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RESUMEN

La investigacion fue disefiada para evaluar, a escala de laboratorio, el
desempenfio de cuatro reactores aerobios de biopelicula de lecho movil (MBBRs
por sus siglas en inglés) para la remocion de carga organica, utilizando cuatro
porcentajes de llenado en los MBBRs (5%, 10%, 20% y 40%) con tuberias de PVC
corrugadas como lechos moviles alternativos, los cuales fueron seleccionados por
tener caracteristicas como ser ligeros, resistentes, de buena capacidad de
adherencia (superficie especifica de 267.112m?/m?3) y de bajo costo.

La parte experimental fue desarrollada en Lima. Se implementaron dos
MBBRs de 84L y sus sedimentadores secundarios de 32.5L cada uno y de
funcionamiento en paralelo. Se dividié en tres etapas con una duracion total de 56
semanas. La etapa de acondicionamiento (13 semanas) comprendid las
actividades de implementacion del sistema y las pruebas iniciales, mientras que
en las etapas N°01 (24 semanas) y N°02 (19 semanas) se investigaron a los
MBBRs con porcentajes de llenados de 5%-10% y 20%-40% respectivamente y
se desarrollaron las pruebas principales de la investigacion. El afluente al sistema
fue agua residual doméstica pre-tratada, el caudal de operacion fue 216 L/d y los
principales pardmetros evaluados fueron DBOs, DQO, SST, SSV, SSF, nutrientes,
solidos adheridos al lecho mavil, turbiedad, pH, temperatura'y O.D.

En la Etapa N°01, se trabaj6 bajo una COV media de 0.34 + 0.06
kgDBOs/m3-d y COS medias de 25.59 + 4.53 y 12.80 + 2.26 gDBOs/m?-d en los
MBBRs con porcentajes de llenados de 5% y 10% y se alcanzaron eficiencias
promedios de remocion de 86 + 5% y 84 + 7% respectivamente; y en la Etapa
N°02, se trabajé bajo una COV media de 0.41 + 0.05 kgDBOs/m?*-d y COS medias
de 7.71 + 0.93 y 3.85 + 0.46 gDBOs/m?-d en los MBBRs con porcentajes de
llenados de 20% y 40% y alcanzaron eficiencias promedios de remocion de 86 +
12% y 88 £10% respectivamente. Se aprecio la buena adherencia de la biopelicula
a los lechos moviles, con tasas de FBA de hasta 29.55 gSST/m?. Se concluy6 que,
en los disefios de los MBBRs, la fraccion 6ptima de llenado para los lechos méviles

es variable y una consecuencia dependiente de las COV y COS a ser aplicadas.



ABSTRACT

The research was designed to evaluate, on a scale of laboratory, the
behaviour of four Moving Bed Biofilm Reactors (MBBRs) to the removal of organic
loadings, using four percents of filling in the MBBRs (5%, 10%, 20% and 40%) with
corrugated tubes of PVC as alternative moving beds, which were selected because
of having qualities like being light, tough, of good capacity of attachment (specific
surface area of 267.112 m?/m?) and being cheap.

The experimental part was developed in Lima. It was implemented two
MBBRs of 84L and their secondary sedimentation tanks of 32.5L, each one and
parallel working. It was divided in three stages with a whole duration of 56 weeks.
The stage of preparation (13 weeks) performed the activities of implementation of
system and the beginning tests, while in the stage N°01 (24 weeks) and in the
stage N°02 (19 weeks) were researched the MBBRs with filling percents of 5%-
10% and 20%-40% respectively and were developed the main tests of the
research. The influent to the system was pre-treated domestic wastewater, the
operative flow was 216 L/d and the main parameters evaluated were BODs, COD,
TSS, VSS, FSS, nutrients, attached solids, turbidity, pH, temperature and

dissolved oxygen.

In the stage N°01, it was worked under an average Organic Volumetric
Loading (OVL) of 0.34 + 0.06 kgBODs/m3-d and average Organic Surfacing
Loadings (OSL) of 25.59 + 4.53 and 12.80 + 2.26 gDBOs/m?-d in the MBBRs with
filling percents of 5% y 10% and achieved average removal efficiencies of 86 + 5%
and 84 * 7% respectively; and in the stage N°02, it was worked under an average
OVL of 0.41 + 0.05 kgDBOs/m3-d and average OSLs of 7.71 + 0.93 and 3.85 + 0.46
gDBOs/m?.d in the MBBRs with filling percents of 20% y 40% and achieved
average removal efficiencies of 86 + 12% and 88 = 10% respectively. It was noticed
the good capacity of attachment on the carriers with rates of Attached biomass
growth until 29.55 gTSS/m?2. It was concluded that in the design of MBBRs, the
optimum fraction of filling to the carriers is variable and a dependent consequence
of the OVL and OSL to be applied.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

En el Peru existe un gran déficit en la cobertura de tratamiento de aguas
residuales y en la operacion de las plantas de tratamiento existentes. Parte de las
causas principales de esta problemética son: la falta de mayor investigacion y
desarrollo tecnoldgico adaptado a la realidad nacional, asi como también un déficit
de financiamiento para el tratamiento de aguas residuales, resultando esto en un
bajo porcentaje de volumen de aguas residuales tratadas (promedio nacional de
78.59%, SUNASS, 2017) y el incumplimiento de la normativa actual como son los

Estandares de Calidad del Agua y los Limites Maximos Permisibles.

Frente a esta situacion, se presenta la siguiente tesis, a fin de continuar
con las investigaciones que permitan mejorar el nivel de tratamiento de las aguas
residuales en nuestro pais, en base al desarrollo de nuevas tecnologias para que
las nuevas plantas de tratamiento puedan ser construidas en menor espacio y las
existentes tengan una alternativa para que logren incrementar sus capacidades
de tratamiento, y que los costos de inversion, operacion y mantenimiento sean

bajos.

En la actualidad y durante las dos ultimas décadas existe un creciente
interés en los procesos de biopelicula que se desarrolla adherida sobre un material
portador suspendido y en movimiento en un tanque de aireacion para el
tratamiento de aguas residuales. Investigaciones previas indican que estos
procesos ofrecen una alternativa para el tratamiento por las siguientes razones:
las unidades de tratamiento requieren menos espacio, la concentracion de
biomasa en el efluente es al menos 10 veces menor y se asienta facilmente en el
clarificador secundario, la generacién de lodos es menor que en los sistemas
convencionales, no necesita recirculacion de lodos para alcanzar una alta
concentracion de microorganismos y el consumo de energia relacionado con la

DQO eliminada es bajo.

Evidentemente, el material portador es un componente muy importante,
debido a que proporcionard la superficie necesaria para el desarrollo de la

biopelicula que serd el medio donde se producird la remocién de la materia



organica. En consecuencia, esta investigacion pretende buscar el mejor
rendimiento de remocion de carga organica en un reactor aerobio de lecho mdévil
utilizando diferentes volimenes de PVC corrugado como material portador cuando
se alimenta con aguas residuales municipales. Se usara este material por ser
resistente al estrés mecanico, estable durante varios afios dentro de las aguas

residuales y tener una gran superficie especifica.
CAPITULO 2. ANTECEDENTES

En el afio 1999, se desarroll6 una investigacién que reporto una descripcion
general del proceso de biopelicula con lecho movil y que ademéas comparo y
discutié los resultados de investigaciones y aplicaciones donde se empleé la
tecnologia para el tratamiento de aguas residuales domésticas (remocion de
carbono, nitrificacion, remocién del nitrégeno y fosforo) (Odegaard, 1999).
Presentd valores referenciales de disefio para la remocién de la DBO: para cargas
de disefio de 8 kgDBO7/m3.d y 25 gDBO-/m?.d (altas tasas) se alcanzé hasta un
75% a 80% de remocion, para cargas de disefio de 5 kgDBO-/m3d y 15
gDBO7/m?.d (tasas normales) se alcanzé hasta un 85% a 90% de remocién y para
cargas de disefio de 2.5 kgDBO-/m3d y 7.5 gDBO7/m?d se alcanzé hasta un 90%
a 95% de remociéon, empleando el 67% del volumen del reactor ocupado por el

material de soporte.

En el afio 2000, se realizé una investigacién para determinar la influencia del
tamafio y forma de tres portadores en el proceso de biopelicula de lecho movil
para la remocidn de carga organica, (Odegaard et al, 2000). Se evalué la influencia
de la forma y tamarfio de tres portadores de HDPE (0.95 g/cm?) con superficies
especificas efectivas de 500, 315y 190 m?/m? en la remocion de diferentes cargas
organicas (10-120 g DQO/m?.d) aplicadas a tres reactores pilotos para el
tratamiento de aguas residuales domésticas. En un primer periodo, los tres
reactores trabajaron con los mismos volimenes de llenado (60%) y cargas
volumétricas entre 1 a 5 kgDQOs/m?3.d, obteniéndose desempefios similares para
la remocion de carga orgénica, sin embargo, al emplearse mismos volumenes de
llenado, el portador de 500 m?/m? tuvo disponible mayor superficie especificay en

consecuencia trabajo en cargas superficiales menores con respecto a los otros



portadores. En un segundo periodo se modificd los volumenes de llenado en los
reactores a 22%, 36% y 60% de portadores de 500, 315 y 190 m?/m?, para que
todos los reactores tengan igual superficie para la biopelicula, obteniéndose
desempenfos similares para la remocion de carga organica. A partir de estos
resultados, se concluyé que el factor clave en el disefio de un MBBR es la
superficie especifica efectiva del portador sobre la cual puede crecer la biomasa,
y mientras la comparacion se realice sobre esta base, los resultados obtenidos

con portadores de diferentes formas y tamafios no variaran significativamente.

Segun los estudios realizados por Odegaard et al. (1993, 1994); Rusten et al.
(1998) y Andreottola et al. (2000), sefialaron que un factor de importancia en los
MBBRs fue el uso de un material como lecho movil que permitié la retencion de
sélidos al interior del mismo a través de la biopelicula formada en su superficie y
principalmente en los intersticios del lecho. Estas investigaciones se refirieron a la
cantidad de lechos moviles agregados al MBBR como un porcentaje de su
volumen, y recomendaron que la cantidad de medio soporte en el MBBR debe
estar comprendida entre 40% y 70% de su volumen. Ademas, el lecho mévil debe
ser lo suficientemente liviano, segun Pastorelli et al. (1997), la densidad del
material debe ser del orden de 1 g/cm?®. Los desarrollos de Odegaard et al. (1994),

siempre utilizaron medios soporte cilindrico con una densidad de 0,95 g/cm3.

En el afio 2008, se desarroll6 una investigacion para reconocer y caracterizar los
parametros de control y evaluacién de un MBBR piloto para el tratamiento de
aguas residuales domésticas (Minegatti, 2008). Los portadores utilizados fueron
de polietileno, cilindricos, ranurados externamente y con divisiones en su parte
interna, de 25mm de didmetro y altura, densidad aproximada de 1g/cm?® y
ocuparon un 20% de volumen de reactor. Las cargas de operacion fueron de 1
KgDBOs/m*d y 7.7 gDBOs/m?d con un tiempo de contacto de 5.5 horas. Se
obtuvieron eficiencias medias de remocion de 84% de DBOs, 81% de DQO y 86%
de SST. Los valores del IVL se obtuvieron entre 17 y 92 mL/g con un valor
promedio obtenido fue de 47mL/g, siendo un lodo de buena sedimentabilidad. Se
cuantifico la biomasa adherida a los portadores usando diferentes metodologias y

recomendandose el uso de solucion de NaOH al 1% para promover el



desprendimiento de los sdélidos, y se determiné un valor promedio de Formacion
de Biomasa Adherida a los portadores (FBA) de 15.6 gSSV/m?.

En el afio 2010, se desarroll6 una investigacion que evalud la eficiencia de
remocion de carga organica en un MBBR para el tratamiento de aguas residuales
domeésticas, utilizando como portador de la biopelicula tubos de polietileno como
una alternativa de bajo costo (Orantes & Gonzales, 2010). Los portadores fueron
tubos corrugados de polietileno con didmetros de 1.1 cm y longitudes de 1.2 cm,
con superficies especificas de 590 m?m?® y ocuparon el 27% de volumen de
reactor. La parte experimental se realizd6 en 237 dias incluyendo 60 dias de
arranque y se evaluaron seis tasas de carga organica (2.3, 5.7, 10.2, 13.0, 17.8 y
35.7 gDQO/m?.d con tiempos de contacto de 7.6, 5.7, 2.9, 1.9, 1.1, y 0.8 horas
respectivamente) obteniendo remociones de DQO total entre 57% para la carga
mas alta y 79/81% para las cargas mas bajas. Después de varios meses el
material no mostro abrasién o deformacion. La produccién de lodos se comport6
linealmente con la carga organica y la cantidad de microorganismos unidos al
portador aumento con la carga organica tendiendo a un valor maximo asintotico

de 17.3 g/m? (en forma de sélidos secos).

Respecto a las Cargas Organicas Volumétricas (COV) aplicadas a los MBBRs, se
utilizaron diversos valores en las investigaciones que se indican resumidamente
la tabla 2.1:

Tabla 2.1. COVs aplicadas a MBBRs en otras investigaciones

Referencia cov
Wang et al., 2006. 1.17 a 1.29 kgDQO/m3.d
Luostarinen et al., 2006. 0.023 a 0.027 kgDQO/m3.d

Borghei & Hosseini, 2004.  0.044 a 0.0088 kgDQO/m3.d
Daude & Stephenson,2003. 0.82 kgDQO/m3.d

Jahren et al., 1999. <3.8 kgDQOsoluble/m3.d
Helness & Odegaard, 2001. 0.3 a 1.2 kgDBO/m3.d
Sunner et al., 1999. 2.3 a 6.2 kgDBO/m3.d

Rusten et al., 1994b, 1998 2.7 a 70.0 kgDQO/m3.d
Broch-Due et al., 1997 2.7 a 26.9 kgDQO/m3.d



Odegaard et al., 1994 2 a 4 kgDQO/m3.d
Fuente: (Minegatti, 2008).

Al respecto, segun Rusten et al (2000), los MBBRs tienen potencial para soportar
COV de 1.0-1.4 kgDBO/m3.d, estos son valores superiores a las COV aplicadas
al proceso de lodos activados por aireacién prolongada, del orden de 0.1-0.4
kgDBO/m3.d y también superiores a las COV aplicadas al proceso de lodos
activados convencional, del orden de 0.3-0.6 kgDBO/m3.d.

Respecto a las Cargas Orgéanicas Superficiales (COS) aplicadas a los MBBRs, se
utilizaron diversos valores en las investigaciones que se indican resumidamente
la tabla 2.2:

Tabla 2.2. Cargas Organicas Superficiales aplicadas en otras investigaciones
Referencia COS
Andreottola et al. (2003b) 9.3 gDQO/m2.d
Daude & Stephenson (2003) 3.3 gDQO/m?.d

Rusten et al. (1998) 8.1 a 48.6 gDBO/m?.d
Rusten et al. (1997) 0.6 a 15.3 gDBO/m?.d
Pastorelli et al. (1997) 3.5 gDQO/m?2.d

Hem et al. (1994) 1.0 a 5.0 gDBO/m?.d
Odegaard et al. (1994) <37.0 gDQO/m?.d

Fuente: (Minegatti, 2008).

Segun el experimento de Odegaard et al. (1994), se recomienda trabajar con COS
de hasta 20 gDQO/m2.d para obtener elevadas eficiencias de remocién de DQO
(90-95%), y se pueden aceptar mayores cargas siempre que se use un método
mas eficiente que solo la decantacion secundaria para separar la biomasa. Para

COS de 37 gDQO/m2.d el proceso presento problemas de funcionamiento.



2.1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
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2.1.2

Identificacion del problema

Para poder usar de forma eficiente nuevos lechos moviles en los
MBBRs para el tratamiento de las aguas residuales, que
representen una alternativa viable para la solucion del problema, es
necesario contar con informacion como la superficie especifica
efectiva (en m?/m?®) y la Formacién de Biomasa Adherida (FBA, en
gSST/m? 0 gSSV/m?3) de los lechos, asi como la cantidad de piezas
(lechos) a llenar en los MBBRs (porcentaje de llenado); todas estas
son propiedades que cambian segun el lecho seleccionado y la
composicion del agua residual a tratar.

La determinacién de estas propiedades permite caracterizar
pardmetros de control tales como la Carga Organica Superficial
(COS) aplicada (KgDBOs/m?*d o KgDQO/m?*d) y estimar la
biomasa total en un MBBR, por tal motivo, se podria evaluar el
desempefio de un MBBR con un lecho mévil nuevo en
determinadas condiciones y poder utilizarlos de base para otras
aplicaciones que tengan similares caracteristicas, mas acorde con

las realidades locales.
Formulacién del problema

Para poder utilizar de una forma eficiente la tecnologia de MBBRs
con nuevos Y alternativos lechos méviles en nuestro pais, se hace
necesaria la realizaciébn de nuevas investigaciones en plantas
pilotos y laboratorios que estén adaptados a las realidades locales,
permitiendo de esta forma obtener informacidén experimental que
pueda ser la base sobre la cual se obtengan nuevos pardmetros y

criterios de disefio para los futuros proyectos.



2.1.3 Justificacion de la investigacion

Los MBBRs son una alternativa de tratamiento de aguas residuales
gue se ha investigado en algunos paises europeos como Noruega,
Alemania, Suecia, y también en Estados Unidos, México y Brasil.
En nuestro pais, de acuerdo a la informacion encontrada, se han
desarrollado pocas investigaciones sobre sistemas de tratamientos
aerobios de aguas residuales que empleen procesos de biopelicula
gue crece sobre un lecho mévil suspendido para la remocion de
contaminantes organicos. En base a esto se desarrollo la
investigacion, a fin de poder estudiar las eficiencias de remocion de
carga organica, sus ventajas, comportamiento, operacion y
principales problemas que pudieran presentarse en un sistema de
este tipo, asimismo poder determinar de forma experimental los

criterios de disefio en base a la realidad de nuestro pais.

La investigacion aportara beneficios en lo técnico, mediante la
determinacion de la influencia del PVC corrugado como material de
soporte en el reactor aerobio, seleccionado por sus caracteristicas
como poseer una gran superficie especifica interna y externa para
el desarrollo de la biopelicula, por ser flexible y ligero lo que le
permite utilizar todo el volumen del tanque, ademas de ser
resistente al estrés mecénico causado por la turbulencia y ser un
material estable durante varios afios dentro de las aguas
residuales; y también beneficios en lo econdmico al ser el PVC
corrugado una opcion accesible y de bajo costo en el mercado. La
investigacion dejara informacion referencial importante para que
futuras aplicaciones puedan hacer un uso €ficiente de la tecnologia

y del lecho mévil ahorrando asi sus recursos disponibles.



2.2

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
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2.2.2

Objetivo general

Evaluar, a escala de laboratorio, el desempefio de cuatro reactores
aerobios de biopelicula de lecho mavil para la remocién de carga
organica, cuando se utilizan diferentes porcentajes de llenado
(5%,10%,20% y 40%) de lechos moviles como material de soporte

para la biopelicula en los MBBRs.

Objetivos especificos

— Determinar y comparar, a partir de los diferentes porcentajes de
llenado (5%,10%,20% y 40%) con PVC corrugado como lechos
moéviles en los MBBRs, el que logra el mejor porcentaje de
remocién de carga organica presente en el agua residual.

— Determinar, evaluar y comparar la remocion de la DBO5, DQO,
NTK, nitritos y nitratos en cada sistema.

— Determinar, evaluar y comparar los sélidos suspendidos totales
(SST), solidos suspendidos volatiles (SSV) vy sdélidos
suspendidos fijos (SSF) en cada sistema.

— Determinar y comparar el crecimiento de la biopelicula adherida
al lecho maévil en cada reactor al final de cada etapa.

— Determinar y comparar el crecimiento total de la biomasa en los
reactores.

— Determinar y comparar la variacion en los caudales afluentes a
los reactores durante la investigacion.

— Determinar y comparar el coeficiente global de transferencia de
oxigeno (K.a) y la capacidad de oxigenacion en los tanques de
aireacion.

— Determinar y comparar la variacion en los caudales de aireacion
a los reactores durante la investigacion.

— Determinar mediante el ensayo de trazadores el tipo de flujo que

se presentan en los reactores.



2.3

2.4

— Determinar, evaluar y comparar la turbiedad, el pH, la

temperatura y el oxigeno disuelto (O.D.), como parametros de

control, en el afluente, reactor y efluente de cada sistema.

— Realizar observaciones en el microscopio, de los principales

microorganismos presentes en los MBBRSs.

HIPOTESIS

Un reactor aerobio de biopelicula de lecho mévil empleado para el

tratamiento de aguas residuales domésticas puede lograr eficiencias de

remociéon de DBOs entre 85 a 95% cuando es operado bajo cargas

organicas superficiales menores a 35 gDBOs/m2.d y utilizando como lecho

movil para la biopelicula tuberia de PVC corrugada de bajo costo.

VARIABLES DE ESTUDIO

241 Variables independientes

En referencia a los factores cuya modificacion causa la alteracion

de las variables dependientes. Para la presente investigacion las

variables independientes corresponden a:

Carga Organica aplicada.

Dimensiones de los reactores aerobios y tanques de
sedimentacion secundarios.

Cantidad del material de soporte utilizado (superficie total
expuesta).

Caracteristicas del medio de soporte.

Tasa de aireacion.

24.2 Variables dependientes

En referencia a las caracteristicas que se alteran por efecto de las

variables independientes. Para la presente investigacion las

variables dependientes corresponden a:

Concentracion de la DBOs, DQO y turbiedad en el efluente.
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— Concentracién de SST, SSV, 0.D. en el reactor y efluente.
— Concentracién de solidos adheridos al medio de soporte.

— Tipo de flujo en el reactor aerobio.

2.4.3 Variables intervinientes

En referencia a las caracteristicas que alteran los resultados y estan

vinculadas con las variables independientes y dependientes. Para

la presente investigacion las variables intervinientes corresponden

a:

— Temperatura y pH del agua residual.

— Condiciones ambientales locales. (Temperatura, presion
atmosférica, etc.)

25 MARCO LEGAL

Los principales documentos legales vigentes y emitidos por el gobierno

peruano que tienen relacién con la investigacion son:

A. Limites maximos permisibles para los efluentes de PTAR
doméstica o0 municipales: Decreto supremo N° 003-2010
MINAM.

B. Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua: Decreto
supremo N°004-2017 MINAM -ECA Agua Sub Categoria 3.
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CAPITULO 3. FUNDAMENTO TEORICO

3.1

PRINCIPIOS DEL TRATAMIENTO BIOLOGICO DE LAS AGUAS
RESIDUALES

La base del tratamiento biolégico de las aguas residuales es el uso de la
actividad biol6gica o metabolismo de los microorganismos para lograr
principalmente dos objetivos: la estabilizacion de la materia organica
presente y la coagulacién y eliminacién de los solidos coloidales no
sedimentables, aunque también son otros objetivos importantes la
eliminacion de nutrientes como el nitrégeno y el fosforo, y la eliminacién de

compuestos, a nivel traza, que pueden ser toxicos (Metcalf & Eddy, 2003).

Los microorganismos para poder reproducirse y desarrollar sus funciones
vitales necesitan de: (1) una fuente de carbono (como la materia organica
o el dioxido de carbono) para la sintesis de material celular nuevo; (2) una
fuente de energia (la luz o reacciones quimicas de oxidacion-reduccioén); y
(3) elementos inorganicos (nutrientes N, S, P, K, Mg, Ca, Fe, Nay Cl a nivel
de trazas) y nutrientes organicos (aminodcidos, vitaminas, purinas y
pirimidinas). Todas estas transformaciones en las células se dan por medio
de reacciones bioquimicas de gran complejidad catalizadas por enzimas, y

se denominan metabolismo microbiano (Metcalf & Eddy, 2003).

Los principales microorganismos que intervienen en el tratamiento
biolégico son los quimioheterétrofos, como las bacterias, los hongos, los
protozoos y los rotiferos, cuya fuente de carbono son los compuestos
organicos y su fuente de energia son las reacciones redox organicas.
Segun que compuesto sea el agente oxidante (aceptador de electrones) en
estas reacciones, se pueden clasificar a los microorganismos
guimiheterétrofos como aerobios (el aceptador de electrones es el oxigeno
molecular), anoéxicos (el aceptador de electrones es un compuesto
inorganico como el nitrito, nitrato o sulfato), y anaerobios (no incluye a un

aceptor exterior de electrones, es intramolecular) (Romero, 2004).
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Esta clasificacién de los microorganismos permite entonces clasificar los

principales procesos de tratamiento biolégicos en: procesos aerobios,

procesos anodxicos, procesos anaerobios, procesos combinados y los

procesos de lagunaje. Asi mismo, dentro de cada proceso existen

subdivisiones dependiendo si el proceso de crecimiento microbiano se lleva

a cabo en sistemas de cultivos de suspension, en sistemas de cultivos

adheridos o en sistemas combinados (Metcalf & Eddy, 2003).

3.1.1

Proceso aerobio

El proceso esta constituido por las reacciones de oxidacion
biol6gica en las cuales el oxigeno molecular es el aceptador final
de electrones (respiracion aerobia); este es el proceso por el cual
se transportan electrones (atomos de hidrogeno) del donante
oxidable (compuesto organico carbonoso de alta energia potencial)
al oxigeno molecular. La reaccidon es muy eficiente por que libera
grandes cantidades de energia (proveniente de los enlaces
guimicos); esta energia es almacenada preferentemente en la
biomasa sintetizada y los residuos de dicho catabolismo son
compuestos estables de bajo contenido energético. Esta energia
obtenida es utilizada por los microorganismos para reproducirse y
funcionar de manera correcta. En ausencia o concentracion minima
de materia organica, los microorganismos metabolizan su propio
protoplasma y nutrientes de las células muertas, transformandolos
en productos gaseosos y en energia para su mantenimiento
(autolisis) (Romero, 2004).

De acuerdo con Romero (2004), las reacciones esenciales:
catabolismo, anabolismo y autolisis ocurren simultaneamente y
pueden ser resumidas como sigue:
e Catabolismo (oxidacion o descomposicion)

CHONS + 0, —» (O, + NH; + H,0 + otros prod. finales + energia

Materia Bacterias

Organica
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e Anabolismo (sintesis o asimilacion)
CHONS + 0, + enegia - CsH,NO,
Materia Bacterias Nuevas Células

Organica Bacterianas

e Autolisis (respiracion endégena o auto-oxidacion)
CsH,NO, + 50, - 5C0,+ NH;+ 2H,0 + energia

Células Bacterias

3.1.2 Nitrificacion y desnitrificacion

La nitrificacién es un proceso autétrofo donde los microorganismos
utilizan el diéxido de carbono como fuente de carbono para la
sintesis celular. Dos grupos de bacterias autétrofas son las
principales en la nitrificacion: Nitrosomonas y Nitrobacter. Las
bacterias del grupo Nitrosomonas oxidan las moléculas de
nitrdgeno amoniacal (NH4") a moléculas de nitrito (NOy), las cuales
seran transformadas a nitratos (NO3’) por la accién de bacterias del
grupo Nitrobacter. Para estas transformaciones son requeridas
aproximadamente 4,3 mg de O; por cada mg de nitrdgeno
amoniacal oxidado a nitrégeno en forma de nitrato, consumiéndose
en el proceso gran cantidad de alcalinidad: 8,64 mg de HCO?3, esta
transformacién no remueve el nitrégeno, pero si elimina su
demanda de oxigeno. Para que ocurra la nitrificacion, es
fundamental que existan concentraciones de oxigeno disuelto
mayores a 1 mg/L; intervalos 6ptimos de pH entre 7,5 a 8,6 y
elevadas temperaturas hacen el proceso mas dinamico (Metcalf &
Eddy, 2003).

Mientras que, el proceso de desnitrificacion consiste inicialmente en
la reconversién del nitrato, como el aceptor de los electrones, a
nitrito; que a su vez, consecutivamente, se convierte a los gases
oxido nitrico, 6xido nitroso y nitrdgeno molecular, que pueden ser
liberados para el ambiente, todo por la accion de bacterias

heterétrofas anaerobias o facultativas en condiciones andxicas,
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debido a que la presencia de O.D. suprime el sistema enzimatico
necesario para el desarrollo del proceso, y con pH éptimo en el
rango de 7-8 (Romero, 2004).

REACTORES Y SUS MODELOS

Los reactores son todos los envases, recipientes y/o depésitos en los que

tienen lugar las reacciones quimicas y biologicas. (Los principales tipos de

reactores empleados en el tratamiento de las aguas residuales son: (1)

reactor de flujo discontinuo o intermitente, (2) reactor de flujo pistén, (3)

reactor de mezcla completa, (4) reactor de flujo no ideal, (5) reactor de
lecho fijo y (6) reactor de lecho fluidizado o movil (Metcalf & Eddy, 2003).

3.21

3.2.2

Reactor de flujo continuo y mezcla completa

En un reactor de este tipo las particulas del fluido que ingresan al
reactor se dispersan instantanea y completamente en todo el
volumen. Tiene una composicion homogénea y uniforme en todo su
volumen, cumpliéndose entonces que la composicion del fluido a la
salida es la misma que existe en el reactor. Es un modelo ideal, que
se puede encontrar con bastante aproximacion en los reactores
aerobios donde la mezcla es propiciada por el mecanismo de

aireacion (Canepa, 2008).

Reactor de lecho fluidizado o movil

Este tipo de reactores se llenan con algun tipo de medio tal como
piedra, escoria, ceramica o plastico. Este medio se expande y se
mezcla por el movimiento ascendente del fluido (aire y/o agua) a

través del lecho (Romero, 2004).

PROCESO DE LODOS ACTIVADOS

Desarrollado inicialmente en experimentos con un cultivo biolégico en

suspension formado durante la aireacion. Esta suspension fue llamada
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lodos activados, y correspondia a la biomasa activa responsable del

proceso de depuracion de aguas residuales (Arden & Lockett, 1914).

La figura 3.1 muestra la configuracién basica del proceso de lodos
activados, normalmente consta de un reactor donde se mantiene en
suspension un cultivo microbiano heterogéneo capaz de asimilar la materia
organica presente en el agua residual a depurar. El proceso consta de un
sistema de aireacion y de agitacion que suministre el oxigeno requerido
por el proceso, que evite la sedimentacion de los fléculos en el reactor y

permita la homogenizacion de los lodos activados (Metcalf & Eddy, 2003).

RN

Reactor

Aireacion

Clarificador

Efluente secundario

primario

Efluente

Lodo residual

Retorno de lodos

Figura 3.1. Esquema del proceso de lodos activados convencional.
Fuente: (Metcalf & Eddy, 1995).

Al cabo de un periodo de tiempo determinado, y una vez que la materia
organica ha sido suficientemente oxidada, el liquido de mezcla se envia a
un tanque de sedimentacion (decantador secundario) donde se separa el
lodo biol6gico del agua. Una parte de la biomasa decantada se recircula al
reactor para mantener una concentraciéon de microorganismos adecuada,
mientras que el resto del lodo se separa del sistema para evitar una
acumulacién excesiva de biomasa y para retirar los microorganismos
envejecidos. Estos solidos separados deberan ser concentrados y
estabilizados para someterlos a una posterior disposicion final. En el
proceso de lodos activados, las bacterias son los organismos mas
importantes porque son excelentes oxidadores de la materia orgénica del

afluente y se desarrollan bien en aguas residuales, siendo capaces de
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formar una capa floculenta gelatinosa de muy buenas caracteristicas para

la remocion de la materia organica (Calderon, 2005).

PROCESOS DE BIOPELICULA

Los procesos bioldgicos de biopelicula usados para el tratamiento de aguas
residuales emplean un medio de soporte para el desarrollo de los
microorganismos. En este tipo de procesos dicho medio entra en contacto
con el agua residual propiciando que los microorganismos se adhieran a la
superficie y se desarrollen formando una capa que constituyen una pelicula
biol6gica. Estos microorganismos se alimentan de la materia organica

suspendida y disuelta en el agua residual (Palomino y Ball6n, 2007).

3.4.1 Biopelicula

Las biopeliculas son comunidades bacterianas englobadas en una
matriz de exopolisacaridos (EPS) (macromoléculas de
carbohidratos como  Glucosa, Galactoctosa, = Ramnosa,
Glucosamina y que estan generalmente enlazadas con proteinas)
sintetizados por enzimas bacterianas y que se excretan y acumulan
extracelularmente dando al cultivo un aspecto de forma gelatinosa,
lo que permite la aglutinacién de otros microorganismos y particulas
coloidales (Von Sperling, 1996; Metcalf & Eddy, 2003). Las
estructuras que forman estas microcolonias no son soélidas, porque
contienen canales por los que circulan los nutrientes solubles, agua
y oxigeno disuelto desde el medio externo hasta las capas internas
y las capas juntas a la superficie del medio de soporte, donde el
proceso de estabilizacion puede ocurrir hasta incluso en

condiciones anoxicas (Lasa et al, 2005).

La biopelicula tiene como componente mayoritario el agua (hasta
97% del contenido total), son estructuras dindmicas vy
heterogéneas, su composicion y caracteristicas cambian con el
tiempo y son variables en funcion del sistema en estudio, dentro de

la biopelicula se pueden encontrar ambientes diferentes en los que
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la concentracion de nutrientes, pH y oxigeno es distinta (Lasa et al,

2005). La figura 3.2 presenta de forma esquematica el consumo de

sustrato y la generacion de subproductos derivados de las

reacciones bioguimicas en procesos con formacién de biopelicula.

Residual

Medio de Biopelicula + Agua
Anaerobio  Aerobio

Figura 3.2. Representacion esquematica de una seccion de

biopelicula.
Fuente: (Metcalf & Eddy, 2003).

3.4.2 Formacion de la biopelicula

Existen varias teorias citadas para la formacion de la biopelicula,

segun Marshal et al, 1983 (como se citd en Romero, 2015), sugiere

para la formacion de la biopelicula cinco etapas, que de forma

esquematica fueron colocadas en el siguiente orden (ver figura 3.3):

Acondicionamiento de la superficie por adsorcion de materia
organica. (1)

Transporte de células y nutrientes al sitio de adherencia. (1)
Inicio del proceso de adhesién bacteriana, todavia
reversible, por atraccion electrostatica. (2)

Crecimiento celular, colonizacién y adhesion irreversible. (3)
La biopelicula presenta alta actividad metabolica vy
liberacion de células localizadas en la periferia. (4-5)
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Este dltimo proceso es el que menos se conoce, en el caso del
Staphylococcus aureus, estudios han descrito que se produce
bacterias deficientes en la sintesis de exopolisacarido y por lo tanto
deficientes en la formacién de biopelicula. Esto permite a las
bacterias mantener un pequefio porcentaje de la poblacion incapaz
de sintetizar el exopolisacarido y escapar de la biopelicula, otro
caso es el del Actinobacillus actinomicetecomitans donde se ha
descrito una actividad enzimatica denominada dispersina que
degrada de forma especifica el exopolisacarido de la matriz de la
biopelicula, esto sugiere que la degradacion controlada de
exopolisacarido puede representar un mecanismo controlado de

liberacion de bacterias del biopelicula (Lasa et al, 2005).

Figura 3.3. Esquema de las etapas de formacion de la
biopelicula.
Fuente: (Romero, 2015).

3.4.3 Comportamiento de la biopelicula en la depuracion

En los reactores con biopelicula, los procesos metabdlicos de
conversién ocurren en el interior de la biopelicula. El transporte de
los sustratos se realiza a través de procesos de difusion,
inicialmente a través de la pelicula liquida en la interfase
liquido/biopelicula y en seguida a través de la propia biopelicula.

Los productos de las reacciones redox son transportados en
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sentido inverso, al exterior de la biopelicula. Tanto el sustrato
donador y el receptor de electrones deben penetrar la biopelicula
para que la reaccion bioguimica se procese (Chernicharo et al.,

2001). La figura 3.4 ilustra esquematicamente lo indicado.

pelicula
biopelicula | liquida | Residuoliquido |  Aire
I [ = |
Hidrolisis- | - Adsorcién @
. Difusién <—m
medio de Reaccién
soporte
-1 Difusion
’ productos
e i finales
e Liberacion
ol : Capa
liquida en
L : movimiento
material :
particulado
involucrado

Figura 3.4. Mecanismos y procesos envueltos en el transporte
y degradacion de sustratos en la biopelicula.
Fuente: (Reynolds et al., 1995)

La difusibn de compuestos dentro y fuera de la biopelicula
desempefa un papel clave, debido a esto el grosor efectivo de la
biopelicula (la profundidad de la biopelicula hasta a la que penetran
los sustratos) se recomienda fina (menor a 100um) vy
uniformemente distribuida sobre la superficie del soporte. Para
lograr esto, para procesos de biopelicula con lecho movil, la
turbulencia en el reactor es importante, tanto para facilitar el
transporte de los sustratos a la biopelicula como para mantener un

bajo espesor de la biopelicula (Odegaard, 1999).

DESCRIPCION DEL REACTOR DE BIOPELICULA DE LECHO MOVIL
(MBBR)

El principio béasico del proceso de lecho movil es el crecimiento de la

biopelicula sobre lechos moviles que se mueven libremente en todo el
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volumen del reactor biologico. (Ver figura 3.5). En procesos aerobios, el
movimiento de estos lechos es causado por la agitacion establecida por el
sistema de aireacion, que proporciona la cantidad de aire necesaria para
mantener los niveles de oxigeno disuelto adecuados y generar las
condiciones de mezcla entre el agua y los lechos mdviles, para asemejar
el reactor a uno de mezcla completa; mientras que en los procesos
anoxicos y anaerdbicos un mezclador o sistema mecanico mantiene los
lechos en movimiento. (Odegaard, 1999). Los lechos moviles de la
biopelicula son de material plastico, PVC o polietileno de alta densidad
(HDPE de densidad 0.95-1 g/cm3) lo que les permite moverse facilmente
en el reactor incluso con porcentajes de llenado del 70% (Odegaard et al,
2000).

Ingreso del - Salida del Agua

Agua Residual Tratada

Lechos mdéviles

Ingreso
del Aire

Figura 3.5. El reactor aerobio de biopelicula de lecho mdévil.
Fuente: (Odegaard et al, 1994)

El proceso se ha utilizado para muchas aplicaciones diferentes. Se ha
investigado para la remocién de la materia organica, eliminacién del
nitrogeno y del fosforo, utilizando aguas residuales domesticas e
industriales (Minegatti, 2008). En la figura 3.6 se presenta el diagrama para

el tratamiento secundario: eliminacién de la DBO/DQO.
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SEDIMENTADOR REACTOR AEROBIO DE BIOPELICULA SEDIMENTADOR

PRIMARIO CON MEDIO MOVIL SECUNDARIO EFLUENTE

CLARIFICADO

-

SUMINISTRO
DE AIRE

» LODOS

Figura 3.6. Diagrama tipico del proceso de biopelicula con lecho

3.5.1

3.5.2

maovil para remocién de carga organica.
Fuente: (Odegaard et al, 1994)

Composicion de la biomasa en un MBBR.

La biomasa encargada de la depuracibn en un MBBR esta
conformada por los microorganismos en suspension en el tanque,
y los adheridos a los lechos moviles. La biomasa en suspension
esta conformada por los flocs biolégicos, estructuras heterogéneas
de material organico, sedimentos y compuestos inorganicos,
material microbiano producido (células vivas) y de desecho (células
muertas) (Von Sperling, 1996) y que representa un porcentaje de
2%-15% de la biomasa total (Rusten et al., 1994; Jahren et al.,
2002); siendo entonces la biomasa adherida, que se encuentra
conformando las biopeliculas en los lechos mdviles, la parte
principal encargada de los procesos de depuracion en los MBBRs.
La concentracion de la biomasa total en un MBBR puede estar entre
1400-1900 mgSSV/L, y representando el 85% la biomasa adherida
(Jahren et al., 2002)

Ventajas frente a procesos bioldégicos convencionales

La idea bésica para el desarrollo del MBBR era adoptar lo mejor del
proceso de lodos activados y del reactor de biofiltro (Odegaard,

1999). Segun Zalakain & Manterola (2011), de forma general, las
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principales ventajas del proceso de biopelicula de lecho mévil frente
a los procesos bioldgicos convencionales son:

— Reduccion de volumen del reactor biolégico por empleo de
un medio de soporte como portador que proporciona una
elevada superficie especifica.

— Son procesos de gran flexibilidad, puesto que, en funcion
del porcentaje de soporte empleado en el reactor, se
consigue modificar la superficie y en consecuencia la
eficiencia del proceso; y no exige recirculacion de lodos al
reactor. Se puede lograr una distribucion uniforme de la
carga aplicada sobre todo el volumen del tanque.

— Permiten la generacion de una biomasa caracteristica a
cada tipo de reactor (aerobio, an6xico o anaerobio) dando
lugar a la obtencion de una biopelicula con una elevada
actividad. Experimentalmente se ha investigado que las
tasas de nitrificacion y desnitrificacion en este tipo de
procesos son superiores a las obtenidas en los procesos
convencionales.

— Labiopelicula se forma estratificadamente de forma que, en
presencia de inhibidores o picos de carga, sean las primeras
capas las que sean afectadas. En consecuencia, habra una
baja en el rendimiento del reactor, pero una vez pasado el
efecto del pico o inhibidor, la generacion de la nueva
biomasa y la recuperacion de la actividad biologica se
restablece relativamente rdpido en comparacién con los

procesos convencionales.

3.5.3 Caracteristicas del lecho mévil parala biopelicula

Las principales caracteristicas de un lecho para permitir el

desarrollo de la biopelicula se indican en la tabla 3.1:
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Tabla 3.1. Requisitos que deben tener los lechos mdviles para la

biopelicula.

Caracteristica Objetivos

Ser estructuralmente resistente Soportar el propio peso,
adicionado al peso de los
sélidos bioldgicos adheridos a
su superficie

Ser quimica y biolégicamente Evitar reacciones entre el lecho

inerte y los microorganismos

Tener una superficie especifica Permitir la adherencia de

elevada microorganismos

Permitir la rapida proliferacion Disminuir el tiempo de

de microorganismos arranque del reactor
Precio reducido Viabilizar econémicamente el
proceso

Fuente: (Romero, 2015)

PRINCIPALES PARAMETROS DE CONTROL DEL MBBR

Durante la operacién de un MBBR, el control de los procesos biolégicos de

lodos activados y de biopelicula, en el mismo, son fundamentales para

alcanzar y mantener elevados niveles de remocion de cargas

contaminantes. Los principales parametros que intervienen en el control

son: (1) las cargas contaminantes; (2) la concentracién de oxigeno disuelto

en el reactor; (3) otros parametros (Minegatti, 2008).

3.6.1

Cargas contaminantes

Para el disefio y control de los sistemas de tratamiento se
consideran a las aguas residuales en funcion de sus caracteristicas
0 composicion, expresada en términos de concentracion de ciertos
parametros, y también en funcién de su cantidad, expresada en
términos de caudal. A la multiplicacién de ambos, concentracion y
caudal, en un lugar y tiempo especifico, se denomina carga y sus

unidades son kg de pardmetro/d o equivalentes (Romero, 2004).
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3.6.1.1 Carga Organica del proceso (CO)

Expresada generalmente como la multiplicaciéon de la
concentracion de DBOs 6 DQO (So, en mg/L) por el caudal
afluente (Q, en m®/d) (Romero, 2004). Es decir:
g DBO5 g DQO

ad °  d

CO=5-0Q(

3.6.1.2 Carga Organica Volumétrica (COV)

Es un parametro muy usado en el disefio de un reactor de
lodos activados. Estd expresada generalmente como la
division entre la carga organica aplicada al proceso y el
volumen del tanque de aireacion (V, en m®) (Romero, 2004).
Es decir:

_S-Q gDBO5 , gDQO

cov 1% ( m3d m3d

3.6.1.3 Carga Orgénica Superficial (COS)

Es el parametro de disefio y control del proceso MBBR que
mejor se puede relacionar. Esta expresada como la divisién
entre la carga organica aplicada al proceso y el area
superficial total debida al medio de soporte (Area superficial
total (Asup.otal), €N M?) (Minegatti, 2008). Es decir:

So* Q (gDBOS s gDQoO

CoS =
Asup.total m2d m2d

3.6.2 Concentracion de oxigeno disuelto en el reactor

El control de este parametro permitira mantener una cantidad de
oxigeno disuelto adecuado para: (1) cubrir su demanda por parte
de los microorganismos descomponedores de la materia orgénica,
y (2) mantener su concentracion dentro de los niveles operativos.
(Izquierdo, 2006).
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En el disefio del sistema de aireacion de un MBBR, debe
considerarse que la mayor cantidad de biomasa adherida y en
suspension, requiere de un mayor suministro de oxigeno disuelto.
Asi mismo, el sistema de aireacion debe proveer la energia
suficiente para mantener la mezcla de toda la masa del reactor,
garantizando el transporte de los lechos por todo el volumen, y debe
proveer los mecanismos de regulacion, difusion y de transporte de
la masa de oxigeno hacia la biopelicula. Odegaard et al. (1994)
recomienda un intervalo de la concentracién de OD entre 2 y 5
mg/L, mientras que Rusten et al. (1998) sugiere concentraciones de
OD del orden de 3 mg/L para que se inicie el proceso de

nitrificacion.
Relacién Alimento/Microorganismo (F/M)

Este parametro cominmente usado para el control del proceso de
lodos activados, se puede aplicar para el control del MBBR siempre
gue se considere para el célculo, ademas de la biomasa en
suspension, la biomasa adherida a los lechos moviles (Minegatti,
2008). Por lo tanto, la relacién Alimento/microorganismos se
redefine como:
So So

0Xeq 0(SSVagq + SSVm1)

F
M @

Donde:

F/M = relacién alimento/microorganismos, d !

S, = Concentracién de DBO o DQO en el afluente, en kg/m?.

6 = Tiempo de retencion hidraulica en el reactor, en d.

X.q = Concentracion total de soélidos suspendidos volatiles en el
reactor, en kg/m?

SSV,q = Concentracion de solidos suspendidos volatiles adheridos
a los lechos moélviles,kg/m?3

SSVy = Concentracion de solidos suspendidos volatiles en el licor

de mezcla, en kg/m?3
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Para lograr una gran eficiencia de remocion de carga organica,
superiores a 90%, se recomienda operar el MBBR en valores de
F/M dentro de 0,05 a 0,15 kgDBOs/KgSSVeq.d, similares a un
reactor de aireacion prolongada (Minegatti, 2008).

Otros pardmetros de operacién y control

La temperatura es un importante pardmetro debido a: su influencia
en la actividad bacterial y la velocidad de las reacciones que
intervienen en el proceso; y sobre las operaciones y procesos de
transferencia de oxigeno disuelto y la sedimentacion. La
temperatura Optima para la actividad bacterial esta dentro del rango
de 25°C a 35°C (Romero, 2004).

El pH es también otro importante parametro, pHs bajos favorecen
el crecimiento de microorganismos filamentosos de pobre
sedimentabilidad. Se recomienda mantener el pH en el reactor
aerobio entre 6,5 y 8,5 para tener un adecuado crecimiento
microbiano (Romero, 2004).

En los MBBRs es usual utilizar la tasa “Formacion de Biomasa
adherida” (FBA) (Sdlidos adheridos promedio/Asup.Portador) para
caracterizar la capacidad de adherencia y desarrollo de la
biopelicula (como SS) en funcién del area superficial de los lechos
moviles (Minegatti, 2008).
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CAPITULO 4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1

UBICACION

La parte experimental de la tesis se desarrollé en el mddulo N°10 de la
Zona de Investigacion N°01 del Centro de Investigacion en Tratamiento de
Aguas Residuales y Residuos Peligrosos (CITRAR-UNI), dependencia de
la Facultad de Ingenieria Ambiental de la Universidad Nacional de

Ingenieria, ubicado en la Av. Tupac Amaru S/N Rimac, Puerta N°07 UNI,

al costado de Metro. (Ver Figura 4.1).

Figura 4.1. Ubicacion de la Unidad de Investigacion dentro de las instalaciones

4.2

de CITRAR-UNIL.
Fuente: (Google Earth, 2019)

DESCRIPCION DEL SISTEMA Y CRITERIOS DE DISENO

La unidad de Investigacion a escala de laboratorio contd con las unidades
existentes del CITRAR-UNI: captacion, pre-tratamiento (camaras de rejas
gruesas, rejas finas y desarenador) y bombeo (ver figura 4.2); y fueron
implementados: un tanque de homogenizacion, un dispositivo regulador de
caudal, dos reactores MBBR de funcionamiento en paralelo, un sistema de
aireacion, dos sedimentadores secundarios en paralelo (uno para cada
reactor) y un sistema de disposicion final. (Ver figura 4.3). En la figura 4.4
se presenta graficamente lo indicado, y en el Anexo N°05 las fotografias.
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Para la implementacion de todas las unidades se consider6 siempre
trabajar con materiales inertes y/o resistentes a la accion corrosiva del agua
residual como: el PVC, polietileno, bronce, aluminio, acero inoxidable,
vidrio y siliconas sellantes resistentes al agua. Ademas, se usaron uniones
universales en las conexiones y lineas entre las unidades para facilitar el

desmontaje y la limpieza.

Residuos Residuos Arenas
Afluente i i
——— Captacién Rejas R_ejas Desarenador
Gruesas Finas

/,_l\ Bombeo

Caja .
<=@— Repartidora Mi‘:ﬁgglde
de caudal
A Tanque de
Homogenizacién
Tesis MBBR A Reactor UASB

Figura 4.2. Diagrama de flujo de las unidades de pre-tratamiento del
CITRAR-UNI.

Tanque de
Homogenizacion

Afluente AR | Dispositivo regulador | Afluente AR
de caudal
o Sistema de o
Reactor MBBR N°02 - - Reactor MBBR N°01
aireacion
Sedimentador Sedimentador
secundario N°02 secundario N°01

Efluente Efluente tratado a Efluente
Disposicion Final

Figura 4.3. Diagrama de flujo de la Unidad de Investigacion Tesis MBBR.
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LEYENDA

SIMBOLOGIA

DESCRIPCION ESQUEMA TIPICO MBBR

LLEGA LINEA DE IMPULSION DE AGUA
RESIDUAL PRE—TRATADA

TANQUE DE HOMOGENIZACION

REGULADOR DE CAUDAL

SISTEMA DE AIREACION

REACTCGR MBER

SEDIMENTADROR SECUNDARIO

RECOLECCION EFLUENTE-DISPOSICION FINAL

PUNTO DE MONITORED DEL AGUA
RESIDUAL AFLUENTE AL REACTOR MEBR

PUNTO DE MONITORED PARA EL
REACTOR MBER

PUNTO DE MONITORED DEL AGUA
RESIDUAL EFLUENTE

t®lo|eerree

SENTIDO DE FLLJO DEL AGUA RESIDUAL

Figura 4.4. Esquema tipico de los MBBRs implementados para la investigacion.
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Unidades de Captacion, Pre-tratamiento y bombeo

El Afluente a la Unidad de Investigacion fue agua residual del tipo
doméstica proveniente de las unidades de pretratamiento del
CITRAR-UNI conformadas por:

— Lacaptacion, donde se recolecto agua residual procedente
de los AAAH.H. El Angel y El Milagro del distrito de
Independencia.

— La camara de rejas gruesas, conformada de 32 barras
paralelas de fierro de 5 mm de espesor y dispuestas con
una inclinacién de 30° y una separacion de 25 mm entre
cada barra permitiendo retener solidos gruesos existentes
en el agua residual

— La camara de rejas finas conformada de 19 barras
paralelas de fierro de 5 mm de espesor y dispuestas con
una inclinacién de 56° y una separacion de 15 mm entre
cada barra complemento la retencion de sélidos

— El desarenador de flujo horizontal y de seccion rectangular
qgue permitié remover las arenas y particulas en suspension
con diametros mayores a 0,21 mm que son arrastradas por
el agua residual, acumulandolas en una tolva de seccion
trapezoidal, en esta unidad la velocidad de paso es
aproximadamente de 0,3 m/s y esta controlada mediante un

vertedero proporcional o sutro instalado a la salida.

Estas unidades fueron muy importantes para proteger los equipos
de bombeo, valvulas y conducciones posteriores contra posibles
obstrucciones debido a sélidos de gran tamafio. Su operacién y
mantenimiento fue realizada por los operarios del CITRAR-UNI. En

la fotografia 4.1 se puede visualizar lo indicado.
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Medidor de
~\caudal

Fotografia 4.1. Unidadesvdé- pre—tra{tamieﬁto'de CITRAR-UNI

Posterior a estas unidades de pretratamiento, el agua residual fue
conducida a una caja repartidora de caudales, desde aqui se realizé
la derivacion hacia el tanque de homogenizacion con ayuda de una
electrobomba centrifuga de 1 HP de potencia, una linea de succion
de PVC de 3/4” de diametro, y una linea de impulsiéon de manguera
de 3/4" de didmetro. En la fotografia 4.2 se puede visualizar lo

indicado.

- Caja repartido
de caudales

7

Succion

Eleétrobomba
Centrifuga 1HP

Fotografia 4.2. Captacion e impulsion del desagie pretratado hacia la Unidad de

Investigacién
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El prendido y apagado de este equipo fue de modo manual, y previo
al llenado del tanque se realiz6 el cebado de la bomba y el purgado
de la linea, los horarios de bombeo fueron variables y en general

entre las horas de 11am a 3pm de lunes a sdbado.

Tanque de homogenizacién

Esta fue la primera unidad implementada de la investigacion.
Estuvo conformada por un tanque de polietileno marca ETERNIT,
de dimensiones 0.969m de diametro, 1.1m de altura y 600L de
capacidad; y sus accesorios: un tubo visor de agua, una valvula de
PVC ®3/4" para la purga y otra valvula de PVC ®1/2” para la
conexion hacia el dispositivo regulador de caudal. Se ubic6 sobre
una base metélica y una tarima a 1.65m de altura para garantizar
gue el sistema funcione por gravedad. Dentro del tanque se instalo
una paleta de PVC de 0.10x0.50cm y cuyo eje estaba conectado a
un motor reductor de 60 W de potencia y 8 RPM que le transmitia
movimiento rotacional. EI motor fue programado, mediante un
interruptor horario analogo instalado en el tablero eléctrico, para
funcionar de manera intermitente cada 15 minutos durante todo el
dia. La accion de la paleta logr6 mezclar el agua residual en el

interior y reducir la formacion de zonas de sedimentacion.

El llenado del tanque se realizé diariamente y en diversos horarios
(ver tabla 4.1), principalmente en horarios matutinos en la etapa
N°01, 44% de los dias entre las 11:00 a 13:00 horas el, y en horarios
vespertinos en la etapa N°02, 53% de los dias entre las 14:00 a
16:00 horas. En general, se tratdé de almacenar volimenes de agua
residual entre 500L a 600 L de agua para cubrir la demanda diaria
de los reactores segun los caudales de trabajo establecidos y
garantizar asi un flujo continuo. La limpieza del interior del tanque y
su posterior purgado se realiz6 una vez a la semana, generalmente

los dias lunes.



33

Tabla 4.1. Horarios de llenado del tanque de homogenizacion durante la

investigacion

_ Etapa N°01 Etapa N°02
Horario de
09/05/18 - 04/10/18 24/10/18 - 01/03/19
llenado (h) : :
datos porcentaje datos porcentaje
9:00 a 10:00 1 1% 0 0%
10:00 a 11:00 7 8% 1 1%
11:00 a 12:00 18 20% 7 10%
12:00 a 13:00 22 24% 12 17%
13:00 a 14:00 13 14% 3 4%
14:00 a 15:00 13 14% 23 33%
15:00 a 16:00 10 11% 14 20%
16:00 a 17:00 5 6% 8 12%
Total 90 100% 69 100%

Fuente: Elaboracion propia

4.2.3 Dispositivo regulador de caudal

Dispositivo conformado por una galonera de 40L de volumen, fue
dispuesto de forma horizontal y conectado al tanque de
homogenizacion mediante un tubo de abasto de ®1/2"x0.35cm. En
su interior se instal6 una véalvula flotadora de bronce de ®1/2"y un
flotador de plastico. Exteriormente a la galonera se instalaron dos
vélvulas de PVC de ®1/4" para alimentar de agua residual a cada

reactor de forma independiente.

La accion de la valvula flotadora y el flotador permiti6 mantener un
nivel de agua relativamente constante en el interior y disponer
entonces de cargas hidraulicas constantes en las salidas de las
valvulas, se logré asi realizar calibraciones de caudales afluentes
estables, o con minimas variaciones durante el dia, hacia los

reactores.
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La operacion de esta unidad fue diaria. En horarios de la mafana
se procedi6 a verificar las calibraciones del dia anterior, previo al
monitoreo, y en los horarios de la tarde se realizdé una purga del
dispositivo y una nueva calibracién con ayuda de un cronémetro y
un vaso de precipitado. El mantenimiento de esta unidad fue dos
veces por semana, generalmente los martes y sabados, y consistio

de un purgado y limpieza completa del dispositivo.

Reactor aerobio de biopelicula de lecho movil (MBBR)

Estas unidades fueron el objeto principal de estudio en la tesis. Por
tal motivo fueron implementadas en un tanque de vidrio de 6 mm
de espesor, reforzado exteriormente con perfiles de aluminio
15x15mm en todas las aristas, con una placa central de vidrio de
4mm de espesor que dividio la estructura en dos camaras paralelas
de idénticas dimensiones, de 0.31x0.70m en la base y una altura
de 0.5m, denominadas R1 y R2. El vidrio transparente permitio
visualizar los procesos desarrollados en el interior de las unidades.
El volumen util de los reactores fue de 84L y el tiempo de retencién

hidraulico teodrico fue 9.3 horas.

En las caras laterales exteriores de los MBBRs se instalaron 3
vélvulas de bronce de ®1/4" a diferentes alturas para la toma de
muestras y el mantenimiento. En la cara posterior, opuesta al
afluente a los reactores, a 37cm de la base se instalé internamente
un canal rectangular hecho de un angulo de aluminio de 30x30mm
y de 0.31m de longitud, donde por rebose se recolecto el efluente
del reactor y se condujo hacia el sedimentador secundario.
Adicionalmente se colocaron pantallas deflectoras, de PVC
0.10x0.31m, atras de los canales para evitar el rebose de las natas

y los lechos méviles hacia el canal.

El funcionamiento de estas unidades fue continuo, ademas los

MBBRs trabajaron siempre bajo: las mismas condiciones de carga,
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con un caudal afluente constante regulado de 216 L/d; condiciones
similares de aireacion y las mismas condiciones ambientales.
Diariamente, se operaron las valvulas para la recoleccién de las
muestras y se realizd la limpieza del canal de recoleccién. La
limpieza de esta unidad se realiz6 los dias sabados consistiendo en
la remocion de natas acumuladas en los bordes libres y en el lavado

de las pantallas deflectoras.

Como medidas de proteccion se colocaron tapas sobre los
reactores y sedimentadores para proteger a las personas alrededor
de las posibles salpicaduras de agua residual generadas por la
aireacion, y para evitar la proliferacion de vectores. Se cubrieron
también todas las areas laterales exteriores con plastico negro para
evitar el paso de la luz solar y en consecuencia la proliferaciéon de

las algas fotosintéticas.

El Lecho mévil portador de la biopelicula

En el interior de los reactores se colocaron los lechos moviles
estudiados, tuberias de PVC corrugado. Se selecciond este
material en base a los siguientes criterios:
e Por suformay material, tiene la capacidad para acumular la
biopelicula.
¢ Gran superficie especifica disponible para el desarrollo de
la biopelicula, en un pequefio volumen tiene gran area
superficial.
e Ligero. Capacidad para sumergirse y flotar en el agua
residual.
o Estabilidad, es inerte y resistente al agua residual. Puede
permanecer sumergido durante meses sin deteriorase.
e De facil acceso y manejo. Es Flexible puede curvarse y
deformarse sin efectos adversos.
e Es un material local de bajo costo relativo comparado con

otros lechos moviles disponibles en el mercado.
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En las siguientes tablas 4.2 y 4.3 se describen las principales
propiedades de este material, asi como los detalles y dimensiones

de los lechos moviles portadores de la biopelicula.

Tabla 4.2. Especificaciones del material utilizado para la fabricacion de los
lechos maviles portadores de la biopelicula en la investigacion

Especificaciones Detalle
Nombre comercial Tuberia corrugada flexible

Policloruro de vinilo PVC

Material Formula semidesarrollada:
(C2HsCl)s2 n=700 a 1500
Densidad 0.95 g/cm?
Espesor 0.45 mm
Resistencia a la compresion 320N
Temperaturas de trabajo Desde -5°C hasta +60°C
Color Gris

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 4.3. Detalles del lecho movil portador de la biopelicula utilizado en la
investigacion (medidas en mm)
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Tabla 4.3. Medidas estandar de los lechos mdviles utilizados en la investigacion

Medidas Detalle
Didmetro exterior 25 mm
Didmetro interior 21 mm
Longitud 26.725 mm
Area superficial Total x pieza 7845.264 mm?
Volumen efectivo x pieza 29379.62 mm?

Superficie especifica total (Area/Vol.) 267.112 m?/m?
Peso 1.2 g/pieza

Fuente: Elaboracion propia

Los lechos moviles fueron dispuestos dentro de los reactores
durante cada etapa en cantidades definidas, representando
diferentes porcentajes de llenado respecto del volumen til de los
reactores MBBR las cuales se usaron para nombrarlos e

identificarlos. En la tabla 4.4 se detalla lo sefalado.

Tabla 4.4. Disposicion de los lechos moviles dentro de los reactores durante la

investigacion

% de llenado

_ Superficie
Volumen ocupado por Cantidad
Reactor: total
del reactor los lechos de lechos
Etapa  Nombre o o expuesta
(L) moviles en los moviles m?)
m
MBBRs
| R1: R5% 84 5% 143 1.12
R2: R10% 84 10% 286 2.22
R1: R20% 84 20% 572 4.49
R2: R40% 84 40% 1144 8.97

Fuente: Elaboracion propia

Es importante sefialar que antes de colocar los lechos moviles en
los MBBRs, estos fueron acondicionados, este procedimiento fue
remojarlos en agua potable aireada durante aproximadamente una

semana, con la finalidad de lograr que puedan sumergirse y
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desplazarse dentro de la mezcla. Al terminar la primera etapa, los
lechos moviles fueron retirados de los reactores y se realizaron las
pruebas respectivas. Para el inicio de la segunda etapa, se
colocaron nuevos lechos maviles, previamente acondicionados de

similar forma.

4.2.6 Sistema de aireacion

El sistema estaba conformado por la compresora de aire, la linea
de impulsién, el manifold (dispositivo de tuberias y valvulas para
distribuir fluidos) de distribucion de aire, las lineas de distribucion y
los difusores. La compresora de aire utilizada tuvo las siguientes

caracteristicas (ver tabla 4.5):

Tabla 4.5. Especificaciones técnicas de la compresora de aire

_ . Caudal _
Modelo Potencia Presion o Ruido Peso
Maximo
112 W >0.035Mpa 140L/min <60dB 5.1kg
ACO-009E : : : :
HAILEA Dimensiones(mm): 283x147x173 - ®Succion:1/2”- Impulsion:3/8”

Voltaje: 220V — Frecuencia: 60Hz.

Fuente: Elaboracion propia

Esta compresora fue instalada dentro de una jaula metalica ubicada
encima del nivel de los reactores, garantizando su correcta
ventilacién y evitando que el flujo de agua llegue hasta el equipo
cuando este se apagara. En la base de la jaula se colocé dos
planchas de material microporoso de 5mm de espesor con la
finalidad de mitigar las vibraciones y proteger el equipo. Su
funcionamiento fue permanente las 24 horas y solo se detuvo para
mantenimiento y limpieza. Mensualmente se realizé la limpieza de

su filtro de esponja.

La linea de impulsion de aire fue una manguera reforzada de

®3/8" y 1.2m de longitud, se conectd desde la salida de la
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compresora hasta el manifold de distribucion, accesorio de
plastico con un ingreso principal de ®3/8" y 16 salidas de ®1/8", en
12 de estas salidas se instalaron valvulas de aire plasticas ¢1/8"
para controlar y regular el flujo de aire suministrado a los reactores.
Las lineas de distribucién de aire fueron 12 mangueras de
silicona de ®1/8"y 1-1.4m de longitud, instaladas desde el manifold
hasta los difusores.

Los 12 difusores empleados en la investigacion fueron del tipo
piedra ceramica porosa y de burbuja fina, de longitud 30.5cm y
seccion trapezoidal de 20x22mm, marca MARINA. Se instalaron 06
unidades en el fondo de cada reactor de forma proporcional al area
para evitar las zonas muertas. Cada dos meses se realiz6 la
verificacion y recalibraciéon de los caudales de aire hacia los

reactores.

Sedimentador secundario y disposicion final

Para complementar los procesos de transformacion de la materia
organica en los MBBRs, se instalaron dos sedimentadores
secundarios en paralelo. Aqui se generaron las condiciones de
reposo necesarias para que por efecto de la gravedad los lodos
remanentes del agua residual proveniente de los reactores puedan
sedimentar y acumularse en el fondo, permitiendo tener un efluente

clarificado en la parte superior.

Estas unidades fueron implementadas de forma similar a los
reactores, las dimensiones de cada camara fueron de 0.31x0.30m
en la base y una altura de 0.45m, su volumen util fue de 32.5L
considerando una zona de sedimentacion y una zona de
espesamiento de lodos, siendo el tiempo de retencion hidraulico

tedrico fue de 1.8 horas.
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En las caras laterales exteriores también se instalaron 3 valvulas de
bronce de ®1/4" a diferentes alturas para la toma de muestras y el
mantenimiento. Dentro de los sedimentadores se coloco: en el
ingreso, una tuberia vertical de PVC ®1/2" de 0.15m de longitud,
que dirigié el agua residual proveniente de los reactores hasta
0.08m sobre el fondo promoviendo un flujo ascendente; y en la
salida, a 0.35m del fondo, un embudo de ®3" adaptado a un codo
de PVC ©1/2"x90° que recolecto el efluente clarificado y lo condujo
al exterior. En el fondo se instalé una rampa con pendiente de 10%
hacia la valvula de purga para facilitar la extraccion del lodo
acumulado. Para la disposicion final se instalaron dos embudos ®4"
recolectores de los efluentes y un colector de PVC ®3/4" conectado
a la red de desaguie del CITRAR-UNI.

El funcionamiento de la unidad fue permanente (salvo en las etapas
de mantenimiento). Diariamente se tomaron muestras del efluente
para sus andlisis en laboratorio. Las actividades de mantenimiento
fueron semanales, generalmente los dias sabados, y consistieron
en el purgado de los lodos acumulados; el vaciado y la limpieza del

tanque, los accesorios de ingreso y de salida.

CRONOGRAMA DE TRABAJO DESARROLLADO

La parte experimental de la investigacion se desarrollé en tres etapas con
una duracién total de 56 semanas. La etapa de acondicionamiento
comprendi6 las actividades de implementacion del sistema y las pruebas
iniciales con agua potable; en la etapa N°01 se realiz6 el estudio de los
MBBRs utilizando los porcentajes de llenados de 5% y 10% de su
capacidad ocupada con los lechos méviles; y en la en la etapa N°02 se
realizd el estudio de los MBBRs con porcentajes de llenados
incrementados a 20% y 40% de su capacidad ocupados con los lechos
moviles, siendo esto la principal diferencia entre ambas etapas. (Ver tabla
4.6).
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Tabla 4.6. Detalles del Cronograma desarrollado en la investigacion

Etapas
Detalles
Acondicionamiento Etapa N°01 Etapa N°02
Inicio 05-02-2018 07-05-2018 24-10-2018
Final 04-05-2018 19-10-2018 01-03-2019
Duracion 13 semanas 24 semanas 19 semanas
Muestra Agua potable Agua residual Agua residual

Caudal (L/d)

216

216

216

% de llenado

de los
Reactor N°01: 5% Reactor N°01: 5% Reactor N°01:20%
MBBRs con
Reactor N°02:10%  Reactor N°02:10% Reactor N°02:40%
lechos
moviles
De calibracion, De calibracion,
o De laboratorio, De laboratorio,
Pruebas Iniciales, . _ . _
) ) . Sélidos Adheridos  Sdlidos Adheridos
realizadas De calibracion

Observaciones en

el microscopio

Observaciones en

el microscopio

Fuente: Elaboracion propia

44 PRUEBAS REALIZADAS

4.41 Pruebas iniciales

Fueron pruebas realizadas en la etapa de acondicionamiento del
sistema para probarlo, realizar las correcciones necesarias y las

calibraciones previas al arranque. Ver tabla 4.7.
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Tabla 4.7. Pruebas iniciales realizadas en la investigacion

Referencia del

Prueba ) Descripciéon del método Aplicacion
método
(Centro Todas las unidades implementadas fueron sometidas a esta prueba para
Prueba d Panamericano de constatar su impermeabilidad. Fueron llenadas con agua hasta sus niveles Aplicacién a
rueba de
. dad Ingenieria Sanitariay =~ maximos durante 24 horas. La prueba fue exitosa cuando no se presentaron todas las
estanqueloaa o . , : . . . . .
Ciencias del Ambiente filtraciones, en caso contrario se descarg0 la unidad, y después de haberse unidades
[CEPIS], 2005). efectuado el resane, se repiti6 la prueba hasta conseguir la impermeabilidad.
Evaluacién del L ) L o _
o La medicion de este parametro permitié verificar la distribucion de aire a los )
Coeficiente de Aplicada a

. (Romero, 2004).
transferencia de

Oxigeno

reactores. Valores similares de K,a garantizarian ingresos de aire también

proporcionales.

los reactores

Ensayo de
(Perez, 1992).
trazadores

Este ensayo se realizd para evaluar las condiciones hidraulicas del reactor
como el tipo de flujo, espacios muertos y cortocircuitos hidraulicos. Consistio
en agregar una concentracion controlada del trazador cloruro de sodio en el
afluente durante un tiempo igual a 1/30 del tiempo de retencién tedrico; y
simultdneamente medir en el efluente la variacién de la concentracion en el
tiempo, a través del parametro de conductividad, hasta que retorne a sus
valores iniciales. Se realizé el andlisis utilizando el método de la curva de

tendencia.

Aplicada a

los reactores

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.4.2 Pruebas de calibracion

Determinacion del caudal de aireacién: mediante esta prueba se

busco controlar y regular el caudal de aire. Se establecié un caudal

total 15 L/min para cada reactor o 2.5 L/min por linea, en base a los

requerimientos de oxigeno de la biomasa en suspension y la

biomasa adherida estimados, y también para garantizar una

distribucion uniforme, mantener los niveles de O.D. y las

condiciones de mezcla en los reactores. Detalles:

Materiales: Medidor de flujo Visi-Float serie VFB4” Rango
No.65 0.2-4 LPM Marca Dywer Instruments. 02 conectores
machos NPT 1/8” y 30cm de manguera siliconada de ©1/8”.
Aplicacién: Al manifold y lineas de distribucion de aire.
Frecuencia: cada dos meses.

Procedimiento: Se instalé el medidor de flujo en las lineas
de distribucién conectando una manguera auxiliar, por un
extremo a una salida del manifiold y por el otro al ingreso
del equipo, mientras que la linea de distribucion se
reconecto a la salida del mismo, quedando el instrumento
en la linea de flujo y posicion vertical. Se regul6 la valvula
de dicha linea a un caudal constante. Se repiti6 este
procedimiento para las doce lineas, hasta que se
estabilizaron los valores. Tomado de Palomino y Ballén
(2007); Dwyer Instruments, Inc. (2019).

Determinacién del caudal de ingreso de agua residual:

mediante esta prueba se buscé controlar y regular el caudal

afluente a los reactores. Detalles:

Materiales: un vaso de precipitado calibrado de 250mL y un
cronémetro.

Frecuencia: diaria. Se verifico la calibracién en horarios de
la mafiana, previo al muestreo; y en la tarde se realiz6 una

nueva calibracion.



44

o Procedimiento: posterior al purgado del dispositivo
regulador de caudal, se regularon las valvulas de control de
los afluentes y se aforé el caudal en el vaso de precipitado
durante un minuto. Se repitio este procedimiento, hasta que
se estabilizaron los valores en el caudal de calibracion de
150 mL/min (equivalente al caudal de la investigacion de
216 L/d) para cada reactor.

4.4.2.1 Puntos de muestreo y pruebas de laboratorio realizadas

En la tabla 4.8 se indica la ubicacion y abreviaturas usadas
de los puntos de muestreo (en cada etapa) para la
realizacion de las pruebas. En la tabla 4.9 se presentan las
pruebas que fueron desarrolladas en los laboratorios del
CITRAR-UNI y de la FIA-UNI.

Tabla 4.8. Puntos de muestreo y sus abreviaturas en cada etapa de la

investigacion

Etapa Ubicacidon del punto de muestreo Abreviatura
Afluente comun (ingreso a los MBBRS) Afluente N°01
MBBR con % de llenado de lechos mdviles del 5% R5%
Et MBBR con % de llenado de lechos maoviles del 10% R10%
apa .
Efluente del sistema MBBR R5% y su decantador
N°01 _ E5%
secundario
Efluente del sistema MBBR R10% y su decantador
_ E10%
secundario
Afluente comun (ingreso a los MBBRS) Afluente N°02
MBBR con % de llenado de lechos moviles del 20% R20%
Et MBBR con % de llenado de lechos moviles del 40% R40%
apa
P Efluente del sistema MBBR R20% y su decantador
N°02 _ E20%
secundario
Efluente del sistema MBBR R40% y su decantador
E40%

secundario

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.9. Pruebas de laboratorio realizadas en la investigacion

Prueba Método Descripcidn Punto de muestreo Frecuencia
pH *SMEWW Parte 4500-H+ B. Método Electrométrico  Afluente — MBBRs - Efluentes Diaria
Temperatura (°C) SMEWW Parte 2550 B Termometro en Ambiente — Afluente - MBBRs — Diaria

laboratorio Efluentes
Turbiedad (U.N.T.) SMEWW Parte 2130 B Método Nefelométrico Afluente — MBBRs - Efluentes Diaria
O.D. (mg/L) SMEWW Parte 2550 G Método de electrodo de Afluente — MBBRs - Efluentes Diaria
membrana
DBOs (mg/L) SMEWW Parte 5210 B Prueba al 5to. Dia -DBO  Afluente — Efluentes Semanal
DQO (mg/L) SMEWW Parte 5220 D Método colorimétrico Afluente — Efluentes Semanal
LV.L. SMEWW Parte 2710 D indice volumétrico lodo  MBBRs Semanal
SST (mg/L) SMEWW Parte 2540 D Secados a 103-105°C Afluente — MBBRs - Efluentes Semanal
SSV (mg/L) SMEWW Parte 2540 E Incinerados a 550°C Afluente — MBBRs - Efluentes Semanal
SSF (mg/L) SMEWW Parte 2540 E Incinerados a 550°C Afluente — MBBRs - Efluentes Semanal
Nitrégeno Total SMEWW Parte 4500-Nqrg B Método macro-Kjeldahl  Afluente — Efluentes Final de etapa
(mg/L)
Nitritos (mg/L) SMEWW Parte 4500-NO; B Método colorimétrico Afluente — Efluentes Final de etapa
Nitratos (mg/L) SMEWW Parte 4500-NO3 Método colorimétrico Afluente — Efluentes Final de etapa

*SMEWW = Standard methods for the examination of water and wastewater, 23rd Ed. 2017. APHA-AWWA-WEF.

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.4.3 Observaciones en el microscopio

Se realizaron las observaciones en el microscopio como
complemento del control operativo del sistema. Se busco reconocer
a los grupos principales de microorganismos como los rotiferos,
ciliados adheridos, ciliados natatorios libres, flagelados y gusanos
nematodos, que pudieran indicar condiciones de crecimiento
favorables para obtener un buen asentamiento del lodo y un
efluente de buena calidad. Detalles:

e Equipos y materiales: Microscopio modelo Primo Star,
marca Carl Zeiss objetivo (4x, 10x, 40x, 100x). Portaobjetos
y cubreobjetos, aceite para microscopio, goteros y alcohol
isopropilico.

e Aplicacién: analisis de muestras de los MBBRs, incluyendo
la materia en suspension y la biopelicula adherida a los
lechos moviles, y sedimentadores.

e Frecuencia: la prueba se realizé al término de las etapas
N°01y N°02.

e Procedimiento: luego de realizado el muestreo, con ayuda
de un gotero se retiraron unas gotas de la muestra y se
colocaron sobre el portaobjeto, suavemente se esparcieron
para que puedan ser cubiertas plenamente con el cubre
objeto, evitdndose las burbujas. Preparada la lamina, se
instal6 en el microscopio y se realizé la busqueda usando
las vistas de 10x y 40x principalmente. Se registré con

ayuda de una camara fotografica. (Ledn y Ochoa, 2016).

4.4.4 Determinacién de la biomasa adherida en los lechos moéviles

Esta prueba permitio estimar la cantidad de biomasa presente en la
biopelicula adherida en los lechos mdviles, a través de la
determinacion de SST y SSV; complementando asi las pruebas
realizadas a la biomasa en suspension, permitiendo estimar la

biomasa total del reactor MBBR.
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Segun Cammarota (1998) (como se citdé en Minegatti, 2008), la
metodologia usualmente aplicada para la determinacion de la
biomasa adherida en los lechos mévil de los MBBRs usa como
principio la presencia de Hidroxido de sodio (NaOH) disuelto a bajas
concentraciones, para promover la lisis de las bacterias y favorecer
el desprendimiento de la biopelicula del medio de soporte. En la
investigacion se empled el siguiente protocolo tomado de Minegatti
(2008):

e Aleatoriamente se tomaron 16 muestras de lechos moviles
en cada reactor en la etapa N°01 y 17 muestras de lechos
moéviles en cada reactor en la etapa N°02. Para hacer la
toma de muestras mas representativa, se sectorizo a los
MBBRs en tres zonas: ingreso, intermedio y salida,
recogiéndose similares cantidades de lechos mdviles en
cada sector.

e Se prepar6é una solucion de 1% de hidréxido de sodio
(NaOH) disuelto en agua destilada y se repartid a
recipientes de 200mL donde se sumergieron los portadores.

¢ Con ayuda de una bagueta se agitd suavemente los
portadores para promover el desprendimiento de la
biopelicula. El tiempo de contacto fue de 20 minutos o hasta
gue el desprendimiento este completado.

o Posteriormente, se retiraron los portadores de los
recipientes y con la mezcla de agua y sélidos resultante se
procedid a realizar las pruebas de SST y SSV segun el
método SMEWW Parte 2540 D y E.

o La frecuencia de aplicacion de este procedimiento fue al

final de cada etapa y se realiz6 para todos los reactores.
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CAPITULO 5. PRESENTACION DE RESULTADOS Y DISCUSION

5.1

MEDICIONES DEL CAUDAL AFLUENTE A LOS MBBRs

En la tabla 5.1 se presentan los caudales promedios afluentes: durante la
primera etapa fueron de 205.60 L/d para el reactor R5% y 204.61 L/d para
el reactor R10%, representando una variacion de 4.81% y 5.27% respecto
al caudal de disefio de 216 L/d; y durante la segunda etapa fueron de
210.30 L/d y 208.38 L/d para los reactores R20% y R40%, representando

una variacion de 2.64% y 3.53% respecto al caudal de disefio.

En la tabla 5.1 también se observa que se calibraron caudales minimos de
108 L/d durante la primera etapa y 144 L/d durante la segunda etapa. En
general esto sucedio los fines de semana, es decir los dias viernes o
sabados, y en algunos dias feriados, siendo la finalidad abastecer de agua
residual a los reactores MBBRs hasta el dia de reinicio de actividades (ver
anexo N°01). Los caudales méximos calibrados fueron de 230.4-237.6 L/d
durante la primera etapa y de 252 L/d durante la segunda etapa, siendo
todos casos excepcionales que ocurrieron por interferencias y dificultades

en la calibracién (ver anexo N°01).

Tabla 5.1. Resumen de las mediciones de caudal afluente a los MBBRs

Etapa

Afluente al
MBBR:

Caudal (L/d)

Promedio

Méaximo

Minimo

Datos

N°01
(24

semanas)

R5%

R10%

205.60 = 22.05

204.61 £+ 24.85

230.4

237.6

108

108

153

153

N°02
(19

semanas)

R20%

R40%

210.30 £ 16.21

208.38 + 17.27

252

252

144

144

120

120

Fuente: Elaboracion propia

Se observa el ligero aumento de los caudales promedios en la segunda
etapa (R20% y R40%) respecto a la primera (R5% y R10%), siendo el
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caudal afluente al reactor R20% el que mas se acerco al caudal de disefio
y ademas de ser el de menor desviacion estandar (0=16.21). Se aprecia
también que las desviaciones estandar fueron mayores durante la primera
etapa (6=22.05y 0=24.85), lo que indica una mayor dispersién en los datos

y menor precision en la calibracién.

Los valores de los caudales no lograron ser siempre constantes a lo largo
de un dia de operacion, a pesar de la precision en la calibracién el dia
anterior, al realizarse la verificacion al dia siguiente, a veces, se
presentaron pequefas variaciones negativas en el caudal del orden de 10-
25 L/d (Ver gréfico 5.1). Esto como resultado de la acumulacion de
sedimentos en las vélvulas reguladoras de caudal y de la influencia del
nivel de agua en el tanque de homogenizacion sobre el nivel de agua en el
dispositivo regulador de caudal. Para lograr compensar esta minima

variacion se regulé los caudales a 223.2 L/d.
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Variacion del caudal afluente alos MBBRs

W W

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
TIEMPO (SEMANAS)

—A—MBBR R5% —@—MBBR 10% —A—MBBR R20% —#—MBBR R40%

Grafico 5.1. Variacion del caudal afluente a los MBBRs durante la investigacion
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DETERMINACION DEL Kia' Y CAPACIDAD DE OXIGENACION

En el Gréfico 5.2, se represento los resultados de las pruebas realizadas y
se determind el coeficiente global de transferencia de oxigeno (K.a) como
la pendiente de la recta que forman los puntos, determinada por el método

de minimos cuadrados.

DETERMINACION DEL KLa

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00 =

1.00

0.00

0 100 200 300 400 500 600 700 800
TIEMPO (S)

—B—-REACTOR 1 VY=0.0072x-0.0503 R2?=0.9959
®— REACTOR 2 VY =0.0068x -0.4498 R2=0.999

Grafico 5.2. Determinacion del coeficiente global de transferencia de oxigeno

(KLa) en los reactores.

En la tabla 5.2, se detallaron los resultados de las pruebas. El valor del K. a
fue de 0.0072 s para el reactor N°01 a 26.1°C y de 0.0068 s™ para el reactor
N°02 a 23.3°C. Teniendo en consideracion el efecto de la temperatura, se
corrigieron los valores usando la expresion siguiente:
K.airy = K,agg) % 1.0207720

La que permitié determinar el valor de K.a de 0.0064 s a 20°C, para ambos
reactores. Este resultado indica una distribucién uniforme de caudal de aire
en ambos reactores. Adicionalmente se determind la capacidad de
oxigenacion, definida como la velocidad en la transferencia de oxigeno (ver

Tabla 5.2).
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Tabla 5.2. Detalles de las pruebas y determinacion de la capacidad de

oxigenacion de la compresora en los reactores

Detalles Reactor N°01 Reactor N°02
Fecha de prueba 23/04/2018 07/05/2018
Horario 16:15 - 16:45 14:55 - 15:55
Temperatura (°C) 26.1 23.3
Concentracion 8.26 8.67
Saturacion (mg/L)
KLa(T®) en (s) 0.0072 0.0068
Kia (20°C) en (s) 0.0064 0.0064
Volumen reactor (L) 84 84
Capacidad de 17.98 17.83

oxigenaciéon (gO-/h)
C.0.=Cs* K ax*Vol.

Fuente: Elaboracion propia

5.3 MEDICIONES DEL CAUDAL DE AIREACION

En la Tabla 5.3 y el Grafico 5.3 se presentan las mediciones de calibracion

y verificacion del caudal de aireacion suministrado a los MBBRs, aqui se

puede apreciar la tendencia continua del sistema a descalibrarse y la

disminucion en el tiempo del caudal de aireacién, siendo para la primera

etapa la disminucion promedio de 25.1% en el reactor R5% y 15.6% en el

reactor R10%, y en la segunda etapa de 14.5% para el reactor R20% y

12.3% para el reactor R40%.

Estas disminuciones del caudal podrian ser indicadores del aumento en las

pérdidas de carga en el sistema de aireacién, por ejemplo, la obstrucciéon

por acumulacion de polvo en el filtro de esponja del equipo, disminucion de

la seccidn util en las lineas por la acumulacion de tierra, desgaste y pérdida

de eficiencia de la compresora, obstrucciones en los difusores.

Considerando esto, en la segunda etapa se procedi6 a recalibrar el sistema

después de la verificacibn, ademas de realizarse actividades de

mantenimiento, como limpieza de filtros y conducciones, ajustes de las

conexiones, con la finalidad de disminuir las pérdidas de cargas.
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Tabla 5.3. Resultados de las mediciones del caudal de aireacién suministrado a

los reactores durante la investigacion

Fechas de o Caudal de aire (L/min)
Etapas o Actividad*
medicion MBBR R5% MBBR R10%
23/04/2018 C 18.00 18.00
Etapa N°01
12/06/2018 Vv 12.00 13.20
| :09/05/18
26/09/2018 Vv 9.00 10.80
F:04/10/18
29/10/2018 Vv 6.80 9.90
Promedio 11.24 12.66
MBBR R20% MBBR R40%
29/10/2018 C 15.00 15.00
31/01/2019 \Y, 8.50 9.50
Etapa N°02
31/01/2019 R 17.60 13.60
| :24/10/18
05/02/2019 \Y, 16.20 12.00
F:01/03/19
05/02/2019 R 17.60 17.10
21/03/2019 \Y, 11.70 13.30
Promedio 12.82 13.18

*C: Calibracion, V: Verificacion, R: Recalibracion. Fuente: Elaboracion propia

Variacion del caudal de aire a los MBBRs

1,200.00
R A
1,000.00 A b
= u|
=
o, 800.00 m - =i
x A o
< o A
L
W 600.00 N o -
- A
3 A
5 400.00
O ETAPA N°01 ETAPA N°02
200.00
1 6 21 25 25 39 39 40 40 42

TIEMPO (SEMANAS)

A MBBR R5% - R20% O0— MBBR R10% - R40%

Gréfico 5.3. Variacion del caudal de aireacién suministrado a los reactores
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5.4 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TRAZADORES

Los detalles de los ensayos de trazadores realizados se muestran en la

tabla 5.4 y los resultados fueron representados en el Gréfico 5.4.

Tabla 5.4. Detalles de los ensayos de trazadores realizados a los reactores

durante la etapa de acondicionamiento del sistema

Detalles Reactor N°01 Reactor N°02
Fecha de prueba 25/04/18 25/04/18
Temperatura agua (°C) 26.8 26.3
Conductividad agua (mS) 1.342 1.342
Volumen solucion madre (L) 2.8 2.8
Sal dosificada a la solucion madre (g) 336 672
Caudal de agua aplicado (L/d) 216 216
Caudal de aireacion aplicado (L/h) 1080 1080
Tiempo de dosificacion de solucion 18.6 18.6
madre (1/30 TRH) (min)
Conductividad pico esperada en el 11 8

reactor (mS)

Fuente: Elaboracion propia

Ensayo de trazadores

8.00 ©—REACTOR N°01 —@—REACTOR N°02

! Oo 0
0.00T9- %000 %0
0Tp 200 400 600 800 1000 1200 Tf 1400 1600
TIEMPO (MIN)
Gréfico 5.4. Variacion de la concentracion del trazador NaCl medida como

conductividad en el reactor N°01 y el reactor N°02
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Luego del analisis del Grafico 5.4 se obtuvieron los detalles de la Tabla 5.5,
donde se apreciar que, a pesar de aplicar diferentes concentraciones de
trazador sobre los reactores, estos tuvieron un comportamiento similar. El
tiempo inicial desde la aplicacién del trazador y su aparicion en el efluente
(Ti) fue instantaneo, las conductividades maximas se presentaron a los 30
minutos (Tp), los tiempos medios de residencia (Tm) fueron de 5.13 horas
para el reactor N°01 y 5.38 horas para el reactor N°02, y la relaciones
Tm/To<1 indican la presencia de cortocircuitos. Las relaciones Ti/To, Tp/To
cercanas a cero y las excentricidades en el orden de 2.3 indican que el flujo
predominante en ambos reactores es flujo mezclado ideal.

Tabla 5.5. Resumen de resultados del analisis de la curva tendencia de variacion

de la concentracién del trazador en los reactores

Detalles Reactor N°01 Reactor N°02
Tf Tiempo de prueba (min) 1500 1290
Ti (min) Instantaneo Instantaneo
Tp tiempo modal (min) 30 30
Cp conductividad maxima (mS) 10.02 7.07
Cp—Co (mS) 8.678 5.72
Tm tiempo medio de residencia 322.5 307.5
(min)
To Tiempo de retencion teérico (min) 558 558
Tc 485 455
TilTo 0 0
Flujo mezclado Flujo mezclado
Tm/To 0.578 0.551
Cortocircuito Cortocircuito
Tp/To 0.054 0.054
Predominio flujo Predominio flujo
mezclado mezclado
(Tf-Tp)—(Tp—Ti) 2.58 2.204

Excentricidad: e =
To

Existencia del flujo Predominio del

mezclado flujo mezclado

Fuente: Elaboracion propia
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5.5 MEDICIONES DE LA TURBIEDAD

En la tabla 5.6 se presentan los promedios de las mediciones de la
turbiedad y las eficiencias (para ver los valores diarios y los promedios
semanales obtenidos ir al anexo N°01 y Gréfico 5.5). Aqui se puede
apreciar que las mayores turbiedades afluentes fueron de 318 UNT y 369
UNT durante la etapa N°01 y N°02 respectivamente y las eficiencias de

remocion superaron el 90% en ambos casos.

Tabla 5.6. Valores promedio de la turbiedad en los afluentes, reactores y

efluentes y eficiencias de remocion alcanzadas

Etapa Pun.to de Turbiedad (UNT)
monitoreo Promedio Maximo Minimo

Afluente N°01 140.32 £ 54.56 318.00 37.00
9 MBBR R5% 66.56 = 49.21 373.00 13.50
g g MBBR R10% 82.38 + 74.47 384.00 17.30
izs § Efluente E5% 11.57+£4.91 27.10 3.60
§ § Efluente E10% 10.84 £ 5.07 31.90 3.59
g Eficiencia 5% 91% + 5% 98% 71%
Eficiencia 10% 91% £ 5% 98% 76%
Afluente N°02 184.44 £ 63.85 369.00 52.20
] MBBR R20% 95.21 + 46.42 270.00 8.06
N S MBBR R40% 81.12 + 49.47 281.80 19.70
°<ZG § Efluente E20% 12.25+11.62 46.80 1.24
§ § Efluente E40% 8.50 £5.99 26.90 1.91
i Eficiencia 20% 91% + 8% 99% 61%
Eficiencia 40% 93% + 6% 99% 73%

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 5.6 y el Gréfico 5.5, se aprecia el comportamiento disperso y
oscilante de la turbiedad en el afluente, con desviaciones estandar altas de
56 UNT y 63.85 UNT que representaron el 39% y 35% de los valores
promedios de cada etapa, notdndose esto también en los efluentes, pero

en menor escala. Las eficiencias alcanzadas tuvieron un comportamiento



57

menos disperso con desviaciones estandar que representaron entre el 5%

y 9% de las eficiencias promedios.

En la Tabla 5.6, se puede ver también que la turbiedad promedio del
afluente en la etapa N°02 tuvo un aumento de 44.12 UNT o el 31.4%
respecto de la etapa N°01. Las turbiedades promedio en los reactores
fueron bajas, en el rango de 60 a 100 UNT; los valores obtenidos se
incrementaron mientras fueron elevados los porcentajes de los lechos
moviles en los MBBRs, hasta el valor de 95.21 + 46.42 UNT alcanzado en
el reactor R20%, y disminuyo a 81.12 + 49.47 UNT en el reactor R40%.

Las turbiedades promedio en los efluentes estuvieron dentro del rango de
8.5 a 12.5 UNT (utilizando la expresion de relacion de la turbiedad y los
solidos suspendidos en reactores de lodos activados: SS, mg/L= 2.3 x
(Turbiedad, UNT), se estimé que los valores de SST quedarian en el rango
aceptable de 19.55 a 28.75 mgSST/L (Metcalf & Eddy, 1995)). El efluente
E40% alcanzo el valor mas bajo de turbiedad promedio (8.50 = 5.99 UNT)

y la mayor remocién (93% + 6%).
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Variacion de la turbiedad y eficiencias alcanzadas
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Gréfico 5.5. Variacion de la Turbiedad y eficiencias alcanzadas en el afluente y los efluentes durante las etapas N°01 y N°02

EFICIENCIA DE REMOCION DE TURBIEDAD
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MEDICIONES DEL PH

En la Tabla 5.7 se presenta el resumen de las mediciones del pH; para ver
los valores diarios y los promedios semanales obtenidos ir al anexo N°01 y
los Gréficos 5.6 y 5.7.

En esta Tabla 5.7, se puede apreciar, para todos los puntos de monitoreo,
valores de pH promedios dentro del rango ligeramente alcalino, entre 7.5 a
8. Esta tendencia esté asociada con los valores de pH promedios en los
afluentes de 7.54 + 0.45 y 7.77 + 0.20 durante la etapa N°01 y N°02
respectivamente, los cuales ya se encuentran en dicho rango. Otro detalle
apreciable es la baja dispersion de los valores, con desviaciones estandar
gue representan entre el 2% a 5% de los valores promedios.

Tabla 5.7. Valores promedio, maximos y minimos del pH en los afluentes,

reactores y efluentes

Etapa Pun.to de Potencial de Hidrogeno (pH)
monitoreo Promedio Maximo Minimo
© Afluente N°01 7.54 + 0.45 8.31 6.78
3 § MBBR R5% 8.03+0.35 8.68 7.12
OCZS- % MBBR R10% 7.94 +0.30 8.54 7.22
8 5 Efluente E5% 7.93+0.39 8.62 7.18
3 Efluente E10% 7.88 + 0.37 8.69 7.07
o Afluente N°02 7.77 £ 0.20 8.32 7.42
is § MBBR R20% 7.92 £ 0.25 8.38 7.23
< 2 | MBBRR40% 7.89£0.23 8.34 7.23
§ é Efluente E20% 7.98 +0.19 8.33 7.57
N Efluente E40% 7.93+0.19 8.24 7.39

Fuente: Elaboracion propia

Aqui se aprecia también que el pH promedio del afluente en la etapa N°02
tuvo un ligero aumento de 0.23, pero en ambos casos se ubico en el rango
aceptable (6.5-8.5) para su tratamiento bioldgico. Los pH promedios en los

MBBRs fueron mayores respecto a los afluentes y estuvieron en el rango
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de 7.89 a 8.03, dentro del rango adecuado de 7.2-9.0 para los procesos
biolégicos incluyendo la nitrificacion (Metcalf & Eddy, 2003). Los pH
promedios en los efluentes se ubicaron dentro del rango de 7.88 a 7.98,
similar al de los reactores. Las variaciones de este parametro no fueron

significativas o perjudiciales para el tratamiento.

El comportamiento del pH fue similar en los MBBRs y efluentes
investigados en cada etapa. Durante la etapa N°01 los valores del pH
presentaron una tendencia gradual a incrementarse, y fueron mas estables
con una ligera tendencia a disminuir durante la etapa N°02 (ver Graficos
5.6 y5.7).

En general, el pH de los MBBRs vy los efluentes fue mayor al pH de los
afluentes; esto como el resultado del incremento de la actividad biologica
en suspension y el desarrollo de la biopelicula en los portadores, que al
degradar la materia organica generaron compuestos organicos simples

con bajas concentraciones de iones H* favoreciendo la condicién alcalina.
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Variacion del pH

ETAPA N°01 ETAPA N°02
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Grafico 5.6. Variacion del pH en el afluente y los efluentes durante las etapas N°01 y N°02
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Variacion del pH

ETAPA N°01 ETAPA N°02
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Grafico 5.7. Variacion del pH en los MBBRs durante las etapas N°01 y N°02
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5.7 MEDICIONES DE LA TEMPERATURA
En la Tabla 5.8 se presenta el resumen de las mediciones de la
temperatura; para visualizar los valores diarios obtenidos y los promedios
semanales ver el anexo N°01 y los Gréficos 5.8 y 5.9.
Tabla 5.8. Valores promedio, maximos y minimos de la temperatura del
ambiente, afluentes, MBBRs y efluentes
Etapa Pun.to de Temperatura (°C)
monitoreo Promedio Maximo Minimo
Ambiente 19.91 +2.35 26.80 16.70
o g Afluente N°01 19.70+1.81 25.70 17..40
g Er' MBBR R5% 19.35+1.62 24.40 17.20
% o_ob| MBBR R10% 19.25+1.70 25.60 17.00
i g Efluente E5% 19.30+1.72 25.30 17.00
o
Efluente E10% 19.23+1.72 25.30 17.00
Ambiente 26.72 + 3.29 33.10 20.40
N % Afluente N°02 25.57 +2.53 30.70 20.40
S 3 MBBR R20% 25.26 + 2.56 30.00 20.10
% g MBBR R40% 25.05 + 2.57 30.20 20.00
L g Efluente E20% 25.19+2.52 30.00 20.20
N
Efluente E40% 25.02 £ 2.49 30.00 20.00

Fuente: Elaboracion propia

Aqui se puede apreciar dos rangos de temperatura bien marcados: el
primero durante la etapa N°01, desarrollada en otofio e invierno, donde las
temperaturas promedios estuvieron en el rango de 19 a 20°C, siendo la
temperatura promedio del afluente de 19.70 + 1.81 °C ligeramente mayor
a las temperaturas en los reactores y afluentes, las maximas temperaturas
se registraron durante el primer mes (mayo 2018) y las minimas durante el
inicio del cuarto mes (agosto 2018); y el segundo durante la etapa N°02,
desarrollada en primavera y el verano, donde las temperaturas promedios
estuvieron en el rango de 25 a 27°C, siendo la temperatura promedio del

afluente de 25.57 + 2.53 °C, ligeramente mayor a las temperaturas en los
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reactores y efluentes, los maximos registros fueron en el cuarto mes

(febrero 2019) y los minimos en el primer mes (octubre 2018).

La temperatura ambiental en la etapa N°01 tuvo registros inferiores a la
temperatura del afluente durante los meses de invierno, y en la etapa N°02
registros superiores principalmente en el verano, configurando un

comportamiento tipico (Metcalf & Eddy, 1995).

Los comportamientos de este pardmetro fueron muy similares entre los
reactores y efluentes en cada etapa, indicativo de que trabajaron bajo las
mismas condiciones ambientales. Considerando que la temperatura ideal
para la actividad microbiana estd en el rango de 25 a 35 °C, las
temperaturas en la etapa N°02, ubicadas en el rango de 20 a 30°C,
favorecieron mas la actividad biologicay la decantacion, pero disminuyeron
la solubilidad del oxigeno disuelto y su concentracién en los reactores. (Ver
Graficos del 5.8 y 5.9).
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Grafico 5.8. Variacion de la Temperatura ambiental, de los afluentes y efluentes durante las etapas N°01 y N°02
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Variacion latemperatura
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Grafico 5.9. Variacion de la Temperatura en los MBBRs durante las etapas N°01 y N°02
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MEDICIONES DEL OXIGENO DISUELTO

En la Tabla 5.9 se presenta el resumen de las mediciones del O.D.; para
visualizar los valores diarios obtenidos y los promedios semanales ver el
anexo N°01 y los Gréficos 5.10 y 5.11.

Tabla 5.9. Valores promedio, maximos y minimos del Oxigeno Disuelto en los

afluentes, MBBRs y efluentes

Etapa Pun.to de Oxigeno Disuelto (mg/L)
monitoreo Promedio Maximo Minimo
© Afluente N°01 0.49+0.61 2.15 0.00
(03' § MBBR R5% 6.80 £ 0.96 8.50 3.83
i g MBBR R10% 6.87 + 0.85 8.33 4.34
§ % Efluente E5% 4.89 + 1.53 8.21 0.46
3 Efluente E10% 5.15+ 1.57 8.05 0.66
o Afluente N°02 0.27 +0.55 3.46 0.00
is § MBBR R20% 5.77+1.32 8.00 2.56
< 2 | MBBRR40% 6.06 + 1.12 8.00 3.87
§ é Efluente E20% 455+ 1.00 6.47 1.24
N Efluente E40% 5.00 + 0.88 6.85 2.13

Fuente: Elaboracion propia

En esta tabla, se puede apreciar que los valores promedios de O.D. en los
afluentes fueron de 0.49 £ 0.61 y 0.27 + 0.55 mg/L durante la etapa N°01
y N°02 respectivamente, los cuales son caracteristicos para aguas

residuales domésticas.

También se puede ver que los registros de O.D. promedio en los MBBRs
R5% y R10% durante la etapa N°01 fueron de 6.80 £ 0.96 y 6.87 + 0.85
mg/L respectivamente, indicando que las condiciones de este parametro
fueron similares; y para los MBBRs 20% y R40% durante la etapa N°02
fueron de 5.77 + 1.32 y 6.06 £ 1.12 mg/L respectivamente, lo que indica
concentraciones ligeramente superiores para el MBBR R40% pero

ubicandose en rangos muy similares.
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La concentracion promedio de O.D. para los efluentes E5% y E10%
durante la etapa N°01 fueron de 4.89 + 153 y 515 + 1.57 mg/L
respectivamente, y para los efluentes E20% y E40% durante la etapa N°02
fueron de 4.55 + 1.00 y 5.00 + 0.88 mg/L respectivamente, ubicandose

todos en rangos similares.

Los niveles promedios de O.D fueron mayores durante la etapa N°01,
siendo més notorio para los MBBRs donde la diferencia de niveles
promedios fue aproximadamente de 1 mg/L (ver Tabla 5.9); esto se puede
explicar debido a la influencia inversa de la temperatura y la actividad
biol6gica (mayores en la etapa N°02) en la solubilidad y concentracion del
O.D. respectivamente. Otro detalle fue el descenso de los niveles
promedios de O.D. en los efluentes, en promedio entre 1 a 2 mg/L menor
a los niveles en los MBBRs; esto puede atribuirse al lodo activo acumulado

en los decantadores el cual demando de O.D.

Los niveles requeridos de O.D. en los MBBRs son mayores a los trabajados
en los procesos de lodos activados, esto debido a que la tecnologia incluye
procesos de biopelicula, y requiere de mayor energia para mezclar la masa
de agua, la materia en suspension y los portadores. Segun Odegaard et al.
(1994), se recomienda niveles de entre 2 y 5 mg/L. Durante la investigacion
se mantuvieron los niveles sefalados siempre, siendo en gran parte
superiores al maximo recomendado; ademas los comportamientos de este
parametro fueron parecidos entre los reactores y efluentes en cada etapa,
indicativo de que trabajaron bajo condiciones similares de aireacion y
mezcla. (Ver Gréficos 5.10y 5.11).
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Gréfico 5.10. Variacion del Oxigeno disuelto en el afluente y los efluentes durante las etapas N°01 y N°02
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Variaciéon del O.D.
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Grafico 5.11. Variacion del Oxigeno disuelto en los MBBRs durante las etapas N°01 y N°02
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5.9 MEDICIONES DE LA DBOs
En la Tabla 5.10 se presenta el resumen de las mediciones de la DBOs;
para visualizar los valores semanales obtenidos ver el Grafico 5.14 y el
anexo N°02. En esta tabla, se puede apreciar que los valores promedios
de la DBOs en los afluentes fueron 132.92 + 23.52 y 160.09 + 19.29 mg/L
en la etapa N°01 y N°02 respectivamente; aunque el valor promedio en la
Gltima etapa se incrementd en un 20% respecto de la primera, las
concentraciones de la DBOs se mantuvieron dentro de un rango
caracteristico para las aguas residuales domésticas débiles y medias
(Metcalf & Eddy, 1995). La dispersion de este parametro fue baja, con
desviaciones estandar que representaron el 17.7% y 12% del valor
promedio en la etapa N°01 y N°02 respectivamente.
Tabla 5.10. Resumen de las mediciones de la DBOs y las eficiencias de
remocién alcanzadas durante la investigacion
Punto de DBOs (mg/L)
Etapa _
monitoreo Promedio Maximo Minimo
e Afluente N°01 132.92 + 23.52 175.28 87.90
05' § Efluente E5% 18.48 + 6.36 26.86 6.11
CZG g Efluente E10% 20.33+7.98 35.76 8.71
§ é Eficiencia E5% 86% + 5% 95.66% 77.87%
3 Eficiencia E10% 84% + 7% 93.82% 67.39%
o Afluente N°02 160.09 + 19.29 192.00 115.44
S 8 Efluente E20% 23.18 £ 19.76 60.01 3.09
Z < Efluente E40% 19.58 + 15.41 54.37 0.02
§ § Eficiencia E20% 86% + 12% 97.87% 65.09%
N Eficiencia E40% 88% + 10% 99.98% 64.10%

Fuente: Elaboracion propia

La relativa estabilidad de este parametro se puede también apreciar en el
Graéfico 5.13. Considerando que la DBOs fue una variable independiente,
contar con el tanque de homogenizacién permitié evitar concentraciones

elevadas picos durante la investigacion. Factores como las estaciones,
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otofio-invierno en la etapa N°01 y primavera-verano en la etapa N°02, y/o
la diferencia de horarios de bombeo y llenados del tanque, principalmente
horarios matutinos en la etapa N°01 y horarios vespertinos en la etapa
N°02 (ver 4.2.2), pudieron influenciar en el incremento de la concentracion

promedio de la DBOs en la etapa N°02.

Enla Tabla5.10, también se observa que los valores promedios de la DBOs
fueron 18.48 £ 6.36, 20.33 £7.98, 23.18 £ 19.76 y 19.58 + 15.41 mg/L para
los efluentes E5%, E10%, E20% y E40% respectivamente; estos valores
son similares entre si, aunque presentan una mayor dispersion en la etapa
N°02. Se aprecia también que los porcentajes de remocion promedio de la
DBOs fueron 86 + 5%, 84 + 7%, 86 = 12% y 88 £10% para los efluentes
E5%,E10%, E20% y E40% respectivamente. En la variacion semanal de
los porcentajes de remocion de los efluentes; los desempefios superan el

90% en varias semanas. (Ver Gréfico 5.14)

Las eficiencias de remocion de DBOs alcanzadas en diversas
investigaciones en MBBRs variaron entre 85 a 95% (Odegaard,1994;
Minegatti, 2008), siendo valores similares a las eficiencias promedios
alcanzadas en la investigacion y a las estimadas para los procesos de

lodos activados.

Con la finalidad de realizar una mejor comparacion de los resultados se
deben incluir las condiciones operativas de los MBBRs, expresadas en
términos de cargas aplicadas. Considerando esto, en la Tabla 5.11 se
presenta el resumen de las cargas organicas aplicadas en términos de la
DBOs. Aqui se observa que los valores promedios de carga organica
aplicada a los MBBRs fueron 28.71 + 5.08 y 34.58 + 4.17 gDBOs/d en la
etapa N°01 (R5%-R10%) y N°02 (R20%-R40%) respectivamente; el valor
minimo fue 18.99 gDBOs/d en la etapa N°01 y el maximo fue 41.47
gDBOs/d en la etapa N°02. El incremento del promedio en la segunda
etapa ocurrié por el aumento en la concentracion de la DBOs. Ambos

promedios fueron pequefios y guardaron relacibn con la escala de


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0011916406012069#!

73

laboratorio de la investigacion, considerando que el caudal aplicado

constante fue 216 L/d.

Tabla 5.11. Resumen de las cargas organicas aplicadas a los MBBRs durante la

investigacion (en términos de la DBOs)

Carga ) , . _
Aplicad MBBRs Promedio Maximo Minimo
plicada
C. Organica R5% -R10% 28.71 +5.08 37.86 18.99
(gDBOs/d) R20% -R40% 3458 +4.17 41.47 24.94
C.Organica  pso, -R10% 0.34 + 0.06 0.45 0.23
Volumétrica
(kgDBOs/m?-d) R20% -R40% 0.41 +£0.05 0.49 0.30
C. Oraani R5% 25.59 + 4,53 33.75 16.92
. Orgéanica
s gf. al R10% 12.80 + 2.26 16.87 8.46
uperficia
P R20% 7.71+0.93 9.24 5.56
(gDBOs/m?-d)
m .
g ° R40% 3.85+0.46 4.62 2.78

Fuente: Elaboracion propia

La carga organica volumétrica (COV) es ampliamente usado para el disefio
y control de los procesos de lodos activados; en los MBBRs, su
determinacion permite establecer un simil con estos procesos. De la tabla
5.11, se aprecia que los valores promedios de COV aplicada a los MBBRs
durante la investigacion fueron 0.34 + 0.06 y 0.41 + 0.05 kgDBOs/m?3.d en
la etapa N°01 (R5%-R10%) y N°02 (R20%-R40%) respectivamente; el
valor minimo fue 0.23 kgDBOs/m3-d durante la etapa N°01 y el maximo fue
0.49 kgDBOs/m3-d en la etapa N°02.

En el Grafico 5.12 se presentan todas las COV trabajadas durante la
investigacion y los respectivos porcentajes de remocion de COV logrados.
Existe gran variabilidad en las eficiencias alcanzadas desde 64% hasta
superiores a 95%. Los MBBRs R20% y R40% alcanzaron eficiencias de
remocion de 97.10% y 97.61% respectivamente, bajo una COV de 0.49
kgDBOs/m3.d; y los MBBRs R5% y R10% alcanzaron eficiencias de
remocion de 91.08% y 92.24% bajo una COV de 0.45 kgDBOs/m?3.d.
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Grafico 5.12. Variacion de la remocion de COV aplicada en los MBBRs (en

términos de la DBOs)

Estos resultados muestran que los MBBRs estudiados tuvieron una
capacidad similar a los procesos de lodos activados convencionales, cuyas
COV estan en el rango de 0.30 a 0.60 kgDBOs/m?3.d y eficiencias entre 85%
a 95%; y superior a los procesos de aireacion prolongada, cuyas COV

estan en el rango de 0.1 a 0.4 kgDBOs/m3-d y eficiencias entre 85% a 95%.

La carga organica superficial (COS) es un parametro de disefio y
operacional asociado a los MBBRs, de la Tabla 5.11, se aprecia que los
valores promedios de COS aplicadas en la investigacion fueron 3.85 +
0.46,7.71+0.93,12.80 £ 2.26 y 25.59 + 4.53 gDBOs/m?-d para los MBBRs
R40%, R20%, R10% y R5% respectivamente; el valor minimo fue 2.78
gDBOs/m?-d aplicado al MBBR R40%, y el maximo fue 33.75 gDBOs/m?.d
aplicado al MBBR R5%.

En el Grafico 5.13 se presentan todas las COS trabajadas durante la
investigacion y los respectivos porcentajes de remocion logrados. Los
MBBRs R20% y R40% alcanzaron eficiencias de remocion de 97.10% y
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97.61% respectivamente, bajo una COS de 9.24 y 4.62 gDBOs/m?2.d
respectivamente. Los MBBRs R5% y R10% alcanzaron eficiencias de
remocién de 91.08% y 92.24% bajo una bajo una COS de 33.75y 16.87

gDBOs/m?.d respectivamente.

Investigaciones en MBBRs trabajaron en diferentes rangos de COS: 20
gDBOs/m?-d (Odegaard et al., 1993), 0.6-15 gDBOs/m?-d (Rusten et al.,
1997), 4-14 gDBOs/m?-d (Minegatti, 2008). Los resultados muestran que
en la investigacion el rango de trabajo fue amplio: 2.78-33.75 gDBOs/m?-d
(ver Gréfico 5.13); y para COS entre 20-34 gDBOs/m?-d, el MBBR R5%
logro eficiencias entre el 78-96%.

En el Gréfico 5.13 también se observa que el rango de trabajo para el
MBBR R40%, en términos de la COS, fue el menor, entre 2.78-4,62
gDBOs/m?.d, esto debido a que conto con mayor cantidad de lechos
moviles y en consecuencia mayor area de soporte para la biopelicula. Esto
podria indicar que este MBBR tiene una capacidad disponible que podria
ser evaluada incrementando la COV aplicada, pero se debe tener en
cuenta que se deberan analizar otros factores como la aireacion y la

decantacion.
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5.10 MEDICIONES DE LA DQO

En la Tabla 5.12 se presenta el resumen de las mediciones de la DQO y
las respectivas eficiencias de remocion alcanzadas; para visualizar los
valores semanales obtenidos ver el Grafico 5.17 y el anexo N°02. Aqui se
puede apreciar que los valores promedios de la DQO en los afluentes
fueron 260.46 + 42.46 y 362.10 + 33.93 mg/L en la etapa N°01 y N°02
respectivamente; aunque el valor promedio de la DQO en la ultima etapa
se incrementé en un considerable 39.02% respecto de la primera, las
concentraciones de la DQO se mantuvieron dentro de los limites
caracteristicos para las aguas residuales domésticas débiles y medias
(Metcalf & Eddy, 1995). La dispersién de este pardmetro fue baja, con
desviaciones estandar que representaron el 17.84% y 9.37% del valor

promedio en la etapa N°01 y N°02 respectivamente.

Tabla 5.12. Resumen de las mediciones de la DQO durante la investigacion

Etapa Punto de _ . _
_ Promedio Maximo Minimo
monitoreo
o Afluente 260.46 + 42.46 353.00 223.00
S S Efluente E5% 76.38 + 18.35 122.00 55.00
< i Efluente E10% 81.69 + 38.59 166.00 53.00
§ g Eficiencia E5% 70% + 10% 79% 46%
S Eficiencia E10% 68% + 17% 79% 28%
o Afluente 362.10 + 33.93 444.00 333.00
S 8  Efluente E20% 86.20 + 53.37 218.00 37.00
Z < Efluente E40% 90.50 + 45.68 175.00 34.00
§ § Eficiencia E20% 77% + 12% 89% 51%
S Eficiencia E40% 75% + 11% 90% 61%

Fuente: Elaboracion propia

Se observa en el Grafico 5.17 una relativa estabilidad y la ausencia de
concentraciones elevadas o picos para la DQO durante la investigacion,
esto podria ser explicado por los mismos factores que influyeron en el

similar comportamiento de la DBOs en el afluente. Comparando los
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resultados de la relaciéon DBOs/DQO en el afluente (ver anexo N°02) se
obtiene que fue en promedio 51.71 + 5.73% y 44.73 + 2.27% para la etapa
N°01 y N°02 respectivamente, manteniéndose en ambos casos en el rango
de desecho biodegradable (DBOs/DQO >0.4).

De la Tabla 5.12, se observa también que, los valores promedios de la
DQO fueron 76.38 + 18.35, 81.69 + 38.59, 86.20 + 53.37 y 90.50 + 45.68
mg/L para los efluentes E5%, E10%, E20% y E40% respectivamente. Se
aprecia también que los porcentajes de remocion promedio de la DQO
fueron 70% £ 10%, 68% £ 17%, 77% = 12% Yy 75% £ 11% para los efluentes
E5%, E10%, E20% y E40% respectivamente. En el Grafico 5.17,
adicionalmente, se observa la variacion semanal de los porcentajes de
remocion de la DQO para los efluentes; los desempefios fueron muy
variables y se estabilizaron en el Ultimo mes de cada etapa.

Para realizar una mejor comparaciéon de estos resultados se deben incluir
las condiciones operativas de los MBBRs, como los caudales aplicados,
volumenes de los reactores y la cantidad de lechos méviles, expresadas
en términos de cargas aplicadas. Considerando esto, en la Tabla 5.13 se
presenta el resumen de las cargas organicas aplicadas en términos de la
DQO; para visualizar todos los valores obtenidos ver los Graficos 5.15 y
5.16 y el anexo N°02.

Enla Tabla 5.13, se observa que los valores promedios aplicados de carga
masica fueron 56.26 + 9.17 y 78.21 + 7.33 gDQO/d en la etapa N°01 (R5%-
R10%) y N°02 (R20%-R40%) respectivamente; el valor minimo fue 48.17
gDQO/d en la etapa N°01 y el maximo fue 95.90 gDQO/d en la etapa N°02.
El incremento del promedio en la segunda etapa ocurrié por el aumento en
la concentracion de la DQO. Ambos promedios fueron pequefios y
guardaron relacion con la escala de laboratorio de la investigacion,

considerando que el caudal aplicado constante fue 216 L/d.
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Tabla 5.13. Resumen de las cargas organicas aplicadas durante la investigacion

(en términos de la DQO)

Carga _ o .
_ MBBRs Promedio Maximo Minimo
Aplicada
C. Organica R5% - R10% 56.26 + 9.17 76.25 48.17
(gDQO/d) R20% - R40% 78.21 +7.33 95.90 71.93
C.Organica  Rgo, - R10% 0.67 +0.11 0.91 0.57
Volumétrica
o R5% 50.15+8.18 67.97 42.94
C. Organica
o R10% 25.07 + 4.09 33.98 21.47
Superficial
R20% 17.43 £ 1.63 21.37 16.03
(gDQO/m?.d)
R40% 8.71+0.82 10.69 8.01

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 5.13, se presentan también los valores promedios de la carga
organica volumétrica (COV), en términos de la DQO, aplicada a los
MBBRs; estos fueron 0.67 + 0.11 y 0.93 + 0.09 kgDQO/m3-d en la etapa
N°01 (R5%-R10%) y N°02 (R20%-R40%) respectivamente, con un rango
de [0.57-1.14] kgDQO/m?3-d.

En el Gréfico 5.15, se presentan todas las COV (en términos de la DQO)
trabajadas durante la investigacion versus sus respectivos porcentajes de
remocion logrados por los MBBRs estudiados. Existe gran variabilidad en
las eficiencias alcanzadas desde 28% hasta superiores a 85%. Los
reactores R20% y R40% alcanzaron eficiencias de remocion de 89.43% y
90.0% respectivamente, bajo una COV de 0.90 kgDQO/m3.d; y los
reactores R5% y R10% alcanzaron eficiencias de remocion de 78.83% y
79.20% respectivamente, bajo una COV de 0.71 kgDQO/m3.d.
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REMOCION DE CARGA ORGANICA VOLUMETRICA DE DQO

0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20
Carga Organica Volumétrica (kgDQO/m3*d)

R5% R10% R20% @ R40%

Grafico 5.15. Variacion de la remocion de COV aplicada en los MBBRs (en
términos de la DQO)

Diversas investigaciones en MBBRs utilizaron COV aplicadas dentro del
rango de [0.0088;4] kgDQO/m?3.d. alcanzando diferentes eficiencias.
Odegaard et al. (1994) trabajo con COV de 4 kgDQO/m3.d y logrd
eficiencias entre 70 a 85%. Borghei & Hosseini (2004) trabajaron con COV
de 0.088 kgDQO/m3-d y lograron eficiencias de 96%. Minegatti (2008)
trabajo con COV de 1.2 kgDQO/m3-d y logro eficiencias del 81%. En la
presente investigacion, el mejor rango de trabajo para la COV se ubicé
entre 0.85-1.02 kgDQO/m?3.d donde se alcanzaron las mayores eficiencias
para todos los reactores estudiados. (Ver Grafico 5.15).

Finalmente, en la Tabla 5.13, se aprecian los valores promedios de carga
organica superficial (COS), en términos de la DQO, aplicada a los MBBRs;
estos fueron 50.15 + 8.18, 25.07 £ 4.09, 1743 £ 1.63 y 8.71 + 0.82
gDQO/m?-d para los MBBRs R5%, R10%, R20% y R40% respectivamente.
En el Gréfico 5.16 se presentan todas las COS trabajadas en la
investigacion versus los respectivos porcentajes de remocion logrados. Los
MBBRs R20% y R40% alcanzaron eficiencias de 89.43% y 90.0%
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correspondientes a COS de 16.85y 8.42 gDDQ/m?.d, y los reactores R5%
y R10% alcanzaron eficiencias de 78.83% y 79.19% bajo una bajo una
COS de 52.75 y 26.38 gDDQ/m?-d respectivamente.

REMOCION DE CARGA ORGANICA SUPERFICIAL DE DQO

d | 0% O

Porcentaje de remocién
(]

- 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00
Carga Organica Superficial (gDQO/m?2*d)

R5% R10% R20% @ R40%

Gréfico 5.16. Variacion de la remocién de COS aplicada en los reactores (en
términos de la DQO)

Odegaard et al.(1994) logro buenas eficiencias de remocién para valores
de COS inferiores a 21 gDQO/m?-d.; Orantes & Martinez (2010) trabajaron
con COS entre 2.3 y 35.7 gDQO/m?-d alcanzando eficiencias de 81%. En
la investigacion, el rango de trabajo de la COS fue [8.01; 67.97]
gDQO/m?-d., con las mayores eficiencias de remociéon de COS logradas
por los reactores R40% y R20% cuando se les aplico cargas inferiores a
20 gDQO/m?-d. La maxima COS fue 67.97 gDDQ/m?-d, aplicada al reactor
R5% y logro una eficiencia de 77.62%. (Ver Gréfico 5.16).
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VARIACION DE LA DQO Y EFICIENCIAS DE REMOCION ALCANZADAS
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Grafico 5.17. Variacion de la DQO en los afluentes y efluentes VS eficiencias de remocién alcanzadas durante las Etapas N°01 y N°02
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5.11 MEDICIONES DEL NTK, NITRITOS Y NITRATOS

En la Tabla 5.14 se presentan los resultados de las mediciones del
Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK), Nitritos, Nitratos, Nitrogeno Total y las
eficiencias de remocion alcanzadas en cada caso. Aqui se puede apreciar
gue los valores del NTK para los afluentes fueron 44.64 y 40.05 mg/L en el
final de la etapa N°01 y N°02 respectivamente; ambas concentraciones
fueron muy cercanas y se mantuvieron en el rango caracteristico de aguas
residuales domésticas medias (Metcalf & Eddy, 1995). Se observa también
gue los valores de NTK fueron 31.58, 26.23, 8.25 y 5.90 mg/L para los
efluentes E5%, E10%, E20% y E40% respectivamente.

Tabla 5.14. Resultados de las mediciones de NTK, Nitritos, Nitratos y Nitrégeno
Total en la investigacion

NTK Nitritos  Nitratos Nitrogeno

Punto de
Etapa . (NHs*-N  (NO2-N  (NOs- N Total
monitoreo
mg/L) mg/L) mg/L) (N mg/L)
Afluente 44.64 0.003 25.4 70.04
Etapa N°01 Efluente E5% 31.58 0.036 4.3 35.92
21-09-2018 Efluente E10% 26.23 0.685 5.7 32.62
Semana 20 Eficiencia E5% 29.26% - 83.07% 48.72%
Eficiencia E10% 41.24% - 77.56% 53.44%
Afluente 40.05 22.49 35 97.54
Etapa N°02 Efluente E20% 8.25 5.78 26.1 40.13
01-03-2019 Efluente E40% 5.90 5.17 21.9 32.97

Semana 20 Eficiencia E20%  79.40%  74.30%  25.43% 58.86%
Eficiencia E40%  85.27%  77.01%  37.43% 66.20%

Fuente: Elaboracion propia

Con el fin de determinar el Nitrégeno total (N-t), en la Tabla 5.14, se pueden
apreciar los resultados de las mediciones de nitritos (como NO2-N mg/L),
nitratos (como NOs- N mg/L) y las eficiencias de remocién respectivas

alcanzadas en cada etapa.
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Los valores de los nitritos fueron 0.003 y 25.4 NO2-N mg/L, y los nitratos
fueron 25.4 y 35 NO3s-N mg/L para los afluentes en la etapa N°01 y N°02
respectivamente; excepto el primer valor, los demas no son caracteristicos
de las aguas residuales domésticas donde para estos parametros se
esperan concentraciones menores a 1 mg/L, e indican que ya existen
transformaciones del nitrgeno en las alcantarillas o el pretratamiento. Sin
embargo, el valor del nitrégeno total (en la forma N) fue 70.04 y 97.54 mg/L
para los afluentes en la etapa N°01 y N°02, y se ubica dentro del rango
esperado de 30 a 100 mg/L (Romero, 2004).

Los valores de nitritos fueron 0.036, 0.685, 5.78 y 5.17 NO2-N mg/L; y de
nitratos fueron 4.30, 5.70, 26.10 y 21.90 NOz-N mg/L para los efluentes
E5%, E10%, E20% y E40% respectivamente en ambos casos. Las
concentraciones de N-total fueron 35.92, 32.62, 40.13 y 32.97 N mg/L, y
las eficiencias de remocién alcanzadas fueron 48.72%, 53.44%, 58.86% y
66.20% para los efluentes 5%, 10%, 20% y 40% respectivamente en

ambos casos.

Para realizar una mejor comparacion de los resultados de las mediciones
del NTK se incluyeron las condiciones operativas de los MBBRs, como los
caudales aplicados, volumenes de los reactores y la cantidad de
portadores, y otros factores determinantes en las conversiones del
nitrégeno. Considerando esto, en la Tabla 5.15 y el Gréafico 5.18, se
presentan las cargas superficiales de NTK aplicadas a los reactores en

términos de gNTK/m?-d y las eficiencias alcanzadas.

Aqui se aprecia que los MBBRs R5%, R10%, R20% y R40%, bajo cargas
superficiales de NTK aplicadas de 8.61, 4.30, 1.93 y 0.96 gNHz*-N/m?-d
alcanzaron eficiencias de remocion de 29.26%, 41.24%, 79.40% y 85.27%
respectivamente. Se observa una tendencia inversa entre las cargas
aplicadas y las remociones (Ver Grafico 5.18). Esto podria indicar que,
ademas de las mejores condiciones de O.D. (mayores a 7.0 mg/L) y
temperatura para los reactores R20% y R40%, la cantidad de lechos

moviles para la biopelicula favorecio las conversiones.
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Estos valores fueron obtenidos bajo condiciones favorables de oxigeno
disuelto (mayores a 3.0 mg/L), temperatura, pH (entre 7.2 y 9.0) y
relaciones DBOs/NTK<5 para la nitrificacion. Otras investigaciones
obtuvieron rangos de remocion similares; Luostarinen et al. (2006)
obtuvieron eficiencias de remocion medias de 57% * 11% con cargas de 5
gN-t/m2-d; y Minegatti (2008) logro eficiencias de 42% bajo cargas de 1.05
grNHz*- N/m?.d.

Tabla 5.15. Resultados de la remocion de carga superficial de NTK aplicada a
los reactores y factores determinantes

Cargade NTK Eficiencia Relacion
. O.D. Temperatura
MBBR aplicada de . DBO5/ pH
) -, (mglL) (°C)

(gNTK/m?.d)  remocién NTK
R5% 8.61 29.26% 3.83 20.60 3.49 8.5
R10% 4.30 41.24% 4.34 20.20 3.49 8.4
R20% 1.93 79.40% 7.46 28.20 3.75 7.7
R40% 0.96 85.27% 7.74 27.80 3.75 7.5

Fuente: Elaboracion propia

% Remocion de la carga superficial de NTK
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CARGA SUPERFICIAL APLICADA (gNTK/m2?*d)

B R5% R10% & R20% R40%

Grafico 5.18. Variacion del porcentaje de la remocién de Carga superficial

aplicada en los MBBRs (en terminos del NTK)
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5.12 MEDICIONES DE SOLIDOS SUSPENDIDOS

En las Tablas 5.16 y 5.17 se presentan el resumen de las mediciones de
Solidos Suspendidos; para visualizar los valores semanales obtenidos ver
las Gréaficos del 5.19 al 5.22 y el anexo N°03. Estos resultados se
complementaran con los SST en los portadores para determinar la biomasa

total de los MBBRs.

Tabla 5.16. Resumen de las mediciones de Sélidos Suspendidos durante la

Etapa N°01
Punto de SST SSv SSF
_ Valor
monitoreo (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Promedio 57.60 + 30.52 9.32+5.80 48.28 + 25.10
Afluente  Maximo 123.33 22.38 100.95
Minimo 14.25 2.13 12.12
MBER Promedio 95.21 + 28.60 12.66 + 5.55 82.55+24.71
Maximo 156.50 25.00 136.50
R5% _
Minimo 61.00 3.20 54.00
MBBR Promedio 118.08 £ 69.65 15.90+11.00 102.18 +59.70
Maximo 313.50 45.50 268.00
R10% _
Minimo 55.20 - 49.60
Promedio 13.51 +5.35 1.00 +0.89 12.51 +5.04
Efluente  Maximo 24.29 2.71 22.57
E5% Minimo 5.60 - 4.90
Eficiencia (%) 69.12 +22.24 84.36 +27.74 66.44 +22.24
Promedio 11.94 + 3.69 0.72+0.71 11.22 + 3.80
Efluente  Maximo 18.00 2.17 18.00
E10% Minimo 6.80 - 6.10
Eficiencia (%) 70.21+25.37 85.43+27.13 67.49 +25.98

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5.17. Resumen de las mediciones de Sélidos Suspendidos durante la

Etapa N°02
Punto de SST SSV SSF
_ Valor
monitoreo (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Promedio 66.67 = 29.40 10.06 £+ 5.53 56.60 + 24.93
Afluente  Maximo 122.45 23.50 106.94
Minimo 35.00 3.33 27.80
MBBR Promedio 120.99 £+ 19.00 12.89+5.54 108.10+ 16.10
Maximo 152.00 21.33 130.67
R20% _
Minimo 91.33 5.00 81.33
MBBR Promedio 116.07 £37.33 13.46 £6.63 102.61 + 32.35
Maximo 200.50 26.21 176.00
R40% _
Minimo 67.50 6.80 59.00
Promedio 32.84 + 35.18 2.84 + 4,57 30.00 + 31.14
Efluente  Maximo 109.50 15.50 94.00
E20% Minimo 1.00 - 1.00
Eficiencia (%) 48.99+52.64 75.79+2894 44.09+57.51
Promedio 23.65 £ 23.70 1.80+2.61 21.86 + 21.39
Efluente  Maximo 83.00 9.50 73.50
E40% Minimo 1.40 - 1.40
Eficiencia (%) 62.72+34.82 84.40+19.18 58.62+ 38.47

Fuente: Elaboracion propia

En las dos tablas anteriores, se puede apreciar que los valores promedios
de SST en los afluentes fueron de 57.60 + 30.52 y 66.67 + 29.40 mg/L en

la etapa N°01 y N°02 respectivamente; aunque el valor promedio durante

la dltima etapa fue mayor, las concentraciones de SST se mantuvieron

dentro de un rango similar y caracteristico para las aguas residuales

domésticas débiles y medias (Metcalf & Eddy, 1995). Se aprecia también

en los afluentes que los valores promedios de SSV fueron 9.32 + 5.80 y

10.06 + 5.53 mg/L en la etapa N°01 y N°02 respectivamente, y para los
SSF fueron 48.28 + 25.10 y 56.60 £ 24.93 mg/L representando el 83 a 85%

del total de los SST, indicativo del predominio de los compuestos

inorganicos en los SS de los afluentes. (Ver también Gréfico 5.19).
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De las Tablas 5.16 y 5.17, se observa también que los registros promedios
de SST en los MBBRs fueron 95.21 + 28.60, 118.08 + 69.65, 120.99 +
19.00 y 116.07 + 37.33 mg/L para R5%, R10%, R20% y R40%
respectivamente; estos valores son similares entre si, indicativo que la
concentracion de este parametro en los reactores fue siempre baja, del
orden del 5% de las concentraciones de SST en reactores de lodos
activados convencionales (1500 a 3000 mg/L). Se aprecia también que los
valores promedios de SSV fueron 12.66 + 5.55, 15.90 + 11.00, 12.89 + 5.54
y 13.46 + 6.63 mg/L para los MBBRs R5%, R10%, R20% y R40%
respectivamente, y para los SSF fueron 30.00 £ 31.14, 102.18 + 59.70,
108.10 £ 16.10y 102.61 £ 32.35 mg/L representando entre el 86 al 90% de
los SST, indicativo del predominio de los compuestos inorganicos en los
SS de los MBBRs.

En procesos MBBRs es comin que la biomasa se encuentre
principalmente en los sélidos adheridos a los portadores. Durante la
investigacion, las bajas concentraciones de SST en los MBBRs (ver
Graficos 5.21 y 5.22) se podrian explicar debido a la ausencia de la
recirculacién de lodos, lo que impidié6 modificar el tiempo de retencion

celular.

De las Tablas 5.16 y 5.17, se observa que los registros promedios de SST
en los efluentes fueron 13.51 + 5.35, 11.94 + 3.69, 32.84 + 35.18 y 23.65 +
23.70 mg/L para los efluentes E5%, E10%, E20% y E40%
respectivamente. En la etapa N°01, los valores promedios fueron cercanos
y con mayor estabilidad respecto de la etapa N°02, donde se obtuvieron
concentraciones promedias mayores y de gran variabilidad. Se aprecia
también que los valores promedios de SSV fueron 1.00 + 0.89, 0.72 £ 0.71,
2.84 + 457y 1.80 = 2.61 mg/L para los efluentes E5%, E10%, E20% y
E40% respectivamente, y para los SSF fueron 12.51 + 5.04, 11.22 + 3.80,
30.00 £ 31.14 y 21.86 + 21.39 mg/L representando entre 91 a 93% de los
SST, indicativo del predominio de los compuestos inorganicos en los SS

de los efluentes.
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Adicionalmente de las Tablas 5.16 y 5.17, se aprecia que los mayores
porcentajes de remocién promedio de SST fueron logrados durante la
etapa N°01, con 69.12 £ 22.24% y 70.21 + 25.37% para los efluentes E5%
y E10%; y en la Etapa N°02, los porcentajes disminuyeron a 48.99 *
52.64%y 62.72 + 34.82% para los efluentes E20% y E40%. Para los SSV,
los porcentajes de remocion promedio fueron de 84.36 + 27.74 %, 85.43 +
27.13 %, 75.79 + 28.94 % y 84.40 + 19.18% para los efluentes E5%,1E0%,
E20% y E40% respectivamente.

En general, para efluentes de reactores de lodos activados los SST en los
efluentes varian entre 6 a 30 mg/L (Metcalf & Eddy, 1995). Experimentos
en MBBRs, aseguraron buena separacion de sélidos con valores de SST
efluentes dentro de ese rango (ddegaard,1994; Minegatti, 2008). Para
lograr estas concentraciones de SST, es importante una buena condicion
operativa de los sedimentadores secundarios, que garantice la separaciéon

de sélidos y el espesamiento y almacenamiento temporal de los lodos.

En el Gréfico 5.20, se aprecia un comportamiento estable de los SST en
los efluentes E5% y E10% durante toda la etapa N°01, con
concentraciones que se mantuvieron dentro del rango adecuado siempre.
Para la etapa N°02, se observa un comportamiento variable de los SST en
los efluentes E20% y E40%; durante esta etapa, ademas del incremento
de la temperatura, se presentaron problemas operativos como el bulking y
el fango ascendente, los cuales se solucionaron recalibrando la aireacion
en los MBBRs y aumentando la extraccion de lodos acumulados en los
sedimentadores. En las tres semanas finales de la etapa N°02, se logro
estabilizar el parametro dentro del rango adecuado y se lograron

eficiencias de remocion de SST superiores al 84%.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0011916406012069#!
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CONCENTRACION DE SS (mglL)

Variacion de los SS en el afluente
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Variacion de los SST en los afluentes y efluentes vs %Remocién de SST
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= Afluente N°02 78.72 | 97.50 H 90.50 | 49.20 108.0 36.87 42.20 | 35.00 50.50 52.50 42.20 122.4 | 61.00
== Efluente E20% 67.50  12.20 32.67 | 26.67 109.5  12.33 58,50 | 1.00 8.89 | 8150 6.60 @ 7.00 @ 2.50
1 Efluente E40% 17.00  13.78 | 28.00 5.70  83.00 21.75 32.00 2.00 3525 5433 1.40 |11.40 1.90
—i— E5% 85% | 74% @ 76% @ 72% @ 54% 8% 64% | 94% @ 82% | 74% @ 85% @ 51% @ 80%
—@— E10% 82% | 72% | 80% | 36% & 64% 3% 61% | 93% @ 88% | 76% @ 87% & 81% @ 89%
—A— E 20% 14% @ 87% | 64% @ 46% 67% 97% | 82% 84% | 94% & 96%
== E40% 78% | 86% @ 69% | 88% @ 23% @ 41% @ 24% | 94% @ 30% 97% | 91% @ 97%
CUADRO DE SEMANAS VS VALORES DE SST Y EFICIENCIAS DE REMOCION
mm Afluente N°O1 — Efluente E5% == Efluente E10% mm Afluente N°02 == Efluente E20% 3 Efluente E40% —i— E5% —l— E10% —&— E 20% == E40%
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25.00%
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0.00%

EFICIENCIA DE REMOCION DE SST

Gréfico 5.20. Variacion de los SST en los afluentes y efluentes versus Eficiencias de remocién de SST alcanzadas en las Etapas N°01 y N°02
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Variacion de los SST en los MBBRs
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Grafico 5.21. Variacion de los SST en los MBBRs durante las Etapas N°01 y N°02



50.00

45.00

40.00

35.00

30.00

25.00

20.00

CONCENTRACION DE SSV (mg/L)

15.00

10.00

5.00

0.00

4 6 7 8 10
11.20 | 1560 &= 9.60 | 11.60 @ 6.50
10.00 | 22.50 @ 6.00 | 12.80 @ 5.60

10 | 11
12.00
18.80

0 MBBR R5%

0 MBBR R10%
8 MBBR R20%
O MBBR R40%

94

Variacion de los SSV en los MBBRs
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Gréfico 5.22. Variacion de los SSV en los MBBRs durante las Etapas N°01 y N°02
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5.13 MEDICIONES DE LOS SOLIDOS ADHERIDOS A LOS LECHOS
MOVILES

En la Tabla 5.18 se presenta el resumen de las mediciones de sélidos
adheridos realizadas a los lechos moviles. Para visualizar todos los valores

obtenidos ver el anexo N°04.

Tabla 5.18. Resultados de las mediciones de los Sélidos suspendidos adheridos

a los lechos moviles (portadores de la biopelicula) utilizados en la investigacion

MBBRs
Parametro
R5% R10% R20% R40%
COS (gbQO/m2.d) 50.15 25.07 17.43 8.71
Promedio 0,209 + 0.232 0.048 + 0.057 +
gSST/ 0,046 0.029 0.010 0.029
portador Maximo 0,270 0.274 0.065 0.104
Minimo 0,126 0.163 0.030 0.022
FBA* (gSST/m?) 26.66 29.55 6.11 7.28
SST adheridos 355.50 787.88 326.62 777.86
(mg/L)
Promedio 0.101 + 0.107 + 0.019 + 0.036 +
gSSV/ 0.029 0.014 0.005 0.024
portador Maximo 0.131 0.127 0.028 0.072
Minimo 0.044 0.081 0.010 0.009
FBA (gSSV/m?) 12.84 13.63 2.38 4.60
SSV adheridos 171.25 363.56 127.29 490.81
(mg/L)
Promedio 0.108 + 0.125+ 0.029 + 0.021 +
gSSF/ 0.019 0.020 0.006 0.006
portador Maximo 0.139 0.152 0.037 0.032
Minimo 0.082 0.081 0.018 0.006
FBA (gSSF/m?) 13.82 15.91 3.73 2.69
SSF adheridos 184.26 424.32 199.34 287.04
(mg/L)

FBA*: Formacion de biomasa adherida promedio. Fuente: Elaboracién propia
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De la Tabla 5.18 se puede apreciar que los valores promedios de solidos
adheridos a los lechos moéviles, como SST, fueron: 0,209 + 0,046, 0.232 +
0.029, 0.048 = 0.010 y 0.057 + 0.029 gSST/portador; como SSV fueron:
0.101 £ 0.029, 0.125 +0.020, 0.019 + 0.005y 0.036 + 0.024 gSSV/portador;
y como SSF fueron: 0.108 + 0.019, 0.125 + 0.020, 0.029 £ 0.006 y 0.021 +
0.006 gSSF/portador en los lechos moviles de los MBBRs R5%, R10%,
R20% y R40% respectivamente en cada caso.

De la tabla 5.18 y el Grafico 5.23, se observa que las tasas de FBA, como
SST, fueron 26.66, 29.55, 6.11y 7.28 gSST/m?; y como SSV fueron 12.84,
13.63, 2.38 y 4.60 gSSV/m? en los portadores de los MBBRs R5%, R10%,
R20% y R40% respectivamente en cada caso. Otras investigaciones
sefialan diferentes valores de FBA: 5 gSSV/m? (Hong-Bin et al., 1994), 4
gSST/m? bajo COS de 9.3 gDQO/m?.d (Andreottola et al., 2003), 23.8
gSST/m? y 15 gSSV/m? bajo 19.08 gDQO/m?.d (Minegatti, 2008).

Tasa de Formacién de biomasa adherida (FBA)
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Grafico 5.23. Comparacion de la Tasa de Formacion de Biomasa Adherida a los
lechos méviles (FBA) en cada MBBR
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En el Gréafico 5.24, se observa que la FBA estuvo influenciada por la
cantidad de lechos moviles usados en cada MBBR, y en consecuencia
guardo relacibn con las COS aplicadas. Se alcanzaron valores
notablemente mayores de FBA, entre 3 a 4 veces mayor, en los lechos
moviles de los MBBRs R5% y R10% los cuales estuvieron bajo mayores
COS. La linea de tendencia indica que aumentar la COS encima de 40
gDQO/m?.d ya no incrementaria el valor de FBA maximo de 30 gSST/m?y

por el contrario este valor empez6 a descender.

FBA vs COS
35.00

30.00

25.00

y =-0.0241x? +/1.9865x - 11.697

20.00 R2 = 0.6843

15.00

10.00

FBA (gSST/m? portador)

5.00

10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
Carga organica superficial media (gDQO/m?2*d)

R5% R10% R20% R40% Linea de tendencia

Gréfico 5.24. Comparacion de la Tasa de FBA a los lechos moviles y la COS en

términos de la DQO aplicada a los reactores

Se determind la concentracion promedio equivalente, en términos de SS,
de toda la biomasa adherida en los lechos moviles dividiéndola entre el
volumen de los MBBRs. En el Gréafico 5.25 se aprecia que los SST
adheridos fueron 355.50, 787.88, 326.62 y 777.86 mg/L; y los SSV
adheridos fueron 171.25, 363.56, 127.29 y 490.81 mg/L en los MBBRs
R5%, R10%, R20% y R40% respectivamente en cada caso. Los SSV
representaron en promedio el 48.17%, 46.12%, 39.58% y 63.16% del total
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de los SST adheridos, indicativo del caracter mixto entre componentes

inorganicos y organicos de la biopelicula.

Concentracion de Solidos adheridos
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@ SSV ad. (mg/L) 171.25 363.56 127.29 490.81
SSF ad. (mg/L) 184.26 424.32 199.34 287.04
@ SST ad. (mg/L) O SSV ad. (mg/L) SSF ad. (mg/L)

Gréfico 5.25. Concentracién promedio de Sélidos adheridos (a los portadores)
en los MBBRs

Finalmente, de la Fotografia 5.1, se pudo notar la clara diferencia entre las
cantidades de biomasa adherida desarrollada hasta el final de las Etapas
N°01 y N°02. Debido a que los MBBRs R20% y R40% contuvieron 572 y
1144 lechos moviles (portadores), el area disponible y la cantidad de
colisiones entre los lechos fue mucho mayor que en los MBBRs R5% y
R10%, que contuvieron 143 y 286 lechos mdviles, lo que pudo también
influenciar en los resultados. En todos los lechos moviles se aprecia una
adherencia mayor en las partes internas y entre las corrugaciones

externas.



99

Fotografia 5.1. Imagenes de los lechos moviles al final de la Etapa N°01
(Izquierda: R5% y R10%) y Etapa N°02 (Derecha: R20% y R40%)

5.14 DETERMINACION DE LA BIOMASA TOTAL EN LOS MBBRs

Se presenta en la Tabla 5.19 y el Grafico 5.26 las concentraciones de la
biomasa global promedio (como SS) en los MBBRs, calculada sumando los

resultados en los items 5.12 y 5.13.

Tabla 5.19. Biomasa total promedio (como SS) en los MBBRs

MBBR MBBR MBBR MBBR

Parametro
R5% R10% R20% R40%
SST —*Global (mg/L) 450.71 905.96 447.62 893.93
%SST — Adheridos 78.88% 86.97% 72.97% 87.02%
%SST- Suspension 21.12% 13.03% 27.03% 12.98%
SSV - Global (mg/L) 183.91 379.46 140.18 504.27
SSF - Global (mg/L) 266.81 526.50 307.44 389.65
SSV /SST 40.81% 41.89% 31.32% 56.41%
SSF/ SST 59.19% 58.11% 68.68% 43.59%

*Global: sélidos adheridos a los lechos moviles + sdlidos suspendidos en el licor de

mezcla. Fuente: Elaboracidn propia

Se puede apreciar que la biomasa total como concentracion equivalente o
global fue: como SST de 450.71, 905.96, 447.62 y 893.93 mg/L; como SSV
de 183.91, 379.46, 140.18 y 504.27 mg/L; y como SSF de 266.81, 526.50,
307.44 y 389.65 mg/L, para los MBBRs R5%, R10%, R20% y R40%

respectivamente en cada caso. La biomasa adherida, como SST,
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represento el 78.88%, 86.97%, 72.97% y 87.02% de la biomasa total en
los MBBRs R5%, R10%, R20% y R40% respectivamente, indicativo de su
caracter predominante sobre la biomasa en suspension. La relacién de las
concentraciones globales de SSV/SST fue 40.81%, 41.89%, 31.32% y
56.41%, lo que indica un caracter mixto de la biomasa con un predominio
de los compuestos inorganicos, representados como concentraciones de
SSF, en los MBBRs R5%, R10% y R20%:; y solo en el MBBR R40% hubo
un ligero predominio de los compuestos organicos, como SSV, en la
biomasa total.

En general, se alcanzaron concentraciones globales promedios bajas de
SS en todos los MBBRs, entre 450 a 900 mg/L (ver Gréfico 5.26), y
representaron solo el 30% de las concentraciones de SST en reactores de
lodos activados convencionales (1500 a 3000 mg/L). (Metcalf & Eddy,
1995; Romero, 2004).

Biomasa total (como SS) en los MBBRs
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Grafico 5.26. Concentracion promedio de la Biomasa total (como Soélidos

Suspendidos) en los MBBRs



101

Se observa también que las concentraciones globales de SST entre los
reactores R5% con R10%, y entre R20% con R40% mantuvieron una
relacién de 1 a 2, similar a la relacion del area superficial disponible para
la biopelicula. Esto se podria explicar porque las condiciones
operacionales y ambientales para el crecimiento y desarrollo de la
biopelicula en cada reactor dentro de la misma etapa fueron muy similares,

y que la diferencia estuvo precisamente en la cantidad de portadores.

Las concentraciones de SST entre los reactores R5% y R20%, asi como
entre los reactores R10% y R40% fueron muy similares. Esto se podria
deber a que las cargas organicas volumétricas (sustrato) entre etapas
fueron también similares. Otras investigaciones en MBBRs también
sefialaron la influencia de las condiciones operativas en las caracteristicas
de la biopelicula (como densidad, forma, crecimiento). (Nicolella et al.,
2000).

5.15 OBSERVACIONES EN EL MICROSCOPIO

En la tabla 5.20 se presentan las imagenes y descripciones estimadas de
los principales microorganismos encontrados en las observaciones
realizadas en el microscopio. Las fotografias obtenidas fueron comparadas
con las publicaciones de Isac et al. (1994), Izquierdo (2006) y Moeller &
Tomasini (2010).

De forma general, se aprecié que en todos los reactores se encontraron
comunidades mixtas de microorganismos posiblemente conformadas por
rotiferos, ciliados fijos o adheridos, ciliados libres (nadadores o reptantes),

anélidos y nematodos, todos caracteristicos de los procesos aerobios.
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Tabla 5.20. Imagenes y descripciones estimadas de los principales

microorganismos encontrados en los MBBRs (biopelicula y floc)

Descripcién estimada

Posible Reino: Protista (Protozoarios
coloniales)

Posible Filo: Ciliados (fijos o adheridos)
Predominancia alta

Se encontraron formando amplias colonias
fijadas a sustratos mediante pedunculos. Su
presencia fue wun indicador de buen
funcionamiento.

Posible Reino: Protista (Protozoarios)

Posible Filo: Ciliados (libres o nadadores)
Predominancia media

De forma ovalada o de suela muy
caracteristica. Vive en aguas ricas en
nutrientes y se alimentan de bacterias y otros
microorganismos.

Posible reino: Protista (Protozoarios)

Posible filo: Ciliados (reptantes y nadadores)
Predominancia media

Presenta cirros o pestafias y estructura celular
ovoide muy caracteristica. Se mueven sobre
las superficies de los flocs y se alimentan de
bacterias, es comun en los procesos aerobios.
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Posible reino: Protista (Protozoarios)

Posible filo: Ciliados (reptantes y nadadores)
Predominancia media

De forma ovalada y aplanado, se alimenta de
bacterias. Su presencia fue un indicador de
lodos estabilizados y buen funcionamiento.

pucogge QP

:az-.
«

Posible filo: Rotifero

Predominancia alta (mayormente biopelicula)
Se alimenta de bacterias y particulas
pequefias de materia organica. Posee dos
series de cilios rotatorios sobre la cabeza que

utiliza para moverse y atrapar sus alimentos.

Posible filo: Rotifero

Predominancia alta (mayormente biopelicula)
Microorganismo detritivoro. Su abundante
presencia fue un indicador de elevada edad
del lodo y buena eficiencia de remocion de

materia organica.

Posible filo: Nematodo

Predominancia baja (principalmente en la
biopelicula).

De forma alargada y plana. Depredador de
bacterias y protozoarios. Su presencia indica
una elevada edad de lodos.
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Posible filo: Anélida

Posible especie: Aeolosoma sp
Predominancia baja (principalmente en la
biopelicula)

Gusano anélido transparente con quetas
dorsales y salpicaduras rojizas o anaranjadas

muy caracteristicas. Su presencia indica una

elevada edad de lodos y buenos rendimientos

en el tratamiento.

Fuente: Elaboracién propia

Los microorganismos observados en la biopelicula de los lechos moviles y los
flocs en el licor de mezcla fueron similares para todos los MBBRs. Para tener una
descripcion mas exacta de los microorganismos se requieren analisis mas

especializados.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Los MBBRs estudiados presentaron un buen desempefio en la remocién de la
DBOs, con eficiencias promedios de remocion de este parametro entre el 84%
y el 88% bajo cargas orgénicas superficiales promedios entre 3.85 y 25.59
gDBOs/m?.d, valores incluidos dentro de lo planteado en la hipétesis y que
superan las cargas de disefio normalmente usadas en MBBRs de 15
gDBO/m?2.d.

Los MBBRs estudiados presentaron un desempefio aceptable en la remocion
de la DQO, con eficiencias promedios de remocién de este parametro entre el
68% y el 77% bajo cargas organicas superficiales promedios entre 8.71 y
50.15 gDQO/m?.d.

Cuando se trabaj6 los MBBRs bajo cargas organicas superficiales inferiores a
20 gDQO/m?-d, como fue el caso para los MBBRs con porcentajes de llenado
con lechos moviles de 20% y 40%, estos alcanzaron eficiencias de remocién
de la DQO superiores al 85%.

Los MBBRs estudiados, bajo cargas superficiales de N-t de 13.51, 6.75, 4.69
y 2.35 gN-t/m?.d, lograron eficiencias de remocién de 48.72%, 53.44%,
58.86% y 66.20% respectivamente, indicador de una relacion inversa entre las
eficiencias de remocién de los compuestos nitrogenados y las cargas
superficiales de los mismos aplicadas a los MBBRs.

En los MBBRs estudiados, la biomasa total estuvo predominantemente
conformada por la biomasa adherida a los lechos mdviles, representando el
78.88%, 86.97%, 72.97% y 87.02% del total, en los MBBRs con porcentajes
de llenados con lechos moviles de 5%, 10%, 20% y 40% respectivamente.

El lecho movil seleccionado como portador de la biopelicula en los MBBRs
estudiados, con una superficie especifica total de 267 m?/m?3, tuvo una gran
capacidad de adherencia y desarrollo de la biopelicula, alcanzando una tasa
de “Formacién de Biomasa adherida” de 29.55 gSST/m? y 13.63 gSSV/m? en
los lechos méviles del MBBR con un porcentaje de llenado de estos del 10%.
La tasa de “Formacion de Biomasa adherida” (FBA) fue influenciada por la
cantidad de lechos moviles usados en cada MBBR, y en consecuencia guardo
relacion con las cargas organicas superficiales aplicadas. Aumentar las cargas

organicas superficiales encima de 40 gDQO/m?-d ya no incremento el valor de
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de la tasa FBA maximo para los portadores usados de 29.55 gSST/m?y por el
contrario este valor empez6 a descender.

Las turbiedades promedias alcanzadas en los MBBRs fueron bajas, en el
rango de 60 a 100 UNT, indicativo del predominio de bajas concentraciones
de SS en el licor de mezcla de los MBBRs sin recirculacion. Para los efluentes,
las turbiedades promedio quedaron en el rango de 85 a 125 UNT, y
alcanzaron eficiencias de remocion promedio entre 91% a 93%, indicadores
de los buenos desempefios de los MBBRs en la remocion de este parametro.
Los valores del pH en los MBBRs estudiados quedaron en rangos adecuados
para el desarrollo de los procesos bioldgicos incluyendo la nitrificaciéon (7.2-
9.0). Las variaciones de este parametro no fueron significativas o perjudiciales
para el tratamiento.

Los valores de la temperatura en los MBBRs se mantuvieron en un rango
adecuado para los procesos biolégicos, siendo mas favorables para los
MBBRs de la Etapa N°02.

Los valores de O.D. promedio en los MBBRs estudiados quedaron en el rango
de 5.77 £ 1.32 y 6.80 = 0.96 mg/L, valores mayores a los trabajados en los
procesos de lodos activados convencionales, debido a que la tecnologia
incluyo los procesos de biopelicula que requieren mayor energia para la
mezcla del agua, los sélidos suspendidos y los lechos mdviles.

Los comportamientos similares del O.D. en los reactores indicaron que
trabajaron bajo las mismas condiciones de aireacion y mezcla.

Las calibraciones y controles en el dispositivo regulador permitieron mantener
caudales relativamente constantes a lo largo de un dia de operacion.

Los ensayos de trazadores realizados indicaron la predominancia del flujo
mezclado en los MBBRs. Asi mismo, los tiempos medios de residencia
representaron alrededor del 60% de lo tedrico, lo que indica la presencia de
cortocircuitos hidraulicos caracteristicos de los reactores de mezcla completa.
A pesar de las buenas eficiencias logradas en la investigacion, la calidad
promedio de DBOs y DQO en los efluentes de los MBBRs, no cumplen lo
exigido en los ECAs (DS N°004-2017 MINAM -ECA Agua Sub Categoria 3).
Los parametros analizados en los efluentes de los MBBRs cumplen lo exigido
por los LMP para efluentes de PTAR (DS N°003-2010-MINAM).
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CAPITULO 7. RECOMENDACIONES

10.

11.

Para evitar la sedimentacion de solidos y la descalibracion de las valvulas por
obstrucciones, se recomienda instalar un pequeifilo mezclador de
funcionamiento intermitente similar al mezclador del tanque de
almacenamiento, en el dispositivo regulador de caudal

Acondicionar los portadores seleccionados antes de su uso en los MBBRs,
sumergiéndolos en agua potable y airedndolos durante dos o tres dias, para
acelerar su fluidizacion y capacidad de sumergencia en el agua residual.
Instalar placas deflectoras de plastico o mallas a la salida del tanque de
aireacion, con la finalidad de evitar que los lechos moviles rebosen al canal
recolector o que se acumulen espumas y natas y se obstruya.

Considerar una tuberia de rebose de emergencia para el tanque de aireacion.
Para mantener los niveles adecuados de aireacién y mezcla en los MBBRs, se
recomienda realizar las actividades de verificacion y recalibracion del sistema
de aireacion cada dos semanas.

Incrementar las cargas organicas volumétricas (COV) aplicadas sobre los
MBBRs R20% y R40% y evaluar sus eficiencias de remocién, crecimiento de
la biomasa y demas condiciones operativas.

Trabajar los MBBRs con tasas de recirculacion controladas y evaluar el
incremento de la biomasa en suspension, biomasa adherida y la produccion
de lodos, asi como las eficiencias de remocién alcanzadas y demas
condiciones operativas.

Realizar mas mediciones de Nitrégeno y Fésforo, para evaluar la remocién de
los mismos.

Incorporar una 0 mas etapas anoéxicas posteriores a los reactores MBBRs para
evaluar los procesos de desnitrificacion.

Realizar una comparacion de los procesos en reactores MBBRs paralelos
trabajando bajo las mismas condiciones operativas de carga organica
volumétrica (COV) y carga orgénica superficial (COS), uno con el portador
seleccionado y otro con un portador patentado.

Complementar el sistema de tratamiento de los MBBRs con tratamientos

terciarios para mejorar la calidad de los efluentes.
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9.1 ANEXO N°01: Registro de mediciones diarias: turbiedad, pH, O.D., temperatura, caudales y horarios de bombeo.
Tabla 9.1. Registro de mediciones diarias de Turbiedad, pH y O.D. en la Etapa N°01

N° TURBIEDAD PH OXIGENO DISUELTO

Dia Fecha | Hora A-1 R5% | R10% | E5% | E10% | A-1 R5% | R10% | E5% | E10% | A-1 R5% | R10% | E5% | E10%
1 | 09/05/18 | 12:00 | 859 | 40.6 | 284 | 247 | 205 | 7.08 | 797 | 782 | 769 | 750 | 063 | 663 | 7.02 | 428 | 3.74
2 | 10/05/18 | 11:55 | 118.0 | 435 | 40.8 | 229 | 267 | 6.94 | 7.73 SR 738 | 736 | 082 | 631 | 592 | 244 | 111
3 | 11/05/18 | 10:25 | 91.2 | 56.4 | 54.2 8.8 8.8 6.99 | 772 | 7.83 | 7.41 | 7.44 - 6.81 | 685 | 3.05 | 3.52
4 | 14/05/18 | 16:29 | 129.0 | 66.5 | 80.4 7.3 312 | 699 | 769 | 767 | 730 | 733 | 144 | 670 | 672 | 070 | 0.67
5 | 15/05/18 | 12:20 | 199.0 | 732 | 783 | 271 | 319 | 695 | 761 | 766 | 7.37 | 7.38 - 549 | 516 | 0.46 | 0.66
6 | 16/05/18 | 15:50 | 251.0 | 1040 | 73.0 | 219 | 164 | 7.06 | 7.71 | 776 | 7.44 | 743 | 119 | 496 | 529 | 211 | 0.66
7 | 17/05/18 | 14:50 | 176.0 | 433 | 857 | 210 | 183 | 715 | 775 | 776 | 772 | 757 - 548 | 612 | 292 | 1.85
8 | 21/05/18 | 16:05 | 180.0 | 87.0 | 689 | 196 | 154 | 733 | 792 | 795 | 757 | 745 | 008 | 743 | 720 | 315 | 257
9 | 22/05/18 | 11:15 | 126.0 | 120.0 | 173 | 135 | 209 | 7.09 | 7.83 | 782 | 7.60 | 7.58 - 700 | 689 | 1.92 | 2.48
10 | 23/05/18 | 14:25 | 124.0 | 700 | 745 | 161 | 181 | 6588 | 7.71 | 773 | 761 | 7.54 - 6.96 | 699 | 429 | 4.31
11 | 24/05/18 | 11:10 | 122.0 | 402 | 415 | 110 | 124 | 682 | 759 | 765 | 7.49 | 7.53 - 6.80 | 7.06 | 2.89 | 4.19
12 | 25/05/18 | 14:45 | 89.8 | 555 | 284 | 11.8 6.9 702 | 795 | 784 | 768 | 767 | 0.06 | 719 | 7.16 | 523 | 545
13 | 28/05/18 | 14:20 | 126.0 | 575 | 428 | 175 | 126 | 715 | 768 | 767 | 749 | 750 | 056 | 750 | 755 | 215 | 3.64
14 | 29/05/18 | 14:25 | 138.0 | 352 | 33.7 | 16.3 9.3 687 | 775 | 776 | 759 | 770 | 015 | 725 | 7.24 | 329 | 5098
15 | 30/05/18 | 14:45 | 544 | 425 [ 277 | 125 | 105 | 704 | 771 | 780 | 768 | 7.73 - 731 | 710 | 552 | 6.56
16 | 31/05/18 | 10:51 | 170.0 | 398 | 319 | 136 | 166 | 695 | 7.77 | 773 | 765 | 757 | 036 | 6.99 | 698 | 534 | 3.65
17 | 01/06/18 | 15:25 | 191.0 | 628 | 649 | 125 | 128 | 719 | 782 | 775 | 769 | 7.68 - 709 | 701 | 552 | 567
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N° TURBIEDAD PH OXIGENO DISUELTO

Dia Fecha Hora A-1 R5% | R10% | E5% | E10% A-1 R5% | R10% | E5% | E10% A-1 R5% | R10% | E5% | E10%
18 | 05/06/18 | 10:31 | 98.4 155.0 41.6 8.6 9.9 7.14 7.68 7.68 7.65 7.63 0.90 7.07 7.24 6.35 6.21
19 | 06/06/18 | 16:00 | 125.0 83.4 71.2 9.0 9.2 6.88 7.59 7.62 7.64 7.56 0.91 6.42 6.31 5.77 5.58
20 | 07/06/18 | 16:00 | 149.0 81.3 88.7 4.9 11.9 7.11 7.73 7.73 7.72 7.07 0.02 6.68 7.14 6.18 5.89
21 12/06/18 | 11:35 | 37.0 60.1 40.0 4.9 4.6 7.31 7.67 7.57 7.55 7.58 - 7.66 7.24 5.33 6.76
22 13/06/18 | 14:05 | 107.0 | 166.0 49.8 9.9 10.4 7.15 7.74 7.62 7.65 7.55 - 6.91 7.26 5.09 5.10
23 14/06/18 | 11:15 | 129.0 86.4 28.8 9.8 10.1 7.13 7.72 7.66 7.64 7.56 - 7.27 7.38 5.46 5.54
24 | 15/06/18 | 11:35 | 137.0 53.6 275 10.2 14.6 7.03 SR 7.50 7.56 7.39 - 6.62 6.87 5.61 5.34
25 18/06/18 | 13:15 | 301.0 43.5 55.6 8.3 7.3 6.78 7.12 7.22 7.18 7.17 - 7.86 7.89 4.47 5.03
26 19/06/18 | 13:35 | 182.0 | 102.0 50.3 12.5 7.8 7.67 8.04 7.89 7.80 8.69 - 7.39 7.26 5.73 5.97
27 | 20/06/18 | 15:40 | 191.0 66.4 50.6 11.2 10.3 7.76 8.15 8.02 7.93 7.93 0.05 7.82 8.06 5.78 6.43
28 | 21/06/18 | 15:55 | 192.0 58.9 39.5 11.9 8.7 7.54 7.98 7.87 7.89 7.90 - 7.31 7.25 6.15 6.87
29 | 22/06/18 | 10:33 | 172.0 88.8 30.5 12.3 8.5 7.58 8.00 7.96 8.04 8.03 - 6.99 7.08 5.70 6.47
30 | 26/06/18 | 16:15 | 106.0 53.1 39.7 7.7 11.7 8.20 7.96 7.82 7.88 7.76 2.15 7.63 7.93 511 4.68
31 | 27/06/18 | 14:15 | 152.0 83.2 35.8 8.4 9.6 7.54 7.87 7.83 7.83 7.75 1.14 6.77 7.44 5.23 5.17
32 | 28/06/18 | 11:15 | 68.7 39.1 86.2 7.4 9.9 7.10 7.68 7.60 7.60 7.51 0.93 6.51 6.69 4.84 4.49
33 | 03/07/18 | 12:15 | 63.2 40.8 40.6 59 4.9 7.10 7.61 7.56 7.52 7.48 1.01 7.46 7.73 5.83 6.17
34 | 04/07/18 | 12:30 | 62.9 33.7 82.6 13.0 11.2 7.13 7.62 7.65 7.63 7.59 0.35 6.88 6.57 5.82 5.55
35 | 05/07/18 | 11:12 | 163.0 61.4 54.0 13.7 7.6 7.13 7.66 7.64 7.46 8.10 - 6.64 6.67 4.00 5.18
36 | 06/07/18 | 12:35 | 159.0 45.7 54.3 7.9 7.5 7.01 7.65 7.63 7.47 7.56 - 7.24 7.24 4.47 5.22
37 | 09/07/18 | 16:40 | 100.0 53.9 282.0 11.8 11.4 SR SR SR SR SR 1.45 8.47 8.03 8.21 8.05
38 10/07/18 | 14:00 | 127.0 70.4 276.0 7.9 57 SR SR SR SR SR - 7.37 7.34 5.68 5.99
39 11/07/18 | 15:30 | 102.0 44.0 92.5 8.0 7.1 SR SR SR SR SR - 7.39 7.50 4.75 4.15
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N° TURBIEDAD PH OXIGENO DISUELTO

Dia Fecha Hora A-1 R5% | R10% | E5% | E10% A-1 R5% | R10% | E5% | E10% A-1 R5% | R10% | E5% | E10%
40 | 12/07/18 | 10:45 | 66.8 35.3 28.7 10.7 6.2 SR SR SR SR SR - 7.80 7.77 3.55 4.57
41 13/07/18 | 9:47 | 133.0 48.2 91.3 8.8 9.1 SR SR SR SR SR - 7.30 7.30 4.02 4.71
42 16/07/18 | 16:40 | 162.0 26.6 61.7 6.8 7.5 7.23 7.41 7.40 7.50 7.36 1.01 8.50 7.97 4.07 3.05
43 17/07/18 | 11:27 | 180.0 17.4 83.8 7.0 7.8 7.43 7.39 7.61 7.45 7.61 - 7.80 7.04 5.58 3.89
44 | 18/07/18 | 12:22 | 154.0 32.2 60.8 6.5 6.4 7.46 7.87 7.93 7.76 7.65 - 8.37 8.33 6.91 5.54
45 19/07/18 | 15:00 | 74.9 34.3 47.0 7.8 6.8 7.18 7.72 7.68 7.57 7.70 - 6.50 6.87 4.16 4.03
46 | 20/07/18 | 12:22 | 97.0 23.7 39.2 11.2 8.9 7.41 7.84 7.64 7.74 7.67 0.75 6.23 6.69 4.50 4.26
47 | 25/07/18 | 14:55 | 108.0 | 128.0 71.9 12.0 111 7.61 8.11 8.06 8.06 8.05 1.79 7.38 7.53 6.19 6.87
48 | 26/07/18 | 16:30 | 94.3 49.0 65.0 12.9 12.8 7.48 8.09 8.05 8.12 8.06 0.78 7.55 7.65 6.48 6.97
49 | 31/07/18 | 12:38 | 97.1 60.2 107.0 4.7 6.8 7.95 8.12 8.03 8.08 7.97 131 8.01 7.71 6.90 7.27
50 | 01/08/18 | 11:23 | 198.0 48.4 51.9 3.6 3.6 8.18 8.24 8.07 8.16 8.11 0.64 7.65 7.58 5.84 6.53
51 | 02/08/18 | 9:45 | 156.0 78.1 96.5 6.3 6.6 8.02 8.44 8.37 8.33 8.29 0.86 7.53 7.20 521 5.78
52 | 03/08/18 | 10:05 | 170.0 75.5 125.0 8.8 9.4 7.92 8.38 8.37 8.31 8.35 0.14 6.95 6.35 5.76 5.46
53 | 07/08/18 | 15:20 | 119.0 46.5 60.7 12.3 9.5 7.51 7.86 7.84 7.92 7.78 1.04 7.78 7.78 6.84 6.94
54 | 08/08/18 | 12:30 | 126.0 55.6 63.2 12.9 10.9 7.54 8.00 7.96 7.78 7.84 0.62 7.74 7.85 6.30 6.53
55 | 09/08/18 | 9:35 | 153.0 35.4 48.0 13.0 8.1 7.59 8.17 8.05 8.00 7.97 0.40 7.77 8.20 6.88 6.79
56 10/08/18 | 15:45 | 122.0 54.0 29.8 9.2 6.4 7.84 8.23 8.19 8.16 8.12 0.80 7.62 7.83 6.60 6.86
57 14/08/18 | 13:00 | 91.1 135 88.4 8.7 6.1 8.18 8.49 8.30 8.47 8.25 1.36 7.48 7.34 7.38 7.25
58 15/08/18 | 14:31 | 61.0 18.2 45.0 8.7 7.7 7.75 8.43 8.32 8.42 8.30 2.14 7.04 7.18 6.65 6.23
59 16/08/18 | 16:15 | 105.0 21.8 26.4 10.2 7.7 7.72 8.28 8.23 8.41 8.18 1.43 6.47 6.57 5.75 5.46
60 | 17/08/18 | 16:00 | 110.0 24.4 43.7 8.1 8.9 7.93 8.34 SR 8.42 8.32 1.53 6.81 6.95 6.31 6.16
61 | 21/08/18 | 16:20 | 106.0 39.3 90.0 8.2 7.2 8.13 8.33 8.17 8.34 8.20 1.68 6.87 7.03 6.90 6.81
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N® TURBIEDAD (UNT) PH OXIGENO DISUELTO (mg/L)

Fecha Hora
Dia A-1 R5% | R10% E5% E10% A-1 R5% | R10% | E5% E10% A-1 R5% | R10% | E5% E10%

62 24/08/18 | 12:38 | 186.0 25.1 56.6 8.5 59 7.92 8.19 8.14 8.15 8.16 0.30 7.66 8.05 3.16 5.50

63 28/08/18 | 14:20 | 137.0 77.6 120.0 8.1 11.4 7.89 8.29 8.24 8.29 8.23 1.14 6.07 6.86 6.28 6.28

64 | 29/08/18 | 9:52 | 158.0 51.3 72.4 11.1 15.0 8.04 8.42 8.39 8.41 8.35 - 6.73 6.87 6.01 6.17
65 | 31/08/18 | 11:41 | 318.0 53.7 44.8 104 6.7 8.10 8.27 8.24 8.17 8.25 - 7.11 7.40 3.07 4.66
66 | 04/09/18 | 11:16 | 128.0 69.8 24.5 9.0 11.0 8.17 8.38 8.29 8.37 8.25 - 6.67 6.84 6.34 6.25
67 | 05/09/18 | 8:53 | 145.0 39.0 36.4 8.0 10.1 8.07 8.43 8.33 8.45 8.30 - 6.53 6.16 6.16 571
68 | 06/09/18 | 11:36 | 219.0 25.0 44.9 143 9.3 8.27 8.59 8.49 8.38 8.41 - 6.88 6.70 2.97 5.50
69 | 07/09/18 | 12:23 | 195.0 62.8 95.6 9.6 8.7 8.31 8.68 8.54 8.62 8.56 - 6.08 5.89 4.77 5.55

70 | 11/09/18 | 15:00 | 122.2 48.0 51.6 11.8 10.2 8.00 8.50 8.17 8.46 8.09 0.90 6.36 6.34 5.98 6.20

71 12/09/18 | 9:50 80.1 41.4 315.0 14.4 9.5 7.89 8.47 8.13 8.50 8.17 1.73 6.54 6.21 6.02 6.39

72 13/09/18 | 10:47 | 78.6 72.7 195.0 18.7 10.8 7.92 8.48 8.24 8.38 8.23 1.43 6.32 5.57 3.94 531

73 14/09/18 | 10:17 72.0 66.7 82.0 14.3 9.9 7.87 8.47 8.31 8.38 8.27 0.36 6.24 6.76 4.56 5.583

74 18/09/18 | 13:45 | 102.0 | 136.0 39.7 9.8 7.8 8.15 8.42 8.12 8.38 8.17 1.48 6.29 6.44 5.92 6.67

75 | 19/09/18 | 8:45 | 144.0 | 373.0 | 150.0 24.2 13.5 7.99 8.48 8.48 8.46 8.45 0.62 4.19 5.34 3.73 541

76 | 20/09/18 | 13:35 | 251.0 | 197.0 | 192.0 25.6 14.6 8.00 8.54 8.50 8.59 8.52 0.23 4.04 4.87 4.50 491

77 | 21/09/18 | 14:41 | 253.0 | 102.0 | 342.0 16.1 13.4 7.94 8.48 8.41 8.46 8.39 - 3.83 4.34 3.04 3.45
78 | 25/09/18 | 16:17 | 216.0 | 101.0 59.3 12.6 10.0 8.03 8.48 8.17 8.48 8.20 0.08 5.16 5.44 4.97 5.59
79 | 27/09/18 | 10:00 | 158.0 69.6 36.4 13.2 9.3 7.98 8.46 8.25 8.34 8.31 - 5.08 5.10 3.96 521
80 | 28/09/18 | 10:07 | 188.0 | 180.0 | 275.0 11.6 13.4 7.86 8.37 8.19 8.30 8.17 - 5.13 5.85 4.68 2.69
81 | 02/10/18 | 11:23 | 165.0 64.3 176.0 8.2 125 7.84 8.30 7.87 7.87 7.90 - 5.49 5.76 3.55 4.83
82 | 03/10/18 | 9:50 | 224.0 30.6 129.0 9.4 11.2 7.83 8.35 7.85 8.20 7.84 - 5.32 5.30 3.99 4.68

83 | 04/10/18 | 10:05 | 127.0 63.8 384.0 9.8 11.2 7.91 8.24 7.74 8.12 7.78 - 511 5.32 2.78 411
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Tabla 9.2. Registro de mediciones diarias de Temperatura en la Etapa N°01

N T ccra | Hora TEMPERATURA (°C) L TEMPERATURA (°C)

Dia A-1 | R5% | R10% | E5% | E10% | AMB. | Dia A1 | R5% | R10% | E5% | E10% | AMB.
1 | 09/05/18 | 12:00 | 25.70 | 24.40 | 25.60 | 25.30 | 25.30 | 25.90 | 22 | 13/06/18 | 14:05 | 18.80 | 18.40 | 18.10 | 18.20 | 18.00 | 18.80
2 | 10/05/18 | 11:55 | 23.90 | 22.90 | 23.00 | 23.00 | 22.80 | 24.60 | 23 | 14/06/18 | 11:15 | 17.80 | 17.60 | 17.60 | 17.50 | 17.40 | 17.70
3 | 11/05/18 | 10:25 | 21.00 | 20.80 | 20.70 | 20.50 | 20.50 | 20.60 | 24 | 15/06/18 | 11:35 | 17.90 | 17.70 | 17.50 | 17.60 | 17.50 | 18.70
4 | 14/05/18 | 16:29 | 23.70 | 2350 | 22.80 | 22.40 | 22.20 | 26.10 | 25 | 18/06/18 | 13:15 | 18.20 | 17.70 | 17.60 | 17.60 | 17.50 | 17.90
5 | 15/05/18 | 12:20 | 25.10 | 23.10 | 23.10 | 23.10 | 24.80 | 26.80 | 26 | 19/06/18 | 13:35 | 18.20 | 17.90 | 17.90 | 17.90 | 17.80 | 18.40
6 | 16/05/18 | 15:50 | 23.90 | 23.40 | 23.40 | 24.10 | 23.40 | 26.60 | 27 | 20/06/18 | 15:40 | 18.50 | 18.10 | 17.90 | 18.00 | 17.90 | 18.50
7 | 17/05/18 | 14:50 | 22.70 | 22.10 | 23.30 | 23.10 | 22.00 | 25.10 | 28 | 21/06/18 | 1555 | 19.10 | 18.70 | 18.40 | 18.40 | 18.30 | 19.60
8 | 21/05/18 | 16:05 | 22.00 | 20.80 | 20.80 | 21.00 | 20.70 | 24.60 | 29 | 22/06/18 | 10:33 | 17.90 | 17.80 | 17.80 | 17.80 | 17.70 | 17.90
9 | 22/05/18 | 11:15 | 22.10 | 21.60 | 21.40 | 21.80 | 21.80 | 22.30 | 30 | 26/06/18 | 16:15 | 19.40 | 18.90 | 18.70 | 18.60 | 18.60 | 19.20
10 | 23/05/18 | 14:25 | 23.00 | 22.20 | 22.10 | 22.10 | 22.10 | 23.50 | 31 | 27/06/18 | 14:15 | 19.30 | 18.70 | 18.60 | 18.60 | 18.50 | 19.10
11 | 24/05/18 | 11:10 | 21.60 | 21.30 | 21.30 | 21.70 | 21.70 | 21.40 | 32 | 28/06/18 | 11:15 | 18.50 | 18.30 | 18.30 | 18.20 | 18.30 | 18.20
12 | 25/05/18 | 14:45 | 21.00 | 20.70 | 20.40 | 20.50 | 20.60 | 20.90 | 33 | 03/07/18 | 12:15 | 19.80 | 19.20 | 19.00 | 19.20 | 19.00 | 19.40
13 | 28/05/18 | 14:20 | 21.80 | 20.90 | 20.60 | 20.50 | 20.60 | 22.30 | 34 | 04/07/18 | 12:30 | 18.70 | 18.60 | 18.40 | 18.50 | 18.40 | 18.20
14 | 29/05/18 | 14:25 | 21.40 | 20.60 | 20.50 | 20.70 | 20.90 | 22.50 | 35 | 05/07/18 | 11:12 | 19.70 | 19.30 | 19.10 | 19.30 | 19.10 | 20.40
15 | 30/05/18 | 14:45 | 20.40 | 20.40 | 20.30 | 20.40 | 20.40 | 20.50 | 36 | 06/07/18 | 12:35 | 19.50 | 19.20 | 19.00 | 19.20 | 19.10 | 19.40
16 | 31/05/18 | 10:51 | 19.30 | 18.80 | 18.80 | 18.70 | 18.80 | 18.10 | 37 | 09/07/18 | 16:40 | 18.70 | 18.40 | 18.80 | 18.30 | 18.70 | 18.60
17 | 01/06/18 | 15:25 | 18.90 | 19.70 | 19.60 | 19.50 | 19.60 | 19.50 | 38 | 10/07/18 | 14:00 | 18.80 | 18.50 | 18.30 | 18.40 | 18.30 | 19.40
18 | 05/06/18 | 10:31 | 18.90 | 18.60 | 18.60 | 18.50 | 18.60 | 18.30 | 39 | 11/07/18 | 15:30 | 21.00 | 20.80 | 20.60 | 20.70 | 20.80 | 21.20
19 | 06/06/18 | 16:00 | 19.20 | 18.90 | 18.60 | 18.70 | 18.60 | 18.60 | 40 | 12/07/18 | 10:45 | 18.70 | 18.50 | 18.40 | 18.40 | 18.30 | 18.90
20 | 07/06/18 | 16:00 | 19.40 | 19.10 | 19.00 | 19.00 | 19.00 | 19.20 | 41 | 13/07/18 | 9:47 | 19.80 | 19.50 | 19.50 | 19.60 | 19.40 | 21.00
21 | 12/06/18 | 11:35 | 18.00 | 17.80 | 17.70 | 17.70 | 17.70 | 17.80 | 42 | 16/07/18 | 16:40 | 19.10 | 18.80 | 18.70 | 18.80 | 18.70 | 18.40
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N° cecha | Hora TEMPERATURA (°C) N° cecha | Hora TEMPERATURA (°C)
Dia A-1 R5% | R10% E5% E10% | AMB. | Dia A-1 R5% R10% E5% E10% | AMB.
43 17/07/18 | 11:27 | 1850 | 18.10 | 18.20 | 18.10 | 18.20 | 19.20 | 64 29/08/18 9:52 17.70 | 18.20 | 1790 | 1790 | 17.90 | 17.30
44 18/07/18 | 12:22 | 1790 | 17.80 | 17.80 | 17.80 | 17.60 | 18.60 | 65 31/08/18 | 11:41 | 18.70 | 18.20 | 18.00 | 18.10 | 18.00 | 18.30
45 | 19/07/18 | 15:00 | 20.20 | 19.80 | 19.70 | 19.70 | 19.50 | 20.30 | 66 | 04/09/18 | 11:16 | 19.10 | 18.90 | 18.80 | 18.70 | 18.80 | 18.80
46 | 20/07/18 | 12:22 | 19.10 | 18.80 | 18.80 | 18.80 | 18.70 | 19.80 | 67 | 05/09/18 | 853 | 18.20 | 17.90 | 17.80 | 17.90 | 17.80 | 17.80
47 | 25/07/18 | 14:55 | 19.30 | 18.80 | 18.60 | 18.70 | 18.60 | 20.00 | 68 | 06/09/18 | 11:36 | 19.60 | 19.20 | 19.30 | 19.30 | 19.30 | 19.40
48 26/07/18 | 16:30 | 18.40 | 18.10 | 18.10 | 18.10 | 18.10 | 18.40 | 69 07/09/18 | 12:23 | 21.20 | 20.30 | 20.10 | 20.10 | 20.10 | 22.20
49 | 31/07/18 | 12:38 | 18.20 | 18.10 | 17.80 | 17.90 | 17.70 | 18.10 | 70 | 11/09/18 | 15:00 | 19.30 | 19.00 | 18.90 | 19.00 | 19.00 | 19.30
50 | 01/08/18 | 11:23 | 18.80 | 18.50 | 18.10 | 18.20 | 18.10 | 18.60 | 71 | 12/09/18 | 9:50 | 17.70 | 17.40 | 17.40 | 17.30 | 17.30 | 17.90
51 | 02/08/18 | 9:45 | 17.70 | 17.60 | 17.50 | 17.50 | 17.30 | 17.50 | 72 | 13/09/18 | 10:47 | 19.00 | 18.80 | 18.80 | 18.70 | 18.90 | 19.70
52 03/08/18 | 10:05 | 17.90 | 17.80 | 17.70 | 17.70 | 17.60 | 17.80 | 73 14/09/18 | 10:17 | 19.70 | 19.20 | 19.10 | 19.20 | 19.20 | 19.30
53 | 07/08/18 | 15:20 | 17.90 | 17.60 | 17.60 | 17.60 | 17.50 | 17.80 | 74 | 18/09/18 | 13:45 | 19.20 | 19.00 | 18.80 | 18.80 | 18.70 | 18.80
54 08/08/18 | 12:30 | 17.70 | 17.60 | 17.60 | 17.70 | 17.70 | 18.40 | 75 19/09/18 8:45 17.70 | 1760 | 17.70 | 1750 | 17.50 | 17.10
55 09/08/18 9:35 17.40 | 17.20 | 17.00 | 17.00 | 17.00 | 16.70 | 76 20/09/18 | 13:35 | 18.80 | 18.40 | 18.20 | 18.20 | 18.20 | 19.30
56 10/08/18 | 15:45 | 18.00 | 17.70 | 17.50 | 17.50 | 17.50 | 1750 | 77 21/09/18 | 14:41 | 21.20 | 20.60 | 20.20 | 20.40 | 20.30 | 22.00
57 | 14/08/18 | 13:00 | 18.60 | 18.30 | 18.00 | 18.30 | 18.00 | 19.80 | 78 | 25/09/18 | 16:17 | 20.30 | 19.90 | 19.50 | 19.70 | 19.40 | 20.30
58 15/08/18 | 14:31 | 21.20 | 20.90 | 20.70 | 21.00 | 20.60 | 21.80 | 79 27/09/18 | 10:00 | 19.30 | 19.20 | 19.10 | 19.10 | 19.00 | 19.30
59 16/08/18 | 16:15 | 20.20 | 20.60 | 20.40 | 20.80 | 19.90 | 20.00 | 80 28/09/18 | 10:07 | 18.90 | 18.70 | 18.70 | 18.60 | 18.50 | 17.90
60 17/08/18 | 16:00 | 20.10 | 19.60 | 19.50 | 19.60 | 19.60 | 19.00 | 81 02/10/18 | 11:23 | 22.50 | 22.20 | 22.20 | 22.40 | 22.20 | 24.40
61 | 21/08/18 | 16:20 | 18.90 | 18.40 | 18.30 | 18.30 | 18.30 | 17.90 | 82 | 03/10/18 | 9:50 | 20.60 | 20.40 | 20.40 | 20.20 | 20.10 | 20.00
62 24/08/18 | 12:38 | 18.70 | 18.20 | 18.00 | 18.50 | 18.30 | 19.30 | 83 04/10/18 | 10:05 | 22.20 | 21.90 | 21.80 | 22.10 | 21.80 | 23.80
63 28/08/18 | 14:20 | 19.30 | 19.00 | 18.70 | 18.90 | 18.70 | 19.00
NOTAS: A-1: Afluente - Etapa N°01; R5%: Reactor 5%; R10%: Reactor 10%; E5%: Efluente del R5%; E10%: Efluente del R10%; SR: Sin Registro. Fuente: Elaboracion

propia.
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Tabla 9.3. Registro de mediciones diarias de Turbiedad, pH y O.D. en la Etapa N°02

N° TURBIEDAD PH OXIGENO DISUELTO
Dia Fecha Hora A-2 R20% | R40% | E20% | E40% A-2 R20% | R40% | E20% | E40% A-2 R20% | R40% | E20% | E40%
1 24/10/18 | 13:23 | 133.0 | 177.0 | 109.0 45 21.3 7.74 8.23 8.19 8.21 8.14 - 5.29 6.37 4.47 4.80
2 25/10/18 | 11:21 | 154.0 | 208.0 90.5 1.7 221 7.80 8.16 8.29 8.02 8.06 - 5.05 6.43 1.67 2.13
3 26/10/18 | 10:59 | 161.0 81.2 32.0 1.2 10.0 7.71 8.20 8.28 8.12 8.23 - 4.94 6.16 1.24 3.43
4 29/10/18 | 14:15 | 226.0 88.3 153.0 1.6 9.9 8.11 8.38 8.34 8.18 8.20 - 6.63 6.11 1.61 2.28
5 30/10/18 | 11:02 | 142.0 | 270.0 | 179.0 4.7 104 7.67 8.20 8.19 8.15 8.13 0.45 6.58 6.54 4.70 4.64
6 31/10/18 | 11:41 | 171.0 | 151.0 | 133.0 5.3 11.6 7.69 8.03 8.09 8.07 7.97 - 571 6.67 5.25 4.56
7 06/11/18 | 11:24 | 139.0 | 122.0 86.1 4.5 8.3 8.00 8.20 8.10 8.08 7.94 - 6.12 6.55 4.45 5.14
8 07/11/18 | 10:37 | 142.0 | 107.0 89.6 4.4 7.1 7.74 8.07 7.94 8.07 7.81 - 5.55 6.25 4.36 4.67
9 08/11/18 | 9:43 | 159.0 | 126.0 | 105.0 16.5 17.7 7.53 7.97 7.81 7.98 7.77 - 5.08 6.09 4.42 481
10 | 09/11/18 | 11:16 | 153.0 | 115.0 72.4 10.1 10.9 7.88 8.14 7.93 8.14 7.85 - 5.74 6.59 4.71 4.21
11 12/11/18 | 14:01 | 194.0 | 117.0 | 210.0 14.4 10.0 8.31 8.01 7.73 8.07 7.78 3.46 6.45 5.94 4.52 3.91
12 13/11/18 | 11:02 | 142.0 | 110.0 80.2 9.9 6.0 7.63 8.25 7.84 8.15 7.74 0.09 574 6.60 454 4.89
13 14/11/18 | 10:32 | 162.0 | 112.0 55.0 11.8 8.2 7.56 8.06 7.98 8.15 7.89 0.03 5.75 6.74 5.55 5.36
14 | 15/11/18 | 10:05 | 144.0 99.2 113.0 13.0 9.7 7.56 8.06 7.88 8.12 7.85 0.03 6.28 6.83 6.47 6.05
15 16/11/18 | 15:24 | 169.0 89.6 46.2 11.8 5.9 7.71 8.11 7.94 8.13 7.94 0.04 6.33 6.86 5.35 6.59
16 19/11/18 | 16:23 | 306.0 42.6 37.9 55 2.4 8.00 7.81 7.88 8.11 7.87 0.06 7.09 7.50 4.57 5.20
17 | 20/11/18 | 14:00 | 69.6 29.2 59.9 9.1 4.8 7.70 8.06 7.94 8.02 7.72 0.04 6.32 6.80 4.95 6.20
18 | 22/11/18 | 10:06 | 115.0 36.1 47.1 6.8 3.3 7.84 8.05 7.91 8.12 7.92 0.37 6.77 6.90 6.46 6.59
19 | 23/11/18 | 16:37 | 186.0 41.1 31.9 19.3 5.2 7.52 8.12 8.07 8.08 8.10 0.71 5.06 5.59 4.32 5.40
20 | 26/11/28 | 15:12 | 369.0 74.1 23.4 4.8 3.2 8.30 8.05 7.90 8.10 8.17 2.75 7.90 7.37 4.24 5.06
21 | 27/11/28 | 11:00 | 101.0 | 140.0 38.4 22.3 3.0 7.71 8.01 8.05 7.97 8.04 1.32 6.37 6.72 4.00 5.75
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N° TURBIEDAD PH OXIGENO DISUELTO

Dia Fecha Hora A-2 R20% | R40% | E20% | E40% A-2 R20% | R40% | E20% | E40% A-2 R20% | R40% | E20% | E40%
22 | 28/11/18 | 15:43 | 365.0 66.6 77.9 33.5 1.9 7.85 7.91 7.70 7.81 7.94 0.10 6.54 5.85 3.81 541
23 | 29/11/18 | 14:40 | 220.0 | 109.0 51.9 41.8 7.7 7.76 7.95 8.03 7.95 8.02 0.05 5.49 5.85 4.80 4.67
24 | 30/11/18 | 16:15 | 196.0 | 140.0 26.8 46.8 10.3 7.88 8.12 8.14 8.11 8.15 0.05 5.77 541 3.64 3.72
25 | 06/12/18 | 15:50 | 198.0 | 140.0 | 160.0 3.9 7.0 8.27 7.90 7.85 8.13 8.04 0.03 5.34 6.11 4.55 412
26 10/12/18 | 14:39 | 184.0 | 217.0 | 178.0 45.4 16.2 8.32 7.80 7.54 7.88 7.66 0.19 5.14 5.62 6.03 6.85
27 11/12/18 | 10:15 | 123.0 | 120.0 | 281.0 34.9 8.2 7.67 8.12 7.99 8.08 8.10 0.09 541 4.37 3.83 512
28 12/12/18 | 13:37 | 135.0 92.7 140.0 45.5 171 7.82 8.31 7.98 8.21 8.00 0.06 571 5.03 3.14 4.18
29 13/12/18 | 9:47 | 166.0 | 111.0 | 115.0 37.8 10.3 7.79 8.30 7.93 8.33 7.95 0.05 5.28 4.76 5.13 5.25
30 | 18/12/18 | 14:35 | 171.0 | 109.0 48.1 3.4 4.8 7.73 8.10 8.03 8.08 8.12 0.08 4.71 4.38 3.44 4.77
31 | 20/12/18 | 12:25 | 215.0 84.5 37.0 4.0 4.2 8.04 7.95 7.85 8.10 8.06 0.02 6.73 5.90 4.03 4.24
32 | 21/12/18 | 15:35 | 260.0 69.3 38.6 5.2 5.8 7.66 7.92 7.91 8.03 8.11 0.09 4.84 4.60 5.15 5.80
33 | 28/12/18 | 16:11 | 179.0 73.5 109.0 4.9 4.8 7.97 7.68 7.59 8.08 7.94 0.06 5.92 6.10 4.92 4.78
34 | 31/12/18 | 15:14 | 163.0 55.2 56.8 53 5.6 7.84 7.61 7.63 7.64 7.74 0.27 5.61 5.46 5.34 5.64
35 | 02/01/19 | 10:02 | 110.0 69.7 37.6 5.2 5.7 7.65 7.61 7.73 7.65 7.70 0.09 6.32 6.63 5.23 5.73
36 | 03/01/19 | 16:10 | 104.0 | 121.0 | 116.0 4.6 51 7.70 7.85 7.97 8.02 8.12 0.28 3.83 4.31 4.58 5.07
37 | 04/01/19 | 14:55 | 170.0 83.4 83.4 3.4 5.0 7.49 7.61 7.87 7.92 7.92 0.11 2.56 4.48 3.39 5.00
38 | 07/01/19 | 14:31 | 187.0 84.1 53.1 45 55 8.00 7.47 7.75 7.77 7.83 0.17 3.46 5.24 4.50 5.51
39 | 08/01/19 | 14:19 | 96.0 93.9 43.0 8.2 2.4 7.64 7.72 8.03 7.85 8.04 0.68 4.00 5.70 4.21 5.08
40 | 09/01/19 | 10:01 | 94.9 86.3 52.6 10.9 3.9 7.72 7.79 8.06 7.82 8.11 0.43 4.51 6.11 4.25 5.44
41 10/01/19 | 14:40 | 115.0 89.6 19.7 9.1 14.3 7.73 7.75 8.09 7.82 8.12 0.29 4.74 6.24 4.74 6.04
42 11/01/19 | 14:40 | 86.1 82.1 21.9 52 5.6 7.75 7.90 8.21 8.06 8.24 0.37 5.70 4.11 5.94 4.43
43 15/01/19 | 11:37 | 100.0 71.6 29.9 54 4.2 7.73 7.97 8.09 8.10 8.07 0.49 4.86 5.74 4.69 5.54




120

N° TURBIEDAD PH OXIGENO DISUELTO

Dia Fecha Hora A-2 R20% | R40% | E20% | E40% A-2 R20% | R40% | E20% | E40% A-2 R20% | R40% | E20% | E40%
44 | 16/01/19 | 9:51 | 120.0 | 121.0 39.4 57 8.5 7.94 8.18 8.16 8.23 8.22 0.33 4.72 5.45 5.03 5.78
45 17/01/19 | 13:33 | 100.0 86.0 39.6 8.8 4.8 7.77 7.89 8.12 8.14 8.23 0.42 5.43 6.38 4.64 4.92
46 | 22/01/19 | 14:51 | 193.0 8.1 22.9 18.1 41 7.50 8.06 8.02 8.09 8.02 0.46 3.25 4.34 3.40 5.08
47 | 23/01/19 | 14:35 | 99.7 8.2 84.4 19.5 214 7.62 8.16 8.14 8.27 8.08 0.55 3.87 4.83 4.01 4.20
48 | 24/01/19 | 9:25 | 118.0 52.2 41.3 4.8 16.9 7.76 8.12 8.13 8.32 8.24 0.33 3.65 4.29 4.90 4.52
49 | 25/01/19 | 11:24 | 105.0 54.0 108.0 17.4 14.9 7.75 8.07 8.07 8.19 8.12 0.49 4.52 4.90 5.16 5.48
50 | 28/01/19 | 14:25 | 269.0 | 118.0 | 125.0 11.9 8.3 7.49 7.34 7.23 7.62 7.88 0.05 3.14 3.87 3.98 4.68
51 | 30/01/19 | 8:58 | 121.0 | 122.0 85.1 11.4 25.6 7.67 8.01 7.64 7.64 7.59 0.14 4.39 4.43 4.88 4.41
52 | 31/01/19 | 12:55 | 94.6 93.5 65.2 13.7 25.3 7.64 7.93 7.37 7.99 7.48 0.16 4.55 4.70 4.19 3.64
53 | 01/02/19 | 15:39 | 101.0 | 137.0 | 128.0 17.8 26.9 7.50 7.35 7.37 7.57 7.42 0.15 4.38 4.30 3.71 3.57
54 | 04/02/19 | 13:45 | 211.0 | 164.0 | 153.0 2.4 4.8 8.04 7.58 7.56 7.94 7.84 0.05 7.04 6.63 3.80 3.57
55 | 05/02/19 | 11:10 | 87.6 179.0 89.0 3.1 2.5 7.69 17.77 7.59 7.88 7.81 0.21 6.63 5.84 4.73 5.583
56 | 06/02/19 | 10:37 | 109.0 85.9 99.8 26.1 5.6 7.80 7.96 7.73 7.81 7.87 0.52 6.63 6.15 3.98 5.65
57 | 07/02/19 | 9:18 | 104.0 68.9 113.0 8.4 5.3 7.83 7.85 7.78 7.69 7.95 0.28 6.74 6.20 5.39 5.63
58 | 08/02/19 | 14:36 | 198.0 71.0 85.2 9.4 6.0 7.71 7.89 7.60 7.90 7.75 0.08 5.49 5.16 5.00 4.98
59 12/02/19 | 10:10 | 84.9 70.9 120.0 3.5 59 7.76 7.81 7.86 7.88 7.82 0.05 7.81 7.86 6.08 5.89
60 | 14/02/19 | 9:04 70.2 72.3 101.0 8.0 54 7.69 7.73 7.93 7.82 17.77 0.09 7.73 7.93 5.50 5.36
61 18/02/19 | 11:42 | 168.0 72.8 67.0 7.6 54 7.62 7.51 7.44 7.57 7.39 0.09 7.51 7.44 5.23 5.40
62 19/02/19 | 14:34 | 52.2 60.7 53.7 3.5 5.7 7.42 7.71 7.65 7.79 7.79 0.14 7.71 7.65 4.84 5.65
63 | 20/02/19 | 9:43 93.4 7.7 59.6 5.6 6.1 7.74 7.81 7.73 7.87 7.77 0.11 7.81 7.73 5.27 6.06
64 | 21/02/19 | 9:46 88.5 58.3 58.0 4.7 5.6 7.54 8.00 7.94 8.01 7.95 0.09 8.00 7.44 5.79 5.56
65 | 22/02/19 | 10:05 | 71.8 46.7 54.7 10.1 5.5 7.75 7.95 8.00 7.97 7.92 0.07 7.95 8.00 5.94 5.54
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N° Fecha | Hora TURBIEDAD (UNT) PH OXIGENO DISUELTO (mg/L)

Dia A-2 | R20% | R40% | E20% | E40% | A-2 | R20% | R40% | E20% | E40% | A-2 | R20% | R40% | E20% | E40%
66 | 25/02/19 | 15:10 | 133.0 | 65.3 | 56.6 3.6 4.9 792 | 723 | 749 | 762 | 781 | 014 | 723 | 7.49 | 498 | 487
67 | 27/02/19 | 9:37 | 96.6 | 617 | 488 | 16.4 5.0 776 | 770 | 789 | 777 | 790 | 008 | 7.70 | 7.89 | 5.07 | 4.97
68 | 28/02/19 | 10:57 | 88.3 | 515 | 405 | 16.8 4.8 770 | 7712 | 792 | 773 | 793 | 007 | 771 | 7.92 | 449 | 476
69 | 01/03/19 | 10:46 | 89.2 | 57.1 | 887 | 352 5.2 751 | 746 | 774 | 759 | 776 | 0.07 | 7.46 | 7.74 | 2.78 | 516

Tabla 9.4. Registro de mediciones diarias de Temperatura en la Etapa N°02

N° TEMPERATURA (°C) N° TEMPERATURA (°C)

Dia Fecha | Hora A-2 | R20% | R40% | E20% | E40% | AMB. | Dia Fecha | Hora A-2 | R20% | R40% | E20% | E40% | AMB.
1 | 24/10/18 | 13:23 | 20.40 | 20.10 | 20.00 | 20.20 | 20.00 | 21.40 | 17 | 20/11/18 | 14:00 | 23.60 | 23.40 | 23.30 | 23.50 | 23.60 | 25.70
2 | 25/10/18 | 11:21 | 20.90 | 20.60 | 20.40 | 20.70 | 20.40 | 23.30 | 18 | 22/11/18 | 10:06 | 20.90 | 21.20 | 21.00 | 21.00 | 21.00 | 20.90
3 | 26/10/18 | 10:59 | 21.50 | 21.20 | 21.10 | 21.00 | 20.90 | 21.10 | 19 | 23/11/18 | 16:37 | 23.00 | 23.50 | 23.00 | 23.10 | 22.70 | 23.00
4 | 29/10/18 | 14:15 | 23.60 | 22.20 | 21.70 | 22.50 | 22.10 | 24.00 | 20 | 26/11/18 | 15:12 | 24.90 | 23.60 | 23.00 | 23.90 | 23.40 | 24.40
5 | 30/10/18 | 11:02 | 21.50 | 21.40 | 21.20 | 21.40 | 21.20 | 21.80 | 21 | 27/11/18 | 11:00 | 23.70 | 23.40 | 23.30 | 23.10 | 23.10 | 25.40
6 | 31/10/18 | 11:41 | 23.60 | 23.00 | 23.00 | 23.10 | 23.20 | 26.10 | 22 | 28/11/18 | 15:43 | 24.70 | 24.00 | 23.50 | 23.70 | 23.40 | 25.00
7 | 06/11/18 | 11:24 | 22.60 | 22.20 | 21.90 | 22.20 | 22.10 | 23.60 | 23 | 29/11/18 | 14:40 | 24.30 | 24.10 | 23.70 | 24.00 | 23.60 | 25.90
8 | 07/11/18 | 10:37 | 23.10 | 22.50 | 22.30 | 22.60 | 22.60 | 24.70 | 24 | 30/11/18 | 16:15 | 24.00 | 23.80 | 23.60 | 23.90 | 23.50 | 25.10
9 | 08/11/18 | 9:43 | 22.00 | 21.80 | 21.50 | 21.40 | 21.40 | 21.00 | 25 | 06/12/18 | 15:50 | 26.00 | 24.80 | 24.50 | 24.90 | 24.50 | 26.30
10 | 09/11/18 | 11:16 | 22.90 | 22.70 | 22.30 | 22.50 | 22.50 | 23.70 | 26 | 10/12/18 | 14:39 | 26.70 | 25.40 | 24.80 | 25.20 | 25.00 | 26.70
11 | 12/11/18 | 14:01 | 22.50 | 22.10 | 21.80 | 22.10 | 21.80 | 22.80 | 27 | 11/12/18 | 10:15 | 25.10 | 24.70 | 24.50 | 24.50 | 24.40 | 27.10
12 | 13/11/18 | 11:02 | 22.70 | 22.40 | 22.20 | 22.20 | 22.20 | 23.00 | 28 | 12/12/18 | 13:37 | 25.20 | 24.90 | 24.80 | 25.00 | 24.70 | 26.20
13 | 14/11/18 | 10:32 | 21.90 | 21.80 | 21.60 | 21.70 | 21.70 | 22.40 | 29 | 13/12/18 | 9:47 | 23.70 | 23.30 | 23.20 | 23.10 | 23.10 | 23.40
14 | 15/11/18 | 10:05 | 21.30 | 21.20 | 21.00 | 21.10 | 21.20 | 20.40 | 30 | 18/12/18 | 14:35 | 26.90 | 26.50 | 26.20 | 26.30 | 26.00 | 28.30
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N S TEMPERATURA (°C) N R TEMPERATURA (°C)
Dia A-2 | R20% | R40% | E20% | E40% | AMB. | Dia A-2 | R20% | R40% | E20% | E40% | AMB.
15 | 16/11/18 | 1524 | 21.30 | 21.30 | 21.30 | 21.20 | 21.40 | 21.00 | 49 | 25/01/19 | 11:24 | 27.50 | 27.10 | 27.20 | 27.10 | 27.00 | 29.80
16 | 19/11/18 | 16:23 | 24.00 | 23.70 | 23.30 | 24.60 | 24.20 | 23.50 | 50 | 28/01/19 | 14:25 | 30.70 | 30.00 | 30.20 | 30.00 | 30.00 | 32.30
31 | 20/12/18 | 12:25 | 27.20 | 25.90 | 25.70 | 26.10 | 26.00 | 28.60 | 51 | 30/01/19 | 858 | 26.60 | 25.40 | 26.10 | 26.40 | 26.20 | 27.00
32 | 21/12/18 | 15:35 | 26,50 | 26.30 | 25.90 | 26.10 | 25.60 | 27.60 | 52 | 31/01/19 | 12:55 | 28.70 | 28.40 | 28.50 | 28.40 | 28.80 | 31.50
33 | 28/12/18 | 16:11 | 26.70 | 26.40 | 26.10 | 26.70 | 26.60 | 26.90 | 55 | 05/02/19 | 11:10 | 28.80 | 28.60 | 28.40 | 28.60 | 28.20 | 33.10
34 | 31/12/18 | 15:14 | 25.30 | 24.80 | 24.50 | 24.60 | 24.20 | 25.10 | 56 | 06/02/19 | 10:37 | 28.00 | 28.10 | 27.90 | 28.10 | 27.90 | 29.70
35 | 02/01/19 | 10:02 | 24.50 | 24.20 | 24.10 | 24.10 | 24.00 | 25.80 | 57 | 07/02/19 | 9:18 | 26.50 | 26.20 | 26.00 | 26.20 | 26.00 | 26.90
36 | 03/01/19 | 16:10 | 26.30 | 26.00 | 25.80 | 25.90 | 25.50 | 26.30 | 58 | 08/02/19 | 14:36 | 27.10 | 27.20 | 27.00 | 27.20 | 27.10 | 28.40
37 | 04/01/19 | 14:55 | 26.90 | 26.60 | 26.10 | 26.40 | 25.30 | 28.80 | 59 | 12/02/19 | 10:10 | 27.50 | 27.30 | 27.00 | 27.10 | 27.00 | 28.60
38 | 07/01/19 | 14:31 | 28.30 | 28.10 | 27.90 | 27.80 | 27.70 | 30.50 | 60 | 14/02/19 | 9:04 | 26.80 | 26.60 | 26.40 | 26.30 | 26.30 | 28.10
39 | 08/01/19 | 14:19 | 27.90 | 27.90 | 27.70 | 27.70 | 27.90 | 30.50 | 61 | 18/02/19 | 11:42 | 29.00 | 28.40 | 27.90 | 28.30 | 28.10 | 30.70
40 | 09/01/19 | 10:01 | 26.70 | 26.30 | 26.10 | 26.30 | 25.90 | 27.70 | 62 | 19/02/19 | 14:34 | 28.50 | 28.60 | 28.20 | 28.10 | 28.00 | 30.60
41 | 10/01/19 | 14:40 | 25.90 | 25,50 | 25.90 | 25.50 | 25.60 | 26.50 | 63 | 20/02/19 | 9:43 | 27.80 | 27.80 | 27.50 | 27.30 | 27.30 | 28.90
42 | 11/01/19 | 14:40 | 26.80 | 26.70 | 26.90 | 26.80 | 26.20 | 27.30 | 64 | 21/02/19 | 9:46 | 29.00 | 28.60 | 28.50 | 28.00 | 27.70 | 32.30
43 | 15/01/19 | 11:37 | 26.50 | 26.20 | 26.10 | 26.20 | 26.20 | 29.60 | 65 | 22/02/19 | 10:05 | 27.70 | 27.60 | 27.20 | 27.10 | 27.10 | 30.20
44 | 16/01/19 | 951 | 24.00 | 23.70 | 23.50 | 23.60 | 23.80 | 23.40 | 66 | 25/02/19 | 15:10 | 28.60 | 28.80 | 28.30 | 28.50 | 28.40 | 31.40
45 | 17/01/19 | 13:33 | 24.50 | 24.50 | 24.10 | 24.40 | 24.30 | 25.20 | 67 | 27/02/19 | 9:37 | 27.80 | 27.40 | 27.20 | 27.30 | 27.20 | 30.60
46 | 22/01/19 | 14:51 | 27.90 | 27.50 | 27.40 | 27.70 | 27.40 | 30.10 | 68 | 28/02/19 | 10:57 | 27.90 | 27.70 | 27.40 | 27.30 | 27.20 | 30.20
47 | 23/01/19 | 14:35 | 27.50 | 27.60 | 27.10 | 27.40 | 27.20 | 29.30 | 69 | 01/03/19 | 10:46 | 28.30 | 28.20 | 27.80 | 27.60 | 27.60 | 29.90
48 | 24/01/19 | 9:25 | 26.00 | 26.00 | 25.80 | 26.00 | 25.80 | 26.40

NOTAS: A-2: Afluente - Etapa N°02; R20%: Reactor 20%; R40%: Reactor 40%; E20%: Efluente del R20%; E40%: Efluente del R40%; SR: Sin Registro. Fuente:

Elaboracion propia.
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Tabla 9.5. Registro de mediciones diarias de caudal en la Etapa N°01

CAUDAL (L/min)

CAUDAL (L/min)

CAUDAL (L/min)

N° Dia Fecha Hora N° Dia | Fecha | Hora N° Dia Fecha | Hora
R5% | R10% | ACT. R5% | R10% ACT. R5% | R10% | ACT.
1 08/05/18 | 16:30 | 150 150 C 15 29/05/18 | 13:48 | 100 100 \% 28 19/06/18 | 15:15 | 150 150 C
2 09/05/18 | 11:00 | 115 125 \ 15 29/05/18 | 15:29 | 150 150 Cc 29 20/06/18 | 15:25 | 130 125 \Y
2 09/05/18 | 15:50 | 150 155 C 16 30/05/18 | 14:40 | 135 145 \% 29 20/06/18 | 16:41 | 150 150 C
3 10/05/18 | 11:53 | 150 150 \% 16 30/05/18 | 16:00 | 150 150 C 30 21/06/18 | 15:45 | 150 155 \%
3 10/05/18 | 16:00 | 155 150 Cc 17 31/05/18 | 10:51 | 135 145 \Y 30 21/06/18 | 16:55 | 150 150 C
4 11/05/18 | 9:50 | 145 135 \ 18 01/06/18 | 13:20 | 150 150 Y, 31 22/06/18 | 11:25 | 125 125 \Y,
4 11/05/18 | 10:22 | 150 150 Cc 18 01/06/18 | 17:02 | 150 150 C 31 22/06/18 | 14:47 | 110 110 C
5 15/05/18 | 12:00 | 155 150 C 19 05/06/18 | 10:31 | 145 145 \% 32 25/06/18 | 16:50 | 150 150 C
6 16/05/18 | 14:15 | 135 140 \Y 20 06/06/18 | 16:00 | 150 150 Cc 33 26/06/18 | 16:15 | 150 150 C
6 16/05/18 | 15:45 | 160 155 Cc 21 07/06/18 | 16:00 | 130 105 Y, 34 27/06/18 | 14:15 | 140 145 \Y,
7 17/05/18 | 14:15 | 135 140 Y, 21 07/06/18 | 17:09 | 150 150 C 34 27/06/18 | 15:40 | 150 150 C
7 17/05/18 | 14:43 | 155 160 C 22 12/06/18 | 12:31 | 125 135 \% 35 28/06/18 | 13:10 | 150 155 C
8 18/05/18 | 16:40 | 135 135 C 22 12/06/18 | 14:24 | 150 150 C 36 02/07/18 | 15:45 | 160 150 C
9 21/05/18 | 16:00 | 150 155 Cc 23 13/06/18 | 15:28 | 160 160 C 37 03/07/18 | 16:20 | 150 155 C
10 22/05/18 | 10:35 | 145 145 C 24 14/06/18 | 12:14 | 150 150 \% 38 04/07/18 | 12:10 | 145 155 \%
11 23/05/18 | 10:50 | 140 140 \% 24 14/06/18 | 14:00 | 160 160 C 38 04/07/18 | 17:00 | 155 155 C
11 23/05/18 | 14:14 | 150 150 C 25 15/06/18 | 14:10 | 110 120 \% 39 05/07/18 | 10:33 | 140 145 \%
12 24/05/18 | 11:10 | 145 140 C 25 15/06/18 | 16:00 75 75 C 39 05/07/18 | 13:55 | 155 150 C
13 25/05/18 | 14:45 | 135 135 \% 26 17/06/18 | 13:00 | 150 150 C 40 06/07/18 | 15:10 | 155 155 C
13 25/05/18 | 16:01 | 150 150 C 27 18/06/18 | 16:50 | 160 160 C 41 09/07/18 | 15:00 | 150 150 C
14 28/05/18 | 12:15 | 150 150 C 28 19/06/18 | 13:55 | 135 140 \% 42 10/07/18 | 14:00 | 150 145 \%
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CAUDAL (L/min)

CAUDAL (L/min)

CAUDAL (L/min)

N° Dia Fecha Hora N° Dia | Fecha | Hora N° Dia Fecha | Hora
R5% | R10% | ACT. R5% | R10% ACT. R5% | R10% | ACT.
42 10/07/18 | 15:00 | 150 155 C 56 02/08/18 | 11:31 | 140 140 \% 69 22/08/18 | 15:42 | 125 125 \%
43 11/07/18 | 16:20 | 140 155 \% 57 03/08/18 | 11:02 | 135 140 \% 69 22/08/18 | 16:48 | 150 155 C
43 11/07/18 | 16:30 | 155 150 C 57 03/08/18 | 15:53 | 100 100 c 70 24/08/18 | 12:36 | 150 150 Y,
44 12/07/18 | 10:30 | 150 150 C 58 06/08/18 | 12:30 | 150 150 Cc 70 24/08/18 | 16:20 | 100 100 C
45 13/07/18 | 10:47 | 130 135 \ 59 07/08/18 | 14:50 | 130 130 \Y 71 27/08/18 | 15:18 | 150 150 C
45 13/07/18 | 11:00 | 150 150 Cc 59 07/08/18 | 16:40 | 155 150 C 72 28/08/18 | 15:20 | 150 150 C
46 17/07/18 | 11:15 | 150 150 C 60 08/08/18 | 12:10 | 145 140 \% 72 28/08/18 | 10:00 | 145 140 \%
47 18/07/18 | 13:07 | 145 145 C 60 08/08/18 | 16:42 | 150 150 C 73 29/08/18 | 10:13 | 140 140 \%
48 19/07/18 | 16:10 | 125 115 \ 61 09/08/18 | 10:00 | 140 75 \Y 73 29/08/18 | 11:33 | 150 150 C
48 19/07/18 | 16:22 | 145 145 Cc 61 09/08/18 | 15:45 | 155 155 Cc 74 31/08/18 | 11:28 | 150 150 \Y
49 20/07/18 | 12:22 | 155 145 \% 62 10/08/18 | 11:20 | 150 80 \% 74 31/08/18 | 14:41 | 155 165 C
49 20/07/18 | 13:20 | 155 155 C 62 10/08/18 | 16:37 | 110 110 C 75 03/09/18 | 14:50 | 155 160 C
50 24/07/18 | 16:48 | 150 150 C 63 14/08/18 | 12:08 | 150 145 \% 76 04/09/18 | 12:06 | 140 135 \%
51 25/07/18 | 12:06 | 145 140 \Y 63 14/08/18 | 12:30 | 150 150 C 76 04/09/18 | 12:22 | 150 155 C
51 25/07/18 | 14:28 | 150 150 Cc 64 15/08/18 | 14:31 | 140 140 \ 77 05/09/18 | 9:16 | 125 150 \Y
52 26/07/18 | 10:21 | 140 140 \% 64 15/08/18 | 15:37 | 155 155 C 77 05/09/18 | 10:14 | 150 150 C
52 26/07/18 | 14:00 | 100 100 C 65 16/08/18 | 12:18 | 150 150 \% 78 06/09/18 | 12:26 | 115 105 \%
53 30/07/18 | 17:00 | 145 150 Cc 65 16/08/18 | 13:17 | 145 145 C 78 06/09/18 | 12:58 | 155 150 C
54 31/07/18 | 10:52 | 105 135 \% 66 17/08/18 | 12:25 | 140 120 \% 79 07/09/18 | 11:25 | 130 125 \%
54 31/07/18 | 15:02 | 155 155 C 66 17/08/18 | 14:52 | 110 105 C 79 07/09/18 | 13:07 | 100 100 C
55 01/08/18 | 17:00 | 155 155 C 67 20/08/18 | 12:55 | 150 150 C 80 10/09/18 | 14:24 | 150 150 C
56 02/08/18 | 9:30 | 150 150 C 68 21/08/18 | 13:40 | 135 140 C 81 11/09/18 | 10:17 | 150 150 C
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CAUDAL (L/min)

CAUDAL (L/min)

CAUDAL (L/min)

N° Dia Fecha Hora N° Dia | Fecha | Hora N° Dia Fecha | Hora

R5% | R10% | ACT. R5% | R10% ACT. R5% | R10% | ACT.
82 12/09/18 | 8:45 145 150 \% 88 20/09/18 | 9:10 150 145 \% 96 02/10/18 | 11:18 | 150 150 \%
82 12/09/18 | 11:12 | 150 150 C 89 20/09/18 | 10:46 | 150 150 C 96 02/10/18 | 16:40 | 145 145 C
83 13/09/18 | 11:33 | 145 150 \% 89 21/09/18 | 14:41 | 145 145 \% 97 03/10/18 | 10:04 | 145 150 \%
83 13/09/18 | 11:55 | 150 150 C 90 21/09/18 | 17:20 | 80 80 Cc 98 04/10/18 | 14:35 | 145 145 C
84 14/09/18 | 12:05 | 145 125 \% 91 24/09/18 | 14:24 | 150 150 C
84 14/09/18 | 12:34 | 150 150 Cc 92 25/09/18 | 17:03 | 155 155 C
85 17/09/18 | 15:26 | 150 150 C 93 27/09/18 | 9:52 145 135 \%
86 18/09/18 | 13:45 | 150 150 \Y 93 27/09/18 | 11:09 | 150 150 c
86 18/09/18 | 14:51 | 150 150 Cc 94 28/09/18 | 10:04 | 145 145 C
87 19/09/18 | 9:47 | 150 145 Cc 95 01/10/18 | 15:25 | 150 150 Cc

NOTAS: R5%: Reactor 5%; R10%: Reactor 10%; E5%: Efluente del R5%; E10%: Efluente del R10%; C: Calibracion; V: Verificacion. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 9.6. Registro de mediciones diarias de caudal en la Etapa N°02

CAUDAL (L/min)

CAUDAL (L/min)

CAUDAL (L/min)

N° Dia | Fecha Hora N° Dia | Fecha | Hora N° Dia | Fecha | Hora
R20% | R40% | ACT. R20% | R40% ACT. R20% | R40% | ACT.
1 24/10/18 | 13:15 145 130 \% 12 13/11/18 | 12:50 150 150 C 24 29/11/18 | 14:30 150 150 \%
1 24/10/18 | 14:53 150 150 Cc 13 14/11/18 | 10:31 145 145 \% 24 29/11/18 | 16:14 150 150 C
2 25/10/18 | 11:21 150 135 \% 13 14/11/18 | 12:51 150 150 C 25 30/11/18 | 15:42 140 120 \%
2 25/10/18 | 13:55 150 150 C 14 15/11/18 | 12:13 125 140 \% 25 30/11/18 | 16:14 150 150 C
3 26/10/18 | 10:56 | 140 140 Cc 14 15/11/18 | 12:27 | 155 155 Cc 26 06/12/18 | 15:15 | 150 150 C
4 29/10/18 | 14:15 150 150 \% 15 16/11/18 | 12:36 145 140 \% 27 10/12/18 | 12:25 150 150 C
4 29/10/18 | 17:00 | 150 150 Cc 15 16/11/18 | 15:30 | 150 150 Cc 28 11/12/18 | 10:06 | 145 135 \Y
5 30/10/18 | 10:59 145 110 \% 16 19/11/18 | 16:22 155 155 C 28 11/12/18 | 15:37 150 150 C
5 30/10/18 | 16:13 150 150 C 17 20/11/18 | 14:00 150 150 \% 29 12/12/18 | 13:34 135 125 \%
6 31/10/18 | 12:30 | 135 135 \Y 17 20/11/18 | 15:33 | 150 150 C 29 12/12/18 | 15:00 | 150 150 C
6 31/10/18 | 15:42 100 100 C 18 21/11/18 | 16:51 145 140 \% 30 13/12/18 | 11:05 145 145 \%
7 06/11/18 | 15:00 150 150 \% 18 21/11/18 | 17:30 150 150 C 30 13/12/18 | 16:56 150 150 C
7 06/11/18 | 15:20 150 150 C 19 22/11/18 | 9:34 150 150 \% 31 18/12/18 | 10:28 150 140 \%
8 07/11/18 | 11:36 | 135 140 Y 19 22/11/18 | 17:15 | 150 150 C 31 18/12/18 | 15:38 | 155 155 C
8 07/11/18 | 13:48 | 150 150 Cc 20 23/11/18 | 16:33 | 165 170 \Y 32 20/12/18 | 12:19 | 150 150 C
9 08/11/18 | 9:53 150 140 \% 20 23/11/18 | 16:49 150 150 C 33 21/12/18 | 9:31 145 145 \%
9 08/11/18 | 16:41 150 150 C 21 26/11/18 | 15:11 150 150 \% 33 21/12/18 | 16:36 150 155 C
10 09/11/18 | 11:30 150 140 \ 21 26/11/18 | 16:14 155 155 C 34 28/12/18 | 15:17 110 110 \%
10 09/11/18 | 14:30 155 155 C 22 27/11/18 | 11:01 150 145 \% 34 28/12/18 | 17:00 115 120 C
11 12/11/18 | 15:10 150 150 C 22 27/11/18 | 12:46 155 155 C 35 31/12/18 | 14:45 115 120 \%
12 13/11/18 | 12:09 150 140 \% 23 28/11/18 | 15:43 150 150 C 35 31/12/18 | 15:14 125 125 C
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CAUDAL (L/min)

CAUDAL (L/min)

CAUDAL (L/min)

N° Dia | Fecha Hora N° Dia | Fecha | Hora N° Dia | Fecha | Hora
R20% | R40% | ACT. R20% | R40% ACT. R20% | R40% | ACT.
36 02/01/19 | 9:47 100 100 \% 47 22/01/19 | 10:30 135 135 \% 58 06/02/19 | 15:00 150 150 C
36 02/01/19 | 12:05 155 155 C 47 22/01/19 | 13:33 145 145 C 59 07/02/19 | 10:10 145 145 C
37 03/01/19 | 16:10 145 140 \% 48 23/01/19 | 14:30 140 135 \% 60 08/02/19 | 15:48 150 150 C
37 03/01/19 | 17:30 150 150 C 48 23/01/19 | 15:46 150 150 C 61 12/02/19 | 10:50 115 115 C
38 04/01/19 | 11:28 | 145 140 C 49 24/01/19 | 9:24 150 150 \ 62 14/02/19 | 9:04 150 150 C
39 07/01/19 | 15:18 | 175 175 \ 49 24/01/19 | 16:15 | 160 160 Cc 63 18/02/19 | 12:38 | 145 150 C
39 07/01/19 | 15:30 | 160 160 Cc 50 25/01/19 | 12:08 | 150 150 C 64 19/02/19 | 14:34 | 125 135 Y
40 08/01/19 | 14:11 155 155 \% 51 28/01/19 | 15:28 150 150 \% 64 19/02/19 | 16:23 150 150 C
40 08/01/19 | 15:57 | 150 150 Cc 52 30/01/19 | 8:55 150 150 \ 65 20/02/19 | 10:24 | 145 140 \Y,
41 09/01/19 | 10:00 | 150 140 \Y 52 30/01/19 | 15:40 | 145 145 Cc 65 20/02/19 | 16:13 | 155 150 C
41 09/01/19 | 16:08 | 145 145 Cc 53 31/01/19 | 12:55 | 150 150 C 66 21/02/19 | 9:55 150 145 \Y
42 10/01/19 | 12:33 140 130 \% 53 31/01/19 | 14:25 150 150 C 66 21/02/19 | 16:13 155 150 C
42 10/01/19 | 16:19 150 150 C 54 01/02/19 | 13:39 150 150 \% 67 22/02/19 | 9:55 145 140 C
43 11/01/19 | 14:47 | 135 135 Y, 55 02/02/19 | 13:00 | 125 125 C 68 25/02/19 | 15:13 | 150 150 C
43 11/01/19 | 16:16 | 150 150 Cc 56 04/02/19 | 13:43 | 150 150 \Y 69 27/02/19 | 9:30 145 145 C
44 15/01/19 | 11:40 150 150 \% 56 04/02/19 | 16:46 155 160 C 70 28/02/19 | 10:57 145 145 \%
44 15/01/19 | 16:35 160 160 C 57 05/02/19 | 11:00 150 150 \% 70 28/02/19 | 16:58 150 150 C
45 16/01/19 | 9:51 150 150 Cc 57 05/02/19 | 16:49 | 150 150 C 71 01/03/19 | 10:37 | 140 140 \Y,
46 17/01/19 | 13:33 145 145 C 58 06/02/19 | 11:31 145 145 C 71 01/03/19 | 15:47 125 125 C

NOTAS: R20%: Reactor 20%; R40%: Reactor 40%; E20%: Efluente del R20%; E40%: Efluente del R40%; C: Calibracioén; V: Verificacion. Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 9.7. Registro de horarios de bombeo de agua residual en la Etapa N°01

N° Fecha Horario de bombeo | N° Fecha Horario de bombeo | N° Fecha Horario de bombeo | N° Fecha Horario de bombeo
Dia ENC. APG. Dia ENC. APG. Dia ENC. APG. Dia ENC. APG.
1 08/05/18 11:15 12:20 22 | 15/06/18 14:15 17:00 43 | 20/07/18 12:20 13:25 64 | 28/08/18 11:05 12:05
2 | 09/05/18 11:35 12:40 23 | 18/06/18 9:40 16:50 44 | 24/07/18 15:30 17:00 65 | 29/08/18 11:26 12:05
3 | 10/05/18 10:45 11:38 24 | 19/06/18 13:35 16:15 45 | 25/07/18 12:50 14:00 66 | 31/08/18 11:03 14:35
4 11/05/18 11:40 12:35 25 | 20/06/18 14:40 16:50 46 | 26/07/18 13:25 14:40 67 | 03/09/18 13:55 15:15
5 15/05/18 10:55 11:50 26 | 21/06/18 14:45 16:55 47 | 30/07/18 16:00 17:10 68 | 04/09/18 12:10 13:40
6 | 16/05/18 15:10 16:15 27 | 22/06/18 12:00 17:00 48 | 31/07/18 15:00 16:20 69 | 05/09/18 10:17 11:02
7 | 17/05/18 14:32 15:30 28 | 26/06/18 14:00 17:00 49 | 01/08/18 10:00 11:23 70 | 06/09/18 12:33 13:37
8 | 18/05/18 16:00 16:50 29 | 27/06/18 12:50 15:35 50 | 02/08/18 11:31 13:20 71 | 07/09/18 11:34 12:45
9 | 21/05/18 15:10 16:25 30 | 28/06/18 11:50 SR 51 | 03/08/18 11:15 12:26 72 | 10/09/18 13:41 15:20
10 | 22/05/18 11:25 12:21 31 | 02/07/18 12:30 15:50 52 | 07/08/18 14:45 16:00 73 | 11/09/18 11:18 12:20
11 | 25/05/18 15:20 17:00 32 | 03/07/18 12:15 14:40 53 | 08/08/18 14:52 15:43 74 | 12/09/18 10:42 12:20
12 | 28/05/18 11:05 13:00 33 | 04/07/18 13:22 15:30 54 | 09/08/18 15:17 16:22 75 | 13/09/18 11:40 12:43
13 | 29/05/18 14:10 16:55 34 | 05/07/18 12:45 13:45 55 | 10/08/18 14:50 15:45 76 | 14/09/18 12:09 13:41
14 | 30/05/18 15:10 17:05 35 | 06/07/18 12:00 15:45 56 | 14/08/18 12:15 13:15 77 | 17/09/18 15:00 17:00
15 | 01/06/18 16:20 18:20 36 | 09/07/18 12:45 14:20 57 | 15/08/18 14:42 16:05 78 | 18/09/18 14:38 SR
16 | 05/06/18 11:45 13:30 37 | 10/07/18 12:46 14:20 58 | 16/08/18 12:33 13:20 79 | 19/09/18 10:29 11:30
17 | 06/06/18 17:05 SR 38 | 11/07/18 14:40 16:05 59 | 17/08/18 13:20 14:50 80 | 20/09/18 10:33 11:40
18 | 07/06/18 15:05 16:45 39 | 12/07/18 12:40 SR 60 | 21/08/18 13:27 14:53 81 | 21/09/18 12:10 13:47
19 | 12/06/18 12:40 15:06 40 | 17/07/18 13:44 14:13 61 | 22/08/18 15:37 16:39 82 | 24/09/18 13:18 15:20
20 | 13/06/18 12:20 13:56 | 41 | 18/07/18 13:10 SR 62 | 24/08/18 12:20 13:35 83 | 25/09/18 14:55 16:08
21 | 14/06/18 12:15 14:10 42 | 19/07/18 16:05 17:00 63 | 27/08/18 13:15 15:00 84 | 26/09/18 13:05 14:05
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| 85 |27/09/18| 11:20 | 12:20 |86 ‘ 28/09/18 11:19 ‘ 12:40 ‘87 ‘01/10/18| 12:50 | 14:42 ‘ 88 ‘02/10/18‘ 13:55 ‘ 15:07 ‘

Tabla 9.8. Registro de horarios de bombeo de agua residual en la Etapa N°02

N° Fecha Horario de bombeo | N° Fecha Horario de bombeo | N° Fecha Horario de bombeo | N° Fecha Horario de bombeo
Dia ENC. APG. Dia ENC. APG. Dia ENC. APG. Dia ENC. APG.
1 | 24/10/18 14:58 16:00 19 | 22/11/18 16:55 17:20 37 | 03/01/19 16:10 16:50 55 | 05/02/19 14:00 15:00
2 | 25/10/18 12:14 13:50 20 | 23/11/18 16:43 17:06 38 | 04/01/19 14:37 15:20 56 | 06/02/19 14:00 15:00
3 26/10/18 12:32 14:00 21 | 26/11/18 14:35 16:18 39 | 07/01/19 14:30 15:28 57 | 07/02/19 16:00 17:00
4 | 29/10/18 12:45 14:38 22 | 27/11/18 12:27 12:46 40 | 08/01/19 15:22 16:08 58 | 08/02/19 12:00 13:00
5 | 30/10/18 13:30 14:40 23 | 28/11/18 15:00 16:25 41 | 09/01/19 15:45 16:35 59 | 12/02/19 14:20 15:20
6 31/10/18 14:30 15:48 24 | 29/11/18 15:45 16:45 42 | 10/01/19 14:40 15:50 60 | 14/02/19 14:20 15:10
7 06/11/18 14:18 15:20 25 | 30/11/18 15:30 16:30 43 | 11/01/19 15:46 16:46 61 | 18/02/19 11:35 12:38
8 07/11/18 11:42 12:50 26 | 06/12/18 14:30 16:00 44 | 15/01/19 15:21 16:37 62 | 19/02/19 15:42 16:27
9 08/11/18 16:30 17:28 27 | 10/12/18 11:00 12:20 45 | 16/01/19 14:40 16:00 63 | 20/02/19 14:15 14:55
10 | 09/11/18 11:15 13:07 28 | 11/12/18 11:22 12:20 46 | 17/01/19 15:44 16:44 64 | 21/02/19 15:58 16:40
11 | 12/11/18 12:30 13:30 29 | 12/12/18 14:37 15:40 47 | 22/01/19 11:36 12:45 65 | 22/02/19 14:40 15:32
12 | 13/11/18 12:05 12:55 30 | 13/12/18 16:45 17:30 48 | 23/01/19 15:22 16:10 66 | 25/02/19 14:15 15:18
13 | 14/11/18 11:38 12:38 31 | 18/12/18 14:08 15:00 49 | 24/01/19 15:10 16:15 67 | 27/02/19 17:10 17:55
14 | 15/11/18 12:30 13:30 32 | 20/12/18 12:00 13:20 50 | 25/01/19 12:15 13:00 68 | 28/02/19 15:42 16:40
15 | 16/11/18 14:40 15:40 33 | 21/12/18 14:42 15:45 51 | 28/01/19 12:30 13:45 69 | 01/03/19 14:20 15:05
16 | 19/11/18 16:00 17:20 34 | 28/12/18 14:50 16:08 52 | 30/01/19 15:13 15:50 - - - -
17 | 20/11/18 14:16 15:24 35 | 31/12/18 12:55 13:55 53 | 31/01/19 13:56 14:52 - - - -
18 | 21/11/18 16:40 17:40 36 | 02/01/19 10:55 12:20 54 | 04/02/19 13:00 14:20 - - - -

NOTAS: ENC.: Encendido de bomba; APG.: Apagado de bomba; Fuente: Elaboracién propia.
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9.2 ANEXO N°02: Registro de las mediciones semanales de la DBO5, DQO y cargas contaminantes

Tabla 9.9. Registro de mediciones semanales de la DBO5, DQO y cargas contaminantes en la Etapa N°01

DBO5 CoO cov DQO (0] cov
N° N° COS | COS | N° COS | COS | bBO5S

Fecha Hora R5% | R5% R5% | R5%
Semana Dato | A-1 E5% | E10% R5% | R10% | Dato | A-1 E5% | E10% R5% | R10% | /DQO

R10% | R10% R10% | R10%

24/05/18 3.00 10:45
31/05/18 | 4.00 10:40
08/06/18 5.00 SR

14/06/18 6.00 SR

22/06/18 7.00 10:21
28/06/18 8.00 11:40
05/07/18 9.00 11:40
12/07/18 | 10.00 | 10:30
18/07/18 | 11.00 | 12:40

119.72 | 8.16 | 16.08 | 25.86 | 0.31 | 23.05| 11.53 1 |238.00| 55.00 | 53.00 | 51.41 | 0.61 |45.82| 2291 | 0.50
170.00 | 14.35| 32.20 | 36.72 | 0.44 |32.73| 16.37 2 |337.00| 74.00 | 85.00 | 72.79 | 0.87 |64.88 | 32.44 | 0.50
109.67 | 19.93 | 35.76 | 23.69 | 0.28 |21.12| 10.56 - - - - - - - - -
112,42 | 21.76 | 23.27 | 24.28 | 0.29 | 21.64| 10.82 - - - - - - - - -
131.09 | 26.31 | 24.07 | 28.32 | 0.34 |25.24| 1262 | 3 |227.00| 81.00 | 54.00 | 49.03 | 0.58 |43.71| 21.85| 0.58
140.85| 6.11 | 8.71 | 30.42 | 0.36 |27.12| 1356 | 4 |228.00| 94.00 | 62.00 | 49.25 | 0.59 |43.90| 21.95| 0.62
149.05 | 22.01| 16.80 | 32.19 | 0.38 [28.70| 14.35| 5 |260.00| 77.00 |166.00 | 56.16 | 0.67 |50.06 | 25.03 | 0.57
108.84 | 9.84 | 12.81 | 23.51 | 0.28 | 20.96 | 10.48 6 |223.00| 92.00 | 79.00 | 48.17 | 0.57 |42.94| 21.47 | 0.49

7

8

9

©| 0| N of o | W| N|

87.90 | 17.13| 16.83 | 18.99 | 0.23 | 16.92 | 8.46 225.00 | 122.00 | 163.00 | 48.60 | 0.58 |43.32| 21.66 | 0.39
26/07/18 | 12.00 |10:00 252.00 | 63.00 | 58.00 | 54.43 | 0.65 |48.52 | 24.26 -
02/08/18 | 13.00 9:45 10 |175.28 | 15.63 | 13.59 | 37.86 | 0.45 | 33.75| 16.87 353.00 | 79.00 | 74.00 | 76.25 | 0.91 | 67.97 | 33.98 | 0.50
09/08/18 | 14.00 9:30 11 |142.29|26.86 | 29.27 | 30.73 | 0.37 | 27.40| 13.70 | 10 |272.00| 70.00 | 89.00 | 58.75 | 0.70 |52.37 | 26.18 | 0.52
16/08/18 | 15.00 |11:09| 12 |116.01 | 25.67 | 14.36 | 25.06 | 0.30 |22.34| 11.17 | 11 |224.00| 59.00 | 58.00 | 48.38 | 0.58 |43.13| 21.56 | 0.52
29/08/18 | 17.00 | 9:48 | 13 |131.23|20.10|30.42|28.35 | 0.34 |25.27|12.63 | 12 |273.00| 69.00 | 64.00 | 58.97 | 0.70 |52.56 | 26.28 | 0.48
05/09/18 | 18.00 8:46 14 |145.67 |17.35| 13.21 | 31.46 | 0.37 | 28.05| 14.02 | 13 |274.00| 58.00 | 57.00 | 59.18 | 0.70 |52.75| 26.38 | 0.53
12/09/18 | 19.00 8:50 15 |131.09 |20.64 | 17.75 | 28.32 | 0.34 | 25.24 | 12.62 - - - - - - - - -
19/09/18 | 20.00 9:00 16 | 155.65|23.84 | 20.19 | 33.62 | 0.40 | 29.97 | 14.98 - - - - - - - - -

NOTAS: A-1: Afluente — Etapa N°01; R5%: Reactor 5%; R10%: Reactor 10%; E5%: Efluente del R5%; E10%: Efluente del R10%; CO: Carga Organica (gDBO5/d 6

gDQO/d); COV: Carga Organica Volumétrica (kgDBO5/m3.d 6 KgDQO/m3.d); COS: Carga Organica Superficial (gDBO5/m2.d 6 gDQO/m?2.d). Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 9.10. Registro de mediciones semanales de la DBO5, DQO y cargas contaminantes en la Etapa N°02

DBO5 CO | cov DQO CO | cov

Fecha N Hora N R20% | R20% cOS | Cos N R20% | R20% COS | COS | DBOS

Semana Dato | A-2 |E20% | E40% R40% | R40% R20% | R40% | Dato | A-2 E20% | E40% R40% | R40% R20% | R40% | /DQO
26/10/18 1 10:47 1 158.91| 2857 | 18.72 | 34.32 | 0.41 | 7.65 | 3.82 - - - - - - - - -
08/11/18 3 10:52| 2 |157.62|23.73|11.61|34.05| 0.41 | 759 | 3.79 - - - - - - - - -
15/11/18 4 11:30| 3 |158.28|30.05|21.66 | 34.19 | 0.41 | 7.62 | 3.81 - - - - - - - - -
22/11/18 5 10:00 4 11544 115.89| 491 | 2494 | 0.30 | 556 | 2.78 - - - - - - - - -
13/12/18 8 11:10| 5 |189.59 |54.71|36.49 | 40.95 | 0.49 | 9.13 | 4.56 1 |444.00 | 218.00 | 175.00 | 95.90 | 1.14 |21.37 | 10.69 | 0.43
21/12/18 9 9:26 6 |147.17|25.98|15.80 | 31.79 | 0.38 | 7.08 | 3.54 2 |346.00 | 82.00 |105.00 | 74.74 | 0.89 | 16.65| 8.33 | 0.43
03/01/19 11 9:37 7 |171.91|60.01|31.86 | 37.13 | 0.44 | 8.27 | 4.14 3 |397.00| 76.00 |121.00| 85.75 | 1.02 |19.11 | 9.55 | 0.43
09/01/19 12 10:53| 8 |145.38| 3.09 | 0.02 | 31.40 | 0.37 | 7.00 | 3.50 4 |333.00| 75.00 | 60.00 | 71.93 | 0.86 | 16.03 | 8.01 | 0.44
16/01/19 13 9:34 9 |166.77| 5.40 | 15.51 | 36.02 | 0.43 | 8.03 | 4.01 5 |365.00| 68.00 | 81.00 | 78.84 | 0.94 |17.57 | 8.78 | 0.46
24/01/19 14 9:35 10 |162.01| 7.32 | 3254 | 3499 | 042 | 7.80 | 3.90 6 354.00 | 78.00 | 120.00 | 76.46 | 0.91 | 17.04 | 8.52 | 0.46
30/01/19 15 9:36 11 |151.43|50.78 | 54.37 | 32.71 | 0.39 | 7.29 | 3.64 7 338.00 | 133.00 | 121.00 | 73.01 | 0.87 | 16.27 | 8.13 | 0.45
07/02/19 16 - - - - - - - - - 8 |341.00 | 45.00 | 34.00 | 73.66 | 0.88 | 16.41 | 8.21 -
14/02/19 17 9:43 | 12 |174.38| 6.02 | 24.49 | 37.67 | 0.45 | 8.39 | 4.20 9 |353.00| 50.00 | 53.00 | 76.25 | 0.91 |16.99 | 8.50 | 0.49
21/02/19 18 9:33 13 |192.00| 557 | 459 |41.47 | 049 | 9.24 | 4.62 10 | 350.00 | 37.00 | 35.00 | 75.60 | 0.90 |16.85| 8.42 | 0.55
27/02/19 19 10:41| 14 |[150.35| 743 | 1.56 | 3248 | 0.39 | 7.24 | 3.62 - - - - - - - - -

NOTAS: A-2: Afluente — Etapa N°02; R20%: Reactor 20%; R40%: Reactor 40%; E20%: Efluente del R20%; E40%: Efluente del R40%; CO: Carga Organica (gDBO5/d 6
gDQO/d); COV: Carga Organica Volumétrica (kgDBO5/m3.d 6 KgDQO/m3.d); COS: Carga Organica Superficial (gDBO5/m?.d 6 gDQO/m?2.d). Fuente: Elaboracion propia.
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9.3 ANEXO N°03: Registro de las mediciones semanales de los Solidos Suspendidos

Tabla 9.11. Registro de mediciones semanales de los Sdlidos suspendidos en la Etapa N°01

Ne N° A-1 (mg/L) R5% (mg/L) R10% (mg/L) E5% (mg/L) E10% (mg/L)

Fecha Hora

Semana Dato | SST | SSV | SSF SST | SSV | SSF SST | SSV | SSF SST | SSV | SSF | SST | SSV | SSF
31/05/18 4 10:40 1 71.20 | 14.80 | 56.40 | 68.00 | 11.20 | 56.80 | 62.80 | 10.00 | 52.80 | 10.40 | 1.20 | 9.20 | 12.80 | 0.00 | 12.80
14/06/18 6 SR 2 60.00 | 11.00 | 49.00 | 113.60 | 15.60 | 98.00 | 128.50 | 22.50 | 106.00 | 15.63 | 1.50 | 14.13 | 16.71 | 1.14 | 15.57
22/06/18 7 10:21 3 69.00 | 11.67 | 57.33 | 73.20 | 9.60 | 63.60 | 62.40 | 6.00 | 56.40 | 16.71 | 0.43 | 16.29 | 13.57 | 0.29 | 13.29
28/06/18 8 11:40| 4 23.14 | 3.29 | 19.86 | 104.80 | 11.60 | 93.20 | 108.80 | 12.80 | 96.00 | 6.50 | 0.00 | 6.50 | 14.88 | 0.50 | 14.38
12/07/18 10 10:30 5 35.00 | 6.25 | 28.75 | 61.00 | 6.50 | 54.50 | 55.20 | 5.60 | 49.60 | 16.20 | 0.20 | 16.00 | 12.60 | 0.00 | 12.60
18/07/18 11 12:40 6 14.25 | 2.13 | 12.12 | 66.00 | 12.00 | 54.00 | 94.40 | 18.80 | 75.60 | 13.17 | 2.17 | 11.00 | 13.83 | 2.17 | 11.67
26/07/18 12 08:35 7 46.00 | 4.00 | 42.00 | 90.80 | 3.20 | 87.60 | 69.60 | 0.00 | 69.60 | 16.60 | 0.00 | 16.60 | 18.00 | 0.00 | 18.00
02/08/18 13 09:45 8 99.49 | 14.36 | 85.13 | 138.00 | 25.00 | 113.00 | 122.50 | 18.00 | 104.50 | 5.60 | 0.70 | 4.90 | 7.30 | 0.30 | 7.00
09/08/18 14 09:30 9 59.00 | 10.67 | 48.33 | 87.60 | 13.20 | 74.40 | 85.20 | 15.20 | 70.00 | 10.40 | 0.80 | 9.60 | 6.80 | 0.40 | 6.40
16/08/18 15 11:09 10 34.83 3.17 31.67 95.20 9.60 85.60 | 103.60 | 15.20 | 88.40 9.10 | 0.00 | 9.10 8.30 | 040 | 7.90
05/09/18 18 08:46 11 73.33 | 10.00 | 63.33 | 106.40 | 14.80 | 91.60 | 139.60 | 17.60 | 122.00 | 11.20 | 1.60 | 9.60 9.70 | 1.70 | 8.00
12/09/18 19 08:50 12 40.20 7.40 32.80 76.67 | 12.33 | 64.33 | 313.50 | 45.50 | 268.00 | 19.86 | 2.71 | 17.14 | 7.50 | 1.40 | 6.10
19/09/18 20 09:00 | 13 | 123.33 | 22.38 | 100.95 | 156.50 | 20.00 | 136.50 | 189.00 | 19.50 | 169.50 | 24.29 | 1.71 | 22.57 | 13.22 | 1.11 | 12.11

NOTAS: A-1: Afluente — Etapa N°01; R5%: Reactor 5%; R10%: Reactor 10%; E5%: Efluente del R5%; E10%: Efluente del R10%; SST: Sélidos suspendidos totales
(mg/L); SSV: Sdlidos suspendidos volatiles (mg/L); SSF: Sélidos suspendidos fijos (mg/L); SR: Sin Registro. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 9.12. Registro de mediciones semanales de los Sélidos suspendidos en la Etapa N°02

Ne Ne A-2 (mg/L) R20% (mg/L) R40% (mg/L) E20% (mg/L) E40% (mg/L)

Fecha Hora

Semana Dato | SST | SSV | SSF SST | SSV | SSF SST | SSV | SSF SST | SSV | SSF | SST |SSV | SSF
26/10/18 1 1047 | 1 78.72 | 12.34 | 66.38 | 140.00 | 20.00 | 120.00 | 67.50 | 8.50 | 59.00 | 67.50 | 850 |59.00 | 17.00 | 1.00 | 16.00
08/11/18 3 10:36 | 2 97.50 | 14.50 | 83.00 | 124.00 | 19.33 | 104.67 | 107.33 | 10.00 | 97.33 | 12.20 | 0.00 | 12.20 | 13.78 | 0.44 | 13.33
15/11/18 4 11:20 | 3 90.50 | 13.00 | 77.50 | 110.00 | 14.50 | 95.50 | 87.50 | 8.50 | 79.00 | 32.67 | 1.67 | 31.00 | 28.00 | 0.67 | 27.33
22/11/18 5 09:20 | 4 49.20 | 8.60 | 40.60 | 94.00 | 9.00 | 85.00 | 69.60 | 6.80 | 62.80 | 26.67 | 0.00 | 26.67 | 5.70 | 0.00 | 5.70
13/12/18 8 1050 | 5 108.00 | 23.50 | 84.50 | 152.00 | 21.33 | 130.67 | 155.86 | 26.21 | 129.66 | 109.50 | 15.50 | 94.00 | 83.00 | 9.50 | 73.50
21/12/18 9 09:21| 6 36.87 | 7.50 | 29.37 | 112.00 | 16.00 | 96.00 | 103.33 | 14.67 | 88.67 | 12.33 | 2.50 | 9.83 | 21.75 | 2.00 | 19.75
03/01/19 11 09:30 | 7 42.20 | 5.20 | 37.00 | 144.76 | 15.24 | 129.52 | 158.46 | 16.92 | 141.54 | 58.50 | 3.00 | 55.50 | 32.00 | 1.60 | 30.40
16/01/19 13 09:22 | 8 35.00 | 7.20 | 27.80 | 91.33 | 10.00 | 81.33 | 123.33 | 19.33 | 104.00 | 1.00 | 0.00 | 1.00 | 2.00 | 0.00 | 2.00
24/01/19 14 09:26 | 9 50.50 | 6.75 | 43.75 | 129.33 | 8.67 | 120.67 | 105.50 | 7.50 | 98.00 8.89 | 0.33 | 8.56 | 35.25 | 3.50 | 31.75
30/01/19 15 09:40 | 10 5250 | 8.00 | 44,50 | 101.00 | 5.00 | 96.00 | 111.00 | 9.50 | 101.50 | 81.50 | 5.00 | 76.50 | 54.33 | 2.67 | 51.67
07/02/19 16 14:40 | 11 42.20 | 5.40 | 36.80 | 133.50 | 15.00 | 118.50 | 200.50 | 24.50 | 176.00 6.60 0.30 | 6.30 | 1.40 | 0.00 | 1.40
14/02/19 17 09:43 | 12 | 122.45|15.51 | 106.94 | 120.50 | 8.00 | 112.50 | 96.00 | 15.00 | 81.00 7.00 | 0.00 | 7.00 | 11.40 | 2.40 | 9.00
21/02/19 18 10:38 | 13 | 61.00 | 3.33 | 57.67 | 120.50 | 5.50 | 115.00 | 123.00 | 7.50 | 11550 | 2.50 | 0.10 | 2.40 | 1.90 - 1.90

NOTAS: A-2: Afluente — Etapa N°02; R20%: Reactor 20%; R40%: Reactor 40%; E20%: Efluente del R20%; E40%: Efluente del R40%; SST: Sdlidos suspendidos totales

(mg/L); SSV: Sdlidos suspendidos volatiles (mg/L); SSF: Sélidos suspendidos fijos (mg/L); SR: Sin Registro; Hora: horario del muestreo. Fuente: Elaboracién propia.
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9.4  ANEXO N°04: Registro de las mediciones de los Sélidos adheridos en los portadores

Tabla 9.13. Registro de mediciones de los Sélidos adheridos en los portadores al final de la Etapa N°01

\° \° mg/ Portador — R5% FBA - R5% mg/ Portador - R10% FBA - R10%
Fecha oato | semana | O™ mgSST/ | mgSSV/ | mgSSF/ | gSST/ | gSSV/ | gSSF/ | SST/ SSV/ SSF/ | gSST/ | gSSV/ | gSSF/
portador | portador | portador m? m? m? portador | portador | portador m? m? m?

09/10/18 1 23 10:19 175.50 87.50 88.00 22.37 11.15 11.22 200.00 87.33 112.67 25.49 11.13 14.36
09/10/18 2 23 10:29 243.33 128.67 114.67 31.02 | 16.40 | 14.62 195.33 86.00 109.33 2490 | 10.96 | 13.94
09/10/18 3 23 10:25 248.67 115.33 133.33 31.70 | 14.70 | 17.00 217.33 122.67 94.67 27.70 | 15.64 | 12.07
09/10/18 4 23 10:33 240.00 124.67 115.33 30.59 | 15.89 | 14.70 162.67 81.33 81.33 20.73 | 10.37 | 10.37
09/10/18 5 23 10:36 213.33 106.00 107.33 27.19 13.51 13.68 233.33 110.67 122.67 29.74 14.11 15.64
09/10/18 6 23 10:40 233.33 118.67 114.67 29.74 | 15.13 | 14.62 217.33 98.00 119.33 27.70 | 12.49 | 15.21
09/10/18 7 23 10:44 239.33 119.33 120.00 30.51 15.21 15.30 231.33 104.00 127.33 29.49 13.26 16.23
09/10/18 8 23 16:40 270.00 130.67 139.33 34.42 16.66 17.76 236.00 117.33 118.67 30.08 14.96 15.13
09/10/18 9 23 16:51 250.00 121.33 128.67 31.87 15.47 16.40 228.67 109.33 119.33 29.15 13.94 | 15.21
09/10/18 10 23 16:55 254.00 121.33 132.67 32.38 15.47 16.91 274.00 127.33 146.67 34.93 16.23 18.69
11/10/18 11 23 14:03 185.33 101.33 84.00 23.62 12.92 10.71 272.67 123.33 149.33 34.76 15.72 19.03
11/10/18 12 23 14:03 126.00 44.00 82.00 16.06 5.61 10.45 232.00 97.33 134.67 29.57 12.41 17.17
11/10/18 13 23 14:03 198.00 99.33 98.67 25.24 | 12.66 | 12.58 260.00 108.00 152.00 33.14 | 13.77 | 19.37
11/10/18 14 23 14:03 193.33 89.33 104.00 2464 | 11.39 | 13.26 250.67 103.33 147.33 3195 | 13.17 | 18.78
11/10/18 15 23 1403 136.00 50.67 85.33 17.34 6.46 10.88 247.33 115.33 132.00 31.53 14.70 16.83
11/10/18 16 23 1403 140.67 54.00 86.67 17.93 6.88 11.05 250.00 120.00 130.00 31.87 15.30 16.57

NOTAS: FBA: indice de formacién de biomasa adherida; R5%: Reactor 5%; R10%: Reactor 10%; SST: Soélidos suspendidos totales; SSV: Sdlidos suspendidos volatiles;
SSF: Sélidos suspendidos fijos; Hora: horario del muestreo. Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 9.14. Registro de mediciones de los Sdlidos adheridos en los portadores al final de la Etapa N°02

N° \° mg/ Portador — R20% FBA — R20% mg/ Portador — R40% FBA — R40%
Fecha Dato | Semana Hora | mgSST/ | mgSSV/ | mgSSF/ | gSST/ | gSSV/ | gSSF/ SST/ SSv/ SSF/ gSST/ | gSSV/ | gSSF/
portador | portador | portador m? m? m?2 portador | portador | portador m? m? m?

07/03/19 1 20 12:43 | 265.00 91.67 173.33 | 408.75 | 282.50 | 126.25 53.00 18.33 34.67 81.75 | 56.50 | 25.25
07/03/19 2 20 12:43 163.33 52.22 111.11 355.00 | 223.75 | 131.25 32.67 10.44 22.22 71.00 | 44.75 | 26.25
07/03/19 3 20 12:43 | 214.29 86.90 127.38 297.50 | 171.25 | 126.25 42.86 17.38 25.48 59.50 | 34.25 | 25.25
07/03/19 4 20 12:43 147.27 59.09 88.18 323.75 | 198.75 | 125.00 29.45 11.82 17.64 64.75 | 39.75 | 25.00
07/03/19 5 20 12:43 327.14 140.00 187.14 326.25 | 202.50 | 123.75 65.43 28.00 37.43 65.25 | 40.50 | 24.75
07/03/19 6 20 12:43 | 305.00 128.33 176.67 517.50 | 358.75 | 158.75 61.00 25.67 35.33 103.50 | 71.75 | 31.75
07/03/19 7 20 12:43 | 202.78 75.00 127.78 | 490.00 | 355.00 | 135.00 40.56 15.00 25.56 98.00 | 71.00 | 27.00
07/03/19 8 20 12:43 215.71 74.29 141.43 413.75 | 303.75 | 110.00 43.14 14.86 28.29 82.75 | 60.75 | 22.00
07/03/19 9 20 12:43 | 230.00 82.86 147.14 | 432.50 | 310.00 | 122.50 46.00 16.57 29.43 86.50 | 62.00 | 24.50
07/03/19 10 20 12:43 301.67 116.67 185.00 387.50 | 261.25 | 126.25 60.33 23.33 37.00 77.50 | 52.25 | 25.25
07/03/19 11 20 12:43 271.67 116.67 155.00 118.75 | 50.00 68.75 54.33 23.33 31.00 23.75 | 10.00 | 13.75
07/03/19 12 20 12:43 257.14 108.57 148.57 110.00 | 45.00 65.00 51.43 21.71 29.71 22.00 9.00 13.00
07/03/19 13 20 12:43 | 230.00 90.00 140.00 131.25 | 62.50 | 68.75 46.00 18.00 28.00 26.25 | 12.50 | 13.75
07/03/19 14 20 12:43 187.14 72.86 114.29 158.75 | 78.75 80.00 37.43 14.57 22.86 31.75 | 15.75 | 16.00
07/03/19 15 20 12:43 296.67 123.33 173.33 128.75 | 50.00 78.75 59.33 24.67 34.67 25.75 | 10.00 | 15.75
07/03/19 16 20 12:43 230.00 86.67 143.33 127.50 | 53.75 73.75 46.00 17.33 28.67 25,50 | 10.75 | 14.75
07/03/19 17 20 12:43 230.00 82.86 147.14 130.00 | 57.50 72.50 46.00 16.57 29.43 26.00 | 11.50 | 14.50

NOTAS: FBA: indice de formacién de biomasa adherida; R20%: Reactor 20%; R40%: Reactor 40%; SST: Sélidos suspendidos totales; SSV: Sdlidos suspendidos volatiles;

SSF: Sélidos suspendidos fijos; Hora: horario del muestreo. Fuente: Elaboracion propia.
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9.5 ANEXO N°05: Panel fotografico

Fotografia 9.2. MBBRs y sedimentadores secundarios experimentales
implementados para la investigacion — Vista de perfil
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Fotografia 9.3. Vista lateral de la Unidad de Investigacion
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Fotografia 9.4. MBBRs y sedimentadores secundarios experimentales
implementados para la investigacion — Vista frontal

Fotografia 9.5. MBBRs experimentales en funcionamiento (derecha: R5%;
izquierda: R10%) - Final de etapa N°01



139

Fotografia 9.6. Sedimentadores secundarios experimentales en funcionamiento
(derecha: E5%; izquierda: E10%) - Final de etapa N°01

Fotografia 9.7. MBBRs experimentales en funcionamiento (abajo: R20%; arriba:
R40%) - Final de etapa N°02
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Fotografia 9.8. Sedimentadores secundarios experimentales en funcionamiento
(abajo: E20%; arriba: E40%) - Final de etapa N°02

Fotografia 9.9. Unidad de investigacion y tesista.



