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Resumen

La presente investigacion se realizd con el objetivo de determinar la eficiencia de
remocion de DBOs, DQO y SST de los biodigestores instalados en el sector uno de la
comunidad de Cabracancha. Se recolectaron un total de 18 muestras en el afluente y efluente
de los tres biodigestores seleccionados mediante métodos no probabilisticos por conveniencia.
La investigacion es descriptiva; durante los meses de enero y febrero se analizé la temperatura,
pH, DBOs, DQO y SST en el afluente y efluente de estos biodigestores obteniendo como
resultado una temperatura promedio de 16,74 °C, un pH promedio de 8,23 y una eficiencia de
remocion para la DBOs, DQO y SST de 77,84%; 79,76% y 89,32%, respectivamente.
Concluyendo que los biodigestores son eficientes en la remocion de las concentraciones de la
DBOs, DQO y SST; sin embargo, no cumplen con los Limites Maximos Permisibles (LMP)
para el vertimiento de efluentes tratados, establecidos mediante D.S. N° 003-2010-MINAM,;
por lo tanto, se requerira adicionar un tratamiento secundario para mejorar la calidad de estos
efluentes.

Palabras clave: biodigestores, afluente, efluente y eficiencia.
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Abstract
The present investigation was carried out with the objective of determining the removal
efficiency of BODs, COD and TSS of the biodigesters installed in sector one of the
Cabracancha community. A total of 18 samples were collected in the influent and effluent of
the three selected biodigesters using non-probabilistic methods by convenience. The research
is descriptive; during the months of January and February, the temperature, pH, BOD5, COD
and TSS in the influent and effluent of these biodigesters were analyzed, obtaining as a result
an average temperature of 16.74 °C, an average pH of 8.23 and a removal efficiency for BOD5,
COD and TSS of 77.84%, 79.76% and 89.32%, respectively. It is concluded that the
biodigesters are efficient in the removal of BOD5, COD and TSS concentrations; however,
they do not comply with the Maximum Permissible Limits (MPL) for the discharge of treated
effluents, established by D.S. N° 003-2010-MINAM; therefore, it will be necessary to add a

secondary treatment to improve the quality of these effluents.

Key words: biodigesters, influent, effluent and efficiency.
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Capitulo 1
Introduccion
1.1.  Planteamiento del problema

La inadecuada eliminacion de excretas y aguas residuales ha sido un problema que ha
ocasionado contaminacién en el ambiente y complicaciones en la salud de las personas, esta
situacion adversa se ha agravado con el aumento de la poblacion. A nivel mundial, la mayoria
de zonas rurales no cuentan con instalaciones adecuadas para la disposicion de las excretas,
esto ha conllevado a que sean depositadas al aire libre en fosos sépticos o en letrinas; son pocas
las zonas rurales que cuentan con un sistema de alcantarillado, asi como lo menciona la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2020) que mas de 673 millones de seres humanos
realizan sus deposiciones al aire libre y 4 200 millones utilizan instalaciones de saneamiento
que no poseen tratamiento de excretas.

Actualmente, a pesar de contar con diferentes métodos de tratamiento de aguas
residuales, se sigue eliminando excretas y aguas residuales directamente en el ambiente sin
ningun tratamiento. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Cultura, las Ciencias
y la Educacién (UNESCO, 2019), a nivel mundial mas de un 80% de las aguas residuales
generadas son vertidas directamente al ambiente sin ningan tratamiento. Asimismo, los paises
con ingresos economicos elevados tratan el 70% de las aguas residuales que generan; en paises
con una economia de media a elevada el 38%; en paises con economias de medio a bajo nivel
el 28%; mientras que en los paises subdesarrollados solo el 8% (Humanante et al., 2022).

Liberar las aguas residuales directamente en el ambiente trae consigo problemas de
contaminacion en el suelo, en el agua y sobre todo en la salud de las personas. La OMS (2020)
establece que el agua contaminada asociada a un deficiente saneamiento causa graves
consecuencias para la salud de las personas, debido a que estas pueden causar enfermedades

como el colera, diarrea, disenteria, hepatitis A, fiebre tifoidea y poliomielitis. Las
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consecuencias por el limitado acceso a los servicios basicos de saneamiento recaen mas en la
poblacién infantil, quienes son los mas expuestos a contraer enfermedades. Segun Cabezas
(2018), més de 340 000 nifios menores a 5 afios mueren a causa de enfermedades infecciosas
y falta de higiene, provocados por el consumo de aguas contaminadas con patdégenos y por la
proliferacion de estos a causa de la presencia de vectores infecciosos; por ello, es importante
que los gobiernos prioricen acciones frente a esta problematica para garantizar la salud pablica.

El gobierno peruano, en el afio 2012, cred el Programa Nacional de Saneamiento Rural
con el propdsito de mejorar la calidad, ampliar la cobertura y promover el adecuado uso
sostenible del agua y saneamiento en todas las poblaciones rurales del pais (Decreto Supremo
N° 002-2012-VIVIENDA). Desde entonces se han venido implementando proyectos de
saneamiento en las diferentes regiones; aun asi, el deficiente mantenimiento y la baja
adaptabilidad al medio donde se desarrollan algunos de estos proyectos han ocasionado que
estos fracasen generando pérdidas econdmicas para el Estado.

El Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI, 2020) sefiala que hasta marzo
del afio 2020 el 24,7% de la poblacion seguia utilizando viviendas que carecian de un sistema
de alcantarillado por red publica; el 9% de la poblacién realizo la eliminacion de excretas en
pozos ciegos, el 5,2% utilizé pozos sépticos, el 2,5% uso letrinas, el 1,2% los rios 0 acequias,
y el 6,5% no contaba con ningun tipo de infraestructura para la eliminacién de excretas.

Ante esta situacion, una de las alternativas utilizadas para mejorar los servicios basicos
de saneamiento rural en el Per( ha sido la construccion de modulos, técnicamente conocidos
como Unidades de Servicios Basicos con Sistema de Arrastre (USB-SA), en donde se emplean
biodigestores para el tratamiento del agua residual, los cuales son utilizados para reemplazar
las fosas sépticas y letrinas; estos constan de un tanque de polietileno de capacidad de 600 litros
gue posee un sistema especial que facilita extraer los lodos, controla los malos olores, y es

notablemente higiénico debido a que no atrae vectores infecciosos; sin embargo, la eficiencia
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y operatividad de los biodigestores depende del mantenimiento periddico que se le dé (Decreto
Supremo N° 002-2012-VIVIENDA).

En el distrito de Chota, se han ejecutado proyectos de saneamiento basico con
biodigestores en diferentes centros poblados y comunidades, uno de los beneficiados fue la
comunidad de Cabracancha. El 8 de diciembre del 2015 inicié este proyecto, sin embargo,
desde la culminacion del proyecto no se conoce la eficiencia de estos biodigestores; por tal
motivo, esta investigacion buscd determinar la eficiencia de remocién de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Solidos Suspendidos
Totales (SST) de los biodigestores instalados en el sector uno de la comunidad de Cabracancha,
los cuales vienen funcionando desde el 2016.

Conocer la eficiencia de dichos biodigestores permitio analizar si este proyecto es
beneficioso para los pobladores y, también, conocer si el efluente cumple con los Limites
Maéaximos Permisibles establecidos bajo el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM.

1.2. Formulacion del problema

¢Cudl es la eficiencia de remocion de la DBOs, DQO y SST de los biodigestores
instalados en el sector uno de la comunidad de Cabracancha, Chota, 2022?

1.3.  Justificacion

Las Unidades Bésicas de Saneamiento (UBS) en las viviendas son de vital importancia,
debido a que mejora las condiciones de vida de las personas; por tal razon, en los tltimos afios
las diferentes organizaciones gubernamentales y no gubernamentales han considerado
oportuna la implementacion de proyectos de saneamiento con sistemas tecnologicos mas
completos que eviten y controlen la contaminacién del ambiente, sustituyendo de esta manera
los sistemas convencionales.

En la actualidad, se estan instalando UBS con arrastre hidraulico en la zona rural, los

cuales tienen como componente mas importante a los biodigestores para el tratamiento de las
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aguas residuales domesticas. Estos sistemas, por su modo de funcionamiento y por la
instalacion aledafia a las viviendas, necesitan ser eficientes en la remocion de contaminantes,
para asi garantizar un ambiente saludable y que la poblacion no esté expuesta a contraer
enfermedades por contaminacion de agua residual. Por tal motivo, surge la necesidad de
determinar la eficiencia de remocion de la DBOs, DQO y SST de los biodigestores instalados
en el sector uno de la comunidad de Cabracancha, puesto que hasta la fecha no existe
informacidn sobre la eficiencia de los biodigestores después de cierto tiempo de uso.

Los resultados de esta investigacion seran utiles para la implementacion de nuevos
proyectos que busquen mitigar los problemas de contaminacién ambiental; ademas, servira
como fuente de informacion primaria para nuevos proyectos, beneficiando de esta manera a la
comunidad universitaria y a la ampliacion del conocimiento cientifico.

1.4. Objetivos
1.4.1. Obijetivo general
e Determinar la eficiencia de remocién de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Sélidos Suspendidos Totales
(SST) de los biodigestores del sector uno de la comunidad de Cabracancha.
1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar la concentracion de la DBOs, DQO y SST al ingreso del biodigestor.

e Determinar la concentracién de la DBOs, DQO y SST a la salida del biodigestor.

e Comparar las concentraciones de la DBOs, DQO y SST a la salida del biodigestor

con los Limites Maximos Permisibles (LMP) correspondientes.
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Capitulo 11
Marco tedrico
2.1.  Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

Da Silva et al. (2019) investigaron sobre los biodigestores domésticos con el objetivo
de evaluar la eficiencia de estos en la eliminacion de bacterias entéricas y virus en zonas rurales
pobres del estado Minas Gerais-Brasil. La metodologia que emplearon consistié en tomar
muestras del agua residual a la entrada y salida de los biodigestores para el analisis
fisicoguimico y la eliminacion de patdgenos. Los resultados que obtuvieron fueron que el pH
estuvo entre 6,0 y 7,0 tanto en el afluente como en el efluente; la temperatura entre 22,0 y 23,0
°C en el afluente y entre 23,8 y 28,4 °C en el efluente; asimismo, observaron que los demas
parametros evaluados no se eliminaron eficientemente. Sin embargo, estos biodigestores
promovieron la reduccién de virus entéricos y bacterias, por lo que concluyeron que los
biodigestores son eficientes al 90% en la reduccion de Adenovirus humano (HAdV); 99% en
virus de la hepatitis A (HAV); 99,99% en Salmonella sp y 99,999% en Escherichia coli de
aguas residuales domésticas.

Por otro lado, Cubillos y Huertas (2018) evaluaron la eficiencia de un biodigestor en la
remocion de materia organica de agua residual en Cumaral-Meta, Colombia, con el objetivo de
analizar los parametros fisicoquimicos como el potencial de hidrégeno (pH), temperatura,
conductividad, Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), Sélidos Suspendidos Totales (SST), Sélidos Suspendidos Volatiles (SSV) y Solidos
Sedimentables (Ssed). La metodologia que utilizaron se sustentd en seis experimentos y tres
repeticiones del tratamiento. Los resultados que obtuvieron sobre la eficiencia de remocion
fueron un 84,95% en la DBO; 88,74% en la DQO; 81,04% en los SST y 86,5% en los SSV y

84,48% para Ssed. Con estos datos, los autores concluyeron que, a pesar del alto porcentaje de
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remocion, el efluente no cumple con las normas para que sea vertido a las fuentes hidricas y el
principal factor que limit6 la remocion fue la frecuencia de mantenimiento.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Dominguez y Rojas (2019) estudiaron la eficiencia de biodigestores en el tratamiento
de residuos sélidos del agua residual en el distrito de Huando-Huancavelica, la metodologia
que utilizaron se baso en analizar los parametros fisicos: temperatura (T°) y STS; quimicos:
pH, DQO, DBOs; aceites y grasas; microbioldgicos como los Coliformes Termotolerantes
(CTT). Los resultados que obtuvieron fueron que la remocion de contaminantes para los STS
fue del 50,09%; en la remocion de DQO, del 73,14%; en la remocion de DBOs, del 71,47%; en
la remocion de AyG, del 93,47%, y en la remocién de CTT, del 36,75%. De este modo, los
investigadores concluyeron que los biodigestores son eficaces en la depuracion de aguas
residuales.

Rios y Cisneros (2019) evaluaron la eficiencia de un biodigestor en el tratamiento de
aguas residuales domésticas en Carapongo — Lurigancho, para lograr su objetivo la
metodologia que emplearon consistidé en analizar los parametros fisicoquimicos y
microbiologicos con la toma de muestras al ingreso del biodigestor y a la salida del mismo.
Los resultados que obtuvieron fueron que la eficiencia de remocion del biodigestor fue del
82,5% para aceites y grasas; 98,3% en coliformes totales; 97,3% para coliformes
termotolerantes; 84,9% en DBOs; 82% en DQO y 89,5% en SST. Determinaron que la
eficiencia promedio del biodigestor fue de 89% y concluyeron que este era una alternativa
viable y sostenible en el tratamiento de aguas residuales, debido a que un biodigestor eficiente
reduce los impactos ambientales y contribuye a la salud de la poblacion.

Ledn (2018) analizo la eficiencia de los biodigestores en el tratamiento de agua residual
en el distrito de Torata — Moquegua, la metodologia utilizada se baso en la toma de muestras

en el afluente y efluente de los biodigestores. para determinar las caracteristicas de los
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parametros fisicoquimicos y bacteriologicos. De esta forma, obtuvo como resultados que la
eficiencia en el tratamiento en la DBOs fue del 59,51%; en la DQO, del 49,16%; para aceites y
grasas, del 35,95%; en los STS, del 52,78%; en Coliformes Termotolerantes, del 89,19%; estos
resultados fueron comparados con los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos por
la normativa peruana; de este modo, lleg6 a la conclusién de que la DBO y la DQO no cumplen
con los LMP; por lo tanto, refiere que estos efluentes no deben ser vertidos a los cuerpos de
aguas.
2.1.3. Antecedentes regionales

Aguilar (2018) determino el nivel de eficiencia de los biodigestores en la comunidad
El Tingo, Celendin. Para cumplir con este objetivo la metodologia que utilizo el autor fue la
recoleccion de los datos en tres tiempos, durante la instalacion, operacion y mantenimiento de
los biodigestores. Asi, obtuvo como resultados que en tres viviendas equivalentes al 15% de la
muestra, el nivel de eficiencia fue malo; en 14 viviendas equivalentes al 70% de la muestra, el
nivel de eficiencia fue regular; y en 4 viviendas equivalente al 15% restante de la muestra, el
nivel de eficiencia fue bueno. De este modo, concluy6 que el principal problema que trae como
consecuencia el mal funcionamiento de los biodigestores es la falta de asistencia técnica a los
usuarios en temas de mantenimiento.

Mori (2021) evalud la eficiencia de un biodigestor en la remocién de materia organica
y sélidos de agua residual en la comunidad de Carnico en Celendin, la metodologia empleada
por el autor se basé en la toma de muestras para el andlisis de la DBO, la DQO y los SST, las
muestras se tomaron a partir de los 45 dias de uso del biodigestor y se continud cada 10 dias
hasta completar los tres meses de muestreo. Por consiguiente, obtuvo como resultados que a
partir de los 120 dias la remocion es notoria, llegando a una eficiencia del 99,72% para la
DBOs; 98,98% para la DQO y 99,17% para los SST, concluyendo asi que el biodigestor es

eficiente en el tratamiento de aguas residuales domésticas.
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2.2.  Bases tedricas - cientificas
2.2.1. Saneamiento

Es considerado como una tecnologia econdémica que no requiere de una inversion
elevada para su implementacion. El saneamiento basico permite la eliminacion de excretas y
aguas residuales de manera higiénica y segura, esto permite que las poblaciones de la zona
rural tengan un entorno con condiciones adecuadas, con ambientes sanos y saludables. Estos
sistemas de saneamiento basico brindan un acceso de uso seguroy privado a los usuarios (INEI,
2020).

Figura 1
Tipos de Unidad Basica de Saneamiento (USB)

— UBS sin arrastre hidralico

—  UBS con arrastre hidréalico

UBS con compostera de doble

Tipos de UBS cAmara

UBS con compostera para
zona inundable

|| UBS con arrastre hidralico de
tanque séptico mejorado

Fuente: Huaman y Romero, 2020

2.2.2. Sistemas sin arrastre hidraulico

2.2.2.1.Unidad basica de saneamiento de hoyo seco ventilado (UBS-HSV)
Es un sistema que permite el almacenamiento de excretas, orina y papel en un hoyo
construido y ubicado bajo una losa o plancha de concreto, la cual debe estar cubierta
por una caseta. La caseta debe estar instalada sobre la superficie del suelo con las

dimensiones adecuadas para el ingreso de cualquier persona, esta debe estar construida
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con material bien consistente pero liviano para una facil reubicaciéon una vez que el
hoyo se haya llenado. Esta estructura no puede ser utilizada para aseo personal, por tal
razdn es necesario construir otra caseta cerca o a continuacion para instalar una ducha
y un lavadero multiusos (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento [MVCS],
2018).

Figura 2

Unidad basica de saneamiento de hoyo seco ventilado

Tubo de
ventilacion

Caseta mp

Aparato
Sanitario

Turca)

Brocal mp

Fuente: Lépez, 2011
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2.2.2.2.Unidad basica de saneamiento compostera de doble camara (UBS-COM)

Es un sistema utilizado en la zona rural para la eliminacion de excretas, tiene una
particularidad caracteristica de eliminar los patdgenos, debido a que existe ausencia de
humedad, mantiene una alta temperatura y ausencia de oxigeno en su interior. Contiene
una taza especial que sirve para separar la orinay drenar hacia un espacio de infiltracion,
muy aparte del punto de almacenamiento de las excretas; por la ausencia de humedad,
las excretas descompuestas tienden a ser utilizadas como abono organico con contenido
elevado de nutrientes para reforzar las propiedades de los suelos (MVCS, 2018).

Figura 3

Unidad basica de saneamiento compostera de doble camara (UBS-COM)
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Fuente: Resolucion Ministerial N° 189-2017-VIVIENDA
2.2.2.3.Unidad basica de saneamiento compostera para zona inundable (UBS-ZIN)
Este tipo de sistema tiene las mismas caracteristicas al sistema de compostera de doble

camara, el mismo funcionamiento, pero en condiciones diferentes debido a que estos
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sistemas solo se instalan en zonas que permanente o temporalmente se encuentran
inundadas, es por eso que las casetas deben estar instaladas a una altura considerable
del nivel del suelo, dependiendo de las condiciones de la zona de instalacion (MVCS,
2018).

Figura 4

Unidad basica de saneamiento compostera para zona inundable (UBS-ZIN)
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Nivel del
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Fuente: Secretaria del Agua, 2016.

2.2.3. Sistemas con arrastre hidraulico

2.2.3.1.Unidad basica de saneamiento de tanque séptico mejorado (UBS-TSM)
Son sistemas con arrastre hidraulico, se caracterizan por contener un dispositivo
prefabricado que permite el tratamiento primario del agua residual. Su disefio esta en

funcién a la norma 1S.020 (Tangue Séptico), cuya funcion principal es la separacion de
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los liquidos y solidos. Como parte de su estructura cuenta con un tubo PVC de ingreso
de 47, los so6lidos que drenan a través de este tubo se almacenan en el fondo del tanque,
donde por intervencion de bacterias se logra la descomposicion para luego ser
desechados en un tiempo aproximado de 18 meses. En cuanto al liquido, este sale por
un tubo PVC de 2” por el lado opuesto al de ingreso, estos antes de salir pasan por un
espacio de filtrado que favorece su calidad, de esta manera lo hace un liquido apto para
utilizarlo en riego (MVCS, 2018).

Figura 5

Unidad basica de saneamiento de tanque séptico mejorado (UBS-TSM)
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Fuente: MVVCS, 2013.
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Figura 6
Componentes de una UBS-TSM

Tapa con cierre hermético. 6

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

Tuberia PVC de 4" para entrada de
agua residual. l—. (=]

t 3 Tuberia PVC de 2" para zalida de

agua tratada al pozo de percolacién
o campo de infiltracion.

Filtro biolégico donde se depositan | @
loz aros de plastico (pete).

Anillos (3) de reforzamiento que
ayuda a evitar deformaciones. 8

4 Vilvula esférica de 27 para
extraccién de lodos.

7 Base cénica para acumulacién de

lodos.

Fuente: Rotoplas, 2018.
2.2.4. Aguas residuales

Segun Amoatey y Bani (2011) son aguas cuyas propiedades microbioldgicas, fisicas o
quimicas han sido modificadas por algunas sustancias como heces, orina, detergentes, restos
de comida, entre otros, que hacen que esta sea insegura para el consumo humano. Las aguas
residuales son el subproducto de muchos usos del agua. Estan los usos domésticos como
ducharse, lavar platos, lavar la ropa y, por supuesto, tirar de la cadena del inodoro.

Las aguas residuales son el resultado del uso de aguas limpias, las cuales han sido
utilizadas para satisfacer ciertas necesidades donde consecuentemente tienden a ser
modificadas sus caracteristicas originales, por lo tanto, necesitan de ciertos procesos de
tratamiento para recuperar sus propiedades no siempre originales, sino que por lo menos
puedan ser dispuestas nuevamente a los cuerpos de agua sin la necesidad de que estas ocasionen
contaminacion. Las aguas residuales son producidas por las actividades antropicas utilizadas

para uso doméstico o durante la produccién de bienes o servicios (OEFA, 2014).

29



Vilanova et al. (2017) establecen que el agua residual es generada por las diferentes
actividades que el ser humano realiza diariamente, las cuales en zonas urbanas son drenadas
mediante redes de alcantarilla y solo en algunos lugares llevadas a plantas de tratamiento y en
la mayoria de los casos son dispuestas directamente en el ambiente, contaminando fuentes
naturales de agua como los rios, quebradas, lagos, entre otros. Segn Orozco (2005) las fuentes
naturales de agua cuentan con la capacidad de diluir y degradar contaminantes, pero en bajas
concentraciones; sin embargo, el aumento de la poblacion y las diferentes industrias emiten
cargas con concentraciones elevadas que dificulta la capacidad de resiliencia de la naturaleza.
2.2.5. Tipos de aguas residuales

Segun la OEFA (2014) las aguas residuales se clasifican en domésticas, municipales e
industriales.
2.2.5.1.Aguas residuales domésticas

Segun el OEFA (2014) este tipo de aguas son producidas en las zonas
comerciales y residenciales, se caracterizan por contener desechos fisioldgicos, las
cuales deben ser dispuestas adecuadamente para evitar dafios a la poblacion y al medio
ambiente. Romero (2008) establece que este tipo de aguas también incluye aquellas
provenientes de viviendas e instituciones. Ademas, menciona que las aguas residuales
domésticas son la combinacion de las aguas negras y grises. Las aguas negras provienen

de los inodoros y son caracteristicas por el contenido de excrementos humanos, orina 'y

alto contenido de materia organica. Las aguas grises provienen del aseo personal,

limpieza de ropa, pisos, servicios higiénicos entre otros.
2.2.5.2.Aguas residuales industriales
Son aguas producidas en las diferentes industrias, son el resultado del desarrollo

de una serie de procesos con fines productivos, dentro de estas se puede incluir a las
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provenientes de las actividades mineras, agricolas, energéticas, agroindustriales, entre
otras con caracteristicas productivas similares (OEFA, 2014).
2.2.5.3.Aguas residuales municipales
El OEFA (2014) lo define como aquellas que contienen a las aguas domeésticas
asociadas con aguas de origen industrial pero previamente tratadas, ademas esta
clasificacion incluye a las aguas pluviales o de drenaje pluvial; estos tres tipos de aguas
en su conjunto son consideradas como aguas municipales, las cuales deben ser
admitidas en los sistemas de alcantarillado de tipo combinado.
2.2.6. Caracteristicas principales de las aguas residuales
2.2.6.1.Caracteristicas fisicas
a. Temperatura
Segun Carridn et al. (2006) la temperatura es una de las caracteristicas fisicas
importantes en el agua, interviene en una serie de procesos como las reacciones
quimicas, tiempos y velocidades de reaccion, vida acuatica y la conciliacion del agua
para fines benéficos, ademéas modifica la solubilidad de sales, gases e interviene en la
disociacion de sales disueltas, modificando de manera indirecta a la conductividad
eléctrica y el potencial de hidrégeno. Segin Mora et al. (2020) la temperatura es un
indicador principal que expresa el contenido de compuestos y contaminantes en el agua,
por ejemplo, una elevada temperatura indica presencia de actividad fisica, quimica y
bioldgica en cualquier tipo de agua.
b. Solidos suspendidos totales (SST)
Pérez et al. (2013) mencionan que este parametro esta constituido por materiales
que se encuentran diluidos y suspendidos en el agua y que por la densidad baja con la
que cuentan tienden a precipitarse y sedimentarse al fondo del cuerpo que los contenga.

Torres y Lozano (2017) mencionan que, durante la prueba de laboratorio, los solidos
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suspendidos totales son aquellos que permanecen después de que se ha sometido a
evaporacion total el agua en analisis, este proceso se realiza a temperaturas de entre 100
y 150 °C, y permite determinar el peso de los sélidos que permanezcan al final de la
evaporacion del agua.

2.2.6.2.Caracteristicas quimicas
a. Potencial de hidrogeno (pH)

Cajigas (2005) establece que el pH es la medida de acidez o alcalinidad del agua.
El agua dentro de su composicion quimica cuenta con iones libres de hidrogeno, este
conjunto de iones contiene un peso, el cual determina el valor del pH. Se mide en una
escala del 1 al 13, donde 7 es considerado como neutro, en cambio los valores menores
a 7 son considerados acidos y los valores mayores a 7 son considerados bases.

b. Demanda bioguimica de oxigeno (DBO)

Ramalho citado por Raffo y Ruiz (2005) menciona que la DBO consiste en la
medida de la concentracion de oxigeno necesario para la oxidacion y degradacion de la
materia organica; la oxidacion se produce por la presencia de aire, es decir, este
parametro es evaluado mediante un proceso aerobio.
Para el control de agua potable y evaluacion de concentracién de contaminantes en
aguas residuales, la DBO es uno de los indicadores mas importantes. Para su
determinacion se trabaja a una temperatura de 20 °C por un espacio de tiempo de 5 dias
y se expresa en ppm de O, conocido como la DBOs. Este proceso se utilizé en 1936
por la Asociacién Americana de Salud Publica y desde alli ha sido utilizado como uno
de los indicadores de contaminacién mas importantes (Raffo y Ruiz, 2005).
c. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Raffo y Ruiz (2005) mencionan que la DQO es un indicador de materia organica

contenida en el agua, se utiliza para medir contenido de oxigeno equivalente a la
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cantidad de materia organica oxidable a través del uso de un agente quimico oxidante,

por lo general se utiliza el dicromato de potasio. La DQO es utilizada para mediciones

de materia organica en aguas residuales domésticas e industriales. Por su parte Aguirre

et al. (2018) establece que en tratamientos anaerobicos el 10% de la DQO es convertida

en lodo.
2.2.7. Tipos de tratamiento de aguas residuales

Para elegir los sistemas de tratamiento mas adecuados, los indicadores més utilizados
son la DBOs, DQO, los SST y los s6lidos disueltos totales (SDT). Estos indicadores se evalian
mediante pruebas especificas de laboratorio. Las plantas de tratamiento de aguas residuales
deben disefiarse y dimensionarse utilizando parametros de calidad (es decir, DBOs, DQO, TSS
y SDT) medidos en muestras tomadas de las aguas residuales entrantes, idealmente tanto en
condiciones secas como de escorrentia (Granata et al., 2017).

Figura7

Tipos de tratamiento de aguas residuales
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2.2.7.1. Tratamiento primario

Son el conjunto de procesos fisicos o fisicoquimicos que se realizan con la
finalidad de sedimentar los solidos que posea el agua residual (Navarrete, 2020); es el
mas utilizado como Unico tratamiento o como previo al tratamiento bioldgico (Lizana,
2018).
a. Cribado

Sepulveda y Sierra (2017) sefiala que es un tratamiento primario de
sedimentacion fisica que elimina los sélidos. Las aguas residuales que ingresan al
tanque de sedimentacion principal (o clarificador) se ralentizan para permitir que los
solidos mas pesados se asienten en el fondo. Los materiales mas livianos, como la grasa,
flotaran en la parte superior del tanque. Los tanques de sedimentacion estan disefiados
con mecanismos para eliminar tanto los sélidos sedimentados como los solidos
flotantes. Los clarificadores primarios son circulares o rectangulares. Ambos tipos
funcionan igual de bien cuando se disefian y mantienen adecuadamente. No todas las
plantas tienen tratamiento primario.
b. Sedimentacion

Este tratamiento se basa en la sedimentacion de sélidos organicos por efectos
de la gravedad (Organizacién Panamericana de la Salud, 2005); es uno de los mas
utilizados y también se emplea para eliminar floculos que se generan en la coagulacién
quimica (Bermeo y Salazar, 2013).
c. Flotacion

Consiste en el aumento de tamafio de particulas que tienen la misma densidad
del agua, como grasas Yy aceites. Este tratamiento une los fldculos presentes en el agua
residual, para que luego sean decantados (Bermeo y Salazar, 2013).

d. Neutralizacion
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Tiene como finalidad mejorar el pH del agua residual, es decir, aproximar el pH
a 7 (neutro). Para la neutralizacion de aguas &cidas se utiliza 6xido de calcio o
comunmente conocido como cal, 6xido de magnesio e hidroxido de sodio. Para las
aguas alcalinas se utiliza &cido clorhidrico, sulfarico o anhidrido carbonico (Bermeo et
al., 2017).

2.2.7.2. Tratamiento secundario

Este tratamiento incluye a todos los procesos biologicos a los que se somete al
agua residual para su tratamiento, pueden ser anaerobio o aerobicos (Bermeo et al.,
2017). Tiene como objetivo reducir los niveles de DBO, DQO vy solidos disueltos,
empleando microorganismos que transforman la materia organica (De la Vega, 2012).

El tratamiento secundario es un proceso de tratamiento bioldgico utilizado para
estabilizar los sélidos disueltos. Los microorganismos (bacterias) se alimentan de los
solidos organicos (alimentos) en las aguas residuales y convierten los compuestos
organicos en una masa celular o biolégica que luego puede eliminarse (Sepulveda y

Sierra, 2017).
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Figura 8

Tipos de tratamientos secundarios para aguas residuales
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Fuente: De la Vega, 2012
2.2.7.3. Tratamientos terciarios
Estos tratamientos complementan los tratamientos anteriores con la finalidad de
que el efluente sea mas puro, posean menos carga contaminante y sobre todo se pueda
reutilizar, ya sea en recreacion, riego, o recarga de acuiferos, entre otros (Rojas, 2002).
2.2.8. Unidades Basicas de Saneamiento
El Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento (MVCS, 2018) menciona que
una unidad basica de saneamiento (UBS) esta conformada por un conjunto de componentes
que brindan acceso al saneamiento de excretas y agua potable para una vivienda, estas pueden

ser letrinas 0 modulos sin o con arrastre hidraulico. Cabe sefialar que este sistema cuenta con
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dispositivos para el tratamiento primario de las aguas servidas; el fin de este tratamiento es
separar el material de sélidos del liquido.

Ademas, el Banco Mundial (BM, 2012) sefialan que son construcciones de bloques de
cemento o ladrillos con dimensiones aproximadas de 1,8 m de largo por 1,3 m de ancho y de
1,9 m a 2,05 m de altura, estas construcciones poseen un sistema de arrastre hidraulico, con
conexiones de pozos sépticos para tratar las aguas residuales.

2.2.9. Biodigestores

Es un sistema utilizado para tratar aguas residuales domésticas, este tratamiento
primario separa los solidos de los liquidos. El biodigestor es un tanque de polietileno
impermeable y hermético que permite la descomposicién de la materia organica presente en el
agua (Menendez, 2021). EIl sistema es impermeable, las aguas residuales tratadas no tienen
contacto con el suelo, requiere poco espacio para su instalacion y, segun el fabricante, garantiza
eliminar hasta el 80% de los contaminantes (Tomas et al., 2021).

Los biodigestores son instalados en zonas rurales que no cuenten con acceso a
alcantarillado, debido a que degrada la materia organica mediante digestion anaerdbica; es
decir, las bacterias descomponen la materia organica biodegradable sin presencia de oxigeno,
por lo tanto, con este proceso se reduce el contenido de nutrientes, y materia organica, reduce

o elimina los malos olores (Rotoplas, 2018).
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Figura 9
Componentes del biodigestor
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Figura 10
Componentes de la instalacion del biodigestor
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Fuente: Global Nature Fund, 2017.
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2.2.10. Funcionamiento del biodigestor

pasos:

Segun Dominguez y Rojas (2019) el biodigestor funciona de acuerdo a los siguientes

Las aguas negras que salen del inodoro y van por el tubo de entrada hasta el inferior

del biodigestor (1).

e Los solidos se sedimentan en el fondo del biodigestor, formando lodos y es ahi donde
se produce la digestion anaerdbica (2).

e La grasa o aceite contenidas en el agua residual, flotan en la superficie del
biodigestor, aqui las bacterias las descomponen formando gases, lodo espeso o
liquido. El lodo desciende al inferior del biodigestor y el liquido asciende hasta el
orificio de salida (3).

e Las bacterias que se encuentran fijadas en los aros de los pléasticos PET, mejoran el
filtrado y tratamiento reteniendo los solidos ligeros que llegan a estos (4).

e El agua tratada es expulsada por el tubo de salida hacia un humedal artificial, pozo

0 campo de absorcion (5).
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Figura 11

Pasas del funcionamiento del biodigestor

Fuente: Global Nature Fund, 2017.

2.2.11. Extraccion de lodos

La extraccion de lodos es de suma importancia para la buena circulacion del agua; para
ello se debe abrir la llave de paso que se encuentra en la parte superior izquierda del biodigestor.
El lodo saldré por ese conducto sin olor, sin embargo, si la extraccion se hace dificultosa, lo
mas probable es que la tuberia se halla obstruido, para ello se debe introducir un palo o tubo de
acero para hacer la limpieza como se observa en la figura 6 (Dominguez y Rojas, 2019).

Es recomendable que la primera extraccién de lodos se realice al afio de haber puesto
en funcionamiento el biodigestor y en época de verano, las extracciones posteriores dependeran
de la cantidad que se retire en la primera extraccion, este puede ser entre 10 y 30 meses

posteriores.
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Figura 12
Extraccion de lodos
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Fuente: Global Nature Fund, 201f
2.2.12. Limites Maximos Permisibles (LMP)

Segun el Decreto Supremo 003-2010-MINAM, el LMP es la medicion de la
concentracion de parametros fisico-quimicos y bioldgicos que caracterizan una emision y que
al ser superada, causa dafos a la salud, el bienestar humano y el medio ambiente. Los LMP
definen la calidad de los efluentes de la PTAR.

El Decreto Supremo 003-2010-MINAM aprueba los siguientes limites maximos
permisibles de efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o

municipales.
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Tabla 1

Limites maximos permisibles

Parametro Unidad LMP de efluentes para vertidos a
cuerpos de agua
Aceites y grasas mg L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100 ml 10 000
DBO mg L* 100
DQO mg L* 200
pH Unidad 6,5-8,5
SST mg L* 150
Temperatura °C menor a 35

Fuente: Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM.

2.3.  Marco conceptual
2.3.1. Saneamiento bésico

Es un conjunto de procesos que dan acceso de calidad a un servicio de agua y desague
permitiendo a las personas vivir en un ambiente sano y saludable, genera bienestar en los seres
humanos dando parte al desarrollo social y econémico (OMS, 2022).
2.3.2. Agua residual

Es aquella agua que ha sufrido modificaciones en sus caracteristicas fisicoquimicas y
bacterioldgicas mediante intervencion antropica y por sus propiedades es necesario aplicar un
tratamiento antes de volver a verter en el ambiente (OEFA, 2014).
2.3.3. Parametros fisicos - quimicos

Dentro de los parametros fisicoquimicos de las aguas residuales se encuentra la
conductividad, turbiedad, pH, DBO, DQO, entre otras. Estas determinan la calidad o el grado
de contaminacién de agua (Frias y Montilla, 2016). Segin Samboni et al. (2007) establecen
que los parametros fisicos tienen que ser analizados mas rapido.
2.3.4. Parametros bacteriologicos

Son parametros que determinan el contenido microbiano o elementos bioldgicos del

agua, dentro de estos encontramos a los diferentes coliformes, Escherichia coli, entre otros que
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son adquiridos cuando el agua hace contacto con sustancias contaminantes como las heces
humanas (Rios, Agudelo y Gutiérrez).
2.3.5. Tratamiento de agua residual

Es una serie de procesos fisicos, quimicos y microbiologicos aplicados a las aguas que
han sido contaminadas por el ser humano, el tratamiento se realiza con la finalidad de extraer
los contaminantes para luego ser vertida nuevamente en el ambiente (D.S N° 003-2010-
MINAM)
2.3.6. Biodigestor

Es un sistema utilizado para el tratamiento de aguas residuales domésticas, tiene como
principal caracteristica la concentracion de carga microbiana que degrada el material
contaminante en tanques de volimenes pequefios. Es un sistema muy econdémico que ocupa
poco espacio a diferencia de los procesos convencionales (Chavez et al., 2007).
2.4.  Hipotesis

La eficiencia de remocion de la DBOs, DQO y SST de los biodigestores instalados en

el sector uno de la comunidad de Cabracancha es mayor al 50%.
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2.5.  Operacionalizacion de variables

Tabla 2
Operacionalizacion de variables

Problema Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores
¢Cuédlesla  Objetivo general: Variable
eficienciade e Determinar la eficiencia de independiente: Capacidad I
remocion de remocion de_ la DBOs, DQOy SST L a eficiencia _Biodigestores
la DBOs, de los biodigestores instalados en de remocion
DQO vy SST la comunidad de Cabracancha, DBO |-t
de la DBOs, 5 mg
de los Chota 2022. DQOy SST
biodigestores Objetivos especificos: e )I/os
instalados en e Determinar la concentracion de la L -1
X . DQO mg L
la comunidad DBOs, DQO y SST al ingreso del l_:)lodllgt(ejstores . Q g
de biodigestor. |r;sta ados en Variable
Cabracancha, e Determinar la concentraciénde la  © se(;:éolguno %i?;ggé?;g%
n .
Chota 2022 D_BO_5, DQO y SST a la salida del comunidad de emocion
biodigestor.
: Cabracancha
e Comparar las concentraciones de es mayor al SST mg L*
la DBOs, DQO y SST a la salida 50%

del biodigestor con los LMP
correspondientes.
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Capitulo 111
Marco metodoldgico

3.1.  Ubicacion

El centro poblado de Cabracancha y sus sectores estan ubicados a 15 minutos del
distrito de Chota, el clima es frio con épocas de intensas lluvias (diciembre-abril). Presenta
zonas semiaccidentadas, la poblacion se dedica a la ganaderia, agricultura y crianza de animales
menores en pequefa escala (Municipalidad Provincial de Chota, 2015).
3.1.1. Condiciones ambientales

En la comunidad de Cabracancha predomina un suelo arcilloso de baja a media
plasticidad y una capacidad de percolacion promedio de 10,5 min cm™. Segun la clasificacion
de las Regiones Naturales del Peru por parte del Dr. Javier Pulgar Vidal, se encuentra en la
Region Quechua.

Figura 13

Mapa de ubicacién del Sector uno- Cabracancha

MAPA DE UBICACION DEL SECTOR 1 - CABRACANCHA

<,

' GAJAMARCA

~ , PROVINCIA
‘. DECHOTA |

CABRACANCHA

REGION CAJAMARGA

aaaaaaa saoon » osioon 1 2 4 6 8
-— Miles
DISTRITO DE CHOTA @ UNIVERSIDAD NACIONAL Facultad de ciencias agrarias
————————— " 5
— T = = AUTONOMA DE CHOTA i dei ieria Forestal y A
TESIS: Eficiencia de remocion de la demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno y sélidos idos totales de los biodi
de Cabracancha, Chota, 2022.
MAPA: Sistema de i de (UTM) | MAPA:
Mapa de ubi ionde lai igacio Datum WGS 84
' | Zona 17 Sur
H ELABORADO POR:
i ESCALA: FECHA: M-01
Tania Yulisssa Mego Torres 1em=1km * Julio, 2022

45



3.2.  Tipoy nivel de investigacion

La investigacion es de tipo cuantitativo — descriptivo debido a que se siguieron
procedimientos ordenados para la recoleccion, andlisis y procesamiento de datos con el fin de
describir y caracterizar el objeto de estudio. Segun Rivas (2017), las investigaciones
descriptivas sirven de base para la toma de decisiones administrativas y de gestion, por lo tanto,
se realizan analisis de datos y de la informacion recabada.

Asimismo, el nivel de investigacion fue de tipo elemental. Luego de la observacion y
descripcion de las variables se analiz6 la correlacion entre estas. Segun Rios (2005), citado por
Condori (2020), en el nivel simple o elemental el problema de investigacién se analiza
correlacionando las variables de dicha investigacion.

3.3.  Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental. Segun Hernandez, et al. (2014), en
este tipo de estudios se recolecta informacion sin manipular las variables de estudio en un solo
momento, para el desarrollo de esta investigacion se realizaron muestras simples de agua
residual antes y después de su tratamiento. Los resultados obtenidos fueron comparados con
los LMP determinando la eficiencia en los biodigestores; este tipo de disefio permiti6 observar

y describir el comportamiento de las variables de investigacion.
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Figura 14

Disefio de investigacion
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Para cumplir con este disefio de investigacion se tomé en cuenta la metodologia
establecida en el protocolo de monitoreo de la calidad de los efluentes de las plantas de
tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales, aprobada con Resolucion
Ministerial N° 273-2013-Vivienda; en este protocolo se establece el procedimiento, cantidad,
preservantes y tipo de envase para la toma de muestras, asi como también el etiquetado y la

cadena de custodia.
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3.2.1. Método de muestreo

El muestreo se realizé en el afluente (EB) y efluente (SB) de los biodigestores, se tuvo

6 puntos de monitoreo y en cada uno de ellos se tomo6 una muestra por cada parametro (DBOs,

DQO y SST) (Ver Anexo N° 1, Figura 70 — Figura 72).

Tabla 3

Puntos de monitoreo

Puntos de Coordenadas UTM -WGS84

monitoreo Norte Este Altura (msnm)
EB-01 9271636,26 759144,39 2904
SB-01 9271638,9 759143,56 2904
EB-02 9271639,42 759146,09 2 904
SB-02 9271640,0 759145,25 2904
EB-03 9271783,91 759102,03 2 904
SB-03 9271787,79 759095,3 2 904

3.2.2. Frecuencia de monitoreo

Las muestras fueron tomadas una vez por semana durante los meses de enero y febrero,

siendo la fecha del primer y Gltimo muestro el 23/01/2022 y 06/02/2022, respectivamente. Las

muestras se recolectaron durante la mafiana debido a la disponibilidad del propietario, ademas

para contar con el tiempo suficiente para enviar las muestras hasta el laboratorio acreditado

ALAB de la ciudad de Lima.

3.2.3. Parametros monitoreados

Los parametros que se evaluaron in situ fueron la temperatura y el pH, los pardmetros

ex situ fueron DBOs, DQO y SST, el analisis de los parametros ex situ fueron realizados en el

laboratorio acreditado ALAB.
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3.2.4. Toma de muestras, etiquetado y transporte

El muestreo se realizd en los 6 puntos de monitoreo en el afluente y efluente del
biodigestor, la temperatura y pH de las muestras se midieron utilizando el multiparametro. Las
muestras para la DBOs, DQO y SST se recolectaron en frascos de plasticos de 1 000 ml, 100
mly 100 ml, respectivamente. Para la preservacion de las muestras de DQO se les colocé acido
sulfarico (H2SO4) (Ver Anexo N° 1, Figura 73 - Figura 75).

Tabla 4

Conservacion de muestras

Parametros Conservacién/preservacion Almacenamiento  Observacion
pH Analisis in situ 0,25 h La botella se
T Analisis in situ 0,25h llené
DBOs Refrigeracion a < 6 °C 48 h completamente
DQO Agregar H2S04 28 h sin dejar
SST Refrigeracion de 2 °C a 6 °C 7 dias burbujas.

Luego de la toma y etiquetado de las muestras se colocaron en un cooler, embalaron y
fueron enviadas para su analisis en el laboratorio de la ciudad de Lima (Ver Anexo N° 1, Figura
76y Figura 77).

3.4. Meétodos de investigacion

El método utilizado fue el analitico descriptivo debido a que primero se analiz6 las
muestras para luego describirlas y procesar los datos.
3.5.  Poblacion, muestra y muestreo
3.5.1. Poblacion

La poblacion estuvo constituida por 82 biodigestores que fueron instalados en el sector
uno de la comunidad de Cabracancha en el afio 2017, por el Consorcio Los Andes.
3.5.2. Muestras

La muestra estuvo constituida por 3 biodigestores de 600 litros de capacidad instalados
en el sector uno de la comunidad de Cabracancha. Para la eleccion de estos biodigestores se

tomo en cuenta las viviendas con mayor cantidad de integrantes, la estadia permanente de los
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integrantes de la familia en la vivienda y la disponibilidad del propietario para autorizar la toma
de muestras del agua residual.

Durante la investigacion se tomaron 18 muestras, las cuales fueron recolectadas en el
afluente y efluente de cada biodigestor.

Tablab

Ubicacion de los biodigestores

NE N° integrantes Coordenadas
Min Max Norte Este Altura (msnm)
Bl 2 6 9271636,26 75914439 2904
B2 2 5 9271639,42 759146,09 2904
B3 3 5 9271783,91 759102,03 2904

3.5.3. Muestreo

El muestro fue no probabilistico por conveniencia, es decir, las muestras se eligieron
de acuerdo con el proposito de la investigacion y teniendo en cuenta la disponibilidad del
poblador para colaborar con esta investigacion, debido a que por el temor a contagiarse por la
COVID 19 algunos pobladores no autorizaban la toma de muestras de agua residual en sus
viviendas.
3.6.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas empleadas para la recoleccion de datos fue la observacion, para ello se
utilizé fichas de registro (cadena de custodia) como instrumento de recoleccién de datos (Ver
anexo N° 2).
3.7.  Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para el andlisis de datos se emple0 la estadistica descriptiva. Se procesaron los datos
mediante tablas y graficas utilizando el programa estadistico Microsoft Excel. Asimismo, se
realizé la prueba de normalidad de los datos utilizando el programa estadistico RStudio.

Cabe sefialar que se analizd la relacion entre los parametros evaluados mediante el

coeficiente de correlacion R de Pearson; se utilizo este tipo de correlacion debido a que los
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resultados obtenidos presentan distribucion normal y segun Schober et al. (2018) “El
coeficiente de correlacion de Pearson se utiliza para datos que posean una distribucion normal”.
3.8.  Aspectos éticos

La presente investigacion se desarrollé considerando los aspectos éticos siguientes:

- Integridad. Se realizé la coordinacion previa con los propietarios de los hogares,
los cuales dieron su consentimiento para el desarrollo de la toma de muestras, con el
compromiso de utilizar los datos s6lo para temas de investigacion.

- Confiabilidad y autenticidad. Las muestras fueron tomadas personalmente y
cumpliendo con los protocolos establecidos, el andlisis se realiz6 en la ciudad de
Lima, en el laboratorio ALAB E.L.R.L, el cual estad debidamente acreditado por el
Organismo de Acreditacion INACAL — DA, con registro N° LE — 096.

- Originalidad. La informacion recopilada que ha sido util para el desarrollo de la
tesis ha sido extraida de fuentes confiables y se ha utilizado de acuerdo con lo

estipulado en las normas APA.
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Capitulo IV
Resultados y discusiones

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos luego de haber realizado la toma
de muestras en el afluente y efluente de los 3 biodigestores instalados en el sector uno de la
comunidad de Cabracancha y su comparacion con los LMP, aprobados mediante el Decreto
Supremo 003-2010-MINAM.
4.1.Descripcion de resultado
4.1.1. Resultados de las concentraciones de temperatura, pH, DBO, DQO y SST en el

afluente (entrada al biodigestor)

4.1.1.1. Temperatura

La temperatura promedio en el afluente del primer biodigestor fue de 17,23 °C;

el segundo biodigestor presentd una temperatura promedio de 16,76 °C; mientras que

el tercer biodigestor tuvo una temperatura de 16,22 °C; esta ultima es la mas baja de los

tres biodigestores.

Tabla 6

Promedios de temperaturas (°C) en el afluente de los biodigestores monitoreados

Monitoreos Biodigestor 1 Biodigestor 2 Biodigestor 3
M1 (23/01/2022) 17,6 17,12 16,7
M2 (30/01/2022) 16,9 16,7 15,9
M3 (6/02/2022) 17,2 16,47 16,06
Promedio 17,23 16,76 16,22
Promedio Total 16,85
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En la figura 15 se observa que las temperaturas oscilan entre 16, 06 °C y 17,12

°C, siendo las mas altas las del primer biodigestor en los tres monitoreos.

Figura 15

Temperatura (°C) en el afluente de los biodigestores monitoreados
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Ademas, se realizé el analisis de la relacién que existe entre cada uno de los
parametros evaluados utilizando la correlacion de Pearson. En la figura 16 se muestra
que el coeficiente de correlaciéon (R) entre la temperatura y pH es de 0,454; lo que
significa que es directa positiva moderada, es decir, mientras que la temperatura
aumenta el valor del pH también aumenta. Los puntos dispersos en funcién a la linea
de tendencia y la correlacién moderada determinan que la ecuacion modelo no puede

ser utilizada para la proyeccion de datos entre la temperatura y el pH.
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Figura 16

Correlacion entre la Temperatura y el pH en el afluente del biodigestor

Temperarura-pH

18
7.5 y= 0,454)( +13
1 .7 2 !2062
1 [ A RS o
...................... =
......................
165
1 [ ] (]
|e|llperatura

En la figura 17 se observa que el coeficiente de correlacion (R) entre la
temperatura y la DBOs es de -0,676; lo que significa que es inversa alta, es decir,
mientras que la temperatura aumenta, la DBOs disminuye. La dispersién de los puntos
en funcion a la linea de tendencia y la correlacion alta, determinan que si es
recomendable utilizar la ecuacién modelo para la proyeccion de los datos entre la
temperatura 'y la DBOs.

Figura 17

Correlacion de la temperatura y la DBOs en el afluente del biodigestor
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La figura 18 muestra un coeficiente de correlacion (R) entre la temperatura y la
DQO de -0,704; lo que indica que es inversa alta, es decir, mientras que la temperatura
aumenta la DQO disminuye. Los puntos dispersos en funcion a la linea de tendencia y
la correlacion alta determinan que la ecuacion modelo si puede utilizarse para la
proyeccion de temperatura y DQO.

Figura 18

Correlacion entre la temperatura y la DQO en el afluente del biodigestor
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El coeficiente de correlacion entre la temperatura y los SST es de -0,532; tal
como lo muestra la figura 19, este valor indica que es inversamente moderada, es decir,
a mayor temperatura, menor SST. Ademas, la dispersion de los puntos en funcion a la
linea de tendencia, determinan que la ecuacién modelo no puede ser utilizada para
proyectar los datos de temperatura y SST.

Figura 19

Correlacion entre la temperatura y SST en el afluente del biodigestor
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4.1.1.2.pH

El pH promedio del afluente en el primer biodigestor fue de 8,53. Para el
segundo biodigestor se obtuvo un pH promedio de 8,54 y el pH promedio del tercer
biodigestor fue de 7,63.

Tabla 7

Promedios de pH en el afluente de los biodigestores monitoreados

Monitoreos Biodigestor 1 Biodigestor 2 Biodigestor 3
M1 (23/01/2022) 8,56 8,49 7,12
M2 (30/01/2022) 8,69 8,9 7,73
M3 (6/02/2022) 8,35 8,22 8,05
Promedio 8,53 8,54 7,63
Promedio total 8,23

Como se puede observar en la figura 20 el afluente del segundo biodigestor es
el que presenta mayor valor de pH. Ademas, durante los tres monitoreos realizados los
valores de pH obtenidos oscilan entre 7,12 y 8,69.

Figura 20
pH en el afluente de los biodigestores monitoreados
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El coeficiente de correlacion (R) del pH y la temperatura es de 0,454; tal como
se muestra en la figura 21, este valor indica que es directamente moderada, es decir,
cuando los valores de pH aumentan, los valores de temperatura también tienden a subir.
La dispersion de los puntos alrededor de la linea de tendencia y la correlacion moderada
definen que, la ecuacion modelo no pueda ser utilizada para realizar proyecciones de
pH y temperatura.

Figura 21

Correlacion del pH y la temperatura en el afluente del biodigestor
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La figura 22 tiene como coeficiente de correlacion (R) entre el pH y la DBOs,
el valor de -0,712; lo cual indica que es inversa moderada, es decir, mientras que el pH
aumenta la DBOs disminuye. Los puntos dispersos respecto a la linea de tendencia y la
correlacion alta determinan que, la ecuacion modelo si puede utilizarse para hacer
proyecciones de pH y DBO:s.

Figura 22

Correlacion del pH y la DBOs en el afluente del biodigestor

8.8
86 e
8.4

8.2 R e

pH
[o¢]

7.8
7.6 :
7.4

7.2
[

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
DBOg (mg L)

59



En la figura 23 el coeficiente de correlacion (R) entre el pH y la DQO tiene un

valor de -0,719; esto indica que es inversa alta, es decir, al haber un aumento en el pH,

los valores de la DQO disminuyen. Los puntos dispersos respecto a la linea de tendencia

y la correlacion alta determinan que, la ecuacién modelo si puede utilizarse para realizar

proyecciones de pH y DQO.

Figura 23
Correlacion del pH y la DQO en el afluente del biodigestor
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En la figura 24 el coeficiente de correlacion (R) entre el pH y SST es de -0,636;
esto significa que es inversamente moderada, es decir, cuando aumenta los valores de
pH, los valores de SST tienden a disminuir. Los puntos dispersos alrededor de la linea
de tendenciay la correlacion alta determinan que la ecuacion modelo si puede utilizarse
para realizar proyecciones de pH y SST.

Figura 24

Correlacion del pH y los SST en el afluente del biodigestor
pH-SST
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4.1.1.3.DBOs
La concentracion de DBOs promedio del primer biodigestor en el afluente fue
de 1 364,07 mg L. En el segundo biodigestor se obtuvo 3 236, 17 mg L y para el

tercer biodigestor fue de 7 934,67 mg L.
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Tabla 8
Promedio de las concentraciones de la DBOs (mg L) en el afluente de los

biodigestores monitoreados

Monitoreos Biodigestor 1 Biodigestor 2 Biodigestor 3
M1 (23/01/2022) 1301,3 3101 8 303
M2 (30/01/2022) 410,1 5 205 9201
M3 (6/02/2022) 2 380,8 14025 6 300
Promedio 1 364,07 3 236,17 7934,67
Promedio Total 4178,30

De los tres biodigestores el tercero es el que presenta mayores concentraciones
de DBOs en el afluente, como se observa en la figura 25 estos valores en los tres
biodigestores oscilan entre 1 000 mg L™ a 9 000 mg L™, siendo el primer biodigestor
el que posee menores concentraciones en comparacion con los otros biodigestores.

Figura 25
Concentraciones de la DBOs (mg L™?) en el afluente de los biodigestores

monitoreados
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En la figura 26 se muestra el coeficiente de correlacion (R) entre la DBOs y la
temperatura, el cual tiene un valor de -0,636; esto quiere decir que es inversamente alta,
por lo tanto, al aumentar la DBOs, la temperatura disminuye. La dispersion de los
puntos en funcién de la linea de tendencia y la correlacion alta indican que, si se puede
utilizar la ecuacién modelo para realizar las proyecciones de DBOs y temperatura.

Figura 26

Correlacion de la DBOs y la temperatura en el afluente del biodigestor
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En la figura 27 el coeficiente de correlacion (R) entre la DBOs y el pH es de -

0,712; esto indica que es inversa moderada, es decir, cuando aumentan los valores de

la DBOs, los valores del pH disminuyen. Los puntos dispersos en funcion a la linea de

tendenciay la correlacion alta determinan que, la ecuacion modelo si puede ser utilizada

para proyectar datos de DBOs y pH.

Figura 27

Correlacion de la DBOs y el pH en el afluente del biodigestor
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La figura 28 muestra el coeficiente de correlacion (R) que es de 0,983; esto
indica que es directa muy alta, es decir, mientras que los valores de la DBOs aumenten,
los valores de la DQO también aumentan. Los puntos alineados alrededor de la linea de
tendencia y la correlacién muy alta determinan que, la ecuacion modelo si puede ser
utilizada para realizar proyecciones de DBOs y DQO.

Figura 28
Correlacion de la DBOs y la DQO en el afluente del biodigestor
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En la figura 29 el coeficiente de correlacion (R) entre la DBOs y los SST es de
0,804; esto significa que es directa muy alta, es decir, si los valores de la DBOs
aumentan, entonces, los valores de los SST también aumentaran. Los puntos dispersos
alrededor de la linea de tendencia y la correlacién muy alta definen que, si se puede
utilizar la ecuacién modelo para realizar proyecciones de DBOs y SST.

Figura 29

Correlacion de la DBOs y los SST en el afluente del biodigestor
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4.1.1.4.DQ0
En promedio el primer biodigestor tuvo una concentraciéon de DQO en el
afluente de 1 881,80 mg L%, en el segundo biodigestor fue de 4 814,43 mg Ly el tercer

biodigestor tuvo 12 349,6 mg L.
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Tabla 9
Promedio de las concentraciones de la DQO (mg L) en el afluente de los

biodigestores monitoreados

Monitoreos Biodigestor 1 Biodigestor 2 Biodigestor 3
M1 (23/01/2022) 1803,3 4726,5 12 266,8
M2 (30/01/2022) 710 7 052,7 16 278,2
M3 (6/02/2022) 31321 2 664,1 8 503,8
Promedio 1881,8 4 814,43 12 349,6
Promedio Total 6 348, 61

Como se observa en la figura 30 el primer biodigestor es el que presenta menos
concentracion de DQO (menos de 4 000 mg L), sin embargo, el tercer biodigestor
sobrepasa los 16 000 mg L tde DQO.

Figura 30

Concentraciones de la DQO (mg L™?) en el afluente de los biodigestores monitoreados
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En la figura 31 el coeficiente de correlacion (R) entre la DQO y la temperatura

tiene un valor de -0,704; esto quiere decir que es inversa alta, es decir, si es que el valor
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de la DQO aumenta, el valor de la temperatura disminuye. La dispersion de los puntos

alrededor de la linea de la tendencia y la correlacion alta determinan que la ecuacion

modelo si puede ser utilizada para realizar proyecciones de DQO y temperatura.

Figura 31

Correlacion de la DQO y la temperatura en el afluente del biodigestor
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En la figura 32 se observa que el coeficiente de la correlacion (R) entre la DQO
y el pH es de — 0,719; por lo que se le considera inversa alta, esto indica que, si los
valores de la DQO aumentan, los valores para la temperatura disminuyen. Los puntos
dispersos sobre la linea de tendenciay la correlacion alta definen que si se puede utilizar
la ecuacién modelo para realizar proyecciones de DQO y pH.

Figura 32
Correlacion de la DQO y el pH en el afluente del biodigestor
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En la figura 33 se observa un coeficiente de correlacion (R) entre la DQO y
DBOs de 0,983; esto significa que es directa muy alta, es decir, si la DQO aumenta, los
valores de la DBOs también aumentaran. Los puntos alineados alrededor de la linea de
tendencia y la correlacion muy alta determinan que, la ecuacion modelo si puede ser
utilizada para realizar proyecciones de DQO y DBOs.

Figura 33
Correlacion de la DQO y la DBOs en el afluente del biodigestor
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En la figura 34 el coeficiente de correlacion (R) entre la DQO y los SST es de
0,764; esto indica que es directa alta, es decir, si los valores de la DQO aumentan, los
valores de los SST también aumentaran. Los puntos dispersos en funcion de la linea de
tendencia y la correlacion alta determinan que, si es recordable utilizar la ecuacion
modelo para realizar proyecciones de DQO y SST.

Figura 34

Correlacion de la DQO y los SST en el afluente del biodigestor
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4.1.15.SST

La concentracién promedio de SST en el afluente del primer biodigestor fue de
988,33 mg L. Para el segundo biodigestor se obtuvo 2 093,33 mg L y en el tercer

biodigestor la concentracion promedio fue de 4 123,33 mg L.
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Tabla 10
Promedio de las concentraciones de SST (mg L) en el afluente de los biodigestores

monitoreados

Monitoreos Biodigestor 1 Biodigestor 2 Biodigestor 3
M1 (23/01/2022) 990 3780 4 220
M2 (30/01/2022) 1035 1740 3750
M3 (6/02/2022) 940 760 4 400
Promedio 988,33 2 093,33 4123,33
Promedio Total 2 401,67

Como se observa en la figura 35 el afluente del tercer biodigestor posee las
concentraciones mas altas de SST en comparacidn con los otros, sobrepasan los 13 000
mg Lt en el segundo monitoreo.

Figura 35
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En la figura 36 se tiene un coeficiente de correlacion (R) entre los SST y la
temperatura de -0,532; el cual indica que es inversa moderada, es decir, si los valores
de los SST aumentan, entonces, los valores de la temperatura disminuyen. Los puntos
dispersos en funcion a la linea de tendencia y la correlacion moderada determinan que
la ecuacién modelo no puede ser utilizada para realizar proyecciones de SST y
temperatura.

Figura 36

Correlacion de la SST y la temperatura en el afluente del biodigestor
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La figura 37 tiene un coeficiente de correlacion (R) de -0,636 entre los SST y el

pH, este valor define que es inversa alta, es decir, si los valores de los SST aumentan,

entonces, los valores del pH disminuyen. Los puntos dispersos en funcion a la linea de

tendencia y la correlacion alta definen que la ecuacion modelo si puede ser utilizada

para realizar proyecciones de SST y pH.

Figura 37

Correlacion de la SST y el pH en el afluente del biodigestor
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En la figura 38 se tiene un coeficiente de correlacion (R) de 0,804 entre los SST

y la DBOs, esto indica que es directa muy alta, es decir, si los SST aumentan, entonces,

los valores de la DBOs también aumentaran. Los puntos dispersos en funcion a la linea

de tendencia y la correlacion muy alta indican que si puede utilizarse la ecuacion

modelo para realizar proyecciones de SST y DBOs.

Figura 38
Correlacion de la SST y la DBOs en el afluente del biodigestor
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4.1.2.

La figura 39 muestra un coeficiente de correlacion (R) de 0,764 entre los SST y
laDQO, lo que significa que es directa alta, es decir, si los valores de los SST aumentan,
entonces, los valores de la DQO también aumentan. Los puntos dispersos en funcién a
la linea de tendencia y la correlacion alta determinan que la ecuacion modelo si puede
ser utilizada para realizar proyecciones de SST y DQO.

Figura 39
Correlacion de la SST y en la DQO afluente del biodigestor

SST DQO

y =0,2325x + 925,72 .
4500 R2=0,5842 .-
e R 0,764

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
DQO (mg L)

Resultados de las concentraciones de temperatura, PH, DBOs, DQO Y SST en el

efluente (salida al biodigestor)

4.1.2.1. Temperatura

En promedio el efluente del primer, segundo y tercer biodigestor presentaron
17,23 °C; 16,68°C y 16,45 °C de temperatura, respectivamente. El tercero posee la

menor temperatura en comparacion con los otros.
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Tabla 11

Promedios de temperaturas (°C) en el efluente de los biodigestores monitoreados

Monitoreos Biodigestor 1 Biodigestor 2 Biodigestor 3
M1 (23/01/2022) 17,3 17,11 16,92
M2 (30/01/2022) 16,7 16,5 16,2
M3 (6/02/2022) 17,69 16,98 16,22
Promedio 17,23 16,86 16,45
Promedio Total 16,85

La temperatura en el efluente presentd valores mayores en el primer biodigestor
como se observa en la figura 40 sobrepaso los 17,5 °C.
Figura 40

Temperatura (°C) en el efluente de los biodigestores monitoreados
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En la figura 41 el valor del coeficiente de correlacion (R) es de 0,367 entre la
temperatura y el pH, esto significa que es directamente baja, es decir, si la temperatura
aumenta, entonces, el pH también aumenta. Los puntos dispersos en relacion con la
linea de tendencia y la correlacion baja indican que no debe utilizarse la ecuacion
modelo para realizar proyecciones de temperatura y pH.

Figura 41

Correlacion entre la Temperatura y el pH en el efluente del biodigestor
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En la figura 42 el coeficiente de correlacion (R) entre la temperatura y la DBOs
es de -0,255; esto quiere decir que es inversa débil, es decir, si los valores de la
temperatura aumentan, los valores de la DBOs disminuyen. Los puntos dispersos sobre
la linea de tendencia y la correlacion baja definen que no se debe tomar la ecuacion
modelo para realizar proyecciones de temperatura'y DBOs.

Figura 42

Correlacion de la temperatura y la DBOs en el afluente del biodigestor
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La figura 43 tiene como coeficiente de correlacion (R) entre la temperatura y la

DQO un valor de -0,217; esto indica que es inversa baja, es decir, si los valores de la

temperatura aumentan, entonces, los valores de la DQO disminuyen. Los puntos muy

dispersos en relacion a la linea de tendencia y la correlacion baja definen que no puede

utilizarse la ecuacién modelo para realizar las proyecciones de temperatura y DQO.

Figura 43

Correlacion entre la temperatura y la DQO en el afluente del biodigestor
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En la figura 44 el coeficiente de correlacion (R) es de 0,346 entre la temperatura
y los SST, esto indica que es directa baja, es decir, cuando los valores de la temperatura
aumentan, entonces, los valores de los SST también aumentan. Los puntos muy
dispersos alrededor de la linea de tendencia y la correlacion baja definen que no debe
utilizarse la ecuacion modelo para la proyeccion de temperatura 'y SST.

Figura 44

Correlacion de la temperatura y los SST en el afluente del biodigestor

Temperatura - SST
17.8

17.6

174

[ )
172 y =0,004x + 16,178

17 L e peve £ A

16.8

Temperatura (°C)

16.6

16.4

16.2 L
16

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
SST (mg L)

4.1.2.2.pH

El pH promedio del efluente en el primer biodigestor fue de 8,19, el segundo

biodigestor tuvo 7,57 de pH promedio y el tercer biodigestor presentd un promedio de

7,22.
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Tabla 12

Promedios de pH en el efluente de los biodigestores monitoreados

Monitoreos Biodigestor 1 Biodigestor 2 Biodigestor 3
M1 (23/01/2022) 8,23 7,56 7,05
M2 (30/01/2022) 8,44 7,68 7,6
M3 (6/02/2022) 7,91 7,47 7,01
Promedio 8,19 7,57 7,22
Promedio Total 7,66

Como se observa en la figura 45 en los tres monitores los valores de pH en el
efluente de los biodigestores son mayores en el primero. Ademas, el tercer biodigestor
en el primer y tercer monitoreo llegan a tener valores cercanos a un pH neutro.

Figura 45

pH en el efluente de los biodigestores monitoreados

Biodigestor 1 Biodigestor 2 Biodigestor 3
B M1 (23/01/2022) @ M2 (30/01/2022) wm M3 (6/02/2022)
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En la figura 46 el valor del coeficiente de correlacion (R) es de 0,367 entre el

pH y la temperatura, esto significa que es directa baja, es decir, al aumentar el pH,

también aumentara la temperatura. La dispersion de los puntos referente a la linea de

tendencia y la correlacion baja, no permiten que la ecuacion modelo sea utilizada para

la proyeccion de datos del pH y temperatura.

Figura 46

Correlacion del pH y la temperatura en el efluente del biodigestor
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En la figura 47 el coeficiente de correlacion (R) entre el pH y la DBOs es de

menos 0,160; por lo tanto, es inversa muy baja, es decir, mientras que los valores del

pH aumentan, los valores de la DBOs tienden a disminuir. La dispersion de los puntos

en funcion de la linea de tendencia y la correlacion muy baja establecen que la ecuacion

modelo no podra ser utilizada para realizar proyecciones de pH y DBO:s.

Figura 47

Correlacion del pH y la DBOs en el efluente del biodigestor
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Segun la figura 48 el coeficiente de correlacion (R) entre el pH y la DQO es de
-0,210; esto significa que es inversa baja, es decir, si el pH aumenta, entonces, los
valores de la DQO disminuyen. La dispersion de los puntos alrededor de la linea de
tendencia y la correlacion baja indican que la ecuacion modelo no puede ser utilizada
para realizar proyecciones de pH y DQO.

Figura 48
Correlacion del pH y la DQO en el efluente del biodigestor
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En la figura 49 el valor del coeficiente de correlacion (R) entre el pH y los SST
es de 0,403; por lo tanto, es directa moderada, es decir, mientras que los valores del pH
aumenten, entonces, también aumentaran los valores de los SST. La dispersion de los
puntos alrededor de la linea de tendencia y la correlacion moderada definen que no se
puede utilizar la ecuacion modelo para realizar las proyecciones de pH y SST.

Figura 49

Correlacion del pH y los SST en el efluente del biodigestor
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4.1.2.3.DBOs

La concentracion promedio de la DBOs en el efluente es mayor en el tercer
biodigestor con un valor de 798,5 mg L%, mientras que el primer y segundo biodigestor
estas concentraciones tienen un valor de 47593 mg L'y 25203 mg L%,

respectivamente.
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Tabla 13
Promedio de las concentraciones de la DBOs (mg L) en el efluente de los

biodigestores monitoreados

Monitoreos Biodigestor 1 Biodigestor 2 Biodigestor 3
M1 (23/01/2022) 680,5 400,1 615
M2 (30/01/2022) 267 116 1200
M3 (6/02/2022) 480,3 240 580,5
Promedio 475,93 252,03 798,5
Promedio Total 508,82

En la figura 50 se observa que las concentraciones del efluente van desde 116
mg L hasta 1 200 mg L. Ademas, de los tres monitores las concentraciones resultaron
menores en el segundo biodigestor.

Figura 50
Concentraciones de la DBOs (mg L) en el efluente de los biodigestores

monitoreados
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Segun la figura 51 el coeficiente de correlacion (R) entre la DBOs y la
temperatura es de -0,255; lo que significa que es inversa baja, es decir, si los valores de
la DBOs aumentan, entonces, los valores de la temperatura disminuyen. Los puntos
dispersos en funcion de la linea de tendencia y la correlacion baja establecen que, la
ecuacion modelo no puede ser utilizada para realizar la proyeccion de DBOs y
temperatura.

Figura 51

Correlacion de la DBOs y la temperatura en el efluente del biodigestor
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En la figura 52 el coeficiente de correlacion (R) entre la DBOs y el pH es de -
0,160; esto significa que es inversa muy baja, es decir, si los valores de la DBOs
aumentan, entonces los valores del pH disminuyen. Los puntos dispersos sobre la linea
de tendencia y la correlacion muy baja definen que, la ecuacion modelo no podréa ser
utilizada para la proyeccién de datos de DBOs y pH.

Figura 52

Correlacion de la DBOs y el pH en el efluente del biodigestor
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Segun la figura 53 el coeficiente de correlacion (R) entre la DBOs y la DQO es
de 0,987; por lo tanto, es directa muy alta, es decir, si los valores de la DBOs aumentan,
entonces, los valores de la DQO también aumentan. Los puntos alineados cerca de la
linea de tendenciay la correlacién muy alta determinan que la ecuacion modelo si puede
ser utilizada para la proyeccion de los valores de la DBOs y la DQO.

Figura 53
Correlacion de la DBOs y la DQO en el efluente del biodigestor
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Segun figura 54 el coeficiente de correlacion (R) entre la DBOs y los SST es de
0,020; esto significa que es directa muy baja, es decir, si los valores de la DBOs
aumentan, entonces, también aumentan los valores de los SST. La dispersion de los
puntos sobre la linea de tendencia y la correlacion muy baja definen que no se puede
utilizar la ecuacién modelo para realizar proyecciones de DBOs y SST.

Figura 54

Correlacion de la DBOs y los SST en el efluente del biodigestor
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4.1.2.4.DQ0

Las concentraciones promedio de DQO en el efluente de los tres biodigestores

evaluados fueron de 692,13 mg L2, 395,73 mg Ly 1 095,13 mg L™}, respectivamente.
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Tabla 14
Promedio de las concentraciones de la DQO (mg L™) en el efluente de los

biodigestores monitoreados

Monitoreos Biodigestor 1 Biodigestor 2 Biodigestor 3
M1 (23/01/2022) 923,9 603 859
M2 (30/01/2022) 355,6 268,7 15259
M3 (6/02/2022) 796,9 3155 900,5
Promedio 692,13 395,73 1 095,13
Promedio Total 727,67

En la figura 55 se observa que la mayor concentracion de DQO en el efluente
fue de 4 525,9 que pertenece al segundo monitoreo del tercer biodigestor, ademas, el
segundo biodigestor es el que presenta menor concentracion en este parametro.
Figura 55

Concentraciones de la DQO (mg L) en el efluente de los biodigestores monitoreados
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Segun la figura 56 el coeficiente de correlacion (R) entre la DQO vy la
temperatura es de -0,217; esto significa que es inversamente baja, es decir, si los valores
de la DQO aumentan, los valores de la temperatura disminuyen. La dispersion de los
puntos alrededor de la linea de tendencia y la correlacion baja determinan que la
ecuacion modelo no puede ser utilizada para la proyeccion de datos de la DQO vy la
temperatura.

Figura 56

Correlacion de la DQO y la temperatura en el efluente del biodigestor
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En la figura 57 el coeficiente de correlacion (R) entre la DQO y el pH es de -

0,210; esto indica que es inversamente baja, es decir, si los valores de la DQO

aumentan, entonces, los valores del pH disminuyen. Los puntos de dispersion alrededor

de la linea de tendencia y la correlacion baja determinan que la ecuacion modelo no

puede ser utilizada para realizar proyecciones de datos de DQO y pH.

Figura 57

Correlacion de la DQO y el pH en el efluente del biodigestor
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Segun la figura 58 el coeficiente de correlacion (R) entre la DQO y la DBOs es

de 0,987; esto quiere decir que es directa muy alta, es decir, si los valores de la DQO

aumentan, entonces, los valores de la DBOs también aumentan. La alineacién de los

puntos alrededor de la linea de tendencia y la correlacion muy alta determinan que si

puede utilizarse la ecuacion modelo para realizar proyecciones de DQO y DBOs.

Figura 58

Correlacion de la DQO y la DBOs en el efluente del biodigestor
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En la figura 59 el coeficiente de correlacion (R) entre la DQO y los SST es de
0,074; esto quiere decir que es directa muy baja, es decir, si los valores de la DQO
aumentan, entonces, los valores de los SSTs también aumentan. La dispersion de los
puntos alrededor de la linea de tendencia y la correlacion muy baja determinan que no
puede utilizarse la ecuacion modelo para realizar proyecciones de DQO y SST.

Figura 59
Correlacion de la DQO y los SST en el efluente del biodigestor
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4.1.25.8ST

La concentracion promedio de SST en el efluente del primer biodigestor fue de
186,67 mg L, el segundo y tercer biodigestor presentaron concentraciones de 169,33

mg Lty 145,67 mg L™, respectivamente.
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Tabla 15
Promedio de las concentraciones de SST (mg L) en el efluente de los biodigestores

monitoreados

Monitoreos Biodigestor 1 Biodigestor 2 Biodigestor 3
M1 (23/01/2022) 206 244 131
M2 (30/01/2022) 168 169 154
M3 (6/02/2022) 186 95 152
Promedio 186,67 169,33 145,67
Promedio Total 167,22

La mayor concentracion de SST en el efluente fue de 244 mg L el cual
pertenece al primer monitoreo del segundo biodigestor, sin embargo, en el tercer
monitoreo este valor disminuye considerablemente hasta 95 mg L.

Figura 60

Concentraciones de SST (mg L) en el efluente de los biodigestores monitoreados
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Segun la figura 61 el coeficiente de correlacion (R) entre los SST y la
temperatura es de 0,346; esto quiere decir que es directamente baja, es decir, si los
valores de los SST aumentan, entonces, los valores de la temperatura también
aumentan. La dispersion de los puntos alrededor de la linea de tendenciay la correlacion
baja determinan que no puede utilizarse la ecuacion modelo para realizar proyecciones
de los SST y temperatura.

Figura 61

Correlacion de la SST y la temperatura en el efluente del biodigestor
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En la figura 62 el coeficiente de correlacion (R) entre los SST y pH es de 0,403,

esto quiere decir que es directa moderada, es decir, si los valores de los SST aumentan,

entonces, los valores del pH también aumentan. La dispersion de los puntos alrededor

de la linea de tendencia y la correlacion moderada determinan que no puede utilizarse

la ecuacién modelo para realizar proyecciones de los SST y pH.

Figura 62

Correlacion de la SST y el pH en el efluente del biodigestor
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En la figura 63 el coeficiente de correlacion (R) entre los SST y DBOs es de
0,020; esto quiere decir que es directa muy baja, es decir, si los valores de los SST
aumentan, entonces, los valores de la DBOs también aumentan. La dispersion de los
puntos alrededor de la linea de tendencia y la correlacién muy baja determinan que no
puede utilizarse la ecuacion modelo para realizar proyecciones de los SST y DBOs.

Figura 63
Correlacion de la SST y la DBOs en el efluente del biodigestor
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Segun la figura 64 el coeficiente de correlacion (R) entre los SST y DQO es de
0,074; esto quiere decir que es directa muy baja, es decir, si los valores de los SST
aumentan, entonces, los valores de la DQO también aumentan. La dispersion de los
puntos alrededor de la linea de tendencia y la correlacién muy baja determinan que no
puede utilizarse la ecuacion modelo para realizar proyecciones de los SST y DQO.

Figura 64
Correlacion de la SST y en la DQO efluente del biodigestor
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4.1.3. Comparacion con los LMP

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos después de analizar las muestras
en el efluente (salida del biodigestor) y comparalos con los LMP para conocer si estos se
encuentran dentro de los limites permitidos.

4.1.3.1. Temperatura

Como se observa en la figura 65 durante los tres monitoreos la temperatura del
agua residual en el efluente de los tres biodigestores evaluados fue en promedio 16,8
C° esto nos indica que los efluentes de los tres biodigestores monitoreados cumplen con
los LMP debido a que sus valores no sobrepasan los 35 °C.

Figura 65

Comparacion de la temperatura con los LPM para efluentes tratados
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4.1.3.2.pH

Los valores de pH de los efluentes de los tres biodigestores se encuentran por
encima del limite minimo, pero no sobrepasan el limite maximo; el primer biodigestor
en el segundo monitoreo posee el valor més alto comparado con los demaés biodigestores
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el cual es de 8,44; por lo tanto, se deducir que los efluentes en los tres biodigestores si
cumplen con el LMP para este parametro.

Figura 66
Comparacion del pH con los LPM para efluentes tratados
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4.1.3.3.DBOs
Las concentraciones de la DBOs en el efluente de los tres biodigestores
monitoreados sobrepasan los 100 mg L establecidos en los LMP para efluentes

tratados; por lo tanto, se deduce que estos biodigestores no cumplen con los LMP para

este parametro.
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Figura 67

Comparacion de la DBOs con los LPM para efluentes tratados
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4.1.3.4.DQ0

Las concentraciones de la DQO en los efluentes de los tres biodigestores durante
las tres fechas de monitoreo sobrepasan los LPM establecidos para efluentes tratados,
esto indica que no cumplen con la normativa para este parametro. El maximo valor
encontrado fue de 1 525,9 mg L perteneciente al segundo monitoreo del tercer

biodigestor.
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Figura 68

Comparacion de la DQO con los LPM para efluentes tratados
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4.1.3.5.SST

Como se observa en la figura 69 el LMP para concentraciones de SST es de 150
mg L?, por lo que se deduce que las concentraciones encontradas en los tres
biodigestores afluente de los tres biodigestores son mayores que el LMP que es de 150

mg L.
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Figura 69
Comparacion de la SST con los LPM para efluentes tratados
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4.1.4. Eficiencia de remocion de los biodigestores

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de la eficiencia de remocion de la
DBOs, DQO Y SST de cada uno de los biodigestores monitoreados durante l1os meses de enero
y febrero.

4.1.4.1. Eficiencia de remocion para la DBOs

Como se observa en la tabla 16 la eficiencia de remocién promedio para la
DBOs durante los tres monitores fue de 54, 14% en el primer biodigestor; 89,25% en el
segundo y 87,94% en el tercero. El segundo biodigestor presentd mayor eficiencia de
remocién para este parametro en comparacion con los otros biodigestores

monitoreados.

106



Tabla 16

Eficiencia de remocion de la DBOs

Biodigestor Monitoreos Afluente Efluente Eficiencia
23/01/2022 1301,3 680,5 47,71%
Biodigestor 1 30/01/2022 410,1 267 34,89%
6/02/2022 2 380,8 480,3 79,83%
Promedio 1 364.07 475,93 54,14%
23/01/2022 3101 400,1 87,10%
Biodigestor 2 30/01/2022 5205 116 97,77%
6/02/2022 14025 240 82,89%
Promedio 3236.17 252,03 89,25%
23/01/2022 8303 615 92,59%
Biodigestor 3 30/01/2022 9201 1200 86,96%
6/02/2022 6300 580,5 90,79%
Promedio 7 934,67 798,50 87,94%
Promedio total 4178,30 508,82 77,11%

4.1.4.2.Eficiencia de Remocion para la DQO

La eficiencia de remocion para la DQO fue mayor en el segundo biodigestor

con un promedio de remocion del 91%. EIl primer y tercer biodigestor lograron una

remocion del 57,75% y 84,87%, respectivamente.

Tabla 17
Eficiencia de remocién de la DQO

Biodigestor Monitoreos Afluente Efluente Eficiencia

23/01/2022 1803,3 923,9 48,77%
Biodigestor 1 30/01/2022 710 355,6 49,92%
6/02/2022 3132,1 796,9 74,56%
Promedio 1881,8 692,13 57,75%
23/01/2022 4726,5 603 87,24%
Biodigestor 2 30/01/2022 7052,7 268,7 96,19%
6/02/2022 2 664,1 315,5 88,16%

Promedio 4 814,43 395,73 91%
23/01/2022 12 266,8 859 93,00%
Biodigestor 3 30/01/2022 16 278,2 1525,9 90,63%
6/02/2022 8 503,8 900,5 89,41%
Promedio 12 349,60 1 095,13 84,87%
Promedio total 6 348,61 727,67 77,71%
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4.2.

4.1.4.3.Eficiencia de Remocion para la SST

La eficiencia de remocion de los SST fue mayor en el tercer biodigestor

logrando una remocion de 98,10% para este parametro, el primer biodigestor realizd

una remocion del 81,06% y el segundo de 90,44%.

Tabla 18

Eficiencia de remocion de los SST

Biodigestor Monitoreos Afluente Efluente Eficiencia
23/01/2022 990 206 79,19%
Biodigestor 1 30/01/2022 1035 168 83,77%
6/02/2022 940 186 80,21%
Promedio 988,33 186,67 81,06%
23/01/2022 3780 244 93,54%
Biodigestor 2 30/01/2022 1740 169 90,29%
6/02/2022 760 95 87,50%
Promedio 2 093,33 169,33 90,44%
23/01/2022 4 220 131 96,90%
Biodigestor 3 30/01/2022 3750 154 98,88%
6/02/2022 4 400 152 98,54%
Promedio 4123,33 145,67 98,10%
Promedio total 2 401,67 167,22 89,87%

Contrastacion de la Hipotesis

Para la contrastacion de la hipétesis primero se realizo el test de normalidad con la

finalidad de conocer la distribucion de los datos encontrados, para ello se plante6 las siguientes

hipétesis:

Hy = Los datos siguen una distribucion normal

H, = Los datos no siguen una distribucién normal

Se empled un nivel de significancia del 95% y un margen de error del 5% y se aplico

el modelo estadistico de Shapiro-Wilk debido a que los datos que fueron analizados son

menores a 50.

Para aceptar la hipdtesis se tomaron los siguientes criterios:

Sip —valor < 0,05 = Serechaza la H,
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Sip —valor = 0,05 - Se acepta la Hy y se rechaza la H,

Después de aplicar la prueba de normalidad en el programa estadistico RStudio, se
determind que los datos para cada parametro en el afluente y efluente de los biodigestores son
mayores a 0,05; por lo que se acepta la Ho; es decir los datos evaluados siguen una distribucion
normal (Tabla 19).

Tabla 19
Resultados del test de normalidad (Shapiro-Wilk) para los parametros evaluados en el

afluente y efluente

Test Shapiro-Wilk

Parametro _ Afluente _ Efluente
Estadistico (W) p-valor Estadistico (W) p-valor
Temperatura 0,975 0,931 0,964 0,834
pH 0,933 0,513 0,951 0,702
DBOs 0,916 0,357 0,915 0,356
DQO 0,911 0,325 0,907 0,293
SST 0,847 0,069 0,984 0,980

4.2.1. Prueba de HipoOtesis
Después de realizar la prueba de normalidad en donde se comprueba que los datos
tienen una distribucién normal, se realiz6 el anélisis de la prueba de hipétesis mediante la t-
Student, debido a que esta prueba se aplica para datos menos a treinta con distribucién normal
La prueba t-Student se aplico con la finalidad de aceptar o rechazar la hipétesis; se trabajé con
un nivel de significancia del 95% y un margen de error del 0,05.
Las hipotesis formuladas para el objetivo general son:
Ha = La eficiencia de remocion de la DBOs, DQO y SST de los biodigestores instalados en
la comunidad de Cabracancha es mayor al 50%
Sip —valor < 0,05 = Serechaza la H,
Ho = La eficiencia de remocién de la DBOs, DQO y SST de los biodigestores instalados en

la comunidad de Cabracancha es menor al 50%
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Sip —valor = 0,05 - Se acepta la Hy y se rechaza la H,
Las hipdtesis formuladas para el objetivo especifico nimero tres son:
Ha= Los efluentes de los biodigestores evaluados cumplen con los LMP establecidos por el
D.S. N° 003-2010-MINAM.
Ho = Los efluentes de los biodigestores evaluados no cumplen con los LMP establecidos por
D.S. N° 003-2010-MINAM.
Para rechazar o aceptar la hipétesis se debe comparar el p-valor obtenido luego de
analizar los datos mediante la t-Student con los siguientes criterios.
Sip —valor < 0,05 - Serechaza la H,
Sip —valor = 0,05 - Se acepta la Hy y se rechaza la H,
4.2.1.1.Prueba de Hipotesis para la Eficiencia de Remocion de la DBOs, DQO Y
SST
El contraste de la hip6tesis realizada para comprobar la eficiencia de remocion
de los pardmetros evaluados mediante t-Student demostré que el p-valor para la
remocion de la DBOs fue de 0,003; para la DQO fue de 0,02 y para los SST de 0 (tabla
20); por lo tanto, se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hipétesis alterna, lo que
indica que la eficiencia de remocion de la DBOs, DQO y SST de los biodigestores

instalados en la comunidad de Cabracancha es mayor al 50%.
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Tabla 20
Valores estadisticos de la prueba de hipotesis para la eficiencia de remocion de la
DBOs, DQO y SST

Prueba de hipotesis DBOs DQO SST
Media 0,77 0.69 0,89
N 9 9 9
Desviacion estandar 0,21 0,23 0,07
Intervalo de confianza 0,61 0,51 0,84
Inferior
Intervalo de confianza 0,94 0,86 0,95
Superior
T-Student 3,81 2,45 16,87
P-valor 0,003 0,02 0,00

4.2.1.2.Prueba de hipétesis para de DBOs y el cumplimiento con los LMP

Los LMP establecidos mediante D.S. 003-2010-MINAM establecen que las
aguas tratadas antes de ser vertidas no deben sobrepasar los niveles permitidos, dentro
de esta normativa el LMP para DBOs es de 100 mg L%; para la DQO es de 200 mg L™,
y para los SST de 150 mg L. Al realizar la prueba de hipdtesis los valores de t- Student
encontrados para la DBOs, DQO y SST fueron de 2,87; 1,95y 1,21, respectivamente
asi mismo el p-valor de cada uno de ellos fue de 0, 990 para la DBOs, 0, 956 para la
DQO y 0.869, por lo tanto, se acepta la hip6tesis nula debido a que los p-valors son
mayores a 0,05, esto quiere decir que los efluentes de los biodigestores no cumplen con
los LMP establecidos en la normativa.

Tabla 21

Valores del p-valor para prueba de hip6tesis

Parametros Valor T Valor p
DBOs 2,87 0,990
DQO 1,95 0,956

SST 1,21 0,869
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4.3.  Discusion de resultados
4.3.1. Temperatura

Los resultados obtenidos muestran que la temperatura del afluente en los tres
biodigestores oscilan entre 16,22 °C y 17,23 °C, mientras que en el efluente los valores de la
temperatura oscilan entre 16,45 °C y 17,23 °C. Asimismo, la temperatura promedio total al
ingreso de los biodigestores evaluados fue de 16,74 °C, la cual se incremento6 en 0,11 °C a la
salida del mismo; el incremento puede ser causado por cambios meteorolégicos (dias soleados),
asi como por el color negro del biodigestor que capta y retiene los rayos solares, aumentado asi
la temperatura en su interior; es decir que el biodigestor actia como un aislante térmico.

Estos resultados concuerdan con la investigacién realizada por Dominguez y Rojas
(2019) en cuyo estudio la temperatura en el efluente del biodigestor evaluado fue mayor en
0.27 °C respecto al valor del afluente. Cabe sefialar que en la comunidad de Cabracancha
predomina suelos arcillosos y segin Cherlinka (2021) este tipo de suelo tienen mayor
capacidad térmica a comparacion de otros, esto podria ser un factor importante debido a que
los biodigestores fueron enterrados en el suelo.

En este sentido, segin Le6n (2018), la temperatura es uno de los parametros que tiene
gran influencia en los tratamientos anaerobios de aguas residuales; el aumento de temperatura
mejora el crecimiento de los microorganismos, por consiguiente, la tasa de biodegradabilidad
también aumenta.

Cabe sefialar que por encima de los 15° C la eficiencia de estos tratamientos aumentara,
por lo tanto, estos tipos de tratamientos se recomiendan para lugares de climas calidos debido
a que las altas temperaturas mejoran la descomposicién de la materia organica (Dominguez y
Rojas, 2019); sin embargo, a pesar de que la comunidad de Cabracancha tenga un clima frio

los resultados encontrados en esta investigacién muestran que la temperatura tanto del afluente
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como los efluentes son mayores a los 15 °C lo cual cumple con la teoria de Dominguez y Rojas,
(2019) ; ademas los resultados encontrados cumplen con los LMP.
432. pH

Los resultados obtenidos muestran que los valores de pH en el afluente oscilan entre
7,63y 8,53; mientras que en el efluente oscila entre 7,22 y 8,19. La medicion de pH se realiz
por triplicado en los tres biodigestores obteniendo un promedio total de 8,23 en el afluente y
7,66 en el efluente; por lo tanto, se evidencid una reduccion de pH en el efluente.

Los resultados de esta investigacion se asemejan a los encontrados por Cubillas y
Huertas (2018) quienes sefialan que la disminucion del pH se debe a las reacciones de
fermentacion realizadas por bacterias acidogénicas. Segin Céaceres y Rincon (2018), la
fermentacidn provoca una disminucién en el pH debido a la formacion de acidos.

El pH de las aguas residuales disminuye despues de un tratamiento anaerébico debido
a la produccién de acidos durante la fase de fermentacion; sin embargo, durante la fase de
descomposicion de proteinas se producen compuestos de amoniaco que neutralizan los &cidos
llegando a estabilizar el pH (Dominguez y Rojas, 2019).

Asimismo, Jacobo et al. (2018) sefialan que para un 6ptimo desarrollo microbiano la
digestion anaerdbica requiere un pH entre 6,3 y 8,5; por lo tanto, los resultados muestran que
el proceso se desarrolld dentro del rango requerido. Cabe sefialar que el control del pH en las
aguas residuales es de gran importancia para los procesos biologicos debido a que un pH
inadecuado puede ser perjudicial para las bacterias que participan en el tratamiento anaerébico
(Castroetal., 2019). Al comparar los resultados obtenidos con los LMP, result6 que el efluente
de los tres biodigestores evaluados se encuentra dentro de los limites establecidos por el D.S.

N° 003-2010-MINAM.
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4.3.3. DBOs

Segun los resultados obtenidos las concentraciones promedio de la DBOs en el afluente
fue de 4 178,3 mg L%, la cual disminuy6 considerablemente a la salida del biodigestor
(efluente), llegando a 508,82 mg L%, como lo muestra también Dominguez y Rojas (2019) en
su investigacion, en donde también se encontré una reduccién de la DBOs a la salida del
biodigestor; esta reduccidn se debe a que las bacterias utilizan oxigeno para la descomposicion
de la materia organica; ademas, cuando existe mayor materia organica los microorganismos
requieren mayor cantidad de oxigeno.

Segun Prudencio y Vargas (2018), la DBOs es la cantidad de oxigeno que los
microorganismos utilizan para oxidar la materia organica biodegradable; por lo tanto, los
valores encontrados en esta investigacion muestran que se ha tenido una alta remocion de la
materia organica, debido a que los microorganismos han consumido gran cantidad de la misma.
4.3.4. DQO

De los resultados obtenidos se observa que las concentraciones de la DQO al ingreso
de los biodigestores disminuy6 considerablemente a la salida de este, al ingreso en promedio
se obtuvo 6 348,61 mg L™y a la salida 727,67 mg L; estos cambios indican que los procesos
que ocurren dentro del biodigestor reducen considerablemente las concentraciones de la DQO
en las aguas residuales, tal como lo indica Leon (2018) en su investigacidn, donde también se
evidencid una variacion positiva en las concentraciones la DQO.

Segun Ramirez (2022), la DQO siempre es mayor que la DBO debido a que la cantidad
de sustancias que se oxidan quimicamente siempre son mayores a las de oxidacién bioldgica.
En esta investigacion si se cumple con esta teoria; se evidencia que tanto en el afluente y

efluente de los biodigestores las concentraciones de la DQO son mayor a la DBO.
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4.3.5. SST

Como se observa en los resultados se obtuvo una alta remocion de SST debido a que se
tiene un valor promedio de 2 401,67 mg L en el afluente, el cual disminuye considerablemente
a 167,22 mg L en el efluente. Cabe sefialar que la concentracion de SST es uno de los
parametros que determinan la calidad de agua, estos contaminantes estan compuestos por
elementos organicos e inorganicos. Segun Cubillos y Huertas (2018), los tratamientos
anaerobicos son una buena alternativa para la remocion de los SST, esta teoria concuerda con
lo encontrado en esta investigacion debido a que las concentraciones de SST disminuyeron
considerablemente después de pasar por el biodigestor.

Investigaciones similares como la de Dominguez y Rojas (2019) coincidieron al
encontrar una reduccion de las concentraciones de los SST en el efluente, esto se debe a la
sedimentacion de sélidos que luego forman lodos y también a que algunos son atrapados por
los aros Pet que contiene el biodigestor.

4.3.6. Eficiencia de Remocion de la DBOs, DQO, SST y Comparacion con los LMP

Los resultados obtenidos muestran una eficiencia de remocion del 77,84% para la
DBOs; 79,76% en la DQO, y 89,32% para los SST; sin embargo, las concentraciones
encontradas en el efluente sobrepasan los LMP establecidos mediante el D.S. N° 003-2010-
MINAM. Segun Lorenzo y Obaya (2005), los tratamientos anaerdbicos son eficientes y
econdmicos para la remocién de materia organica en las aguas residuales domésticas; sin
embargo, la disposicion final del efluente dependera del grado de remocion de los
contaminantes y de las normativas vigentes para dichos vertimientos; por lo tanto, si un
tratamiento remueve mas del 50% de los contaminantes, pero no cumple con la normativa
vigente, se debe implementar un tratamiento secundario como pueden ser los humedales

artificiales que son tratamientos amigables con el medio ambiente.
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Existen investigaciones en donde se han encontrado una eficiencia de remocion mayor
al 80%; sin embargo, esto no ha garantizado la calidad del efluente para su vertimiento, tal es
el caso de Cubillos y Huertas (2018), quienes implementaron un biodigestor a escala piloto
para la remocion de materia organica de aguas residuales, asi pudieron comprobar que este
tenia una eficiencia de remocion alta, pero no se logro la remocion esperada para cumplir con

la normativa vigente en su pais.
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Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

5.1.Conclusiones

Las aguas residuales evaluadas en el afluente de los tres biodigestores mostraron una
temperatura promedio de 16,74 °C; un pH promedio de 8,23; una concentracion
promedio de DBOs de 4 178,30 mg L™%; una concentracion promedio de DQO de 6 348
mg L™, y una concentracion promedio de SST de 2 401,67 mg L.

El efluente en los tres biodigestores, presentd una temperatura promedio de 16,85 °C;
un pH de 7,66. En tanto, las concentraciones promedio de DBOs fue de 508,82 mg L;
con respecto a la DQO, se obtuvo un promedio de 727,67 mg L™ y la concentracion
promedio de los SST fue de 167, 22 mg L™,

Los biodigestores instalados en el sector 1 de la comunidad de Cabracancha son
eficientes en la remocion de la DBOs, 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.

5.2.Recomendaciones

A la Municipalidad Provincial de Chota, evaluar un tratamiento secundario para los
efluentes provenientes de los biodigestores con la finalidad de cumplir con las
normativas vigentes para el vertido de aguas residuales.

A las empresas ejecutoras de los proyectos de saneamiento rural, ejecutar correctamente
el componente de capacitacion o educacion sobre el correcto uso y mantenimiento de
los biodigestores.

A los usuarios de la comunidad de Cabracancha, no sobrecargar la capacidad indicada

en las fichas técnicas del biodigestor porque esto genera deficiencias en el tratamiento.
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- Ala Universidad Nacional Autobnoma de Chota, implementar los laboratorios para que
la comunidad universitaria pueda efectuar sus analisis para el desarrollo de sus

investigaciones.
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Capitulo VII
Anexos
7.1.Anexo N° 1: Panel fotografico

Figura 70

Primer biodigestor para monitoreo

Figura 71

Segundo biodigestor para monitoreo
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Figura 72

Tercer biodigestor para monitoreo

Figura 73

Toma de muestras en el primer biodigestor
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Figura 74

Registro de temperatura y pH de las muestras

Figura 75

Embarazado de muestras para analisis de laboratorio
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Figura 76

Colocacién de las muestras en el cooler

Figura 77
Embalado de muestras

133



7.2.Anexo N° 2: Cadena de custodia

9SYVOZES - 995965006 10D GE90EHL(40) - 68ENESHI0) AL - 10615900802 - ONY

-
gV TV ep ugloezuojne uls [e)o} o [elosed ugioonpoidal NS BpIqILOId "OPejoUOD 0JUBLINI0]

3

w1 0EjRD TSNP QLR SIPRNY PUE( UGSROSY E 11 20 2N BIMNRZ UgoeBuo:d

o o

awao[ ] aviv[_] sod opranseny @% H‘mw,.m".w\lwm\ euuty L SOUERNNC0 | SOENANI0
e - i s b B ,
e s o e o MO, J.u; PR, Do) gy arﬁ ENOR ONOLT aiquon €
e | iy #¥ e op Wopdeoey ‘oueyo 10 opeensenyy z
IVAIINAN - TVIMLSNON) - YOLLSINOD. Y 3
{euss - gusuei) YINVHYILENS sy sendy NV ojjensig ouadXQ ‘00 Qjualquie BINRISAWR | QUY oL nsgld d o533 BIOH H oanbe
0dN¥o - 8Ns 0dN¥D OIS DEDIMIONDUO (37 BJISONIN 9D BIntesodwe | BAW . | OUPIA ‘A BUON N BUOS 4 odinbe ap aiquioN 19D oUsBII 0BIPOD way
ZV0'PIZ LN 4o ‘enBy ZLijep € 9p UoOEYSE|D EpueRe] “Sopez||n sodjnbe op uoipdiasaq|
3 H :
N 4
3 H
N E £
o Ll d = 3| oy H e
AALATE T | ST Y — :
ENED a4 = 3| opeueg| D [s8 0w T
Zy'k A % . o G n Nu'owﬂ meu s
e il D | 203 o,
A R % R | = = s N.u._\w.. \.: 29¢ y
N . 230/ 19)es 4
LY p BT 21 A | - 3| sy D WO Shh)y 2
\ N ] ZX[1o158 5 Q m €
1 ’
5| et) A 5 3| wywooway] > [° % ho LgS
AL E I b e e |
= Y
3¢ 8| 9444 N i s 3| o e0wd( | > =S <3
9569 Al & IR B e b93 |,
(6w 149 m o
1m0, 0101 pepms | d A ) sepeuspioog|  odmiB-gng m uopmes
bu) womuny | 0 = ocensenpy ouojesoqe] Joansenw _ﬂ
S3INORVA¥3SE0 oo | 00 [T 0T ya e : POBIPY) | 55 oyung
uﬁ 2 sooseidN |  uopeaqn ugioedlseld
- Bl
‘2z0%! 4oy 9
o = TP rpuding
WOV - oWy WSO 005y oagsant ap sebn| o BUspaold | [ S00' [PS P Sk ] opakosd jop SI1qWoN
I B ‘okesus ap euLioju| ommom&mmw [ uod i uﬁ:&qﬁ&» p_xomwb&mw T ml g&t _DS[OR 01D openoo 9p suoseg.
‘0RI0YUOW 8P UBld T SNy ﬁ£ DSSNY DD jeros ugzey
o T Py Bd 0500 - [ LOL =G0 oonesepuspio Sy0sifo [ $03% |
e A TR e
NI VYNOV ZRILVIN - VIQOLSND 30 YNIAYD avily A J

134



-
‘GY 1V ep ugroezuoine uls [)oj o [ejosed uoronpoidal ns BpIqIOId "OPEjo4U0D 0JuBWINI0d

9SVIPOZE6 - 885955016 9D 9E90612(10) - BELESH{k0) AL - ony -ed x odub yeur3  od W qele MM 95 GaM
o] ‘0BED ‘CSWEIOR UPLIE) SIPONY PUEQ UORENOSY ‘€ 11 Z2() 24 ejpnseZ ugneBuooiy
awaio[ ] aviv[___] :iod opeenysenyy § @k% ewily L SOIRNIRD | RINORRAIN0)
Z y 2027 0%
T T S | M BRG] i .
: v
— snwolowovolsmuaGonoovaup L I T <) AN D55 O
zoauﬁmh!zu;zo.oogzﬁ [ — @ ‘o‘,r fuz kS /9—/ JGOI_I :nu- }QL /Dr e n—( BIqUION €
e by ‘ensenui op ugodesey ‘oo 210d opeagsenyy z
TVGEOINNN - TWR4LSNON - YOUSINOA Ny 3
(juss - Ee) yINVHEALENS someN senby NV ojjensig ousdxo |00 SjuBiquie BINEIIAWS] QU oL 00NISEld d o1’3 3 BIOH H oanbo
0dM¥D - aNs 0dN¥D EOLDSI3 PEPIAIONOUON ‘31 BJISANI 8D RInIRIOdWa | BIW . | OUDIA ‘A BLON N BU0R 4 0dinba ap 31quoN 190 oWl 0BIPYD way
THO'IZ dLN ;4o ‘enBy Zujeiy € op uojoeolse|) epusa “S0peZ|jn $0d|nbe op UodHosaq|
3 H <
N 4
3 H
L
N 4
M = K Wy sp0) >
9 t| 9 4 3| bypeuqg | D H €93
VAR - ! AU TZRIaPe i
-4 |bsl »2V = 3| omung| » UM ag iy [°F
i £ T N ; 2 [agepee 4 2
o5 wcgha
k| S9 Y - 3| mfoun $§May 2
9 A o e Tl R e I o e 8 |,
0 ]
L P S o 3| bmeoun, wo ok W 257
19} % /| € - oung | & —— 93 |
na8 | 494 P S A.M s 3 )< > w9 S hO y ~®0
5 - 1740 B 47 DT T S
~ WY 0 152
Ly [byy A L2 g | = 3| g 3 EES E) ,
N 79 |129%19)0¢ 4
(6u) (1d) o )
1®0] 01019 pepjuEs ™ E m d A fgiio odmib-gng .m
tvu) | 02 e ocensanyy , rosnsenu |§
bk » soosei N | uopeoan | uposoysery
e T, VULS30A V1 30 NOIoD830
NG
&8
e 2% -2
{
Wy IupI0) d w B DiSW no,a,A%_co Q S0} 2P S3oyaL Spwdee

Ju,JFquU un/ J é_?ydd.vjdsu ‘0afsaNwW Sams_oggocooot

RP ) B %J»Eu_ P DAUDN ¥ opakosd fap aiquioN

- —— okwsue opouoq) || 5% 0 om¢ z mm ﬂ&ou T o;ﬁu@ 5] _ﬁ,or&i Eot_o:oo:oo -~ SRR By _FNOL - PIUDL opoeyuo0 ap euosiag
\\\\\ - ceopopepued || Sana] Jéz EN DY U.E\u‘. prevmgp—
T TV e I, % 800 - 0L 0L ~G) owesepuspio : Sj0112 [9p 502Q
A L
- o YNOV ZIMLVYI - YIQOLSND 3d YNIAVD m5< Ak _

135



‘Y TV 8p UQIORZLIOINE UIS [B]0] O [Bfosed U9Ioonpoidel NS epiqiyoid "OPejouad 0)uewnsod

9SPIPOZES - $ASA6SONE 0O 9190€4L(10) - 6BEIESHI0) 1L - L0BISH0090Z  ONY - odwod er Brensowod odub Y3 0d W0 GuiE MM OS5 GO
£4r] ‘ORRD EISNSIOR UOWIED) SIPONY () LODRIIOSY € 1 20 2 ez upebucoid

— % "
awa[X] avv[] 1od opeenseniy @m\w \Q% g% o | souEewo) | seuoREAISSa0|
NODIANIZY A NOKO3ANS 30 VOV - YOVOLAYd VOV S ~ NdOH _ dq_do [4ANAEY _nVO Bya4 ¥
Ynew & :
SV 2000V QUMY ONODITED SAIN) O ! SANYY TR DS, W
L T TSN S, S | SO R S Ly :
ey tonumby M =80 9p lopdeony soquen :iod opeensenyy N
i S i o§aNSIQ UDRO (G0 SlUOQUE BINRIBOWAL QUYL COISEId d o833 BIoH H —
Cani” ans Saneo BOLIOBIT PEDINIONDUON ‘37 2ISONW 9D BINIEsOdWo | BN . | OUDIA ‘A SLON N WS4 o odinbe &p S.quON 1op owaui obpgg |
290912 dLN 424 'enby zujep €| 9p Uoioealisely epusia] ~SopEEin So8bG oF UORAR
3 H g
N 3
3 H ¢
N 4
1o ¢ 1229 3 3 S ‘wogekh -
g 5 VN7 E| - N PG W CTOT[ 2[99 B s
‘wm Q7 h
SR Pl Ll kA ] EEURN Y Mk €93
\"7 ) S
T X [z
x ECETEE e
bh-t |89 P WAl P gl 3] waing »Vw = ,ux z3g |,
N 2 0y
—
T 49} N/ /1€l = 3] waung W ;.,o,\_w“\.“x \ﬁ.um_ .
N . COVE TN 4
5 % W G} 6 =
buodboey A2 TE L e v Fof) SO 19S5 |,
N : cQzfzafin y
= W5 AR
8¢ 4| Ttk % | = 3| waueamq | H
\ \ \ 5 c ‘ Q J nﬂﬂwo:ou _\mm 3
o O
Bw) (1dd) &w @
1m0y otop) peputes ABIR | ¢ | A |un odnans | £ i
o S § oloejs3
(Lol womun) | ) & consony | HEO®! | oongenu |
SINOIOVA¥ISHO now | 00 [T T Thd [ . spobipsy | [eHE
““ 3 8008814 ;N uojoeaiqn ugpedYise|d
N.US NI OY1INVHVd M1S3NM V1 30 NOIDdRIISIA
[N Sl
o~ [2 |on
oy 1 [ oy m ; .
o e 339 - 20% Capimoary ® Dpoisy SHOEHIRIY S 0 Appy
TIOERGY = B1307) - DU0Un 500" Gagsent op Jn] 0 BRUSEIL] e SOPT e SN yne. ISR OFIOWIP B 2P LAWY 9P DAUS 1T ojakoud jop siquioN
- sy | 300K 7S5 | USs [T segpijmmy SO N K VL o
o oeoyiopepueg | T Ty B OSSO VY] jenos ugzey
% T e | bed CeT O ~TT0T-90 opinas op uspio Sjuslfo [9p s0leq
£19930207 “m TS AOLYH I AT
. 5 YNOV ZIHWLYI - YIQOLSND 3a YN3IAVD m<l—< AL

136



7.3.Anexo N° 3: Informes de Resultados

0

INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ = DA - Pert
Laboratorio de Ensaro
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA it th
ANALYTICAL LABORATORY ELR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-22-866

I. DATOS DEL SERVICIO

1-RAZON SOCIAL MEGO TORRES TANIA YULISSA

2.-DIRECCION - JR. MARISCAL CASTILLA 651 - CHOTA - CAJAMARCA

3.-PROYECTO : EFICIENCIA DE REMOCION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO, DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO Y SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES DE LOS BIODIGESTORES DE CABRACANCHA, CHOTA,
2022.

4 -PROCEDENCIA CABRACANCHA-CHOTA-CAJAMARCA

5.-SOLICITANTE MEGO TORRES TANIA YULISSA

6.-ORDEN DE SERVICIO N°® - 0000000059-2022-0000

7 -PROCEDIMIENTO DE MUESTREO : NO APLICA

8-MUESTREADO POR EL CLIENTE

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME : 2022-02-03

Il. DATOS DE iTEMS DE ENSAYO

1.-PRODUCTO Agua
2-NUMERO DE MUESTRAS 6
3.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA : 2022-01-24
4-PERIODO DE ENSAYO 2022-01-24 al 2022-02-03
<
Gaby Moreno Mufioz
Jefe de Laboratorio
CIP N2191207
Los en el p solo estan con los items

No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory E.I.R. L
Los resultados de los ensayos, no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Pagina 1 de 4
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(OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ ‘ DA - Peru

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N° LE - 096

INACAL

Laboratorio de Ensayo
Acreditado

Registro N° LE - 096

1l. METODOS Y REFERENCIAS

INFORME DE ENSAYO N°: |E-22-866

TIPO DE ENSAYO

NORMA DE REFERENCIA

TiTULO

Demanda Bioquimica de Oxigeno

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23 rd Ed.
2017

Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test

Demanda Quimica de Oxigeno

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23 rd Ed.
2017

Chemical Oxygen Demand, Closed Reflux, Colorimetric Method

Sélidos Suspendidos Totales !

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 23 rd Ed.
2017

Solids. Total Suspended Solids Dried at 103-105°C

"SMEWW" : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Pagina 2 de 4
Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588

Email. ventas@alab.com.pe
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INACAL
DA - Peru

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 096

Laboratorio de Ensayo

Acreditado

=

Registro N° LE - 096

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

(OALAB

INFORME DE ENSAYO N°: |E-22-866

IV. RESULTADOS

ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABORATORIO: M-22-03183 M-22-03184 M-22-03185 M-22-03186
CODIGO DEL CLIENTE: EB1 SB1 EB2 sB2
COORDENADAS: NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA
UTM WGS 84: NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA
PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual Agua Residual
Doméstica Doméstica Doméstica Doméstica
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
23-01-2022 23-01-2022 23-01-2022 23-01-2022
FECHAy HORA DE MUESTREO :
09:30 09:35 09:40 09:45
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.CM. RESULTADOS
i BODS/L
Deanda Bioquimica de i 04 20 13013 6805 3101,0 4001
Oxigeno (*)
imi i 02/l
Demarda Qu 'T')‘a i (maQel) 20 50 18033 9239 47265 603,0
Sélidos Suspendidos Totales mg/L
P 20 5,0 990,0 206,0 3780,0 2440
) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
"-": No ensayado
NA: No Aplica
Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Pagina 3 de 4
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ =" DA - Peru
~ Laboratorio de Ensayo
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA ot

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-22-866

ITEM 5 6
CODIGO DE LABORATORIO: M-22-03187 M-22-03188
CODIGO DEL CLIENTE: EB3 sB3
COORDENADAS: NO APLICA NO APLICA
UTM WGS 84: NO APLICA NO APLICA
PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO: Agua Residual Doméstica Agua Residual Doméstica
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
1- E
FECHAy HORA DE MUESTREO : 23012022 220102
09:50 09:55
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.CM. RESULTADOS
Demanda Bioquimica de BODS5/L
X K " 04 2,0 8303,0 615,0
Oxigeno (*)
Demanda Quimica de Oxi; 02/l
manaa uu:\:;:a eoxgeno (mg ) 20 50 12 266,8 859,0
Solidos Suspendidos Totales mg/L
I 20 5,0 4220,0 131,0
) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
""" No ensayado
NA: No Aplica
V. OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.
"FIN DE DOCUMENTO"
Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Pagina 4 de 4
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ =" DA - Perit
A Laboratorio de Ensayo
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA ot

CON REGISTRO N° LE - 096

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.
Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-22-1267

I. DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL : MEGO TORRES TANIA YULISSA

2. -DIRECCION - JR. MARISCAL CASTILLA 651 - CHOTA - CAJAMARCA

3.-PROYECTO : EFICIENCIA DE REMOCION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO, DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO Y SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES DE LOS BIODIGESTORES DE CABRACANCHA, CHOTA,
2022.

4 -PROCEDENCIA : CABRACANCHA - CHOTA - CAJAMARCA

5-SOLICITANTE : MEGO TORRES TANIA YULISSA

6.-ORDEN DE SERVICIO N° - 0000000059-2022-0000

7-PROCEDIMIENTO DE MUESTREO : NO APLICA

8.-MUESTREADO POR - EL CLIENTE

9. -FECHA DE EMISION DE INFORME : 2022-02-09

IIl. DATOS DE iTEMS DE ENSAYO

1-PRODUCTO : Agua

2 -NUMERO DE MUESTRAS 16

3.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA : 2022-01-31

4 -PERIODO DE ENSAYO : 2022-01-31 al 2022-02-09

Gaby Moreno Muioz
Jefe de Laboratorio
CIP N2 191207

Los resultados contenidos en el presente documento sdlo estan relacionados con los items ensayados.
No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory EI.R. L
Los resultados de los ensayos, no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ =" DA - Peril
A Laboratorio de Ensayo
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA ot

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-22-1267

1l. METODOS Y REFERENCIAS

TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TiTULO
Demanda Bioquimica de Oxigeno SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23 rd Ed. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test
2017
Demanda Quimica de Oxigeno SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23 rd Ed. Chemical Oxygen Demand, Closed Reflux, Colorimetric Method
2017
Sélidos Suspendidos Totales ! SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 23 rd Ed. Solids. Total Suspended Solids Dried at 103-105°C
2017

"SMEWW" : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Pagina 2 de 4
Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588
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INACAL
DA - Peru

Laboratorio de Ensayo
Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 096

=

Registro N° LE - 096

(OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

INFORME DE ENSAYO N°: IE-22-1267

IV. RESULTADOS

ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABORATORIO: M-22-04308 M-22-04309 M-22-04310 M-22-04311
CODIGO DEL CLIENTE: EB1 SB1 EB2 sB2
COORDENADAS: NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA
UTM WGS 84: NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA
PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual Agua Residual
Doméstica Doméstica Doméstica Doméstica
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
30-01-2022 30-01-2022 30-01-2022 30-01-2022
FECHAy HORA DE MUESTREO :
09:00 09:15 09:40 09:55
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.CM. RESULTADOS
Deanda Bioquimica de g BADSIL 04 20 4101 267,0 5205,0 116,0
Oxigeno (*)
Demanda Quimica de Oxigeno o2/L
Qul # 9 (ma 221 20 50 7100 3566 70827 268,7
Sélidos Suspendidos Totales mg/L
) 20 50 10350 168,0 1740,0 169,0
) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
"-": No ensayado
NA: No Aplica
Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Pagina 3 de 4
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(OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 096

INACAL
DA - Peru

Laboratorio de Ensayo
Acreditado

=

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-22-1267

ITEM 5 6
CODIGO DE LABORATORIO: M-22-04312 M-22-04313
CODIGO DEL CLIENTE: EB3 sB3
COORDENADAS: NO APLICA NO APLICA
UTM WGS 84: NO APLICA NO APLICA
PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO: Agua Residual Doméstica Agua Residual Doméstica
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
FECHAy HORA DE MUESTREO : S0 52022 20012022
10:30 10:45
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.CM. RESULTADOS
Demanda Bioquimica df BODS/L
X ogTcade " 04 2,0 9201,0 1200,0
Oxigeno (*)
Demanda Quimica de Oxigeno (mg O2/L)
) 20 50 16 278,2 15259
Solidos Suspendidos Totales mg/L
I 20 5,0 3750,0 154,0

) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.

""" No ensayado

NA: No Aplica

V. OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

"FIN DE DOCUMENTO"
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ =" DA - Perit
A Laboratorio de Ensayo
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA ot

CON REGISTRO N° LE - 096

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.
Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |IE-22-1690

I. DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL : MEGO TORRES TANIA YULISSA

2. -DIRECCION - JR. MARISCAL CASTILLA 651 - CHOTA - CAJAMARCA

3.-PROYECTO : EFICIENCIA DE REMOCION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO, DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO Y SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES DE LOS BIODIGESTORES DE CABRACANCHA, CHOTA,
2022.

4 -PROCEDENCIA : CABRACANCHA-CHOTA-CAJAMARCA

5-SOLICITANTE : MEGO TORRES TANIA YULISSA

6.-ORDEN DE SERVICIO N° - 0000000333-2022-0000

7-PROCEDIMIENTO DE MUESTREO : NO APLICA

8.-MUESTREADO POR - EL CLIENTE

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME : 2022-02-17

IIl. DATOS DE iTEMS DE ENSAYO

1-PRODUCTO : Agua

2 -NUMERO DE MUESTRAS 16

3.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA : 2022-02-07

4 -PERIODO DE ENSAYO : 2022-02-07 al 2022-02-17

Gaby Moreno Muiioz
Jefe de Laboratorio
CIP N2 191207

Los resultados contenidos en el presente documento sdlo estan relacionados con los items ensayados.
No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory EI.R. L
Los resultados de los ensayos, no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ =" DA - Peril
A Laboratorio de Ensayo
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA ot

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-22-1690

1l. METODOS Y REFERENCIAS

TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TiTULO
Demanda Bioquimica de Oxigeno SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23 rd Ed. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test
2017
Demanda Quimica de Oxigeno SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23 rd Ed. Chemical Oxygen Demand, Closed Reflux, Colorimetric Method
2017
Sélidos Suspendidos Totales ! SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 23 rd Ed. Solids. Total Suspended Solids Dried at 103-105°C
2017

"SMEWW" : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Pagina 2 de 4
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INACAL
DA - Peru

Laboratorio de Ensayo
Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 096

=

Registro N° LE - 096

(OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

INFORME DE ENSAYO N°: IE-22-1690

IV. RESULTADOS

ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABORATORIO: M-22-05434 M-22-05435 M-22-05436 M-22-05437
CODIGO DEL CLIENTE: EB1 SB1 EB2 sB2
COORDENADAS: NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA
UTM WGS 84: NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA
PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual Agua Residual
Doméstica Domeéstica Doméstica Doméstica
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
06-02-2022 06-02-2022 06-02-2022 06-02-2022
FECHAy HORA DE MUESTREO :
09:00 09:15 09:20 09:55
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.CM. RESULTADOS
Deanda Bioquimica de g BADSIL 04 20 23808 4803 1402,5 2400
Oxigeno (*)
Demanda Quimica de Oxigeno o2/L
Qul # 9 (ma 221 20 50 31321 796,9 26641 3155
Sélidos Suspendidos Totales mg/L
P 20 5,0 940,0 186,0 760,0 95,0
) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
"-": No ensayado
NA: No Aplica
Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Pagina 3 de 4
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ =" DA - Peru
~ Laboratorio de Ensayo
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA ot

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-22-1690

ITEM 5 6
CODIGO DE LABORATORIO: M-22-05438 M-22-05439
CODIGO DEL CLIENTE: EB3 sB3
COORDENADAS: NO APLICA NO APLICA
UTM WGS 84: NO APLICA NO APLICA
PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO: Agua Residual Doméstica Agua Residual Doméstica
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
FECHAy HORA DE MUESTREO : 802 2022 02202
09:20 09:35
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.CM. RESULTADOS
Demanda Bioquimica de BODS5/L
X K " 04 2,0 6 300,0 580,5
Oxigeno (*)
Demanda Quimica de Oxigeno 02/l
) 9 (mg ) 20 50 85038 900,5
Solidos Suspendidos Totales mg/L
%) 20 5,0 4400,0 152,0
) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
""" No ensayado
NA: No Aplica
V. OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.
"FIN DE DOCUMENTO"
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7.4. Anexo N° 4: Acreditacion del laboratorio

&

INACAL

DIRECCION DE ACREDITACION 1e 15

ALCANCE DE LA ACREDITACION DE LABORATORIOS DE ENSAYO

ANALYTICAL LABORATORY E.LI.R.L.

Prolongacion Zarumilla. Mz D2 Lt 3, Asociacion Daniel Alcides
Ubicado en - Carmién, distrito de Bellavista, provincia constitucional del Callao,
departamento de Lima

Proceso . Reduccién
Expediente N° . 0065-2021-DA
Informe Ejecutivo N° . 0131-2021-DA
Vigencia de la Acreditacion . Del 2019-07-26 al 2023-07-25
Acreditado con la Norma . NTP-ISO/IEC 17025:2017
Caodigo de Registro . LE-096
Fecha de Actualizacion . 2021-05-131
Laboratorio : AMBIENTAL - AGUA
Campo de Prueba : FISICOQUIMICA (Incluye MUESTREO)
Ne Tipo Ensayo | Norma Referencia Aiio Titulo

ISMEWW-APHA-AWWA-WEF

| R e i art 5520 B, 23 1d Ed.

2017 |01l and Grease. Liquid-Liquid, Partition-Gravimetric Method

lAGUA NATURAL

lAGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO

Prod s):
[AGUA RESIDUAL
[AGUA SALINA
—
ALCALINIDAD TOTAL.
AL CALINIDAD POR SMEWW-APHA-AWWA-WEF . .
2 |cCARBONATOS, ALCALINIDAD [Part 2320 B, 23 rd Ed. 2017 [Alkalinity. Titration Method
POR BICARBONATOS
AGUA NATURAL
Producto(s): |AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO
AGUA RESIDUAL
ONIO! AMONIACO/ SMEWW-APHA AWWA-WEF = . . .
OGENO AMONIACAL +4500-NH3 D, 23 rd Ed 2017 INmogen (Ammonia). Ammonia-Selective Electrode Method
Producto(s): |AGUA NATURAL

1Es responsabilidad del laboratorio la revision del presente alcance. En caso existan observaciones a dicho alcance, el laboratorio debera informario al
INACAL, con el debido sustento, en un plazo no mayor a 05 dias Utiles (contados a parfir de recibido el presente documento), cumplido éste plazo no
se aceptaran observaciones.

Formato: DA-acr-06P-21F Ver. 00
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ALCANCE DE LA ACREDITACION DE LABORATORIOS DE ENSAYO

IAGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO

IAGUA RESIDUAL
IAGUA SALINA
NUR SMEWW-APHA-AWWA-WEF| Cyanide. Total Cyanide after Distillation. Cyanide-Selective Electrode
4 I OTOTAL Eart 4500-CN™ C. F, 23 rd Ed. | 201 IMethod
AGUA NATURAL

AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO

Producto(s):
AGUA RESIDUAL
IAGUA SALINA
5 Icmmmo WAD Emmgﬁi‘lﬁ?x:gﬁl 2017 |Cymide, Weak Acid Dissociable. Cyanide Selective Electrode Metiod
AGUA NATURAL
AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO
o
i % AGUA RESIDUAL
AGUA SALINA
6 ICLORU'RO Fﬁ?&gﬁg‘;ﬁg’;‘f‘wﬂ 2017 |cmcn‘de, Argentometric Method
AGUA NATURAL
Producto(s): |AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO
AGUA RESIDUAL
7 ICOLOR L“‘fz‘:’z"gé’gzﬁfw A‘WEFl 2017 |c°1a. o Nt S R vy o et Methon
IAGUA NATURAL

Producto(s): IAGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO

IAGUA RESIDUAL

SMEWW—APHA-AWWA—WEFI =
8 ICONDUCTI\'IDAD act 2510 B, 231d Ed. 2017 |Conducu\1ty. Laboratory Method.

AGUA DE MAR

AGUA NATURAL

Producto(s):

IAGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO

IAGUA RESIDUAL

9 ICROMO HEXAVALENTE (VI) meﬁfg‘;’;‘m“‘“ﬂ 2017 |Chmm:um Colorimetric Method

IAGUA NATURAL

Producto(s):

IAGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO

Fomato: DA-acr-06P-21F Ver. 00
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IAGUA RESIDUAL

IAGUA SALINA

)Eé‘ég’q%"‘ BIOQUIMICA DE S:ffs‘g”l‘g"glz};‘;‘fg;’w‘“'w” 2017 |Biochemica1 Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test
IAGUA NATURAL
AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO
Producto(s):
AGUA RESIDUAL
|AGUA SALINA
) ot e T e |Chemica1 B bl bt (i (08 e )
AGUA NATURAL
Producto(s): |AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO
AGUA RESIDUAL
12 lDETERGENTES Eﬁ"{ﬁ;}é’éﬁf&ﬁw A'WEF| 2017 |Surfactants, Anionic Surfactants as MBAS
AGUA NATURAL
Producto(s): |AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO
AGUA RESIDUAL
13 IDU'R.EZA CALCICA Lmyw\g:%g.f;%-wwl 2017 |Calcium. EDTA Titrimetric Method
IAGUA NATURAL
Producto(s): ]AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO
]AGUA RESIDUAL
14 IDUREZA TOTAL E;‘f;m’ éﬂf&é?VA‘WFl 2017 |1-L~«dness, EDTA Titrimetric Method

AGUA NATURAL

Producto(s): |AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO

]AGUA RESIDUAL
15 IFENOL LM;S“;O‘ '];Pg‘;‘t o f"WEFI 2017 |l7henols. Cleanup Procedure. Chloroform Extraction Method
AGUA NATURAL

AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO

a1

N
0

<

AGUA RESIDUAL

AGUA SALINA

ISMEWW-APHA-AWWA-WEF

act 5530 B.D. 23 1d Ed. 2017 |Phenols, Cleanup Procedure. Direct Photometric Method

Fomato: DA-acr-06P-21F Ver. 00
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17 IFLUORURO

Producto(s):

|AGUA NATURAL

AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO

AGUA RESIDUAL

AGUA SALINA

L 4 SOO:F_ C,AZ?r d EdAAWEFl 2017 |F1uoride. lon-Selective Electrode Method

18 |I-ﬂDROCARBUROS

ISMEWW-APHA-AWWA-WEF
art 5520 F, 23 rd Ed

Producto(s):

IAGUA NATURAL

IAGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO

|AGUA RESIDUAL

2017 |Hydrocaxbons

Producto(s):

AGUA NATURAL

AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO

AGUA RESIDUAL

IAGUA SALINA

ISMEWW-APHA-AWWA-WEF . . .
19 INITRATOS /N-NITRATOS L 4500-NO3E, 23 rd Ed. | 2017 [Nitrogen (Nitrate). Cadmium Reduction Method

Producto(s):

AGUA NATURAL

AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO

AGUA RESIDUAL

AGUA SALINA

|SMEWW—APHA-AW WA—WEFl . . . .
art 4500-NO2- B. 23 rd Ed. 2017 |Nmogen (Nitrite). Colorimetric Method

|AGUA NATURAL
Producto(s): |AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO
AGUA RESIDUAL
: ISMEWW-APHA-AWWA-WEF 2 :
21 |SOLIDOS SEDIMENTABLES 2540 F. 23 rd Ed. 2017 ISohds. Settleable Solids
IAGUA NATURAL
Producto(s): |AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO
IAGUA RESIDUAL
SOLIDOS SUSPENDIDOS ISMEWW-APHA-AWWA-WEF s : :
22 OTALES act 2540 D, 23 1d Ed. 2017 |So].1ds. Total Suspended Solids Dried at 103-105°C

Producto(s):

AGUA NATURAL

AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO

Fomato: DA-acr-06P-21F Ver. 00
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IAGUA RESIDUAL ‘
IAGUA SALINA I
A ISMEWW-APHA-AWWA-WEF| 2 2 X
23 [SOLIDOS TOTALES 2540 B, 23 rd Ed. 2017 |Sohds~ Total Solids Dried at 103-105°C

|AGUA NATURAL

Producto(s): |AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO

AGUA RESIDUAL
24 [SOLIDOS TOTALES DISUELTOS [PV EW W-APHA-AWWA-WEF| )5 S 1ids. Total Dissolved Solids Dried at 180°C
art 2540 C. 23 rd Ed.
AGUA NATURAL

Producto(s): |AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO

AGUA RESIDUAL
|SMEWW—APHA-AWWA-WEF| o 3
25 |[SULFATO 4500-5042-E. 23 rd Ed. 2017 |Sulfa(e. Turbidimetric Method
AGUA NATURAL

Producto(s): |AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO

AGUA RESIDUAL
|SME WW-APHA-AWWA-WEF I
26 |SULFURO art 4500-52-D. 23 rd Ed. 2017 ISu].ﬁde. Methylene Blue Method.
|AGUA NATURAL [

AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO l

Producto(s):
IAGUA RESIDUAL
IAGUA SALINA
|SM'.EWW—APHA—AWWA—WEF| e :
27 I'IURBIDFZ 2130 B, 23rd Ed. 2017 |Tulb1d1ty. Nephelometric Method.
AGUA DE MAR
AGUA NATURAL
Producto(s):
AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO
AGUA RESIDUAL
Laboratorio : AMBIENTAL - AGUA.
Campo de Prueba : FISICOQUIMICA - QUIMICA INSTRUMENTAL (Induye MUESTREO)
Ne Tipo Ensayo Norma Referendia Aiio Titulo
SMEWW-APHA-AWWA-WEF 3
28 [BORO Dart 4500-B. 23rd Ed. 2017 [Boron. Curcumin Method

Fomato: DA-acr-06P-21F Ver. 00
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|AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO

AGUAS NATURALES
Producto(s):
AGUAS RESIDUALES
AGUAS SALINAS
29 'A Method 5021 A / EPA 2007 I}’o]atic Organic Copounds in Various Sample Matrices using Equilibrium
ethod 8015 C [Head: Analysis / Nonhal d Organics by Gas Chromatography
IAGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO ]
IAGUAS NATURALES [
Producto(s):
AGUAS RESIDUALES
AGUAS SALINAS
=
S“'IFXQX'CA]};H?'%' L4 ?‘%ﬁp Cyanide-Selective Electrode Method / Standard Test Method for Free
30 |CIANURO LIBRE e Schethes - 2018 |Cyanide and Aquatic Free Cyanide with Flow Injection Analysis (FIA)
/ ASTMD7237-15a S : 4 :
(VALIDADO - modificado) [Utilizaing Gas Diffusion Separation and Amperometric Detection
AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO
AGUAS NATURALES
Producto(s):
AGUAS RESIDUALES
AGUAS SALINAS

|SMEWW—APHA—AWWA—WEF|
31 ICLOROFH.A £10200 H. 23rd Ed. 2017 |Planlc|on Chlorophyll

IAGUAS NATURALES
Producto(s):
IAGUAS SALINAS
i ISMEWW-APHA-AWWA-WEF
IAND. 22 3
32 g%\GENOA QUIMICA DE ,8‘1‘75(*\;23']5 A’gg?‘d Ed. 2018 {Chemical Oxygen Demand, Closed Reflux, Colorimetric Method
nodificado)
Producto(s): |AGUA DE MAR |
OSFATOS O FOSFORO ISMEWW-APHA-AWWA-WEF! TR
33 ACTIVO TOTAL 4500-P. E, 23rd Ed. 2017 |Phosphoms. Ascorbic Acid Method
IAGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO ]
AGUAS NATURALES l
Producto(s):
AGUAS RESIDUALES
AGUAS SALINAS
'OSFORO REACTIVO SMEWW-APHA-AWWA-WEF :
ISUELTO art 4500-P. E 23rd Ed. 2017 |Phosphoms, Ascorbic Method

AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO
Producto(s):

AGUAS NATURALES

Fomato: DA-acr-06P-21F Ver. 00
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35 [FOSFORO TOTAL

o

IAGUAS RESIDUALES |

IAGUAS SALINAS I

ISMEWW-APHA-AWWA-WEF
4500-P, B (item 5) y E,
23rd Ed.

IPhosphorus. Ascorbic Acid Method

Producto(s):

IAGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO l

AGUAS NATURALES

AGUAS RESIDUALES

AGUAS SALINAS

—
36 [FIDROCARBUROS TOTALES
ETROLEO (C10-C40)

DqEPA Method 8015 C, Rev. 3 | 2007 INonahalogenated Organics by Gas Chromatography

IAGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO I

AGUAS NATURALES

AGUAS RESIDUALES

lAGUAS SALINAS [

)ROCARBUROS TOTALES DE| .
37 ETROLEO Fraccién 1 (C6-C10) 'A Method 8015 C, Rev. 3 | 2007 |Nanohalogenated Organics by Gas Chromatography
IAGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO I
AGUAS NATURALES I
Producto(s):
IAGUAS RESIDUALES I
IAGUAS SALINAS I
Laboratorio : AMBIENTAL - AIRE / EMISIONES
Campo de Prueba : QUIMICA INSTRUMENTAL (Incluye MUESTREO)
Ne Tipo Ensayo Norma Referencia Aiio Titulo
38 [DIOXIDO DE AZUFRE E:ﬁ;fﬁf&;ﬁ‘alc At 2017 [Determination of Sulfur Dioxide Emissions from Stationary
Producto(s): lEM]SIONES ]
—_—
39 |DIOXIDO DE AZUFRE INTP-ISO 10498 2* Edicién. | 2017 AMBIENTAL. Determinacién de didxido de azufre. Método de

luorescencia ultravioleta

Producto(s): lAIRE l

40 ]DIOX]DO DE AZUFRE (502)

IFA CFR 40. Appendix A-2 to I 2012 Eefﬁmce method for the determination of sulfur dioxide in the
art 50 Sy

mosphere. (Pararosaniline method).

Producto(s): lAIRE I

41 FDI(')XIDO DE NITROGENO

.
IE’A40 CFR. App F to Part 50 | 2015 | en Di

D, ]

Principle and Calibration P for the M

of

oxide in the A phere (Gas Phase Chemilumi )

Fomato: DA-acr-06P-21F Ver. 00
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Producto(s): lAlRE l

S

2 IDIOX]DO DE NITROGENO (NOZ)IASTM D1607-91

I 2011

IStandard Test Method for Nitrogen Dioxide Content of the Atmosphere
(Griess-Saltzman Reaction)

Producto(s): lA]RE |

n IMeasurement Principle and Calib: P dure for the M of
43 IMONOXIDO DE CARBONO 'A 40 CFR. App C toPart 50 | 2015 [Carbon M 1de in the A ;phere (Non- Dispersive Infrared
IPhotometry)
Producto(s): lA]RE I
IPeter O. Wamner "Analysis of
a4 Iy 5 Air Poll ") Ed. Espaiiol D 16n de Monéxido de Carbono en la atmésfera Método 4 :
44 IMONOXIDO DE CARBONO (CO) f56; "o, 3, Pag 121-122. 2015 o arboxibenceno sulfonamida.
(VALIDADO - modificado)
Producto(s): {AIRE |
= =
easurement Principle and calibration Procedure for the Measurement of
45 IOZONO IEPA 40 CFR. App D to Part 50 | 2015 S e
Producto(s): [AIRE \
IMethods of Air Sampling and
46 |OZONO (03) lAnalysis, 3rd Edition, 1988 2015 [Método de Determinacién de Ozono en la Atmosfera.
(VALIDADO - modificado)
Producto(s): IA]RE l
N"[-‘P 1SO 10498-2017 .
47 |SULFURO DE HIDROGENO ~ [(VALIDADO - aplicado fuera | 2018 [Peterinacién de Sulfuro de Hidrdgeno en Aire. Método de fluorescencia
i) ultravioleta

Producto(s): lAIRE l

—
ICOVENIN 3571 : 2000.
(VALIDADO - modificado)

SULFURO DE HIDROGENO
48 [ins)

|2015

—
terminacion de la concentracion de sulfuro de hidrégeno (H2S) en la
tmés fera

Producto(s): }AIRE l

Laboratorio : AMBIENTAL - AIRE/ EMISIONES
Campo de Prueba : FISICOQUIMICA (Incluye MUESTREO a excepcién de Determinacién de peso)
Ne Tipo Ensayo Norma Referencia Aiio Titulo
AZ . e IEPA CFR Title 40, Appendix A- D of Total Reduced Sulfur Emission From Stationary Sources
IR TR oD to part 60 Method 16A A e T
[HIDROGENO (H2S) |6
Producto(s): lEMISIONES [
'I-'MD368707TQE Ed Standard Pr: for Anal f Or C und% Collected b;
50 IBENCENO N -07 (Reapprov 2007 tan o actice for Analysis o gfamc ompot apors Collected by
2012) he Activated Charcoal Tube Adsorption Method
Producto(s): IA]RE l
-
IASTM D3687-07 (Reapproved
51 [BENCENO 2012) (VALIDADO - 2018 IStandard Practice for Analysis of Organic Compound Vapors Collected by
imodificado) No incluye he Activated Charcoal Tube Adsorption Method
jmuestreo

Fomato: DA-acr-06P-21F Ver. 00
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Producto(s): |TUBO ADSORBENTE l

ETERMINA CION DE PESO.
ILTROS PM10 (ALTO
JOLUMEN).

'A CFR 40. Appendix J to part]
50, 7-1-11 Edition
(VALIDADO- modificado)

2015 eference method for the determination of particulate matter as PM10 in
- he atmosphere.

Producto(s): lFILTROS AMBIENTALES l

ETERMINACION DE PESO.

53

'A-Compendium Method IO-
3, 1999 (VALIDADO-
ificado)

2015 [Sampling of Ambient Air for PM10 C Using the R h
d Patashnick (R&P). Low Volumen Partisol Sampler.

Producto(s): IFILTROS AMBIENTALES I

54 [FILTROS PM2.5 (ALTO

'A CFR 40. Appendix J to part]
50, 7-1-11 Edition
(VALIDADO - modificado)

2015 eference method for the determination of particulate matter as PM10 in
- he atmosphere.

Producto(s): iFILTROS AMBIENTALES |

imodificado) No incluye
jmuestreo

—
ETERMINACION DE PESO. 'A CFR 40, Part 50, Appendix Fos : :
55 [FILTROS PM2 5 (BAJO 2011 (VALIDADO- 2015 ﬁzf;ﬂ;&t ﬁie‘;l:::loiorh t:: Determination of Fine Particulate Matter as
OLUMEN). ificado) ; PEIE-
Producto(s): lFILTROS AMBIENTALES l
—
. INIOSH Method 0600 Issue 3.
IDETERMINACION DE PESO: 1998 (VALIDADO - 9 . s
56 b ARTICULAS RESPIRABLES  nodificado) No Incluye 2018 [Particulas Not Otherwise Regulated, Respirable
IMuestreo
Producto(s): ‘ME\'IBRANA FILTRO PVC I
—_—
DETERMINACION DE PESO: mgMIemenomo PETE
57 |PARTICULAS TOTALES O ificado) No i 5 2018 [Particulas Not Otherwise Regulated, Total
ES imodificado) No incluye
I Imuestreo
Producto(s): II\IB\IBRANA FILTRO PVC I
EA CFR 40. Appendix A-2 to
53 IDIOXIDO DE AZUFRE part 50. 2010 (VALIDADO - 2018 eference Method for the Determination of Sulfur Dioxide in the

tmosphere (Pararosaniline Method)

Producto(s): ]SOLUCIC)N CAPTADORA l

59 IDI(’)XIDO DE AZUFRE

| &Sﬁd‘? RarG0RATT dxxl 1999 |Detelmination of Sulfur Dioxide Emissions from Stationary Sources

Producto(s): !EMISIONES I

—
IASTM D1607-91 (Reapproved
2011) (VALIDADO -

IStandard Test Method for Nitrogen Dioxide Content of the Atmosphere.

3 o 2
0 DIOXIDODENIROGENG imodificado) No incluye 2018 (Griess-Saltzman Raection)
imuestreo
Producto(s): ]SOLUCIC)N CAPTADORA I
— —
61 ROCARBUROS TOTALES TM D3687-07 (Reapproved 2007 [Standard Practice for Analysis of Organic Compound Vapors Collected by
SADOS COMO HEXANO [2012) he Activated Charcoal Tube Adsoption Method

Producto(s): IAIRE I

Fomato: DA-acr-06P-21F Ver. 00
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[HIDROCARBUROS TOTALES
[EXPRESADOS COMO HEXANO

IASTM D3687-07 (Reapproved
2012) (VALIDADO -
imodificado) No incluye
imuestreo

[Standard Practice for Analyisis of Organic Compound Vapors Collected

2
2018 by the Activated Charcoal TUbe Adsorption Method

Producto(s): !TU'BO ADSORBENTE l

63 IMATERIAL PARTICULADO

—
A CER 40, Part 60, Appendix

Method 5 i

Matter Emi

[

Producto(s): !EHSIONES I

IMATERIAL PARTICULADO - PMJ50, 7-1-11 Edition.

A CFR 40. Appendix J to part|
eference method for the determination of particulate matter as PM10 in

2
o 2.5 (ALTO VOLUMEN) (VALIDADO - aplicado fuera 2015 he atmosphere.
el alcance)
Producto(s): IA]RE l
E— s
65 TERIAL PARTICULADO 'A-Compendium Method IO- 1999 [Sampling of Ambient Air for Total Suspended Particulate Matter (SMP)
M10 (ALTO VOLUMEN). 1 d PM10 Using High Volume (HV) Sampler.
Producto(s): lAIRE l
= — = =
66 TATERIAL PARTICULADO 'A-Compendium Method IO- 1999 [Sampling of Ambient Air for PM10 Concentration Using the Rupprecht
'M10 (BAJO VOLUMEN). 2. land Patashnick (R&P). Low Volume Partisol Sampler.

Producto(s): lA]RE I

= =
67 TERIAL PARTICULADO
M2.5 (BAJO VOLUMEN).

—
eference Method for the Determination of Fine Particulate Matter as
'M2.5 in the Atmosphere.

FA CER 40, Part 50, Appendix | o

Producto(s): lAlRE 1

68 [MONOXIDO DE CARBONO

2]

IPeter O. Warner "Analysis of
Air Pollutants” Ed. Espafiola
1981, Cap. 3, Pag. 121-122
(VALIDADO - modificado) No
lincluye muestreo

[Determinacion de Monéxido de Carbono en la Atmdsfera. Método

2
2018 l4-Carboxilbenceno Sulfonamida

Producto(s): |SOLUCION CAPTADORA

69 |OZONO

IMethods of Air Sampling and
lAnalysis, 3rd Edition, 1988
(VALIDADO - modificado) No
lincluye muestreo

2018 [Método de Determinacién de Ozono en la Atmésfera

Producto(s): lSOLUCION CAPTADORA l

70 lPARTICULAS RESPIRABLES

IN'IOSH 0600. Issue 3. I 1998 IParticulates not otherwise regulated. Respirable.

Producto(s): lAlRE I

—
71 ARnliBmfzs IPULIEEIG |mosx-1 0500. Issue 2. I 1994 |Paniculates not otherwise regulated. Total
Producto(s): lAIRE |
IN COVENIN 3571:2000
i orma 2 e S5 2N 5
72 ISULFURO DE HIDROGENO (VALIDADO - modificado) No | 2018 D'ete'n;nuacmn de la concentracién de sulfuro de hidrégeno (H2S) en la
lincluye muestreo AeEnOsIeIa

Producto(s): ISOLUCION CAPTADORA I

Fomato: DA-acr-06P-21F Ver. 00
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Laboratorio : AMBIENTAL - SUELO.
Campo de Prueba : BIOLOGICAS (Incluye MUESTREO)
Ne Tipo Ensayo Norma Referencia Aiio Titulo
IMACROBENTOS O
73 |MACROINVERTEBRADOS SM:E;OS' ‘00“' ACPI;‘;‘ (;‘FA“ WL o e A per DTt S aibl. Drores M and Aty
{BENTONICOS 2 2
Producto(s): |SEDIMENTO
Laboratorio : AMBIENTAL - SUELO.
Campo de Prueba : FISICOQUIMICA - QUIMICA INSTRUMENTAL (Induye MUESTREO)
Ne Tipo Ensayo Norma Referencia Aiio Titulo
[EPA Method 5021 A/ EPA .
74 |BTEX et odeSO(; sC / 2007 {Nonhalogenated Organics by Gas Chromatography
LODOS
Producto(s): |SEDIMENTOS
SUELOS
==
INORMA Oficial Mexicana
INOM-021-RECNAT-2000, Que
lestablece las especificaciones de
X [fertilidad, salinidad, y s
75 |JCARBONO ORGANICO TOTAL e o as saklss Rstdios, 2018 [Método Walkley y Black
imuestreo y analisis. AS-07: item
7.1.7 (VALIDADO - aplicado
{fuera del alcance)
ILODOS (Validado)
Producto(s): ]SED]M:ENTOS (Validado)
ISUELOS
A Method 9013A-Rev2 / . . . .
76 lcIANURO LIBRE SMEWW-APHA AWWA-WEE| 2017 gl};acz::] :}1(&:;‘:::1 procedure for solids and oils / Cyanide - Selective
art 4500-CN- F, 23rd Ed.
lLODOS
Producto(s): |SEDIMENTOS
SUELOS
—
INORMA Oficial Mexicana
INOM -021-RECNAT-2000, Que|
lestablece las especificaciones de
77 |CONDUCTIVIDAD [fertilidad. salinidad y 2002 [Medicién de Conductividad Eléctrica
clasificacion de suelo. Estudios,
Imuestreo y analisis. AS 18. item
72.5
Producto(s): lSUELO
'A Method 3060 Re: IE’A kaline Digestion fc ﬁ lent Chromium / Chromium, h 1
y 5 etho v.1/ ine Digestion for Hexavalent Chromium / Chromium, hexavalent
8 |CROM° HEXAVALENTE E;thod 7196 Rer 1 | 1992 f Cotorimetric)
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ILODOS

Producto(s): ISEDH\-[ENTOS

|SUELOS

ROCARBUROS TOTALES DE

79 [PETROLEO Fraccién 1 (C6-C10)

'A Method 8015C Rev. 3 | 2007 |Nonhalogenated0(ganics by gas Chromatography

ILODOS I

Producto(s): |SEDIMENTOS ]

ISUELOS I

)ROCARBUROS TOTALES DE|
80 [PETROLEO fraccién 2 (incluyendo {EPA Method 8015C, Rev. 3 2007 [Nonhalogenated Organics by Gas Chromatography
acciones: C10 - C28,>C10 - C 28)

LODOS

Producto(s): |SEDIMENTOS

SUELOS

)ROCARBUROS TOTALES DE|
ETROLEO fraccién 3 (incluyendo
cciones: C28 - C40,>C28 - C40)

81 'A Method 8015 C, Rev. 3 2007 [Nonhalogenated Organics by Gas Chromatography

LODOS

Producto(s): |SEDIMENTOS

SUELOS

NORMA Oficial Mexicana
INOM-021-RECNAT-2000. Que
lestablece las especificaciones de
{fertilidad, salinidad, y
Iclasificacion de suelos, Estudios,
Imuestreo y analisis. AS-07: item
7.1.7 (VALIDADO - aplicado

82 IMATERIA ORGANICA 2018 [Método Walkley y Black

[fuera del alcance)
LODOS (Validado)
Producto(s): |SEDIMENTOS (Validado)
| SUELOS
olatile Organic Compounds in Various Sample Matrices using
83 [NAFTALENO e L AR 2007 [Equilibrium Headspace Analysis / Nonhalogenated Organics by Gas
ethod 8015 C he
omatography

LODOS

Producto(s): |SEDIMENTOS

SUELOS
—
84 lpH EA. SW-846, Method 9043D, | 2004 [Soil and waste pH
vision 4

Producto(s): lLODO
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ISEDIMIENTO

I SUELO

Laboratorio : AMBIENTAL- AGUA
Campo de Prueba : BIOLOGICAS (Incluye MUESTREO)
Ne Tipo Ensayo I Norma Referencia Aiio Titulo
SSMEWW-APHA-AWWA-
85 |[FITOPLANCTON CUALITATIVO F Part 10200 C.1. 2, //Part || 2017 [Plankton Concentration Technique // Identification of Aquatic Organisms
10900, 23 rd Ed.
AGUA DE BEBIDA
Producto(s): |AGUA DE MAR
AGUAS NATURALES
ISMEWW-APHA-AWWA-WEF
86 gg%ﬁli%r?g art 10200 F, items: F.2.a, 2017 [Plankton. Phytoplankton Counting Techniques
2.c.1,23rd Ed
AGUA DE BEBIDA
Producto(s): |AGUA DE MAR
AGUAS NATURALES
ORGANISMO DE VIDALIBRE - [oVEWW-APHA-AWWA-WEK
ot 7 10200C.12,F2a F2cl. to I e A 1
13 (Algas) + Z IPlankton. Cq T P Counting T
87 Prot ; g 5 3rd Ed./ SMEWW-APHA- 2017 e e Counting Toched
ozoarios, copépodos otiferos ¥ I vy s  WEF Part 10200 G, 23 o ing
Inematodos)
d Ed.
AGUA DE BEBIDA ]
Producto(s):
lAGUAS NATURALES I
ISMEWW-APHA-AWWA-WEF . . .
38 IPERTFITON Part 10300 C, Item 1y 2, 23:d | 2017 IPeriphyton. Sample Analysis. Sedgwick-Rafter Counts. Inverted
= IMicroscope Method Counts
Producto(s): lAGUAS NATURALES l
ISMEWW-APHA-AWWA-WEF! . . . e
89 |ZOOPLANCTON CUALITATIVO [Part 10200 G 1, / Part 10900, | 2017 [Planikton. Zooplankton Counting Techniques. Subsampling. Identification
lof Aquatic Organisms
3rd Ed.
lAGUA DE BEBIDA
Producto(s): IAGUA DE MAR
IAGUAS NATURALES
OOPLANCTON ISMEWW-APHA-AWWA-WEF . .
ANTITATIVO act 10200 G. 231d Ed. 2017 IPlankton, Zooplankton Counting Techniques
AGUA DE BEBIDA
Producto(s):
AGUA DE MAR
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AGUAS NATURALES
Laboratorio : AMBIENTAL (METODOS EN CAMPO)
Campo de Prueba : QUIMICA INSTRUMENTAL (Incluye MUESTREO)
Ne Tipo Ensayo Norma Referencia Aiio Titulo
XIDO NITR IDetermination of Nitric Oxide, Nitrogen Dioxide and NOx Emissions from|
I\D/II(())NOXID]%E DEC AQRGB]%II\?()) Stationary Combustion Sources by Electrochemical Analyzer. /
91 2 ICTM-022 /CTM-030 1997 [Determination of Nitrogen Oxides, Carbon Monoxide, and Oxygen
(OXIDO NITRICO, OXIDOS = : Z 7
from Natural Gas-Fired Engines, Boilers and Process Heaters
INITROSOS. OXIGENO 5
using Portable Analyzers.
Producto(s): |EMISIONES

Laboratorio : AMBIENTAL (METODOS EN CAMPO).
Campo de Prueba : FISICOQUIMICA (Incluye MUESTREO)
Ne Tipo Ensayo Norma Referencia Aiio Titulo
ISMEWW-APHA-AWWA-WEF

92 |CLORO RESIDUAL (LIBRE) Part 4500-C1 G, 23 rd Ed., 2017 | 2017 |Chlorine (Residual). DPD Colorimetric Method
(VALIDADO - modificado)

AGUA NATURAL

Producto(s): |AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO

AGUA RESIDUAL
ISMEWW-APHA-AWWA-WEF
93 |CLORO TOTAL 4500-C1G, 23 rd Ed., 2017 || 2017 |Chlorine (Residual). DPD Colorimetric Method
ALIDADO - modificado)
lAGUA NATURAL

Producto(s): ]AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO

IAGU A RESIDUAL
. ISMEWW—APHA—AWWA—WEFI o
94 ICON'DUC TIVIDAD art 2510 B. 23rd Ed. 2017 |Cmducm1ty. Laboratory Method.
AGUA DE MAR
AGUA NATURAL
Producto(s):
lAGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO [
IAGUA RESIDUAL |
2 |SMEWW—APHA»AWWA—W'EF| 2
95 IOXIGENO DISUELTO 4500-0 G. 23rd Ed. 2017 |Oxygm (Dissolved). Membrane Electrode Method.
AGUA DE MAR

Producto(s): [AGUA NATURAL

]AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO
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]AGUA RESIDUAL

96 bu ISMEWW-APHA-AWWA-WEF
art 4500-H+ B, 23rd Ed.

| 2017 |pH Value. Electrometric Method.

97 [SALINIDAD

Producto(s):

AGUA DE MAR

AGUA NATURAL

AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO

AGUA RESIDUAL

|SMEWW—APHA—AWWA—WEF| S 5 e
£2520 B, 23rd Ed. 2017 |Sa]mny~ Electrical Conductivity Method

98 |TEMPB{ATURA

Producto(s):

AGUAS NATURALES

AGUAS RESIDUALES

AGUAS SALINAS

ISMEWW-APHA-AWWA-WEF
Ean 2550 B, 23rd Ed I 2017 |Tempeiatu(e Laboratory and Field Methods.

AGUA DE MAR
AGUA NATURAL
Producto(s):
AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO
AGUA RESIDUAL
Laboratorio : AMBIENTAL (METODOS EN CAMPO) .
Campo de Prueba : ACUSTICA
Ne Tipo Ensayo Norma Referencia Aiio Titulo
’ . IACUSTICA. Descripcié dicién y evaluacion del ruido amt
MEDICION DE RUIDO IR 1501906 2208, em 65 Parte 2: Determinacion de los niveles de uido ambiental / ACUSTICA.
99 [Plantas industriales/ NTP ISO 2008 o B & z i = :
IAMBIENTAL 7 5 IDescripcion, medi yevi del ruido
1996-1:2007(revisada el 2017) e S g2
basicos y procedimiento de evaluacién

Producto(s):

RUIDO AMBIENTAL : PLANTAS INDUSTRIALES
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