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Resumen

Esta investigacion evalud la carga organica superficial en un reactor aerobio de biopelicula
de lecho mavil (MBBR) de un desagiie doméstico pretratado en Citrar; planteando como
hipétesis que aplicar carga organica inferior a 20 g DBOs/m2.d permite una eficiencia de
remocién de la DBOs superior al 80% en un reactor MBBR. La evaluacion de la carga
organica fue en tres periodos: periodo puesta en marcha, primer periodo y segundo periodo
con caudales de operacién promedio de 200.75, 198.74 y 298.22 L/dia respectivamente; y
fue durante 25 semanas.

El reactor MBBR fue de dos etapas en serie, con volumen en cada etapa de 40 L, seccion
rectangular y usé un sistema aireado. El portador de biopelicula utilizado posee un area de
superficie especifica de 2166.47 m?/m® y porcentaje de vacio del 84.19%; cada etapa del
reactor MBBR consistié con un porcentaje de llenado del 32.55%.

Finalmente, se concluy6 que en el primer periodo una carga organica superficial aplicada
(SALR) promedio de 6.53 + 0.79 g DBOs/m?.d obtiene una eficiencia de remocién promedio
de la DBOs en el reactor MBBR del 93.05 + 3.05%; y que en el segundo periodo una SALR
promedio de 10.05 + 1.56 g DBOs/m?.d obtiene una eficiencia de remocién promedio de la
DBOs en el reactor MBBR del 88.76 + 4.29%. Ademas, se concluye que el portador utilizado
remueve la DBO y la DQO.

Palabras clave — Agua residual doméstico pretratado, reactor aerobio de biopelicula de

lecho movil, carga organica superficial aplicada, portador de biopelicula.



Abstract

This study evaluated the surface organic loading in an aerobic moving bed biofilm reactor
(MBBR) from a pretreated domestic sewage treatment plant in Citrar; it is being formulated
that applying an organic loading of less than 20 g BODs/m#/d allows for a BODs removal
efficiency greater than 80% in an MBBR reactor. The evaluation of the organic load was
over three periods: the start-up period, the first period, and the second period, with average
operating flow rates of 200.75, 198.74, and 298.22 L/day, respectively; and it was during
25 weeks.

The MBBR reactor was a two-stage reactor in series, with a volume of 40 L per stage, a
rectangular section, and an aerated system. The biofilm carrier used had a specific surface
area of 2166.47 m?/m® and an empty percentage of 84.19%; each stage of the MBBR
reactor consisted of a fill percentage of 32.55%.

Finally, it was concluded that in the first period, an average applied organic surface loading
(SALR) of 6.53 + 0.79 g BODs/m?.d obtained an average BODs removal efficiency in the
MBBR reactor of 93.05 + 3.05%; and that in the second period, an average SALR of 10.05
+ 1.56 g BODs/m?.d obtained an average BODs removal efficiency in the MBBR reactor of
88.76 + 4.29%. Furthermore, it was concluded that the carrier used removes BOD and
COD.

Keywords — Pretreated domestic wastewater, aerobic moving bed biofilm reactor, applied

surface organic load, biofilm carrier.
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Introduccion

Esta tesis titulada “Calculo de la carga organica superficial en un reactor MBBR
para el tratamiento de desagiie doméstico pretratado en CITRAR”, analiza (1) la carga
organica superficial aplicada y removida en términos de la DBOs y de la DBOs soluble, (2)
la remocion de la DBOs, de la DBOs soluble y de la DQO, (3) la remocion de los SST, de
los SSF y de los SSV, y (4) de qué manera influyen los parametros fisico-quimicos en el
célculo de la carga orgéanica superficial.

En el Capitulo | se detalla las generalidades, la descripcion del problema de
investigacion, los objetivos del estudio, y los antecedentes investigativos. En el Capitulo Il
conformada por (1) el marco teérico explica los procesos de tratamiento bioldgico de
crecimiento adherido, el reactor aerobio de biopelicula de lecho movil (MBBR), las
consideraciones de disefio del reactor MBBR, y el marco legal vigente; por (2) el marco
conceptual explica los conceptos claves que se utilizé en la investigacion; y por (3) la
hipotesis de la investigacion.

En el Capitulo 1l se detalla el desarrollo del trabajo de investigacion que comprende
la ubicacion de la investigacion, la descripcion de las unidades de la etapa experimental,
los periodos de la investigacion, los puntos de monitoreo, los parametros de analisis y de
control, los parametros de disefio del reactor MBBR, la determinacidn de la carga organica
superficial, la determinacion del area de superficie especifica, y la determinacion de
analisis complementarios. En el Capitulo IV se analiza y se discute los resultados obtenidos
de los parametros fisico-quimicos analizados, y cémo estos influyeron en la determinacion
de la carga organica superficial. Ademas, se menciona las conclusiones, y se brinda las
recomendaciones de la presente tesis y para posteriores investigaciones.

Para finalizar, se menciona las referencias bibliograficas, y se presenta los anexos
conformado por tabla de resultados, resultados de ensayos de laboratorio de la DQO, y

evidencias del desarrollo de la parte experimental.

XVi



Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades

El reactor de biopelicula de lecho mévil (MBBR) es un proceso de crecimiento
adherido, es versatil y adaptable para la eliminacion de la materia organica y nutrientes
presentes en un agua residual; utiliza principalmente portadores de biopeliculas con un
area de superficie especifica entre 500 y 700 m?/m®y con una gravedad especifica proxima
y menor a 1 g/cm?, dichos portadores estan dentro de un tanque aireado en constante
movimiento; y existen diferentes configuraciones de reactores MBBR en funcion del
objetivo de tratamiento del agua residual (Metcalf y Eddy, 2015).

Es asi que, en la presente investigacion se implementd un reactor MBBR para
calcular la carga organica superficial, y para tal efecto se utilizé un desagiie doméstico
pretratado. No cabe duda que los resultados obtenidos en esta investigacion seran de gran
aporte para futuras investigaciones de reactores MBBR.

1.2 Descripcion del problema de investigacion

Segun Odegaard (2006), la principal ventaja de un reactor de biopelicula de lecho
movil (MBBR del inglés Moving Bed Biofilm Reactor) frente a otros procesos de tratamiento
de aguas residuales, es su compacidad, la ausencia de necesidad de recirculacion de
lodos, y flexibilidad, esto ultimo por el hecho que se puede utilizar en cualquier forma del
reactor.

Por lo que, continuar con la investigaciéon en el analisis de los parametros de disefio
del reactor MBBR en las condiciones medioambientales del Peru, y afiadir conocimiento
de una estimacion cuantitativa para remover materia organica es necesario y pertinente en
el tratamiento de las aguas residuales domésticas.

1.3 Objetivos del estudio
1.3.1 Objetivo general
e Evaluar la carga organica superficial en un reactor aerobio de biopelicula de lecho

movil (MBBR) para el tratamiento de desaglie doméstico pretratado en Citrar.



1.3.2

14

Objetivos especificos

Implementar un reactor aerobio de biopelicula de lecho mévil (MBBR) piloto de dos
etapas en serie para la remocién de materia organica.

Determinar el area de superficie especifica y porcentaje de vacio del portador
utilizado, y determinar el porcentaje de llenado de dichos portadores en cada etapa
del reactor MBBR de dos etapas en serie.

Evaluar el desempefio de un reactor MBBR de dos etapas en serie a diferentes
caudales de operacion.

Determinar la temperatura ambiental, la temperatura del agua residual, el pH, la
turbiedad, el oxigeno disuelto, la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), la
demanda bioquimica de oxigeno soluble (DBO soluble), la demanda quimica de
oxigeno (DQO), los sodlidos sedimentables (SS), los sdélidos suspendidos totales
(SST), los solidos suspendidos volatiles (SSV) y los sélidos suspendidos fijos (SSF)
en un reactor MBBR de dos etapas en serie.

Determinar la relacibn F/M equivalente y determinar el K,a de los difusores
utilizados en un reactor MBBR de dos etapas en serie al final de la investigacion.
Comparar los parametros obtenidos con los LMP para efluentes en las PTARs.
Antecedentes investigativos

Segln Odegaard et al. (2000), se instalaron tres plantas pilotos idénticas como

parte de una investigacién experimental, dicha experimentacion fue realizada en distintos

periodos, en el primer periodo se uso tres tipos diferentes de portadores de superficies

especificas efectivas del 190 m?/m3, 310 m?/m®y 315 m?m?3 bajo condiciones de cargas

organicas superficiales altas es decir de 10 a 120 g DQO/mZ2.d y un porcentaje de llenado

del 60%, result6 que el portador mas pequerio (190 m?/m3) tuvo mejor desempefio que los

portadores mas grandes (310 m?m?y 315 m?m?3); en el segundo periodo, usando los

mismos portadores del primer periodo, se vari6 los porcentajes de llenado en cada reactor

a 22%, 36% y 60% de manera que los reactores tengan una misma superficie especifica



efectiva de 110 m?/m? con la condicién de incrementar la carga organica para alcanzar la
tasa maxima de eliminacién, con estas modificaciones, se observé que hubo poca
diferencia en el rendimiento entre la tasa de remocién de SDQO y la tasa de carga organica
en g SDQO/m?.d para los tres reactores diferentes. En base al primer y segundo periodo,
se concluyé que el parametro clave para disefios de reactores MBBR es el area de
superficie especifica efectiva y, que la forma y el tamafio de los portadores son menos
importante cuando el area de superficie especifica efectiva es la misma.

Segun Odegaard et al. (1994), describen la aplicacion de un reactor MBBR
disefiada para 250 personas, en la cual la carga organica total en el reactor, en base a los
portadores utilizados, fue de 18.8 g DQO total/m?.d y 10.3 g DQOsol/m2.d. Los resultados,
para un tiempo de investigacion de 6 semanas, concluyeron una eficiencia de remocién
promedio de la DQO total de 91.2%; y el resultado de la eficiencia de remocion promedio
de muestras tomadas en un dia para la DBO y DQO fueron del 96% y 94.5%,
respectivamente. Por otro lado, describen, que al tratar aguas residuales del efluente de
una fabrica en un reactor MBBR de tres etapas en serie, con una aplicacién de carga
organica superficial de 8.0 g DQO/m2.d en un primer periodo y 16 g DQO/m?.d en un
segundo periodo, con portadores de una superficie especifica efectiva de 250 m?/m3y con
un porcentaje de llenado del 50% en el reactor, y se obtuvo bajo estas condiciones una
eficiencia de remocién de la DQO del 95% en ambos periodos.

Segun Minegatti de Oliveira (2008), para evaluar el desempefio del reactor MBBR,
utilizo portadores de biomasa cilindricos de material de polietileno ranurado de densidad 1
g/lcm?, superficie especifica de 635 m?m?® y porcentaje de llenado de 20%, y tiempo de
retencion de 5,5 horas. Se concluyd que la eficiencia de remocién promedio de DBO y
DQO fue del 84% y 81% respectivamente.

Segun Rusten et al. (2004), describen la aplicacién de un reactor MBBR en el
tratamiento de desaglie doméstico utilizado en cuatro plantas con reactores MBBR de dos
etapas en serie a escala real, entre los afios 2000-2002, donde la tasa de carga organica
de disefio estuvo entre 7 g DBO7/m?.d y 10 g DBO+/m?2.d, y a una temperatura de 10°C
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resultando una eficiencia de remocion promedio superior al 95% y 85% para la DBO- y la
DQO respectivamente.

Segun Andreottola et al. (2000), realizaron un experimento en una planta piloto en
aguas residuales pretratadas para comparar, de forma paralela, un reactor MBBR de dos
etapas en serie con un proceso de lodos activados, para el reactor MBBR se usé
portadores de biomasa de polipropileno de densidad 0.94 g/cm?® de forma cilindrica
corrugada, con superficie especifica de 160 m?/m?, y con porcentaje de llenado del 70%;
se observo una eficiencia de remocion promedio de la DQO total del 76%, y sugieren que
para que los microorganismos puedan crecer en los portadores entonces la superficie
especifica debe ser mayor. Se concluyo que, para obtener mejores eficiencias en remocion
del material orgéanico, la superficie del portador de biomasa debe estar entre 200 m?/m3y
250 m?/m? para un porcentaje de llenado del 70%.

Segun D. Daude y T. Stephenson (2003) evalu6 la tecnologia MBBR a pequefia
escala, conformada por dos reactores en serie, donde el volumen de cada reactor fue de
3 m3, los portadores de biomasa fueron de polipropileno de densidad 0.94 g/cm?, de 10
mm de didmetro y 30 mm de longitud, y con porcentaje de llenado del 50% para ambos
reactores; con concentraciones promedio de oxigeno disuelto (OD) en el primer y segundo
reactor de 5.1y 7.6 mg/L, respectivamente. En el primer reactor se observé eficiencias de
remocion de DBOs y DQO del 72,8% y 56,7% respectivamente, y en el segundo reactor
las eficiencias de remocion de DBOs y DQO fueron del 70.6% y 62.5% respectivamente,
obteniéndose asi una remocion total de DBOs y DQO del 94.7% y 88.3% respectivamente.
Se concluyd que aplicar reactores MBBR en serie poseen un buen rendimiento en la
eliminacion de la DBOs y la DQO.

Segun Aygun et al. (2008), evaluaron distintas cargas organicas superficiales
aplicadas en un reactor MBBR a pequefia escala, el reactor MBBR consistia en un volumen
de 2 litros, con portadores K1 con porcentaje de llenado del 50% y con cargas organicas
superficiales aplicadas de 6, 12, 24, 48 y 96 g DQO/m2.d obteniéndose una eliminacion de
carga organica del 95,1%, 94,9%, 89,3%, 68,7% y 45,2% respectivamente. El estudio
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demostré que al incrementar la carga organica superficial aplicada entonces disminuye la
eficiencia de remocién del material organico.

Segun Rusten et al. (1998), construyeron una planta piloto que combina un reactor
MBBR seguido de un reactor de contacto de sélidos por aireacion (SCR, por sus siglas en
ingles), el objetivo del reactor MBBR fue aplicar altas cargas organicas para producir un
efluente de buena calidad; en el reactor MBBR utilizaron como portadores de biomasa
polietileno de densidad 0.96 g/cm?® de forma cilindrica con diametro y alto aproximados de
10 y 7 mm respectivamente, con un area de superficie especifica y area de superficie
especifica efectiva de 500 m?/m?y 350m?/m? respectivamente, y el porcentaje de llenado
maximo fue del 70%; las cargas organicas aplicadas durante el periodo de operacion
fueron de 8.1, 16.4, 27.6, 21.1, 21.2, 37.4y 48.6 g DBO/m2.d, obteniéndose una remocion
de DBOs sedimentada del 70%, 72.5%, 66.8%, 79%, 70%, 54.8%, y 52.2%,
respectivamente. Se concluye que una carga organica superficial aplicada hasta 30 g
DBOs/m?.d remueve en promedio hasta un 70%, y que una carga organica superficial

aplicada entre 35 y 50 g DBOs/m?.d disminuye la remocién a un 50%.



Capitulo Il. Marco teérico y conceptual

2.1 Marco teorico
2.1.1 Procesos de tratamiento biolégico de crecimiento adherido

El proceso de tratamiento biolégico de crecimiento adherido es aquel donde la
biomasa se encuentra sujeto o adherido a algin medio de soporte para la conversién de
los componentes organicos del agua residual a tratar, en otras palabras, es un proceso en
la cual se forma una biopelicula en un medio de soporte, esta biopelicula se compone
principalmente de microorganismos y material particulado, las cuales ocupan la superficie
del medio de soporte ya mencionado; es preciso mencionar que en un proceso de
crecimiento adherido el sustrato o alimento es consumido a través de la biopelicula; en
particular, el proceso de crecimiento adherido aerobio posee como caracteristica un
crecimiento de biopelicula en un medio fijo, una remocién de soélidos por sedimentacion,
una inyeccion de oxigeno en el reactor, un contacto entre el agua residual a tratar y la
biopelicula, y una recoleccion del agua residual tratada (Metcalf y Eddy, 2015).

2.1.1.1 Proceso de biopeliculas. El proceso de formacion de biopeliculas para el
tratamiento de las aguas residuales es de interés por distintas razones, primero porque las
plantas de tratamiento requieren menos espacio lo que influye en costo del proyecto,
segundo porque los sélidos en el efluente no estan condicionados por la aplicaciéon de
alguna técnica de separacién de los mismos ya que la presencia de sélidos en el licor de
mezcla es mucho menor en comparacion de otros procesos de tratamiento, y tercero
porque la biopelicula adherida al portador se vuelve muy especializada es decir la
biopelicula sintetiza la mayor cantidad de componentes presentes en el agua residual
evitando asi la necesidad de retorno de biomasa (Odegaard, 2006).

Dicho lo anterior, es muy importante entender cédmo es el proceso de formacion de
biopeliculas la cual es como se describe, el proceso de adherencia o de la biopelicula
adherida el portador entra en contacto con el agua residual lo que ocasiona que en la

superficie externa de la biopelicula se absorban los compuestos para el desarrollo de los



microorganismos, sin embargo, aquellos componentes que no pueden ser absorbidos
primero tienen que pasar por un proceso de hidrélisis es decir mediante la presencia de
enzimas se convierten los componentes complejos a compuestos mas simples; posterior
a la adherencia, los compuestos absorbidos son conducidos a través de la capa interna de
la biopelicula por difusiébn para que de esta manera los compuestos absorbidos sean
metabolizados por la microbiota en la biopelicula y obtener asi productos ain mas simples,
en resumen, la biopelicula adherida al portador nos permite obtener compuestos muy
simplificados a partir de compuestos muy complejos (Von Sperling, 2007).

En la figura 1 se muestra de forma esquematica la biopelicula adherida al portador.
Figura 1

Representacion esquematica de biopelicula adherida al portador.
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Nota: Adaptado de (Von Sperling, 2007).

2.1.2 Reactor aerobio de biopelicula de lecho mévil (MBBR)

El reactor aerobio de biopelicula de lecho mavil (del inglés Moving Bed Biofilm
Reactor o MBBR) fue desarrollado inicialmente en Noruega, la razén primordial de su
estudio fue crear un reactor que esté conformado por portadores de biopelicula, que no
exista problemas con la obstruccion, que esté en continuo funcionamiento, y que el
portador de biopelicula sea de una alta superficie especifica, ya sea para el tratamiento de
aguas residuales domésticas o industriales (Odegaard et al., 1994).

Producto del avance de las investigaciones, el reactor aerobio de biopelicula de

lecho movil (MBBR) se ha transformado en una alternativa tecnolégica de renombre por la



caracteristica de ser compacta y flexible para el tratamiento de las aguas residuales, ya
gue permite la remocion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), la oxidaciéon del
amoniaco, la remocion del nitrégeno y otras utilidades, con la finalidad de cumplir con los
estandares de calidad ambiental para efluentes (WEF, 2010).

2.1.2.1 Portadores de biopelicula. Los portadores de biopelicula o también
llamados soportes de biomasa son aquellos donde la biopelicula crece y queda adherido
para la posterior sintesis de los componentes organicos presentes en el agua residual,
originalmente fueron fabricados de polietileno con una densidad cercana a 1 g/cm?®ya que
de esta manera favorecia su movilidad al interior del reactor, ademés dichos portadores
ocupaban una fraccién de llenado en el reactor hasta del 70% (Odegaard et al., 2000).

En el pasado, los portadores de biomasa tenian la forma de una rueda con
dimensiones aproximadas de 7 mm de alto y 10 mm de didmetro, sin embargo, con un
diametro de 25 mm es el mas comun en la actualidad; una de las caracteristicas de los
portadores de biopelicula es de poseer una superficie especifica entre 500 y 700 m?/m?
(Metcalf y Eddy, 2015).

En la figura 2 se muestra ejemplos de portadores de biomasa que se usan en los
reactores MBBR, dichos portadores son en su mayoria patentados.

Figura 2

Ejemplos de portadores de biomasa usados en reactores MBBR.
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Nota: Adaptado de (Metcalf y Eddy, 2015).



2.1.2.2 Remocidén de la DBO. La remocion de la DBO es de gran interés en
procesos de tratamiento secundario por lo que es importante entender que la materia
organica se puede dividir por un lado en materia organica soluble y biodegradable que
posee una degradacion rapida, y por otro lado a la materia organica particulada la cual,
luego del proceso de hidrélisis, se biodegrada una porcién de la materia orgénica; por lo
mencionado, para eliminacion de la materia organica es primordial realizar una
caracterizacion del afluente en funcion de la materia organica soluble y particulada
(Odegaard et al., 2018).

En los reactores MBBR, la remocién de la DBO esta en funcién del disefio de la
SALR (del inglés Surface Area Loading Rate o SALR) o también llamado carga organica
superficial aplicada para remover el material organico carbonoso y que a su vez esta en
funcién del objetivo del tratamiento, es asi que existe distintas tasas de disefio de la SALR,
por ejemplo (1) se utiliza disefios de alta tasa cuando el objetivo principal del tratamiento
es remover la DBO soluble pero afecta a la sedimentabilidad de la biomasa ya que dicha
sedimentabilidad se ve disminuida; (2) se utiliza disefios de tasa normal cuando aparte de
remover la DBO también se busca la eliminacion de fésforo al adicionar una sustancia
guimica, esto se logra cuando se tiene dos reactores MBBR en serie; y (3) se utiliza disefios
de baja tasa cuando se busca remover la DBO y llevar a cabo el proceso de nitrificacion
esto se logra con reactores MBBR en serie secuencial en la cual los primeros reactores
eliminan la materia carbonosa y en los Ultimos reactores se lleva a cabo el proceso de
nitrificacion (WEF, 2010).

En la tabla 1, se muestra los criterios de disefio de la SALR en funcion del objetivo.
Tabla 1

Criterios de la SALR para la remocion de la DBO.

Aplicacién (objetivo) SALR (g DBO/m?2.d)
Alta tasa (remocién de DBO del 75 al 80%) >20
Tasa normal (remocion de DBO del 80 al 90%) 5a20
Baja tasa (previa nitrificacion) 5

Nota: Adaptado de (WEF, 2010).



2.1.2.3 Remocion de la DQO. La remocién de la DQO también es llevada a cabo
en los reactores MBBR sin embargo hay que tener en consideracion que existe la DQO
soluble y la DQO particulada, es decir la DQO soluble es aquella que puede ser degradada
facilmente, y por otro lado, la DQO particulada es aquella que necesita ser hidrolizada para
luego poder ser degradada, es por tal razén que para determinar la degradacion de la
materia organica usualmente se compara la tasa de remocién obtenida de la DQO con la
tasa de carga de DQO aplicada, o también comparar la eliminacion de la DQO soluble en
funciébn de la DQO soluble aplicada (Odegaard, 2006). Por lo descrito, es preciso
mencionar que comunmente se denomina SALR a la carga organica superficial aplicada,
y se denomina SARR a la carga organica superficial removida, ambos con unidades de g
DBO/m?.d o g DQO/m?.d.
Figura 3

Tasa de carga de la DQO total y la DQO soluble y tasa remocién respectivo.
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Nota: Adaptado de (Odegaard, 2006). La figura de la izquierda relaciona la SALR y la SARR de la DQO soluble
cuando se utilizan dos tipos de portadores K1 y K2, y la linea continua indica la eficiencia de remocion de la
DQO soluble; del mismo modo en la figura de la derecha relaciona la SALR y la SARR de la DQO total cuando
se utilizan los dos mismos tipos de portadores K1y K2, y la linea continua indica la eficiencia de remocién de
la DQO total.

2.1.2.4 Ventajas y desventajas del reactor MBBR. El reactor MBBR es muy
ventajoso ya que (1) no requiere de una recirculacion de lodos en comparacion de un
sistema de lodos activados esto debido a que la biomasa no solo se encuentra en

suspension sino también se encuentra adherida en el portador manteniendo una poblacion
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de microorganismos constante para la degradacion de la materia organica, (2) requiere un
menor volumen del reactor en comparacién a otros sistemas como el sistema de lodos
activados disminuyendo asi el costo de inversion del proyecto, y (3) es muy flexible es decir
se puede seleccionar cualquier forma del reactor y elegir varias cargas de aplicacién para
un mismo volumen de reactor seleccionado (Odegaard, 2006).

Sin embargo, el reactor MBBR también posee desventajas como (1) necesidad de
energia eléctrica esto debido al requerimiento del oxigeno disuelto para su operacion, (2)
necesidad de requerir bioportadores patentados, (3) necesidad de un buen afluente a los
reactores MBBR y esto se logra mediante un buen pretratamiento, y (4) necesidad de usar
productos quimicos para la remocién del fésforo (Metcalf y Eddy, 2015).

2.1.3 Consideraciones de disefio del reactor MBBR

2.1.3.1 Carga organica superficial. La carga organica superficial relaciona carga
organica aplicada respecto del area de superficie total del medio de soporte al interior del
reactor, segun la siguiente ecuaciéon 1 (Minegatti de Oliveira, 2008).

Carga de DBO o DQO aplicada
CoS = , D
m? del medio de soporte en el reactor

En reactores MBBR, es comun denominar a la carga organica superficial aplicada
como SALR (del inglés Surface Area Loading Rate) ya que es un parametro de disefio
importante para la remocion de DBO, y que a su vez el reactor MBBR esta relacionada con
la SALR en el reactor (Metcalf y Eddy, 2015).

2.1.3.2 Portadores de biopeliculas. En general los portadores de biopeliculas o
portadores de biomasa son de plastico de material de polietileno de alta densidad, incluso
se fabrican portadores con densidad aumentada cercanas a 0.98 g/cm® en comparacion
de los portadores comerciales los cuales su densidad varia entre 0.94 y 0.96 g/cm?
(McQuarrie et al., 2011).

Los portadores de biopeliculas se relacionan con el area de superficie especifica
del portador ya que relaciona el area superficial del portador con el volumen del portador y

se expresa en m?m3; a la vez, es importante mencionar que el tamafio y la forma de los
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portadores no influye cuando se disefia con un area de superficie especifica determinado
(Odegaard et al., 2000).

2.1.3.3 Oxigeno disuelto. La presencia de oxigeno disuelto en el reactor MBBR va
a depender de la finalidad u objetivo del tratamiento es asi que para la remocién de materia
organica es suficiente una concentracion de oxigeno disuelto entre 2 y 3 mg/L (Odegaard
et al., 2006).

Sin embargo, si se busca una remocion de la DBO y la nitrificacion se requerira una
mayor concentracion de oxigeno disuelto esto con la finalidad de que las bacterias
heterotréficas encargadas de la remocion de la DBO no compitan con las bacterias
oxidantes del amonio, en estas condiciones se podria optar por una concentracion de
oxigeno disuelto entre 4 a 6 mg/L (Metcalf y Eddy, 2015).

2.1.4 Marco legal

La normativa actual legal y divulgada por el gobierno peruano respecto a los
efluentes de las PTARs domésticas o municipales es segun el Decreto Supremo N° 003 -
2010 MINAM.

2.2 Marco conceptual

Se describirAn los conceptos mas importantes utilizados en la presente
investigacion.

e Carga orgéanica superficial: Es un pardmetro de disefio utilizado en reactores
MBBR, cuya seleccién esta en funcién de la finalidad del tratamiento y el flujo de
eliminacion del sustrato (Odegaard, 2006; Metcalf y Eddy, 2015). En esta
investigacion se expresa en unidades de g DBOs/m2.d y g DBOssol/m?2.d.

e Biopelicula: Es aquella que se adhiere y cubre al portador de biopelicula, y en cuyo
interior es consumido el sustrato; estd conformada principalmente por
microorganismos, materia particulada y componentes extracelulares (Metcalf y
Eddy, 2015).

e Area de superficie especifica del portador: Es la capacidad del portador de

biopelicula de alojar y favorecer el crecimiento de la biopelicula adherida; esta
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2.3

definida como relacién area — volumen del portador utilizado, se expresa en m?/m?
(Odegaard, 2006).

Porcentaje de llenado: Es el volumen ocupado por los portadores de biopeliculas
al interior de un reactor MBBR vacio, es también denominado fraccion de llenado;
en reactores MBBR es recomendable un porcentaje de llenado inferior al 70%
(Odegaard et al., 2000).

Hipotesis de la investigacion

Una aplicacién de carga organica superficial inferior a 20 g DBOs/m2.d permite una
eficiencia de remocién de la DBOs superior al 80% en un reactor MBBR de dos

etapas en serie para el tratamiento de desaglie doméstico pretratado.
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1 Ubicacidn de la investigacién

La presente tesis de investigacion se desarrollé en el Centro de Investigacion en
Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos (CITRAR) en el area de médulos
de investigacion, la cual pertenece a la Universidad Nacional de Ingenieria; referencia
Puerta N°07 en la Av. Tupac Amaru en el distrito de Independencia, Lima, Peru.
3.2 Descripcion de las unidades de la etapa experimental
3.2.1 Unidad de pretratamiento

La unidad de pretratamiento de la etapa experimental es perteneciente a las
instalaciones del CITRAR, la cual estd conformada por captacién, camara de rejas
gruesas, camara de rejas finas y desarenador; de manera general, la captacion reane las
aguas residuales domésticas de los Asentamiento Humanos (AA.HH.) El Milagro y El
Angel; la camara de rejas gruesas esta conformado por 32 barras de acero inoxidable con
un espesor de 5 mm, una separacion de 25 mm y una inclinacién de 30°, y se encarga de
retener solidos gruesos como papel, bolsas, vegetales y demas; la camara de rejas finas
estd conformado por 19 barras de acero inoxidable con un espesor de 5 mm, una
separacion de 15 mm y una inclinacién de 55°, y se encarga de retener los sélidos que
lograron atravesar la camara de rejas gruesas; y por ultimo, el desarenador cuya funcién
es remover grava, arena y sélidos pesados por sedimentacion; ademas, la limpieza de la

captacion, la cAmara de rejas gruesas, la camara de rejas finas y el desarenador es diario.

14



Figura 4

Unidad de pretratamiento.

Nota: Izquierda la unidad de captacion, del medio la cAmara de rejas finas y gruesas, y derecha desarenador.

3.2.2 Cémara distribuidora de caudal

La cdmara distribuidora de caudal es aquella donde confluye el agua residual
domeéstica pretratada proveniente de la unidad de pretratamiento, cuya funcion es regular
el caudal de ingreso al Reactor Anaerobio de Manto de Lodos de Flujo Ascendente
(RAMLFA) mediante la implementacion de un vertedero rectangular.
Figura 5

Camara distribuidora de caudal.

Nota: La camara de distribucion de caudal precede al RAMLFA del CITRAR.

3.2.3 Sistema de bombeo de agua residual doméstica pretratado
El sistema de bombeo de agua residual doméstico pretratado est&4 conformado por

una linea de succion, una linea de impulsion y una bomba centrifuga; la linea de succién
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estuvo conformada por tuberia y accesorios de PVC de @17, y una canastilla de succion
de bronce de @1”; por otro lado, la linea de impulsiéon estuvo conformado por tuberias y
accesorios de PVC de @17y unido a ello se utiliz6 manguera de PVC flexible de &1/2” color
verde que desplazé el agua residual desde la camara distribuidora de caudal hasta el
tanque de homogenizacion.

En la tabla 2 se muestra la especificacion técnica de la bomba que se utilizo.
Tabla 2

Especificacion técnica de la bomba.

Especificacion técnica de la bomba Detalle
Tipo de bomba Centrifuga
Marca DELCROSA
Caudal maximo de bombeo 80 L/min
Altura maxima de bombeo 21m
Potencia 0.5 HP

Nota: La bomba fue de agua pero no hubo inconvenientes al usar con agua residual doméstico pretratado.

Es preciso mencionar que, el encendido y el apagado de la bomba fue de lunes a
viernes a primeras horas de la mafana es decir entre las 8 am y 10 am ya que las
actividades humanas a esas horas se inician y son mayores en comparacion del resto del
dia.

3.2.4 Tanque de homogenizacién

El tanque de homogenizacion es aquel donde confluye el agua residual doméstica
pretratada proveniente de la camara distribuidora de caudal por medio de una linea de
impulsién; y ademas es la unidad inicial de la presente investigacion.

Consistié de un tanque Eternit de material polietileno, de 600 litros de capacidad,
de dimensiones 0.96 m de diametroy 1.11 m de altura y de color negro; posee un didmetro
de salida de @3/4”, un diametro de purga de @3/4” y un visor externo la cual permite
observar el nivel de agua residual almacenado cada dia.

Apoyado y encima del tanque de homogenizacion se instalé un motor-reductor, la
cual unido con un mezclador de PVC incorporado al interior del tanque, se encarga de

mantener una mezcla homogénea y constante de componentes fisicos y quimicos
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constituyentes del agua residual doméstica pretratada; el motor-reductor posee una
frecuencia de giro de 15 RPM; el encendido y apagado del motor-reductor estuvo en
funcién de un tablero eléctrico la cual consistia de un contactor marca Chint, un interruptor
termomagnético marca Chint y un timer marca Alion que en conjunto permitian cada 15
minutos el encendido y el apagado del motor-reductor.

El llenado del tanque de homogenizacion fue diario y a primeras horas de la
mafiana segun lo mencionado lineas arriba, ademas el volumen al interior del tanque
estaba en funcién del periodo en la cual se opero en la presente investigacion.

3.2.5 Tanque distribuidor de caudal

El tanque distribuidor de caudal es aquel que facilitd una constante carga hidraulica
y posterior regulacion de caudal del agua residual doméstica pretratada proveniente del
tanque de homogenizacion mediante una vélvula compuerta.

Consistié de una galonera color verde de 10 galones de capacidad dispuesto de
forma horizontal, la cual se interconecté al tanque de homogenizacién mediante una
tuberia de abasto de @1/2" y 0.40 m de longitud. Ademas, al interior del tanque de instald
una valvula flotadora de @1/2” que posibilit6 mantener un nivel de agua residual constante.
Asimismo, en su exterior se instal6é una valvula compuerta de bronce de &1/2” que permitio
un control adecuado del caudal de ingreso al reactor MBBR segun el periodo en la cual se
operoé en la presente investigacion.

3.2.6 Reactor MBBR

El reactor MBBR consistio de dos etapas en serie, cada etapa (de aqui en adelante
tanque de vidrio en este apartado) fue de forma rectangular de material de vidrio de
espesor 5 mm y de dimensiones de base 0.30 x 0.45 m y una altura de 0.60 m; cada tanque
de vidrio se reforzé exteriormente con perfiles de aluminio rectangulares para brindar
hermeticidad y resistencia al estar en contacto con el agua residual, adicionalmente en la
parte baja externa de cada tanque de vidrio se instal6 espuma de latex de 4 mm de espesor

color azul con la finalidad de dar proteccion ante cualquier movimiento fortuito.
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Respecto a las instalaciones fisicas, la primera etapa o primer tanque de vidrio, en
una de las caras laterales de 0.45 m, se colocé dos valvulas de riego de @1/2” de material
PVC que fueron instaladas a 0.10 m y 0.20 m respecto de la base, y en una de las caras
laterales de 0.30 m de base se instalé una tuberia roscada de @1/2” a una altura de 0.25
m respecto de la base; respecto a la segunda etapa o segundo tanque de vidrio, de igual
manera, en una de las caras laterales de 0.45 m, se colocé dos valvulas de riego de @1/2”
de material PVC que fueron instaladas a 0.10 m y 0.20 m respecto de la base, y en cada
una de las caras laterales de 0.30 m de base se instal6 una tuberia roscada de @1/2” a
una altura de 0.20 m y 0.15 m respecto de la base para cada cara lateral. Por ultimo, la
interconexion entre ambos tanques de vidrio fue mediante accesorio de material de PVC
de @1/2”.

Cada tanque de vidrio se disefid con un borde libre de 0.30 m lo que permiti6 evitar
las salpicaduras asi mismo proteger a cada tanque de cualquier evento como por ejemplo
posible presencia de espumas; la parte externa de cada tanque de vidrio se cubri6 de
plastico color negro para evitar o mitigar la presencia de organismos fotosintéticos al entrar
en contacto con la radiaciéon solar; y en la parte superior de cada tanque se acondicion6
una tapa para evitar la presencia de mosquitos e ingreso de luz solar.

3.2.7 Portador de biopelicula

El portador de biopelicula o portador de biomasa fue aquella donde se adhirié y
crecio la biomasa para la posterior conversion de la materia organica. Segun Metcalf y
Eddy (2015) dicho portador de biomasa debe tener una gravedad especifica entre 0.96 y
0.98 g/cm?, debe ser de plastico, debe poseer una capacidad especifica entre 500 y 700
m2/m3, y deben ocupar un volumen dentro del reactor entre 30 y 60%.

A causa de ello, se buscé en el mercado peruano un producto que cumpla dichas

condiciones, y se eligio el rulero con caracteristicas generales segun la tabla 3.
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Tabla 3

Caracteristicas generales del portador utilizado — rulero.

Caracteristicas Cantidad
Nombre comercial Rulero
Peso 3.07 g/ unidad
Material Plastico
Espesor 4 mm
Color Rojo, celeste, amarrillo, rosado

Nota: En la investigacion se utilizé un solo tipo de rulero que existe en el mercado nacional.

Asi mismo, se utiliz6 el software de ingenieria AutoCAD para determinar el area de
superficie especifica y el porcentaje de vacio del portador; y para determinar el porcentaje
de llenado de los portadores para cada etapa del reactor MBBR de dos etapas en serie,
las cuales se muestran en el capitulo de presentacion de resultados.

3.2.8 Sistema de aireacion

El sistema de aireacion se encargd de suministrar oxigeno a cada etapa del reactor
MBBR con la finalidad que se lleve a cabo el proceso de oxidacion aerobia y asi asimilar
la materia organica del agua residual doméstica pretratada.

El sistema de aireacion consistido de dos sopladores, las cuales se referirh como
soplador 1 y 2; asi mismo en ambos sopladores la linea de impulsion y distribuciéon
consistio de mangueras de silicona de @3/8” y @1/8” respectivamente.

Tabla 4

Caracteristicas del soplador 1 y del soplador 2.

Caracteristicas Soplador 1 Soplador 2

Marca Sun Sun Sun Sun

Modelo ACO-006 ACO-003
Diametro de impulsion 3/8” 3/8”
Manifold de distribucion (N° entradas / N° salidas) 1/10 1/6
Diametro de distribucién 1/8" 1/8"
Potencia 105 W 45 W

Caudal de aire 85 L/min 50 L/min

Nota: El soplador 1y el soplador 2 se instalaron en un nivel superior al reactor MBBR.
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A todo esto, las lineas de distribucion se conectaron a 8 difusores burbuja fina de
material piedra porosa las cuales se instalaron en la parte inferior de cada etapa del reactor
MBBR de dos etapas en serie es decir se utilizé 4 difusores para cada etapa.

3.2.9 Sedimentador secundario

El sedimentador secundario fue la unidad final del presente proyecto de
investigacion, ademas fue aquel donde se reunio el agua residual del efluente del reactor
MBBR; la principal funcién fue retener los sdlidos del agua residual por accion de la
gravedad logrando obtener un efluente con una clarificacion mejor.

El sedimentador secundario fue de forma rectangular de material de vidrio de
dimensiones de base 0.30 x 0.20 m y una altura de 0.30 m, la altura util fue de 0.14 cm
obteniendo asi un volumen Util de 0.0084 mé.

3.3 Periodos de investigacion

La presente investigacién fue dividida en 3 periodos, en el periodo puesta en
marcha el caudal promedio de operacién fue de 200.75 + 5.15 L/dia, en el primer periodo
consistid con un caudal promedio de operacion de 198.74 + 4.66 L/dia, y el segundo
periodo consistié en un caudal promedio de operacion de 298.21 + 4.31 L/dia.

Tabla 5

Periodos de la investigacion.

Periodo Caudal (L/dia) Fecha inicio Fecha final N° semanas
Puesta en marcha 200.75 +5.15 30/09/2024 1/11/2024 5
Primer periodo 198.74 + 4.66 4/11/2024 10/01/2025 10
Segundo periodo 298.21 +4.31 13/01/2025 21/03/2025 10

Nota: El caudal en el periodo puesta en marcha se decidié que tuviera una similitud con el primer periodo.

3.4 Puntos de monitoreo
Los puntos de monitoreo para el andlisis de parametros fisicos y quimicos fueron

4, las cuales se detallan segun la tabla 6.
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Tabla 6

Puntos de monitoreo.

Punto Representacion Detalle

Punto 1 P1 Afluente al reactor MBBR de dos etapas en serie.
Punto 2 P2 Efluente de la primera etapa del reactor MBBR.
Punto 3 P3 Efluente de la segunda etapa del reactor MBBR.
Punto 4 P4 Efluente del sedimentador secundario.

Nota: Por ejemplo, la representacion de P1 se refiere al Punto 1, y asi para los demas puntos de monitoreo.

Para un mejor entendimiento de la ubicacién de los puntos de monitoreo
mencionados, se muestra una representacion esquematica del perfil longitudinal del
reactor MBBR de dos etapas en serie segun la figura 6y 7.

Figura 6

Cuadros de leyenda de la representacién esquematica de las unidades de tratamiento.

LEYENDA LEYENDA
ITEM|  DESCRIPCIGN — SISTEMA DE BOMBEQ ITEM| DESCRIPCIGN — UNIDADES DE TRATAMIENTO
B01| CAMARA DISTRIBUIDORA DE CAUDAL Ul| TANQUE DE HOMOGENIZACION — 800L
Bo2| cODO 9% - @i” UZ| MOTOR — REDUCTOR
BO3| TAPON MACHO — @1” U3| TANQUE DISTRIBUIDOR DE CAUDAL
BO4| VALVULA TIPO BOLA — @1 U4 | PRIMERA ETAPA DEL REACTOR MBBR
BOS| REDUCCION 17 A k" US| SEGUNDA ETAPA DEL REACTOR MBBR
BOS| TUBERIA DE IMPULSION — &4" U6 | PORTADORES DE BIOMASA
BO7| BOMBA DE AGUA — 0Q.5HP U7 | SEDIMENTADOR SECUNDARIC

LEYENDA
ITEM DESCRIPCION — REACTOR MBBR LEYENDA
01| CODO 90° — k" ITEM DESCRIPCION — SISTEMA DE AIREACIGN
02| VALVULA TIPO BOLA — @k~ AD1| SOPLADOR 1
03| UNIGN UNIVERSAL — @%" 02| SOPLADCR 2
04| TEE - gk” AO3[ MANGUERAS DE SILICONAS @1/8
05| VALYULA FLOTADORA — @%" 404| DIFUSOR DE BURBUJA FINA
06| TUBERia DE ABASTO — @"

LEYENDA

ITEM| DESCRIFCION — FUNTOS DE MONITOREQ
F1| AFLUENTE AL REACTOR MBBR

p3 EFLUENTE DE LA PRIMERA ETAPA DEL
REACTOR MBBR

F3 EFLUENTE DE LA SEGUNDA ETAPA DEL
REACTOR MBER

P4 | EFLUENTE DEL SEDIMENTADOR SECUNDARIO

Nota: Cuadros de leyenda desarrollado en el software de ingenieria AutoCAD.
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Figura 7

Representacion esquematica de las unidades principales de tratamiento de la investigacion.
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3.5 Parametros de analisis y de control

Los parametros de analisis y de control fueron principalmente aplicados segun los

constituyentes fisicos y quimicos presentes en el agua residual, para tal efecto se utilizo

técnicas analiticas pertinentes para cada caso.

La tabla 7 detalla los parametros segun el tipo de constituyente y la frecuencia de

analisis, y segun el punto de monitoreo analizado segun la tabla 6.

Tabla 7

Pardmetros de andlisis y de control.

Pardmetro Tipo de Frecuc,ar.lc.ia Pun.to de
constituyente de andlisis monitoreo
Temperatura ambiental Fisico Diario -@
Temperatura del agua residual Fisico Diario P1-P2-P3-P4
pH Quimico Diario P1-P2-P3-P4
Turbiedad Fisico Diario P1-P2-P3-P4
Oxigeno disuelto (0O.D.) Quimico Diario P1-P2-P3-P4
Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) Quimico Semanal P1-P2-P3-P4
Demanda blo(%uégfio?sb?:;geno soluble Quimico Cada 02 semanas P1-P2-P3-P4
Demanda quimica de oxigeno (DQO) Quimico Cada 02 semanas P1-P4
Sélidos sedimentables Fisico Semanal P1-P4
Sdélidos suspendidos volatiles (SSV) Fisico Semanal P1-P2-P3-P4
Sdélidos suspendidos fijos (SSF) Fisico Semanal P1-P2-P3-P4
Solidos suspendidos totales (SST) Fisico Semanal P1-P2-P3-P4

Nota:

(@ No se aplicé en ningn punto de monitoreo.

Respecto al método de andlisis que se utilizé en cada parametro, se menciona que

se tomo como referencia los lineamientos segun los métodos estandarizados para analisis

de calidad de aguas residuales, las cuales se detallan en la tabla 8.

Tabla 8

Metodologia de analisis que se utiliz6 para cada parametro.

Parametro Método utilizado Detalle del método Unidad
Temperatura Pi':f:\é\évs\/g; Uso de termémetro °C
pH ParStZAAElgll)\(l)\{w Método electrométrico -@
Turbiedad Pjt'\gEzvlvgg B Método nefelométrico NTU
Oxigeno disuelto (OD) SMEWW Método del electrodo malL

Parte 2550 G

de membrana
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Demanda bioquimica de SMEWW Método de prueba al mg/L
oxigeno (DBOs) Parte 5210 B 5to. Dia - DBO
Demanda bioquimica de Previo filtrado de muestra en filtro de
. SMEWW ,
oxigeno soluble Parte 5210 B 0.45 pm, luego método de prueba al mg/L
(DBOs soluble) 5to Dia - DBO
De?;ggic?ggg? de Pa?rvhglzs\;vl\lg B Método colorimétrico mg/L
Solidos szesdlsr;wentables PaSr'lf\z/laEz\gVA\,/(\)l E Método del Cono Imhoff ml/L.hr
Solidos suspendidos SMEWW Método de incineracién mgiL
volatiles (SSV) Parte 2540 E a 550°C
Solidos suspendidos SMEWW Método de incineracion mg/L
fijos (SSF) Parte 2540 E a 550°C
Solidos suspendidos SMEWW Método de secado ma/L
totales (SST) Parte 2540 D a 103 - 105°C

Nota:
@ Por las siglas en inglés de Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

(@) Se consider6 asi segun lo establecido en el SWEWW.

La determinaciéon del pardmetro de la demanda quimica de oxigeno (DQO) fue
realizado por un laboratorio acreditado por INACAL.
3.6 Parametros de disefio del reactor MBBR

Para disefiar el reactor MBBR de dos etapas en serie para la remocion de DBO, se
tomé en consideracion lo descrito en Metcalf y Eddy (2015), donde para cada etapa se

considero las ecuaciones 2, 3,4 y 5.

El flujo de DBOs aplicado se determiné como:

Flujo de remocién de DBOs (g/m?.d)
Porcentaje de remocion de DBOs (%)

(2)

o El area superficial del portador se determiné como:

Carga de DBOs aplicada = Q (m3/d)xDB0s(gDB0s/m?)

Flujo de DBOg aplicado (gDB0s/m?.d) ®
e Elvolumen del medio portador se determiné como:
Area superficial del portador (m?) @

Area de superficie especifica del portador (m?/m3)
e El volumen del tanque de la primera o segunda etapa del reactor MBBR se
determin6 como:

Volumen del medio portador (m?)
Volumen de llenado del medio portador (m3/m?)

)
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3.7 Determinacién de carga organica superficial

Para determinar la carga organica superficial aplicada (SALR) fue necesario el
caudal y los resultados de DBOs en el afluente del reactor MBBR del dia en que se realiz
la prueba; por otro lado, para determinar la carga organica superficial removida (SARR)
fue necesario el caudal y los resultados de la DBOs en el efluente de la primera y segunda
etapa del reactor MBBR del dia en que se realizd la prueba. Asi mismo, se utilizé la
ecuacion 6:

COS — Carga de DBO o DQO aplicada 6
" m2 del medio de soporte en el reactor (®)

3.8 Determinacion del area de superficie especifica

Para determinar el &rea de superficie especifica del portador de biomasa, que para
la investigacién los portadores utilizados fueron los ruleros, se utiliz6 como herramienta el
software de ingenieria AutoCAD ya que nos permitido obtener la geometria del portador y
conocer de esa manera sus caracteristicas fisicas.
Figura 8

Rulero utilizado como portador de biomasa en la investigacion.

Nota: Se utiliz6 portadores de la misma geometria y de diferentes colores.

3.9 Determinacion de andlisis complementarios
3.9.1 Relacion F/M equivalente

La relacion F/M equivalente se determind mediante la metodologia de hidroxido de
sodio (NaOH) segun lo establecido por Minegatti (2008), en dicha metodologia cada
portador se coloca en una soluciéon de hidroxido de sodio al 1% en bafio maria a una
temperatura de 90°C para lograr desprender la biopelicula adherida al portador. La manera

coémo se realiz6 es:
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3.9.2

Como primer paso, se tomd una muestra de 5 portadores de biopelicula de cada
etapa del reactor MBBR.

Como segundo paso, se colocé cada portador en una capsula de porcelana de 100
ml, y se sumergid en una solucién de hidroxido de sodio al 1% hasta cubrir la
totalidad del portador.

Como tercer paso, cada cpsula de porcelana se sometié a bafio maria a 90°C
durante un tiempo de 20 minutos aproximadamente o hasta lograr el
desprendimiento de la biopelicula para tal efecto se utilizd una bagueta para ayudar
en dicho desprendimiento.

Como cuarto paso, se retird los portadores de cada capsula y a la mezcla contenida
en la capsula se le realiz6 la determinacion de sélidos suspendidos volatiles.

KLa

Para determinar el coeficiente de transferencia de oxigeno (K.a) se utilizo el

procedimiento de desoxigenacion quimica segun lo descrito en ASCE STANDARD (1992):

Utilizar una concentracion teérica de sulfito de sodio (Na;SOs3) de 7.88 mg/L por
cada 1 mg/L de concentracién de oxigeno disuelto.

Para agilizar la reaccion, utilizar como catalizador cloruro de cobalto hidrolizado
(CoCl,.6H20) hasta obtener una concentracién de cobalto soluble entre 0.10 mg/L

y 0.50 mg/L.
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Capitulo IV. Andlisis y discusion de resultados

4.1 Presentacion de resultados
4.1.1 Disefio del reactor MBBR
Se presenta los parametros de disefio que se utilizd6 en cada etapa del reactor
MBBR de dos etapas en serie.
Tabla 9

Disefio de la primera etapa del reactor MBBR.

Disefio del reactor MBBR de dos etapas en serie

Primera etapa del reactor MBBR

b L Cantidad Unidad Detall
escripcion Ve 5P SpE nida etalle
Caudal de ingreso diario 200.75 198.74 298.21 L/dia Ver tabla 12 (a)
Concentracion de la
DBOs promedio 128.35 148.66 149.98 mg/L Ver tabla 18 (b)
Tasa de remocién de la DBOs 15 15 15 g/m2.d Ver tabla 1 (c)
% de remocién de la DBOs 70 70 70 % Asumido (d)
Tasa de la DBOs aplicado 21.43 21.43 21.43 g/m2.d () =(c)/(d)
Q (m?¥d) x DBOs (mg/L)
Tasa de carga de la DBO 25.77 29.54 44.73 /d
’ ° ’ (f) = (2) x (b)
Area superficial requerido 5 _
de los portadores 1.20 1.38 2.09 m @ =/
Area de superficie 2166.47 2166.47 2166.47  m2zmd Ver tabla 11 (h)
especifica del portador
Vol i .
olumen requerido 0.56 0.64 0.96 L 0 = @)/ (h)

de los portadores

Fraccion de llenado 32.55 32.55 32.55 % Ver tabla 11 (j)
Porcentaje de volumen

. 67.45 67.45 67.45 % Ver tabla 11 (k)
de vacio en el tanque
Volumen del tanque 5.24 6.01 9.09 L O/ x(1-®)]
Volumen del reactor elegido 40 40 40

Nota:
(1 Hace referencia al periodo puesta en marcha.
(@ Hace referencia al primer periodo.

() Hace referencia al segundo periodo.

Tabla 10

Disefio de la segunda etapa del reactor MBBR.

Disefio del reactor MBBR de dos etapas en serie

Segunda etapa del reactor MBBR

o Cantidad )
Descripcion Unidad Detalle
PPM® PP® SP®)
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Caudal de ingreso diario 200.75 198.74 298.21 L/dia Ver tabla 12 (a)
Concentracion de la

DBOs promedio 128.35 148.66 149.98 mg/L Ver tabla 18 (b)

Tasa de remocién de la DBOs 5 5 5 g/ma.d Ver tabla 1 (c)
% de remocién de la DBOs 90 20 90 % Asumido (d)
Tasa de la DBOs aplicado 5.56 5.56 5.56 g/m2d (e)=(c)/(d)

Q (m3/d) x DBOs (mg/L)

Tasa de carga de la DBOs 5.92 5.05 8.47 /d
g g () = (@ x (b)

Area superficial requerido

2 =
o los portadores 1.07 0.91 1.52 m @ =M1
Area de superficie 2166.47 2166.47 216647  m2m? Ver tabla 11 (h)
especifica del portador
Volumen requerido 0.49 0.42 0.70 L 0 =(9)/ ()

de los portadores
Fraccion de llenado 32.55 32.55 32.55 % Ver tabla 11 (j)
Porcentaje de volumen

. 67.45 67.45 67.45 % Ver tabla 11 (k)
de vacio en el tanque
Volumen del tanque 4.64 3.96 6.64 L O/ T()x(1-K®)1
Volumen del reactor elegido 40 40 40

Nota:

(1 Hace referencia al periodo puesta en marcha.
@ Hace referencia al primer periodo.

() Hace referencia al segundo periodo.

Como se observa en la tabla 9 y 10, y considerando los parametros de disefio de
un reactor MBBR para remover la DBOs descritos en el inciso 3.6, se lleg6 a la conclusion
de considerar un volumen util elegido de 40 L para cada etapa del reactor MBBR.

4.1.2 Areade superficie especifica, porcentaje de vacio y porcentaje de llenado

Se presenta el area de superficie especifica y porcentaje de vacio del portador, el
porcentaje de llenado de los portadores utilizados en cada etapa del reactor MBBR, y las
caracteristicas fisicas principales de los portadores utilizados.

Tabla 11

Area de superficie especifica, porcentaje de vacio y porcentaje de llenado.

Descripcion Cantidad Unidad Detalle
Peso 3.07 g Se utiliz6 balanza analitica

Longitud lateral 70 mm Se utiliz6 pie de rey (a)
Diametro externo - parte externa 20 mm Se utilizo pie de rey
Diametro interno - parte externa 16 mm Se utilizo pie de rey
Diametro externo - parte interna 19 mm Se utilizé pie de rey
Didmetro interno - parte interna 16 mm Se utiliz6 pie de rey

Area superficial - parte externa 1244.07 mm?2 Mediante AutoCAD (b)

Area superficial - parte interna 5638.27 mm?2 Mediante AutoCAD (c)

Area superficial total 6882.23 mm?2 (d) =(b) + (c)
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Volumen - parte externa 904.78 mm?3 Mediante AutoCAD (e)
Volumen - parte interna 2271.97 mm3 Mediante AutoCAD (f)
Volumen total del portador 3176.76 mm3 (@) =(e)+(®
Area de superficie especifica 2166.47 m?2/m3 (h)=(d)/(g)
Volumen neto — parte externa 2513.28 mm3 Mediante AutoCAD (i)
Volumen neto — parte interna 17578.82 mm?3 Mediante AutoCAD (j)
Volumen neto 20092.10 mm3 (k) = (@) + ()
Volumen de portador 3176.76 mm3 (9)
Porcentaje de vacio 84.19 % MW=[k) —=(g/(K)]1x100
Numero de portadores por etapa 648 un (m)
Volumen de los portadores 13.02 L (n) = (M) x (9)
Volumen del reactor 40 L Ver tabla 9y 10 (0)
Porcentaje de llenado 32.55 % P)=[(n)/ (0)]x100

Nota: Se tom6 como muestra de analisis de caracteristicas un solo portador (es decir un solo rulero).

Figura 9

Perfil del portador de biomasa — rulero.

Parte externa

Parte interna

Parte externa

Nota: Izquierda perfil longitudinal del portador, y derecha perfil transversal del portador (Corte 1-1).

4.1.3 Caudal de operacion

1
1

Se presenta los resultados obtenidos de los caudales de operacion promedio,

méaximo y minimo para cada periodo en el reactor MBBR.

Tabla 12

Resultados de caudal de operacién promedio, maximo y minimo.

Periodo Valor Caudal de operacion (L/dia) n®
. Promedio 200.75 £5.15
Periodo puesta Maximo 200.36 20
en marcha
Minimo 189.37
Promedio 198.74 + 4.66
Primer periodo Maximo 210.73 41
Minimo 191.65
) Promedio 298.22 +4.31
Segundo periodo — 46
Maximo 308.36
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Minimo 289.58
Nota: El caudal en el periodo puesta en marcha se decidié que tuviera una similitud con el primer periodo.

@) Nimero de muestras.

Asi mismo en la figura 10 se muestra el caudal de operacién promedio semanal
para cada periodo de analisis, en el periodo puesta comprendié desde la semana 1 hasta
la semana 5, en el primer periodo fue desde la semana 6 hasta la semana 15, y en el
segundo periodo fue desde la semana 16 hasta la semana 25.

Figura 10

Resultados de caudal de operacién promedio semanal.
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Nota: Variacion del caudal promedio semanal durante 25 semanas de monitoreo.

4.1.4 Temperatura ambiental

Se presenta los resultados obtenidos de la temperatura ambiental promedio,
méaxima y minima para cada periodo.
Tabla 13

Resultados de temperatura ambiental promedio, maximo y minimo.

Periodo Valor Temperatura ambiental (°C) n®
. Promedio 2253 +1.19
Periodo puesta Maxima 23.8 4
en marcha
Minima 21
Promedio 26.29 £ 1.62
Primer periodo Maxima 29.5 42
Minima 20.3
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Promedio 28.83+1.6
Segundo periodo Maxima 33.9 45

Minima 24.8
Nota: Para la determinacién de la temperatura ambiental se utiliz6 un termohigrometro.

@) Nimero de muestras.

Asi mismo en la figura 11 se muestra la temperatura ambiental promedio semanal
para cada periodo de analisis, en el periodo puesta en marcha sélo se monitoreo en la
semana 5, en el primer periodo fue desde la semana 6 hasta la semana 15, y en el segundo
periodo fue desde la semana 16 hasta la semana 25.

Figura 11

Resultados de temperatura ambiental promedio semanal.
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Nota: Variacion de la temperatura ambiental promedio semanal durante 21 semanas de monitoreo.

4.1.5 Temperatura del agua residual

Se presenta los resultados obtenidos de la temperatura del agua residual promedio,
maxima y minima para cada punto de muestreo y segun el periodo en el reactor MBBR.
Tabla 14

Resultados de la temperatura del agua residual promedio, maxima y minima.

Temperatura del agua residual (°C)

Periodo puesta en marcha

Valor P1L® P2@ P3 @ P4 ® n®
Promedio 21.81+£1.35 2141 +£1.11 21.48 £1.15 21.62 £1.27 20
Méaxima 23.6 22.8 22.9 23.3
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Minima 18.3 18.3 18.4 18.4
Primer periodo
Valor PL®W pP2® P3® P4 ® n®
Promedio 2422 £1.14 24.05+1.08 242 +1.16 24.43 +£1.36
Maxima 26.1 26.5 26.6 27 41
Minima 20.1 19.9 19.8 19.7
Segundo periodo
Valor PL®W pP2® P3® P4 ® n®
Promedio 27.34 £1.59 27.31£1.53 27.38 £1.47 27.63£1.62
Maxima 29.4 29.5 294 29.9 46
Minima 23.4 234 23.4 23.3

Nota:

@) Afluente al reactor MBBR.

@ Efluente de la primera etapa del reactor MBBR.
@) Efluente de la segunda etapa del reactor MBBR.
@) Efluente del sedimentador secundario.

®) Nimero de muestras.

Asi mismo en la figura 12 se muestra la temperatura del agua residual promedio

semanal para cada periodo de analisis, en el periodo puesta en marcha comprendié desde

la semana 1 hasta la semana 5, en el primer periodo fue desde la semana 6 hasta la

semana 15, y en el segundo periodo fue desde la semana 16 hasta la semana 25.
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Figura 12

Resultados de la temperatura del agua residual promedio semanal.
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Nota: Variacion de temperatura del agua residual promedio semanal durante 25 semanas de monitoreo.

416 pH
Se presenta los resultados obtenidos del pH promedio, maximo y minimo para cada
punto de muestreo y segun el periodo en el reactor MBBR.

Tabla 15

Resultados del pH promedio, maximo y minimo.

pH
Periodo puesta en marcha
Valor PL®W pP2® P3® P4 ® n ©®
Promedio 7.61+0.26 7.74+£0.12 7.5+0.15 7.47 £0.17
Méaximo 8.14 8.09 8.38 8.38 20
Minimo 6.92 7.38 7.22 7.05
Primer periodo
Valor PL®W pP2® P3® P4 ® n ©®
Promedio 8.26 £ 0.21 8.16 £ 0.17 8.05+0.21 8.08 £0.21
Maximo 9.6 8.9 8.79 8.82 41
Minimo 7.14 6.41 6.72 6.79

Segundo periodo
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Valor pP1@® P2 @ pP3® P4 @ n ®

Promedio 8.31+0.35 8.11+0.24 8.11+0.2 8.16+0.2
Méaximo 8.85 8.61 8.67 8.61 46
Minimo 7.43 7.2 6.81 6.74

Nota:

@) Afluente al reactor MBBR.

@) Efluente de la primera etapa del reactor MBBR.
®4) Efluente de la segunda etapa del reactor MBBR.
) Efluente del sedimentador secundario.

®) Niimero de muestras.

Asi mismo en la figura 13 se muestra el pH promedio semanal para cada periodo
de analisis, en el periodo puesta en marcha comprendié desde la semana 1 hasta la
semana b, en el primer periodo fue desde la semana 6 hasta la semana 15, y en el segundo
periodo fue desde la semana 16 hasta la semana 25.

Figura 13

Resultados del pH del agua residual promedio semanal.
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Nota: Variacion del pH del agua residual promedio semanal durante 25 semanas de monitoreo.

4.1.7 Turbiedad
Se presenta los resultados obtenidos de la turbiedad promedio, maxima y minima

para cada punto de muestreo y segun el periodo en el reactor MBBR.
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Tabla 16

Resultados de la turbiedad promedio, maxima y minima.

Turbiedad (NTU)

Periodo puesta en marcha

Valor P1L® P2 @ P3® P4 @ n®
Promedio 118.95 + 37.93 20.76 £ 8.59 4.84 +1.98 433+x1.71
Maxima 211 58.7 16.7 14.2 20
Minima 36.5 7.48 2.1 2.14
Primer periodo
Valor PL® pP2® P3® P4 ® n®
Promedio 99.65 £ 27.68 15.28 £6.51 2.82+1.62 2.19+1.16
Maxima 195 54.3 18.6 12 41
Minima 26.4 2.59 0.89 0.82
Segundo periodo
Valor PL® pP2® P3® P4 ® n®
Promedio 114.61 £ 28.29 9.08 £3.93 3.47 £1.59 3.2+1.43
Maxima 205 20.2 11.4 10.4 46
Minima 34.5 3.1 1.03 1.15

Nota:

@) Afluente al reactor MBBR.

@ Efluente de la primera etapa del reactor MBBR.
@) Efluente de la segunda etapa del reactor MBBR.
@) Efluente del sedimentador secundario.

®) Niimero de muestras.

Asi mismo en la figura 14 se muestra la turbiedad promedio semanal para cada

periodo de analisis, en el periodo puesta en marcha comprendio desde la semana 1 hasta

la semana 5, en el primer periodo fue desde la semana 6 hasta la semana 15, y en el

segundo periodo fue desde la semana 16 hasta la semana 25.
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Figura 14

Resultados de la turbiedad del agua residual promedio semanal.
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Nota: Variacion de la turbiedad del agua residual promedio semanal durante 25 semanas de monitoreo.

4.1.8 Oxigeno disuelto

Se presenta los resultados obtenidos del oxigeno disuelto promedio, maximo y
minimo para cada punto de muestreo y segun el periodo en el reactor MBBR.
Tabla 17

Resultados del oxigeno disuelto promedio, maximo y minimo.

Oxigeno disuelto (mg O2/L)

Periodo puesta en marcha

Valor P1L® P2 @ P3® P4 @ n®
Promedio 0.58 £ 0.42 3.15+0.97 5.64 £0.61 5.77+£0.6
Méaximo 2.22 6.81 9.13 8.6 20
Minimo 0.05 0.52 3.71 4.35
Primer periodo
Valor P1L® P2 @ P3 ® P4 @ n ®
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Promedio 0.39+£0.32 3.08 + 0.57 4.74 £0.39 471 +0.41

Maximo 1.44 541 6.58 6.12 41
Minimo 0.05 0.79 3.83 3.29
Segundo periodo
Valor P1® P2 @ P3 ® P4 @ n ®
Promedio 0.12 £0.07 3.08 £0.85 3.69 £ 0.68 4.22 £ 0.65
Méaximo 0.85 5.25 6.37 6.83 46
Minimo 0.05 0.89 1.82 2.82

Nota:

(@) Afluente al reactor MBBR.

@ Efluente de la primera etapa del reactor MBBR.
®) Efluente de la segunda etapa del reactor MBBR.
) Efluente del sedimentador secundario.

) NUmero de muestras.

Asi mismo en la figura 15 se muestra el oxigeno disuelto promedio semanal para
cada periodo de analisis, en el periodo puesta en marcha comprendié desde la semana 1
hasta la semana 5, en el primer periodo fue desde la semana 6 hasta la semana 15, y en
el segundo periodo fue desde la semana 16 hasta la semana 25.
Figura 15

Resultados de oxigeno disuelto del agua residual promedio semanal.
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Nota: Variacion del oxigeno disuelto del agua residual promedio semanal durante 25 semanas de monitoreo.
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4.1.9 Demanda bioquimica de oxigeno

Se presenta los resultados obtenidos de la DBOs promedio, maxima y minima para
cada punto de muestreo y segun el periodo en el reactor MBBR.
Tabla 18

Resultados de la DBOs promedio, maxima y minima.

DBOs (mg O2/L)
Periodo puesta en marcha

Valor P1® P2 ®@ P3® P4 ® n ®
Promedio 128.35 + 57.47 29.5+0.36 13.24 £ 2.7 125+1.73

Méaxima 168.99 29.75 15.15 13.72 2
Minima 87.71 29.25 11.33 11.28

Primer periodo

Valor P1® P2 ®@ P3® P4 ® n ®
Promedio 148.66 + 17.26  25.43 £11.72 10.41 +£4.85 11.77 £ 4.48

Maxima 181.17 47.03 22.44 18.95 10
Minima 127.46 9.42 2.91 4.36

Segundo periodo

Valor P1® P2 @ P3® P4 ® n ©®
Promedio 149.98 + 23.58 28.4 £ 8.06 16.69 £ 6.8 16.25 +8.41

Méaxima 178.40 42.30 29.06 28.96 10
Minima 96.78 18.11 9.36 7.50

Nota:

@ Afluente al reactor MBBR.

@ Efluente de la primera etapa del reactor MBBR.
®4) Efluente de la segunda etapa del reactor MBBR.
@) Efluente del sedimentador secundario.

®) Niimero de muestras.

Asi mismo en la figura 16 se muestra la DBOs para cada periodo de andlisis, en el
periodo puesta en marcha comprendio las semanas 4 y 5, en el primer periodo fue desde
la semana 6 hasta la semana 15, y en el segundo periodo fue desde la semana 16 hasta

la semana 25.
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Figura 16

Resultados de la DBOs.
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Nota: En el periodo puesta en marcha se realiz6 solo dos veces la DBOs.

4.1.10 Demanda bioquimica de oxigeno soluble

Se presenta los resultados obtenidos de la DBOs soluble promedio, maxima y
minima para cada punto de muestreo y segun el periodo en el reactor MBBR.
Tabla 19

Resultados de la DBOs soluble promedio, maxima y minima.

DBOssoluble (mg O2/L)
Periodo puesta en marcha

Valor P1® P2 @ pP3® P4 @ n ®
Obtenido 93.37 19.60 8.02 5.97 1
Primer periodo
Valor pP1@® p2 @ pP3® P4 @ n ®
Promedio 84.8 + 15.98 12.31 + 2.63 6 +2.06 6.37+1.21 5
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Méaxima 100.23 15.08 8.39 8.12

Minima 60.28 8.59 341 5.39
Segundo periodo
Valor P1® P2 @ P3® P4 ® n®
Promedio 85.52 £ 23.48 12.91 £2.99 8.25+2.93 7.6 £2.58
Méaxima 112.96 17.32 11.80 11.10 6
Minima 50.77 9.01 4.19 5.06

Nota: En el periodo puesta en marcha se realiz6 una vez la DBOs soluble, de ahi el nombre de valor obtenido.
@) Afluente al reactor MBBR.

@ Efluente de la primera etapa del reactor MBBR.

@) Efluente de la segunda etapa del reactor MBBR.

@) Efluente del sedimentador secundario.

) Nimero de muestras.

Asimismo en la figura 17 se muestra la DBOs soluble para cada periodo de andlisis,
en el periodo puesta en marcha comprendié solo la semana 5, en el primer periodo fue
desde la semana 6 hasta la semana 15, y en el segundo periodo fue desde la semana 16

hasta la semana 25.
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Figura 17

Resultados de DBOs soluble.
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Nota: En el periodo puesta en marcha se realiz6 una sola vez la DBOs soluble.

4.1.11 Demanda quimica de oxigeno

Se presenta los resultados obtenidos de la DQO promedio, maxima y minima segun
punto de muestreo y segun el periodo en el reactor MBBR.
Tabla 20

Resultados de la DQO promedio, maxima y minima.

DQO (mg O2/L)
Primer periodo

Valor P1® P4 @ n®
Promedio 359 + 98.16 72.5 £ 50.55
Maxima 501.00 138.00 4
Minima 289.00 27.00
Segundo periodo
Valor P1® P4 @ n ®
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Promedio 342.67 £ 65.44 43.67 £ 16.05
Maxima 437.00 74.00 6
Minima 242.00 28.00
Nota: Las mediciones de la DQO solo se realizaron en el primer y segundo periodo.
@ Afluente al reactor MBBR.
@ Efluente del sedimentador secundario.

(®) Nimero de muestras.

Asi mismo en la figura 18 se muestra la DQO segun periodo de andlisis y segun la
frecuencia de monitoreo, en el primer periodo fue desde la semana 10 hasta la semana 15
y en el segundo periodo fue desde la semana 16 hasta la semana 25.

Figura 18

Resultados de la DQO.
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Nota: Las mediciones de la DQO solo se realizaron en el primer y segundo periodo.

4.1.12 Solidos sedimentables

Se presenta los resultados obtenidos de los solidos sedimentables (SS) promedio,
maximo y minimo segun punto de muestreo y segun el periodo en el reactor MBBR.
Tabla 21

Resultados de solidos sedimentables promedio, maximo y minimo.

SS (ml/L.hr)
Primer periodo
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Valor P1® P4 @ n®

Promedio 0.6 £0.48 0+0
Maximo 1.50 0.00 10
Minimo 0.10 0.00
Segundo periodo
Valor P1® P4 @ n®
Promedio 0.71+0.55 00
Maximo 1.50 0.00 10
Minimo 0.20 0.00

Nota: Las mediciones de los SS solo se realizaron en el primer y segundo periodo.
(@ Afluente al reactor MBBR.
@ Efluente del sedimentador secundario.

® NUimero de muestras.

Asi mismo en la figura 19 se muestra los sélidos sedimentables segun el periodo
de andlisis, en el primer periodo fue desde la semana 6 hasta la semana 15 y en el segundo
periodo fue desde la semana 16 hasta la semana 25.

Figura 19

Resultados de los sélidos sedimentables.
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Nota: Las mediciones de los SS solo se realizaron en el primer y segundo periodo.
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4.1.13 Solidos suspendidos volétiles

Se presenta los resultados obtenidos de los sélidos suspendidos volatiles (SSV)

promedio, maximo y minimo para cada punto de muestreo y segun el periodo en el reactor

MBBR.

Tabla 22

Resultados de los SSV promedio, maximo y minimo.

SSV (mg/L)
Primer periodo

Valor P1® P2 @ P3® P4 ® n ®
Promedio 79.53+15.4 10.88 + 3.95 0.91 +£0.36 0.66 £ 0.33

Méaximo 100.00 17.00 1.80 1.25 10
Minimo 53.33 4.27 0.49 0.21

Segundo periodo

Valor P1® P2 @ P3 ® P4 ® n ®
Promedio 85.1£15.74 14.26 + 9.06 4,30 £3.73 3.89 £ 3.49

Méaximo 103.00 28.95 11.56 11.80 10
Minimo 56.67 491 0.86 0.77

Nota: Las mediciones de los SSV solo se realizaron en el primer y segundo periodo.

@) Afluente al reactor MBBR.

@ Efluente de la primera etapa del reactor MBBR.

®4) Efluente de la segunda etapa del reactor MBBR.

@ Efluente del sedimentador secundario.

®) Niimero de muestras.

Asi mismo en la figura 20 se muestra los SSV segun el periodo de andlisis, en el

primer periodo fue desde la semana 6 hasta la semana 15, y en el segundo periodo fue

desde la semana 16 hasta la semana 25.
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Figura 20

Resultados de los SSV.
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Nota: Las mediciones de los SSV solo se realizaron en el primer y segundo periodo.

4.1.14 Solidos suspendidos fijos

Se presenta los resultados obtenidos de los sdélidos suspendidos fijos (SSF)
promedio, maximo y minimo para cada punto de muestreo y segun el periodo en el reactor
MBBR.
Tabla 23

Resultados de los SSF promedio, maximo y minimo.

SSF (mg/L)
Primer periodo
Valor P1® P2 @ P3 ® P4 ® n®
Promedio 10 +£5.33 1.85+1.2 0.45+0.4 0.49 £ 0.54 10
Maximo 20.00 3.78 1.40 1.80
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Minimo 2.00 0.27 0.15 0.10

Segundo periodo

Valor P1L® P2 @ P3® P4 @ n®
Promedio 18.9 £5.29 2.24 +1.44 0.67 £0.72 0.61+£0.7
Méaximo 27.00 3.85 1.78 1.80 10
Minimo 12.00 0.36 0.08 0.09

Nota: Las mediciones de los SSF solo se realizaron en el primer y segundo periodo.
@) Afluente al reactor MBBR.

@ Efluente de la primera etapa del reactor MBBR.

@) Efluente de la segunda etapa del reactor MBBR.

@ Efluente del sedimentador secundario.

®) Nimero de muestras.

Asi mismo en la figura 21 se muestra los SSF segun el periodo de analisis, en el

primer periodo fue desde la semana 6 hasta la semana 15, y en el segundo periodo fue

desde la semana 16 hasta la semana 25.

Figura 21

Resultados de los SSF.
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---+--- Eficiencia de remocion en la primera etapa del reactor MBBR
---e--- Eficiencia de remocion en la segunda etapa del reactor MBBR

--—+--- Eficiencia de remocién en el sedimentador secundario

Nota: Las mediciones de los SSF solo se realizaron en el primer y segundo periodo.
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4.1.15 Solidos suspendidos totales

Se presenta los resultados obtenidos de los sélidos suspendidos totales (SST)

promedio, maximo y minimo para cada punto de muestreo y segun el periodo en el reactor

MBBR.

Tabla 24

Resultados de los SST promedio, maximo y minimo.

SST (mg/L)
Primer periodo

Valor P1® P2 @ P3® P4 ® n ®
Promedio 89.53 £18.48 12.74 + 4.54 1.36 £ 0.71 1.15+0.75

Méaximo 110.00 19.50 3.20 3.00 10
Minimo 55.33 4.53 0.88 0.35

Segundo periodo

Valor P1® P2 @ P3 ® P4 ® n ®
Promedio 104 £ 19.92 16.50 £ 9.84 4,96 £4.42 4.5 £ 4.06

Méaximo 125.00 31.05 13.33 13.60 10
Minimo 68.67 5.27 0.94 0.90

Nota: Las mediciones de los SST solo se realizaron en el primer y segundo periodo.

@) Afluente al reactor MBBR.

@ Efluente de la primera etapa del reactor MBBR.

®4) Efluente de la segunda etapa del reactor MBBR.

@ Efluente del sedimentador secundario.

®) Niimero de muestras.

Asi mismo en la figura 22 se muestra los SST segun el periodo de andlisis, en el

primer periodo fue desde la semana 6 hasta la semana 15, y en el segundo periodo fue

desde la semana 16 hasta la semana 25.
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Figura 22

Resultados de los SST.
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Nota: Las mediciones de los SST solo se realizaron en el primer y segundo periodo.

4.1.16 F/M equivalente
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Para el andlisis de la relacion F/M equivalente al final del segundo periodo con un

caudal de operacion promedio de 298.21 + 4.31 L/dia, fue necesario realizar la

determinacion de los SSV en la biopelicula adherida al portador, para tal efecto se escogio

5 portadores al azar del licor de mezcla de cada etapa del reactor MBBR, y es asi que se

muestran los SSV promedio, maximo y minimo.
Tabla 25

Resultados de los SSV en la biopelicula promedio, maximo y minimo.

SSVen la Primera etapa del Segunda etapa del
biopelicula (mg/L) reactor MBBR reactor MBBR
Promedio 1583.79 + 516.89 283.77 +£40.33
Méaximo 2054.40 324.57
Minimo 757.33 232.00

Nota: La F/M equivalente se realiz6 al finalizar la parte experimental de la investigacion.
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Asi mismo, fue necesario determinar el analisis de los SST y los SSV en el licor de

mezcla, para determinar la relacion F/M equivalente en cada etapa del reactor MBBR.

Tabla 26

Resultados de los SST y los SSV en el licor de mezcla del reactor MBBR.

SST en el licor de SSV en el licor de
mezcla (mg/L) mezcla (mg/L)
Primera etapa del
reactor MBBR 2.67 60.00
Segunda etapa del 11.00 967

reactor MBBR

Nota: Se determiné los SST y los SSV al final de la investigacion.

Figura 23

SSV adheridos al portador en el primera y segunda etapa del reactor MBBR.
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Nota: Los SSV adheridos se determin6 en el segundo periodo de la investigacion.

4.1.17 K,a

1721.60

Para el analisis del K_a de los difusores del reactor MBBR se realizé la prueba para

cada etapa del reactor MBBR, en la cual se desoxigend la muestra de agua a analizar y se

procedié a medir la concentracién de oxigeno disuelto durante cada intervalo de tiempo

hasta llegar a la saturacion de oxigeno. Luego de ello, se procedi6 a realizar la grafica que

nos permita obtener el K.a, a partir de ello se realizaron las figuras 24 y 25 donde la

pendiente de la recta es el K.a.
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Figura 24

K.a de la primera etapa del reactor MBBR.
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Figura 25

K.a de la segunda etapa del reactor MBBR.
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4.2  Analisis y discusioén de resultados
4.2.1 Verificaciéon de hipétesis
Para el calculo de la carga organica superficial aplicada (SALR) y la carga organica
superficial removida (SARR) fue necesario considerar la tabla 27.
Tabla 27

Datos de entrada para el célculo del TRH, SALR y SARR.

Descripcion Cantidad Unidad Detalle
PE-MBBR SE-MBBR
Area superficial de un portador 6882.35 6882.35 mm?2 (a)
NUmero de los portadores 648 648 unidad (b)
Area total de los portadores 4.46 4.46 mm?2 (c) =(a) x (b)
Volumen 40 40 L Ver tabla 9y 10 (d)
Porcentaje de llenado 32.55 32.55 % Ver tabla 11 (e)
Volumen del liquido 26.98 26.98 L (f)=(d) x[(100-(e))/100]

Nota: PE-MBBR y SE-MBBR hacen referencia a la primera y segunda etapa del reactor MBBR.

En las tablas 28 y 29 se muestra los resultados de la SALR, la SARR y las
eficiencias de remocion de la DBOs y de la DBOs soluble en cada etapa y de forma global
en el reactor MBBR; del mismo modo se muestra el caudal de operacién y el tiempo de
retencién hidraulico (TRH) del dia en que se hizo la prueba para cada periodo.

De la tabla 28 se menciona lo siguiente:

Se encontrd que en el periodo puesta en marcha, la maxima eficiencia de remocion
de la DBOs fue de 93.27%, esto resulté cuando se le aplicé una SALR de 7.58 g DBOs/m?.d
y la SARR resultante en el reactor MBBR fue de 7.07 g DBOs/m?.d; por otro lado, la minima
eficiencia de remocién de la DBOs fue del 82.62% esto resulté cuando se le aplic6 una
SALR de 3.74 g DBOs/m?.d y la SARR resultante en el reactor MBBR fue de 3.09 g
DBOs/m?.d.

Se encontrd que en el primer periodo, la maxima eficiencia de remocion de la DBOs
fue de 97.85%, esto se dio cuando se le aplicé una SALR de 6.05 g DBOs/m2.d y la SARR
obtenida en el reactor MBBR fue de 5.92 g DBOs/m2.d; por otro lado, la minima eficiencia
de remocién de la DBOs fue de 86.21% esto se dio cuando se le aplicé una SALR de 6.89

g DBOs/m?.d y la SARR obtenida en el reactor MBBR fue de 5.94 g DBOs/m?.d. Ademas
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en el primer periodo la SALR maxima y minima fue de 8.12 y 5.72 g DBOs/m2.d
respectivamente.

Se encontré que en el segundo periodo, la méaxima eficiencia de remocién de la
DBOs fue de 93.84%, esto resulté cuando se le aplicé una SALR de 9.90 g DBOs/m?.d y la
SARR resultante en el reactor MBBR fue de 9.29 g DBOs/m2.d; por otro lado, la minima
eficiencia de remocion de la DBOs fue de 82.80% esto resulté cuando se le aplicé una
SALR de 8.72 g DBOs/m2.d y la SARR resultante en el reactor MBBR fue de 7.22 g
DBOs/m2.d. Ademas en el segundo periodo, la SALR maxima y minima fue de 12.00y 6.73
g DBOs/m?.d respectivamente.

Por lo mencionado, en los tres periodos la eficiencia de remocion de la DBOs fue
superior al 80% en el reactor MBBR de dos etapas en serie aplicandose una SALR inferior

a 20 g DBOs/m2.d.
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Tabla 28

Resumen de resultados del SALR y SARR para la DBOs por periodo.

DBOs
Periodo S ® Caucsial @ TRH-1® TRH-2® TRH-MBBR ©® SALR ® SARR-1(™ SARR-2® SARR-MBBR®  E-1(0 E-2@Y)  E-MBBR 2
m3/d horas horas horas gDBOs/m2.d gDBOs/m2d gDBOs/m2.d gDBOs/m2.d % % %
PM (19 4 0.19 3.41 3.41 6.82 3.74 2.47 0.62 3.09 66.04 48.82 82.62
5 0.20 3.24 3.24 6.48 7.58 6.27 0.80 7.07 82.72 61.07 93.27
6 0.20 3.24 3.24 6.48 7.42 5.84 1.15 6.99 78.71 72.78 94.2
7 0.20 3.24 3.24 6.48 6.82 5.31 1.08 6.39 77.86 71.52 93.7
8 0.19 3.41 3.41 6.82 6.89 5.37 0.57 5.94 77.94 37.5 86.21
9 0.20 3.24 3.24 6.48 6.05 5.63 0.29 5.92 93.06 69.05 97.85
I 10 0.20 3.24 3.24 6.48 5.72 4.90 0.34 5.24 85.66 41.46 91.61
11 0.19 3.41 3.41 6.82 5.93 5.08 0.48 5.56 85.67 56.47 93.76
12 0.20 3.24 3.24 6.48 6.03 5.14 0.35 5.49 85.24 39.33 91.04
13 0.20 3.24 3.24 6.48 8.12 6.02 1.71 7.73 74.14 81.43 95.20
14 0.19 3.41 3.41 6.82 6.60 5.91 0.29 6.2 89.55 42.03 93.94
15 0.19 3.41 341 6.82 5.74 4.95 0.39 5.34 86.24 49.37 93.03
16 0.30 2.16 2.16 4.32 12.00 10.73 0.06 10.79 89.42 4.72 89.92
17 0.30 2.16 2.16 4.32 9.54 8.32 0.27 8.59 87.21 22.13 90.04
18 0.30 2.16 2.16 4.32 10.20 8.38 1.14 9.52 82.16 62.64 93.33
19 0.30 2.16 2.16 4.32 9.51 7.99 0.76 8.75 84.02 50 92.01
Sp 9) 20 0.30 2.16 2.16 4.32 11.26 8.84 1.54 10.38 78.51 63.64 92.18
21 0.29 2.23 2.23 4.47 9.90 8.28 1.01 9.29 83.64 62.35 93.84
22 0.31 2.09 2.09 4.18 6.73 4.91 0.85 5.76 72.96 46.7 85.59
23 0.29 2.23 2.23 4.47 8.72 6.30 0.92 7.22 72.25 38.02 82.8
24 0.30 2.16 2.16 4.32 11.47 8.62 0.89 9.51 75.15 31.23 82.91
25 0.30 2.16 2.16 4.32 11.14 9.07 0.40 9.47 81.42 19.32 85.01

Nota: La SALR es la carga organica superficial aplicada, y la SARR es carga organica superficial removida.
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(@) Se refiere a la semana en que realizé la prueba de la DBOs.

@ Se refiere al caudal de operacién del dia en que se hizo la prueba de la DBOs.

@) Se refiere al tiempo de retencién hidraulico (TRH) en la primera etapa del reactor MBBR.
) Se refiere al tiempo de retencién hidraulico (TRH) en la segunda etapa del reactor MBBR.
®) Se refiere al tiempo de retencion hidraulico (TRH) en el reactor MBBR.

) Se refiere a la SALR en el reactor MBBR.

() Se refiere a la SARR en la primera etapa del reactor MBBR.

®) Se refiere a la SARR entre la primera y la segunda etapa del reactor MBBR.

©) Se refiere a la SARR en el reactor MBBR.

(19) Se refiere a la eficiencia de remocién de la primera etapa del reactor MBBR.

11) Se refiere a la eficiencia de remocién entre la primera y segunda etapa del reactor MBBR.
(12) Se refiere a la eficiencia de remocién del reactor MBBR.

(13) Se refiere al periodo puesta en marcha de la investigacion.

(14) Se refiere al primer periodo de la investigacion.

(15) Se refiere al segundo periodo de la investigacion.

De igual forma, de la tabla 29 se menciona lo siguiente:

Se encontrd que en el periodo puesta en marcha, la eficiencia de remocion de la
DBOs soluble fue de 91.41%, que se dio cuando se le aplic6 una SALR de 4.19 g
DBOssol/m?.d y la SARR obtenida en el reactor MBBR fue de 3.83 g DBOssol/m?.d.

Se encontré que en el primer periodo, la maxima eficiencia de remocién de la DBOs
soluble fue de 96.24%, que resulté cuando se le aplicé una SALR de 3.99 g DBOssol/m?.d
y la SARR obtenida en el reactor MBBR fue de 3.84 g DBOssol/m?.d; por otro lado, la
minima eficiencia de remocién de la DBOs soluble fue de 90.84% que resulté cuando se le
aplicé una SALR de 3.93 g DBOssol/m?.d y la SARR obtenida en el reactor MBBR fue de
3.57 g DBOssol/m?.d. Ademas en el primer periodo, la SALR maxima y minima fue de 4.27
y 2.70 g DBOssol/m?2.d respectivamente.

Se encontré que en el segundo periodo, la maxima eficiencia de remocién de la
DBOs soluble fue de 93.52%, esto se dio cuando se le aplic6 una SALR de 6.02 g
DBOssol/m?.d y la SARR resultante en el reactor MBBR fue de 5.63 g DBOssol/m?.d; por
otro lado, la minima eficiencia de remocién de la DBOs soluble fue de 83.41% esto se dio
cuando se le aplicé una SALR de 4.46 g DBOssol/m?.d y la SARR resultante en el reactor
MBBR fue de 3.72 g DBOssol/m?.d. Ademas en el segundo periodo, la SALR méaxima y

minima fue de 7.60 y 3.42 g DBOssol/m?.d respectivamente.
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Por lo mencionado, en los tres periodos la eficiencia de remociéon de la DBOs
soluble fue superior al 80% en el reactor MBBR de dos etapas en serie aplicandose una

SALR inferior a 20 g DBOssol/m?.d.
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Tabla 29

Resumen de resultados del SALR y SARR para la DBOs soluble por periodo.

DBOs soluble
periodo 50 CTEHT e horas | horas SALRO sARRa0 sarrze SUERRIIRE BT SR e
PM (13) 5 0.20 3.24 3.24 6.48 4.19 3.31 0.52 3.83 79 59.09 91.41
8 0.19 3.41 3.41 6.82 3.93 3.37 0.20 3.57 85.75 35.71 90.84
10 0.20 3.24 3.24 6.48 2.7 2.07 0.42 2.49 76.67 66.67 92.22
PP 14 11 0.19 3.41 3.41 6.82 4.27 3.63 0.32 3.95 85.01 50 92.51
12 0.20 3.24 3.24 6.48 3.48 3.00 0.22 3.22 86.21 45.83 92.53
14 0.19 3.41 3.41 6.82 3.99 3.62 0.20 3.84 90.73 59.46 96.24
16 0.30 2.16 2.16 4.32 6.02 5.28 0.35 5.63 87.71 47.3 93.52
17 0.30 2.16 2.16 4.32 6.38 5.6 0.17 5.77 87.77 21.79 90.44
Sp 49) 18 0.30 2.16 2.16 4.32 3.42 2.81 0.32 3.13 82.16 52.46 91.52
20 0.30 2.16 2.16 4.32 6.79 5.62 0.63 6.25 82.77 53.85 92.05
22 0.31 2.09 2.09 4.18 4.46 3.51 0.21 3.72 78.7 22.11 83.41
24 0.30 2.16 2.16 4.32 7.60 6.6 0.21 6.81 86.84 21 89.61

Nota: La SALR es la carga organica superficial aplicada, y la SARR es la carga organica superficial removida.

(@) Se refiere a la semana en que realiz6 la prueba de la DBOs soluble.

@ Se refiere al caudal de operacion del dia en que se hizo la prueba de la DBOs soluble.

@) Se refiere al tiempo de retencién hidraulico (TRH) en la primera etapa del reactor MBBR.

) Se refiere al tiempo de retencion hidraulico (TRH) en la segunda etapa del reactor MBBR.

©) Se refiere al tiempo de retencion hidraulico (TRH) en el reactor MBBR.
©®) Se refiere a la SALR en el reactor MBBR, en g DBOssol/m2.d.
(™ Se refiere a la SARR en la primera etapa del reactor MBBR, en g DBOssol/m2.d.

®) Se refiere a la SARR entre la primera etapa y la segunda etapa del reactor MBBR, en g DBOssol/m2.d.

© Se refiere a la SARR en el reactor MBBR.

(19) Se refiere a la eficiencia de remocién de la primera etapa del reactor MBBR.
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(11 Se refiere a la eficiencia de remocién entre la primera y segunda etapa del reactor MBBR.
(12) Se refiere a la eficiencia de remocién del reactor MBBR.

(13) Se refiere al periodo puesta en marcha de la investigacion.

(14) Se refiere al primer periodo de la investigacion.

(19 Se refiere al segundo periodo de la investigacion.

RESPECTO A LA DBOs

Se encontré que, la mayor reducciéon de la DBOs promedio fue entre el afluente y
el efluente de la primera etapa del reactor MBBR es decir en el periodo puesta en marcha,
en el primer periodo y en el segundo periodo la disminucién fue desde 128.35 a 29.50 mg
OJ/L, 148.66 a 25.43 mg O-/L, y 149.98 a 28,40 mg O,/L respectivamente, que conllevo a
gue la mayor eficiencia de remocion de la DBOs promedio se presente entre el efluente de
la primera etapa y afluente del reactor MBBR ya que en el periodo puesta en marcha, en
el primer periodo y en el segundo periodo la eficiencia de remocion promedio fue de
74.39%, 83.37% y 80.68% respectivamente.

Por otro lado, entre el primer y el segundo periodo se observé una disminucién en
la eficiencia de remocion promedio de la DBOs hasta el efluente del sedimentador
secundario con valores del 92.17% y 88.98% respectivamente; dicha reduccion esta
relacionada con el incremento del caudal de operacion entre el primer y el segundo periodo
con caudales promedios de 198.74 + 4.66 y 298 + 4.31 L/dia, existiendo para éste estudio
una relacion inversa entre la eficiencia de remocién promedio de la DBOs y el caudal de
operacion promedio.

Dado que la cantidad de biomasa adherida a los portadores fue mayor en la primera
etapa respecto de la segunda etapa del reactor MBBR (segun analisis del inciso 4.2.13)
conllevo a que la mayor remocion de la DBOs predominara en la primera etapa del reactor

MBBR.

57



Figura 26

Resumen de la DBOs promedio y eficiencia de remocion por periodo.
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Nota: Las mediciones de la DBOs fueron en cada periodo.

RESPECTO A LA DBOs SOLUBLE

Se encontré que la mayor reduccion de la DBOs soluble promedio fue entre el
afluente y el efluente de la primera etapa del reactor MBBR es decir en el primer periodo y
en el segundo periodo la reduccién fue desde 84.80 a 12.31 mg O»/L y 85.52 a 12.91 mg
OJ/L respectivamente, que conllevo a que la mayor eficiencia de remocion de la DBOs
soluble promedio se presente entre el efluente de la primera etapa y afluente del reactor
MBBR ya que en el primer periodo y en el segundo periodo la eficiencia de remocion fue
del 85.37% y 83.66% respectivamente.

Por otro lado, entre el primer y el segundo periodo se observé una disminucién en
la eficiencia de remocidon promedio de la DBOs soluble hasta el efluente del sedimentador
secundario con valores del 92.44% y 90.20% respectivamente; dicha disminucion esta
relacionada con el incremento del caudal de operacién entre el primer y el segundo periodo

con caudales promedios de 198.74 + 4.66 y 298 + 4.31 L/dia, existiendo para este estudio
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una relacion inversa entre la eficiencia de remocién promedio de la DBOs soluble y el
caudal de operacion promedio.

Dado que la cantidad de biomasa adherida a los portadores fue mayor en la primera
etapa respecto de la segunda etapa del reactor MBBR (segun andlisis del inciso 4.2.13)
conllevd a que la mayor remocién de la DBOs soluble predominara en la primera etapa del
reactor MBBR.
Figura 27

Resumen de la DBOs soluble promedio y eficiencia de remocion por periodo.
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Nota: Se muestra solo las mediciones de la DBOs soluble del primer y segundo periodo.

RESPECTO A LA DQO

Se encontré que la reduccion de la DQO promedio entre el afluente del reactor
MBBR vy el efluente del sedimentador secundario, en el primer periodo y en el segundo
periodo, fue desde 359 a 72.50 mg O2/L y de 342.67 a 43.67 mg O-/L respectivamente,
obteniéndose una eficiencia de remocién promedio de la DQO, en la primera y segunda
etapa, hasta el efluente del sedimentador secundario del 81.30% y 87.03%
respectivamente.

Debido a que la cantidad de biomasa adherida a los portadores fue superior en la

primera etapa respecto de la segunda etapa del reactor MBBR (segun andlisis del inciso
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4.2.13) conllevé a que la mayor remocién de la DQO predominara en la primera etapa del
reactor MBBR.
Figura 28

Resumen de la DQO promedio y eficiencia de remocién por periodo.
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Nota: Las mediciones de DQO fueron solo en el primer y segundo periodo.

4.2.2 Portador de biomasa

El portador de biopelicula, utilizado para la digestion aerébica, debe poseer un area
de superficie especifica entre 500 y 700 m?/m?3, y debe poseer un porcentaje de llenado,
respecto del volumen del reactor, entre 30% y 60% (Metcalf y Eddy, 2015).

El factor clave en el disefio de un rector MBBR es el area de superficie especifica
del portador, de tal modo que su tamafio y su forma no influye cuando el area de superficie
especifica fue determinado (Odegaard et al., 2000).

En ese sentido, se encontrd que el portador utilizado posee un area de superficie
especifica de 2166.47 m?/m3y posee un porcentaje de vacio del 84.19%); y el porcentaje
de llenado de los portadores, en cada etapa del reactor MBBR, fue del 32.55%.

Tabla 30

Caracteristicas principales de disefio del portador utilizado

Caracteristicas Unidad Portador utilizado
Area de SL,J[.)eI’fICIe m2/m3 2166.47
especifica
Porcentaje de vacio % 84.19
Porcentaje de llenado % 32.55
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Nota: Para determinar el area de superficie especifica y el porcentaje de vacio del portador se utilizé el software

de ingenieria AutoCAD.

4.2.3 DBOsy DBOs soluble

Se encontr6 que la DBOs siempre fue superior a la DBOs soluble en el primer y
segundo periodo; asi mismo se observé que la reduccién de la DBOs y la DBOs soluble fue
mayor en el efluente de la primera etapa del reactor MBBR en comparacion del efluente
de la segunda etapa y del efluente del sedimentador secundario.

Ya que la cantidad de biomasa adherida a los portadores fue mayor en la primera
etapa respecto de la segunda etapa del reactor MBBR (segun andlisis del inciso 4.2.13)
conllevo a que la mayor remocion de la DBOs y la DBOs soluble predominaran en la primera
etapa del reactor MBBR.
Figura 29

Resumen de la DBOs promedio y la DBOs soluble promedio por periodo.
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Nota: Se muestra las mediciones promedio de la DBOs y la DBOs soluble del primer y segundo periodo.
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4.2.4 Efecto del oxigeno disuelto en laremocidon de la materia orgénica

El oxigeno disuelto contribuye a la conversion de la materia organica; una
concentracion entre 2 y 3 mg O,/L es suficiente en reactores MBBR (Odegaard et al., 2006).

Se encontré que, respecto de la DBOs, en el periodo puesta en marcha, la
concentracion de oxigeno disuelto promedio aumentd desde 0.58 mg O-/L en el afluente
del reactor MBBR hasta 5.77 mg OJ/L del efluente del sedimentador secundario, y la
eficiencia de remocién promedio de la DBOs en el reactor MBBR fue del 88.84%; en el
primer periodo, la concentracion de oxigeno disuelto promedio aumenté desde 0.39 mg
O./L hasta 4.74 mg O-/L del efluente de la segunda etapa del reactor MBBR, y la eficiencia
de remocion promedio de la DBOs en el reactor MBBR fue del 92.17%; y en el segundo
periodo, la concentracion de oxigeno disuelto promedio aumentd desde 0.12 mg O-/L hasta
4.22 mg O,/L del efluente del sedimentador secundario, y la eficiencia de remocién
promedio de la DBOs en el reactor MBBR fue del 88.98%.
Figura 30

Resumen del OD promedio y eficiencia de remociéon promedio de la DBOs.
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Nota: El eje horizontal de la figura hace referencia a los puntos de monitoreo segun tabla 6.
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Se encontr6 que, respecto de la DBOs soluble, en el primer periodo, la
concentracion de oxigeno disuelto promedio se incrementd desde 0.39 mg OJ/L en el
afluente del reactor MBBR hasta 4.74 mg O-/L del efluente de la segunda etapa del reactor
MBBR, y la eficiencia de remocion promedio de la DBOs soluble en el reactor MBBR fue
del 92.44%; y en el segundo periodo, la concentracion de oxigeno disuelto promedio se
incrementd desde 0.12 mg O-/L en el afluente del reactor MBBR hasta 4.22 mg O2/L del
efluente del sedimentador secundario, y la eficiencia de remocién promedio de la DBOs
soluble en el reactor MBBR fue del 90.20%.

Figura 31

Resumen del OD promedio y eficiencia de remocion promedio de la DBOs soluble.
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Nota: El eje horizontal de la figura hace referencia a los puntos de monitoreo segun tabla 6.

Se encontré que, respecto de la DQO, en el primer periodo una variacion de la
concentracion de oxigeno disuelto promedio desde 0.39 mg O-/L en el afluente del reactor
MBBR hasta 4.71 mg O./L del efluente del sedimentador secundario, permiti6 una
eficiencia de remocion promedio de la DQO en el reactor MBBR del 81.30%; y en el
segundo periodo, una variacion de la concentracion de oxigeno disuelto promedio desde
0.12 mg OJ/L en el afluente del reactor MBBR hasta 4.22 mg O/L del efluente del
sedimentador secundario, permitié una eficiencia de remocién promedio de la DQO en el

reactor MBBR del 87.03%.

63



Figura 32

Resumen del OD promedio y eficiencia de remocion promedio de la DQO.
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Nota: El eje horizontal de la figura hace referencia a los puntos de monitoreo segun tabla 6.

4,25 Turbiedad y eficiencia de remocion

La turbiedad es un pardmetro de control de calidad en los procesos de tratamiento
ya que es una medicidn Optica de la cantidad de particulas suspendidas presente en una
muestra de agua residual (Romero, 2004).

Se encontr6 que en el periodo puesta en marcha la disminucién de la turbiedad
promedio fue desde 118.95 NTU en el afluente del reactor MBBR hasta 4.33 NTU en el
efluente del sedimentador secundario, obteniéndose una eficiencia de remocién promedio
del 96.24%; en el primer periodo se redujo la turbiedad promedio desde 99.65 NTU en el
afluente del reactor MBBR a 2.19 NTU del efluente del sedimentador secundario,
generando una eficiencia de remocién promedio del 97.46%; y en el segundo periodo la
reduccion de la turbiedad promedio fue desde 114.61 NTU a 3.20 NTU en el afluente del
reactor MBBR y el efluente del sedimentador secundario respectivamente, con una

eficiencia de remocién promedio del 97.02%.
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Figura 33

Resumen de la turbiedad promedio y eficiencia de remocién promedio por periodo.
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4.2.6 Efecto delaturbiedad en laremocion de la materia orgénica

Se encontré que, respecto de la DBOs, en el periodo puesta en marcha, la turbiedad
promedio disminuyé desde 118.95 NTU del afluente del reactor MBBR a 4.33 NTU del
efluente del sedimentador secundario, obteniéndose una eficiencia de remocién promedio
de la DBOs en el reactor MBBR del 88.84%; en el primer periodo, la turbiedad promedio se
redujo desde 99.65 NTU del afluente del reactor MBBR a 2.19 NTU del efluente del
sedimentador secundario, obteniéndose una eficiencia de remocion promedio de la DBOs
en el reactor MBBR del 92.17%; y en el segundo periodo, la reduccion de la turbiedad
promedio fue desde 114.61 NTU del afluente del reactor MBBR a 3.20 NTU del efluente
del sedimentador secundario, obteniéndose una eficiencia de remocién promedio de la

DBOs en el reactor MBBR fue del 88.98%.
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Figura 34

Resumen de la turbiedad promedio y eficiencia de remocién promedio de la DBOs.
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Nota: El eje horizontal de la figura hace referencia a los puntos de monitoreo segun tabla 6.

Se encontrd que, respecto de la DBOs soluble, en el primer periodo, la turbiedad
promedio se redujo desde 99.65 NTU del afluente del reactor MBBR a 2.19 NTU del
efluente del sedimentador secundario, obteniéndose una eficiencia de remocién promedio
de la DBOs soluble en el reactor MBBR del 92.44%; y en el segundo periodo, la turbiedad
promedio disminuyé desde 114.61 NTU del afluente del reactor MBBR a 3.20 NTU del
efluente del sedimentador secundario, obteniéndose una eficiencia de remocién promedio

de la DBOs soluble en el reactor MBBR fue del 90.20%.
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Figura 35

Resumen de turbiedad promedio y eficiencia de remocién promedio de la DBOs soluble.
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Nota: El eje horizontal de la figura hace referencia a los puntos de monitoreo segun tabla 6.

Se encontrd que, respecto de la DQO, la turbiedad promedio en el primer periodo
disminuy6 desde 99.65 NTU en el afluente del reactor MBBR a 2.19 NTU en el efluente del
sedimentador secundario, obteniéndose una eficiencia de remocion promedio de la DQO
en el reactor MBBR del 81.30%; y en el segundo periodo, la turbiedad promedio se redujo
desde 114.61 NTU en el afluente del reactor MBBR a 3.20 NTU en el efluente del
sedimentador secundario, obteniéndose una eficiencia de remocion promedio de la DQO

en el reactor MBBR del 87.03%.
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Figura 36

Resumen de la turbiedad promedio y eficiencia de remocién promedio de la DQO.
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4.2.7 Influencia del oxigeno disuelto en la turbiedad

Se encontré que en el primer periodo cuando el oxigeno disuelto promedio aumentd
desde 0.39 mg O/L del afluente del reactor MBBR hasta 4.71 mg O2/L en el efluente del
sedimentador secundario, la turbiedad promedio disminuy6 desde 99.65 NTU del afluente
del reactor MBBR a 2.19 NTU en el efluente del sedimentador secundario, por lo que
ambos parametros poseen una relacion inversa para cada punto de monitoreo.

Del mismo modo, se encontré que en el segundo periodo cuando el oxigeno
disuelto promedio se increment6 desde 0.12 mg O2/L del afluente del reactor MBBR hasta
4.22 mg O2/L en el efluente del sedimentador secundario, la turbiedad promedio se redujo
desde 114.61 NTU del afluente del reactor MBBR a 3.20 NTU en el efluente del

sedimentador secundario.
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Figura 37

Resumen del oxigeno disuelto promedio y turbiedad promedio por periodo.
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Nota: El eje horizontal de la figura hace referencia a los puntos de monitoreo segun tabla 6.

4.2.8 Temperatura ambiental y temperatura del agua residual

Se encontrd que la temperatura ambiental siempre fue mayor que la temperatura
del agua residual; ademas se observa que durante el desarrollo de la investigacién la
temperatura tanto ambiental como del agua residual fue incrementando.

La temperatura del agua residual es Optima para el metabolismo de los
microorganismos y para la remocién de la materia organica entre los 25 y 35°C (Romero,
2004), por lo descrito, se encontré que la temperatura promedio del agua residual estuvo

en el rango de 21.41y 27.63 °C en el reactor MBBR de dos etapas en serie.
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Figura 38

Resumen de la temperatura ambiental y del agua residual promedio por periodo.
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Nota: El eje horizontal de la figura hace referencia a los puntos de monitoreo segun tabla 6.
429 pH

El pH 6ptimo para el tratamiento de aguas residuales es generalmente en el rango
de 6.5 a 8.5, y para la descarga de efluentes el pH debe estar entre 6 y 9 (Romero, 2004).

Se encontr6é que el pH promedio, en cada punto de monitoreo, estuvo en el rango

de 7.47 y 8.31 en el reactor MBBR de dos etapas en serie.
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Figura 39

Resumen del pH promedio por periodo.
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4.2.10 SSVy SSF

Por lo general, los SSV son la materia organica y los SSF son la materia inorganica
resultantes, ambos, luego del proceso de incineracion a 500 £ 50 °C, la relacién de dichos
parametros permite estimar la cantidad de materia organica e inorganica presente en una
muestra de agua residual (Metcalf y Eddy, 2015).

Se encontrd que, los SSV y los SSF promedios, la mayor cantidad disminuy6 en la
primera etapa respecto de la segunda etapa del reactor MBBR en el primer y en el segundo
periodo; ademas en ambos periodos de andlisis, los SSV promedio (materia organica)
fueron superiores respecto a los SSF promedio (materia inorgénica).

En el primer periodo, los SSV promedio se redujeron desde 79.53 mg/L en el
afluente del reactor MBBR a 0.66 mg/L en el efluente del sedimentador secundario; y los
SSF promedio se redujeron desde 10 mg/L en el afluente del reactor MBBR a 0.49 mg/L
en el efluente del sedimentador secundario.

En el segundo periodo, los SSV promedio disminuy6é desde 85.10 mg/L en el
afluente del reactor MBBR a 3.89 mg/L en el efluente del sedimentador secundario; y los
SSF promedio disminuyé desde 18.90 mg/L en el afluente del reactor MBBR a 0.61 mg/L

en el efluente del sedimentador secundario.
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Figura 40

Resumen de los SSV y los SSF promedios por periodo.
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Nota: Los SSV y los SSF se midieron en el primer y segundo periodo.

4.2.11 SST

Los SST se utilizan para monitorear y evaluar el desempefo de los procesos de
tratamiento, y contemplar asi la necesidad de filtracion de efluentes de acuerdo a las
distintas formas de reutilizacion (Metcalf y Eddy, 2015).

Se encontré que la mayor remocién de los SST fue en la primera etapa del reactor
MBBR con una eficiencia de remocion promedio del 85.11% y 83.85% en el primer y
segundo periodo, respectivamente. Por otro lado, se encontr6 que los SST promedio en el
segundo periodo fue superior respecto del primer periodo.

En el primer periodo, los SST promedio se redujo desde 89.53 mg/L en el afluente
del reactor MBBR a 1.15 mg/L en el efluente del sedimentador secundario; y se obtuvo una
eficiencia de remocion promedio de los SST del 98.67%; del mismo modo, en el segundo
periodo, los SST promedio se redujo desde 104 mg/L en el afluente del reactor MBBR a
4.50 mg/L en el efluente del sedimentador secundario; y se obtuvo una eficiencia de

remocion promedio de los SST del 98.67%.
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Figura 41l

Resumen de los SST y su eficiencia de remocién promedio por periodo.
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Nota: Los SST solo se midieron en el primer y segundo periodo.

4.2.12 Solidos sedimentables

Expresa la cantidad de sélidos o lodos que se pueden remover por simple
sedimentacion (Romero, 2004).

Se encontro, que los solidos sedimentables (SS) fueron removidos totalmente en
el reactor MBBR, es decir los SS promedio en el afluente del reactor MBBR en el primer y
segundo periodo fueron de 0.60 y 0.71 mg/L.hr respectivamente, lograron ser removidos
hasta el efluente del sedimentador secundario, obteniéndose una eficiencia de remocion

promedio de los SS del 100% para cada periodo de analisis.
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Figura 42

Resumen de los SS promedio y eficiencia de remocién promedio por periodo.
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Nota: Los SS solo se midieron en el primer y segundo periodo.

4.2.13 Relacién F/M equivalente

La biomasa conformada generalmente de bacterias y protozoarios prevalecen en
una depuracién aerobia, y el parAmetro mas utilizado para la medicién del crecimiento de
la biomasa (conformado principalmente de materia organica) son los SSV debido a su
simplicidad y por el minimo tiempo de andlisis requerido (Metcalf y Eddy, 2015).

Se encontrdé que la relacion F/M equivalente fue mayor en la segunda etapa
respecto de la primera etapa del reactor MBBR, es decir que en la primera etapa y en la
segunda etapa del reactor MBBR la relacién F/M equivalente fue de 1.10y 1.16 kg DBO/kg
SSVeq.d respectivamente.

Tabla 31

Resumen F/M equivalente en la primera y segunda etapa del reactor MBBR.

Cantidad

Descripcion Unidad Detalle
PE-MBBR @) SE-MBBR @

Caudal de operacion @ 298.21 298.21 L/dia ()

Volumen del liquido en el tanque 24.75 24.75 litros (b)
Tiempo de retencién hidraulica 1.99 1.99 horas ©)=(b)/ (@)

DBOs promedio en el afluente 149.95 28.11 mg/L (d)

SSV en el licor de mezcla 60.00 9.67 mg/L (e)

SSV adheridos en el portador 1583.79 283.77 mg/L )]
SSV equivalente 1643.79 293.43 mg/L (9) =(e) + ()

Relacién F/M equivalente 1.10 1.16 kgg\/Bezl. Eg () =(d)/[ (@) x(©)]
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Nota:

(@) Hace referencia a la primera etapa del reactor MBBR.

@ Hace referencia a la segunda etapa del reactor MBBR.

(3 Caudal de operacion promedio correspondiente al segundo periodo de la investigacion.

Para analizar los SSV adheridos se seleccioné 5 portadores de cada etapa del
reactor MBBR, y se encontrd que la mayor concentraciéon de los SSV adheridos promedio
fue de 1583.79 mg/L en la primera etapa respecto de los 293.77 mg/L de los SSV promedio
en la segunda etapa del reactor MBBR es decir la mayor cantidad de biomasa adherida
para remover la materia organica prevaleci6 en la primera etapa del reactor MBBR; de ahi
gue existi6 una mayor eficiencia de remocién promedio de la DBOs y DBOs soluble en la
primera etapa en comparacion de la segunda etapa del reactor MBBR, segun se observa
en la figura 43.

Figura 43

Resumen de SSV adheridos y eficiencia de remocion de la DBOs y DBOs soluble.
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Nota:
(@ Eficiencia de remocién promedio del efluente de la primera etapa respecto del afluente del reactor MBBR.
@) Eficiencia de remocién promedio del efluente de la segunda etapa respecto del efluente de la primera etapa
del reactor MBBR.

4.2.14 K.,a
Se encontré que el K a fue mayor en la primera etapa respecto de la segunda etapa
del reactor MBBR, es decir en la primera etapa el K.a fue de 0.0014 sy en la segunda

etapa el K.a fue de 0.0003 s™.
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Tabla 32

Resumen del K a en cada etapa del reactor MBBR.

L Cantidad )
Descripcion Unidad
PE-MBBR @ SE-MBBR @

Volumen 40 40 L
Temperatura 22.81 23.33 °C
Concentracion de 8.92 8.92 mg/L

saturacion

0.0833 0.0206 min-t
KiaaT°C

0.0014 0.0003 s-1

Nota:

(@) Hace referencia a la primera etapa del reactor MBBR.

(@ Hace referencia a la segunda etapa del reactor MBBR.

El coeficiente global de transferencia de gases es decir K.a es dependiente de la

resistencia entre el gas y el liquido, y si la concentracion de saturacién del gas en la

soluciébn es mayor que la concentracion del gas en fase liquida entonces existe

transferencia del gas de la fase gaseosa a la fase liquida (Romero, 2004); por lo descrito,

se genera transferencia del oxigeno gaseoso de la fase gaseosa a la fase liquida.

4.2.15 Cumplimiento de los LMP

En esta investigacion se encontré que los parametros de la DBO, la DQO, el pH,

los solidos sedimentables y la temperatura en el efluente de la primera etapa, en el efluente

de la segunda etapa, y en el efluente del sedimentador secundario no superan los LMP.

Tabla 33

Comparacion de resultados con los LMP.

Primer periodo

Segundo periodo

Parametro Unidad LMP =10 53 @ 51 ® 70 53 @ e
Aceites y grasas mg/L 20 - - - - - -
Coliformes NMP/100m| 10000 - - - - - -
termotolerantes
Demanda t,)lquImICa mg/L 100 25.43 10.41 11.77 28.40 16.69 16.25
de oxigeno
Demanda quimica de
. mg/L 200 - - 72.50 - - 43.37
oxigeno
pH unidad %i 8.16 8.05 8.08 8.11 8.11 8.16
Soélidos tota_l?s en mi/L 150 i i 0 i i 0
suspension
Temperatura °C <35 24.05 24.20 24.43 27.31 27.38 27.63

Nota:
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(@ Efluente de la primera etapa del reactor MBBR.
@ Efluente de la segunda etapa del reactor MBBR.
®4) Efluente del sedimentador secundario.

Por lo descrito, se demuestra que descargar el efluente de un reactor MBBR de dos
etapas en serie a un cuerpo receptor cumpliria con los LMP segun los parametros
analizados en esta investigaciéon lo que nos garantiza que no se genere contaminaciéon a

dicho cuerpo receptor evitando asi dafios a la salud y al medio ambiente.
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Conclusiones

La hipotesis si se cumplié al aplicar un reactor MBBR de dos etapas en serie.

En el primer periodo, una aplicacion de la SALR promedio de 6.53 + 0.79 ¢
DBOs/m2.d se obtiene una eficiencia de remocién promedio de la DBOs en el reactor
MBBR del 93.05 + 3.05%; y una aplicacion de la SALR promedio de 3.68 + 0.61 g
DBOssol/m?.d, la eficiencia de remocién promedio de la DBOs soluble fue de 92.87
+ 2.00%.

En el segundo periodo, una aplicaciéon de la SALR promedio de 10.05 + 1.56 ¢
DBOs/m?.d se obtiene una eficiencia de remocién promedio de la DBOs en el reactor
MBBR del 88.76 + 4.29%; y una aplicacién de la SALR promedio de 5.78 + 1.55 g
DBOssol/m?.d, la eficiencia de remocion de la DBOs soluble fue de 90.09 + 3.54%.
La DBOs logré ser removida en el periodo puesta en marcha, en el primer periodo
y en el segundo periodo con una eficiencia de remocion promedio del 89 + 6%, 92
+ 3%, y 89 £ 6% respectivamente.

La DBOs soluble se removi6 en el periodo puesta en marcha con una eficiencia de
remocién del 94%; asi mismo, en el primer periodo y en el segundo periodo se logré
una eficiencia de remocién promedio del 92 + 3% y 90 + 2% respectivamente.

La DQO logré ser removida en el primer periodo y en el segundo periodo con una
eficiencia de remocién promedio del 81 + 9% y 87 + 4% respectivamente.

Los resultados de la investigacion demuestran que el portador de biomasa utilizado
remueve la DBO y la DQO ya que posee un area de superficie especifica de 2166
m?/m3y posee un porcentaje de vacio del 84.19%; ademas el porcentaje de llenado
de los portadores al interior de cada etapa del reactor MBBR fue del 32.55%; por lo
que el portador utilizado cumplié su funcion de forma similar a los portadores
patentados.

La DBOs fue mayor que la DBOs soluble en la primera y en la segunda etapa del

reactor MBBR y en cada periodo de la investigacion.
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La concentracion del oxigeno disuelto super6 el rango requerido entre 2 y 3 mg
O./L en reactores aerobios, sin embargo, cumple con lo minimo requerido por los
microorganismos heterotréficos para estabilizar los compuestos organicos.

La turbiedad logré ser removida con una eficiencia de remocion promedio en el
efluente del sedimentador secundario del 96.24 + 1.06%, 97.46 + 1.57% y 97.02
1.27% en el periodo puesta en marcha, en el primer periodo y en el segundo periodo
respectivamente.

La concentracion del oxigeno disuelto y la turbiedad influyeron en el primer y
segundo periodo hasta el efluente del sedimentador secundario con eficiencias de
remocién promedio de la DBOs del 92.17% y 88.98% respectivamente; con
eficiencias de remocion promedio de la DBOs soluble del 92.44% y 90.20%
respectivamente; y con eficiencias de remocién promedio de la DQO del 81.30% y
87.03% respectivamente,

La concentracion de oxigeno disuelto y la turbiedad poseen una relacion inversa en
cada punto de monitoreo del reactor MBBR.

Los rangos de variacion de la temperatura ambiental, de la temperatura del agua
residual y del pH en el periodo puesta en marcha, en el primer periodo y en el
segundo periodo permitieron que el reactor MBBR de dos etapas en serie logre
remover la DBO y la DQO.

Los SSV predominé sobre los SSF en el primer y segundo periodo es decir los
so6lidos suspendidos estuvieron conformados principalmente por materia organica
respecto de materia inorganica.

Los SST fueron removidos en el primer periodo y en el segundo periodo con una
eficiencia de remocién promedio del 99 + 1% y 95 + 5% respectivamente.

Los sélidos sedimentables (SS) fueron removidos totalmente ya que en el primer

periodo y en el segundo periodo la eficiencia de remociéon promedio fue del 100%.
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Un caudal de operacién promedio en el periodo puesta en marcha y en el primer
periodo de 200.75 + 5.15 y 198.74 + 4.66 L/dia respectivamente, y luego
incrementar en el segundo periodo a un caudal promedio de 298.22 + 4.31 L/dia
corrobora la compacidad del reactor MBBR de dos etapas en serie ya que permitié
remover la materia organica con eficiencias superiores al 80%.

El analisis de la relacion F/M equivalente nos indicé que existe suficiente alimento
disponible para los microorganismos en cada etapa del reactor MBBR; producto de
dicho analisis, los SSV adheridos al portador en la primera etapa fue mayor que en
la segunda etapa del reactor MBBR por lo que la cantidad de biomasa adherida
para remover la DBO y la DQO fue mayor en la primera etapa.

La transferencia de gases de la fase gaseosa a la fase liquida existié ya que el K.a
en la primera etapa y segunda etapa del reactor MBBR fue de 0.0014 y 0.0003 s
respectivamente, es decir en la primera etapa hubo una mayor velocidad de
trasferencia respecto de la segunda etapa del reactor MBBR.

Los parametros analizados de la DBO, la DQO, el pH, los sélidos sedimentables y
la temperatura en los efluentes del reactor MBBR de dos etapas en serie cumplen

con los LMP por lo tanto se puede verter hacia un cuerpo receptor.
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Recomendaciones

Se recomienda analizar la conversion y la eficiencia de remocion de nutrientes
como nitrégeno amoniacal, nitritos y nitratos.

Variar la geometria del portador utilizado, por ejemplo, dividir transversalmente en
tres partes iguales, y evaluar asi la remocion de la materia organica.

Incrementar los caudales de operacién y evaluar la capacidad maxima que puede
soportar el sistema.

Utilizar equipos que den como resultados la temperatura ambiental promedio diario,
por ejemplo, el termohigrometro.

Registrar la temperatura y el pH del agua residual varias veces al dia, minimo en la
mafiana, al medio dia y al atardecer.

Respecto a la turbiedad, se recomienda mantener condiciones aerobias ya que en
esta investigacion se demostré que la turbiedad disminuye cuando las condiciones
aerobias prevalecen.

Mantener una concentracion de oxigeno disuelto en el rango de 2 y 3 mg Oa/L ya
gue concentraciones menores a 1 mg O2/L la turbiedad aumenta.

Evaluar la DBOs, la DBOs soluble y la DQO en la misma frecuencia y en cada punto
de monitoreo elegido.

Respecto de los SS, los SSV y los SSF se recomienda evaluarlo en cada punto de
monitoreo determinado, e incrementar la carga organica en términos de DBO o
DQO ya que permitira mejorar el dimensionamiento de los reactores MBBRs.
Incrementar la frecuencia de andlisis de la relacion F/M equivalente al variar el
caudal de operacion o al variar la carga organica.

Analizar los parametros Aceites y grasas, y Coliformes termotolerantes en cada

etapa del reactor MBBR de dos etapas en serie.
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Anexo 1: Tabla de resultados
Resultado 1

Caudal de operaciéon promedio semanal del periodo puesta en marcha.

Caudal de operacion (L/dia)

Semana Caudal n®
1 200.24 £5.93
2 205.31£1.39 2
3 199.96 + 4.57 5
4 199 +5.63 4
5 199.23 +£8.25 4
Promedio 200.75+5.15
Maximo 209.36
Minimo 189.37

Nota:

@) Nimero de muestras.

Resultado 2

Caudal de operacion promedio semanal del primer periodo.

Caudal de operacion (L/dia)

Semana Caudal n®
6 196.78 £ 4.16 5
7 195.35+2.9 3
8 201.27 £ 7.06 4
9 20251 +7.41 5
10 198.69 + 4.54 4
11 197.36 +5.88 4
12 200.83 £ 6.05 5
13 196.99 +£1.91 3
14 196.79 £ 2.56 3
15 200.87 + 4.19 5
Promedio 198.74 + 4.66
Maximo 210.73
Minimo 191.65

Nota:

@ Namero de muestras.

Resultado 3

Caudal de operacién promedio semanal del segundo periodo.

Caudal de operacion (L/dia)

Semana Caudal n®

16 298.01 £4.31 5

17 298.44 £ 5.65 5




18 297.47 £ 3.17 5
19 297.08 £ 5.55 4
20 29841+ 1.7 5
21 295.96+£1.9 2
22 300.62 £ 5.84 5
23 295.86 £ 3.91 5
24 297.84 £ 6.45 5
25 302.54 + 4.66 5
Promedio 298.22 £ 4.31
Maximo 308.36
Minimo 289.58

Nota:

@) NUimero de muestras.

Resultado 4

Temperatura ambiental promedio semanal del periodo puesta en marcha.

Temperatura ambiental (°C)

Semana Temperatura n®
5 2253 +£1.19 4
Promedio 22.53+1.19
Maximo 23.8
Minimo 21

Nota:
@ Namero de muestras.

Resultado 5

Temperatura ambiental promedio semanal del primer periodo.

Temperatura ambiental (°C)

Semana Temperatura n®
6 21.88 £ 2.36 5
7 25.1+1.28 3
8 25.03 £1.56 4
9 26.06 £1.15 5
10 27 £1.45 4
11 27.8+1.44 4
12 27.6 £1.62 5
13 27.77£2.19 3
14 29.07 £0.58 4
15 25.6 £2.53 5
Promedio 26.29 £1.62
Méaximo 29.5
Minimo 20.3

Nota:

@) NUimero de muestras.



Resultado 6

Temperatura ambiental promedio semanal del segundo periodo.

Temperatura ambiental (°C)

Semana Temperatura n®
16 26.98 £ 1.69
17 28.7 £1.45 5
18 30.42 £2.09 5
19 29.63 £ 2.09 4
20 29.85 +2.22 4
21 30.35 £ 1.06 2
22 29.8 £1.27 5
23 29.2+£1.32 5
24 27.34 £1.77 5
25 26.06 £ 0.98 5
Promedio 28.83+1.6
Méaximo 33.9
Minimo 24.8

Nota:

@) Nimero de muestras.

Resultado 7

Temperatura promedio semanal del agua residual del periodo puesta en marcha.

Temperatura del agua residual (°C)

Semana PL® P2 @ P3 @ P4 ® n ®
1 21.6 £1.97 21.2 +£1.69 21.12 £1.58 21.26 £ 1.67 5
2 22.7+1.27 22.15+0.92 22.2 £0.99 22.45+1.2 2
3 21.62+£1.26 21.22 +1.05 21.34+1.18 21.46 +£1.22 5
4 224 +1.01 21.85+0.76 22.03+0.75 22.05+0.7 4
5 21.5+1.36 21.3+1.26 21.35+1.31 21.58 £1.48 4
Promedio 21.81+£1.35 21.41+£1.11 21.48 £1.15 21.62 £1.27
Méaximo 23.6 22.8 22.9 23.3
Minimo 18.3 18.3 18.4 18.4
Nota:
@ Afluente al reactor MBBR.
@ Efluente de la primera etapa del reactor MBBR.
@) Efluente de la segunda etapa del reactor MBBR.
) Efluente del sedimentador secundario.
) Nimero de muestras.
Resultado 8
Temperatura promedio semanal del agua residual del primer periodo.
Temperatura del agua residual (°C)
Semana PL® P2 @ P3@® P4 n®




6 21.04+£1.21 20.74 £0.99 20.86 £ 1.11 20.94 £1.34 5
7 23.2+0.82 22.73+0.64 22.83+0.64 22.83+£0.75 3
8 22.68 £1.03 22.5+0.91 225+1.21 22.78 £1.35 4
9 23.38 £0.97 23.06 £0.95 23.28+1.1 23.38+£1.3 5
10 2455 +1.34 24.35+1.35 24.58 £ 1.49 24.85+1.81 4
11 24.13+£0.93 23.8+£0.98 24.2 +0.98 2468 £1.14 4
12 24.7+1 24.44 £ 0.8 24.56 £ 0.93 24.68 £1.28 5
13 25.27 £ 1.36 25.03+£1.15 25.3+1.28 25.77 £1.63 3
14 24.7 £1.49 25.07 £1.83 2497 £1.62 252+1.73 3
15 24.32 £ 1.17 24.44 £1.08 2454 £1.2 24.62 £1.34 5
Promedio 2422 +1.14 24.05+£1.08 242 +£1.16 24.43 £1.36
Méaximo 26.1 26.5 26.4 27
Minimo 20.1 19.9 19.8 19.7
Nota:
@ Afluente al reactor MBBR.
@ Efluente de la primera etapa del reactor MBBR.
®) Efluente de la segunda etapa del reactor MBBR.
) Efluente del sedimentador secundario.
) NUmero de muestras.
Resultado 9
Temperatura promedio semanal del agua residual del segundo periodo.
Temperatura del agua residual (°C)
Semana P1L@ P2 @ P3® P4 ® n®
16 2528 +1.31 25.12 £ 1.06 25.28 £ 1.15 25.56 £ 1.32
17 26.84 £ 1.53 26.72 £1.52 26.84 £ 1.46 27.22 £1.63 5
18 27.3+1.37 27.14 £1.22 27.28+1.2 27.72£1.13 5
19 27.7 £1.69 27.58 £1.48 27.98 £ 1.46 28.3+1.74 4
20 27.4 £2.17 27.36 £ 2.27 27.36 £ 2.22 27.56 £ 2.27 5
21 27.75+£1.48 27.95+1.34 28.1 +£1.27 28.25+1.34 2
22 28.34 £ 1.36 28.32+1.34 28.4+1.25 28.66 £ 1.58 5
23 28.14 £ 0.99 28.1+1 27.96 £0.91 28.26 £ 1.09 5
24 26.6 £ 1.69 26.52 £ 1.56 26.46 £ 1.53 26.58 £ 1.69 5
25 26.02 £ 2 26.08 £ 2.04 26 + 1.96 26.16 £2.1 5
Promedio 27.34 £1.59 27.31 £1.53 27.38 £ 1.47 27.63 £1.62
Méaximo 29.4 29.5 29.4 29.9
Minimo 234 23.4 23.4 23.3

Nota:

@ Afluente al reactor MBBR.

@ Efluente de la primera etapa del reactor MBBR.
®) Efluente de la segunda etapa del reactor MBBR.
) Efluente del sedimentador secundario.

®) Niimero de muestras.



Resultado 10

pH promedio semanal del periodo puesta en marcha.

pH
Semana PL® P2@ P3® P4 @ n®
1 7.72 £0.26 7.85%£0.2 7.88+£0.3 7.93+0.29
2 7.17 £0.35 7.41+£0.04 7.28 £0.04 7.21£0.07 2
3 7.51 £0.08 7.72£0.12 7.36 £ 0.15 7.3+0.15 5
4 7.46 £0.27 7.63+£0.12 7.37 £0.11 7.22 £0.12 4
5 7.91£0.25 7.95+0.14 7.54 +£0.19 7.59%0.2 4
Promedio 7.61 £0.26 7.74£0.12 7.5+£0.15 7.47 £0.17
Méaximo 8.14 8.09 8.38 8.38
Minimo 6.92 7.38 7.22 7.05
Nota:
@ Afluente al reactor MBBR.
@ Efluente de la primera etapa del reactor MBBR.
@) Efluente de la segunda etapa del reactor MBBR.
) Efluente del sedimentador secundario.
®) Nimero de muestras.
Resultado 11
pH promedio semanal del primer periodo.
pH
Semana PL® P2 @ P3@® P4 @ n®
6 7.9+0.31 7.85+0.12 7.56 £0.12 7.57£0.16 5
7 8.33+£0.08 8.13+£0.1 7.89 £0.19 7.91+£0.13 3
8 7.8+0.21 8.25+0.16 8.03+0.12 8.06 +0.14 4
9 7.97 £0.21 8.19 £0.09 7.92+0.14 8 +0.09 5
10 8.39+£0.17 8.28 £0.12 8.21+0.2 8.22+0.18 4
11 8.53+0.17 8.6 £0.08 8.57 £ 0.06 8.6 £0.09 4
12 9.16 £ 0.26 8.66 = 0.06 8.55+0.14 8.61+£0.12 5
13 8.9+0.29 8.65 £ 0.27 8.41+£0.2 8.44 £0.2 3
14 8.1+0.18 8.25+0.28 8.31 £0.27 8.27 £0.27 3
15 7.56 +0.28 6.94 +0.35 7.06 +0.37 7.11+0.37 5
Promedio 8.26 £0.21 8.16 £ 0.17 8.05+0.21 8.08 +0.21
Maximo 9.6 8.9 8.79 8.82
Minimo 7.14 6.41 6.72 6.79

Nota:

@) Afluente al reactor MBBR.

@ Efluente de la primera etapa del reactor MBBR.
@) Efluente de la segunda etapa del reactor MBBR.
@) Efluente del sedimentador secundario.

®) Nimero de muestras.



Resultado 12

pH promedio semanal del segundo periodo.

pH
Semana P1® P2 @ P3® P4 ® n®
16 7.86 £ 0.23 7.69 +0.17 7.57 +0.43 7.63+0.5 5
17 8.42 £0.42 8.06 + 0.24 8.04 +0.19 8.07 +0.19 5
18 8.38 £ 0.35 8+0.19 7.89 £0.09 7.95+0.12 5
19 8+0.4 7.69 +0.35 7.88 + 0.06 7.99 +0.11 4
20 8.38 £0.29 8.15+0.2 8.13+0.17 8.2+0.16 5
21 8.28 +0.35 8.27 £+0.23 8.28 + 0.26 8.29 +0.23 2
22 8.42 £ 0.42 8.31+0.24 8.25+0.29 8.31+£0.28 5
23 8.25+0.15 8.29+0.18 8.3+0.15 842+0.1 5
24 8.18 £0.33 8.06 0.4 8.05+0.39 8.08 £0.39 5
25 8.47 £ 0.46 8.12+0.18 8.12 +0.17 8.12+0.19 5
Promedio 8.31+£0.35 8.11+0.24 8.11+0.2 8.16 £0.2
Maximo 8.85 8.61 8.67 8.61
Minimo 7.43 7.2 6.81 6.74
Nota:
@ Afluente al reactor MBBR.
@ Efluente de la primera etapa del reactor MBBR.
@) Efluente de la segunda etapa del reactor MBBR.
@ Efluente del sedimentador secundario.
®) Nimero de muestras.
Resultado 13
Turbiedad promedio semanal del periodo puesta en marcha.
Turbiedad (NTU)
Semana P1® P2 @ P3® P4 @ n®
1 129.3+£54.4 38.42 £ 18.64 9.12 £6.35 7.65 £5.26
2 95.85 £ 27.08 10.14 £ 0.66 2.74+09 2.69+0.81 2
3 119.68 £ 20.22 15.56 £ 5.81 417 +0.81 419+1.04 5
4 94.38 £ 26.92 13.07 £5.7 3.81 £ 0.56 3.46+£0.31 4
5 155.55 £ 61.02 26.6 +12.15 437 +£1.26 3.64+1.14 4
Promedio 118.95 + 37.93 20.76 = 8.59 4.84 +1.98 433171
Maximo 211 58.7 16.7 14.2
Minimo 36.5 7.48 2.1 2.12
Nota:

@) Afluente al reactor MBBR.

@ Efluente de la primera etapa del reactor MBBR.
@) Efluente de la segunda etapa del reactor MBBR.
@) Efluente del sedimentador secundario.

®) Nimero de muestras.



Resultado 14

Turbiedad promedio semanal del primer periodo.

Turbiedad (NTU)

Semana P1® P2@ P3® P4 @ n®
6 76.1 £29.77 17.66 + 4.55 2.39%£0.22 1.95+0.18 5
7 105.17 £ 10.28 32.33+£6.49 29604 2.66 £0.31 3
8 105.35 £ 17.35 41.65 £ 12.65 8.58 +6.78 5.3+4.47 4
9 78.84 £6.72 854+44 3.13+2.92 238+15 5
10 80.05 £+ 35.54 17.26 £ 19.03 3.85+4.04 3.48 + 3.68 4
11 101.95 £ 27.43 8.95+1.39 1.63 £0.25 1.4 +£0.39 4
12 88.3£35.6 6.12 £1.38 1.72 £ 0.56 1.51+£0.44 5
13 132.33 £ 8.62 478 £1.13 1.09 £ 0.22 0.99 £ 0.07 3
14 128.73 £ 64.03 12.05+13.31 1.59 + 0.46 1.2+0.34 3
15 99.68 +£41.48 3.42+0.81 1.3+£0.3 1.08 £0.2 5
Promedio 99.65 + 27.68 15.28 £ 6.51 2.82+1.62 2.19+1.16
Méaximo 195 54.3 18.6 12
Minimo 26.4 2.59 0.89 0.82
Nota:
@ Afluente al reactor MBBR.
@ Efluente de la primera etapa del reactor MBBR.
@) Efluente de la segunda etapa del reactor MBBR.
) Efluente del sedimentador secundario.
®) Nimero de muestras.
Resultado 15
Turbiedad promedio semanal del segundo periodo.
Turbiedad (NTU)
Semana P1® P2 @ P3® P4 @ n®
16 129.8 £22.82 7.66 £2.81 3.01+£1.28 2.95+1.42
17 113.2 £ 22.21 7.3+5.33 3.33+x1.64 3.18+1.64 5
18 118.78 £ 28.05 7.51 £ 3.67 2.2+0.77 211 +0.7 5
19 88.4 £31.12 8.36 £ 5.02 1.84+0.74 1.74 + 0.64 4
20 122.1 £61.02 10.55 + 3.23 3.99 + 2.06 3.23+1.66 5
21 94.7 £ 14.57 9.04+5.6 3.15+2.03 28817 2
22 115.78 £ 56.79 8.21+2.73 291+1.49 3.03+£1.39 5
23 98.18 £ 19.93 13.18 £5.85 7294 6.42 £ 2.42 5
24 152 + 19.27 13.84 +2.91 479+1.94 4.04 £1.82 5
25 113.2+£7.09 519+2.11 2.45+1.02 2.44 £0.94 5
Promedio 114.61 £ 28.29 9.08 £3.93 3.47 £1.59 3.2+1.43
Méaximo 205 20.2 11.4 104
Minimo 345 3.1 1.03 1.15
Nota:

@ Afluente al reactor MBBR.

@ Efluente de la primera etapa del reactor MBBR.



©4) Efluente de la segunda etapa del reactor MBBR.
) Efluente del sedimentador secundario.

®) Nimero de muestras.

Resultado 16

Eficiencia de remocion de turbiedad promedio semanal del periodo puesta en marcha.

Eficiencia de remocion de la turbiedad (%)

Semana E-1W E-2@ E-3® E-4® n®
1 706 93+4 94+3 76+ 10 5
2 89+4 97+0 97+0 73+11 2
3 87+5 96 +1 96 +1 69+19 5
4 86+4 9% +1 9% +1 68 +11 4
5 83+4 97+1 97+1 82+6 4
Promedio 82.93 +4.58 95.79+1.28 96.24 +1.06 73.44+11.31
Méaximo 94 98 99 91
Minimo 63 90 92 35
Nota:

(@ Eficiencia de remocién del efluente de la primera etapa respecto del afluente del reactor MBBR.

@) Eficiencia de remocién del efluente de la segunda etapa respecto del afluente del reactor MBBR.

@) Eficiencia de remocién del sedimentador secundario respecto del afluente del reactor MBBR.

) Eficiencia de remocién del efluente de la segunda etapa respecto de la primera etapa del reactor MBBR.

®) Nimero de muestras.

Resultado 17

Eficiencia de remocion de turbiedad promedio semanal del primer periodo.

Eficiencia de remocion de la turbiedad (%)

Semana E-1®W E-2®@ E-3® E-4® n®
6 74 £11 9612 971 8516 5
7 69+5 970 970 91+1 3
8 58 £ 20 92+6 95+14 77 £21 4
9 89+t7 9% 4 9712 65120 5
10 77 £24 9415 95+5 769 4
11 91+4 98+0 99+0 82+3 4
12 93+1 98zt1 98z+1 71+14 5
13 9% t1 9910 990 77 t4 3
14 92+5 98+1 991 74 £22 3
15 96 £ 3 9812 98z+1 648 5
Promedio 83.46 +8.1 96.78 £ 2.14 97.46 = 1.57 76.14 +10.84
Maximo 98 99 99 93
Minimo 33 84 89 32
Nota:

(@ Eficiencia de remocién del efluente de la primera etapa respecto del afluente del reactor MBBR.

) Eficiencia de remocién del efluente de la segunda etapa respecto del afluente del reactor MBBR.



@) Eficiencia de remocién del sedimentador secundario respecto del afluente del reactor MBBR.

) Eficiencia de remocién del efluente de la segunda etapa respecto de la primera etapa del reactor MBBR.

®) Nimero de muestras.

Resultado 18

Eficiencia de remocion de turbiedad promedio semanal del segundo periodo.

Eficiencia de remocion de la turbiedad (%)

Semana E-1W E-2@ E-3® E-4® n®
16 94 +2 98+1 981 59+11 5
17 94 +3 971 971 50+8 5
18 93+4 98z+1 98+1 698 5
19 91+2 98z+1 980 75+12 4
20 90+3 96 +2 9712 63+ 13 5
21 91+4 972 971 66+ 1 2
22 92+2 9712 9712 64 £ 15 5
23 87+5 93+4 93+3 43+21 5
24 91+1 971 971 66 + 10 5
25 95+2 98+1 98z+1 51+15 5

Promedio 91.83 £3.04 96.79 £ 1.42 97.02 £ 1.27 60.54 £ 11.32

Méaximo 98 99 99 87

Minimo 79 87 88 10

Nota:

(@) Eficiencia de remocién del efluente de la primera etapa respecto del afluente del reactor MBBR.
() Eficiencia de remocién del efluente de la segunda etapa respecto del afluente del reactor MBBR.
() Eficiencia de remocién del sedimentador secundario respecto del afluente del reactor MBBR.

@ Eficiencia de remocion del efluente de la segunda etapa respecto de la primera etapa del reactor MBBR.

®) Niimero de muestras.

Resultado 19

Oxigeno disuelto promedio semanal del periodo puesta en marcha.

Nota:

Oxigeno disuelto (mg O2/L)

Semana PL® P2 @ P3® P4 @ n®
1 0.12+£0.05 348x244 586207 579171
2 0.24+£0.09 385%+0.16 6.12+0.11 6.42+0.1 2
3 1.35£048 2.83+0.84 545+0.26 5.78+0.4 5
4 0.75+£1.02 351+04 536%+0.17 5.64+0.14 4
5 0.43+£046 2.09x1.03 54+043 5.23+0.65 4
Promedio 0.58+0.42 3.15+0.97 5.64+061 577+£0.6
Méaximo 2.22 6.81 9.13 8.6
Minimo 0.05 0.52 3.71 4.35

@) Afluente al reactor MBBR.

@ Efluente de la primera etapa del reactor MBBR.



©4) Efluente de la segunda etapa del reactor MBBR.
) Efluente del sedimentador secundario.

®) Nimero de muestras.

Resultado 20

Oxigeno disuelto promedio semanal del primer periodo.

Oxigeno disuelto (mg O2/L)

Semana P1L® P2 @ P3® P4 @ n®
6 041+031 3.09+141 5.67+0.67 5.01+0.43 5
7 0.41+£045 154+045 5.04%0.2 4,56 £0.2 3
8 035045 099+£0.21 4.72+x0.45 432+0.44 4
9 0.22+£0.07 4.31x0.77 5.13x0.45 5.35+0.63 5
10 05+£041 234106 457+056 4.08+0.58 4
11 0.39+0.17 3.42+0.13 4.18+0.19 454+0.15 4
12 0.22+0.14 3.62+0.32 464+053 4.82+0.63 5
13 0.7+0.68 3.15+0.64 4.14+0.21 4.73+0.04 3
14 044+031 3.7+x042 449041 462+0.38 3
15 0.28+£0.16 46+0.31 4.84x0.27 5.05+0.61 5
Promedio 0.39+0.32 3.08+x0.57 4.74+0.39 4.71+0.41
Méaximo 1.44 541 6.58 6.12
Minimo 0.05 0.79 3.83 3.29
Nota: Oxigeno disuelto promedio semanal del primer periodo.
@ Afluente al reactor MBBR.
@ Efluente de la primera etapa del reactor MBBR.
@) Efluente de la segunda etapa del reactor MBBR.
) Efluente del sedimentador secundario.
©) Nimero de muestras.
Resultado 21
Oxigeno disuelto promedio semanal del segundo periodo.
Oxigeno disuelto (mg O2/L)
Semana P1L® P2 @ P3® P4 @ n®
16 0.09+0.04 28+0.76 3.52+0.46 4.59+0.49
17 0.13+0.04 3.02+1.14 333x057 392+0.61 5
18 0.11+0.03 3.18+0.39 4.01+0.47 4.36+0.25 5
19 0.3+x0.37 294+0.82 383x0.79 3.97x0.78 4
20 0.09+£0.03 225091 364x14 451+1.24 5
21 0.1+0.04 293+0.16 3.27+0.28 3.69+0.11 2
22 0.1+0.04 325+0.89 355+x041 3.99+0.52 5
23 0.1+005 284+£133 319+x05 3.69x0.57 5
24 0.11+0.01 3.7+x0.84 377045 431+044 5
25 0.08+£0.02 386%x1.22 48+147 512+1.52 5
Promedio 0.12+0.07 3.08+0.85 3.69+0.68 4.22+0.65
Méaximo 0.85 5.25 6.37 6.83

10



Minimo 0.05 0.89 1.82 2.82
Nota:
@ Afluente al reactor MBBR.
@ Efluente de la primera etapa del reactor MBBR.
@) Efluente de la segunda etapa del reactor MBBR.
) Efluente del sedimentador secundario.
) Nimero de muestras.
Resultado 22
DBOs en el periodo puesta en marcha.
DBOs (mg O2/L)
Semana P1® P2 @ P3® P4 ® E-1G E-2© E-3( E-4 ®
4 87.71 29.75 15.15 13.72 66% 83% 84% 49%
5 168.99 29.25 11.33 11.28 83% 93% 93% 61%
Promedio 128.35+57.47 29.5+0.36 13.24+2.7 12.5+1.73 74+12% 88+7% 89+6% 55+9%
Méaximo 168.99 29.75 15.15 13.72 83% 93% 93% 61%
Minimo 87.71 29.25 11.33 11.28 66% 83% 84% 49%
Nota:

@) Afluente al reactor MBBR.

@ Efluente de la primera etapa del reactor MBBR.
®) Efluente de la segunda etapa del reactor MBBR.
) Efluente del sedimentador secundario.

®) Eficiencia de remocion del efluente de la primera etapa respecto del afluente del reactor MBBR.

®) Eficiencia de remocion del efluente de la segunda etapa respecto del afluente del reactor MBBR.

() Eficiencia de remocién del sedimentador secundario respecto del afluente del reactor MBBR.

®) Eficiencia de remocioén del efluente de la segunda etapa respecto de la primera etapa del reactor MBBR.

Resultado 23

DBOs en el primer periodo.

DBOs (mg O2/L)

Sem. pP1® p2 @ P3® P4 @ E-1® E26 E30 E40
165.50 35.21 9.65 13.93 79% 94% 92% 73%

152.04 33.69 9.55 8.25 78% 94% 95% 72%

161.82 35.84 22.44 18.95 78% 86% 88% 37%

134.96 9.42 291 4.36 93% 98% 97% 69%

10 127.46 18.18 10.71 10.88 86% 92% 91% 41%
11 139.29 20.04 8.71 9.78 86% 94% 93% 57%
12 134.55 19.88 12.14 14.95 85% 91% 89% 39%
13 181.17 47.03 8.92 14.95 74% 95% 92% 81%
14 154.95 16.26 9.53 14.70 90% 94% 91% 41%
15 134.83 18.71 9.57 6.92 86% 93% 95% 49%

Prom. 148.66+17.26 25.43+11.72 10.41+4.85 11.77+4.48 83+6% 93+3% 92+3% 56+16%

Max. 181.17 47.03 22.44 18.95 93% 98% 97% 81%
Min. 127.46 9.42 291 4.36 74% 86% 88% 37%
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Nota:

@) Afluente al reactor MBBR.

@) Efluente de la primera etapa del reactor MBBR.

®) Efluente de la segunda etapa del reactor MBBR.

) Efluente del sedimentador secundario.

®) Eficiencia de remocion del efluente de la primera etapa respecto del afluente del reactor MBBR.
©) Eficiencia de remocioén del efluente de la segunda etapa respecto del afluente del reactor MBBR.
() Eficiencia de remocién del sedimentador secundario respecto del afluente del reactor MBBR.

®) Eficiencia de remocioén del efluente de la segunda etapa respecto de la primera etapa del reactor MBBR.

Resultado 24

DBOs en el segundo periodo.

DBOs (mg O2/L)

Semana P1® p2 @ P3® P4 E-10 E-2® E-3(™ E-4®
16 178.40 18.84 17.96 8.38 89% 90% 95% 5%
17 141.81 18.11 14.08 14.71 87% 90% 90% 22%
18 151.60 27.02 10.14 8.12 82% 93% 95% 62%
19 141.35 22.58 11.34 10.58 84% 92% 93% 50%
20 167.40 35.97 13.01 17.37 79% 92% 90% 64%
21 152.21 24.92 9.36 7.50 84% 94% 95% 62%
22 96.78 26.17 13.98 13.23 73% 86% 86% 47%
23 134.17 37.21 23.03 27.37 2% 83% 80% 38%
24 170.52 42.30 29.06 26.32 75% 83% 85% 31%
25 165.59 30.83 24.93 28.96 81% 85% 83% 19%
Promedio 149.98+23.58 28.4+8.06 16.69+6.8 16.25+8.41 81+6% 89+4% 89+6% 40+21%
Maximo 178.40 42.30 29.06 28.96 89% 94% 95% 64%
Minimo 96.78 18.11 9.36 7.50 2% 83% 80% 5%
Nota:

@) Afluente al reactor MBBR.

@ Efluente de la primera etapa del reactor MBBR.

@) Efluente de la segunda etapa del reactor MBBR.

@) Efluente del sedimentador secundario.

®) Eficiencia de remocioén del efluente de la primera etapa respecto del afluente del reactor MBBR.
) Eficiencia de remocioén del efluente de la segunda etapa respecto del afluente del reactor MBBR.
() Eficiencia de remocién del sedimentador secundario respecto del afluente del reactor MBBR.

®) Eficiencia de remocién del efluente de la segunda etapa respecto de la primera etapa del reactor MBBR.

Resultado 25

DBOs soluble en el periodo puesta en marcha.

DBOs soluble (mg O2/L)
Semana P1® P2 @ P3® P4 ® E-1® E-2® E-3M E-4®
5 93.37 19.60 8.02 5.97 79% 91% 94% 59%
Nota: En el periodo puesta en marcha la DBOs soluble se midid solo una vez.
@) Afluente al reactor MBBR.
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@ Efluente de la primera etapa del reactor MBBR.
©4) Efluente de la segunda etapa del reactor MBBR.
) Efluente del sedimentador secundario.

©) Eficiencia de remocioén del efluente de la primera etapa respecto del afluente del reactor MBBR.
®) Eficiencia de remocion del efluente de la segunda etapa respecto del afluente del reactor MBBR.

(™ Eficiencia de remocion del sedimentador secundario respecto del afluente del reactor MBBR.

®) Eficiencia de remocioén del efluente de la segunda etapa respecto de la primera etapa del reactor MBBR.

Resultado 26

DBOs soluble en el primer periodo.

DBOs soluble (mg O2/L)

Semana P1® P2 @ P3® P4 ® E-1® E-2 © E-3(™ E-4 ®

8 92.20 13.04 8.39 5.39 86% 91% 94% 36%

10 60.28 14.09 4.64 7.14 7% 92% 88% 67%

11 100.23 15.08 7.65 5.52 85% 92% 94% 49%

12 77.69 10.75 5.92 8.12 86% 92% 90% 45%

14 93.58 8.59 3.41 5.66 91% 96% 94% 60%
Promedio 84.8415.98 12.31+2.63 6+2.06 6.37+1.21 85+5% 93+2% 92+3%  51+12%

Maximo 100.23 15.08 8.39 8.12 91% 96% 94% 67%

Minimo 60.28 8.59 3.41 5.39 77% 83% 88% 21%

Nota:

(@ Afluente al reactor MBBR.

@) Efluente de la primera etapa del reactor MBBR.
®) Efluente de la segunda etapa del reactor MBBR.
) Efluente del sedimentador secundario.

®) Eficiencia de remocién del efluente de la primera etapa respecto del afluente del reactor MBBR.

®) Eficiencia de remocion del efluente de la segunda etapa respecto del afluente del reactor MBBR.

() Eficiencia de remocién del sedimentador secundario respecto del afluente del reactor MBBR.

®) Eficiencia de remocioén del efluente de la segunda etapa respecto de la primera etapa del reactor MBBR.

Resultado 27

DBOs soluble en el segundo periodo.

DBOs soluble (mg O2/L)

Semana P1® P2 @ P3® P4 @ E-10 E-2® E-3(™ E-4®

16 89.43 10.91 5.63 5.06 88% 94% 94% 48%

17 94.88 11.70 9.23 11.10 88% 90% 88% 21%

18 50.77 9.01 4.19 5.46 82% 92% 89% 54%

20 100.93 17.32 7.97 6.56 83% 92% 94% 54%

22 64.15 13.64 10.69 6.88 79% 83% 89% 22%

24 112.96 14.89 11.80 10.50 87% 90% 91% 21%
Promedio 85.52+23.48 12.91+2.99 8.25+2.93 7.612.58 84+4%  89+4% 90£2% 37£17%

Maximo 112.96 17.32 11.80 11.10 87% 90% 91% 21%

Minimo 50.77 9.01 4.19 5.06 87% 90% 91% 21%

Nota:
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@) Afluente al reactor MBBR.

@ Efluente de la primera etapa del reactor MBBR.

®) Efluente de la segunda etapa del reactor MBBR.

@) Efluente del sedimentador secundario.

®) Eficiencia de remocion del efluente de la primera etapa respecto del afluente del reactor MBBR.
®) Eficiencia de remocion del efluente de la segunda etapa respecto del afluente del reactor MBBR.
() Eficiencia de remocién del sedimentador secundario respecto del afluente del reactor MBBR.

®) Eficiencia de remocién del efluente de la segunda etapa respecto de la primera etapa del reactor MBBR.

Resultado 28

DQO en el primer periodo.

DQO (mg O2/L)

Semana p1@ P4 @ E-10

10 501 138 2%

11 348 86 75%

12 289 39 87%

14 298 27 91%
Promedio 359 + 98.16 72.5 £50.55 81+ 9%

Méaximo 501.00 138.00 91%

Minimo 289.00 27.00 2%

Nota:
@ Afluente al reactor MBBR.
@ Efluente del sedimentador secundario.

@) Eficiencia de remocién del efluente del sedimentador secundario respecto del afluente del reactor MBBR.

Resultado 29

DQO en el segundo periodo.

DQO (mg OJ/L)

Semana p1@® P4 @ E-10

16 345 37 89%

17 350 39 89%

18 307 36 88%

20 375 28 93%

22 242 47 81%

24 437 74 83%
Promedio 342.67 +65.44 43.67 £ 16.05 87 + 4%

Méaximo 437.00 74.00 93%

Minimo 242.00 28.00 81%

Nota:

@ Afluente al reactor MBBR.

@ Efluente del sedimentador secundario.

@) Eficiencia de remocion del efluente del sedimentador secundario respecto del afluente del reactor MBBR.
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Resultado 30

SS en el primer periodo.

SS (ml/L.hr)

Semana P1® P4 @ E-1®

6 0.7 0 100%

7 0.5 0 100%

8 0.8 0 100%

9 0.3 0 100%

10 0.2 0 100%

11 1.3 0 100%

12 1.5 0 100%

13 0.1 0 100%

14 0.2 0 100%

15 0.4 0 100%
Promedio 0.6 +0.48 0+0 100 + 0%

Maximo 1.50 0.00 100%

Minimo 0.10 0.00 100%

Nota:

@ Afluente al reactor MBBR.

@ Efluente del sedimentador secundario.

@) Eficiencia de remocion del efluente del sedimentador secundario respecto del afluente del reactor MBBR.

Resultado 31

SS en el segundo periodo.

SS (ml/L.hr)

Semana pP1® P4 @ E-1®

16 1.3 0 100%

17 1.5 0 100%

18 0.2 0 100%

19 0.9 0 100%

20 0.4 0 100%

21 1.5 0 100%

22 0.3 0 100%

23 0.6 0 100%

24 0.2 0 100%

25 0.2 0 100%
Promedio 0.71 +0.55 0+0 100 + 0%

Maximo 1.50 0.00 100%

Minimo 0.20 0.00 100%

Nota:

@) Afluente al reactor MBBR.

@ Efluente del sedimentador secundario.

@) Eficiencia de remocién del efluente del sedimentador secundario respecto del afluente del reactor MBBR.
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Resultado 32

SSV en el primer periodo.

SSV (mg/L)

Semana P1® P2@ P3® P4 @ E-10 E-20 E-3(™ E-4®

6 72.00 13.60 1.80 1.20 81% 98% 98% 87%

7 85.00 17.00 0.90 0.60 80% 99% 99% 95%

8 53.33 13.43 0.49 0.36 75% 99% 99% 96%

9 74.00 13.20 0.75 0.62 82% 99% 99% 94%

10 100.00 10.00 0.67 0.67 90% 99% 99% 93%

11 81.00 4.27 0.73 0.21 95% 99% 100% 83%

12 80.00 13.33 1.00 1.25 83% 99% 98% 93%

13 100.00 6.00 0.94 0.75 94% 99% 99% 84%

14 90.00 10.00 0.75 0.44 89% 99% 100% 93%

15 60.00 8.00 1.09 0.53 87% 98% 99% 86%
Promedio 79.53+15.4 10.88+3.95 0.91+0.36 0.66+0.33 86+6%  99+1%  99+0%  90+5%

Maximo 100.00 17.00 1.80 1.25 95% 99% 100% 96%

Minimo 53.33 4.27 0.49 0.21 75% 98% 98% 83%

Nota:

@ Afluente al reactor MBBR.

@ Efluente de la primera etapa del reactor MBBR.

@) Efluente de la segunda etapa del reactor MBBR.

@) Efluente del sedimentador secundario.

©) Eficiencia de remocién del efluente de la primera etapa respecto del afluente del reactor MBBR.
) Eficiencia de remocién del efluente de la segunda etapa respecto del afluente del reactor MBBR.

() Eficiencia de remocién del sedimentador secundario respecto del afluente del reactor MBBR.

®) Eficiencia de remocién del efluente de la segunda etapa respecto de la primera etapa del reactor MBBR.

Resultado 33

SSV en el segundo periodo.

SSV (mg/L)

Semana P1® P2@ P3® P4 @ E-10 E-20 E-3(™ E-4®
16 100.00 19.23 8.33 5.71 81% 92% 94% 57%
17 103.00 20.20 1.75 2.60 80% 98% 97% 91%
18 103.00 491 1.11 0.77 95% 99% 99% 77%
19 83.00 5.65 1.38 1.23 93% 98% 99% 75%
20 84.00 7.00 0.86 0.88 92% 99% 99% 88%
21 56.67 7.87 1.20 1.00 86% 98% 98% 85%
22 70.00 10.89 3.80 4.10 84% 95% 94% 65%
23 69.33 28.95 11.56 11.80 58% 83% 83% 60%
24 89.00 10.20 6.31 4.14 89% 93% 95% 38%
25 93.00 27.67 6.67 6.67 70% 93% 93% 76%

Promedio 85.1+15.74 14.26+£9.06 4.3£3.73 3.89+3.49 83+11% 95+5% 95+5% 71+16%

Maximo 103.00 28.95 11.56 11.80 95% 99% 99% 91%

Minimo 56.67 4.91 0.86 0.77 58% 83% 83% 38%
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Nota:

@) Afluente al reactor MBBR.

@) Efluente de la primera etapa del reactor MBBR.

®) Efluente de la segunda etapa del reactor MBBR.

) Efluente del sedimentador secundario.

®) Eficiencia de remocion del efluente de la primera etapa respecto del afluente del reactor MBBR.
©) Eficiencia de remocioén del efluente de la segunda etapa respecto del afluente del reactor MBBR.
() Eficiencia de remocién del sedimentador secundario respecto del afluente del reactor MBBR.

®) Eficiencia de remocioén del efluente de la segunda etapa respecto de la primera etapa del reactor MBBR.

Resultado 34

SSF en el primer periodo.

SSF (mg/L)
Semana P1® P2 @ P3® P4 @ E1®  E26  E30  E40
6 10.00 3.20 1.40 1.80 68% 86% 82% 56%
7 12.00 2.50 0.90 1.10 79% 93% 91% 64%
8 2.00 0.57 0.40 0.44 71% 80% 78% 30%
9 6.00 0.40 0.20 0.22 93% 97% 96% 50%
10 10.00 2.50 0.40 0.33 75% 96% 97% 84%
11 4.00 0.27 0.15 0.13 93% 96% 97% 44%
12 16.00 3.78 0.17 0.10 76% 99% 99% 95%
13 10.00 2.00 0.24 0.25 80% 98% 98% 88%
14 20.00 2.00 0.25 0.22 90% 99% 99% 88%
15 10.00 1.33 0.36 0.27 87% 96% 97% 73%
Promedio 10+533 1.85t1.2 0.45:0.4 049t0.54 81+9% 94+6% 93+8% 67+22%
Maximo 20.00 3.78 1.40 1.80 93% 99% 99% 95%
Minimo 2.00 0.27 0.15 0.10 68% 80% 78% 30%

Nota:

@) Afluente al reactor MBBR.

@ Efluente de la primera etapa del reactor MBBR.

@) Efluente de la segunda etapa del reactor MBBR.

@) Efluente del sedimentador secundario.

®) Eficiencia de remocioén del efluente de la primera etapa respecto del afluente del reactor MBBR.
®) Eficiencia de remocién del efluente de la segunda etapa respecto del afluente del reactor MBBR.
() Eficiencia de remocién del sedimentador secundario respecto del afluente del reactor MBBR.

®) Eficiencia de remocién del efluente de la segunda etapa respecto de la primera etapa del reactor MBBR.

Resultado 35

SSF en el segundo periodo.

SSF (mg/L)
Semana PL®W pP2® P3® P4 ® E-1® E-20 E-3M E-4®
16 20.00 3.85 1.67 1.43 81% 92% 93% 57%
17 20.00 3.40 0.18 0.12 83% 99% 99% 95%
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18 22.00 0.36 0.09 0.13 98% 100% 99% 76%
19 23.00 0.82 0.12 0.09 96% 99% 100% 85%
20 14.67 3.50 0.09 0.11 76% 99% 99% 98%
21 12.00 0.80 0.08 0.12 93% 99% 99% 90%
22 13.00 0.67 0.30 0.20 95% 98% 98% 55%
23 13.33 2.11 1.78 1.80 84% 87% 86% 16%
24 24.00 3.60 1.54 1.57 85% 94% 93% 57%
25 27.00 3.33 0.83 0.53 88% 97% 98% 75%
Promedio 18.9+5.29 2.24+1.44 0.67+0.72 0.61+0.7 88+7% 96+4% 97+4% 70+25%
Maximo 27.00 3.85 1.78 1.80 98% 100% 100% 98%
Minimo 12.00 0.36 0.08 0.09 76% 87% 86% 16%
Nota:

@ Afluente al reactor MBBR.

@ Efluente de la primera etapa del reactor MBBR.

@) Efluente de la segunda etapa del reactor MBBR.

@ Efluente del sedimentador secundario.
®) Eficiencia de remocién del efluente de la primera etapa respecto del afluente del reactor MBBR.
©) Eficiencia de remocién del efluente de la segunda etapa respecto del afluente del reactor MBBR.

(") Eficiencia de remocién del sedimentador secundario respecto del afluente del reactor MBBR.

®) Eficiencia de remocién del efluente de la segunda etapa respecto de la primera etapa del reactor MBBR.

Resultado 36

SST en el primer periodo.

SST (mg/L)

Semana P1® P2 @ P3® P4 @ E-10 E-20 E-3(™ E-4®

6 82.00 16.80 3.20 3.00 80% 96% 96% 81%

7 97.00 19.50 1.80 1.70 80% 98% 98% 91%

8 55.33 14.00 0.89 0.80 75% 98% 99% 94%

9 80.00 13.60 0.95 0.84 83% 99% 99% 93%

10 110.00 12.50 1.07 1.00 89% 99% 99% 91%

11 85.00 4.53 0.88 0.35 95% 99% 100% 81%

12 96.00 17.11 1.18 1.35 82% 99% 99% 93%

13 110.00 8.00 1.18 1.00 93% 99% 99% 85%

14 110.00 12.00 1.00 0.67 89% 99% 99% 92%

15 70.00 9.33 1.45 0.80 87% 98% 99% 84%
Promedio 89.53+18.48 12.74+454 1.36+0.71 1.15+0.75 85+6% 98+1% 99+1% 89+5%

Maximo 110.00 19.50 3.20 3.00 95% 99% 100% 94%

Minimo 55.33 4.53 0.88 0.35 75% 96% 96% 81%

Nota:

@ Afluente al reactor MBBR.

@ Efluente de la primera etapa del reactor MBBR.

©4) Efluente de la segunda etapa del reactor MBBR.

) Efluente del sedimentador secundario.
©) Eficiencia de remocién del efluente de la primera etapa respecto del afluente del reactor MBBR.
©) Eficiencia de remocion del efluente de la segunda etapa respecto del afluente del reactor MBBR.
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() Eficiencia de remocién del sedimentador secundario respecto del afluente del reactor MBBR.
®) Eficiencia de remocién del efluente de la segunda etapa respecto de la primera etapa del reactor MBBR.

Resultado 37

SST en el segundo periodo.

SST (mg/L)

Semana P1® P2 @ P3® P4 ® E-16 E-2© E-3™ E-4®

16 120.00 23.08 10.00 7.14 81% 92% 94% 57%

17 123.00 23.60 1.93 2.72 81% 98% 98% 92%

18 125.00 5.27 1.20 0.90 96% 99% 99% 7%

19 106.00 6.47 1.51 1.31 94% 99% 99% 7%

20 98.67 10.50 0.94 0.99 89% 99% 99% 91%

21 68.67 8.67 1.28 1.12 87% 98% 98% 85%

22 83.00 11.56 4.10 4.30 86% 95% 95% 65%

23 82.67 31.05 13.33 13.60 62% 84% 84% 57%

24 113.00 13.80 7.85 571 88% 93% 95% 43%

25 120.00 31.00 7.50 7.20 74% 94% 94% 76%
Promedio 104+19.92 16.5+9.84 4.9614.42 4.5+4.06 84+10% 95+5% 95+5%  72+16%

Maximo 125.00 31.05 13.33 13.60 96% 99% 99% 92%

Minimo 68.67 5.27 0.94 0.90 62% 84% 84% 43%

Nota:

@ Afluente al reactor MBBR.

@ Efluente de la primera etapa del reactor MBBR.

©4) Efluente de la segunda etapa del reactor MBBR.

) Efluente del sedimentador secundario.

©) Eficiencia de remocién del efluente de la primera etapa respecto del afluente del reactor MBBR.

©) Eficiencia de remocion del efluente de la segunda etapa respecto del afluente del reactor MBBR.

(™ Eficiencia de remocion del sedimentador secundario respecto del afluente del reactor MBBR.

®) Eficiencia de remocioén del efluente de la segunda etapa respecto de la primera etapa del reactor MBBR.

Resultado 38

SSV adheridos al portador en la primera y segunda etapa del reactor MBBR.

SSV adheridos al portador (mg/L)

Muestra PE - MBBR ® SE — MBBR @
1 2054.40 324.57
2 1446.40 232.00
3 1939.20 250.00
4 757.33 309.33
5 1721.60 302.93
Promedio 1583.79 + 516.89 283.77 £ 40.33
Maximo 2054.40 324.57
Minimo 757.33 232.00

Nota: El andlisis de SSV adheridos se realiz6 al final del segundo periodo de la investigacion.
(1) Hace referencia a la primera etapa del reactor MBBR.

@ Hace referencia a la segunda etapa del reactor MBBR.
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Anexo 2: Resultados de ensayos de laboratorio de la DQO

(9 S SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
» Lab SAC.

Laboratorlo de ensayo e Investigacidn

INFORME DE ENSAYO IE-2024-3686

4.2. RESULTADOS OBTENIDOS EN DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

Tabla N°1: RESULTADOS OBTENIDOS

Cediods Parametro Unidad LDM LCM | Resultados
Laboratorio
S-5963 Demanda Quimica de Oxigeno mg /L Oz 4 | 10 501
Leyenda

LCM: Limite de Cuantificacion de Método.
LDM: Limite de Deteccion del Método.
te) Informacién suministrada por el cliente.

- Sinla aprobacion del laboratorio Sistema de Servicios y Andlisis Quimicos S.A.C. no se debe reproducir el informe de
ensayo parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

—  Los resultados de los ensayos se aplican a la muestra como se recibié y no se deben usar como una declaracién de
conformidad con una especificacién o normas de preductos de la entidad que lo produce.

—  Ellaboratorio no es responsable de la informacion que ha sido identificada como suministrada por el cliente.

—  Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo.

—  Este laboratorio est4 acreditado de acuerdo con la norma intemacional reconocida ISO / [EC 17025 Esta acreditacion
demuestra la competencia técnica para un alcance definido y el funcionamiento de un sistema de gestion de calidad de

laboratorio.
FIN DE DOCUMENTO
FR-INF-02 V00 SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.AC. Pagina 2 de 2
2024-10-09 Calle 22 Urb. Vipol Maranjal Mz E Lt 0/, San Martin De Porres Lima-Per(. agina 2 de

Cel: 926640042
www.slabperu.com — contacto@slabperu.com

Nota: Informe de la DQO del afluente al reactor MBBR — 1 de 2.



(L S SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
(4 Lab SAC.

Laboratorlo de ensayo e Investigacidn

INFORME DE ENSAYO IE-2024-3687

42. RESULTADOS OBTENIDOS EN DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

Tabla N°1: RESULTADOS OBTENIDOS

Codigode Parametro Unidad LDM LCM | Resultados
Laboratorio
S-5964 Demanda Quimica de Oxigeno mg /L Oz 4 \ 10 138
Leyenda

LCM: Limite de Cuantificacion de Método.
LDM: Limite de Deteccion del Metodo.
te) Informacion suministrada por el cliente.

—  Sinla aprobacion del laboratorio Sistema de Servicios y Analisis Quimicos S.A.C. no se debe reproducir el informe de
ensayo parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

—  Los resultados de los ensayos se aplican a la muestra como se recibié y no se deben usar como una declaracion de
conformidad con una especificacion o normas de productos de la entidad que lo produce.

—  Ellaboratorio no es responsable de la informacion que ha sido identificada como suministrada por el dliente.

—  Los resultados se relacionan solamente con los ftems sometidos a ensayo.

—  Este laboratorio esta acreditado de acuerdo con la norma intermnacional reconocida 1SO / IEC 17025 Esta acreditacion
demuestra la competencia técnica para un alcance definido y el funcionamiento de un sisiema de gestion de calidad de

laboratorio.
FIN DE DOCUMENTO
FR-INF-02 V00 SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.AC. Pagina 2 de 2
2024-10-08 Calle 22 Urb_Vipol Maranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Per(. agina £ de

Cel 926640042
www.slabperu.com - contacto@slabperu.com

Nota: Informe de la DQO del efluente del sedimentador secundario — 2 de 2.
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INACAL
Q LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL — DA- an,l
b ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Labaratorla de Eusaya

CON REGISTRO N°LE - 211 Acreditado

(J

Laboratoria de ensayo & investigacion

Registro N° LE - 211

INFORME DE ENSAYO IE-2024-3952

5. RESULTADOS

Tabla N°1: RESULTADOS OBTENIDOS

ITEM 1 2

CODIGO DE LABORATORIO $-6290 56291
PUNTO DE MUESTREQ Y/O DESCRIPCION DE
MUESTRA © AFLUENTE EFLUENTE
COORDENADAS NORTE (N) —UTM WGS 84 © N.A. N.A.
COORDENADAS ESTE (E) - UTM WGS 84 © N.A. N.A.
FECHA MUESTREQ {9 2024-12-12 2024-12-12
HORA DE MUESTREQ (© 13:00 13:00
GRUPQ (! AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
SUB GRUPO [ DOMESTICA DOMESTICA

ENSAYO UNIDAD LDM LCM. RESULTADOS
Demanda Quimica
de Oxigeno ] mg /L Oz 4 10 348 86

ESTE PRESENTE INFORME REEMPLAZA A: IE-2024-3774

Leyenda

tILos resultados obtenidos corresponden a métodos que han sido acreditados por el INACAL-DA.
L.D.M.: Limite de deteccion del método

L.C.M.: Limite de Cuantificacion de Método

N.A. No Aplica

e} Informacion suministrada por el cliente.

FR-INF-01 V0O SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.AC.
2024-10-09 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Perd.
Cel: 926640042

www.slabperu.com - contacto@slabperu.com

Pagina2 de 3
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(J

Laboratoria de ensayo & investigacion

INACAL

Q LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL — DA - Peris
b ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Labaratorla de Eusaya

CON REGISTRO N°LE - 211 Acreditado

Registro N° LE - 211

5. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO IE-2024-3914

Tabla N°1: RESULTADOS OBTENIDOS

ITEM 1 \ 2
CODIGO DE LABORATORIO S-6247 \ S-6248
PUNTO DE MUESTREQ Y/O DESCRIPCION DE
MUESTRA AFLUENTE-04 EFLUENTE-04
COORDENADAS NORTE (N) —UTM WGS 84 (9 N.A. N.A.
COORDENADAS ESTE (E) - UTM WGS 84 N.A. N.A.
FECHA MUESTREQ © 2024-12-20 2024-12-20
HORA DE MUESTREOQ © 08:30 08:30
GRUPQ (! AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
SUB GRUPO [ DOMESTICA DOMESTICA
ENSAYO UNIDAD = L.D.M. ‘ L.C.M. RESULTADOS
Demanda Quimica de
Oxigeno ¢ mg /L Oz 4 ‘ 10 289 39
Leyenda

t)Los resultados obtenidos corresponden a métodos que han sido acreditados por el INACAL-DA.

L.D.M.: Limite de deteccién del método
L.C.M.: Limite de Cuantificacion de Método
N.A. No Aplica

©) Informacion suministrada por el cliente.

FR-INF-01 V00 SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.AC.

2024-10-09 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Perd.

Pagina2 de 3
Cel: 926640042

www.slabperu.com - contacto@slabperu.com
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Q LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL — :::{\PC/}L
Lab ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Lakwmariode fuinre
' CON REGISTRO N° LE - 211 Acroditado

Laboratond &6 04iay0 ¢ Inesbae0n

ReqistroN® LE - 211

INFORME DE ENSAYO IE-2025-0004

5. RESULTADOS
Tabla N°1: RESULTADOS OBTENIDOS
ITEM 1 2
CODIGO DE LABORATORIO S-0004 S-0005
PUNTO DE MUESTREO Y/O DESCRIPCION DE MUESTRA ( AFLUENTE-05 EFLUENTE-05
COORDENADAS NORTE (N) - UTM WGS 84 (I No Precisa No Precisa
COORDENADAS ESTE (E) - UTM WGS 84 ©) No Precisa No Precisa
FECHA MUESTREO ©) 2025-01-03 2025-01-03
HORA DE MUESTREO (¢ 08:30 08:30
GRUPO () AGUARESIDUAL =~ AGUA RESIDUAL
SUB GRUPO (i DOMESTICA DOMESTICA
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Demanda Quimica de Oxigeno () mg/L 02 4 10 298 27
Leyenda

()Los resultados obtenidos corresponden a métodos que han sido acreditados por el INACAL-DA.
L.D.M.: Limite de deteccion del método

L.C.M.: Limite de Cuantificacion de Método

) Informacién suministrada por el cliente.

— Sinlaaprobacion del laboratono Sistema de Servicos y Andlsis Quimicos S.A C. no se debe reproduce el informe de ensayo
parcia, excepto cuando se reproduce en su totalidad

- Los resultados de los ensayos se aplican a la muestra cdmo se recibid y no se deben usar como una declaracdn de
conformidad con una especificaaén o normas de productos de la entidad que lo produce.

— Ellaboratorio no es responsable de la informacion que ha sido identificada como suministrada por el cliente.

— Elmuestreo esta fuera del alcance de acreditacion

—  Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo.

— Este laboratorio est4 acreditado de acuerdo con la norma intemacional reconoada 1SO / IEC 17025. Esta acreditaadn
demuestra la compeltencia técnica para un akance definido y ef funconamiento de un sistema de gestién de calidad de
laboratonio.

— Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran dentro del dmbito de
reconocimiento multilateral/mutuo de los membros firmantes de IAAC e ILAC.

FIN DE DOCUMENTO
ER-INF-01 V00 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Pert.
20241009 SISTEMA DE SERVICIOS Y ANéoLdISIS QUIMICOS S.AC. RiginaZ ez
Cel 926640042

www.slabperu.com - contacto@slabperu.com
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Q LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL — :::{\PC/}L
Lab ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Lakwmariode fuinre
' CON REGISTRO N° LE - 211 Acroditado

Laboratond &6 04iay0 ¢ Inesbae0n

Registro N° LE - 211

INFORME DE ENSAYO IE-2025-0115

5. RESULTADOS
Tabla N°1: RESULTADOS OBTENIDOS
ITEM 1 2
CODIGO DE LABORATORIO $-0122 $-0123
PUNTO DE MUESTREO Y/O DESCRIPCION DE MUESTRA AFLUENTE-06 = EFLUENTE- 06
COORDENADAS NORTE (N) - UTM WGS 84 No Precisa No Precisa
COORDENADAS ESTE (E) - UTM WGS 84 ) No Precisa No Precisa
FECHA MUESTREO (9 2025-01-14 2025-01-14
HORA DE MUESTREO (¢ 08:30 08:30
GRUPO (¢} AGUA RESIDUAL =~ AGUA RESIDUAL
SUB GRUPO DOMESTICA DOMESTICA
ENSAYO UNIDAD LDM. LCM. RESULTADOS
Demanda Quimica de Oxigeno () mg L Oz 4 10 345 37
Leyenda

[)Los resultados obtenidos corresponden a métodos que han sido acreditados por el INACAL-DA.
L.D.M.: Limite de deteccion del método

L.C.M.: Limite de Cuantificacion de Método

N.A No Aplica

) Informacién suministrada por el cliente.

- Sinla aprobacién del laboratono Sistema de Servicios y Andlisis Quimicos S.A C. no se debe reproducy el informe de ensayo
paraa, exceplo cuando se reproduce en su totalidad

- Los resultados de los ensayos se aplican a la muestra cdmo se recibid y no se deben usar como una declaracin de
conformidad con una especificaddn o normas de productos de la entidad que lo produce.

—  Ellaboratorio no es responsable de la infc On que ha sido identificada como suministrada por el chiente.

~  Elmuestreo esta fuera del alcance de acreditacion.

— Los resultados se relaconan solamente con los items sometidos a ensayo.

— Este laboratorio estd acreditado de acuerdo con la norma internacional reconocda 1SO / IEC 17025. Esta acreditacion
demuestra la competencia técnica para un alcance definido y el fun nto de un s de gestidn de calidad de
laboratonio.

— [Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL ~ DA, se encuentran dentro del &mbito de
reconocimiento multilateral/mutuo de los membros firmantes de IAAC e ILAC.

FIN DE DOCUMENTO
ER-INF-01 V00 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Pert.
20241009 SISTEMA DE SERVICIOS Y ANéoLdISIS QUIMICOS S.AC. RiginaZ ez
Cel 926640042

www.slabperu.com - contacto@slabperu.com
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL DA - Perg
I-ab ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA — bt By
CON REGISTRO N° LE - 211 oo

Laborstoro de otesys ¢ bnestigacion

ReqistroN® LE - 211

INFORME DE ENSAYO |E-2025-0212

5. RESULTADOS
Tabla N°1: RESULTADOS OBTENIDOS
ITEM 1 2
CODIGO DE LABORATORIO S0239 S-0240
PUNTO DE MUESTREO Y/O DESCRIPCION DE MUESTRA I AFLUENTE-O7 EFLUENTE-07
COORDENADAS NORTE (N) - UTM WGS 84 (@ No Precisa No Precisa
COORDENADAS ESTE (E) - UTM WGS 84 () No Precisa No Precisa
FECHA MUESTREO (@ 202501-21 202501-21
HORA DE MUESTREO (¢ 08:30 08:30
GRUPO (¢} AGUARESIDUAL ~ AGUA RESIDUAL
SUB GRUPO (@ DOMESTICA DOMESTICA
ENSAYO UNIDAD =~ LDM. LCM. RESULTADOS
Demanda Quimica de Oxigeno (1 mg/L Oz 4 10 350 39
Leyenda

()Los resultados obtenidos corresponden a métodos que han sido acreditados por el INACAL-DA.
L.D.M.:: Limite de deteccion del método

L.C.M.: Limite de Cuantificacion de Método

N.A. No Aplica

) Informacion suministrada por el cliente.

— Sinlaaprobacidn del laboratono Sistema de Servigos y Andlisis Quimicos S.A C. no se debe reproduc el informe de ensayo
paraa, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

~ Los resultados de los ensayos se aplican a la muestra cdmo se recibié y no se deben usar como una declaracidn de
conformidad con una especificacdn o normas de productos de ka entidad que lo produce.

~ Ellaboratorio no es responsable de la informacidn que ha sido identificada como suministrada por el ciente

~ Elmuestreo esta fuera del alcance de acreditacion.

—  Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo.

— Este laboratorio esta acreditado de acuerdo con la norma intemacional reconodda 1SO / IEC 17025, Esta acreditacion
demuestra la compelencia técnica para un alkcance definido y el funcionamiento de un sistema de gestién de calidad de
laboratonio.

— Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacin del INACAL - DA, se encuentran dentro del ambito de
reconocimiento multilateral/mutuo de los membros firmantes de IAAC e ILAC.

FIN DE DOCUMENTO
NE- SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.AC.
R Calle 22 Urb, Vipol Naranyal Mz E Lt 07, San Martin De Portes Lima-Per Bloazon
Col. 926640042

www.slabperu.com - contacto@slabperu.com



INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL DA - Perg
I-ab ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA — bmarioda Eriere
CON REGISTRO N° LE - 211 s

Laborstoro e mtedyo € Inestigacion

Registro N° LE - 211

INFORME DE ENSAYO IE-2025-0293

5. RESULTADOS
Tabla N°1: RESULTADOS OBTENIDOS
ITEM 1 2
CODIGO DE LABORATORIO $-0351 S-0352
PUNTO DE MUESTREO Y/O DESCRIPCION DE MUESTRA ( AFLUENTE-08 EFLUENTE-08
COORDENADAS NORTE (N) - UTM WGS 84 (I No Precisa No Precisa
COORDENADAS ESTE (E) - UTM WGS 84 ©) No Precisa No Precisa
FECHA MUESTREO ©) 2025-01-28 2025-01-28
HORA DE MUESTREO (¢ 08:30 08:30
GRUPO () AGUARESIDUAL = AGUA RESIDUAL
SUB GRUPO (i DOMESTICA DOMESTICA
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Demanda Quimica de Oxigeno () mg/L 02 4 10 307 36
Leyenda

()Los resultados obtenidos corresponden a métodos que han sido acreditados por el INACAL-DA.
L.D.M.: Limite de deteccion del método
L.C.M.: Limite de Cuantificacion de Método

~ Sinlaaprobacidn del laboratorio Sistema de Servicios y Andlisis Quimicos S.A.C. no se debe reproduce el informe de ensayo
paraal, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

— Los resultados de los ensayos se aplican a la muestra cdmo se recibid y no se deben usar como una declaracon de
conformidad con una especificacdn o normas de productos de la entidad que lo produce,

~  Ellaboratorio no es responsable de la informacion que ha sido identificada como suministrada por el cliente.

- Elmuestreo esta fuera del alcance de acreditacion

—  Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo.

— Este laboratorio esta acreditado de acuerdo con la norma intemacional reconoada 1SO / IEC 17025, Esta acreditacén
demuestra la competencia técnica para un alcance defindo y el funconamiento de un sistema de gestion de calidad de
laboratorio.

— Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acredtacidn del INACAL ~ DA, se encuentran dentro del ambito de
reconocimiento multilateral/mutuo de los membros firmantes de IAAC e ILAC.

FIN DE DOCUMENTO
FR-INF-01 V01 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Pert.
2025.01.20 SISTENA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS SAC. Pigina 2
Cel: 926540042

www.slabperu.com - contacto@slabperu.com
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Q LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL — L?A:: {“'
‘ Lab ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Laborots o Exsey
Acroditado

CON REGISTRO N*LE -211

Lkt at ok S ey € Mweitigaciin

Registio N LE -1

INFORME DE ENSAYO |E-2025-0577

5. RESULTADOS
Tabla N*1: RESULTADOS OBTENIDOS
ITEM 1 2
CODIGO DE LABORATORIO 5-0763 50764
PUNTO DE MUESTREQ YiO DESCRIPCION DE MUESTRA 1 AFLUENTE-09 EFLUENTE-09
COORDENADAS NORTE (N) - UTM WGS 84 1 No Precisa No Precisa
COORDENADAS ESTE (E) - UTM WGS 84 © No Precisa No Precisa
FECHA MUESTREQ (= 202502-14 2025-02-14
HORA DE MUESTREQ = 12:00 12:.00
GRUPO (e AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
SUB GRUPO i2 DOMESTICA DOMESTICA
ENSAYO UNIDAD LDM. | LCM RESULTADOS
Demanda Quimica de Oxigeno (1 mg /L Oz 4 10 375 28
Leyenda

Los resultados obtenidos corresponden a métedos que han sido acreditados por el INACAL-DA.
L.D.M.: Limite de deteccion del método

L.C.M.: Limite de Cuantificacidn de Método

e} Informacion suministrada por el cliente.

—  Smnlaaprobacion del laboratono Sistema de Servidoes y Andlisis Quimicos 5.A C. no se debe reproducr el informe de ensayo
parcial, exceplo cuando se reproduce en su totalidad

— Los resultados de los ensayos se aplican a la muestra como se recibid y no se deben usar como una declaracién de
conformidad con una especificacidn o normas de productos de la entidad que ko produce.

—  Ellaboratono no es resporsable de la informacidn que ha sido identificada como suministrada por el chente,

—  Elmuestreo estd fuera del alcance de acreditaadn.

= Los resultados s relaconan salamente con los ilems sometidos a ensayo,

— [Este laboratorio estd acreditado de acuerdo con la norma intemacional reconoada 150 / IEC 17025, Esta acreditacion
demuestra la compelencia técnica para un alcance definido y e funconamiento de un sislema de gestion de calidad de
laboratono

— Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acredtacdn del INAGAL — DA, se encuenfran dentro del dmbito de
reconocimiento multilateralimutuo de los miembros firmantes de IMAC e ILAC.

FIN DE DOCUMENTO

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.AC.
Calle 22 Urb, Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Pen.
Cel: 926640042
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
I-ab ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 211

Laborstoro e mtedyo € Inestigacion

INACAL
DA-Pen'a‘

Acreditado

INFORME DE ENSAYO IE-2025-0840

5. RESULTADOS
Tabla N°1: RESULTADOS OBTENIDOS
TEM
CODIGO DE LABORATORIO $-1050 $-1051
PUNTO DE MUESTREO Y/O DESCRIPCION DE MUESTRA AFLUENTE-10 EFLUENTE-10
COORDENADAS NORTE (N) - UTM WGS 84 (© No Precisa No Precisa
COORDENADAS ESTE (E) - UTM WGS 84 ©) No Precisa No Precisa
FECHA MUESTREO 2025-02-28 2025-02-28
HORA DE MUESTREOQ [ 08:30 08:30
GRUPO ¢! AGUARESIDUAL = AGUA RESIDUAL
SUB GRUPO DOMESTICA DOMESTICA
ENSAYO | UNDAD  LDM.  LCM.
Demanda Quimica de Oxigeno () mg/L 02 4 10 47
Leyenda

[ Los resultados obtenidos corresponden a métodos que han sido acreditados por el INACAL-DA.
L.D.M.: Limite de deteccion del método

L.C.M.: Limite de Cuantificacion de Método

N.A.No Aplica

) Informacion suministrada por el cliente.

- Smlaaprobacién del laboratono Sistema de Servicos y Andlisis Quimicos S.A.C. no se debe reproducir el informe de ensayo

paraa, excepto cuando se reproduce en su totalidad

— Los resultados de los ensayos se aplican a la muestra cdmo se recibié y no se deben usar como una declaracin de

conformidad con una especificaadn o normas de productos de la entidad que lo produce.

— Ellaboratorio no s responsable de la informacion que ha sido identificada como suministrada por el chente.

—  Elmuestreo esta fuera del alcance de acreditacion
~  Los resultados se relaconan solamente con los items sometidos a ensayo.

~ Este laboratorio esta acreditado de acuerdo con la norma intemacional reconodda 1SO / IEC 17025. Esta acreditacion
demuestra la competencia técnica para un alcance definido y el funcionamiento de un sistema de gestion de calidad de

laboratorio.

— Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran dentro del ambito de

reconocimiento multilateral/ de los miembros firmantes de IAAC e ILAC.
FIN DE DOCUMENTO
N SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.AC.
R Calle 22 Urb, Vipol Naranyal Mz E Lt 07, San Martin De Portes Lima-Per Bloazon
Col 926640042

www.slabperu.com - contacto@slabperu.com
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INACAL
Q LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL — DA- an,l
b ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Labaratorla de Eusaya

CON REGISTRO N°LE - 211 Acreditado

(J

Laboratoria de ensayo & investigacion

Registro N° LE - 211

INFORME DE ENSAYO IE-2025-1024

5. RESULTADOS

Tabla N°1: RESULTADOS OBTENIDOS

ITEM 1 2
CODIGO DE LABORATORIQ 5-1265 5-1266
PUNTO DE MUESTREO Y/O DESCRIPCION DE MUESTRA [ AFLUENTE -11 EFLUENTE -11
COORDENADAS NORTE (N) — UTM WGS 84 9 No Precisa No Precisa
COORDENADAS ESTE (E) - UTM WGS 84 & No Precisa No Precisa
FECHA MUESTREQ (@ 2025-03-12 2025-03-12
HORA DE MUESTREO (9 8:30 8:30
GRUPO (@ AGUARESIDUAL | AGUA RESIDUAL
SUB GRUPO DOMESTICA DOMESTICA
ENSAYO UNIDAD LD.M. LC.M. RESULTADOS
Demanda Quimica de Oxigeno ) mg /L Oy 4 | 10 | 437 74

Leyenda

t1Los resultados obtenidos corresponden a métodos que han sido acreditados por el INACAL-DA.
L.D.M.: Limite de deteccion del método

L.C.M.: Limite de Cuantificacion de Método

) Informacion suministrada por el cliente.

FR-INE-01 V01 SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.A.C.
2025-01-20 Calle 22 Urb. Vipol Maranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Pert.
Cel: 926640042

www.slabperu.com - contacto@slabperu.com
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Anexo 3: Evidencias de desarrollo de la parte experimental

Fotografia 1

Implementacion del reactor MBBR de dos etapas en serie.

l

Tanque , 3
distribuidor de - o8
caudal Tanque de
l homogenizacion
Afluente y ©
'\ = 0
i i 3 ‘
Sopladores

Primera etapa
del reactor
MBBR

Segunda etapa .
del reactor
MBBR

Sedimentador
secundario

Nota:
Unidad de investigacion del CITRAR en el modulo 2.
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Fotografia 2

Arrangue del reactor MBBR de dos etapas en serie.

Nota: Durante el arranque o start up, en el reactor MBBR aparecié espuma en la primera etapa y la segunda
etapa, fue de gran ayuda dejar un borde libre de 30 cm lo que permitié que la espuma no rebasara. Izquierda
es la primera etapa del reactor MBBR. Derecha es la segunda etapa del reactor MBBR.

Fotografia 3

Crecimiento y adherencia de biopelicula en el portador — rulero.

Nota: Izquierda es la primera etapa del reactor MBBR. Derecha es la segunda etapa del reactor MBBR.
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Fotografia 4

Biopelicula en el reactor MBBR — segundo periodo.

Nota: Izquierda es la primera etapa del reactor MBBR. Derecha es la segunda etapa del reactor MBBR.

Fotografia 5

Muestras de agua residual en los puntos de monitoreo.

Nota: Ambas imagenes son los mismos solo que varia la ubiacién de toma de foto y representa la turbiedad en
cada punto de monitoreo y del agua potable; partiendo desde la izquierda son muestras del afluente del reactor
MBBR, efluente de la primera etapa del reactor MBBR, efluente de la segunda etapa del reactor MBBR, efluente

del sedimentador secundario, y agua potable.
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Fotografia 6

Determinacion de la DBOs de cada punto de monitoreo.

Fotografia 7

Determinacion de la DBOs soluble y la DQO.

Nota: La determinacion de la DQO fue realizada en un laboratorio acreditado por INACAL.
Izquierda es la determinacion de la DBOs soluble. Derecha son muestras para analisis de la DQO.
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Fotografia 8

Determinacion de los SS, los SST, los SSV y los SSF.

Nota:

Izquierda es la determinacion de los SS. Derecha es la determinacion de los SST, los SSV y los SSF.

Fotografia 9

Formacién de biopelicula en los portadores del reactor MBBR.

Nota:

Izquierda es el portador y biomasa en la primera etapa del reactor MBBR. Derecha es el portador y biomasa

en la segunda etapa del reactor MBBR.
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Fotografia 10

Determinacion de los SSV de la biopelicula adherida al portador.

Nota: Para el desprendimiento de la biopelicula adherida al portador se utilizé hidroxido de sodio (NaOH) al
1%.

Fotografia 11

Materiales y equipos utilizados en la determinacion de la DBOs y la DBOs soluble.

[imons U

Nota:

Izquierda es la técnica de pipeteo directo para la determinacion de la DBOs y la DBOs soluble. Derecha es la
incubadora utilizada para determinacion de la DBOs y la DBOs soluble.
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Fotografia 12

Tesista Walter Yerba y reactor MBBR de dos etapas en serie.

e

Nota:

Tesista y unidad de investigacion del CITRAR en el médulo 2.
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