cochambamba San Antonio San Antonio Tacabamba Tacabamba
Parametro Unidad LCM Resultados Microbiolégicos
Coliformes NMP/
1. 7 5 6 6 6 6

Termotolerantes 100mL 8 16 x 10 82 x 10 54 x 10 14 x 10 35x 10 17 x 10

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

~ Ox.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (r TR S
P Acreditado
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA .
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 02250721
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs) mg 02 /L gl;ﬂyE;/\(l)vl\;—ﬁePsl-tlA—AWWA—WEF Part 5210 B, 23rd Ed. 2017: Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-
Oxigeno Disuelto (OD) mg 02 /L ’\Sﬂhg;}li\(l:\;\:iQI?HA-AWWA-WEF Part 4500-O C, 23rd Ed. 2017: Oxygen (Dissolved). Azide
. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A,B,C,E. 23rd Ed. 2017: Multiple - Tube Fermentation
Coliformes Termotolerantes NMP/100mL Technique for Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure.

| 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, preservacién o conservacion estipulado por el método, por lo tanto no
se encuentra dentro del alcance de acreditacion.

v’ 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 méaximo 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 acreditaciéon, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
v Se prohibe el uso del simbolo de acreditacion o la declaracién de condicién de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

"Fin del documento™
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LABORATORIO REGIONAL

pet AGUA

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

INACAL

( [ e DA - Pert
Laboratoric de Ensayo
Acreditado

Registro N°LE - 084

INFORME DE ENSAYO N° IE 03251621

DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre

Direccién

Persona de contacto

JORGE CASTILLO ROJAS

josejorgecastillorojas@gmail.co
JORGE CASTILLO ROJAS

Correo electrénico

m
DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo 26.03.25 Hora de Muestreo 09:30 a 11:00

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

Procedimiento de Muestreo -

Tipo de Muestreo Puntual

Numero de puntos de muestreo 06

Ensayos solicitados
Breve descripcion del estado de la
muestra

Referencia de la Muestra:

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

Chota

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato
Fecha y Hora de Recepcion

Reporte Resultado

SC-093
27.03.25
10.04.25

Cadena de Custodia CC-1621 - 23

10:05 27.03.25

15:10

Inicio de Ensayo 11:30

Fii - ado digitalmente por NEYRA JAICO
ﬁ Ec er Miguel FAU 20453 44168 soft
STV R Y M tivo: Soy el autor del d cumento
Fe ha: 10/04/2025 04:08 p.m.

CAJAMARCA

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

Cajamarca, 10 de Abril de 2025
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LABORATORIO REGIONAL

pet AGUA

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

INFORME DE ENSAYO N°

==

INACAL

DA - Peru
Laboratoric de Ensayo
Acreditado

Registro N°LE - 084

|IE 03251621

ENSAYOS Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos
C()digo de la Muestra P1 Afluente P1 Efluente P2 Afluente P2 Efluente P3 Afluente P3 Efluente
Cédigo Laboratorio 02230074-01 | 02230074-02 | 02230074-03 | 02230074-04 | 02230074-05 | 02230074-06
Matriz Residual Residual Residual Residual Residual Residual
Descripcic')n Doméstica Doméstica Doméstica Doméstica Doméstica Doméstica
Localizacion de la Muestra Cochambamba Cochambamba San Antonio San Antonio Tacabamba Tacabamba
Parametro Unidad LCM Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos
Demanda Bioguimicade | o 55 | 2 6000 490.5 208.1 516.1 332.6 774.9 609.1
Oxigeno (DBO5)
Demanda Quimica de mg O2/L | 3.5000 764.0 357.0 816.0 442.0 2037 882.0
Oxigeno (DQO)
Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacién del Método, valor <LCM significa que la concentracién del analito es minima (trazas)
ENSAYOS Microbiolégicos
Cédigo de la Muestra P1 Afluente P1 Efluente P2 Afluente P2 Efluente P3 Afluente P3 Efluente
Cddigo Laboratorio 02230074-01 | 02230074-02 | 02230074-03 | 02230074-04 | 02230074-05 | 02230074-06
Matriz Residual Residual Residual Residual Residual Residual
Descripcion Doméstica Domeéstica Doméstica Domeéstica Doméstica Doméstica
Localizacién de la Muestra Cochambamba Cochambamba San Antonio San Antonio Tacabamba Tacabamba
Parametro Unidad LCM Resultados Microbiolégicos

Coliformes NMP/

1. 7 5 6 6 6 6
Termotolerantes 100mL 8 15x 10 87 x 10 54 x 10 14 x 10 35x 10 12 x 10

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

~ Ox.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (r TR S
P Acreditado
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA .
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 03251621
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs) mg 02 /L gl;ﬂyE;/\(l)vl\;—ﬁePsl-tlA—AWWA—WEF Part 5210 B, 23rd Ed. 2017: Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-
Oxigeno Disuelto (OD) mg 02 /L ’\Sﬂhg;}li\(l:\;\:iQI?HA-AWWA-WEF Part 4500-O C, 23rd Ed. 2017: Oxygen (Dissolved). Azide
. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A,B,C,E. 23rd Ed. 2017: Multiple - Tube Fermentation
Coliformes Termotolerantes NMP/100mL Technique for Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure.

| 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, preservacién o conservacion estipulado por el método, por lo tanto no
se encuentra dentro del alcance de acreditacion.

v’ 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 méaximo 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 acreditaciéon, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
v Se prohibe el uso del simbolo de acreditacion o la declaracién de condicién de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

"Fin del documento™
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LABORATORIO REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

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

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA foreditade

oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° |IE 03251624
DATOS DEL CLIENTE
Razon Social/Nombre JORGE CASTILLO ROJAS
Direccion
Persona de contacto JORGE CASTILLO ROJAS Correo electronico ﬁsejorgecasuHorojas@gma”'co
DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 27.03.25 Hora de Muestreo 10:32 a 11:40
Responsable de la toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N° -
Procedimiento de Muestreo -
Tipo de Muestreo Puntual
Numero de puntos de muestreo 06

Ensayos solicitados

Breve descripcion del estado de la
muestra

Referencia de la Muestra:

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

Chota

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato
Fecha y Hora de Recepcion

Reporte Resultado

SC-093 Cadena de Custodia CC-1624 - 23
28.03.25 09:30 Inicio de Ensayo 28.03.25 10:40
12.04.25 14:10

Fii - ado digitalmente por NEYRA JAICO
ﬁ Ec er Miguel FAU 20453 44168 soft
S-SR Y M tivo: Soy el autor del d cumento
Fe ha: 12/04/2025 05:08 p.m.

CAJAMARCA

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

Cajamarca, 12 de Abril de 2025
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pet AGUA

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

INFORME DE ENSAYO N°

==

INACAL

DA - Peru
Laboratoric de Ensayo
Acreditado

Registro N°LE - 084

IE 03251624

ENSAYOS Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos
C()digo de la Muestra P1 Afluente P1 Efluente P2 Afluente P2 Efluente P3 Afluente P3 Efluente
Cédigo Laboratorio 02230074-01 | 02230074-02 | 02230074-03 | 02230074-04 | 02230074-05 | 02230074-06
Matriz Residual Residual Residual Residual Residual Residual
Descripcic')n Doméstica Doméstica Doméstica Doméstica Doméstica Doméstica
Localizacion de la Muestra Cochambamba Cochambamba San Antonio San Antonio Tacabamba Tacabamba
Parametro Unidad LCM Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos
Demanda Bioguimicade | o 55 | 2 6000 498.2 206.1 557.2 473.1 694.7 580.1
Oxigeno (DBO5)
Demanda Quimica de mg O2/L | 3.5000 667.0 371.0 612.0 437.0 1313.0 956.0
Oxigeno (DQO)
Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacién del Método, valor <LCM significa que la concentracién del analito es minima (trazas)
ENSAYOS Microbiolégicos
Cédigo de la Muestra P1 Afluente P1 Efluente P2 Afluente P2 Efluente P3 Afluente P3 Efluente
Cddigo Laboratorio 02230074-01 | 02230074-02 | 02230074-03 | 02230074-04 | 02230074-05 | 02230074-06
Matriz Residual Residual Residual Residual Residual Residual
Descripcion Doméstica Domeéstica Doméstica Domeéstica Doméstica Doméstica
Localizacién de la Muestra Cochambamba Cochambamba San Antonio San Antonio Tacabamba Tacabamba
Parametro Unidad LCM Resultados Microbiolégicos

Coliformes NMP/

1. 7 5 6 6 6 6
Termotolerantes 100mL 8 15x 10 87 x 10 55 x 10 16 x 10 36 x 10 13 x 10

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

~ Ox.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (r TR S
P Acreditado
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA .
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 03251624
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs) mg 02 /L gl;ﬂyE;/\(l)vl\;—ﬁePsl-tlA—AWWA—WEF Part 5210 B, 23rd Ed. 2017: Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-
Oxigeno Disuelto (OD) mg 02 /L ’\Sﬂhg;}li\(l:\;\:iQI?HA-AWWA-WEF Part 4500-O C, 23rd Ed. 2017: Oxygen (Dissolved). Azide
. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A,B,C,E. 23rd Ed. 2017: Multiple - Tube Fermentation
Coliformes Termotolerantes NMP/100mL Technique for Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure.

| 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, preservacién o conservacion estipulado por el método, por lo tanto no
se encuentra dentro del alcance de acreditacion.

v’ 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 méaximo 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 acreditaciéon, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
v Se prohibe el uso del simbolo de acreditacion o la declaracién de condicién de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

"Fin del documento™
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ((r DA-Tert e
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Reredi
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 04250812
DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre JORGE CASTILLO ROJAS

Direccién

Persona de contacto JORGE CASTILLO ROJAS Correo electrénico Jr::sejorgecasuHorojas@gma”'co

DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 24.04.25 Hora de Muestreo 10:35 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 06

Ensayos solicitados Fisicoquimicos- Microbiolégicos
Breve descripcion del estado de la

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

Referencia de la Muestra: Chota

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato SC-093 Cadena de Custodia CC-0812 -23
Fecha y Hora de Recepcién 25.04.25 09:02 Inicio de Ensayo 25.04.25 10:30
Reporte Resultado 07.05.25 15:10

Fii - ado digitalmente por NEYRA JAICO
ﬁ Ec er Miguel FAU 20453 44168 soft
STV R Y M tivo: Soy el autor del d cumento
Fe ha: 07/05/2025 05:08 p.m.

CAJAMARCA

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

Cajamarca, 07 de Mayo de 2025
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N°

==

INACAL

DA - Peru
Laboratoric de Ensayo
Acreditado

Registro N°LE - 084

|IE 04250812

ENSAYOS Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos
C()digo de la Muestra P1 Afluente P1 Efluente P2 Afluente P2 Efluente P3 Afluente P3 Efluente
Cédigo Laboratorio 02230074-01 | 02230074-02 | 02230074-03 | 02230074-04 | 02230074-05 | 02230074-06
Matriz Residual Residual Residual Residual Residual Residual
Descripcic')n Doméstica Doméstica Doméstica Doméstica Doméstica Doméstica
Localizacion de la Muestra Cochambamba Cochambamba San Antonio San Antonio Tacabamba Tacabamba
Parametro Unidad LCM Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos
Demanda Bioguimicade | o 55 | 2 6000 498.1 220.2 532.1 364.2 760.1 673.2
Oxigeno (DBO5)
Demanda Quimica de mg O2/L | 3.5000 472.0 286 954.0 549.0 1754.0 1530.0
Oxigeno (DQO)
Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacién del Método, valor <LCM significa que la concentracién del analito es minima (trazas)
ENSAYOS Microbiolégicos
Cédigo de la Muestra P1 Afluente P1 Efluente P2 Afluente P2 Efluente P3 Afluente P3 Efluente
Cddigo Laboratorio 02230074-01 | 02230074-02 | 02230074-03 | 02230074-04 | 02230074-05 | 02230074-06
Matriz Residual Residual Residual Residual Residual Residual
Descripcion Doméstica Domeéstica Doméstica Domeéstica Doméstica Doméstica
Localizacién de la Muestra Cochambamba Cochambamba San Antonio San Antonio Tacabamba Tacabamba
Parametro Unidad LCM Resultados Microbiolégicos

Coliformes NMP/

1. 7 5 6 6 6 6
Termotolerantes 100mL 8 14 x 10 91 x 10 54 x 10 15x 10 35x 10 17 x 10

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

~ Ox.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (r TR S
P Acreditado
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA .
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° |E 04250812
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs) mg 02 /L gl;ﬂyE;/\(l)vl\;—ﬁePsl-tlA—AWWA—WEF Part 5210 B, 23rd Ed. 2017: Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-
Oxigeno Disuelto (OD) mg 02 /L ’\Sﬂhg;}li\(l:\;\:iQI?HA-AWWA-WEF Part 4500-O C, 23rd Ed. 2017: Oxygen (Dissolved). Azide
. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A,B,C,E. 23rd Ed. 2017: Multiple - Tube Fermentation
Coliformes Termotolerantes NMP/100mL Technique for Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure.

| 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, preservacién o conservacion estipulado por el método, por lo tanto no
se encuentra dentro del alcance de acreditacion.

v’ 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 méaximo de 10 dias luego de la emisién de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido expreso delcliente.

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

"Fin del documento™*
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ((r DA-Tert e
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Reredi
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 04250814
DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre JORGE CASTILLO ROJAS

Direccién

Persona de contacto JORGE CASTILLO ROJAS Correo electrénico ﬁsejorgecasuHorojas@gma”'co

DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 25.04.25 Hora de Muestreo 09:32 a 10:40

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

Procedimiento de Muestreo -

Tipo de Muestreo Puntual

Numero de puntos de muestreo 06

Ensayos solicitados Fisicoquimicos- Microbiolégicos
Breve descripcion del estado de la

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

Referencia de la Muestra: Chota

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato SC-093 Cadena de Custodia CC-0814 - 23
Fecha y Hora de Recepcién 26.04.25 09:30 Inicio de Ensayo 26.04.25 10:40
Reporte Resultado 09.05.25 16:10

Fii - ado digitalmente por NEYRA JAICO
ﬁ Ec er Miguel FAU 20453 44168 soft
STV R Y M tivo: Soy el autor del d cumento
Fe ha: 09/05/2025 05:08 p.m.

CAJAMARCA

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

Cajamarca, 09 de Mayo de 2025
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N°

==

INACAL

DA - Peru
Laboratoric de Ensayo
Acreditado

Registro N°LE - 084

|IE 04250814

ENSAYOS Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos
C()digo de la Muestra P1 Afluente P1 Efluente P2 Afluente P2 Efluente P3 Afluente P3 Efluente
Cédigo Laboratorio 02230074-01 | 02230074-02 | 02230074-03 | 02230074-04 | 02230074-05 | 02230074-06
Matriz Residual Residual Residual Residual Residual Residual
Descripcic')n Doméstica Doméstica Doméstica Doméstica Doméstica Doméstica
Localizacion de la Muestra Cochambamba Cochambamba San Antonio San Antonio Tacabamba Tacabamba
Parametro Unidad LCM Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos
Demanda Bioguimicade | o 55 | 2 6000 502.6 193.1 537.6 367.2 764.6 667.1
Oxigeno (DBO5)
Demanda Quimica de mg O2/L | 3.5000 742.0 368.0 537.0 367.2 1427.0 796.0
Oxigeno (DQO)
Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacién del Método, valor <LCM significa que la concentracién del analito es minima (trazas)
ENSAYOS Microbiolégicos
Cédigo de la Muestra P1 Afluente P1 Efluente P2 Afluente P2 Efluente P3 Afluente P3 Efluente
Cddigo Laboratorio 02230074-01 | 02230074-02 | 02230074-03 | 02230074-04 | 02230074-05 | 02230074-06
Matriz Residual Residual Residual Residual Residual Residual
Descripcion Doméstica Domeéstica Doméstica Domeéstica Doméstica Doméstica
Localizacién de la Muestra Cochambamba Cochambamba San Antonio San Antonio Tacabamba Tacabamba
Parametro Unidad LCM Resultados Microbiolégicos

Coliformes NMP/

1. 7 5 6 6 6 5
Termotolerantes 100mL 8 14 x 10 90 x 10 54 x 10 14 x 10 34 x 10 94 x 10

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

~ Ox.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (r TR S
P Acreditado
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA .
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° |E 04250814
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs) mg 02 /L gl;ﬂyE;/\(l)vl\;—ﬁePsl-tlA—AWWA—WEF Part 5210 B, 23rd Ed. 2017: Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-
Oxigeno Disuelto (OD) mg 02 /L ’\Sﬂhg;}li\(l:\;\:iQI?HA-AWWA-WEF Part 4500-O C, 23rd Ed. 2017: Oxygen (Dissolved). Azide
. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A,B,C,E. 23rd Ed. 2017: Multiple - Tube Fermentation
Coliformes Termotolerantes NMP/100mL Technique for Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure.

| 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, preservacién o conservacion estipulado por el método, por lo tanto no
se encuentra dentro del alcance de acreditacion.

v’ 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 méaximo 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 acreditaciéon, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
v Se prohibe el uso del simbolo de acreditacion o la declaracién de condicién de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

"Fin del documento™
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