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Resumen

La investigacion evalué el comportamiento de la carga organica del superficial de un reactor
de biopelicula de lecho mévil (MBBR) a escala real para el tratamiento de las aguas
residuales de una industria de soluciones parenterales determinando que la variacion de la
carga organica del superficial removida (SARR) esta relacionada con la carga organica del

superficial aplicada (SALR) existiendo una correlacién muy fuerte entre ambas variables.

La evaluacion del MBBR se realizé bajo condiciones aerobias (concentracion de oxigeno
disuelto de 1.81 a 3.84 mg/L) obteniéndose eficiencias de reduccion de la DQO del 46.7%
al 80.7%; y para la DQO soluble; del 69% al 88.3%, cuando se aplicaron SALR no mayores
a9.12 gDQO/m2.d y 4.98 gDQOsol/m?.d, y se empled un portador mévil con area superficial

especifica de 643 m?/m?, porcentaje de vacios de 72.85% y tasa de llenado de 45.94%.

El reactor MBBR evaluado demostr6 robustez en la operacion bajo condiciones de elevada
SALR (22.70 gDQO/m2.d) y pH acido (4.92) durante 4 horas. Por lo que, al neutralizar
inmediatamente al reactor, el proceso biolégico se recuperd gradualmente obteniéndose

eficiencias de reduccion de la DQO del 74.2% después de 3 dias del evento.

De forma complementaria, se determin6 que el aporte doméstico al desaglie representé
85.82% en volumen y el aporte industrial el 14.18%. Asi mismo, la relacion F/M equivalente

determinada para el proceso MBBR fue 0.78 kgDBO/kgSSVeq.d.

Palabras clave — Reactor de biopelicula de lecho movil, tratamiento biolégico, carga

organica del superficial, aguas residuales industriales.



Abstract

The variation of the surface area removal rate (SARR) of a full-scale moving bed biofilm
reactor (MBBR) for the treatment of wastewater from a parenteral solutions industry was
evaluated. | was concluded that the SARR is related to the surface area loading rate

(SALR).

MBBR was evaluated under aerobic conditions (dissolved oxygen concentration of 1.81 to
3.84 mg/L) obtaining COD removal efficiencies from 46.7% to 80.7%; and for soluble COD;
from 69% to 88.3%, when SALR no greater than 9.12 gCOD/m?.d and 4.98 gCODsol/m?.d
were applied using a carrier with specific surface area of 643 m?/m?, void space percentage

of 72.85% and filling rate of 45.94%

The evaluation of the MBBR demonstrated robustness in operation for conditions of high
SALR (22.70 gCOD/m2.d) and acidic pH (4.92) for 4 hours. | was concluded that by
immediately neutralizing the reactor, the biological process gradually recovered and

subsequently obtained COD removal efficiencies of 74.2% after 3 days of the event.

Furthermore, it was determined that the domestic contribution to the sewage represented
85.82% in volume and the industrial contribution 14.18%. In addition, the equivalent F/M

ratio determined for the MBBR process was 0.78 kgBOD/kgSSVeq.d.

Keywords — Moving bed biofilm reactor, biological treatment, surface area loading rate,

industrial wastewater.
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Introduccion

El tratamiento biolégico de biomasa suspendida como los procesos de lodos
activados y lagunas aireadas de mezcla completa han demostrado ser eficaces para la
reduccion de la materia organica y nutrientes en las plantas de tratamiento de aguas
residuales; sin embargo, a menudo se generaron obstrucciones por acumulacion de lodos
por su baja sedimentacion, pérdida de biomasa que incrementa la concentracion de sélidos
suspendidos en el efluente, la necesidad de grandes reactores y tanques de sedimentacion
con recirculacion de lodos que generaron disminucién de biomasa en el reactor, y requisitos
de espacios grandes (Pastorelli et al., 1997). Por otro lado, los procesos de biopelicula fija
como los filtros percoladores y biofiltros aireados sumergidos, fueron mas eficientes en
volumen, pero presentaron canalizacién y obstruccion de los portadores por crecimiento de

la biopelicula en exceso, reduciendo su eficiencia de tratamiento (Broch-Due et al., 1997).

Frente a eso, en Noruega hace mas de 30 afios, se desarrolld el reactor de
biopelicula de lecho movil, traducido del inglés como “Moving Biofilm Bed Reactor” (MBBR),
como un proceso de biopelicula adherida con portadores méviles de elevada superficie
especifica generando disefios compactos, con altas eficiencias de remocion de materia
organica y nutrientes, simplicidad de operacion sin recirculacién de lodo, y sin posibilidad
de canalizaciéon y obstruccién de los portadores. Estos ultimos fueron disefiados para
maximizar el crecimiento de la biopelicula y protegerla de la abrasién y desprendimiento
(Hem et al., 1994). A diferencia de los sistemas de lodos activados e IFAS, la biomasa
crece en el reactor sin necesidad de recircular el lodo, brindando una soluciéon de menor
tamafio, sin obstruccién y alta superficie especifica de portador. Esto se logré adhiriendo
la biopelicula (biomasa) sobre pequefios elementos portadores que permanecen
suspendidos y en movimiento junto con el agua en el interior del reactor (Odegaard et al.,

1994, 2010; Rusten et al., 1997).
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Un proceso MBBR posee muy baja pérdida de carga hidraulica en el reactor lo que
permite establecer reactores especificos para cada proceso de tratamiento con elevadas
eficiencias de remocion y la existencia de biopeliculas especializadas en cada reactor,
como por ejemplo, la pre desnitrificacion, eliminacién del carbono y la nitrificacién

(Helleshoj & Morgenroth, 2020).

El proceso de biopelicula de lecho movil se ha utilizado inicialmente para la
eliminacion de nitrégeno, posteriormente se aplicod para la reduccién de materia organica,
y luego, se realizaron investigaciones evaluando el proceso de biopelicula mévil para la

remocion biolégica de fosfatos (Odegaard, 1999).

Actualmente el proceso MBBR se viene utilizando para el tratamiento de aguas
residuales municipales (siendo la aplicacibn mas desarrollada) e industriales
(principalmente industrias alimentarias, industrias de pulpa y papel, entre otras), la
acuicultura, la desnitrificacion del agua potable, y otras aplicaciones. Se elige este proceso
por el menor requerimiento de volumen y area del reactor, elevada capacidad para la
oxidacién del carbono y eliminacién de nitrégeno sin necesidad de controlar el espesor de
la biopelicula del portador, y la menor carga de sélidos en el clarificador secundario

comparado con un proceso de lodos activados (McQuarrie & Boltz, 2011).
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1. Generalidades

Los reactores de biopelicula de lecho mévil (MBBR) son una alternativa de
tratamiento de aguas residuales que consisten en sistemas aerobios de procesos de
crecimiento de biopelicula adherida sobre un portador mévil de alta superficie especifica
(mayor a 500 m?/m?3) y con una densidad menor a 1 g/cm3, bajo condiciones de mezcla 'y
transferencia de oxigeno adecuadas. Actualmente, los sistemas MBBR se emplean para la
remocién de materia organica principalmente soluble en el tratamiento de aguas residuales
domésticas e industriales. Sin embargo, en el Perl se cuenta con poca investigacion sobre
estos sistemas de tratamiento para las condiciones climaticas de nuestra region, en
comparacion con la gran cantidad investigaciones realizadas en algunos paises como
Noruega, Italia, Estados Unidos, Brasil, entre otros (Bengtson, 2017; Ferrai et al., 2010;
Minegatti, 2008; Odegaard, 2016).

Frente a esta situacion, se desarroll6 la presente investigacion, a fin de determinar
de forma experimental la carga organica del area superficial del portador en un reactor de
biopelicula de lecho mévil (MBBR) para un efluente no doméstico de una industria que
produce soluciones parenterales en el Peru. Por lo tanto, los valores obtenidos pueden ser
usados de forma referencial en futuras investigaciones o disefios nuevos de procesos

MBBR para el tratamiento de efluentes no domésticos.

1.2. Descripcion del problema de investigacién

Para el caso especifico de un efluente no doméstico que combina desagies de
soluciones parenterales con efluentes domésticos, no se dispone de informacién respecto
a la carga organica del area superficial (SALR), principal parametro de disefio y operacion
de un reactor de biopelicula de lecho mévil (MBBR), por lo que cominmente se usan

valores referenciales aplicados para efluentes municipales.



Problema General: ¢(Cémo la aplicacion de la carga organica del area superficial

tiene influencia sobre la carga removida en un reactor de biopelicula de lecho movil

(MBBR), para el tratamiento de aguas residuales no domésticas de una industria de

soluciones parenterales médicas?

1.3. Objetivos del estudio

1.3.1.

Objetivo general

Determinar la carga organica del area superficial (SALR) del portador en un reactor

de biopelicula de lecho mévil (MBBR) para el tratamiento de aguas residuales no

domesticas de una industria de soluciones parenterales.

1.3.2.

Objetivos especificos

Monitorear la calidad del agua residual en parametros de pH, temperatura,
turbiedad, oxigeno disuelto, DQO, DQO soluble, DBOs, sélidos suspendidos totales
y volatiles en el afluente y efluente del MBBR, y en algunos casos, en el efluente
del clarificador.

Determinar la remocion de la carga organica del superficial en un MBBR para la
DQO total y soluble cuando se aplican cargas organicas no mayores a 22.70
gDQO/m?.d.

Establecer una ecuacion matematica que estime el comportamiento de la carga
organica del superficial removida (SARR) en funcion de la carga organica del
superficial aplicada (SALR), o de la concentracion de DQO total y soluble en el
afluente del MBBR.

Evaluar la relacion del tiempo de retencién hidraulico y la concentracion de oxigeno
disuelto en el MBBR con la remocién de la carga organica del superficial (SARR) y
su eficiencia de eliminacion.

Calcular el &rea superficial especifica y el porcentaje de vacios del portador movil

empleado en el MBBR.



1.4. Antecedentes investigativos

El tiempo de retencién hidraulico (TRH) y la carga organica del area superficial
(organic surface area loading rate - SALR) expresada en gramos/m2.dia, son los
parametros clave para el disefio empirico de un reactor de biopelicula de lecho movil
(MBBR) para la remocion del pardmetro objetivo contaminante, pudiendo ser la DQO,

DBOs, NHs-N 0 NOs-N (Bengtson, 2017; Ferrai et al., 2010; Odegaard, 2016).

Segun la investigacion de Odegaard et al. (1994), se aplicaron cargas organicas
superficiales de 20 gDQOsol/m2.d en reactores MBBR para el tratamiento de efluentes
municipales obteniéndose altas eficiencias de remocion de DQO del 90% al 95%. Sin
embargo, es posible que los reactores MBBR puedan funcionar con mayores cargas
siempre y cuando se use un método eficiente para separar la biomasa generada en el

reactor como la decantacién secundaria.

En el afio 1999, se publicé una investigacion en Noruega clasificando las cargas
organicas del superficial aplicadas a un proceso de reactores de biopelicula lecho mévil
(MBBR) para el tratamiento de aguas residuales municipales de la siguiente manera: una
alta carga se da para valores de 30 gDQO/m?.d produciendo una biopelicula compacta con
limitada presencia de protozoarios. Carga moderada para valores de 10 a 15 gDQO/m?.d,
la cual genera una biopelicula "esponjosa” con una variedad de protozoarios ciliados. Bajas
cargas se consideran a valores menores de 5 gDQO/m?.d, con crecimiento de biopelicula
muy esponjosa y presencia de ciliados con pedunculos. Ademas, presento valores tipicos
de disefio de procesos MBBR para la remocién de la DQO/DBO en aguas residuales
municipales para un 67% de porcentaje de llenado de portadores que se muestran en la

tabla 1 (Odegaard, 1999).



Tabla 1

Carga de disefio de reactores MBBR a 15°C para la remocion de DBOy

. Objetivo de Carga Superficial .
Propésito Carga Volumétrica
tratamiento Aplicada (SALR)
Alta Tasa 75% — 80% 25 gDBO7/m2.d 8 kgDBO7/m3.d
Tasa Normal 85% — 90% 15 gDBO7/m?2.d 5 kgDBO7/m3.d
Baja Tasa 90% — 95% 7.5 gDBO7/m?2.d 2.5 kgDBO7/méd

Fuente: Odegaard (1999).

Segun la investigacion de Pastorelli et al. (1997), realizada en Italia para un proceso
MBBR de una planta piloto para el tratamiento de las aguas residuales municipales a
temperaturas del agua residual de 7.1 a 24.5 °C, se demostré que las cargas organicas
removidas (SARR) para la DQO filtrada (soluble), cuando el oxigeno disuelto en el reactor
MBBR fue superior a 2 mg/L, fueron proporcionales a las cargas organicas del superficial
aplicadas (SALR) hasta los 8 gDQOsol/m?.d, existiendo una correlacién lineal muy fuerte
entre ambas variables. Finalmente, se aplicé una regresion lineal simple a los datos
obtenidos y se estableci6 una ecuacién mateméatica validada estadisticamente para
calcular el comportamiento futuro de la SARR en funcién de la SALR, tal y como se observa
en la figura 1.
Figura 1

Carga organica del superficial aplicada y removida en MBBR
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Fuente: Pastorelli et al. (1997).



En el afio 2000, en ltalia se valué la comparacion de los procesos MBBR con un
lodo activado, en una planta piloto para el tratamiento de aguas residuales municipales,
ante la aplicacién de distintas cargas organicas superficiales (SALR) y su relacion con la
remocioén de cargas de DQO total y soluble (SARR), como se observa en la figura 2. Se
aplicaron 41 cargas organicas distintas que variaron en un rango de 1.5 a 18.4 gDQO/m?.d;
y para la DQO soluble, de 0.7 a 5.5 gDQOsol/m2.d, para tiempos de retencién hidraulicos
comprendidos entre 3.3 a 7 horas. Se determind la correlacion entre la SALR y SARR para
la eliminacion de la DQO total y soluble, obteniéndose eficiencias promedios de remocién
del 76% para la DQO y del 71% para la DQO soluble (Andreottola et al., 2000).

Figura 2

Relacion entre la SALR y SARR para la DQO total y soluble
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Fuente: Andreottola et al. (2000).

En el afio 2000, se estudio el tratamiento de un efluente municipal evaluandose
distintas cargas organicas del superficial aplicadas en un reactor MBBR y relacionadas con
su carga removida como se aprecia en la figura 3. Se demostr6 la remocion de una carga
organica superficial hasta 30 gDQOsol/m?.d cuando se aplicé una carga alrededor de 60
gDQOsol/m2.d. Ademas se obtuvo eficiencias de remocién de la DQO “obtenible” del 85 al
90% para cargas aplicadas mayores a 100 gDQO/m?.d con una eficiente unidad de

separacion de la biomasa (Odegaard et al., 2000).



Figura 3

Carga organica del superficial aplicada y removida para un efluente municipal
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Fuente: Odegaard et al. (2000).

En la investigaciéon de Odegaard (2016), se estudid un reactor MBBR para el
tratamiento de efluentes municipales obteniéndose cargas organicas del superficial
removidas maximas para la DQO filtrada! de 30 gDQOsol/m?.d cuando se aplicaron
concentraciones de DQO biodegradable filtrada mayores a 200 mg/L en el afluente del
MBBR. Por debajo de esa concentracién, la carga organica del superficial removida
(SARR) fue de 20 gDQOsol/m?.d. En la figura 4 se muestra relacién entre la concentracion
de la DQO soluble biodegradable y la carga superficial removida (SARR).

Figura 4

DQO biodegradable soluble y la carga organica del superficial removida
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1 Usando una malla de 1 um para el filtrado



En la investigacion realizada por Rusten et al. (1998), se evalué un reactor de
biopelicula de lecho mévil para la remocion de la DBOs de efluentes municipales en la que
se aplicaron cargas del superficial de 7 a 10 gDBO/m2.d y se obtuvo una concentracion
media en el efluente de 10 mg/L de DBO. Asi mismo, cuando se incrementd la carga
organica del superficial de 35 a 50 gDBO/m2.d, la concentracion media del efluente se
elevd a valores de 45 mg/L de DBO. De esta manera, se demostré que a medida en que
se incremente la carga orgénica del superficial, la concentracion del parametro objetivo en
el efluente aumentara y por lo tanto, su remocién disminuira.

En el afio 2008, se realiz6 una investigacion para evaluar desempefio de un reactor
piloto tipo MBBR para el tratamiento de aguas residuales domésticas, empleando cuatro
configuraciones diferentes del portador mévil bajo un tiempo de retencién hidraulico de 5.5
horas y aplicando una carga organica superficial de 7.7 gDBO/m?.d. Se obtuvo eficiencias
promedios de remocién del 84% para la DBO; 81%, para la DQO; y de 86%, para los SST
(Minegatti, 2008). Asi mismo, se recopilaron diversos valores de carga organica del
superficial (SALR) en diferentes investigaciones con sus respectivos tiempos de retencién
hidraulico y eficiencias de remocion, los cuales se indican de forma resumida en la tabla 2.
Tabla 2

SALR en MBBR para aguas residuales municipales.
Tiempo de Oxigeno

Eficiencia de

Referencia Carga Superficial Retencion Disuelto Remocién
(h) (mg/L)
Andreottola et al. (2003) 9.3 gDQO/m?.d 28 3.0 72% DQO
Odegaard et al. (1994) 21 - 37.0 gDBO/m?.d 3-6 - 70% - 85% DQO
Daude & Stephenson (2003) 3.3 gDQO/m2.d 18-28 50-70 > 90% DQO
Rusten et al. (1998) 8.1 a 48.6 gDBO/m2.d - 2.0 80% - 95% DBO
Rusten et al. (1997) 0.6 a 15.3 gDBO/m?.d - - 92% - 96% DBO
Pastorelli et al. (1997) 3.5 gDQO/m?.d 11.0 >2.0 -
Hem et al. (1994) 1.0 a 5.0 gDBO/m2.d - 45-50 -

Fuente: Adaptado de Minegatti (2008).



Capitulo Il. Marco teérico y conceptual

2.1. Marco tedérico

2.1.1. Procesos aerobios para el tratamiento de aguas residuales

Segun Romero (2004), un sistema de tratamiento aerobio es un proceso de
respiracion donde el oxigeno libre es reducido y la materia organica e inorganica
(incluyendo al carbono) es oxidada. Generalmente los organismos de mayor importancia
en un proceso aerobio para la degradacion de la materia organica son las bacterias,
capaces de formar una capa floculenta y gelatinosa que captan el sustrato presente en las
aguas residuales para su metabolismo y desarrollo. Existen tres reacciones espontaneas
y simultaneas que ocurren en un proceso aerobio y son las siguientes:

e Catabolismo (oxidaciébn o descomposicion): El proceso de aireaciéon produce
oxigeno molecular libre que en contacto con la materia organica oxida o mineraliza
el residuo convirtiéndose en compuestos estables y de bajo contenido energético.

bacterias

CHONS + O, —» (€O, + NH; + H,0 + Otros productos + energia (1)

Materia organica
e Anabolismo (sintesis o asimilacién): El proceso de aireacién libera una gran
cantidad de energia que es almacenada en la biomasa para la sintesis de tejido
celular nuevo.
bacterias

CHONS + 0, + Energia —» (C5H,NO, (2

Materia organica
e Autdlisis: En ausencia de materia organica, el tejido celular respira endégenamente
y se convierte en un producto gaseoso y en energia de mantenimiento.

bacterias

CsH,NO, + 50, — 5C0, + NH; + 2H,0 + Energia 3)

La férmula CsH;NO: representa la composicion promedio de la biomasa (células
bacterianas). De la ecuacién (3) se deduce que para oxidar 1 gramo de biomasa se

consumen 1.42 gramos de oxigeno (Hoover & Porges, 1952).



2.1.1.1. Biodegradabilidad de efluentes. Los estudios realizados por Von
Sperling & Chernicharo (2005), proponen que para escoger el proceso de
tratamiento para un agua residual, se debe evaluar su biodegradabilidad en
funcién del valor de la relacion de la DQO/DBOs. Se proponen las siguientes
relaciones expresadas en la tabla 3.
Tabla 3

Biodegradabilidad de efluentes

Ratio Valor Conclusion
Baja proporcion de 25 La fraccion biodegradable es alta, buena indicacion
<2.
DQO/DBOs para el tratamiento biolégico.

. . La fraccidon no biodegradable (inerte) no es alta,
Intermedia proporcion de

25-40 realizar estudios para verificar la viabilidad del
DQO/DBOs . o
tratamiento biolégico
Alto proporcion de 40 La fraccién no biodegradable es alta, posible
<4.
DQO/DBOs indicacion para el tratamiento fisicoquimico

Fuente: Von Sperling & Chernicharo (2005).

2.1.1.2. Requerimientos nutricionales. Para que pueda darse un proceso
bioldgico se requiere de nutrientes, indispensables para el desarrollo de los
microrganismos, siendo principalmente el nitrdgeno y fésforo. En los
sistemas de lodos activados, los requerimientos nutricionales se expresan
en términos de la relacién DBO:N:P con un valor masico igual a 100:5:1,

siendo esta relacion adecuada para el tratamiento aerobio (Romero, 2004).

2.1.2. Sistemas de lodos activados

Segun Metcalf & Eddy (2014), un sistema de lodos activados es un proceso de
tratamiento biolégico en el que mediante una biomasa activa en suspension
(microrganismos aerobios) por mezcla y transferencia de oxigeno, se logra la conversion
de la materia organica y otros constituyentes de las aguas residuales en gases, tejidos
celulares y compuestos inorganicos, que precipitan por acciéon de la gravedad o se
desprenden hacia la atmoésfera. Un sistema de lodos activados consta de tres

componentes basicos como se observa en la figura 5, y son los siguientes:



e Un reactor biologico en el que los microorganismos responsables del tratamiento
se mantienen suspendidos y aireados para eliminar compuestos organicos
solubles, coloidales y particulados (suspendidos) para la nitrificacion vy
desnitrificacion; y la eliminacion bioldgica del fosforo.

¢ Un tanque de sedimentacién secundaria (clarificador) donde los lodos floculantes
gue pasan a esta unidad pueden ser removidos por accién de la gravedad.

e Un sistema de retorno de lodos para devolver el lodo del sedimentador al reactor

manteniendo constante la concentracion de la biomasa en el reactor.

En la figura 5, se observa un disefio tipico de un proceso de lodos activados, el cual
incorpora previamente un tanque de sedimentacion primario por ser mas eficientes en la

eliminacion de sélidos sedimentables.

Figura 5

Componentes basicos de un sistema de lodos activados

Primary Aeration tank Secondary
clarifier - clarifier
Influent b4 - =] VA Effluent
P

Sludge Retum activated sludge *

Sludge
Fuente: Metcalf & Eddy (2014).
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2.1.2.1. Fraccionamiento de la Demanda Quimica de Oxigeno. La DQO

Figura 6

puede fraccionarse en biodegradable y no biodegradable, o en soluble y
particulada (ver figuras 6). La fraccion de DQO biodegradable soluble
(Ss) es denominada como facilmente biodegradable; y la fraccion de
DQO biodegradable particulada (Xs), supuesta como la lentamente
biodegradable, esta compuesta de sélidos coloidales y suspendidos. La
DQO soluble no biodegradable (Su) presente en el lodo activado del
reactor y la DQO particulada no biodegradable (Xu), inerte o recalcitrante
producen el lodo que sera purgado (Chen et al., 2020; Metcalf & Eddy,
2014). Segun Roeleveld & Van Loosdrecht (2002), la relacién
DQOsoluble/DQOtotal tipicamente varia en un rango de 0.156 a 0.527

para un agua residual municipal cruda.

Fraccionamiento de la DQO

DQO
TOTAL
DQO DQO No
Biodegradable Biodegradable
Rapidamente Lentamente i
Biodegradable Biodegradable B‘SZIUbledN; I;_ar:jlculacla tr’\:o
(soluble) (particulada) lodegradable iodegradable

o

Compuestos

Acidos Grasos| Coloidal

Particulada
Volatiles

Nota: Adaptado de Metcalf & Eddy (2014).

Segun el protocolo STOWA?, la fraccion de la DQO soluble se puede obtener

empleando filtros de 0.45 pym (Roeleveld & Van Loosdrecht, 2002). En la figura 7, se

muestra el fraccionamiento de la DQO en biodegradable y no biodegradable propuesto por

Chen et al. (2020).

2 Es el acrénimo de “Dutch Foundation for Applied Water Research” de Paises bajos
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Figura 7

Fraccionamiento y determinacion de la DQO en aguas residuales

DQO total
Ss Sy Soluble
Xs J L Xy Particulado
Biodegradable No Biodegradable

Nota: Adaptado de Chen et al. (2020).

Segun Chen et al. (2020), para determinar la DQO soluble (Ss + Sy) de un agua
residual normalmente se obtiene filtrdndola por un filtro de tamafio de poro de 0.45 pm.
Mientras que la DQO particulada (Xs + Xu) se toma de la diferencia entre la DQO total y la
DQO soluble. La determinacién de la DQO soluble no biodegradable (Su) puede calcularse
aplicAndole una fraccibn (comunmente de 0.9) a DQO soluble. La DQO soluble

biodegradable (Ss) se obtiene restando la DQO filtrada con la fraccién Sy (ver figura 8).

Figura 8

Fraccionamiento de la DQO y métodos de separacion

Acidos Grasos Volatiles
solubles hiodegradables

Acidos Grasos Volatiles DQO filtrada
solubles no biodegradables floculada

Soluble no biodegradable DQOfiltrada = Ss + Sy

DQO total
= Sg + Sy +Xs + Xy Coloidal biodegradable

Coloidal no biodegradable

Particulada biodegradable
DQO particulada = Xg + X

Particulada no biodegradable

Nota: Adaptado de Metcalf & Eddy (2014).
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2.1.2.2. Determinacién de SST por el método fotométrico. Segun los
estudios realizados por Krawczyk & Gonglewski (1959), se validé el método
fotométrico para la determinacién de los SST al compararse con los
resultados obtenidos con método estandar (SMEWW- APHA-AWWA-WEF

Part 2540 D.) determinandose una diferencia promedio del 4.66%.

2.1.3. Procesos de biopelicula biolégica

Los procesos de biopelicula son empleados para la reduccién de la materia
organica, nitrificacion, desnitrificacion y eliminacién quimica o biolégica del fésforo. En
estos procesos los microorganismos ubicados en las capas externas de la biopelicula
tienen mayor acceso al sustrato en la fase inicial®, mientras que los microrganismos mas
lejanos de la superficie de la biopelicula poseen mayor proteccion contra el
desprendimiento y contacto de componentes tdxicos. Al estar los microrganismos mejor
protegidos contra el desprendimiento se evita el crecimiento de otras especies
microbioldgicas perjudiciales para el proceso biolégico e incrementa el rendimiento en la
degradaciéon de compuestos complejos. El proceso de biopelicula permite separar y
confinar a los microrganismos en una zona especifica para optimizar el proceso bioldgico,
alcanzar la maxima tasa de crecimiento microbiano e incrementar el area superficial del
reactor lo cual produce disefios mas compactos que reducen el area disponible para el
reactor (Helleshoj & Morgenroth, 2020).

La matriz de la biopelicula es un complejo formado por exopolisacaridos
(macromoléculas de carbohidratos como glucosa, galactosa, entre otras) sintetizados por
las enzimas de los mismos microorganismos que generan una capa gelatinosa donde se
acumulan otros microorganismos y coloides. Una biopelicula estd compuesta
principalmente de agua (hasta un 97% del contenido total), células bacterianas y otras
macromoléculas en menor proporcibn como proteinas, DNA y productos de la lisis

bacteriana (Lasa-Uzcudun, 2004).

8 Traducido del inglés “bulk phase”, representa la fase de iniciacion de la biopelicula.
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Los microorganismos se adhieren al portador movil mediante la union fisicoquimica
de los polimeros producidos por la interaccién celular y por la superficie rugosa del
portador. Una vez adheridos, la materia organica, el oxigeno disuelto y los micronutrientes
presentes en las aguas residuales son absorbidos por la biopelicula y transportados a sus
capas interiores mediante mecanismos de difusién para ser metabolizados. Las particulas
coloidales y los sélidos suspendidos al ser de mayor tamafio no pueden difundirse a través
de la biopelicula y son hidrolizados en moléculas mas pequefias. En un sistema de
biopelicula coexisten las condiciones aerobias, anoxicas y anaerobias, debido a que el
oxigeno disuelto captado en el exterior de la biopelicula tiene una mayor concentracion y
se consume a medida que va penetrando las capas mas profundas hasta alcanzar una
zona andxica (donde ocurrird la reduccion de los nitratos) y finalmente una zona anaerobia
(donde se produce la formacién de 4cidos grasos organicos y la reduccién de los sulfatos)
en ausencia de oxigeno. La figura 9 muestra una representacion de la biopelicula adherida

a un portador movil (Von Sperling & Chernicharo, 2005).

Figura 9
Representacién esquematica de una biopelicula
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Fuente: Von Sperling & Chernicharo (2005).
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2.1.4. Sistema integrado de lodos activados de biopelicula fija (IFAS)

Segun Metcalf & Eddy (2014), un sistema IFAS es un proceso hibrido de lodos
activados que posee un portador moévil en su interior para el crecimiento de biomasa
adherida, y ademas presenta crecimiento de biomasa suspendida dentro del reactor. La
adicion de estos portadores incrementa la concentracién de sélidos suspendidos en el licor
de mezcla (MLSS) de 1.5 a 2 veces la concentracion de MLSS de un sistema convencional
de lodos activados. Comunmente el sistema IFAS se utiliza para procesos biologicos de
nitrificacion-desnitrificacion (eliminacién de nitr6geno), y especialmente donde el espacio

es limitado.

2.1.5. Sistemade biopelicula de lecho mévil (MBBR)

“Moving Bed Biofilm Reactor” puede ser traducido como reactor de biopelicula de
lecho mévil, es una tecnologia que combina la biomasa liquida en suspensién con la
biomasa adherida en el portador (biopelicula). La tecnologia MBBR tiene como objetivo la
remocién de la materia organica carbonacea, la nitrificacién, y en determinadas
configuraciones especificas, la desnitrificacion y la eliminacion de fésforo (Minegatti, 2008).

En un proceso de MBBR, se utiliza un medio portador de plastico pequefio (cuya
densidad es muy cercana al del agua) sobre el que permanecen adheridos los
microorganismos. Los procesos de tratamiento de MBBR suelen tener lugar en un tanque
de caracteristicas similares al tanque de aireacién de lodos activados. Los medios
portadores se mantienen suspendidos mediante un sistema de aireacién de aire difuso que
da lugar a un proceso aerobio o mediante un sistema de mezcla mecénica, como se
observa en la figura 10. Por lo general, se usa un tamiz o canastilla en la salida del tanque
MBBR para mantener el medio portador en el tanque (Odegaard, 1999).

Segun Metcalf & Eddy (2014), las principales diferencias entre los procesos IFAS y
MBBR radica en que los MBBR presentan un portador mévil de biopelicula con mayor
densidad (0.95 g/cm?3), tienen un porcentaje de llenado de portador mayor (hasta un 70%),

no presentan retorno de lodos y poseen una menor concentracion del licor de mezcla
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(MLSS) o biomasa suspendida. En el proceso MBBR, el sustrato es consumido
principalmente por la biopelicula adherida al portador, y los sélidos que se desprenden del
portador tienen menor floculacién y sedimentacion.

En los procesos aerobios desarrollados en reactores MBBR, el movimiento del
portador que contiene la biopelicula es causado por la agitacién (turbulencia) generada por
el aire inyectado en su interior, mientras que en los procesos andxicos y anaerobios un
mezclador es el que mantiene a los portadores en movimiento. En los reactores aerdbicos
se ha desarrollado un sistema especial de aireacion de burbujas gruesas. Los portadores
se mantienen dentro del reactor mediante un tamiz de salida.

Un reactor biolégico MBBR pueden operar sin retorno de lodos como se muestra
en la figura 10, debido a que la biomasa suspendida presente en el reactor se concentra
principalmente en el portador mévil formando una biopelicula adherida que se desarrolla y
alcanza sus mas altas tasas de crecimiento biolégico, y en menor proporcion la biomasa
restante queda suspendida en el interior del reactor. Por otro lado, un sistema con retorno
de lodos (biomasa), representado en la figura 11, retiene la biopelicula presente en el
portador y la biomasa suspendida en el reactor. Por lo tanto, los reactores MBBR pueden
operar con o sin sistema de retorno de lodos (Helleshoj & Morgenroth, 2020).

Figura 10
Reactor MBBR sin retorno de lodos
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Fuente: Helleshoj & Morgenroth (2020).
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Figura 11

Reactor MBBR con retorno de lodos

| Clarifier
Tr':".:_;l'. . — —

1 Air

Fuente: Helleshoj & Morgenroth (2020).

2.1.6. Ventajas del MBBR frente a otros procesos bioldgicos

Segun Odegaard (2016), hay varias razones por las que cada vez mas se escogen
los procesos de biopelicula en lugar de otros procesos como el de lodos activados debido
a que ofrecen mayores ventajas comparativamente. Las ventajas del reactor de biopelicula

de lecho moévil frente a otros reactores son:

o Da como resultado plantas de tratamiento de aguas residuales muy compactas, es
decir, se requiere de menos espacio para la planta de tratamiento.

e Se reduce el volumen del reactor biolégico porque se emplea un medio de soporte
como portador que proporciona una elevada superficie especifica.

e No necesita recirculacion de lodos, tan solo es necesario separar la biomasa
sobrante.

e El resultado final del tratamiento depende en menor parte de la separacion de la
biomasa, ya que la concentraciobn de biomasa a separar es al menos 10 veces
menor.

e La biomasa adherida se vuelve mas especifica (mayor concentracion de

organismos relevantes) porque no hay retorno de lodos.
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Segun Helleshoj & Morgenroth (2020), una ventaja adicional que presenta un
sistema MBBR es la baja pérdida de carga hidraulica en el reactor. Esto permite disefar
reactores en serie con procesos de tratamiento biolégico diferentes y especializados, para
altas tasas de remocion, donde se desarrollan biopeliculas distintas (microorganismos
especificos) en cada reactor en funcién al tipo de proceso biolégico, como es el caso de la

pre-desnitrificacion, remocién de materia organica carbonasea (DQO, DBO) y nitrificacion.

Segun las investigaciones realizadas por Delatolla et al. (2012), en un MBBR se
puede lograr un estable proceso biol6gico en aguas residuales con temperaturas muy
bajas, gracias a la proteccion contra el desprendimiento que ofrece la superficie del

portador para el crecimiento de la biopelicula.

2.1.7. Desventajas de un sistema MBBR

Segun los estudios realizados por Helleshoj & Morgenroth (2020), algunos
inconvenientes con la tecnologia MBBR es que los portadores moviles al moverse en el
agua generan la formacién de una capa laminar estancada en el portador que rodea a la
biopelicula, lo cual origina la disminucién del sustrato y la transferencia de oxigeno en la
biopelicula. Esto se presenta principalmente en los reactores MBBR con procesos
biolégicos de nitrificacién, razén por la cual para estos casos se debe ajustar la
concentracion de oxigeno disuelto a valores relativamente altos. Por otro lado, otros
inconvenientes en los reactores MBBR es la baja eficiencia de transferencia de oxigeno
por emplear aireacion con burbuja media que se compensa con un factor alfa alto. Emplear
una aireacion con burbuja media evita la obstruccion temprana del sistema de aireacion de
fondo por formacion de biopelicula. Ante una eventual obstruccion se debe realizar un
mantenimiento a la parrilla de difusores lo cual involucra retirar todos los portadores méviles

del reactor haciendo inviable realizar este procedimiento de forma recurrente.

Cuando se disefia un proceso MBBR con alta carga organica del superficial, la
biomasa presente en el reactor degrada la materia organica soluble (facilmente

biodegradable) y se produce biomasa con un alto potencial de biogés, mientras que la

18



materia organica particulada (dificilmente biodegradable) que ingresa al MBBR permanece

sin alterarse y debe ser extraida del agua mediante un eficiente método de separacion

(coagulacion, floculacion, clarificacién, etc) (Odegaard, 2016).

2.1.8. Paradmetros de operacion y control del MBBR

En el proceso MBBR, los pardmetros de operacion y control son similares al

proceso de lodos activados, adicionando aquellos pardmetros que se relacionan con la

biomasa total presente en el proceso, siendo los involucrados los siguientes:

pH del agua residual: El valor de pH adecuado para distintos procesos de
tratamiento y que garantiza la éptima actividad biol6gica se encuentra entre 6.5 a
8.5 (Romero, 2004).

Temperatura del agua residual (°C): La temperatura Optima que garantiza el
desarrollo de la actividad biol6gica esta comprendida entre 25°C a 35°C. (Metcalf &
Eddy, 2014).

Oxigeno disuelto (mg O2/L): En un reactor MBBR, similar a un sistema de lodos
activados, usualmente se opera con una concentracion de oxigeno disuelto en un
rango de 1 mg/L a 3 mg/L, el cual garantiza que los microorganismos capten
rapidamente el oxigeno suministrado (Metcalf & Eddy, 2014).

Turbiedad (UNT): La turbiedad en un MBBR, es un parametro de control de la
calidad del efluente (Romero, 2004).

Solidos suspendidos totales (SST): En un proceso de lodos activados, existe una
relacion proporcional directa entre los sélidos suspendidos totales y turbiedad para
el efluente del sedimentador secundario y el efluente filtrado secundario
mostrandose en las ecuaciones 4 y 5 (Metcalf & Eddy, 2014; Romero, 2004).

Para el efluente del sedimentador secundario:
Solidos suspendidos totales (%) = (2.3 a2.4)x Turbidez (UNT) (4)

Para el efluente del filtro secundario:

Solidos suspendidos totales (%) = (1.3 a 1.6)x Turbidez (UNT) (5)
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Solidos suspendidos volétiles (SSV): Es una determinacion muy importante en
lodos activados, lodos crudos y digeridos. Si no se conoce la fraccién inorganica de
los SST, entonces se puede calcular a partir de una relacion SSV/SST estimada
(Metcalf & Eddy, 2014; Romero, 2004). Segun Chen et al. (2020), tipicamente la
relacibn SSV/SST en aguas residuales municipales sin tratamiento varia de 0.4 a
0.9 clasificandose en baja de 0.4 a 0.6; media, de 0.6 a 0.8; y alta, de 0.8 a 0.9.
Asimismo, Ekama (2009) determiné una relacion de SSV/SST de 0.84 para un agua
residual municipal cruda y 0.87 para agua residual decantada.

Carga Orgéanica Volumétrica (kg/m3.d): Es la relacion que se da entre la carga
organica aplicada al reactor biolégico y el volumen de mismo, el cual se expresa en
kgDBO o DQO/m3.d. Este fue el parametro usado en los primeros disefios de los
MBBR; sin embargo, actualmente no se utiliza (Odegaard et al., 1998).

Carga Orgénica del Area Superficial (g/m2.d): Es la relacion que se da entre la
carga organica aplicada al reactor bioldgico y la superficie total debida al medio de
soporte, expresada en gDBO o0 DQO/m2.d (Odegaard et al., 1998).

Relacién alimento/microorganismo equivalente (F/M equivalente): Segun Von
Sperling & Chernicharo (2005) este parametro es la carga de alimento o sustrato
(expresada en kg de DBO5) suministrado por dia por unidad de biomasa en el
reactor biolégico (expresada en kg de SSV) y se expresa en kgDBO/kgSSV.d.
Segun Minegatti (2008), un reactor MBBR que opera con un valor F/M equivalente
comprendido en un rango de 0.05 a 0.15 kgDBO/kgSSVeq.d puede obtener

eficiencias de remocion de la concentracién de la DBOs mayores al 90%.
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2.1.9. Carga Orgéanica del Area Superficial (SALR)

El principal parametro de disefio y operacién mejor relacionado con un proceso
MBBR es la carga organica del area superficial del portador (SALR?), posteriormente
denominada como carga organica del superficial aplicada (Odegaard et al., 1998).

La SALR es la tasa de carga organica que ingresa a un tanque MBBR, y se calcula
al dividir la masa del parametro objetivo (DQO, DBO, NH4-N, NOs-N, etc) en gramos que
ingresan al reactor por el area superficial total del portador (en m2) por dia, y se establece
mediante la ecuacion 6. Resulta util en el dimensionamiento de sistemas MBBR utilizar un
valor de disefio de la SALR a fin de calcular el volumen del tanque MBBR, relacionando el
area de portador movil presente con un valor conocido para el area superficial especifica
del portador (m?/m?) y un porcentaje de llenado del portador en el reactor (Bengtson, 2017;

Ferrai et al., 2010; Minegatti, 2008).

La carga organica del superficial removida (SARR®) es la remocién de la carga
organica en un reactor MBBR y se determina como la diferencia entre la masa de ingreso
y salida de la DQO (en gramos) por el area total del portador (en m?) por dia en el reactor,

como se expresa en la ecuacion 7 (Bengtson, 2017).

Q (m3/d) X [DQOafluente (g/m3)]

Aportador (m?)

SALR =

(6)

Q (m3/d) X [DQOafluente_DQoefluente (g/m3)]

Aportador (m?)

SARR = 7)

2.1.10. Area de biopelicula en el portador
Los portadores son medios plasticos disefiados para tener un area de superficie
especifica alta por unidad de volumen para facilitar la adherencia y crecimiento de los

microorganismos.

4 Traducida de la expresion en inglés: Surface Area Loading Rate.
5 Traducida de la expresion en inglés: Surface Area Removal Rate.
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En el disefio de un proceso MBBR, se emplean dos propiedades relacionadas al
portador que son el &rea superficial especifica que tipicamente varia entre 350 a 1200
m?2/m?3, y la proporcién de vacios® (%) del portador comprendida en valores del 60% y 90%
(Bengtson, 2017).

Una de las principales caracteristicas del proceso MBBR es que el porcentaje de
llenado’ que relaciona el volumen de los portadores con el volumen Util del reactor MBBR.

Resulta razonable emplear un porcentaje de llenado comprendido entre el 40% y
70%, siendo la fraccién de llenado estandar del 67% basada en un &rea superficial
especifica de 465 m?/m3 (Jahren et al., 2002; Odegaard, 1999; Odegaard et al., 1993, 1994;
Pastorelli et al., 1997; Rusten et al., 1998).

El portador movil, compuesto de polietileno de alta densidad, posee una densidad
menor al agua (0.95 g/cm?) lo que le permite mantenerse en suspension en el agua. Los
portadores tienen diferentes formas y tamafios siendo comunmente cilindros pequefios con
divisiones en cruz interiores y “aletas” en el exterior como se observan en la figura 12
(Helleshoj & Morgenroth, 2020; Odegaard, 1999, 2006).

Figura 12

Portadores moéviles usados en los reactores MBBR
(e

il

Fuente: Helleshoj & Morgenfoth (2020).'
A pesar de que muchos disefios previos de procesos MBBR usaron la carga
volumétrica, es mejor emplear la carga organica del superficial como parametro clave para

su dimensionamiento (Bengtson, 2017; Odegaard et al., 1998).

6 Es el espacio hueco del portador que puede ser ocupado por la biopelicula y el efluente.
7 También denominado en idioma inglés “filling rate” es la relacién entre el volumen del
portador movil y el volumen (til del reactor.
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2.1.11. Eficiencias para la remocién de la DQO de un proceso MBBR

Se conoce que los sistemas de tratamiento de aguas residuales que emplean los
procesos de MBBR para el tratamiento de aguas residuales municipales tiene una
eficiencia de tratamiento del 72% a 94% para la remocion de la DQO y mayor al 95% para

la eliminacion de la DBOs (Andreottola et al., 2003; Rusten et al., 1997).

2.1.12. Interpretacion estadistica de unaregresion lineal simple

Segun Creswell (2005), cuando el coeficiente de determinacion (R?) presenta un
valor entre 0.66 y 0.85, existira una buena prediccién de una variable sobre otra variable;
y si es mayor a 0.85, implica que ambas variables explican estrechamente un mismo
concepto subyacente y representan un constructo semejante. Segin Hernandez-Sampieri
et al. (2010), el coeficiente R de Pearson puede variar entre -1.00 y 1.00, y la interpretacion
de su valor se clasifica en la tabla 4.

En cuanto a la significancia, un valor de 0.05 representa un 95% de confianza de
que la correlaciéon sea verdadera y 5% de probabilidad de error, e indica que el coeficiente
R de Pearson es significativo en el nivel de 0.05. Mientras que, si la significancia es menor
a 0.01, se dice que el coeficiente R es significativo al nivel de 0.01 con un 99% de confianza
en que la correlaciéon sea verdadera y 1% de probabilidad de error (Hernandez-Sampieri

et al., 2010).

Tabla 4

Interpretacion del coeficiente de R de Pearson

Valor Interpretacion

+1.00 Correlacion positiva/negativa perfecta
+0.90 Correlacion positiva/negativa muy fuerte
+0.75 Correlacion positiva/negativa considerable
+0.50 Correlacion positiva/negativa media
+0.25 Correlacion positiva/negativa débil
+0.10 Correlacion positiva/negativa muy débil
+0.00 No existe correlacion entre las variables

Fuente: Hernandez-Sampieri et al. (2010)
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2.1.13. Marco Legal

La normativa vigente en materia ambiental relacionada con la investigacién es:
Reglamento de Valores Maximos Admisibles (VMA) para las descargas de aguas
residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario: Decreto
Supremo N° 010-2019-VIVIENDA.

Norma complementaria al Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA, Reglamento
de Valores Maximos Admisibles (VMA) para las descargas de aguas residuales no
domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario: Resolucion de Consejo

Directivo N° 011-2020-SUNASS-CD

2.2. Marco conceptual

Se presentan los conceptos claves usados en el desarrollo de la investigacion:

Arranque directo: es el tipo de arranque mas simple de un motor de induccion que
se utiliza en equipos de baja potencia que no requieren una aceleracion gradual
cuando la corriente de arranque no causa una caida de tensién en el circuito de
suministro. En el caso de un motor trifasico, la corriente de arranque suele ser de 6
a 7 veces mas que la corriente nominal (Ashour et al., 2014).

Carga organica: es la medida de masa de contaminante por unidad de tiempo de
un agua residual. Se calcula como el producto del caudal y la concentracion del
parametro contaminante del agua residual, y se expresa en Kg/d (Romero, 2004,
pag. 447).

Coeficiente de correlacién de Pearson: es una prueba estadistica que permite
determinar la relacién entre dos variables y se mide por intervalos sin evaluar la
relacion de causa-efecto de las variables (independiente — dependiente). Un valor
de £0.90 indican una correlacién positiva/negativa muy fuerte, mientras que un valor
de +1.00 indica una correlaciébn positiva/negativa perfecta y proporcional

(Hernandez-Sampieri et al., 2010, p4g. 311 — 312).
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Controlador de pH/oxigeno disuelto: es un transmisor conectado a un sensor de
pH y/o oxigeno disuelto para la medicion en linea del pH, temperatura del agua y
oxigeno disuelto de un efluente que controla automaticamente paradmetros
operacionales dentro de un rango definido a través sus sefiales de entrada y salida
analégicas de 0/4 a 20 mA con un nivel de proteccion IP67 (Endress+Hauser Group,
2023).

Control lazo PID: Un control proporcional-integral-derivado (PID) es un mecanismo
de regulacion automético de retroalimentacion usado en procesos industriales que
ajusta repetitivamente un error para disminuirlo hasta encontrar el valor deseado en
corto tiempo. Se basa en tres parametros que forman el célculo PID: el valor
proporcional obtiene la reaccion al error actual; el integral, determina la reaccion en
funcién a los errores pasados; y la derivada, genera la reaccion en funcién de la
velocidad en que cambia el error. La combinacion de los tres pardmetros ajusta
automaticamente un proceso determinado (ABB Group, 2011, pag. 3).

Regresion lineal: es un modelo estadistico que estima la relacion de una variable
sobre otra prediciendo sus puntuaciones entre ellas. Esta asociado al coeficiente r
de Pearson, por lo que cuan mayor sea la correlacion entre las variables se
obtendra mayor prediccion (Hernandez-Sampieri et al., 2010, pag. 314).
Soluciones parenterales: son preparaciones estériles en solucién, suspensiéon o
emulsién de administracion por inyeccion, infusion o implantacién en la circulacion
corporal humana o animal, compuestos de uno o mas principios activos (Blouet,
2016).

Sopladores trilobulares: también denominados soplantes de desplazamiento
positivo son maquinas compuestas por dos ejes rotativos gemelos asimétricos que
giran en direcciones opuestas y de dos canales especiales moldeados en una

carcasa que controlan el flujo de retroceso eliminando las pulsaciones, cuyo
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accionamiento es generado por la transmision por correa trapezoidal de un motor
de corriente trifasica (Aerzener Maschinenfabrik GmbH, 2011, pag. 3 - 5).

e Variador de frecuencia: se refiere a un regulador de velocidad de un motor
eléctrico, ubicado entre la alimentacién de energia y el motor, que regula la energia
eléctrica antes de que ingrese al motor, y luego ajusta la frecuencia y tensién
eléctrica real reduciendo el consumo energético del motor, segun los requisitos

determinados para su aplicacién (ABB Group, 2023).

2.3. Hipotesis de la investigacion

La carga organica del area superficial del portador aplicada es directamente
proporcional a la carga organica del superficial removida en un reactor de biopelicula de

lecho movil que trata las aguas residuales de una industria de soluciones parenterales.
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1. Metodologia de la investigacion
A continuacién, se sefialan los métodos de investigacibn que caracterizan la

presente tesis.

3.1.1. Método de investigacion: Inductivo

En la presente investigacion, se parte del conocimiento particular, que viene a ser
el comportamiento de la carga organica del superficial para llegar a lo general, refiriéndose
como el principal parametro de disefio de un MBBR para el tratamiento de las aguas

residuales no domésticas.

3.1.2. Tipo de investigacidon: Aplicativo
Se esta estudiando el comportamiento de la carga organica del area superficial de
un reactor de biopelicula de lecho mévil (MBBR) para el tratamiento de aguas residuales

no domésticas en una industria de soluciones parenterales.

3.1.3. Nivel de investigacion: Explicativa

La investigacion se centra en explicar la relacién y el efecto que tiene la aplicaciéon
de la carga organica del area superficial (variable independiente) con la carga organica
removida (variable dependiente) de un MBBR que trata efluentes no domésticos de una

industria de soluciones parenterales.

3.1.4. Disefio de lainvestigacion: Experimental
Las variables independientes de la investigacion no son estaticas, es decir, se

pueden manipular presentando un alto grado de control.
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3.2. Ubicacién del sistema de tratamiento
La parte experimental de la presente investigacion se desarroll6 en el sistema de
tratamiento de desagues de una industria de produccién de soluciones parenterales de alto
volumen y afines para el abastecimiento del mercado hospitalario del pais, ubicada en
Lurin, Lima, Peru.
El sistema de tratamiento estudiado se centr6 en un reactor bioldgico de biopelicula
de lecho movil (MBBR) que trata la combinacion de un desagtie industrial (produccion de

soluciones parenterales) con un desagiie doméstico (generado por su personal).

3.2.1. Generacion de las aguas residuales de laindustria

Las aguas residuales de la industria corresponden a la combinacion de los efluentes
provenientes de los desagiies domésticos y no domésticos que se descargan en un tanque
de almacenamiento, y se pueden dividir en dos tipos:

3.2.1.1. Efluente Doméstico: Se generan por las actividades que realiza el

personal que labora diariamente durante su horario de trabajo, y se pueden
subdividir en los siguientes aportes:

e Servicios higiénicos y vestuarios: Uso de duchas, urinarios, inodoros y
lavatorios. Son dos turnos, el primero es de 6:45 pm a 7:30 am (nocturno), y
el segundo de 6:45 am a 7:30 pm (diurno).

e Comedor: Uso de urinarios, inodoros y lavatorio. Se cuenta con bloques de
20 mesas que ocupan alrededor de 60 personas por turno. El horario de
almuerzo es de 12:00 a 14:00 horas, y la cena de 21:30 a 00:00 horas.

e Cocina: Uso de agua para preparacion de alimentos a partir de las 10 am, y
para el lavado de los utensilios a partir de las 2 pm.

e Servicios Higiénicos adicionales: Para transportistas y personal de almacén

de producto terminado (este personal no usa las duchas).
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3.2.1.2. Efluente No Doméstico: Se generan por las actividades que
intervienen durante las etapas del proceso productivo y aquellas indirectas
gue estan relacionadas, pudiendo subdividirse en las siguientes:

e Lavanderia: Son dos turnos realizados durante las 24 horas. Se lavan y secan
los uniformes de operarios de areas grises, salas de produccién y envasado.

e Lavado de tanques de produccién: Son un total de 11 tanques de 6000 litros
cada uno. No hay un horario programado para el lavado de estos tanques, se
realizan dependiendo del horario de produccion. Se tienen 5 lineas de
produccién, cada linea usa 2 tanques y se dispone de solo un tanque adicional
para la limpieza de los dos tanques efectudndose 3 lavados de 400 litros por
cada tanque (en total 2400 litros para el lavado de cada linea de produccion).
Por ejemplo, el lavado de los tanques de la linea 1 se realiza cada 4 dias; y
el de la linea 3, cada 6 dias.

o Descargas de autoclaves: Se tiene dos autoclaves de 6000 litros y una tercera
de 3500 litros usados para el proceso de esterilizado. En la descarga de la
autoclave se elimina un volumen de 555 litros para la generacion de vacio por
cada proceso. Ademas, para la renovacion del agua de la cAmara interna de
la autoclave se realiza una descarga mensual de 6000 litros para las primeras
dos autoclaves, y para la tercera autoclave, se elimina un volumen de 3500
litros cada 7 procesos o0 una vez al dia.

e Limpieza de lineas de envasado: Son 05 lineas de envasado, y cuando se
hace la limpieza de éstas, se elimina un aproximado de 2000 litros de agua a
temperaturas de 85°C por un tiempo de 15 minutos. Estas lineas se limpian
cuando se hace cambio de producto terminado.

¢ Pruebas de bombeo de agua contra incendio (ACI): Flujo de agua usado en
la refrigeracion del motor de combustion de la bomba, es un volumen que se

elimina, por 30 minutos, una vez por semana.
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3.3. Descripcién del sistema de tratamiento

3.3.1. Diagramade procesos de la investigacién

En la figura 13, se presenta el diagrama de procesos de la investigacién siendo la
camara de bombeo, el reactor MBBR y el tanque sedimentador secundario (clarificador)
los componentes comprometidos para su evaluacion con sus respectivos equipos. Los
codigos presentes en el siguiente diagrama han sido asignados por el investigador a fin de

etiquetar cada componente y equipo, y se indican en la tabla 5.

Tabla b

Tabla de componentes y equipos

Codigo Componente/Equipo

T0101 Céamara de bombeo

P0101 Bomba sumergible 1

P0102 Bomba sumergible 2

L0101 Transmisor de presion

C0101 Sensor de pH

C0202 Controlador y sensor de pH
C0203 Controlador y sensor de oxigeno disuelto
F0201 Flujometro electromagnético
S0201 Soplador Trilobular

T0201 Reactor MBBR

P0201 Bomba dosificadora de base
P0202 Bomba dosificadora de acido
T0301 Tanque sedimentador secundario (clarificador)

Nota: Cédigos de cada componente y equipo.
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Figura 13

Diagrama de procesos del MBBR con sus componentes y equipos
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3.3.2. Componente 1: Cadmara de bombeo (T0101)

Las aguas residuales generadas en la industria descargan a un tanque de
almacenamiento (ver fotografia 7 del Anexo 7) circular enterrado de 1.20 metros de
diametro (obra civil) el cual posee dos bombas sumergibles monoblock de arranque directo
(una bomba principal y una bomba de reserva) y una tuberia de rebose. Posteriormente, el
agua residual cruda es impulsada hacia un tamiz tornillo helicoidal (ubicado sobre el nivel
del terreno) encargado de retener sélidos gruesos de tamafio efectivo mayor a 3 mm e
inmediatamente después las aguas residuales tamizadas (sin particulas gruesas)
descargan por gravedad hacia una camara de bombeo (T0101) enterrada de 12 m® de
volumen util.

La camara de bombeo tiene incorporado un sensor de pH (C0201) en linea, y un
transmisor de presién (L0201) que mide el nivel de agua en el tanque por columna
hidrostéatica brindando un porcentaje de llenado en el tablero de control. Mediante dos
bombas sumergibles idénticas de 1.1 kW (P0101/P0102) de funcionamiento alterno e
incorporadas por un variador de frecuencia, se impulsa el efluente de la camara de bombeo
hacia el tanque MBBR (ver figura 14). La bomba seleccionada P0101/P0102 enciende de
forma automética cuando el transmisor de nivel detecta el 90% y se apaga al 65%. Cuando
el nivel llega al 95%, por defecto, la bomba seleccionada opera a su maxima frecuencia de
60 Hz.

El caudal de bombeo y volumen acumulado de la linea de impulsion del MBBR
fueron registrados por un flujbmetro electromagnético (F0201) y almacenados en la
memoria digital del tablero de control eléctrico como se observa en la fotografia 10 del
Anexo 7. El volumen diario tratado por el reactor MBBR (en m3/d) se obtuvo tomandose la
diferencia de la lectura de los volumenes acumulados por el flujmetro en 24 horas de
operacion registrados en el tablero de control eléctrico para los dias en que se determind
la carga organica del superficial. Las horas de bombeo se calcularon dividiendo el volumen

diario tratado y el caudal de bombeo hacia el reactor MBBR.

32



Figura 14

Camara de bombeo (T0101

' 4 Nl N B M N
Nota: Camara de bombeo compuesta de dos camaras interconectadas. En la segunda camara se tiene un
sensor de pH, un transmisor de presion y dos bombas sumergibles de 1.1 kW.

3.3.3. Componente 2: Reactor MBBR (T0201)

A la salida de la cAmara de bombeo, el agua residual es impulsada hacia el reactor
tipo MBBR para iniciar un proceso biolégico aerobio de biopelicula. El reactor MBBR
circular tiene 3.41 metros de diametro, una altura total de 3.5 metros y un volumen util de
28.3 m? (ver figura 15).

Figura 15

Reactor bioldg

1 .

ico de biopelicula adherida de lecho m‘c’)vilr“(MEBR - T020

Afluente del
reactor

Nota: La imagen muestra el reactor MBBR circular evaluado en la presente investigacion, con un sensor de pH,
sensor de oxigeno disuelto y dosificacion de soda caustica, acido clorhidrico, urea y antiespumante.
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El reactor presenta un controlador y sensor de pH (C0202) y un sistema de
neutralizacién a través de dos bombas tipo diafragma para la dosificacién de soda céustica
(P0201) y acido clorhidrico (P0202). Automaticamente, la bomba dosificadora de soda se
enciende cuando el controlador detecta un valor de pH de 5.8 en el reactor, y se apaga
cuando el pH es de 6.5, mientras que la bomba dosificadora de acido se enciende cuando
el controlador detecta un pH de 8.5 y se apaga cuando el pH es de 8. La dosificacion
automatica de neutralizantes se regula mediante un control lazo PID entre el controlador
de pH y la bomba dosificadora de neutralizante.

La aireacion es producida por un soplador trilobular de 4 kW, cuyo arranque es
mediante un variador de frecuencia, y es distribuida mediante una parrilla de difusores
tubulares de burbuja fina uniformemente en el interior del reactor. El reactor cuenta con un
controlador de oxigeno disuelto que regula el caudal de aire que produce el soplador
mediante un control lazo PID con el variador de frecuencia del soplador hasta fijar la

concentracion de oxigeno disuelto deseado.

3.3.4. Portador movil

El reactor MBBR estudiado tiene 13 m® de portador movil con area superficial
especifica de 643 m?/m? segun la ficha técnica del fabricante (ver Anexo 5). Los portadores
son de polietileno de alta densidad y tienen la forma de cilindros corrugados con divisiones
en su interior en forma de pentagonos como se observan en la figura 16.
Figura 16

Portador moévil de la PTAR

Nota: Biopelicula presente en el portador movil de 643 m?/m? de area superficial especifica (ver Anexo 5).
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3.3.5. Componente 3: Tanque sedimentador secundario (T0301)

El efluente del reactor MBBR ingresa a un tanque sedimentador secundario
(clarificador) encargado de separar, por accion de la gravedad, la fase liquida y la biomasa
o lodo activo (fase sélida) en exceso del reactor. El tanque sedimentador es de tecnologia
patentada cuyas dimensiones son de didmetro de 2 metros, area superficial de 3.14 m?,
altura util de 2.50 metros y una altura total de 3 metros. (Ver figura 20). El efluente
clarificado es descargado a una caja de registro que finalmente se conecta al sistema de
alcantarillado sanitario publico (red de Sedapal). El lodo decantado se almacena en la tolva
de lodos del sedimentador, cuya geometria es troncocoénica, y es purgado mediante una
valvula actuada de fondo configurada para extraer los lodos decantados por intervalos de
tiempo configurables de forma automética o manual. El lodo purgado es enviado hacia una
unidad de deshidratacion de lodos.

Figura 17

Tangue sedimentador secundario circular (clarificador - TO301)

) Salida del

§ Purgade
| lodos |-

=N

Nota: Clarificador circular de tecnologia patentada. La disposicion final del efluente tratado es el alcantari
sanitario publico (red de Sedapal) mientras que los lodos purgados son enviados a una unidad de
deshidratacion de lodos.
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3.4. Puntos de monitoreo
En la presente investigacion, se establecieron 3 puntos de monitoreo que se

detallan en la tabla 6 y figura 18.

Tabla 6

Puntos de monitoreo

Punto N° Codigo Descripcion Ubicacion Imagen
Afluente del reactor Grifo toma muestra de la linea de
Punto 1 AF MBBR ) ) Figura 19
MBBR impulsién de la camara de bombeo
Efluente del reactor Zona adyacente a la canastilla tubular
Punto 2 EF MBBR Figura 20
MBBR de salida del reactor MBBR

Vertedero triangular superior de
Punto 3 EF CLA Efluente del clarificador ) B Figura 21
salida del clarificador

Nota: Puntos de monitoreo establecidos durante toda la investigacion

Figura 18

Puntos de monitoreo

—

Punto 3

Reactor ‘I/
Punto 1 (ﬁ( MBBR Punto 2

Clarificador

Nota: La figura representa al reactor MBBR y clarificador, y presenta la ubicacién de los puntos de monitoreo.

Figura 19 Figura 20

Punto de monitoreo 1 Punto de _monitoreo 2

L)

Tomamuestra |

Nota: Cafio toma muestra linea de impulsion. Nota: Zona adyacente a

i y b o
la canastilla de salida.
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Figura 21

Punto de monitoreo 3

' s . OO
Nota: Vertedero triangular superior de salida del clarificador.

3.5. Parametros y frecuencia de monitoreo

La investigacion se realizd en 14 semanas de mediciones de parametros
establecidos con la finalidad de evaluar la carga organica del superficial aplicada y
removida en el MBBR para la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), siendo el parametro
objetivo de la investigacion. Los parametros rutinarios se tomaron de lunes a viernes en
dos horarios al dia, uno en la mafana (8:00 a 10:00 horas) y otro en la tarde (12:00 a 14:00
horas), siendo los horarios con mayores descargas al desagilie segun las actividades
programadas en la industria. Los parametros no rutinarios como la DQO total y soluble se
midieron dos veces por semana, mientras que la DBOs, SST y SSV se realizaron una vez
en cada periodo de la investigacion (ver tabla 7).

Para la medicién rutinaria del pH, temperatura del agua residual y concentracién de
oxigeno disuelto en el agua residual se empleé un multipardmetro HACH modelo HQ-40d,
usando los sensores de pH y oxigeno disuelto calibrados por un laboratorio acreditado por
INACAL?® antes de iniciar la investigacion. Durante la investigacion, el sensor de pH se
calibr6 mensualmente como lo sefala el manual del equipo empleando las soluciones

buffer de pH de 4.01, 7.01 y 10.01.

8 INACAL es un instituto peruano que acredita y reconoce a un laboratorio para realizar sus
actividades de ensayo, analisis, inspeccion y certificacién, asegurando la competencia técnica.
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Para la medicion rutinaria de los sélidos suspendidos totales (método fotométrico)
y turbiedad se utilizé un fotbmetro compacto Macherey-Nagel (MN) modelo PF-12Plus.
Este equipo tiene un rango de medicién para sélidos suspendidos totales de 70 a 750 mg/L,
y para mediciones nefelométricas de turbiedad de 1 a 1000 UNT. Los valores de SST
menores a 70 mg/L (limite de deteccién del fotbmetro empleado) se presentaron con un

valor de <70.00 mg/L.

Para la medicion de la DQO total y soluble se usé viales para DQO de bajo rango
(150 a 1500 mg/L), y en algunos casos de alto rango (400 a 4000 mg/L), un fotébmetro MN
PF-12 Plus y un digestor MN Vario compact. Para la DQO soluble se filtré la muestra a
través de un filtro de jeringa con tamafo de poro de 0.45 pum MN modelo Chromafil Xtra.
(ver fotografia 4 del Anexo 7). Para el caso de la DBOs, SST y SSV las muestras extraidas

se enviaron a un laboratorio acreditado por INACAL para ser analizadas.
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Tabla 7

Pardmetros, puntos y frecuencia de monitoreo

Puntos de
Parametro Método de medicion Descripcion Equipo empleado . Frecuencia y Horario
monitoreo
SMEWW-APHA-AWWA-WEF®
pH Método Electrométrico Multiparametro Hatch HQ-40d
Part 4500-H* B.
SMEWW- APHA-AWWA-WEF Métodos de laboratorio y de
Temperatura Multiparametro Hatch HQ-40d
Part 2550 B. campo
AF MBBR, Lunes a viernes
SMEWW- APHA-AWWA-WEF Método de electrodo de
Oxigeno disuelto Multiparametro Hatch HQ-40d EF MBBR, (8:00 — 10:00 horas y
Part 4500-O G. membrana
EF CLA 12:00 — 14:00 horas)
Determinacion de turbiedad
Turbiedad UNE-ISO 7027-1:2016. Fotémetro MN PF-12 Plus
(860 nm)
Solidos Suspendidos ) )
Total Krawczyk & Gonglewski (1959)  Método fotométrico (690 nm) Fotémetro MN PF-12 Plus
otales
SMEWW- APHA-AWWA-WEF
DQO total Part 5220 D Método colorimétrico
a : Fotémetro MN PF-12 Plus AF MBBR Dos veces por semana
Fraccién DQO soluble Digestor MN Vario compact EF MBBR (12:00 — 14:00 horas)
DQO soluble Protocolo STOWA (1996)

(0.45 pm)°

9 Standard methods for the examination of water and wastewater (SMEWW), 23rd Ed. 2017. American Public Health Association, American Water
Works Association, Water Environment Federation.
10 Se empled un filtro de jeringa con tamafio de poro de 0.45 pm segun protocolo de STOWA (Dutch Foundation for Applied Water Research).
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Puntos de

Parametro Método de medicion Descripcion Equipo empleado . Frecuencia y Horario
monitoreo
Solidos Suspendidos SMEWW- APHA-AWWA-WEF Sdlidos suspendidos totales
Totales Part 2540 D. secados a 103—105 °C
Solidos Suspendidos SMEWW- APHA-AWWA-WEF Muestras analizadas por un
Volatiles Part 2540 E. Solidos Fijos y Volatiles laboratorio acreditado ante AF MBBR Una en cada periodo
Solidos Suspendidos SMEWW- APHA-AWWA-WEF calcinados a 550°C INACAL, asegurando la EF MBBR (12:00 — 14:00 horas)

Fijos

Part 2540 E.

competencia técnica

DBOs

SMEWW- APHA-AWWA-WEF
Part 5210 B.

Prueba de DBO de 5 dias

Nota: Parametros, métodos de medicidn, descripcion, equipos empleados, punto, frecuencia y horario de los monitoreos.
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3.5.1. Periodos de la investigacion

La investigacion se dividié en tres periodos con el objetivo evaluar la carga organica
del superficial (SALR) ante la modificacion de las variables independientes.

La calidad del agua residual del afluente del MBBR es una variable independiente
que no pudo controlarse. Por el contrario, el tiempo de retencién hidraulico (TRH) y la
concentracion de oxigeno disuelto (OD) fueron variables independientes que pudieron
modificarse.

En la tabla 8, se presentan los caudales de bombeo, frecuencia de la bomba para
cada caudal, la concentracion de oxigeno disuelto configurado en el tablero de control y la
duracién de cada periodo.

Tabla 8

Caudal de bombeo, oxigeno disuelto y duracién de cada periodo

Caudal Frecuencia oD Duracion
Periodo N°
(m3/h) (Hz) (mg/L) (semanas)
Periodo 1 4.00 42.6 2.00 6
3.50 38.4 2.00 2
Periodo 2
4.70 43.7 2.00 2
3.80 40.2 3.00 3
Periodo 3
5.60 45.0 3.00 1
Periodos atipicos 12.00 60.0 3.00 1 dia

Periodo 1: En un primer periodo, se estudio el comportamiento de la carga organica
del superficial (SALR) manteniendo constante el tiempo de retencion hidraulico (TRH) y la
concentracion de oxigeno disuelto (OD) durante un tiempo de 6 semanas. Ambas variables
se configuraron en el tablero de control considerando un caudal de bombeo de 4 m3/h (TRH
de 6.20 horas) y una concentracion de oxigeno disuelto en el reactor MBBR de 2 mg/L.

Periodo 2: Aqui se evalu6 a la carga organica del superficial (SALR) cuando se
modificé el tiempo de retencion hidraulico en el reactor a 7.08 horas y 5.27 horas,
manteniendo la configuracion de la concentracién de oxigeno disuelto en el tablero de

control eléctrico en 2 mg/L. La duracién de este periodo fue de 4 semanas.
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Periodo 3: Finalmente, se estudio la carga orgénica del superficial (SALR) bajo un
diferente perfil de oxigeno disuelto configurando la concentracién del oxigeno disuelto en
el reactor MBBR en el tablero de control eléctrico en 3 mg/L. Bajo estas condiciones se
probaron dos tiempos de retencion hidraulico distintos de 6.52 horas (para un caudal de
3.8 m*/h) y 4.43 horas (para un caudal de 5.6 m%nh). La duracién de este Ultimo periodo fue

de 4 semanas.

3.6. Parametros de disefio del reactor MBBR
Para el desarrollo de la investigacion, fue necesario determinar algunos parametros
de disefio del reactor MBBR. Se ha considerado la metodologia de disefio de reactores
MBBR propuesta por Metcalf & Eddy (2014) y Bengston (2017), como sigue:
1. La presente investigacion tomé como parametro objetivo la remocién de la DQO.

2. Se determina la carga organica de ingreso para la DQO mediante la ecuacién 8.

m3), mg
o d)liifofﬂ( ) .

Carga organica =

e Carga organica de DQO: 157.00 kgDQO/d

3. Conociendo las dimensiones del reactor (diametro de 3.41 metros y altura Gtil de
3.10 metros) se calcula el volumen til del MBBR. Con el volumen del portador mévil
(Volportador = 13 m®) y el area superficial especifica del portador sefialada por el
fabricante (As = 643 m?/m?®) se determina el area generada por el portador aplicando
la ecuacion 9. Segun Odegaard (1999), valores menores al 70% de porcentaje de
llenado del portador garantizan un movimiento libre en suspensién y se puede
calcular con la ecuacion 10.

Area generada por el portador = Volyortador * As 9)

VOlportador

Porcentaje de llenado = (20)

/Volumen util MBBR
e Volumen del portador (VOlportador): 13 m>.

e Area superficial especifica (As): 643 m?/md,

e Volumen util del reactor MBBR: 28.31 m?.
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e Area generada por el portador: 8359 m?.

o Porcentaje de llenado: 45.94% (debe ser menor al 70%).

Para el célculo de la carga organica del superficial aplicada (SALR) y removida
(SARR), cuando el reactor MBBR oper6 con caudales de bombeo mayores al caudal
nominal (60 m3/d equivalente a 2.50 m3/h), se determiné el volumen diario tratado o caudal
diario (en m®d) mediante la diferencia de lecturas de volimenes acumulados en 24 horas

registrados por el flujometro electromagnético.

El tiempo de bombeo diario se calculé dividiendo el volumen diario tratado y el
caudal de operacion del MBBR empleando la ecuacion 11. Mientras que el tiempo de

retencién hidraulico (TRH) del MBBR se calculé empleando la ecuacion 12.

Tiempo de bombeo = V0l diariO/C (11)

audalbombeo

_ Vol liquido tilypgr
TRH = /Caudalbombeo 42

3.7. Determinaciones complementarias

3.7.1. Aforo de caudales

De forma complementaria a la investigacion, se realizé el aforo del afluente del
reactor MBBR para conocer su fraccion del aporte domestico e industrial. Para determinar
el caudal del afluente doméstico se empled el método de Manning, y para determinar el
caudal total del afluente se us6 el método volumétrico. El caudal no doméstico (industrial)
se obtuvo por diferencia entre el caudal total y el caudal doméstico. El aforo de ambos
caudales se realizé al mismo tiempo en dos puntos por un tiempo de 30 minutos.
Determinar con precision el aporte doméstico e industrial del afluente del MBBR no es un

alcance de la investigacion.
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3.7.1.1. Aporte doméstico con el método de Manning. Segun Chow

(2004), el método de Manning se puede aplicar para canales abiertos
circulares. En la figura 22 se muestra la caja de registro de servicio escogida
donde se uso6 el método de Manning en la media cafia de concreto de 6
pulgadas para determinar el aporte doméstico. Para calcular el coeficiente
de Manning real en el canal circular se midié al mismo tiempo 5 veces la
velocidad del flujo con un correntémetro (ver figura 23) y el tirante del canal
con una regla metalica como se observa en la figura 24. Conociendo que la
pendiente de fondo de la tuberia aguas arriba de la caja de registro era de
1% (segun lo indicado por el &rea de mantenimiento de la industria), se
determind el valor del coeficiente de Manning real. Posteriormente se midié
el tirante cada 2 minutos durante 30 minutos y se calcularon los caudales

usandose las ecuaciones 13, 14y 15.

Ry/3. 5"/
Q=4 ——— (13)
Rp=(1-22).2 (14)
A= (6—senB). D? (15)

8

Figura 22

Punto de medicion del aporte domeéstico

Nota: Caja de registro cuadrada de servicio donde se aforé mediante el método de Manning.
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Figura 23
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3.7.1.2. Aporte total con el método volumétrico. Segin Chow (2004), con
el método volumétrico se puede aforar el caudal total que descarga una
tuberia de desagle de 8 pulgadas. Se utilizaron baldes de 20 y 15 litros,
una probeta de 1000 mly un cronometro. En la figura 25 se observa el punto
donde se realiz6 el aforo volumétrico siendo la tuberia de llegada al tanque
de almacenamiento circular de agua residual cruda. Para tal fin, se
descendieron los baldes con ayuda de una soga por debajo de la descarga
para contabilizar el volumen de llenado y el tiempo se registr6 con un
cronémetro. Posteriormente con una probeta graduada se contabiliz6 el
volumen almacenado (ver figura 26). Esto se realizé cada 2 minutos por 30

minutos. El caudal se determind mediante la ecuacién 16.

Volumen (m?3)
Tiempo (s) (16)

Q=
Figura 25

Punto de medicion del caudal total ‘

Nota: Tuberia de llegada de 8 pulgadas con el caudal total que decarga en el tanque de almacenamiento.

Figura 26

Recipientes usados en el método volumétrico

- 4\ .ﬂ

N7 S -0 .
Nota: Recipientes (izquierda) y probeta graduada de 1000 ml (derecha) para medir el volumen almacenado.
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3.7.2. Medicién de larelacion F/M equivalente:

La relacién F/M! per se, es una variable de disefio y operacion de un sistema de
lodos activados. Es la forma de expresar la carga de DBO/DQO por unidad de masa de
microorganismos del reactor (Metcalf & Eddy Inc, 2014; Romero, 2004).

Segun Minegatti (2008), en un MBBR se determina la relacién “F/M equivalente”
para evaluar el desempefio del reactor MBBR en comparacion con los valores tipicos de

un proceso de lodos activados y se calculan mediante la ecuacion 17.

Fog= —5 _ — s
M€= 0%SSVeq O % [SSVqa+SSVsys]

17)

Donde: S (DBOs 0 DQO en mg/L), 6 (en d), SSV (en mg/L), F/M eq (d)

Se utilizé la metodologia empleada por Minegatti (2008) para determinar la relacién
F/IM equivalente mediante el método de Hidroxido de Sodio para la determinacion la
concentracion de solidos suspendidos volatiles del portador mavil. El hidroxido de sodio
favorecerd la lisis celular y el desprendimiento de la biopelicula adherida al portador. El
procedimiento se realiz6 al final de la investigacion y fue el siguiente:

¢ De forma aleatoria se retiraron 03 portadores de tres sectores distintos del reactor.

e Se prepar6 50 ml de Hidréxido de sodio (NaOH) al 1% en una capsula de porcelana
de 200 ml, y se sumergié un portador con biomasa adherida activa. Esto se realizd
independientemente para cada portador extraido.

e Se sometid la capsula a bafio maria a 90°C, por un tiempo de contacto de 20
minutos aproximadamente, agitando suavemente el portador con una bagueta
dentro de la capsula para fomentar el desprendimiento de la biopelicula.

e Finalmente, una vez desprendida toda la biomasa adherida, se retira el portador, y
a la mezcla resultante de la cépsula se le midié la concentracion de sélidos
suspendidos totales y volatiles mediante el método estandar (ver figura 27). Las
muestras resultantes fueron entregadas, analizadas y los resultados emitidos por

un laboratorio acreditado por INACAL.

11 Significa Comida / Microorganismo, traducido del inglés “Foot/Microorganism”
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Figura 27

Nota: Mezcla liquido-sélido resultante con la biomasa desprendida del por‘t‘adorimediante la metodologia
hidréxido de sodio.

3.7.3. Determinacion del area superficial especificay porcentaje de vacios:

Se calculé de forma experimental el area superficial especifica y porcentaje de
vacios del portador al final de la investigacion tomando 01 muestra del portador
aleatoriamente, y se utilizo el software AutoCAD para importar la imagen del portador
tomado con una camara digital de alta resolucion (ver figura 28). La precision estadistica
de esta determinacion no es alcance de la presente investigacion.

Figura 28

Portador mavil del proyecto dibujado en software de ingenieria

Nota: Fotografia en alta resolucion del portador movil del reactor MBBR (izquierda), y figura del portador
dibujado mediante software de ingenieria (AutoCAD) a escala (derecha).
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El porcentaje de vacios es la relacion que existe entre el area de vacios y el area
total del portador, mientras que el area de adhesion representa la superficie donde puede
crecer la biopelicula y se determina en funcién al perimetro de las celdas internas por la
altura del portador. En la figura 29 se evidencia el didmetro del portador escalado a la
medida obtenida con un pie de rey y las celdas internas del portador. Segun Bengston
(2017), el porcentaje de vacio del portador esta comprendido entre el 60% a 90%, y se
calcula mediante la ecuacion 18.

Volgtit mper = Voliiquiao + VOlportador(1 — porcentaje de vacio) (18)

Finalmente, el area superficial especifica del portador es una relacién entre el area
de adhesioén y el volumen total del portador (incluye el volumen plastico y el de vacios) y

se calcula con la ecuacion 19.

Area superficial especifica = 4Area de adhesién/vol total portador (19)

Figura 29

Escalamiento del portador en AutoCAD

. 25.10+0.50

Celdas internas D
del portador

Nota: Dibujo del portador mévil en AutoCAD y su escalamiento al tamafio medido con pie de rey.
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Capitulo IV. Analisis y discusion de resultados

4.1. Determinacién del &rea superficial especificay porcentaje de vacios

La tabla 9 muestra el valor tedrico del porcentaje de vacios y area superficial
especifica del portador empleandose el software de ingenieria AutoCAD como herramienta
de calculo. Se aprecia que el porcentaje de vacios obtenido fue del 72.85% para el portador
movil de la investigacion, cuyo valor se encuentra dentro del rango tipico de un proceso
MBBR, segun Bengtson (2017) usualmente entre el 60% al 90%. Respecto al area
superficial especifica del portador, se obtuvo un valor de 717.27 m?/m?3, el cual es mayor
en comparacion con el valor sefialado por el fabricante (643 m?/mq). Para el caso de esta
investigacion, el valor del area superficial especifica indicada por el fabricante representa
el 89.65% del valor calculado. En el Anexo 5, se muestran las especificaciones técnicas
del portador movil indicadas por el fabricante.
Tabla 9

Porcentaje de vacios, area de adhesion potencial y 4rea superficial teérica

Descripcion Cantidad Unidad Comentario
Diametro 25.10 £ 0.50 mm Dato del fabricante (a)
Altura 6.00 £ 1.00 mm Dato del fabricante (b)
Espesor del muro 0.35+0.10 mm Dato del fabricante (c)
Area total 482.15 mm? Calculado con AutoCAD (d)
Area de plastico 130.83 mm? Calculado con AutoCAD (e)
Area de vacios 351.32 mm? Calculadode: f=d-e
Porcentaje de vacios 72.85% Calculado de: f/d
Perimetro plano del portador 434.84 mm Calculado con AutoCAD (g)
Perimetro plano exterior 89.01 mm Calculado con AutoCAD (h)
Perimetro plano interior 345.83 mm Calculadode:i=f—g
Volumen total del portador 2892.90 mm3 Calculadode: j=b *d
Volumen plastico del portador 784.98 mm? Calculado de: b * e
Volumen de vacio del portador 2107.92 mm? Calculado de: b * f
Area de adhesi6n 2074.98 mm? Calculado de: k=b *i
Area superficial especifica 717.27 m2/m3 Calculado de: k / j

Nota: Resultados del porcentaje de vacios y area superficial tedrica del portador.
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En la figura 30 se observa los valores geométricos, el célculo de areas y perimetros
con AutoCAD para el portador evaluado.
Figura 30

Areas y perimetros calculados por AutoCAD

Area = 130.83 mm? Area = 482.15 mm? Area = 351.32 mm?
Perimetro = 434.84 mm Perimetro = 89.01 mm Perimetro = 345.83 mm

Nota: Calculo de las areas y perimetros mediante AutoCAD, para la parte sélida (izquierda), total (centro) y
parte de vacios (derecha).

4.2. Medicion de caudales y tiempos de retencién hidréaulico

En la tabla 10 se aprecian los tiempos de retencion hidraulico calculados en el
MBBR y relacionados con su caudal. Conociendo del valor del porcentaje de vacios
calculado en la tabla 9, se empled la ecuacién 18 para determinar el volumen liquido util
del MBBR obteniéndose un valor de 24.78 m®. El volumen diario nominal del MBBR fue de
60 m®/d, equivalente a un caudal de bombeo de 2.50 m3/h para el cual se obtuvo un tiempo
de retencion hidraulico nominal de 9.91 horas. En la figura 31, se observan los caudales
de bombeo de ingreso al MBBR y sus tiempos de retencién hidraulico comprendidos entre
4.43 a 7.08 horas, con picos de 2.07 horas.
Tabla 10

Tiempos de retencion hidraulico en cada periodo

Periodo N° Caudal (m3/h)  TRH (horas)
Periodo 1 4.00 6.20
3.50 7.08
Periodo 2
4.70 5.27
3.80 6.52
Periodo 3
5.60 4.43
Periodos atipicos 12.00 2.07

Nota: Tiempo de retencion hidraulico determinado para cada caudal y periodo de la investigacion.
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Figura 31

Variacién del caudal y tiempo de retencion hidraulico del MBBR.

Caudal y Tiempo de Retencion Hidraulico vs periodo de la investigacion
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4.3. Periodo atipico en la investigacion

En el dia 45 de la investigacion (correspondiente al tercer periodo) dentro de las
actividades programadas por la industria para probar un nuevo producto se descarg6 un
colorante acido diluido en un gran volumen de agua al sistema de tratamiento durante 4
horas. En dicho dia, se obtuvo en el afluente del MBBR un valor de la DQO total de 3155
mg/L, una DQO soluble de 1479 mg/L y se operé a un caudal de 12 m%h (TRH de 2.07
horas). Bajo estas condiciones, la concentracion de oxigeno disuelto en el MBBR
disminuy6 a valores cercanos a cero hasta el dia 47, y el pH presenté un valor de 4.92.
Consecuentemente, la actividad biologica quedé inhibida por el pH acido y el oxigeno
disuelto presente en el reactor oxidd principalmente los compuestos inorganicos. Ademas,
la alta concentracion de DQO increment6 la produccién de biomasa en el reactor lo que
finalmente aumento6 la concentracién de solidos suspendidos totales y turbiedad en el
clarificador en los dias posteriores.

De forma referencial, en el dia 45 se determiné una SALR de 22.70 gDQO/m?.d y
SALR soluble de 10.64 gDQOsol/m?.d, para un volumen diario tratado de 60.15 m3/d. Este

valor pico (periodo atipico) no se considerd dentro de la evaluacién de la SALR.

4.4. Monitoreo de pH

En latabla 11, se presentan los resultados obtenidos del pH en los tres periodos de
la investigacion y en cada punto de monitoreo. El registro diario de pH de los resultados
obtenidos se aprecia en el Anexo 1.

De la tabla 11, se aprecia que para los tres periodos de evaluacion, el pH promedio
del efluente del MBBR estuvo dentro de un valor neutro, obteniéndose valores promedios
de pH para el primer periodo de 7.31 £+ 0.22; segundo, 7.52 + 0.28; y tercero, 7.18 £ 0.62,
por lo que, segun Romero (2004), estos valores de pH garantizan la 6ptima actividad
biologica (6.5 a 8.5). Para el caso del efluente del clarificador (punto de disposicion final
del efluente tratado) los valores promedios de pH estuvieron en el rango minimo y maximo

admisible (6 a 9).
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Tabla 11

Monitoreo del pH en los puntos de monitoreo

Punto de monitoreo Estadistica

pH del agua residual

AF MBBR EF MBBR EF CLA

Promedio 6.65+0.65 7.3310.41 7.37+0.38
Periodo total Maximo 8.12 7.99 7.97
Minimo 4.87 4.92 5.34

Promedio 6.74+0.65 7.3140.22  7.37+0.22
Periodo 1 Maximo 8.12 7.83 7.97
Minimo 5.56 6.93 6.81

Promedio 6.56+0.54 7.52+0.28  7.54+0.30
Periodo 2 Maximo 7.74 7.99 7.95
Minimo 5.16 7.01 7.00

Promedio 6.57+0.74 7.18+0.62  7.23+0.56
Periodo 3 Maximo 7.68 17.77 7.81
Minimo 4.87 4.92 5.34

Nota: Estadistica de los resultados obtenidos de pH durante cada periodo de la investigacion.

En la figura 32 se puede notar una amplia variacion en los valores de pH en el

afluente del MBBR, desde 4.87 hasta 8.12. Indistintamente a esto, se observa que el pH

en el efluente del MBBR y efluente del clarificador presentaron valores ligeramente neutros,

a excepcion del dia 45, fecha en que se alcanzé un valor de pH acido de 4.92 en el efluente

del MBBR. Frente a esta situacién, el sistema de neutralizacién al detectar un pH acido en

el MBBR dosificé inmediatamente soda caustica (NaOH) al reactor lo que permitié elevar

el pH a 6.63 para el dia 46.
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Figura 32

Monitoreo del pH en los dias evaluados

pH vs tiempo
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Nota: Variacion del pH para los tres puntos de monitoreo para todo el periodo de la investigacién con una duracion de 54 dias que abarcaron 108 mediciones.
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4.5. Monitoreo de la temperatura del agua residual
En la tabla 12, se aprecian los valores de la temperatura del agua residual para los
tres puntos de monitoreo y en cada periodo de evaluaciéon. No se observd una variacion
dréstica entre los puntos de monitoreo. El registro de los resultados diarios obtenidos en
toda la investigacion se encuentra en el Anexo 1.
Tabla 12

Monitoreo de la temperatura del agua

Temperatura del agua residual (°C)

Punto de monitoreo  Estadistica
AF MBBR EF MBBR EF CLA

Promedio 29.61+1.94 29.47+1.59 28.94+1.54
Periodo total Maximo 36.10 34.80 33.80
Minimo 26.50 26.80 26.00

Promedio 29.49+2 .41 29.12+1.74 28.54+1.53
Periodo 1 Maximo 36.10 34.80 32.00
Minimo 26.50 26.80 26.00

Promedio 29.74+1.30 29.34+1.13 29.17+1.19
Periodo 2 Maximo 32.50 31.30 31.30
Minimo 27.70 26.80 27.00

Promedio 29.68+1.55 30.14+1.50 29.36+1.71
Periodo 3 Maximo 33.60 33.70 33.80
Minimo 26.80 27.00 26.60

Nota: Monitoreo de la temperatura del agua en los tres puntos de monitoreo en cada periodo.

En la figura 33, se observa el comportamiento de la temperatura del agua residual
durante todo el periodo de investigacion en cada punto de monitoreo observandose que el
afluente del MBBR present6 la maxima temperatura ascendiendo a los 36.10 °C en el dia
18, esto se debe principalmente a los volimenes de agua caliente eliminados durante los
procesos de lavanderia y por el lavado de las autoclaves. La temperatura més fria se
present6 en el efluente del clarificador siendo de 26 °C en el dia 5. Durante el todo el
periodo de la investigacion, se aprecia que las temperaturas del agua residual en el MBBR
estuvieron dentro del rango 6ptimo para el desarrollo de la actividad biolégica (25°C a 35°C)

y fueron menores al valor maximo admisible (<35°C) (Metcalf & Eddy, 2014).
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Figura 33

Monitoreo de la temperatura del agua en los dias evaluados

Temperatura del agua vs tiempo
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Nota: Variacién de la temperatura del agua para los tres puntos de monitoreo para todo el periodo de la investigacién con una duracion de 54 dias que abarcaron 108 mediciones.
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4.6. Monitoreo de oxigeno disuelto
En la tabla 13, se observan el promedio, maximo y minimo valor de las
concentraciones de oxigeno disuelto que para cada periodo de la investigacion.
Tabla 13

Monitoreo de la concentracién de oxigeno disuelto
Concentracion de oxigeno disuelto (mgO2/L)

Punto de monitoreo Estadistica

AF MBBR EF MBBR EF CLA

Promedio 2.50+1.27 2.52+0.58 4.13+1.47
Periodo total Maximo 4.94 4.16 719
Minimo 0.16 0.04 0.03

Promedio 3.33%1.12 2.26+0.36 4.83+0.98
Periodo 1 Maximo 4.94 3.78 7.19
Minimo 1.01 1.81 3.08

Promedio 1.96+1.03 2.4040.56 2.73+1.67
Periodo 2 Maximo 4.00 3.84 5.43
Minimo 0.38 1.85 0.06

Promedio 1.6410.82 3.194+0.43 4.25+0.93
Periodo 3 Maximo 3.09 4.16 5.75
Minimo 0.16 0.04 0.03

Nota: Las concentraciones de oxigeno disuelto del dia 45 al 47 no se consideraron en el calculo del valor
promedio del efluente del MBBR.

Segun Metcalf & Eddy (2014), la concentracion de oxigeno disuelto usada en un
proceso MBBR esta comprendida de 1 mg/L a 3 mg/L, la cual garantiza que los
microorganismos capten rdpidamente el oxigeno suministrado y tengan las condiciones de
mezcla adecuadas para que los portadores permanezcan en movimiento sin desprenderse
la biopelicula adherida.

Analizando la concentracion de oxigeno disuelto en el reactor en comparacion con
el valor de oxigeno disuelto configurado en el tablero de control eléctrico para los tres
periodos de la investigacion se observa que para el primer periodo, cuando la configuracion
del oxigeno disuelto se establecié en 2 mg/L, se obtuvo un valor promedio de 2.26 + 0.36
mg/L, lo cual representa una variacion del 13 + 18% respecto a la concentracion de oxigeno

disuelto configurada en el tablero de control para el primer periodo.
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Para el segundo periodo, se mantuvo la configuracion en 2 mg/L en el tablero de
control, y se presentd un valor promedio de 2.40 = 0.56 mg/L lo cual indica una variacion
notandose del 20 + 28% al valor configurado para este periodo.

Segun Rusten et al. (2006), la turbulencia generada por el alto flujo de aire que
produce una concentracion de oxigeno disuelto de 3 mg/L en reactores aerobios que
operan con altas cargas organicas, forma una biopelicula delgada y evita la obstruccion de
los portadores moviles. Por esta razon, en el tercer periodo de la investigacion, se configurd
una concentracion de oxigeno disuelto de 3 mg/L y se alcanzé un valor promedio de 3.19
+ 0.43 mg/L destacandose una variacion del 6 + 14% respecto al valor de concentracion
de oxigeno disuelto configurado en el tablero de control para el tercer periodo.

En la figura 34 se aprecia que en el afluente del MBBR se observan valores tipicos
del agua residual, presentando un maximo valor de 4.94 mg/L y un minimo de 0.16 mg/L.

Para el caso del efluente del MBBR, en la figura 34 se observa que la concentracion
de oxigeno disuelto alcanzé un méaximo valor de 4.16 mg/L y un minimo de 0.04 mg/L,
apreciandose valores atipicos de cercanos a cero en el dia 45, 46 y 47 de la investigacion
debido a que el oxigeno disuelto suministrado en el reactor fue insuficiente para remover
la alta concentracién de DQO (3115 mg/L) del dia 45 y oxidé principalmente los compuestos
inorganicos puesto que el bajo pH (4.92) en el reactor inhibié la accién biolégica. No
obstante, se observa que el MBBR recuperé la concentracion de oxigeno disuelto
obteniendo un valor de 2.38 mg/L en la mafiana y 2.95 mg/L por la tarde del dia 48.

Para el caso del efluente del clarificador, las concentraciones de oxigeno disuelto
presentaron un valor maximo de 7.19 mg/L y un minimo de 0.03 mg/L. Los altos valores de
oxigeno disuelto que se presentaron en este punto se producen probablemente por la
accion fotosintética de las microalgas que afloraron en la superficie del clarificador, las
cuales pudieron visualizarse en algunos dias de la investigacion; y por la turbulencia
generada por la agitacion de la caida del agua por los vertederos triangulares superiores

del clarificador.
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Figura 34

Monitoreo de oxigeno disuelto en los dias evaluados

Oxigeno disuelto vs tiempo
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Nota: En el tablero de control eléctrico se configuré la concentracién de oxigeno disuelto en el MBBR de 2 mg/L para el primer y segundo periodo; y 3 mg/L, en el tercero.
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4.7. Monitoreo de la turbiedad
En la tabla 14, se observan los promedios, maximos y minimos de los valores

obtenidos de turbiedad en los tres puntos de monitoreo en cada periodo de la investigacion.

Tabla 14

Resultados del monitoreo de la turbiedad

Turbiedad (UNT)

Punto de monitoreo  Estadistica
AF MBBR EF MBBR EF CLA
Promedio 63.94+15.75 73.73+41.42 15.27+7.01
Periodo total Maximo 109.00 273.00 148.00 (M
Minimo 36.00 30.00 4.00
Promedio 60.24+12.67 69.06+19.39 19.0046.79
Periodo 1 Maximo 92.00 109.00 43.00
Minimo 36.00 36.00 7.00
Promedio 58.85+11.46 52.15+19.43 10.93+3.30
Periodo 2 Maximo 93.00 97.00 18.00
Minimo 40.00 30.00 5.00
Promedio 74.35+18.72  100.06+63.29 9.92+4.52
Periodo 3 Maximo 109.00 273.00 148.00 ("
Minimo 40.00 30.00 4.00

Nota: Las mediciones de turbiedad del dia 45 al 52 no se evaluaron en el promedio del efluente del clarificador.
(1) Los valores picos presentados en el tercer periodo no fueron considerados en el célculo del promedio.

De la tabla 14, para toda la investigacion, en el afluente del MBBR se presentd un
valor promedio de 63.94 + 15.75 UNT presentando valores entre 36 y 109 UNT, mientras
gue en el efluente del MBBR fue de 73.73 + 41.42 UNT obteniéndose valores entre 30 y
273 UNT,; y en el efluente del clarificador, 15.27 + 7.01 UNT con un valor minimo de 4 UNT
y maximo de 148 UNT. Para visualizar los resultados diarios obtenidos en toda la

investigacion ver el Anexo 1.

De la figura 35, se puede notar que la turbiedad en el efluente del MBBR present6

valores mas altos que en el afluente del MBBR vy efluente del clarificador.
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Asi mismo, los valores de turbiedad del efluente del clarificador fueron los més bajos
en comparacion con los otros dos puntos debido a que en dicha unidad los sélidos y la
biomasa en exceso decantan por accion de la gravedad.

En las fechas del 45 al 52, se observo arrastre de lodo en el efluente del clarificador
y acumulacion progresiva de lodo flotante en la zona superior del sedimentador (ver
fotografia 15 del Anexo 7). La formacion de lodo flotante se produjo en el transcurso de los
dias posteriores al dia 45 debido a la concentracion de biomasa que recibi6 el clarificador.
Como parte de las labores de operacion del reactor, el lodo flotante en el clarificador fue
removido completamente al final del dia 52. Posteriormente, en las fechas 53 y 54 de la
investigacion, se pudo notar que la turbiedad en el clarificador presentd valores alrededor
del valor promedio (15.27 + 7.01 UNT) y por lo tanto, recuperd su nivel de tratamiento
obteniéndose valores de turbiedad menores a 20 UNT. Es por esta razén que, segun
Odegaard (1999), un reactor MBBR puede aceptar una carga organica mayor al maximo

valor de disefio siempre y cuando tenga un eficiente método de separacion de la biomasa.

Se destaca la importancia de la limpieza de sélidos flotantes en los vertederos
superiores de salida de un clarificador (sedimentador secundario) dentro de las labores de
operacién de una PTAR, pues la presencia de lodos en el efluente final provoca

distorsiones en los resultados (ver fotografia 16 del Anexo 7).
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Figura 35

Monitoreo de la turbiedad del agua residual

Turbiedad vs tiempo
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Nota: Variacién de la turbiedad para los tres puntos de monitoreo para todo el periodo de la investigacion con una duracion de 54 dias que abarcaron 108 mediciones.
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4.8. Monitoreo de sdlidos suspendidos totales (método fotométrico)
En la tabla 15 se aprecian los resultados obtenidos de los sélidos suspendidos
totales mediante el método fotométrico. En el Anexo 1 se muestran los valores obtenidos.
Tabla 15

Monitoreo de sélidos suspendidos totales (método fotométrico)
Sélidos suspendidos totales (mg/L)

Punto de monitoreo  Estadistica
AF MBBR EF MBBR EF CLA
Promedio 140.21+41.99  157.32+100.45 70.63+2.97
Periodo total Maximo 284.00 592.00 438.00 @
Minimo <70.00 ™M <70.00 ™M <70.00 (M
Promedio 128.32429.37 141.96151.24 71.14£3.92
Periodo 1 Maximo 222.00 288.00 91.00
Minimo <70.00 ™M <70.00 (" <70.00
Promedio 124.44427.09 105.52+40.18 <70.00 (M
Periodo 2 Maximo 181.00 196.00 <70.00 (M
Minimo 81.00 <70.00 (" <70.00
Promedio 173.13451.62  227.23+149.82 <70.00 (M
Periodo 3 Maximo 284.00 592.00 438.00 @
Minimo <70.00 M <70.00 ™ <70.00 ™

Nota: Las mediciones de sélidos suspendidos totales del dia 45 al 52 no se evaluaron para el promedio del
efluente del clarificador.

(2) Para determinar el promedio, el valor <70.00 se consider6 como un valor de 70 mg/L.

(3) Los valores picos presentados en el tercer periodo no fueron considerados en el calculo del promedio.

De la tabla 15, se puede notar que en el afluente del MBBR, se obtuvo un valor
promedio de 140.21 + 41.99 mg/L con un méximo valor de 284 mg/L y valores menores a
70 mg/L. En el efluente del MBBR se present6 un promedio de 157.32 + 100.45 mg/L con
un maximo de 592 mg/L y menores a 70 mg/L. Finalmente, en el efluente del clarificador el
promedio fue de 70.63 £ 2.97 mg/L con un pico de 438 mg/L y valores menores a 70 mg/L.

En la figura 36, se observa que en los dias del 45 al 52, en el efluente del
clarificador, se presentaron valores de sélidos suspendidos totales en un rango de 140 a
438 mg/L debido a que el incremento de la produccion de biomasa en el MBBR aumento
la carga de solidos suspendidos totales en el clarificador en los dias posteriores. Estos

altos valores obtenidos per se, no sobrepasaron el limite maximo admisible (500 mg/L).
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Figura 36

Monitoreo de los s6lidos suspendidos totales por el método fotométrico
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Nota: Los valores de 70 mg/L presentados en la figura 34 representan los valores de sélidos suspendidos totales <70 mg/L obtenidos por el fotdmetro empleado.

65



4.9. Monitoreo de DQO y DQO soluble

En la tabla 16 se observan los resultados obtenidos del monitoreo de la DQO total

y soluble para el afluente y efluente del MBBR. Ademas, se muestra la relacion determinada

entre la DQO soluble y total.

Tabla 16

Monitoreo de DQO y DQO soluble

Periodo Estadistica AF MBBR EF MBBR Eficiencia (%)
DAO Promedio  681.56+174.97  233.48+74.38 65.0+9.5%
total Maximo 1,236.00 433.00 80.7%
(mglL) Minimo 406.00 122.00 46.7%
Periodo total
DAO Promedio  371.12+106.96  90.08+24.22 75.045.3%
soluble Maximo 675.00 144.00 88.3%
(mglL) Minimo 200.00 48.00 69.0%
DQO Promedio  668.50+146.68  278.00+88.47 57.8+2.9%
total Maximo 892.00 433.00 60.9%
(mglL) Minimo 406.00 178.00 50.6%
Periodo 1
DQO Promedio 384.50+76.41 94.40+29.04 75.4+5.2%
soluble Maximo 484.00 144.00 84.4%
(mg/L) Minimo 238.00 62.00 70.2%
DQO Promedio 581.25+78.02  196.50+36.95 49.4+4.6%
total Maximo 696.00 253.00 54.1%
(mglL) Minimo 492.00 141.00 40.7%
Periodo 2
DQO Promedio 287.13+43.69  83.75+14.91 70.9+1.7%
soluble Maximo 358.00 104.00 74.0%
(mglL) Minimo 200.00 52.00 69.0%
DQO Promedio  814.86+220.56  212.14+55.99 54 5+4.1%
total Maximo 1,236.00 289.00 58.6%
(mglL) Minimo 582.00 122.00 46.9%
Periodo 3
DQO Promedio  448.00+134.82  91.14+27.13 79.045.3%
soluble Maximo 675.00 123.00 88.3%
(mg/L) Minimo 273.00 48.00 73.5%
Promedio 0.542+0.052 0.394+0.061
DQOsol/DQO Maximo 0.609 0.507
Minimo 0.407 0.302

Nota: Resultados de la DQO total y soluble para los tres periodos.
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Respecto a la DQO total, para todo el periodo de la investigacion, se present6 un
valor promedio en el afluente del MBBR de 681.56 + 174.97 mg/L comprendidos en un
rango de 406 a 1236 mg/L. En el efluente del MBBR, se obtuvo un promedio de 233.48 +
74.38 mg/L con un minimo de 122.00 mg/L y méximo de 433.00 mg/L.

Respecto a la DQO soluble, considerando todo el periodo de la investigacion, en el
afluente del MBBR se obtuvo un valor promedio de 371.12 £ 106.96 mg/L en un rango de
200.00 a 675.00 mg/L, mientras que para el efluente del MBBR, se obtuvo un valor
promedio de 90.08 + 24.22 mg/L con un minimo de 48.00 mg/L y maximo de 144.00 mg/L.

En la figura 37, se aprecia en el afluente del MBBR para el dia 41 (tercer periodo)
se alcanz6 la maxima concentracion de la DQO total y soluble con un valor de 1236 mg/L
y 675 mg/L respectivamente. Asi mismo, para el caso del efluente del MBBR en el dia 6
(primer periodo) se presento la maxima concentracion de DQO total y soluble con un valor
de 433 mg/L y 144 mg/L respectivamente.

En la tabla 16, se muestra la eficiencia promedio para la remocion de la DQO total
en el MBBR fue del 65.0 + 9.5% con un maximo variando entre 46.7% y 80.7%. La eficiencia
promedio de remocién de la DQO soluble del MBBR fue de 75.0 + 5.3% variando entre el
69.0% y 88.3%. La eficiencia de remocién de la DQO soluble fue mayor a la obtenida para
la DQO total. Posterior al dia 45, fecha en que el afluente del MBBR present6 una
concentracion pico de DQO de 3155 mg/L, se observé que el MBBR alcanzé una eficiencia
de remocion de la DQO total y soluble alrededor de sus valores promedios (74.2% y 76.4%
respectivamente). Por lo tanto, esta situacion destaca la robustez en la operacion de un
MBBR al recuperar su eficiencia de tratamiento después de aplicar altas concentraciones
de DQO y al operar a pH acido por un corto tiempo.

Asi mismo, se observa que la relacién DQO soluble/DQO total para el afluente del
reactor MBBR obtuvo un valor promedio de 0.542 + 0.052 (con minimo de 0.407 y maximo
de 0.609). Para el efluente del MBBR se obtuvo una relacién de DQO soluble/DQO total de

0.394 + 0.061 con un maximo de 0.507 y un minimo de 0.302.
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Figura 37

Curva de la DQO total y DQO soluble
DQO total y DQO soluble vs tiempo
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4.10. Monitoreo de la DBOs, SST y SSV

En la tabla 17, se observan los resultados de las mediciones de la demanda
bioguimica de oxigeno al quinto dia, los sélidos suspendidos totales y volatiles, tomados al
final de cada periodo. El promedio de la DBOs en el afluente y efluente del MBBR fue de
188.37 + 53.50 mg/L y 46.98 + 14.08 mg/L respectivamente. En cuanto a los SST, el valor
promedio en el afluente del MBBR fue 82.45 + 31.66 mg/L; y en el efluente, 131.20 + 71.11
mg/L. Respecto a los SSV, el promedio en el afluente del MBBR fue 67.87 + 27.57 mg/L; y
en el efluente, 110.07 + 60.94 mg/L. Los resultados de los andlisis realizados por el
laboratorio acreditado por INACAL se encuentran en el Anexo 6.
Tabla 17

Monitoreo de DBOs, SST y SSV (método estandar)

Parametro Estadistica AF MBBR EF MBBR
Demanda Bioquimica de Promedio 188.37+53.50 46.98+14.08
oxigeno al quinto dia Méaximo 233.80 59.92
(DBOs) Minimo 129.40 31.98
Promedio 82.45+31.66 131.20+£71.11
Sdlidos suspendidos totales
Maximo 112.30 195.80
(SST)
Minimo 49.25 55.00
Promedio 67.87+27.57 110.074+60.94
Sdlidos suspendidos volatiles
Maximo 96.93 169.60
(SSV)
Minimo 42.08 47.82

Nota: Las mediciones de la DBOs, SST y SSV se realizaron mediante el método estandar.

En latabla 18, se aprecian las fechas y valores de la DBOs, SST y SSV relacionados
con la DQO total y soluble para el afluente del MBBR. Se determiné que la relacion
DQO/DBOs para el segundo y tercer periodo fue de 2.97 y 2.88 respectivamente, por lo
tanto, segun Von Sperling & Chernicharo (2005), en este punto se obtuvo una intermedia
proporcion de DQO/DBOs (de 2.5 a 4) donde la fraccion no biodegradable no fue alta.

En cuanto a la relaciébn SSV/SST, para el afluente del MBBR se obtuvo valores que
variaron en un rango de 0.75 a 0.86, considerandose segun Chen et al. (2020) una fraccion

media y alta de los SSV en relacién con los SST.
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Tabla 18

Mediciones de la DBOs, SST y SSV en el afluente del MBBR

AF MBBR

z
P 5 Caudal pQo DQOsol DBOs  SST Ssv S -
2 so — —_
o) < Fechay hora (a) (b) (c) (d) a 2 8 °
5 o 6 © 5 T
u g z

g »

m3/h mg/L mg/L mg/lL mg/L mg/L

25 17/12/2021 09:00 4.00 685.00 385.00 129.40 112.30 96.93

-

N oo
©o| N
N | ©
o e
N | @
a| o

2 37 11/01/2022 09:00 4.70 694.00 310.00 233.80 8580 64.60

3 54 12/04/2022 13:00 3.80 582.00 298.00 201.90 49.25 42.08 2.88 0.85

Nota: Resultados de la DBOs, SST y SSV para el afluente del MBBR.

En la tabla 19, se presentan los resultados para el efluente del MBBR,
determinandose que la relacion DQO/DBOs para el primer y tercer periodo fue de 3.52 y
3.67 respectivamente. Estos valores, segun Von Sperling & Chernicharo (2005) indican
que en este punto se obtuvo una proporcién intermedia de DQO/DBOs (de 2.5 a 4) y fueron
mayores a los ratios obtenidos en afluente del MBBR debido a que en el reactor MBBR se

asimilé la fraccion biodegradable que ingresé al reactor.

Tabla 19
Mediciones de la DBOs, SST y SSV en el efluente del MBBR
EF MBBR

z
o o Caudal pQo DQOsol DBO5 SST SSV S -
[a] —_ —_
S < Fecha y hora (a) (b) (c) @ BT 83
[ [=) 0e >o
o g 2]

m3/h mg/L mg/L mg/lL mg/L mg/L

@
w
N

25 17/12/2021 09:00 4.00 211.00 69.00 59.92 14280 112.80

=N

o e
o | N
N | ©

2 37 11/01/2022 09:00 4.70 238.00 91.00 31.98 19580 169.60 7.44

3 54 12/04/2022 13:00 3.80 180.00  75.00 49.05 55.00 47.82 3.67 0.87
Nota: Resultados de la DBOs, SST y SSV para el efluente del MBBR.

En cuanto a la relacibn SSV/SST para el efluente del MBBR, los tres periodos
presentaron valores comprendidos entre 0.79 y 0.87, obteniéndose una relacion mayor en
comparacion con el afluente ya que la presencia de biomasa suspendida en el reactor
incrementa la fraccion de SSV. Segun Chen et al. (2020) las relaciones determinadas para

el efluente del MBBR corresponden a una proporcion alta de SSV respecto a los SST.
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En la tabla 20, se presenta una comparacion entre los resultados obtenidos para la
determinacion de los sélidos suspendidos totales mediante el método fotométrico y el

método estandar para las fechas en que se realizaron las mediciones con ambos métodos.

Tabla 20

Determinacion de los SST con el método fotométrico y estandar

SST SST
Error
Método fotométrico Método estandar
Fechay hora (@) (b) (b—a)/b
mg/L mg/L
Punto de monitoreo: AF MBBR
17/12/2021 09:00 110.00 112.30 2.05%
11/01/2022 09:00 82.00 85.80 4.43%
12/04/2022 13:00 <70.00 49.25 -
Punto de monitoreo: EF MBBR
17/12/2021 09:00 140.00 142.80 1.96%
11/01/2022 09:00 192.00 195.80 1.94%
12/04/2022 13:00 <70.00 55.00 -
Promedio: 2.59+1.22%

Nota: El fotometro empleado presentd un limite de deteccion de 70 mg/L, por lo que valores menores a ese
presentaron un valor de <70.00 mg/L.

De la tabla 20, se observa que para las fechas evaluadas, el valor obtenido con el
método estandar fue mayor en todos los casos al resultado obtenido con el método
fotométrico. El error promedio de los resultados obtenidos al aplicar ambos métodos fue de
2.59 + 1.22%. Por lo tanto, al comparar ambos métodos se obtuvo una incertidumbre menor
al 5% por lo que el método fotométrico representa una medicién practica en la

determinacion de los sélidos suspendidos totales.

En la figura 38, se observa la variabilidad de la concentracion de la DBOs en los
tres periodos de la investigacion determinandose que en cada periodo, a la salida del

reactor MBBR, se obtuvo una concentracién menor a 60 mg/L.
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Figura 38

Monitoreo de la DBOs en los tres periodos
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Nota: Mediciones de la DBOs en cada periodo de la investigacion.

En la figura 39, se muestra la concentracion de sélidos suspendidos totales y
volatiles en cada periodo de la investigacion. Se aprecia que en el segundo periodo, el
afluente del MBBR obtuvo mayor concentracion de sdlidos suspendidos totales y volatiles
comparado con los otros dos periodos.

Figura 39

Monitoreo de sélidos suspendidos totales y volatiles por el método estandar
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Nota: Mediciones de los solidos suspendidos totales y volatiles para cada periodo de la investigacion.
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4.11. Monitoreo de temperatura ambiental y humedad relativa

En la tabla 21, se puede observar los valores de temperatura ambiental y humedad
relativa tomados rutinariamente durante el tercer periodo de la investigacién. La
temperatura ambiental promedio en dicho periodo fue de 25.85 + 1.25 °C con un maximo
de 28.30 °C y un minimo de 23.40 °C, mientras que la humedad relativa promedio fue de
60.0 + 4.0% con un maximo de 70% y minimo del 51%. En la figura 40, se puede observar
la variabilidad de la temperatura ambiental y humedad relativa.
Tabla 21

Monitoreo de temperatura ambiental y humedad relativa
Temperatura Humedad

Estadistica
Ambiental Relativa

Promedio 25.85£1.25  60.0+4.0%

Maximo 28.30 70%

Minimo 23.40 51%

Nota: Monitoreo de temperatura ambiental y humedad relativa en el tercer periodo de la investigacion.

Figura 40

Mediciones de la temperatura ambiental y humedad relativa
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Nota: Mediciones de la temperatura ambiental y humedad relativa en el tercer periodo de la investigacion.
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4.12. Resultados del efluente del MBBR y clarificador con la normativa
En la tabla 22 se observan los resultados promedios en el efluente del MBBR vy
clarificador comparados con el valor maximo admisible segun la normativa sectorial vigente
(Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA).
Tabla 22

Efluente del MBBR y clarificador comparados con la hormativa
Parametro Valor promedio Unidad Valor maximo admisible

Punto de monitoreo: Efluente del MBBR

pH 7.37 £0.38 - 6-9
Temperatura del agua residual 28.94 +1.54 °C 35
Oxigeno disuelto 413 £1.47 mg/L -
Turbiedad 15.27 £ 7.01 UNT -

Punto de monitoreo: Efluente del clarificador

Solidos suspendidos totales 131.20 £ 71.11 mg/L 1000
DQO total 233.48 £+ 74.38 mg/L 1000

DQO soluble 90.08 + 24.22 mg/L -
DBOs 46.98 + 14.08 mg/L 500

Nota: Los sélidos suspendidos totales fueron determinados mediante el método estandar.

Para el caso del efluente del MBBR, asumiendo que este punto de monitoreo sea
el punto de disposicion final del efluente tratado, durante toda la investigacién se observa
que los parametros evaluados (SST, DQO total y DBOs) obtuvieron valores promedios

menores al valor maximo admisible segun la normativa sectorial vigente.

Para el caso del efluente del clarificador, punto de monitoreo de disposicién final
del efluente tratado, los parametros evaluados (pH y temperatura del agua residual)

también estuvieron dentro del rango aceptado por la normativa sectorial vigente.
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4.13. Carga organica del superficial aplicaday removida (SALR y SARR)

En la tabla 23 se aprecia resumidamente los resultados del dimensionamiento del
MBBR, obteniéndose que el area generada por los portadores méviles resulté de 8359 m?
y el volumen liquido del reactor fue de 24.78 m®.

Tabla 23

Parametros de dimensionamiento del MBBR

Descripcion Cantidad Unidad Comentario
Caudal diario de disefio 60.00 m3/d Dato de disefio
Volumen de portador 13.00 m?3 Dato de disefo
Volumen util 28.31 m?3 Calculo geométrico
Area superficial del portador 643.00 m?/m?3 Dato de disefio
Area generada por el portador 8359.0 m? Calculado con la ecuacion 9
% de llenado 45.94% Calculado con la ecuacién 10
% de vacio del portador 72.87% Calculado en tabla 10
Volumen liquido 24.78 m?3 Calculado con la ecuacion 18

Nota: Parametros de dimensionamiento del reactor MBBR mostrados en la metodologia y en la tabla 10.

En la tabla 24, se presentan las cargas organicas del superficial aplicadas (SALR)
y removidas (SARR) para la DQO total y soluble con sus porcentajes de eficiencia de
remocién para cada periodo de la investigacion. Asi mismo, se muestran los voliumenes
diarios que registr6 el flujometro electromagnético para los dias en que se determiné la
SALR y SARR, observandose que variaron entre 55.50 y 61.80 m?/d, siendo 60 m%d el
caudal de disefio de la PTAR.

El primer periodo de la investigacion, en el dia 14, para un tiempo de retencion
hidraulico de 6.20 horas y una concentracion de oxigeno disuelto de 2.06 mg/L, obtuvo una
méxima eficiencia de remocion de la DQO total 75.8%, cuando se aplicé una SALR de 5.36
gDQO/m2.d y se removié una SARR de 4.07 gDQO/m2.d, y una maxima eficiencia para
eliminacién de la DQO soluble del 84.4% para un SALR soluble de 3.27 gDQOsol/m2.d y

un SARR soluble de 2.76 gDQOsol/m?.d.
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El segundo periodo de la investigacion presentd dos tiempos de retencidn
hidraulicos distintos de 5.27 y 7.08 horas para un caudal de bombeo de 4.70 y 3.50 m3/h
respectivamente. La duracién de este periodo fue por 2 semanas para cada caudal,
haciendo un total de 4 semanas. La maxima eficiencia de remocion de la DQO total y
soluble se presenté el dia 26, para un tiempo de retencién hidraulico de 7.08 horas y una
concentracion de oxigeno disuelto de 1.98 mg/L, alcanzandose una eficiencia para la DQO
del 71.3% cuando se aplicd un SALR de 3.49 gDQO/m2.d y un SARR de 2.49 gDQO/m?.d,
mientras que la eficiencia de remocion de la DQO soluble fue del 74.0% para una SALR

soluble de 1.42 gDQOsol/m?.d removiéndose un SARR soluble de 1.05 gDQOsol/m?.d.

El tercer y ultimo periodo se caracterizé por presentar dos tiempos de retencion
hidraulicos nuevos y diferentes de 4.43 y 6.52 horas para un caudal de bombeo de 5.60 y
3.80 m®h respectivamente, y se aumentd la concentracion de oxigeno disuelto
configurdndose a un valor de 3 mg/L. La duracién de este periodo fue por 3 semanas para
el primer caudal y de 1 semana para el segundo caudal. La méxima eficiencia de remocion
de la DQO total y soluble en este periodo se present6 en el dia 41, para un tiempo de
retencién hidraulico de 6.52 horas y una concentracién de oxigeno disuelto de 3.48 mg/L,
obteniéndose una eficiencia de remocién de la DQO total del 80.7% cuando se aplicd un
SALR de 9.12 gDQO/m?.d y se removié un SARR de 7.36 gDQO/m?.d. Respecto a la DQO
soluble, la maxima eficiencia fue del 88.3% aplicAndose un SALR de 4.98 gDQOsol/m?2.d y
removiéndose un SARR de 4.40 gDQOsol/m?.d. Este fue el mas alto valor de eficiencia que

se obtuvo en toda la investigacion.

En la tabla 24, de forma referencial se calcularon las cargas aplicadas para el
evento extemporaneo ocurrido el dia 45, en base a la concentracién de DQO total y soluble
del afluente del MBBR y un caudal diario de 60 m%d, obteniéndose de la ecuacién 6 una

SALR de 22.70 gDQO/m?.d y una SALR soluble de 10.64 gDQOsol/m?.d.
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Tabla 24

Resultados del SALR y SARR para la DQO total y soluble en cada periodo

DQO total DQO soluble
o oD Volumen Tiempo de
Zo o Caudal TRH MBER diario bombeo SALR SARR Eficiencia de SALR soluble  SARR soluble Eficiencia de
4
B © (a) (b) remocion de la (c) (d) remocion de la
L a
& DQO total DQO soluble
md/h horas mg/L m3/d horas gbDQO/m2d gDQO/m2.d (bla) gDQOsol/m2.d  gDQOsol/m?%.d (dic)
4.00 6.20 2.35 56.61 14.15 6.04 3.48 57.6% 3.05 2.15 70.5%
6 4.00 6.20 1.81 57.55 14.39 5.78 2.80 48.5% 3.33 2.34 70.2%
11 4.00 6.20 1.90 56.46 14.12 5.05 2.73 54.0% 3.03 2.33 76.8%
13 4.00 6.20 2.15 55.65 13.91 2.70 1.35 50.0% 1.58 1.17 73.9%
8 14 4.00 6.20 2.06 60.93 15.23 5.36 4.07 75.8% 3.27 2.76 84.4%
O
E 17 4.00 6.20 3.78 57.12 14.28 4.63 2.70 58.3% 2.67 1.89 70.8%
o
19 4.00 6.20 1.97 56.87 14.22 3.55 1.81 51.0% 212 1.58 74.4%
21 4.00 6.20 2.04 59.54 14.89 417 2.90 69.6% 2.44 1.95 79.9%
23 4.00 6.20 2.00 55.50 13.88 3.94 1.84 46.7% 2.29 1.63 71.3%
25 4.00 6.20 1.96 57.50 14.38 4.71 3.26 69.2% 2.65 217 82.1%
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DQO total DQO soluble

oD Volumen Tiempo de

°Z° > Caudal  TRH MBBR  diario bombeo SALR SARR Eficiencia de SALR soluble  SARR soluble Eficiencia de
3 © (a) (b) remocion de la (c) (d) remocion de la
s ° DQO total DQO soluble
md/h horas mg/L m3/d horas gbDQO/m2d gDQO/m2.d (bla) gDQOsol/m2d  gDQOsol/m%.d (dic)
26 3.50 7.08 1.98 59.30 16.94 3.49 2.49 71.3% 1.42 1.05 74.0%
28 3.50 7.08 1.95 57.36 16.39 3.74 2.61 69.7% 1.96 1.42 72.6%
~ 29 3.50 7.08 2.06 58.37 16.68 3.97 2.53 63.8% 2.01 1.43 71.2%
8 31 3.50 7.08 2.28 61.80 17.66 5.15 3.28 63.6% 2.65 1.88 70.9%
% 32 4.70 5.27 2.03 60.56 12.89 3.74 2.47 66.1% 1.99 1.37 69.0%
o 34 4.70 5.27 3.84 57.12 12.15 414 2.77 67.0% 2.01 1.39 69.4%
37 4.70 5.27 2.48 56.79 12.08 4.71 3.10 65.7% 2.1 1.49 70.6%
39 4.70 5.27 2.80 56.45 12.01 3.59 2.28 63.5% 1.94 1.36 69.8%
41 3.80 6.52 3.46 61.70 16.24 9.12 7.36 80.7% 4.98 440 88.3%
43 3.80 6.52 3.72 60.84 16.01 4.24 3.35 79.0% 1.99 1.64 82.4%
8 44 5.60 4.43 3.20 59.65 10.65 5.72 442 77.3% 3.35 2.75 81.9%
8 48 5.60 443 2.38 58.38 10.43 5.81 4.31 74.2% 3.23 2.47 76.4%
ﬁ 50 3.80 6.52 2.56 57.93 15.24 5.45 3.66 67.2% 3.1 2.29 73.5%
52 3.80 6.52 3.17 60.12 15.82 6.36 4.28 67.3% 3.66 2.78 75.8%
54 3.80 6.52 2.98 58.25 15.33 4.06 2.80 69.1% 2.08 1.55 74.8%
ATI. 45 12.00 2.07 2.03 60.15 5.01 22.70 - - 10.64 - -

Nota: La tabla muestra los resultados de la carga organica del superficial aplicada (SALR) y removida (SARR) con sus eficiencias de remocion de la DQO total y soluble,
relacionadas con la concentracion de oxigeno disuelto en el reactor MBBR, los caudales operativos, tiempos de retencién hidraulico y los volumenes diarios del reactor.
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En la tabla 24, se aprecia que para todo el periodo de la investigacion, la SALR
varié en un rango de 2.70 a 9.12 gDQO/m?.d, y la SARR se present6 entre 1.35 y 7.36
gDQO/m2.d. Para el caso de la DQO soluble, la SALR soluble estuvo comprendida entre
1.42 y 4.98 gDQOsol/m2.d, y la SARR soluble entre 1.05 y 4.40 gDQOsol/m?.d.

Los tiempos de retencion hidraulico fluctuaron entre 4.43 horas y 7.08 horas,
mientras que la concentracion de oxigeno disuelto en el reactor MBBR para los dias en los
que se calcularon las cargas organicas del superficial (SALR) estuvieron comprendidas
entre 1.81 mgO./L y 3.84 mgO-l/L.

En estas condiciones de operacion, las eficiencias de tratamiento variaron entre
46.7% y 80.7% para la remocién de la DQO total; y en un rango de 69.0% a 88.3% de

eficiencia para la eliminacion de la DQO soluble.
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4.13.1. SALR y su relacion con la SARR

En la figura 41 se muestra el resultado de la correlacién y regresion lineal simple
realizado con el programa computacional de andlisis estadistico SPSS para la SALR y
SARR. Se obtuvo un coeficiente R de Pearson de 0.925 representando una correlacion
lineal positiva muy fuerte. La significancia se presentd en el nivel de 0.01 (se obtuvo un
valor de 0.000) lo que indica un 99% de confianza en la correlacién con un 1% de
probabilidad de error.
Figura 41

Correlacion obtenida entre la SALR y SARR

Correlaciones

SALR SARR
SALR Correlacion de Pearson 1 ,925”
Sig. (hilateral) 000
I 25 25
SARR  Correlacion de Pearson ,925“ 1
Sig. (hilateral) Jooo
I 25 25

** | acorrelacidn es significativa en el nivel 0,01 (hilateral).

Nota: Resultados de la correlacion obtenidos del programa computacional de andlisis estadistico SPSS.

De la figura 42, se muestra el resultado obtenido para el coeficiente de
determinacion R?con un valor de 0.856. Este valor indica que en un 85.6% los cambios de
la SARR se explican por las variaciones de la SALR.

Figura 42

Regresion lineal simple para la SALR y SARR

Resumen del modelo

Error
R cuadrado estandar de
Modelo R R cuadrado ajustado la estimacian
1 8257 886 8448 Aa636

a. Predictores: (Constante), SALR

Nota: Coeficiente de Pearson y coeficiente de determinacion obtenidos con el programa SPSS.
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En la figura 43 se muestran los coeficientes obtenidos para la ecuacion de regresion
lineal. Por lo tanto, la determinacion de la SARR en funcién de la SALR puede ser estimada

por la ecuacion 20 como sigue a continuacion.

SARR (£22) = 0833+ SALR (£222) —0.824  (20)

m2, m2.d
Figura 43

Coeficientes de la ecuacion lineal para la SARR en funcién de la SALR
Coeficientes”

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados
Madelo B Desv. Errar Beta Sig.
1 (Constante) -.824 352 028
SALR 833 071 925 ,oon

a.Variahle dependiente: SARR
Nota: Resultados de los coeficientes no estandarizados y estandarizados obtenidos del programa SPSS.

En la figura 44, se observa la gréfica de dispersion para las cargas organicas del
superficial aplicadas y removidas, y se muestra la linea de ajuste total con la ecuacién para
la linea de ajuste total mostrandose un R? de 0.856.

Figura 44

Grafico de dispersion con linea de ajuste total - SALR y SARR

SALR vs SARR
R? Lingal = 0,856
5,00
(=]

7,00

5,00
T
g 500
Q
g ¥=-0,82+0,83"
§ 400 °

[=]

W ¢ o0

200

| “ . o ®

e 8o
2,00 —
1,00
00 1,00 2,00 3,00 4,00 500 £,00 7,00 8,00 9,00 10,00

SALR (gDQO Im2 . d)

Nota: Gréfica de dispersion con ecuacion de regresion lineal obtenida del programa SPSS.
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4.13.2. SALR soluble y su relacion con la SARR soluble

Mediante el programa SPSS se determiné la correlacion y regresién lineal simple
para la SALR y SARR solubles. En la figura 45, se observa el resultado del coeficiente R
de Pearson con un valor de 0.980 representado una correlacion positiva muy fuerte siendo
significativa en el nivel 0.01 (significancia de 0.000), lo cual indica un 99% de confianza en
que la correlacion sea verdadera con un 1% de probabilidad de error.
Figura 45

Correlacion para la SALR y SARR solubles
Correlaciones
SALR saluble  SARR soluble

£

SALR soluble Correlacion de Pearson 1 880
Sig. (hilateral) 000
M 25 25
SARR soluble  Caorrelacion de Pearson ,980“ 1
Sig. (hilateral) 000
[ 25 25

** |a correlacion es significativa en el nivel 0,01 (hilateral).

Nota: Correlacién obtenida del programa computacional de analisis estadistico SPSS para la DQO soluble.

En la figura 46 se observa que se obtuvo un coeficiente de determinacion R2 de
0.961. Esto representa que en un 96.1%, la variabilidad de la SARR soluble se explica por
la variacion de la SALR soluble.
Figura 46

Regresion lineal simple para la SALR y SARR solubles

Resumen del modelo

Errar
F cuadrado estandar de
Madelo R R cuadrado ajustadao la estimacidén
1 ,5ap? 861 960 14475

a. Predictores: (Constante), SALR soluble

Nota: Coeficiente de Pearson y coeficiente de determinacion obtenidos con el programa SPSS.

En la figura 47 se aprecian los coeficientes de la ecuacion 21 que permite calcular

el valor de la SARR soluble en funcion al SALR soluble mediante la siguiente ecuacion:

gDQOsol

DQOsol
SARRgoupte (Poent) = 0.894  SALRsopupte (Lot

m2.d

~0351  (21)
)
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Para el caso de la SARR soluble, la ecuacion 21 brinda una mejor estimacion que
la obtenida para la SARR (ecuacién 20) por tener mayor coeficiente de determinacion R2.
Figura 47

Coeficientes de ecuacién lineal para la SALR y SARR solubles

Coeficientes®?

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados
Madelo B Desy. Error Beta Sig.
1 (Constante) -.351 101 0oz
SALR soluble 254 037 980 ,aoo

a.Variable dependiente; SARR soluble
Nota: Resultados obtenidos del programa SPSS para la DQO soluble.

En la figura 48, se observa la grafica de dispersién de datos de las cargas organicas
del superficial aplicadas y removidas para la DQO soluble, y se muestra la linea de ajuste

total con la ecuacion de la recta mostrandose un R? de 0.961.

Figura 48

Grafico de dispersion con linea de ajuste total - SALR y SARR solubles
SALR soluble vs SARR soluble

R? Lineal = 0,961
500

400

3,00

2,00

SARR soluble (gDQOsolIm2 . d)

1,00

00
00 1,00 2,00 3,00 400 500 6,00

SALR soluble (gDQOsol/m2.d)

Nota: Gréfica de dispersion con ecuacion de regresion lineal obtenida del programa SPSS para DQO soluble.
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4.13.3.DQO en el afluente y su relacion con la SARR

Usando el programa SPSS se determiné la correlacién la DQO en el afluente del
MBBR y la SARR. En la figura 49, se observa que el coeficiente R de Pearson con un valor
de 0.889; esto quiere decir que las variables tienen una correlacion positiva considerable y
es significativa en el nivel 0.01 (se obtuvo una significancia de 0.000), indicando un 99%
de confianza en la correlacion con un 1% de probabilidad de error.
Figura 49

Correlacion para la DQO en el afluente del MBBR y la SARR

Correlaciones

D20 AF
MEER SARR

DGO AF MBBR  Correlacidn de Pearsan 1 889"

Sig. (hilateral) 000

I 24 24
SARR Correlacisn de Pearson aag” 1

Sig. (hilateral) aoo

] 24 24

** Lacorrelacidn es significativa en el nivel 0,01 (hilateral).
Nota: Correlacién obtenida del programa SPSS para la DQO del afluente y la SARR.
En la figura 50 se observa que se obtuvo un coeficiente de determinacion R? de
0.790. Esto significa que en un 79.0%, los cambios de la SARR se pueden explicar por las
variaciones de la concentracion de la DQO en el afluente del MBBR.
Figura 50

Regresion lineal simple para la DQO AF MBBR y SARR

Resumen del modelo

Error
F cuadrado estandar de
Madelo R R cuadrado ajustadao la estimacidén
1 ,5ag? ,ran e B4a77

a. Predictores: (Constante), DQO AF MBER

Nota: Coeficiente de Pearson y coeficiente de determinacion obtenidos con el programa SPSS.
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En la figura 51, se aprecian los resultados de los coeficientes de la ecuacion 22 que
estima el comportamiento de la SARR en funcion a la concentracion de DQO en el afluente

del MBBR dentro de los rangos y condiciones evaluadas en la investigacion.

SARR (£222) = 0.006 + DQO (2£) - 0925  (22)

m2, L

Figura 51

Coeficientes de la ecuacion lineal de la DQO AF MBBR y SARR

Coeficientes?

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados astandarizados
Madela B Desv. Errar Beta Sig.
1 (Constants) -,925 451 052
Doo AF MBER 006 001 .84 000

a. Variahle dependiente: SARR
Nota: Resultados de los coeficientes no estandarizados y estandarizados obtenidos del programa SPSS.

En la figura 52, se observa la gréfica de dispersion de datos de la DQO del afluente

del MBBR y la SARR con la linea de ajuste total y la ecuacion de la recta mostrandose un

R? de 0.790.
Figura 52
Grafico de dispersion con linea de ajuste — DQO AF MBBR y SARR
DQO AF MBBER vs SARR
R? Lineal = 0,790
8,00
@
700
6,00
T
(E 5,00
o s
g 400 e
3,00
n 0o ® ; e ° °
200 ® °
(=]
1,00
'DD,[JU 10000 20000 30000 40000 50000 60000 700,00 S0000 90000 100000 110000 420000 130000
DQO AF MBBR (mgiL)

Nota: Gréfica de dispersion con ecuacion de regresion lineal obtenida del programa SPSS para DQO.
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4.13.4. DQO soluble del afluente y su relacion con la SARR soluble

Se determind la relacion entre la DQO soluble del afluente del MBBR y la SARR
soluble mediante el programa SPSS, determinando que un coeficiente R de Pearson de
0.963 mediante la cual se establece una correlacion positiva muy fuerte. La correlacion es
significativa en el nivel 0.01 (significancia de 0.000), indicando un 99% de confianza en la
correlacion con un 1% de probabilidad de error, tal y cémo se observa en la figura 53.
Figura 53

Correlacion para la DQO soluble y el SARR soluble

Correlaciones

D20 soluble

AF MBER SARR soluble

DQO soluble AF MBBR  Correlacién de Pearson 1 963"

Sig. (hilateral) 000

I+ 25 25

SARR soluble Correlacidn de Pearson ,963“ 1
Sig. (hilateral) 000

I 25 25

** Lacorrelacidn es significativa en el nivel 0,01 (hilateral).

Nota: Correlacién obtenida del programa computacional de analisis estadistico SPSS para la DQO soluble.

Analizando el coeficiente de determinacién R?se obtuvo un valor de 0.928; es decir,
en un 92.8% la variabilidad de la concentracion de DQO soluble en el afluente del MBBR
puede calcularse por la variacién de la SARR soluble, esto se observa en la figura 54.
Figura 54

Regresion lineal simple para la DQO soluble AF MBBR y el SARR soluble

Resumen del modelo

Errar
R cuadrado estandar de
Modelo R R cuadrado ajustado la estimacian
1 G532 928 925 19733

a. Predictores: (Constante), DQO soluble AF MBBR

Nota: Coeficiente de Pearson y coeficiente de determinacion obtenidos con el programa SPSS.
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En la figura 55, se muestran los coeficientes de la ecuacion 23 que establece una

buena estimacion de la SARR soluble en funcién a la DQO soluble en el afluente del MBBR.

gDQOsol
m2.d

SARR sorupie ( ) = 0006+ DQOsorpie (B2) — 0436 (23)

Figura 55

Coeficientes de la regresién lineal simple

Coeficientes®

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados
Modelo B Desv. Errar Beta Sig.
1 (Constante) - 436 145 0086
D20 soluble AF MBER 006 ,aon 963 .0ao

a. Wariable dependiente: SARR soluble
Nota: Resultados de los coeficientes no estandarizados y estandarizados obtenidos del programa SPSS.

En la figura 56, se observa la grafica de dispersién de datos de la DQO soluble en
el afluente del MBBR y la SARR soluble con la linea de ajuste total y el valor de R?. Esta
expresion ofrece una buena estimacion del SARR soluble en funcién a la concentracion de
DQO soluble del afluente del MBBR.

Figura 56
Gréfico de dispersion para DQO soluble y SARR soluble

DQO soluble AF MBBR vs SARR soluble

R? Lineal= 0,928
5,00

400

T
g
8 =m0
g .o
[m]
K=, °
2
2 2w
o
é o e
o

1,00 e

00

00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00

DQO soluble AF MBBR (mgiL)

Nota: Grafica de dispersion con linea de ajuste total obtenida del programa SPSS para DQO soluble.
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4.13.5. Tiempo de retencion hidraulico y su relacion con la SARR

Los tiempos de retencion para todo el periodo de la investigacién variaron en un
rango de 4.43 y 7.08 horas con picos de 2.07 horas que ocurrieron el dia 45. Mediante el
programa computacional SPSS, se estableci6 la correlacion entre el tiempo de retencion
hidraulico del reactor MBBR y la carga organica del superficial removida (SARR)
obteniéndose un valor del coeficiente R de Pearson de -0.101 respecto a la SARR; y -0.087
para la SARR soluble. Por lo tanto, en ambos casos existe una correlacibn muy débil de

ambas variables con el tiempo de retencién hidraulico del reactor.

Adicionalmente, se calcul6 la correlacion entre el tiempo de retencion hidraulico y
la eficiencia de remocién de la DQO total y DQO soluble determinandose un coeficiente R
de Pearson de -0.118 y 0.014 respectivamente, lo cual indica una correlacién muy débil

entre la eficiencia de remocién de la DQO total y soluble, y el tiempo de retencién hidraulico.

4.13.6. Concentracion de oxigeno disuelto en relacion con la SARR

La concentracion de oxigeno disuelto para las fechas en que se tomaron las
mediciones de la DQO para evaluar la carga organica del superficial varié entre 1.81y 3.84
mg/L. Usando el programa SPSS, se obtuvo una correlacion débil para la concentracion de
oxigeno disuelto en el reactor MBBR con la SARR total y la SARR soluble obteniéndose

valores del coeficiente R de Pearson de 0.410 y 0.243 respectivamente en cada caso.

Posteriormente, se determiné la correlacion entre la concentracion de oxigeno
disuelto y la eficiencia de remocién de la DQO total y DQO soluble determinandose un
coeficiente R de Pearson de 0.420 y 0.178 respectivamente. Por tal motivo, existe una
correlacion débil entre la concentracion de oxigeno disuelto y la eficiencia de remocion de

la DQO total y soluble.
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4.14. Determinaciones complementarias

4.14.1. Aforo de caudales

Conociendo la pendiente de fondo de la tuberia que descarga en la caja de registro
(S=1%), y el didmetro de llegada a la caja de registro de dicha tuberia (diametro nominal
de 6 pulgadas y diametro interior de 162.4 mm), se determiné el valor promedio del
coeficiente de rugosidad de Manning (n) empleando las ecuaciones 13, 14 y 15, y cuyos
resultados que se muestran en la tabla 25.

Segun Chow (2004), un canal de revestimiento de concreto frotachado de
alcantarillado de aguas residuales, tiene valor del coeficiente de Manning esta comprendido
entre 0.013 a 0.017. De la tabla 25, se aprecia que el coeficiente de rugosidad para el
material (revestimiento) del fondo del canal fue de 0.0142 + 0.001, encontrdndose dicho
valor en el rango sefialado en la bibliografia.

Tabla 25

Célculo del coeficiente de rugosidad de Manning

. Radio Coeficiente de
Tirante  Velocidad " Area mojada
Angulo 6 Hidraulico Manning
(m) (m/s) (m?)
(m) calculado
0.055 0.7 2.4845 0.0062 0.0306187 0.0140
0.055 0.7 2.4845 0.0062 0.0306187 0.0140
0.050 0.6 2.3528 0.0054 0.02835734 0.0155
0.040 0.6 2.0773 0.0040 0.02350909 0.0137
0.040 0.6 2.0773 0.0040 0.02350909 0.0137

Promedio 0.0142+0.001

Nota: El valor determinado fue el coeficiente de rugosidad de Manning promedio.

En la tabla 26, se observan los caudales domésticos e industriales y las fracciones
porcentuales que representa cada uno respecto al caudal total en el periodo de evaluacion
realizado el 11/11/2021 en un horario comprendido de 11:28 horas a 11:58 horas. Para
este periodo de evaluaciéon, en campo se observo que el aporte doméstico presenté una
descarga importante de agua de lavanderia, mientras que el aporte industrial fue menor

pues no se dieron descargas notables en ese horario.
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Ademas, en la tabla 26 se aprecia el valor promedio del caudal doméstico e
industrial para el periodo de evaluacién obteniéndose 3.895 + 1.161 L/s para el caudal
doméstico y 0.604 + 0.410 L/s para el caudal industrial. De esta manera, para el dia
11/11/2021 entre las 11:28 a 11:58 am, en promedio el aporte doméstico represento el
85.82 + 10.40% y el aporte industrial el 14.18 + 10.40%. Esta fraccion es variable a lo largo
del dia y depende de la programacion de actividades que se desarrollen en la industria.
Tabla 26

Determinacién del aporte doméstico y aporte industrial

Tiempo Caudal Caudal doméstico (Q1) Caudal industrial (Q2)
Estadistica

evaluado total (Qt) L/s Fraccion Lis Fraccion

11/11/2021  Promedio  4.5361.102 3.895:1.161  85.82:10.40%  0.601:0.410  14.18+10.40%

11:28 — Maximo 5.975 5.828 98.51% 1.584 40.81%

11:58 am Minimo 2.610 2.298 59.19% 0.088 1.49%

Nota: Estadistica del caudal y aporte doméstico e industrial.

Las mediciones realizadas con el método volumétrico y el método de Manning
presentan un cierto porcentaje de error humano, cuya representaciéon viene dada por el
valor de incertidumbre que acomparia al valor promedio (Chow, 2004).

Determinar el aporte doméstico e industrial permite conocer el origen y composicion
del efluente que trata la PTAR; sin embargo, para que dicha determinacién tenga precision
y validez estadistica debe realizarse involucrando un periodo de evaluacién con mayor
cantidad de dias y continuidad en horas, donde se evidencie la totalidad de descargas
diarias y semanales. Para el caso de la presente investigacion, para el dia y horario
evaluado, el aporte doméstico tuvo un maximo valor instantdneo de 5.828 L/s que
representa el 98.51% del caudal total, mientras que el aporte industrial presenté un valor

maximo instantaneo de 1.584 L/s que equivale al 40.81%.
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4.14.2. Medicién de larelacion F/M equivalente

En la tabla 27, se observan la concentracion de sdlidos suspendidos volatiles de la
biopelicula adherida al portador mévil mediante la metodologia de hidréxido de sodio. Se
obtuvo un valor promedio de los solidos suspendidos volétiles adheridos de los tres

portadores analizados de 272.77 £ 76.11 mg/L.

Tabla 27
Medicién de sélidos suspendidos volatiles adheridos (SSVap) al portador
Descripcién Variable Cantidad Unidad
Portador movil 1 SSVap 1 345.0 mg/L
Portador movil 2 SSVab2 280.0 mg/L
Portador mévil 3 SSVap 3 193.3 mg/L
SSVap promedio 272.77+76.11 mg/L

Nota: Resultados analizados por un laboratorio acreditado empleando la metodologia de Hidréxido de sodio.
En la tabla 28, se aprecian las concentraciones de DBOs en el afluente del MBBR,

SSV del licor de mezcla, caudal de operacién y el caudal diario registrado por el flujdmetro

(diferencia de volumen acumulado) para el dia 25 de la investigacion (fecha en que se

realizé la determinacion de la relacién F/M).

Tabla 28
Determinacion de la relacién F/M equivalente para el reactor MBBR
Descripcion Variable Cantidad Unidad Comentario
Caudal de bombeo Qb 4.00 m3/h Valor configurado constante
Caudal diario de ingreso Q 57.50 m3/d Volumen diario acumulado
Horas de bombeo Tb 14.38 h Calculado con ecuacion 11
Volumen liquido del tanque Viiquido 24.78 m3 Calculado con ecuacion 18
Tiempo de Retencion Hidraulico TRH 6.20 h Calculado con ecuacion 12
DBOs en afluente del MBBR DBOs 129.40 mg/L Resultados de una muestra
SST en el licor de mezcla SSTmL 142.80 mg/L analizada por un laboratorio
SSV en el licor de mezcla SSVmL 112.80  mglL acreditado
SSV adheridos al portador SSVap prom. 272.77 mg/L Valor promedio
SSV equivalentes para un MBBR SSV equi. 385.57 mg/L Blomasa en el reactor MBSR
(MLVSS)
Relacion F/M equivalente F/M equi. 0.78 kgDBO/kgSSVeq.d

Nota: Para la determinacion de la F/M equivalente, los resultados de las concentraciones de DBOs y SSVwmL
fueron obtenidos del andlisis de un laboratorio acreditado ante INACAL.
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Se determiné que para el caudal de operacién del reactor de 4.0 m3h, tiempo de
retencién de 6.20 horas y un volumen diario registrado de 57.50 m3d, la relacion
comida/microorganismos equivalentes (F/M aplicada a un reactor MBBR) resulté de 0.78
kgDBO/kgSSVeq.d obtenida con la ecuacién 17.

Para obtener valores de F/M equivalentes en el rango recomendado por Minegatti
(2008) de 0.05 a 0.15 kgDBO/kgSSVeq.d, se debe incrementar la biomasa en el reactor, lo
cual se logra incrementando el volumen de portador mévil o introducir portadores con
mayor area superficial especifica. Cabe mencionar que el porcentaje de llenado en el
reactor (presentado en la metodologia) fue de 45.94%, valor dentro del rango recomendado
comprendido entre el 40% y 70% (Jahren et al., 2002; Odegaard et al., 1993; Rusten et al.,

1998).
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Conclusiones

Se concluye que la carga organica del superficial removida (SARR) esta
relacionada con la carga organica del superficial aplicada (SALR), para un reactor
de biopelicula de lecho movil (MBBR) que trata las aguas residuales de una
industria de soluciones parenterales, presentando una correlacion lineal muy fuerte,
bajo concentraciones de oxigeno disuelto de 1.81 a 3.84 mg/L, obteniéndose
eficiencias de reduccion de la DQO del 46.7% al 80.7%; y para la DQO soluble, del
69% al 88.3%, cuando se aplicaron SALR no mayores a 9.12 gDQO/m2.d y SALR
soluble hasta 4.98 gDQOsol/m?.d.

Se determiné que la DQO total y soluble en el afluente del MBBR son variables que
pueden estimar el valor de la SARR total y soluble respectivamente, bajo
condiciones aerobias, cuando se aplicaron concentraciones de la DQO hasta 1236
mg/L y DQO soluble no mayores a 675 mg/L, lo que permitié establecer una
regresion lineal entre ambas variables con correlacion muy fuerte.

En cuanto al portador movil, se determiné el porcentaje de vacios con un valor de
72.85% vy el area superficial especifica de 717.27 m?/m?3, siendo el valor sefialado
por el fabricante (643 m?/m?) el 89.65% del valor obtenido en la investigacion.

El volumen liquido del MBBR calculado fue de 24.78 m3, y en funcién a este valor
se determin6 que el tiempo de retencion hidraulico en el MBBR varié en un rango
de 4.43 a 7.08 horas, con picos de 2.07 horas.

El tiempo de retencidn hidraulico y el oxigeno disuelto en el MBBR presentaron una
correlacion débil, y en algunos casos muy débil, sobre la SARR, SARR soluble y la
eficiencia de remocién de la DQO total y soluble, al analizarse por separado con
cada variable.

Los valores de pH, para todo el periodo de la investigacion, presentaron un valor
promedio acido en el afluente del MBBR y un pH con tendencia neutro en el efluente

del MBBR y efluente del clarificador garantizando la éptima actividad biolégica en
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el reactor MBBR sin superar los valores minimos y maximos admisibles (de 6 a 9)
a la salida del clarificador. Sin embargo, en el dia 45 se alteré considerablemente
el proceso biologico en el reactor MBBR al presentarse un pH &cido, el cual fue
neutralizado inmediatamente elevandose el pH de 4.92 a 6.63.

Los valores de la temperatura del agua residual en el reactor MBBR se mantuvieron
entre 25°C a 35°C, rango 6ptimo para el desarrollo biologico, y las variaciones de
este parametro no afectaron el proceso de tratamiento.

La concentracién promedio de oxigeno disuelto en el efluente del MBBR para el
primer, segundo y tercer periodo obtuvieron un valor de 2.26 + 0.36 mg/L, 2.40 £
0.56 mg/L y 3.19 + 0.43 mg/L respectivamente, lo cual representa una variacién
respecto a la concentracion de oxigeno disuelto configurada en el tablero de control
para cada periodo de la investigacion del 13 + 18%, 20 + 28% y 6 * 14%
respectivamente.

A pesar de que el MBBR oper6 en condiciones de alta SALR (22.70 gDQO/m?.d) y
pH acido (4.92) en el dia 45 durante 4 horas, al neutralizarse inmediatamente el pH
acido en el MBBR vy restablecerse paulatinamente el proceso biol6gico, el reactor
pudo mantener su eficiencia de remocion alcanzando en el dia 48 (después de 3
dias del evento) un valor del 74.2% para la DQO total y del 76.4% para la DQO
soluble. Esto demuestra la robustez de operacién del MBBR ante la aplicacién de
una SALR alta y pH acido siempre que se cuente con un eficiente método de
separacion de la biomasa y sistema de neutralizacion.

Los valores de turbiedad en el efluente del clarificador presentaron un valor
promedio de 15.27 + 7.01 UNT, siendo el mas bajo en comparacion con los otros
dos puntos. A pesar de que el clarificador recibi6 una mayor concentracion de
biomasa en exceso posterior al dia 45 que incremento la produccién de lodos y
generd solidos flotantes; se mantuvo su eficiencia de remocion de sélidos

obteniéndose valores menores a 20 UNT a partir del dia 53.
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Los valores de sdlidos suspendidos totales (SST) obtenidos con el método
fotométrico en el efluente del clarificador presentaron una concentracion promedio
de 70.63 = 2.97 mg/L, siendo menor al valor maximo admisible (500 mg/L).

La concentracion de DBOs en el efluente del MBBR fue menor a 60 mg/L, y la
relacibon DQO/DBOs obtenida en el afluente del MBBR estuvo comprendida entre
2.5 a 4.0 lo que indica que la fraccién no biodegradable no fue alta.

Asumiendo que el efluente del MBBR sea el punto de disposicion final de agua
tratada, las concentraciones de SST (obtenidos con el método estandar) a la salida
del reactor MBBR presentaron valores menores al maximo admisible (500 mg/L), y
su fraccién de SSV/SST presentd una relacién media y alta de los SSV en relacién
con los SST.

La medicién de sdlidos suspendidos totales realizada con el método fotométrico
resultd practica en su determinacién y obtuvo un error promedio de 2.59 + 1.22%
en comparacion con los resultados obtenidos con el método estandar.

En cuanto a los aforos realizados, se determind que, para el periodo evaluado
comprendido entre las 11:28 y 11:58 am, el aporte doméstico represento el 85.82 +
10.40% y el aporte industrial el 14.18 + 10.40%. Esta fraccion es variable a lo largo
del dia en funcion al uso del agua potable y las descargas de desagile que se
generan por las actividades humanas en la industria.

Al final del primer periodo de la investigacion, se determind que la relacion F/M

equivalente para el MBBR fue de 0.78 kgDBO/kgSSVeg.d.
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Recomendaciones

Aumentar la carga organica del superficial aplicada (SALR) para valores mayores
gue 9.12 gDQO/m2.d y SALR soluble por encima de 4.98 gDQOsol/m2.d para
evaluar la correlacion que existe con la carga organica del superficial removida
(SARR) vy la eficiencia de remocion de la DQO ante la aplicacion de mayores cargas.
Para disefios nuevos de reactores MBBR se puede aplicar una SALR de 9.00
gDQO/m2.d y/o 5.00 gDQOsol/m?.d, bajo concentraciones de oxigeno disuelto de 2
a 3 mg/L y tiempos de retencion hidraulico de 4 a 7 horas para conseguir eficiencias
de remocién del 81% para la DQO y hasta el 89% para DQO soluble. Ademas, se
puede usar un portador mévil con area superficial especifica mayor a 640 m?/m?3,
con un porcentaje de vacios del 73% y un porcentaje de llenado del 46%.

Para tomar una medicién representativa en el efluente del clarificador, previamente
se deben retirar los sdlidos flotantes en la zona superior y limpiar los vertederos
superiores de salida del clarificador (sedimentador secundario) pues la presencia
de lodos en el efluente final provoca distorsiones en los resultados.

Ante situaciones de alta carga de DQO y pH acido en la operacién de un reactor
MBBR, se deberd incorporar un método eficiente de neutralizacién y separaciéon de
la biomasa para que el reactor pueda titular de inmediato el pH y el sedimentador
secundario tenga la capacidad de operar con altas cargas de sdlidos.
Adicionalmente, se debera incorporar un control y limpieza del clarificador con el
objetivo de retirar la formacion de lodo flotante que pueda existir.

Para investigaciones futuras, se recomienda medir la DQO total, DBOs y SST en el
efluente del clarificador (punto de disposicion final del efluente tratado) con el
objetivo de contrastar sus valores con los valores maximos admisibles.

Es recomendable determinar el area superficial especifica tedrica del portador (en
m?/m?3) y el porcentaje de vacios seleccionando una mayor cantidad de portadores

moviles para obtener un resultado validado estadisticamente.
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En futuras investigaciones, se recomienda determinar con mayor precision y validez
estadistica el aporte doméstico e industrial del afluente del MBBR, y se debera
evaluar por un periodo de tiempo mayor (pudiendo ser de 7 dias y abarcando las
24 horas diarias) para evidenciar que la curva de demanda de desagle abarque la
totalidad de las descargas diarias en una semana por ser actividades ciclicas y
programadas rutinariamente.

Para obtener un valor de la F/M equivalente dentro del rango recomendado por
Minegatti (2008) de 0.05 a 0.15 kgDBO/kgSSVeq.d, se debera incrementar la
biomasa en el reactor (esto se consigue aumentando el volumen de portador movil)
o introducir portadores moviles con mayor area superficial especifica (mayor a 643
m?/m?3). Ademas, esta determinacion debe realizarse con mayor frecuencia para

obtener validez estadistica en el resultado.
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Anexo 1: Registro de mediciones diarias de la investigacion

z AF MBBR EF MBBR EF CLA

‘© Caudal
g LE’ Fechay hora Temp. oD Turb. SST Temp. oD Turb. SST Temp. oD Turb. SST

w pH pH pH

= m3/h °C mg/L  UNT mg/L °C mg/L  UNT mg/L °C mg/L UNT mg/L

1 09/11/2021 13:00 4.00 6.87 29.00 205 70.0 146.0 7.22 29.10 212 94.0 249.0 7.34 27.90 3.20 18.0 <70.0
1 2 09/11/2021 17:00 4.00 6.63 29.40 2.08 56.0 137.0 7.56 2840 211  102.0 200.0 7.39 29.30 328 210 <70.0

3 10/11/2021 09:00 400 6.90 28.60 212 66.0 155.0 7.60 27.00 234 101.0 288.0 7.67 28.00 543 21.0 <70.0
? 4 10/11/2021 13:00 4.00 716  27.10 436 91.0 2220 7.63 2840 2.10 96.0 2620 7.70 28.00 459 220 <700

5 11/11/2021 09:00 4.00 6.90 28.80 328 830 173.0 7.25 28.80 2.39 68.0 115.0 7.54 27.50 5.08 19.0 <70.0
’ 6 11/11/2021 13:00 4.00 7.73  26.80 415 56.0 122.0 7.40 2840 2.69 73.0 127.0 7.60 28.00 4.91 19.0 <70.0

7 12/11/2021 09:00 4.00 8.12 27.60 436 920 1970 7.75 27.30 235 850 198.0 756 26.30 485 220 <700
) 8 12/11/2021 13:00 4.00 7.16  30.00 467  46.0 99.0 7.65 27.70 2.07 79.0 171.0 7.53 27.50 489 220 <700

9 15/11/2021 11:00 400 656 27.80 433 50.0 108.0 7.25 28.10 2.32 37.0 71.0 7.32 26.00 3.08 210 <70.0
° 10  15/11/2021 13:00 400 6.68 28.80 332 520 1180 7.31 29.20 2.17 740 1220 7.45 2870 309 21.0 <70.0

1 16/11/2021 09:00 4.00 5,56  28.50 267 81.0 1740 7.05 28.10 1.81 90.0 2200 7.32 29.60 3.72 220 <700
° 12 16/11/2021 13:00 400 650 27.60 312 560 116.0 7.15 28.10 2.33 95.0 185.0 7.26 28.20 365 200 <70.0

13 17/11/2021 09:00 400 6.60 27.40 457 69.0 1540 7.20 27.30 213 80.0 165.0 7.24 27.00 4.85 17.0 <70.0
! 14 17/11/2021 13:00 4.00 7.02 27.00 457 60.0 1300 7.19 27.70 1.86 720 1520 7.31 27.50 4.15 13.0 <70.0

15 18/11/2021 09:00 400 6.62 2840 392 36.0 <70.0 7.01 27.20 197 109.0 248.0 7.24 27.10 3.82 15.0 <70.0
° 16 18/11/2021 13:00 4.00 716  27.20 443 410 <700 7.26 28.00 2.46 96.0 160.0 7.34 28.10 412 17.0 <70.0




=z AF MBBR EF MBBR EF CLA
0 Caudal
‘Et g Fechay hora H Temp. oD Turb.  SST H Temp. oD Turb.  SST H Temp. oD Turb. SST
uEJ m3/h P °C mg/L  UNT mg/L P °C mg/L  UNT mg/L P °C mg/L UNT mg/L
17 19/11/2021 09:00 4.00 7.23  27.90 4.94 36.0 <70.0 7.15 28.30 2.43 63.0 101.0 7.24 27.50 4.37 20.0 <70.0
° 18 19/11/2021 13:00 4.00 7.54  28.20 4.44 66.0 1180 7.44 28.10 2.59 49.0 840 751 26.80 6.21 20.0 <70.0
19  22/11/2021 09:00 4.00 743 27.20 2.27 69.0 1220 7.20 27.70 2.58 36.0 <700 7.17 26.80 5.06 16.0 <70.0
10 20  22/11/2021 13:00 4.00 722 27.50 2.15 68.0 1180 7.24 28.10 2.61 40.0 <70.0 7.26 27.30 5.39 16.0 <70.0
21 23/11/2021 09:00 4.00 7.80 26.50 2.02 70.0 1420 7.75 28.20 2.05 780 1520 7.97 27.50 6.34 12.0 <70.0
i 22 23/11/2021 13:00 4.00 7.76  27.50 2.16 70.0 152.0 7.83 29.30 1.90 80.0 1720 7.89 2940 3.68 19.0 <70.0
23 24/11/2021 09:00 4.00 6.52 28.80 2.49 61.0 1350 7.06 27.60 2.14 68.0 1430 7.23 27.50 4.50 18.0 <70.0
12 24 24/11/2021 13:00 4.00 5.87 28.60 2.75 56.0 128.0 7.12 28.50 2.1 76.0 1580 7.20 28.00 3.61 43.0 91.0
25  26/11/2021 09:00 4.00 7.22  30.40 2.89 48.0 95.0 6.94 26.80 2.07 62.0 130.0 6.98 27.00 4.65 34.0 80.0
1 26 26/11/2021 13:00 4.00 7.77  31.50 3.12 49.0 98.0 7.05 2850 2.15 62.0 128.0 7.13 28.50 4.72 16.0 <70.0
27  29/11/2021 09:00 4.00 7.84 29.40 4.19 62.0 108.0 7.08 28.50 2.16 39.0 <700 6.81 27.40 5.27 18.0 <70.0
1 28  29/11/2021 13:00 4.00 7.00 28.70 4.20 59.0 149.0 7.47 28.60 2.06 40.0 <70.0 7.19 28.30 5.90 16.0 <70.0
29  30/11/2021 09:00 4.00 6.16  27.50 422 57.0 123.0 7.14 28.90 3.05 88.0 148.0 7.22 28.20 4.43 17.0 <70.0
1 30  30/11/2021 13:00 4.00 6.21  29.10 4.23 42.0 96.0 7.29 2940 212 520 113.0 7.31 29.30 4.21 18.0 <70.0
31 01/12/2021 09:00 4.00 5,99 29.60 4.50 70.0 160.0 7.18 29.00 1.95 780 146.0 7.22 29.00 5.27 17.0 <70.0
10 32 01/12/2021 13:00 4.00 6.10 32.10 4.03 65.0 148.0 6.93 30.00 249 700 1340 7.15 30.50 4.34 16.0 <70.0
33 03/12/2021 09:00 4.00 5.67  30.80 4.56 68.0 143.0 7.28 31.00 3.78 780 159.0 7.34 30.90 4.20 18.0 <70.0
" 34 03/12/2021 13:00 4.00 564 31.00 4.49 75.0 158.0 7.38 31.30 2.17 59.0 1420 7.49 31.50 4.65 31.0 83.0




=z AF MBBR EF MBBR EF CLA
0 Caudal
‘Et g Fechay hora H Temp. oD Turb.  SST H Temp. oD Turb.  SST H Temp. oD Turb. SST
uEJ m3/h P °C mg/L  UNT mg/L P °C mg/L  UNT mg/L P °C mg/L UNT mg/L
35  07/12/2021 09:00 4.00 6.02 36.10 1.64 46.0 118.0 7.21 34.80 2.69 48.0 105.0 7.47 32.00 5.13 21.0 <70.0
18 36  07/12/2021 13:00 4.00 6.04 3250 1.70 48.0 122.0 7.40 3240 2.03 76.0 1340 745 31.70 4.70 25.0 <70.0
37  08/12/2021 09:00 4.00 6.35 33.60 2.24 550 116.0 7.38 31.90 1.97 61.0 1280 7.06 30.90 5.60 31.0 73.0
19 38  08/12/2021 13:00 4.00 6.89  34.80 4.27 68.0 1320 7.36 3240 2.05 53.0 95.0 7.29 31.40 6.49 140 <70.0
39  09/12/2021 09:00 4.00 7.37  36.10 4.33 39.0 79.0 7.08 32.20 2.80 38.0 740 7.26 3140 5.30 17.0 <70.0
20 40  09/12/2021 13:00 4.00 7.24  33.60 4.48 770 1320 7.29 3250 2.44 42.0 86.0 7.56 31.60 5.11 23.0 <70.0
41 10/12/2021 09:00 4.00 6.46  29.20 4.60 55.0 125.0 7.07 30.20 2.04 40.0 840 752 27.80 6.04 13.0 <70.0
2! 42 10/12/2021 13:00 4.00 6.50 29.90 3.29 57.0 1240 7.48 30.30 1.87 88.0 1460 7.64 29.20 5.53 120 <70.0
43 13/12/2021 09:00 4.00 6.54 29.20 2.67 55.0 134.0 7.68 28.90 2.04 640 1120 7.62 28.30 7.19 7.0 <70.0
2 44 13/12/2021 13:00 4.00 6.64  29.50 1.74 59.0 136.0 7.58 28.80 2.01 770 159.0 7.45 28.30 6.45 9.0 <70.0
45 14/12/2021 09:00 4.00 580 29.60 1.59 56.0 129.0 7.22 29.10 2.00 780 166.0 7.42 28.30 3.47 13.0 <70.0
2 46 14/12/2021 13:00 4.00 5.82  30.70 1.01 57.0 140.0 7.41 29.30 2.15 840 1740 7.46 29.00 4.98 29.0 80.0
47 15/12/2021 09:00 4.00 6.79  28.30 1.32 61.0 1120 7.33 28.20 1.84 540 1240 7.22 27.70 5.59 12.0 <70.0
2 48 15/12/2021 13:00 4.00 6.78  26.60 3.12 68.0 121.0 7.16 28.00 2.92 56.0 113.0 711 27.30 6.19 7.0 <70.0
49 17/12/2021 09:00 4.00 599 28.20 3.60 62.0 1100 7.35 28.10 1.96 65.0 1400 7.32 28.00 4.11 31.0 <70.0
2 50 17/12/2021 13:00 4.00 6.86 34.10 3.03 53.0 132.0 7.46 3250 242 60.0 1350 7.70 28.00 6.14 11.0 <70.0
51 21/12/2021 09:00 3.50 7.74  27.80 2.82 540 1140 750 26.80 1.98 320 <70.0 751 27.20 5.19 120 <70.0
2 52 21/12/2021 13:00 3.50 7.05 28.10 3.59 57.0 140.0 7.80 28.20 2.01 38.0 <700 7.87 27.90 5.00 11.0 <70.0




=z AF MBBR EF MBBR EF CLA
0 Caudal
‘Et g Fechay hora H Temp. oD Turb.  SST H Temp. oD Turb.  SST H Temp. oD Turb. SST
uEJ m3/h P °C mg/L  UNT mg/L P °C mg/L  UNT mg/L P °C mg/L UNT mg/L
53  22/12/2021 09:00 3.50 6.83 27.70 3.36 440 1240 713 27.40 2.06 350 <70.0 7.19 27.00 5.06 15.0 <70.0
2 54 22/12/2021 13:00 3.50 6.72  27.80 3.82 53.0 129.0 7.10 27.00 2.05 36.0 <70.0 711 27.00 4.33 16.0 <70.0
55  23/12/2021 09:00 3.50 6.86 27.90 4.00 62.0 130.0 7.14 2840 1.95 350 <700 7.00 27.90 4.63 7.0 <70.0
28 56 23/12/2021 13:00 3.50 7.08 28.60 1.67 60.0 110.0 7.01 29.10 2.01 540 1040 7.00 28.80 4.92 10.0 <70.0
57  28/12/2021 09:00 3.50 7.06 29.00 2.65 65.0 1350 7.35 2940 2.06 540 108.0 7.30 27.90 1.1 10.0 <70.0
2 58  28/12/2021 13:00 3.50 6.68  30.00 2.78 49.0 121.0 7.29 29.10 2.37 56.0 96.0 7.26 28.90 1.23 11.0 <70.0
59  29/12/2021 09:00 3.50 6.58 28.50 1.22 60.0 137.0 7.29 29.00 1.94 44.0 76.0 7.28 28.60 1.45 9.0 <70.0
% 60  29/12/2021 13:00 3.50 6.73  30.30 0.54 420 96.0 7.33 29.30 2.79 48.0 92.0 7.22 29.40 1.97 10.0 <70.0
61 30/12/2021 09:00 3.50 5.97  30.60 0.52 73.0 151.0 7.23 30.20 2.28 65.0 136.0 7.28 30.30 2.26 12.0 <70.0
>t 62  30/12/2021 13:00 3.50 6.02  30.30 0.44 52.0 98.0 7.38 30.50 1.99 34.0 88.0 7.44 30.90 1.98 120 <70.0
63  04/01/2022 09:00 4.70 6.85 30.00 0.38 55,0 1150 7.68 29.20 2.03 44.0 90.0 7.70 29.00 2.85 7.0 <70.0
% 64  04/01/2022 13:00 4.70 6.90 30.30 2.14 40.0 91.0 7.70 30.10 3.54 30.0 <700 7.65 30.00 1.58 6.0 <70.0
65  05/01/2022 09:00 4.70 6.30 29.70 1.22 720 168.0 7.48 29.90 1.97 39.0 78.0 756 29.50 1.96 9.0 <70.0
% 66  05/01/2022 13:00 4.70 6.31  31.10 1.86 64.0 147.0 7.47 30.30 1.92 38.0 81.0 7.50 30.20 1.59 13.0 <70.0
67  06/01/2022 09:00 4.70 6.44  29.50 2.32 65.0 140.0 7.53 29.40 3.84 55.0 1120 7.46 29.00 1.66 8.0 <70.0
4 68  06/01/2022 13:00 4.70 6.51  29.00 2.10 720 160.0 7.51 29.40 2.34 350 <700 7.56 29.30 2.64 8.0 <70.0
35 69 07/01/2022 13:00 4.70 6.94  29.80 2.74 73.0 162.0 7.50 29.00 222 36.0 720 7.88 29.50 2.80 7.0 <70.0
70 10/01/2022 09:00 4.70 6.40 29.80 1.89 93.0 181.0 7.79 28.80 2.75 700 126.0 7.82 28.20 2.78 11.0 <70.0
% 71 10/01/2022 13:00 4.70 6.33  30.10 1.20 55.0 89.0 7.79 29.10 248 68.0 1400 7.80 28.80 0.85 18.0 <70.0




z AF MBBR EF MBBR EF CLA
0 Caudal
‘Et é Fechay hora oH Temp. oD Turb. SST oH Temp. oD Turb. SST oH Temp. oD Turb. SST
= mdh °C mg/L  UNT mg/L °C mg/L  UNT mg/L °C mg/L UNT mg/L
72 11/01/2022 09:00 4.70 520 31.90 1.70 49.0 82.0 7.73 29.00 2.48 97.0 1920 791 30.50 0.06 15.0 <70.0
> 73 11/01/2022 13:00 4.70 516  32.50 1.33 46.0 770 799 31.30 1.85 920 1960 795 31.30 0.06 13.0 <70.0
74 12/01/2022 09:00 4.70 6.49 31.60 1.15 58.0 110.0 7.84 30.90 2.68 840 1650 7.85 30.60 2.88 13.0 <70.0
% 75  12/01/2022 13:00 4.70 6.46  31.40 1.10 56.0 1020 7.73 31.10 2.61 85.0 190.0 7.74 30.30 2.18 16.0 <70.0
76  14/01/2022 09:00 4.70 6.72  29.80 2.24 570 1150 7.81 30.00 2.80 52.0 1050 7.86 29.90 5.37 1.0 <70.0
% 77  14/01/2022 13:00 4.70 6.83  30.00 2.10 63.0 136.0 7.94 30.20 3.80 520 1120 7.92 29.80 5.43 5.0 <70.0
78  23/03/2022 13:00 3.80 7.64 29.00 1.69 58.0 1260 7.77 29.12 3.20 470 106.0 7.81 2840 5.75 7.0 <70.0
49 79  23/03/2022 17:00 3.80 711 2940 1.95 840 1780 7.50 2948 3.30 59.0 1230 7.57 28.60 5.13 5.0 <70.0
80  24/03/2022 12:00 3.80 7.07 28.80 234 109.0 253.0 751 30.20 3.46 66.0 1350 7.49 29.50 4.52 13.0 <70.0
“ 81 24/03/2022 16:00 3.80 7.02 28.80 249 89.0 1900 7.41 30.59 3.16 97.0 207.0 7.54 30.00 417 13.0 <70.0
82  25/03/2022 12:00 3.80 6.80 30.40 2.76 57.0 1490 756 30.20 3.14 68.0 170.0 7.60 29.10 4.04 9.0 <70.0
4 83  25/03/2022 16:00 3.80 6.94 29.00 3.03 540 169.0 7.58 30.40 2.58 70.0 170.0 7.62 29.60 3.39 6.0 <70.0
84  26/03/2022 11:00 3.80 744  30.20 3.09 55.0 124.0 745 29.75 3.72 36.0 720 7.56 2850 5.57 4.0 <70.0
2 85  26/03/2022 13:00 3.80 721  33.60 2.51 56.0 129.0 7.43 30.52 3.31 320 <70.0 7.51 30.60 2.73 10.0 <70.0
86  28/03/2022 13:00 5.60 7.02 28.80 1.97 750 1650 7.53 29.64 3.20 40.0 93.0 755 29.30 2.28 7.0 <70.0
44 87  28/03/2022 18:00 5.60 6.68 29.80 2.04 720 1320 7.67 30.19 3.49 44.0 95.0 7.68 28.80 2.12 7.0 <70.0
88  29/03/2022 11:00 12.00 4.87 32.30 0.36 109.0 262.0 4.92 32.31 2.03 2730 5920 534 31.90 0.38 740 2230
4 89  29/03/2022 13:00 12.00 496 30.10 0.16 98.0 2320 5.29 32.00 200 2440 5820 543 30.80 042 116.0 283.0




z AF MBBR EF MBBR EF CLA
0 Caudal
‘E’: g Fechay hora oH Temp. oD Turb. SST oH Temp. oD Turb. SST oH Temp. oD Turb.  SST
g mdh °C mg/L  UNT mg/L °C mg/L  UNT mg/L °C mg/L UNT mg/L
90  30/03/2022 11:00 5.60 592 3250 0.26 720 1850 6.63 33.60 0.06 216.0 524.0 6.65 33.80 0.04 135.0 395.0
% 91 30/03/2022 14:00 5.60 593 31.30 0.59 79.0 1880 6.48 33.70 0.06 196.0 490.0 6.89 33.10 0.15 148.0 438.0
92  31/03/2022 11:00 5.60 5.31 30.50 1.91 80.0 1900 7.14 31.20 0.04 155.0 374.0 7.08 3140 0.03 118.0 316.0
4 93  31/03/2022 14:00 5.60 5.31 30.20 2.90 770 1820 7.40 31.30 0.10 158.0 3720 747 31.20 0.10 106.0 315.0
94  01/04/2022 11:00 5.60 7.03 28.10 1.17 82.0 192.0 7.44 28.68 2.38 75.0 1740 7.48 28.00 5.39 60.0 157.0
4 95  01/04/2022 14:00 5.60 6.76  29.30 1.51 68.0 157.0 7.47 2917 2.95 86.0 208.0 7.50 2840 4.08 61.0 160.0
96  04/04/2022 10:00 3.80 7.68 29.20 124 106.0 284.0 7.23 28.59 353 1140 218.0 7.22 27.70 4.02 58.0 148.0
49 97  04/04/2022 14:00 3.80 6.99 29.80 191 103.0 273.0 750 29.92 416 103.0 2450 7.67 29.10 4.21 56.0 140.0
98  04/04/2022 17:00 3.80 6.81 29.40 2.04 61.0 168.0 7.14 30.04 3.06 119.0 284.0 7.03 28.80 4.05 66.0 168.0
99  06/04/2022 13:00 3.80 6.24 32.20 1.10 76.0 180.0 6.95 31.09 2.56 99.0 206.0 6.88 30.20 5.12 740 174.0
% 100  06/04/2022 15:00 3.80 6.26  30.10 1.32 82.0 1910 7.03 3147 294 89.0 2000 7.10 30.30 5.04 78.0 1820
101 07/04/2022 11:00 3.80 7.01 27.80 1.41 640 1270 7.45 28.70 3.44 90.0 1920 7.18 26.60 4.01 72.0 150.0
51 102 07/04/2022 13:00 3.80 7.08 27.50 0.70 70.0 125.0 7.44 28.88 3.98 80.0 162.0 7.45 27.50 4.26 740 153.0
103  07/04/2022 15:00 3.80 6.00 28.00 0.60 720 1560 7.06 29.03 324 108.0 256.0 7.10 28.00 4.05 82.0 194.0
104  08/04/2022 10:00 3.80 6.10 30.50 1.25 770 1820 7.27 29.89 317 1260 2320 7.20 2940 406 1120 303.0
%2 105  08/04/2022 14:00 3.80 6.11  28.90 1.40 90.0 2150 7.30 30.20 333 119.0 277.0 7.26 29.30 5.03 112.0 295.0
53 106  11/04/2022 11:00 3.80 6.37  30.10 1.60 40.0 950 7.26 30.04 2.96 33.0 740 720 28.50 5.05 14.0 <70.0
107  12/04/2022 10:00 3.80 713  27.80 2.30 41.0 98.0 7.57 2751 2.46 30.0 71.0 754 26.60 413 19.0 <70.0
> 108  12/04/2022 13:00 3.80 6.73  26.80 1.12 490 <70.0 7.23 27.00 2.98 30.0 <70.0 7.44 27.30 3.94 15.0 <70.0

Nota: Resultados de las mediciones obtenidas durante todo el periodo de la investigacién



Anexo 2: Resultados de la DQO y DQO soluble

z Fecha y hora de AF MBBR EF MBBR
:Z: <z,; la toma de DQO DQO so Pao DQO DQO so Pao
= a sol/DQO sol/DQO
ul muestra mg/L mg/L mg/L mg/L
1 4 12/11/2021 09:00  892.00 451.00 0.506 378.00 133.00 0.352
2 6 16/11/2021 09:00  840.00 484.00 0.576 433.00 144.00 0.333
1 23/11/2021 13:00  748.00 449.00 0.600 344.00 104.00 0.302
° 13 26/11/2021 13:00  406.00 238.00 0.586 203.00 62.00 0.305
14 29/11/2021 13:00  736.00 448.00 0.609 178.00 70.00 0.393
* 17 3/12/2021 09:00 678.00 390.00 0.575 283.00 114.00 0.403
19 8/12/2021 09:00 522.00 312.00 0.598 256.00 80.00 0.313
° 21 10/12/2021 09:00  585.00 343.00 0.586 178.00 69.00 0.388
23 14/12/2021 09:00  593.00 345.00 0.582 316.00 99.00 0.313
° 25 17/12/2021 09:00  685.00 385.00 0.562 211.00 69.00 0.327
26 21/12/2021 09:00  492.00 200.00 0.407 141.00 52.00 0.369
! 28 23/12/202109:00  545.00 285.00 0.523 165.00 78.00 0.473
29  28/12/202109:00  569.00 288.00 0.506 206.00 83.00 0.403
° 31 30/12/2021 09:00  696.00 358.00 0.514 253.00 104.00 0.411
32 4/01/2022 09:00 516.00 274.00 0.531 175.00 85.00 0.486
° 34 6/01/2022 09:00  606.00 294.00 0.485 200.00 90.00 0.450
37 11/01/2022 09:00  694.00 310.00 0.447 238.00 91.00 0.382
1 39 14/01/2022 09:00  532.00 288.00 0.541 194.00 87.00 0.448
41 24/03/2022 12:00 1,236.00  675.00 0.546 239.00 79.00 0.331
k 43 26/03/2022 11:00  582.00 273.00 0.469 122.00 48.00 0.393
44 28/03/2022 13:00  802.00 470.00 0.586 182.00 85.00 0.467
2 48 1/04/2022 11:00 832.00 462.00 0.555 215.00 109.00 0.507
50 6/04/2022 13:00  786.00 449.00 0.571 258.00 119.00 0.461
" 52 8/04/2022 10:00  884.00 509.00 0.576 289.00 123.00 0.426
14 54 12/04/2022 13:00  582.00 298.00 0.512 180.00 75.00 0.417

Nota: Resultados obtenidos durante toda la investigacion de la DQO y DQO soluble.



Anexo 3: Registros de temperatura ambiental y humedad relativa

Temperatura Humedad

Caudal
DIA MEDICION Fechay hora ambiental relativa
m3/h °C %
78 23/03/2022 13:00  3.80 25.80 59%
0 79 23/03/2022 17:00  3.80 24.90 61%
80 24/03/2022 12:00  3.80 27.80 56%
“ 81 24/03/2022 16:00  3.80 26.30 57%
82 25/03/2022 12:00  3.80 26.90 58%
* 83 25/03/2022 16:00  3.80 25.70 59%
84 26/03/2022 11:00  3.80 26.00 62%
* 85 26/03/2022 13:00  3.80 26.30 60%
86 28/03/2022 13:00  5.60 27.20 60%
44 87 28/03/2022 18:00  5.60 24.90 63%
88 29/03/2022 11:00  12.00 27.90 54%
# 89 29/03/2022 13:00  12.00 27.00 70%
90 30/03/2022 11:00  5.60 27.80 52%
* 91 30/03/2022 14:00  5.60 28.30 51%
92 31/03/2022 11:00  5.60 26.60 56%
7 93 31/03/2022 14:00  5.60 26.80 58%
94 01/04/2022 11:00  5.60 25.60 60%
* 95 01/04/2022 14:00  5.60 25.40 58%
96 04/04/2022 10:00  3.80 23.40 69%
49 97 04/04/2022 14:00  3.80 24.60 61%
98 04/04/2022 17:00  3.80 23.60 64%
99 06/04/2022 13:00  3.80 26.40 61%
%0 100 06/04/2022 15:00  3.80 26.20 61%
101 07/04/2022 11:00  3.80 25.10 62%
51 102 07/04/2022 13:00  3.80 25.00 62%
103 07/04/2022 15:00  3.80 24.70 63%
104 08/04/2022 10:00  3.80 25.30 60%
%2 105 08/04/2022 14:00  3.80 25.20 61%
53 106 11/04/2022 11:00  12.00 25.80 62%
107 12/04/2022 10:00  12.00 24.90 59%
> 108 12/04/2022 13:00  3.80 24.00 61%

Nota: Registro de la temperatura ambiental y la humedad relativa tomados en el tercer periodo.



Anexo 4: Caudal doméstico e industrial determinados

Caudal total (Qt) Caudal doméstico (Q1) Aporte Caudal Aporte
Fechay hora Método de Volumétrico Método de Manning Q1/Qt Industrial (Q2) Q2/Qt
Tiempo (s) Volumen (ml) Caudal (Ips) Tirante (m)  Caudal (Ips) (%) Caudal (Ips) (%)

11/11/2021 11:28 3.00 14110.00 4.703 0.055 4.268 90.75% 0.435 9.25%
11/11/2021 11:30 3.00 12750.00 4.250 0.050 3.557 83.70% 0.693 16.30%
11/11/2021 11:32 3.00 11645.00 3.882 0.040 2.298 59.19% 1.584 40.81%
11/11/2021 11:34 3.00 11760.00 3.920 0.050 3.557 90.74% 0.363 9.26%
11/11/2021 11:36 3.00 13840.00 4.613 0.050 3.557 77.10% 1.056 22.90%
11/11/2021 11:38 3.00 15936.00 5.312 0.055 4.268 80.36% 0.462 19.64%
11/11/2021 11:40 3.00 16469.00 5.490 0.060 5.027 91.58% 0.531 8.42%
11/11/2021 11:42 3.00 16674.00 5.558 0.060 5.027 90.46% 0.147 9.54%
11/11/2021 11:44 3.00 17925.00 5.975 0.065 5.828 97.55% 0.088 2.45%
11/11/2021 11:46 3.00 17750.00 5.917 0.065 5.828 98.51% 0.811 1.49%
11/11/2021 11:48 3.00 17515.00 5.838 0.060 5.027 86.11% 0.345 13.89%
11/11/2021 11:50 3.00 13840.00 4.613 0.055 4.268 92.53% 0.318 7.47%
11/11/2021 11:52 3.00 11625.00 3.875 0.050 3.557 91.79% 1.079 8.21%
11/11/2021 11:54 3.00 10130.00 3.377 0.040 2.298 68.04% 0.312 31.96%
11/11/2021 11:56 3.00 7830.00 2.610 0.040 2.298 88.03% 0.352 11.97%
11/11/2021 11:58 3.00 7950.00 2.650 0.040 2.298 86.70% 0.435 13.30%

Nota: Resultados de mediciones de caudal por el método volumétrico y el método de Manning para el periodo de evaluacion definido.



Anexo 5: Ficha técnica del portador movil

No.STD-20200417-038N-4

TEST REPORT

CX-29-JL04  D/4

Page 2 of 4
Summary of Test Results
Test Test
No. Test Item Unit Test Result Test Norm iy 4 a0 Remark
Conclusion | Standard
The surface color is the
natural color of
high-density polyethylene
raw material, the surface
is complete, no fusion
marks, no bubbles, no
discoloration lines and
scratches that affect the | Meet the
- use. The internal structure | requirement CIT
P - is complete, without sof CJ/T Accord -
ce 461-2014
warpage and cracks, the | 461-2014
Appear inner and outer walls are 6.1
| ance smooth and flat, and there
size are no bubble cracks. The
mechanical section is
smooth, the edges are
smooth and free of burrs,
and are perpendicular to
the axis
Diamet 25.1 250<0.5 | Accord g
lameter [ mm 25. 0=0. ceorn 461-2014 -
. CIT
Height mm 99 10=1 Accord -
461-2014
e 0.35 0352010 | Accord | T
thickness | " ' R ot lag12018|
X : ciT
2 Filler density glem’ 0.95 0.94-0.97 Accord y --
461-2014
Effective specific CIT
3 m¥/m’ 643 - - -
surface area 461-2014
C i CiT
4 OMPIESSIVE | \/mm 452 >0.21 Accord -
strength 461-2014
Compression ciT
5 7 % 978 =95 Accord -
resilience 461-2014

Nota: Ficha técnica del fabricante del portador movil.
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Cod. F{ 004/Version 02/ F.E.: 09/2020

Anexo 6: Resultados de analisis de laboratorio

LABORATORIO DE ENSAYO

PR i St ACREDITADO POR EL INACAL

EHE INTERNATIONAL ACCREDITATION ORGANISMO DE @ DA-Part
SERVIGE. INC. < 1A8 ACREDITACION INACAL-DA

CON REGISTRO TL -829 ACCREDITED
Testing Laboratory

Reglstro N' LE - 047

CON REGISTRO N° LE - 047

INFORME DE ENSAYO N° 157290-2021

RAZON SOCIAL

R OFICIAL

i
: MATEO RENZO HORALES JAVE

{

CON VAL
i

Laboratorio Av. Naciones Unidas N° 1565 Urb. Chacra R

DOMICILIO LEGAL : CALLE LOS RODODENDROS 138 JRB. CABO INGUNZA VALDIVIA - LIMA - LIMA
SOLICITADO POR : MATEO RENZO MORALES JAVE \
REFERENCIA : RESERVADO POR EL cuﬁm :
PROCEDENCIA : LURIN §oydkg |
FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRAS :2021-12-17 | o i
FECHA(S) DE ANALISIS $2021-12-17 AL Joz: -{2- {
FECHA(S) DE MUESTREO _1202r12:17 1 B e S
MUESTREADO Mk : EL CLIENTE I i Y LS
CONDICION u u miq;nu 1108 nssumoos—aeﬁnmlszsss APLICAN A LA MUES‘TRA(S) TAL com&g&nem;é
7/) 7 i \‘-, J vd
1. METODOLOGfA DE ENSAYO: P - - -
N, . T N
Ensayo, \-,ui e Método LC Unidades
N '3 S >
. g 5 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed. 2017, Bitichemical
deougenn 6309 xygerrDemand (BOD). 5-Day BOD Test. "\, "%, 200% L
4 ik 3. \
7 Y
hY
[—— Wlm 9/ / sﬂeww APHA-AWWA-WEE s::,zs«) o.,‘zx:q;g Ed. 2017. Solldl\Toﬁ} \ 300 -
— L — . .. - Suspended Sof 'T 051057 Y.
mE / TUAA X X
Fixed and Volatile snws (sblidos fpés y voldties) / SMEWW-APHA-AWWA-WEF. P3rt 2540 E. Solids. niea and Volatile | 5 .
Sample / Muestra sugpendida) | . Solids Ignited at 550°C. 23rd Ed. 2017. 3\ mo/!
A i) 3. 3. \
L.C.: Himitede cuantificacion. / Fe J ; ' 1
,; [; !; t 4 "\ \
-~ - ——TLRESULTADOS:! ! [ / \
h : \
i Agua Residual Ajua Residual
s ) FroduT decrads Industrial Industrial B
Matriz analizada / Agua Residual Agua Residual 4
Fecha de muestreo 2021-12-17 2021-12-17
Hora,de Inicio de muestreo (h) 09:00 ' 09:00 !
Condidiones de la muestra P fa P
Cédigo del Cllente. EF MBBR AF MBBR
Cédigo de Laboratorio 21122016 21122017
ENSAYO ACREDITADO ANTE INACAL-DA -
Ensayo Unidades ! Resultados
Demanda Bloquimica de oxigeno (DBO;)., i mg/L 59.92 129.40
Sélidos suspendidos totalés {TSS)” Tl mnt 142.80 113,30
ENSAYO ACREDITADO ANTE IAS
Ensayo Unidades Resultados
Volatile Solids (S6lidos voldtiles) ~. i e \
(Suspended Samplé / Muestra suspendida) =1 ma/L 2y 19803 x L R
\
Fixed Solids (S6lidos fijos) =T P——— N :
(Suspended Sample / Muestra suspendida) mg/L 30:3 4973
i i b
i Ing.
- eChito-
=2 cli.p. No 219624
1St SeraciosAnaliticas Generales SAC.
] S
Lima, 04 de Enero del 2022.
i )
! i EXPERTS
WORKING
FOR YOU

te documento a menos qus

Pagina 1de 1

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.

fos Norte - Lima e Central Telefonica (511) 425-6885 » Web: www.sagperu.com » Contacto Electrénica sagperu@sagperu.com

Nota: Resultados del andlisis del dia 17/12/2021 perteneciente al primer periodo de la investigacion.
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LABORATORIO DE ENSAYO

PR ...com L I AS ACREDITADO POR EL =
EHE INTERNATIONAL ACCREDITATION ORGANISMO DE o2 e
e oo ACREDITACION INACAL-DA “=—— -

CON REGISTRO TL - 829 A%EEPJED CON REGISTRO N° LE - 047

INFORME DE ENSAYO N° 160142-2022

CON VALOR OFICIAL
RAZON SOCIAL  MATEO RENZO MORALES JAVE
DOMICILIO LEGAL : CALLE LOS RODODENDROS 138 URB. CABO INGUNZA VALDIVIA - LIMA - LIMA
SOLICITADO POR : MATEO RENZO no«n.zs JAVE
REFERENCIA : RESERVADA POR EL cmm
PROCEDENCIA + LURIN
FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRAS :12022-01-11 e
FECHA(S) DE ANALISIS 1 2022-01-11 AL 2022-04-21.
FECHA(S) DE MUESTREO 120220111 !
MUESTREADO POR _: ELEUIENTE 1 o 7
oomcxbguu.‘a,uqm 3 :wSRESULTADOSDEMNJSlSSEAHJCANAiAMSTWS)TALCOHOSEN!S[a!GL
. - J— L .

1. METODOLOGIA DE ENSAYO:
\

.

Ensayo Método LC Unidades
o 3 “SHEWW -APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed. 2017. Biochemical 4 "
v )
Demanda Bioguimica de oxlqanm(o‘w,) ) 0 Demand (BOD). 5-'D-y BOD Test. - . P 2.00 mg/L
4 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 23rd Ed. 2017. Solldf Total N
AMo8 RIDANCIIOS toaes (TEE) o _ —~Suspended Solids Dried at 103-105°C. Ng 00 ma/L
Fixed and Volatile Solids (sélidos fijos y voldtiles) SMEWW APHA-AWWA-WEF. Part 2540 E: Solids. Fixed and \Eiamé‘ \ 3.0
(Suspended Sample / Muestra suspendldl) Solids Ignited at 550°C. 23rd Ed. 2017. R ma
LC.: limite de cuantificatién. i s B - 7
v
(a) Expresado como Ilrmm de dengdon del Mdo \4 vma
! | \
II, RESULTADOS: " | \
: - — \
; Agua Residual Agua Residual \
Producto dediarado Industri Industr \ | _—
Matriz analizada Agua Residual Agua Residual
= 4 Fecha de muestrep 2022-01-11 2022-01-11
1 Hora de inicio de muestreo (h) 09:00 09:00 s i ey
Condiciones de la muestra / P iy
Cédigo del Cliente AF MBBR EF MBBR /
Cédigo del Laboratorio f 22010467 22010468 /
ENSAYOS ACREDITADOS ANTE INACAL-DA
Ensayo unidades Resultados
iDemanda Bloquimica de oxigeno (DBOs) b e mgfE = o —2288:80 e - - d 31,08
Sbiidos suspendidos totales (TSS) ™\ mgnL 8580 |0 5 19580
. ENSAYOS ACREDITADOS ANTE IAS g
Ensayo - unidades Resultados
< -
Volatile Sollds (Sélidos : \Dl&lhs) el e
(Suspended Somplo,lﬁu&rl suspenau)\ b mo/L. 646 I g 169.6
Fixed Solids (S61idos fijos) S R ST L A Saucar
(Suspended Sanvfa / Muestra suspendida) i mo/L 22 | 26.2 . : irector Técnico
: = i * C.LP. N° 219624
Seryicios Analftcos Generales SA.C.
N, ™
\
N
i Uma, 27 de Enero del 2022, R
NS
i N\
!
i —_— NS
'
EXPERTS
WORKING
FOR YOU
» Estd prohibida la parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de Servicios Analiticos Generales S.AC. ® Los resultados emitidos en esle documento s6/0 son validos para
\as muestras referidas en el presente informe. » Las muestras serdn conservadas de acuerdo al perfodo de perecibilidad del pardmetro anzlizado con un méximo de 30 ofas de haber ingresado las muestras al laboratorio. Luego serén eliminadas.
= Para corroborar la AU del presente informe al corree com. * Cualquier o dutorizada, fraude o falsificacion del contenido o de la aparlencia de este documento es llegal y los cuipables

pueden ser procesados de acuerdo a ley.
SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
Laboratorio Av. Naciones Unidas N 1565 Urb. Chacra Rios Norte - Lima e Central Telefonica (511} 425-6885 » Web: www.sagperu.com « Contacto Electrénico sagperus

Nota: Resultados del analisis del dia 11/01/2022 perteneciente al segundo periodo de la investigacion.
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LABORATORIO DE ENSAYO

PO ey ACREDITADO POR EL INACAL
INTERNATIONAL ACCREDITATION ORGANISMO DE @ i
SERVIGE, MG * 15 ACREDITACION INACAL-DA

CON REGISTRO TL - 829 AEE]{]}EEJED‘ CON REGISTRO N° LE - 047

Registro N* LE - 047

INFORME DE ENSAYO N° 161915-2022
CON VALOR OFICIAL

RAZON SOCIAL : MATEO MORALES JAVE

DOMICILIO LEGAL : CALLE LOS RODODENDROS 138 URB. CABO INGUNZA VALDIVIA - LIMA - LIMA
SOLICITADO POR : MATEO MORALES JAVE

REFERENCIA : RESERVADO POR EL CLIENTE |,

PROCEDENCIA : LUREN

FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRAS : 2022-04-12

FECHA(S) DE ANALISIS 1 2022-04-12 AL 2022-04-22

FECHA(S) DE MUESTREO : 2022-04-12 )

MUESTREADO POR . : EL CLIENTE »
CONDICION DE LA MUESTRA : LOS RESULTADOS DE ANALISIS SE APLICAN A LA MUESTRA(S) TAL COMO SE RECIBIO.

1. METODOLOGEA DE ENSAYO: M

Ensayo Método L.C Unidades
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed. 2017. .
9 oxloend (DBOY) Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test. 2,00" L
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 23rd Ed. 2017. Sollds. .
(24M0cs suspiendios cctales (TSS) Total Suspended Solids Dried at 103-105°C. 3:00 maiL
Fixed and Volatile Solids (s6lidos fijos y voltiles) SMEWW-APHA-AWWA-WEF. Part 2540 . Solids. Fixed and a5 —
i(Suspended Sample / Muestra suspendida) Volatile Solids Ignited at 550°C. 23rd Ed. 2017. :

L.C.: limite de cuantificacién.
(a) como limite de del método.

II. RESULTADOS:

Agua Residual Agua Residual
e aaoecedd Industrial Industrial
Matriz analizada Agua Residual Agua Residual
Fecha de muestreo 2022-04-12 2022-04-12
Hora de inicio de muestreo (h) 13:00 13:00
Condiciones de la muestra Preservada Fiaservaits
Cédigo del Cliente AF MBBR EF MBBR
Cédigo de! Laboratorio 22040748 22040749
ENSAYOS ACREDITADOS ANTE INACAL-DA
Ensayo Unidades Resultados
Demanda Bloquimica de oxigeno (DBOg) mg/L 201.90 .7 49.05 ~
Sélidos suspendidos totales (TSS) mg/L 49.25 _ - 55.00
ENSAYO ACREDITADO ANTE IAS
Ensayo Unidades Resultados
Volatile Solids (Sélidos volstiles) s - 7
( Sample / Muestra suspendida) mg/L . 42.08 47.82
Fixed Solids (Sélidos fijos) ! .
(Suspended Sample / Muestra suspendida) mg/L i Lt 722
3 s =
i < CHiCO <
C.I.P. N° 219824 |
Servicios Anaiilicos Generales e.#..g. ¢
Lima, 26 de Abril del 2022, EXPERTS
WORKING
FOR YOU
« Eslé prohibida la parcial o lolz! de! presente documento a menos que sea bajo a autorizacion escrita de Servicios Analiticos Generales S.A.C. « Los resultados emitidos en este documento s61o son vélidos para
fas muestras referidas en el presene informe. » Las mueslras serdn conservadas de acuerdo &l periodo de perecibilidad del parémetro analizade con un mAximo de 30 cias de haber ingresado las muestres al lzboratorio, Luego serén eliminadas,
® Para corrobarar la AUTENTICIDAD del presente informe i al corren com.  Cualguier modificacitn ne aulerizada, fraude o talsificacion del contenido o de 1a apariencia de este documento es ilegal y los culpables
pueden ser procesados de acuerdo a ley. Pégina 1 de 1

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
atorio Av Naciones Unid £ h \ ima o Central Telefonica ( e ntacto Electronic

Nota: Resultados del analisis del dia 12/04/2022 perteneciente al tercer periodo de la investigacion.
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Anexo 7: Registro fotografico

Fotografia 1

Equipos empleados para las mediciones.

Nota: Equipos usados en las mediciones rutinarias durante la investigacién, se observa el fotmetro portatil

marca MN modelo PF-12Plus, el multipardmetro marca Hach modelo HQ40d, los sensores de pH y de oxigeno
disuelto y los vasos precipitados de plastico de 1000 mly 100 ml.

Fotografia 2

Digestor empleado.

DAACHEREY NAGEL

avc

1,023 !
A B D
Eo v ooz Xt
NANOCOLOR® J381° [“
VARIO compact 0 PR?G. M
MACHEREY-NAGEL
4 o o
Nota: Se observa el digestor marca MN modelo Vario Compac para la medicion de la DQO y DQO soluble, y
el fotbmetro marca MN modelo PF-12Plus.

14



Fotografia 3

Fotometro para Ia med|C|0n de DQO

PF-127

REV NAGEL

BEE@%
BEMI
Ell

Nota: Se observa el fotémetro marca MN modelo PF-12Plus realizando la lectura de la medicién de la DQO del
dia 14/12/2021. Los viales empleados para esta medicion fueron de alto rango (high range) con un limite de
medida en la mayoria de los casos hasta los 1500 mg/L, y en algunos casos se us6 viales hasta los 4000 mg/L.

Fotografia 4

Filtro de 0.45 um para DQO soluble.

Nota: Filtro de jeringa de 0.45 pm marca MN modelo Chromafil Xtra para la filtracion de muestras para la
medicion de DQO soluble. El interior del filtro de jeringa contiene una membrana hidrofébica de PTFE
(politetrafluoroetileno) que es muy resistente a todo tipo de disolventes, asi como a acidos y bases.

15



Fotografia 5

Fotémetro para medicion de turbiedad y SST.

PF-12°:

MACHEREY-NAGEL @-

www.mn-net.com

:
5 : V
1] 2. )
JKL
88868
PORS TUV W*Avl EXT
NULL o OK
=0

PF-127
MACHEREY-NAGEL @

‘www,mi-net.com

=
nEBEY
BEEE0
HEEE0
BEEE0M

Nota: Fotdmetro portatil realizando las mediciones de turbiedad y sélidos su_spendidos totales en el dia

28/03/2022 mediante el método fotométrico.

Fotografia 6

|

Muestras del afluente MBBR, efILIJ[ente MBBR X’ efluente del clarificador.

|

(centro) y efluente del clarificador (derecha), contenidas en viales para analizar turbiedad y sélidos suspendidos
totales con un fotémetro portatil.
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Fotografia 7

Tangue de almacenamiento.

inea de impulsién
Bomba reserva

efluente crudo
bombas sumergibles (bombas principal y bomba reserva) y tuberia de rebose.

Fotografia 8

Camara de bombeo.

A\

‘dLinea de impulsién
SBomba P0101

Nota: Camara de bombeo de obra civil de 12 m?, en cual tiene 02 bombas sumergibles de funcionamiento
alterno de 1.1 kW, un transmisor de presién y un sensor de pH.
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Fotografia 9

Flujometro electromagneético en linea de impulsion.

y S| TR I
Nota: Flujometro electromagnético tomando una lectura instantanea de 4.03 m%h que se puede observar en
su pantalla display del equipo.

Fotografia 10

Pantalla HMI visualizando la lectura del flujometro.

HACIA |
K-020-01

Nota: Pantalla HMI del tablero de control de la PTAR. Este fue el caudal configurado para el primer periodo del
cual se obtuvo una frecuencia de 42.61 Hz para dicho caudal de bombeo. “SP” es el valor configurado de caudal
constante que se desea obtener y “PV” es el valor de caudal presente que registra el flujometro
electromagnético y cuya informacién transmite al PLC del tablero de control.
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Fotografia 11

Nota: Reactor MBBR circular de 3.41 metros de didametro evaluado en la investigacion operando a
condiciones normales.

Fotografia 12

de D

Q.X. pH égido.

Reactor MBBR operando a alta carga

: 7 e TR S T s .
2 " LN & _ ' * ¥ 2 A 3 i o

Nota: Reactor MBBR operando a alta carga de DQO por el evento extemporaneo sucedido el dia 45 de la
investigacion por la descarga de un colorante a la PTAR.




Fotografia 13

Clarificador bajo operaciones normales.

Nota: Clarificador secundario circular de tecnologia patentada de 2 metros de diametro, durante su operacién
normal tipicamente observado en la investigacion.

Fotografia 14

Clarificador operando a alta carga de DQO y pH acido.

- J

Nota: Clarificador operando a altas carga de soélidos por el evento extemporaneo sucedido el dia 45 de la
investigacion por la descarga de un colorante de alta carga de DQO y pH &cido a la PTAR.
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Fotografia 15

Clarificador con solidos flotantes en la zona superior.

~ i L =
Nota: Presencia de solidos flotantes en las fechas del 46 al 52 de la investigacion debido a la excesiva
produccion de lodo por la operacion a alta carga del reactor MBBR en el dia 45. Este lodo fue detectado y
removido posteriormente en el dia 52 como parte de la operacion de la PTAR.

Fotografia 16

12y _v - - /

Nota: Limpieza manual de lodos flotantes en la zona superior de salida del clarificador como parte de las
actividades de operacion de la PTAR.
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Fotografia 17

Portador movil con y sin biomasa adherida

Nota: Portador moévil con biopelicula adherida (iiquierda) y portador sin biopelicula después de desprenderse
con el método de hidréxido de sodio.

Fotografia 18

Tesista en unidad de investigacion
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Fotografia 19

Tesista en reactor MBBR.

!

Nota: Unidad de invstigaién - Reactor MBBR en operacion y tesista.
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