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RESUMEN

La presente investigacion aborda la problematica de la contaminacion en la Quebrada
Santa Ana, causada por el vertimiento de aguas residuales domésticas provenientes del
centro minero Sotrami S.A. Estas aguas residuales, al ser descargadas sin un tratamiento
adecuado, superan los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos por la normativa
peruana, lo que representa una amenaza significativa para los recursos hidricos y la

biodiversidad de la region.

El objetivo principal de esta investigacion fue disefiar una planta de tratamiento de aguas
residuales utilizando un sistema MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor) para el centro
minero Sotrami S.A. Para lograr este objetivo, se realizaron diversos analisis y calculos
para dimensionar adecuadamente el sistema, garantizando su eficiencia en la remocion
de contaminantes. El caudal de agua residual generado en la planta fue de 120 m3/dia, y
los parametros claves analizados incluyeron la Demanda Bioguimica de Oxigeno
(DBO5), que inicialmente era de 250 mg/L, y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
que era de 500 mg/L. La implementacion del sistema MBBR mostr6 resultados positivos
significativos. Tras el tratamiento, la DBO5 se redujo a 30 mg/L y la DQO a 75 mg/L,
cumpliendo con los limites establecidos por la normativa. Ademas, los niveles de
nitrégeno total, que inicialmente eran de 349 mg/L, se redujeron a 10 mg/L, y el fésforo
total disminuy6 de 108 mg/L a 1.5 mg/L. También se observé una remocion efectiva de
metales pesados, con el aluminio reduciéndose de 17.08 mg/L a 0.15 mg/L. En
conclusion, la implementacion del sistema MBBR en la planta de tratamiento de aguas
residuales del centro minero Sotrami S.A. se ha demostrado como una solucidn eficaz y
viable. Este sistema no solo logra cumplir con los estandares ambientales, sino que
también mejora significativamente la calidad del agua tratada, contribuyendo a la
proteccion de los recursos hidricos y la biodiversidad de la region. Los resultados
obtenidos refuerzan la viabilidad de este sistema para ser utilizado en otras operaciones
mineras con condiciones similares, ofreciendo un enfoque sostenible para la gestion de

aguas residuales.
Palabras clave:

Aguas residuales, MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor), Contaminantes urbanos

mineros.



ABSTRACT

This research work addresses the issue of pollution in the Santa Ana stream, caused by
the discharge of domestic wastewater from the Sotrami S.A. mining camp. This
wastewater, when discharged without proper treatment, exceeds the Maximum
Permissible Limits (MPL) established by Peruvian regulations, representing a significant

threat to the region's water resources and biodiversity.

The main objective of this research was to design a wastewater treatment plant using a
Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR) system for the Sotrami S.A. mining camp. To
achieve this goal, various analyses and calculations were conducted to adequately size
the system, ensuring its efficiency in contaminant removal. The wastewater flow
managed by the plant was 120 md/day, and the key parameters analyzed included
Biochemical Oxygen Demand (BOD5), which was initially 250 mg/L, and Chemical
Oxygen Demand (COD), which was 500 mg/L. The implementation of the MBBR system
showed significant positive results. After treatment, BODS5 was reduced to 30 mg/L, and
COD to 75 mg/L, meeting the regulatory limits. Additionally, total nitrogen levels,
initially at 349 mg/L, were reduced to 10 mg/L, and total phosphorus decreased from 108
mg/L to 1.5 mg/L. Effective removal of heavy metals was also observed, with aluminum
being reduced from 17.08 mg/L to 0.15 mg/L. In conclusion, the implementation of the
MBBR system at the Sotrami S.A. mining camp wastewater treatment plant has proven
to be an effective and viable solution. This system not only meets environmental
standards but also significantly improves the quality of treated water, contributing to the
protection of the region's water resources and biodiversity. The results obtained reinforce
the feasibility of this system for use in other mining operations with similar conditions,

offering a sustainable approach to wastewater management.
Key words:

Wastewater, MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor), Urban Mining Contaminants.
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INTRODUCCION
La mineria, siendo una de las principales actividades econémicas en Perd, ha generado
beneficios significativos, pero también ha planteado serios desafios ambientales,
particularmente en relacion con la gestion de aguas residuales. En el centro minero
Sotrami S.A., ubicado en Santa Filomena, Ayacucho, la descarga de aguas residuales
domeésticas sin tratamiento adecuado ha provocado la contaminacion de la Quebrada
Santa Ana, superando los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos por la
normativa peruana. Esta situacion representa una amenaza considerable para los recursos
hidricos y la biodiversidad de la region, haciendo urgente la necesidad de implementar

un sistema efectivo de tratamiento de aguas residuales.

Este estudio se centra en el disefio y la implementacion de una planta de tratamiento de
aguas residuales utilizando un sistema MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor), que ha
demostrado ser una tecnologia eficiente y sostenible en la remocién de contaminantes en
diversas aplicaciones industriales y municipales (Pratap et al., 2024). El objetivo principal
de esta investigacion es garantizar que las aguas tratadas cumplan con los estandares
ambientales, protegiendo asi el ecosistema local y mejorando la calidad del agua en la
region.

Este trabajo no solo destaca la eficacia del sistema MBBR en la remocién de
contaminantes, sino que también enfatiza su capacidad para ser un modelo sostenible para
otras operaciones mineras en regiones similares. Los resultados obtenidos validan la
viabilidad técnica del sistema y subrayan su importancia en la proteccion de los recursos
hidricos y la biodiversidad, cumpliendo con las exigencias ambientales actuales (Cueva
Olano & Garcia Diaz, 2021).



1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Problematica de la investigacion

A nivel nacional, el Per( se enfrenta a desafios significativos en la gestion de aguas
residuales generadas por diversas actividades industriales, incluyendo la mineria.
Segun la Autoridad Nacional del Agua (ANA), el 30% de las cuencas hidrogréaficas
del pais estan contaminadas debido a descargas de aguas residuales sin tratar,
provenientes principalmente de actividades mineras y urbanas (ANA, 2022a). Este
problema es especialmente preocupante en las regiones mineras, donde se estima
que mas del 70% de los efluentes generados por las actividades extractivas no
reciben un tratamiento adecuado antes de ser vertidos en cuerpos de agua (MINAM,
2020).

En el ambito regional, la region de Ayacucho, con una alta presencia de actividad
minera, es una de las méas afectadas. En 2021, el Ministerio de Energia y Minas
(MINEM) reporté que el 60% de los campamentos mineros de Ayacucho no
contaban con plantas de tratamiento de aguas residuales operativas, lo que resulté
en la contaminacion de diversas cuencas hidrograficas en la region (MINEM,
2021). La cuenca del rio Pampas, una de las principales fuentes de agua en la region,
ha mostrado concentraciones de metales pesados, como plomo y arsénico,
superiores a los limites permisibles establecidos por la normativa nacional (ANA,
2022b).

A nivel local, el centro minero Sotrami S.A., ubicado en Santa Filomena,
Ayacucho, genera aguas residuales domésticas que son descargadas directamente
en la quebrada Santa Ana sin tratamiento previo, superando los Limites Maximos
Permisibles (LMP) establecidos por el Decreto Supremo N°003-2010-MINAM.
Por ultimo, la presente investigacion planted el disefio de una planta de tratamiento
de aguas residuales y a su vez el plan de aprovechamiento del agua residual la
misma que ya se encuentra en la etapa de construccion, la planta de tratamiento se
innovo en base a un sistema MBBR, para poder tratar y aprovechar el agua del
centro minero SOTRAMI S.A



1.2. Justificacion

1.2.1. Justificacion ambiental
La justificacion ambiental de esta investigacion se fundamenta en la necesidad
imperativa de salvaguardar los recursos hidricos superficiales y subterraneos del
ecosistema lotico de la Quebrada Santa Ana, la cual se encuentra expuesta a un
proceso latente de degradacién debido al vertimiento directo de efluentes
domeésticos sin depurar. Las descargas de agua residual cruda provenientes del
asentamiento minero presentan altas concentraciones organicas, solidos
particulados en suspension y un exceso de macronutrientes que superan los limites
de tolerancia exigidos por el marco regulatorio nacional. Este aporte continuo de
contaminantes altera el equilibrio biologico del cuerpo receptor, induciendo la
desoxigenacion rapida de la masa de agua por el agotamiento del oxigeno disuelto,
destruyendo la zona hiporreica y modificando el potencial redox natural del

entorno acuatico.

Asimismo, la acumulacion de compuestos nitrogenados y fosfatados actiia como
un catalizador para la eutrofizacién antrépica, estimulando la proliferacion
descontrolada de vegetacion flotante que rompe la cadena trofica de la fauna
macrobentonica local. Al proponer la implementacion de una planta basada en
reactores biologicos de lecho moévil (MBBR), se establece una barrera
bioingenieril eficiente que demerita y estabiliza metabdlicamente la carga
contaminante, logrando la remocién sisteméatica de la materia organica, la
reduccion de nutrientes y la decantacion de precipitados metalicos como el
aluminio. De este modo, la investigacion aporta una solucidn técnica que previene
la alteracion del habitat acuético, protege la biodiversidad regional y garantiza la

sostenibilidad ecologica a largo plazo.



1.2.2. Justificacion economica
Desde la perspectiva econémica y financiera, la investigacion se justifica por su
capacidad para mitigar riesgos de sancién pecuniaria y optimizar la estructura de
costos de capital y de operacion en la gestion de efluentes de la empresa minera
Sotrami S.A. En el &mbito legal peruano, el vertimiento de aguas residuales fuera
de los pardmetros normativos faculta a los organismos de fiscalizacion y control
ambiental a imponer severas multas coercitivas y medidas cautelares de
paralizacion de actividades operativas, lo que representa una contingencia
financiera critica para la organizacion. Por lo tanto, el disefio de un sistema de

depuracion robusto blinda legalmente la continuidad del proyecto minero.

Adicionalmente, desde el enfoque de la ingenieria de costos, la seleccion de la
tecnologia MBBR representa una ventaja significativa en la inversion inicial en
comparacion con los sistemas convencionales de lodos activados o biorreactores
de membrana. Al disefiarse como una infraestructura modular superficial
fabricada en Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio (PRFV), se evitan
excavaciones masivas y movimientos de tierras complejos en topografias
accidentadas de alta montafia, disminuyendo el costo de instalacién. Asimismo,
la hidrodinamica del proceso elimina la dependencia de lineas electromecénicas
de recirculacion externa de lodos, lo que reduce el consumo de potencia de los
sopladores y simplifica el mantenimiento técnico, garantizando una operacién
altamente costo-eficiente a largo plazo. Finalmente, el aprovechamiento del
efluente purificado para labores de riego y control de polvo genera un ahorro
directo al desplazar la compra y transporte de agua fresca en una zona con

marcada escasez hidrica.



1.2.3. Justificacion social
La justificacion social de este estudio se centra en la proteccion de la salud
publica, la mitigacion de riesgos sanitarios y el fortalecimiento de la licencia
social mediante el cumplimiento de la responsabilidad corporativa. La Quebrada
Santa Ana constituye un vector hidrico fundamental para las poblaciones y
asentamientos ubicados aguas abajo, quienes emplean histéricamente este recurso
para actividades agropecuarias y de subsistencia. El vertimiento de efluentes
domeésticos crudos sin desinfeccién previa introduce una carga masiva de
patégenos y microorganismos de origen entérico, como coliformes y Escherichia
coli, consolidando un peligro epidemioldgico latente capaz de desencadenar

enfermedades de transmision hidrica en las comunidades vecinas.

Mediante el acoplamiento del sistema de cloracién quimica calculado, se logra la
inactivacion total de estos consorcios bioldgicos nocivos antes de la descarga,
neutralizando el riesgo sanitario para la poblacion humana y ganadera. Por otro
lado, la purificacion del agua bajo estandares de calidad ambiental viabiliza el
desarrollo de proyectos de reforestacion, mejora del paisaje y creacion de areas
verdes en el entorno directo del centro poblado de Santa Filomena. Esto
transforma un pasivo ambiental en un recurso de alto valor comunitario,
promoviendo una relacion de mutuo beneficio y armonia social entre la actividad

extractiva y la poblacién local.



1.2.4. Justificacion tecnoldgica
La justificacion tecnoldgica de la investigacion radica en la adopcion e innovacion
operativa de la tecnologia de Reactores Bioldgicos de Lecho Mdvil (MBBR),
consolidandose como una solucién bioingenieril avanzada que supera las
limitaciones mecanicas y cinéticas de los tratamientos bioldgicos convencionales.
A diferencia de los lodos activados tradicionales en suspension, que demandan
grandes espacios geometricos y sufren fallas por abultamiento fangoso que
impiden la decantacion, el sistema propuesto opera mediante el principio de
biomasa fija inmovilizada sobre soportes plasticos maviles fluidizados en régimen

de mezcla completa.

Esta configuracion dota a la planta de una extraordinaria resiliencia hidraulica y
bioldgica para absorber fluctuaciones bruscas en los caudales horarios y
sobrecargas de materia organica tipicas de los campamentos mineros,
manteniendo la estabilidad operativa sin pérdida de biomasa activa. Asimismo,
los fendbmenos de transporte de masa por difusién molecular a través del espesor
de la biopelicula permiten la coexistencia de microambientes metabdlicos
diferenciados: una zona aerobia externa encargada de la oxidacion de la carga de
carbono y la nitrificacion del amonio, y una zona interna andxica donde se ejecuta
la desnitrificacion simultanea. Este comportamiento hibrido permite remover la
carga organica y el nitrégeno total dentro de un mismo espacio geométrico
oxigenado, optimizando la eficiencia del sistema de aireacion y eliminando la
necesidad de infraestructura adicional para recirculacion o camaras
independientes, estableciendo un precedente tecnoldgico altamente eficiente para

el sector minero.



1.3. Formulacion de objetivos
1.3.1. Objetivo General
Proponer un disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales domesticas

mediante un sistema MBBR en el campamento del centro minero Sotrami S.A.

1.3.2. Objetivos Especificos

Caracterizar analiticamente las propiedades fisico-quimicas, bioquimicas y
microbioldgicas del agua residual doméstica cruda del campamento minero,
determinando con precision los niveles de DBOs, DQO, coliformes totales
y Escherichia coli.

Realizar el balance hidrico integral y el monitoreo fisico de variaciones de
caudal horario para definir la capacidad nominal adaptativa y de
ecualizacion de la planta de tratamiento.

Dimensionar los componentes mecanicos y estructurales del reactor de
lecho mévil (MBBR), estableciendo los criterios 6ptimos de volumen util,
fraccion de llenado de biocarriers y requerimiento de aireacion.

Evaluar la calidad sanitaria del efluente final purificado, mediante matrices
de conformidad legal comparativas frente a la normativa de Limites
Maximos Permisibles (LMP) vigentes en el Perd.

Analizar la reduccion de la carga masiva de contaminantes a través de
balances de materia en estado estacionario, cuantificando la contribucion

ambiental del sistema sobre el cuerpo receptor.



1.4. Hipdtesis
La implementacion de la planta de tratamiento de aguas residuales mediante el
sistema MBBR en el centro Minero Sotrami S.A., resultard en una mejora
significativa de la calidad del agua, la conservacion de la biodiversidad acuatica, el
cumplimiento efectivo de normativas ambientales, un impacto positivo en la
comunidad local y el establecimiento de un modelo sostenible para operaciones
mineras en la region.



CAPITULO I
2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

El trabajo realizado por Colca Mamani, P. (2019), la evaluacion de los parametros
operacionales del estudio de la calidad de agua de los efluentes de los PTAR’s,
para ellos se considerd inicialmente los principios fundamentales que involucran
conocimientos ambientales en la actividad minera, los cuales describieron el
proceso de tratamiento de los efluentes provenientes de las actividades que se
realizaron en la mina. En el lapso de febrero y junio de 2018, se evaluaron los
valores de oxigeno disuelto y demanda bioquimica de oxigeno (DBO) de las aguas
residuales generadas por las areas administrativas y de campamentos en la
(PTAR) en la Planta Central, en la CyC, en la Planta, en la Lomas y en la Antena,
en donde las concentraciones de demanda bioquimica de oxigeno se encuentran
por debajo de los LMP de descarga de PTARs, segun el DS 003-2010-MINAM,
en donde indica como limite para el pardmetro de DBOS5 de 100 mg/L, a excepcién
de laPTAR CyC se encuentra en 50 mg/L, este valor evaluado en el mes de marzo

supera los estandares nacionales, debido al aumento temporal del personal.

Por otro lado Cueva Olano, C. M., & Garcia Diaz, R. E. (2021) tuvo como objetivo
determinar la eficiencia de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Domeésticas en relacion de los distintos parametros del agua doméstica de una
empresa minera en Cajamarca, 2020; presentando un enfoque cuantitativo debido
a que se evalué mediante los resultados numéricos de los parametros fisico —
quimicos y microbioldgicos, a la vez se lo clasifica como un estudio analitico,
descriptivo y comparativo ya que se cuenta con los datos disponibles brindados
por la empresa, posteriormente, los resultados de los parametros en la salida de la
PTAR son comparados con los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecido
mediante el D.S. N°003 — 2010- MINAM. Se determino la eficiencia de la PTAR
por los resultados de los parametros: Aceites y Grasas, S6lidos Suspendidos
Totales (SST), Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) y cuyos valores son 99.213%, 89.339%, 99.487%, y 94.035%
respectivamente, obteniendo que la remocion de los contaminantes es la apropiada

porque cumplen con el porcentaje de remocion 6ptimo.



Concluyendo que la eficiencia de la PTAR es optima indicando que la remocién
de los contaminantes es apropiada, siendo asi, el agua tratada puede ser reutilizada
tanto para riego de vegetales como para bebida de animales. Otra investigacion
realizada por Huamani Condori, J. C. (2020) En su investigacion titulada
“Propuesta de mejora de la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas
por lodos activados en Campamento Obreros, Minera Ares, Arequipa, 2020” se
ha desarrollado en un contexto situacional, mediante la cual la planta de
tratamiento actual se ha caracterizado por contar con un tiempo de vida util,
superior a los 30 afios, en donde las estructuras han evidenciado una gran cantidad
de degradacion y la carencia de poder cumplir con los limites méximos
permisibles. En base a ello, se ha planteado el siguiente objetivo general: Proponer
la mejora de la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas por lodos
activados en Campamento Obreros, Minera Ares, Arequipa, 2020. El tipo de
metodologia empleada ha sido el cuantitativo, con un disefio descriptivo,
transversal y no experimental, considerando como muestra y tamafio muestral, a
la planta de tratamiento del Campamento Obreros de la Minera Ares, Arequipa.
Los resultados han sefialado que se ha empleado un canal de entrada, una camara
de rejas, un desarenador, dos lagunas anaerobias, dos lagunas aerobias y sus
respectivos lechos de secado, con elementos de concreto, con resistencia de 350
kg/cm2 y aceros de 5/8 in y 3/8 in. Ademas de ello, se ha podido llegar a la
conclusion que, el monto de inversién ha de ser financiado por el BCP, con un-
TEA del 12%.

Por otro lado, Diaz Meza, J. F. (2018). Nos menciona en su investigacion sobre
las aguas residuales en la actualidad, se tiende a relacionarlas con multitud de
problemas. Aun asi, estas aguas presentan un gran potencial de recuperacién de
recursos. El agua de consumo es una de las prioridades para la empresa minera
Pan American Silver S.A.C. se debe garantizar y asegurar un uso racional de este
para atender las necesidades basicas de los trabajadores. Al realizar el tratamiento
de las aguas residual proveniente de los campamentos, oficinas, comedores y
otros, en la planta de tratamiento de lodos activados que cuenta la empresa Pan
American Silver S.A.C, garantiza el control de la contaminacion para un normal

vertimiento al cuerpo receptor del rio San Jose.
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También se enfoca nuestra investigacion en la busqueda de realizar mejoras en el
funcionamiento del sistema actual de la PTAR San Jose, tratamiento de aguas, En
cumplimiento al legal Decreto Supremo N°003-2010-MINAM (Limites M&ximos
Permisibles). En el estudio de Chen et al. (2023), se evalud la viabilidad de utilizar
un reactor de biopelicula de lecho movil (foMBBR) con bacterias funcionales
portadoras de un biorelleno Rhodococcus sp. Se estudio la cepa CPZ24, para
disminuir la contaminacion de las membranas y mejorar la efectividad del
tratamiento de aguas residuales. Por otro lado, se compararon tres reactores de
membrana, comprendiendo un reactor de biopelicula (MBR), un reactor de
biopelicula de lecho mévil convencional (MBBR) y foMBBR. Los resultados
obtenidos revelaron que la eficiencia del tratamiento de aguas residuales mediante
foMBBR fue significativamente mejor a comparacion de la MBR y MBBR.
Cuando el tiempo de retencién hidraulica (TRH) y el oxigeno disuelto (OD)
fueron de 6 h'y 3 mg/L, las tasas de eliminacién de NH4+ -N, DQO, TNy TP en
el foMBBR alcanzaron 92,76 %, 89,89 %, 82,24 % y 68,23 %, respectivamente,
y se elimino eficazmente la contaminacion de la membrana. Ademas, el nuevo
biorelleno mejord la abundancia de especies de la comunidad microbiana
dominante en el médulo de membrana y fortalecio las funciones de la comunidad
microbiana. Finalmente, este estudio presentd un novedoso fbMBBR con
excelente desempefio en el tratamiento de aguas residuales, reduciendo la
contaminacion de las membranas.

Por otro lado, de acuerdo al estudio de Pratap et al. (2024), donde se investigd
como es que las propiedades de los bioportadores influyen en el rendimiento de
un reactor de biopelicula de lecho movil (MBBR), por medio de la evaluacién del
impacto que tiene el tipo de medio, la proporcion de llenado y el tiempo de
retencion hidraulica (HRT) en la formacion de biopeliculas y el rendimiento de
MBBR en configuraciones tanto por lotes como en sistemas continuos utilizando
aguas residuales municipales reales. Se compar6 dos medios diferentes,
comprendiendo el polietileno de alta densidad (HDPE) y polipropileno (PPE) que
poseen diferentes superficies y propiedades. El crecimiento de la biopelicula y el
rendimiento de MBBR se monitored y optimizaron utilizando la metodologia de
superficie de respuesta. Se investigo el efecto de diferentes medios para tres
proporciones de llenado de 20%, 40% y 60% y HRT de 4,6y 8 h.
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Los resultados obtenidos demostraron un mejor crecimiento de biopeliculas en
medios de HDPE en comparacion del medio de PPE debido a la diferencia de las
propiedades de la superficie. En todas las condiciones probadas, los medios HDPE
mostraron un rendimiento comparativamente mejor para la eliminacion de materia
organica y nutrientes que los medios PPE. La eficiencia maxima de eliminacion
de materia organica se encontrd en 77% Yy 75% con un HRT de 6 h y una relacion
de llenado del 40% para los medios HDPE y PPE, respectivamente. Por otro lado,
se encontrd que la eliminacion de amoniaco era mejor para los medios de HDPE
debido a que su geometria y estructura favorecian las condiciones anoxicas, con
una eliminacién méaxima del 89 % lograda a las 6 h de HRT y una relacién de
llenado del 40 %. En general, el sistema con medios de HDPE indic6 mas
estabilidad en términos de rendimiento del reactor que los portadores de PPE con

variaciones en las condiciones operativas.

Para verificar la versatilidad de un sistema MBBR, la investigacion de Ahmadi et
al. (2023), estudié la transformacion de cuatro farmacos (Diclofenaco,
Naproxeno, Ibuprofeno y Carbamazepina) en un reactor de biopelicula de lecho
movil sometido a diferentes relaciones DQO/N en cuatro fases experimentales. El
cambio de una relacion DQO/N de rango medio a alto (5:1 a 100:1) intensifico la
competencia entre heterétrofos y comunidades nitrificantes, lo que generé una
transicion de la coexistencia de condiciones heterétrofas y autétrofas con una alta
eliminacion de DQO vy nitrificacion en la fase | a condiciones heterétrofas
dominantes en la fase Il. En proporciones DQO/N de rango mas bajo (1:2 y 1:8)
en las fases Il y IV, prevalecieron las condiciones autotrofas, lo que conllevo a
mayores tasas de nitrificacion y alta abundancia del gen amoA en la biopelicula.
Estos cambios en las condiciones operativas estuvieron acompafados de cambios
notables en las concentraciones de biopeliculas, la composicion y la abundancia
de las poblaciones microbianas, asi como la biodiversidad en las biopeliculas, que
en conjunto afectaron las tasas de degradacién de los productos farmacéuticos.
Las tasas cinéticas mas altas por unidad de concentracién de biopelicula en
condiciones autotrofas en comparacion con condiciones heterotrofas fueron para
todos los compuestos excepto el naproxeno, lo que indica la importancia que tiene

la nitrificacion en dichos compuestos.
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Los resultados también revelaron una relacion positiva entre la biodiversidad y las
tasas cinéticas normalizadas de la biomasa de la mayoria de los compuestos. El
estudio de Rellegadla et al. (2023), se enfocd en como el sistema MBBR puede
reducir el fésforo de las aguas residuales por medio del efecto del espesor de la
biopelicula en la actividad y la comunidad microbiana de las bacterias
acumuladoras de fésforo, donde se evaluaron biopeliculas con espesor de 30 a
1000 pm. Las mediciones en cinco portadores de biopeliculas diferentes
mostraron que las tasas de liberacion y absorcion de fésforo especificas de la
biomasa aumentaron en funcién del espesor de la biopelicula para biopeliculas
mas delgadas que aproximadamente 110 um, pero fueron menores para
biopeliculas mas gruesas de aproximadamente 550 a 1000 um. Las tasas reducidas
de absorcién y liberacion de fosforo en las biopeliculas mas gruesas pueden
deberse a limitaciones en la transferencia de masa del sustrato, mientras que la
baja actividad en las biopeliculas méas delgadas puede estar relacionada con una
tasa de renovacion demasiado alta en la biopelicula debido al crecimiento
heterotrofico. Ademas, la ecologia microbiana de las diferentes biopeliculas
confirma las tasas observadas de absorcion y liberacion de fésforo. Los resultados
de la secuenciacion completa del gen 16S rRNA de la comunidad bacteriana
mostraron que las biopeliculas mas gruesas se caracterizaban por una mayor
abundancia relativa (40-58%) de géneros potenciales acumuladores de fosforo.
Zoogloea, Acinetobacter, Decloromonas y Ca. Accumulibacter. Por el contrario,
en las biopeliculas mas delgadas, se encontraban dominadas por el género
Ferribacterium (34-60%), que podria estar compitiendo con las bacterias
acumuladoras de fosforo, resultados que concuerdan al contrastarse con las tasas
relativamente altas de absorcion de acetato en las biopeliculas mas delgadas. Se
concluye que existe un espesor 6ptimo de biopelicula de 100 a 500 um, en el que
las bacterias acumuladoras de fosforo tienen la mayor actividad.

Para estudiar la metanogénesis y desnitrificacion (SMD), Song et al. (2023),
desarrollaron un reactor anaerébico de biopelicula de lecho mévil (AnMBBR)
para tratar lixiviados de vertederos de alta resistencia por primera vez. Se empel6
una estrategia que utiliza bio surfactantes para mejorar la inhibicion de los
lixiviados de vertederos en el rendimiento de SMD vy se estudié exhaustivamente
los mecanismos subyacentes. Con la ayuda de ramnolipidos, la eficiencia de
eliminacién de la demanda quimica de oxigeno (DQO) de los lixiviados de
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vertederos mejoré de 86,0% + 2,9% a 97,5% £ 1,6%, mientras que los
rendimientos de metano aumentaron de 50,1 ml/g-DQO a 69,6 ml/g- La DQO y
la eficiencia de eliminacion de NO3 -N también aumentaron ligeramente de
92,5% *+1,9% a 95,6% + 1,0%. La adicion de ramnolipidos conllevé a un aumento
de la cantidad de células vivas y mejoro la secrecion de sustancias poliméricas
extracelulares (EPS) y la actividad enzimatica clave, lo que indica que el efecto
inhibidor mejord significativamente. Las bacterias metanogénicas y
desnitrificantes aumentaron 1,6 y 1,1 veces, respectivamente. El analisis de las
vias metabolicas microbianas demostrd que los lixiviados de los vertederos
inhibian la expresion de genes implicados en la metanogénesis y la
desnitrificacion, y que su abundancia relativa podria regularse positivamente con
la ayuda de la adicion de ramnolipidos. Ademas, el analisis extendido de la teoria
de Deraguin - Landau - Verwery - Oxerbeek (XDLVO) indicé que los
ramnolipidos redujeron la interaccion repulsiva entre biopeliculas y
contaminantes con una disminucién del 57,0% en la barrera energética y, por lo
tanto, aceleraron la adsorcién y absorcion de contaminantes en la biomasa de
biopeliculas. Estos resultados proporcionaron un protocolo de tratamiento
bioldgico bajo en carbono para lixiviados de vertederos y una estrategia confiable
y eficaz para su aplicacion sostenible.

Por otra parte, el estudio de Sun et al. (2023), se trata demostrar como es que la
composicion de biopeliculas de reactores de biopeliculas de lecho mévil (MBBR)
afectan en la eliminacion de materia organica. Para garantizar que la biopelicula
se derive en una fase de operacién estable del MBBR, en este estudio, se utilizaron
valores estables de la demanda quimica de oxigeno (DQO), PO4, nitrégeno total
(TN), amoniaco-nitrégeno (NH4, -N), la concentracion de NO3 -Ny NO2 -N y el
peso seco de la biopelicula se obtuvieron después de 22 dias de operacion. Se
utilizaron cuatro métodos de secado (secado con CO2 supercritico, liofilizacion
al vacio, secado por calor y secado natural) para pretratar las biopeliculas, y se
investigaron en detalle los cambios en las estructuras y composiciones de las
biopeliculas. El secado con CO2 supercritico y la liofilizacion al vacio
mantuvieron las composiciones de la biopelicula, mientras que la liofilizaciéon al
vacio aumento el diametro promedio de los poros de la biopelicula mas de cinco

veces el de la biopelicula obtenida mediante secado con CO2 supercritico.
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Por otro lado, el secado por calor y el secado natural dafiaron las estructuras y
composiciones de las biopeliculas, y el secado por calor en particular podria
causar colapso estructural, disminucién de la carga superficial de al menos un 20
%, pérdidas elementales de C y N y biomacromoléculas (proteinas, polisacaridos,
y lipidos) pérdidas. Los resultados de esta investigacion ayudaran a dilucidar los
métodos de secado apropiados para analizar estructuras y composiciones de
biopeliculas. Si bien es cierto una de las dificultades de los sistemas MBBR es el
tiempo de formacién de la biopelicula, en el estudio de Song et al. (2022), se
introdujo un biosurfactante, ramnolipido, en un reactor anaerébico de biopelicula
de lecho mévil (AnMBBR) para promover la formacion de la biopelicula. Los
resultados mostraron que AnMBBR con ramnolipido (RMBBR) podria iniciarse
con éxito en 25 dias. En comparacion con el AnMBBR de control sin ramnolipido,
el tiempo de inicio se redujo aproximadamente a la mitad, la biomasa adherida a
los bioportadores aumentdé a 1,5 veces y las eficiencias de eliminacion de
contaminantes mejoraron enormemente en la fase de inicio, especialmente NO 3
- aumento de 86,76 + 1,04% a 96,93 £ 0,73%, y luego estas brechas se redujeron
en la fase de estado estacionario. Bajo la accién del ramnolipido, la fuerza de
adhesion de la biopelicula aumentd de 18,9 nN a 27,4 nN finalmente, y la energia
interfacial entre la biopelicula y los bio portadores se transformé de repulsion
(6200 KT) a atraccion débil (-100 KT) mediante la evaluacion de la Extendié la
teoria de Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek, que promovid significativamente
la union inicial de la biopelicula. EI aumento de la actividad metabdlica, la
actividad enzimética clave, las sustancias poliméricas extracelulares (EPS) y los
comportamientos de deteccién de qudérum evidenciaron que los ramnolipidos
estimulaban las actividades microbianas internas y luego regulaban el proceso de
crecimiento de biopeliculas. Ademaés, el ramnolipido también mejoro
significativamente la abundancia de bacterias funcionales en términos de
metabolismo o deteccién de quérum, incluidas Thauera, Methylomonas,
Desulfomicrobium, Azoarcus, Leptonema. EI ramnolipido también estimularia la
expresion de genes relacionados con el transporte de membrana, la formacién de
biopeliculas y el metabolismo del nitrogeno. Este trabajo proporciond una
estrategia prometedora para la rapida puesta en marcha de un reactor de

biopelicula anaerobico.
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El estudio realizado por Han et al. (2024) en su investigacion titulada eliminacion
mejorada de nitratos mediante piedras de hidrogel de alcohol polivinilico/alginato
de sodio que atrapan al bioa gente compuesto tolerante a la sal AHM M3, donde
se realiz6 una preparacion nueva de perlas de hidrogel de alcohol polivinilico
(PVA)/alginato de sodio (SA) que atrapan el bio agente compuesto tolerante a la
sal AHM M3 (PVA/SA&AHM-M3). Los efectos de la dosis, el pH y la
temperatura en la eliminacion de nitratos mediante PVA/SA y AHM-M3 se
investigaron en experimentos por lotes, y la eliminacion mejorada de nitratos y
los cambios de la comunidad bacteriana mediante PVA/SA y AHM-M3 se
investigaron en reactores bioldgicos de lecho moévil (MBBR). Los resultados
mostraron que las condiciones dptimas de preparacion para PVA/SA&AHM-M3
fueron PVA 10 % (m/v), SA 2 % (m/v), CaCl 2 2 % (m/v) y 48 h de reticulacion.
El nitrato se elimino por completo en 48 h, con poca acumulacién de nitrito en los
experimentos discontinuos con una dosis de PVA/SA&AHM-M3 del 2 % (p/v),
pH 70 y 30 °C. El sistema MBBR con PVA/SA&AHM-M3 elimind
completamente el nitrato y el 88,0 % del nitrgeno total. Ademas, Zobellella sp.
MAD-44y Halomonas alkaliphila HRL-9 se enriquecieron con éxito en la MBBR,
lo que confirma las contribuciones de PVA/SA y AHM-M3.

Una revision realizada por Buslima et al. (2024), muestra que las aguas residuales
domeésticas comunmente se tratan mediante procesos de tratamiento bioldgico. En
su estudio demuestra que los tratamientos bioldgicos actuales a menudo no logran
gestionarse eficazmente, todos los contaminantes de las aguas residuales
domésticas debido a su capacidad limitada. Aunque las aguas residuales
domésticas solo contienen bajas concentraciones de diferentes tipos de
contaminantes, también aportan un alto contenido de nutrientes y materia
organica, lo que genera cargas acumuladas a largo plazo. Esta revision analizo el
potencial de un proceso integrado de biopeliculas y fitorremediacion que ha
surgido como una alternativa innovadora para tratar y pulir las aguas residuales
domésticas para la recuperacion de agua. El proceso integrado de fitorremediacion
de biopeliculas comprende un reactor de biopeliculas de lecho movil (MBBR)

combinado con jacinto de agua como sistema de fitorremediacion flotante.

Se enfatizaron las condiciones operativas detalladas y el rendimiento de
eliminacién de contaminantes de este proceso integrado, mostrando sus resultados
16



superiores en comparacién con los enfoques de tratamiento Unico. Se aborda el
beneficio del jacinto de agua seleccionado como fitorremediador, enfatizando sus
beneficios y limitaciones. Este proceso integrado presenta un enfoque sostenible
para la recuperacion de biomasa y agua que estd alineado con el concepto de
economia circular. Por lo tanto, explorar las perspectivas futuras del enfoque
integrado de biopeliculas y fitorremediacion es esencial para apoyar la economia
circular en el tratamiento de aguas residuales domésticas a través de la
recuperacion efectiva de recursos.

Por otra parte se ha demostrado la influencia de las condiciones de operacion del
proceso en la estructura microbiana por ello por ello Eshamuddin et al. (2024), en
su estudio “influencia de las condiciones operativas del proceso en la estructura
de la comunidad microbiana en el reactor de biopelicula de lecho mdvil a nivel de
filo y clase: una revision” aqui demuestra que un reactor de biopelicula de lecho
movil (MBBR) es actualmente uno de los reactores basados en biopeliculas méas
estudiados debido a sus numerosas ventajas en términos de robustez de la biomasa
y excelentes rendimientos de eliminacion de contaminantes. Para comprender los
factores determinantes del rendimiento del sistema MBBR, es fundamental
investigar su elemento fundamental; la comunidad microbiana de la biomasa. Esta
revision analiza la influencia de los pardmetros operativos de MBBR en el aspecto
microbioldgico de la tecnologia en el rango taxondmico mas alto (es decir, filo,
clase). Ademas, en la revision se aborda un enfoque especial en la estructura de la
comunidad microbiana de diferentes formas de biomasa en MBBR (es decir,
inéculo inicial, biomasa suspendida, biopelicula adherida). Las proteobacterias y
su clase correspondiente, las alfa-proteobacterias, frecuentemente dominan la
comunidad microbiana a nivel de filo y clase respectivamente,
independientemente de las condiciones de operacion y las formas de biomasa. La
diversidad de biopeliculas adheridas suele ser mayor que la de la biomasa
suspendida, lo que es un fuerte indicador de la mejora del desarrollo de
biopeliculas, gracias a la gestion de las condiciones de operacién. Con base en
estos hallazgos, se presentan los desafios actuales y las perspectivas futuras del
analisis microbioldgico en el sistema MBBR.

Para mejorar el tratamiento de aguas residuales urbanas el estudio realizado por
Sun et al. (2024) su estudio titulado “Un sistema piloto andxico-anaerobico-
anoxico-0xico combinado con un reactor de biopelicula de lecho mavil para el
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tratamiento avanzado de aguas residuales rurales” mostrdé un experimento
anoxico-anaerobico-anoxico-0xico continuo a escala piloto (A 3 de lecho movil
reactor de biopelicula O) Se construy6 y optimizé un reactor con un sistema de
(MBBR) para mejorar la eficiencia del tratamiento de aguas residuales domésticas
rurales. La relacion de retorno de lodos, la relacion de volumen de la zona oOxica
a andxica (Voxi/Vano), la alimentacién por pasos y el tiempo de retencion
hidraulica (HRT) a baja temperatura se consideraron los principales parametros
para la optimizacion. El analisis microbiano se realizo tanto en el licor mezclado
como en el portador del sistema A30-MBBR en condiciones iniciales y
posoptimizadas. Los resultados indicaron que la A 3 O-MBBR mejor6 la
eficiencia del tratamiento de las aguas residuales domésticas rurales,
especialmente para el fosforo total (TP), que aumentd un 20 % en comparacion
con el de la A 2 O-MBR. Ademas se optimizaron aun mas las eficiencias de
eliminacioén de nitrogeno y fosforo, y las concentraciones promedio de nitrogeno
total TN y TP en el efluente alcanzaron 2.46 y 0.364 mg/L, respectivamente, con
una relacion de reflujo de lodos de 100 o 150%, Voxi/Vano =200 %, step-feeding
de 0.5Q/0.5Q (anaerdbica/anoxica) y HRT de 15 h a baja temperatura en el A3 O-
MBBR, que cumplio con el estandar A de GB18918-2002, China (TN <15 mg/L,
TP < 0,5 mg/L). La tasa promedio de cumplimiento del estindar aumenté en un
58,63 % (post optimizacion). El analisis microbiano mostré un aumento en la
diversidad y riqueza de especies después de que se optimizaron los parametros.
Ademas, en comparacion con la estructura de la comunidad microbiana antes de
la optimizacion, la optimizacion posterior mostrd una estructura microbiana mas
estable con un enriquecimiento significativo de bacterias funcionales.
Defluviimonas, Novosphingobium y Bifidobacterium, consideradas como las
bacterias nitrificadoras o desnitrificantes dominantes, se enriquecieron en los
lodos en suspension del reactor MBBR, cuya abundancia relativa aument6 en un
3.11%, 3.84%, y 3.24%, respectivamente.
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Un analisis mas detallado de la comunica microbiana en el portador reveld que la
abundancia de Nitrospira y las bacterias desnitrificantes transportadas por el
transportador eran mucho mayores que las del lodo suspendido. En consecuencia,
la cooperacion de microorganismos entre el lodo suspendido y la biopelicula
podria ser responsable del mejor desempefio del A optimizado. 3 O-MBBR.

Otro estudio realizado por Gogina, E., & Spasibo, E. (2024) en su estudio titulado
“Tecnologias eficientes de pequefias plantas de tratamiento de aguas residuales”,
El objetivo de este estudio es analizar la eficiencia de diversas tecnologias de
plantas de tratamiento de aguas residuales pequefas bajo condiciones de uso
intermitente, enfocandose en instalaciones ubicadas en areas de uso ocasional
como hoteles y zonas turisticas. El estudio busca identificar soluciones
tecnoldgicas que puedan entrar en modo operativo rapidamente tras periodos de
inactividad prolongados y asegurar la eficiencia en el tratamiento biolégico de las
aguas residuales. Se realizaron estudios experimentales con modelos a pequefia
escala de plantas de tratamiento de aguas residuales, incluyendo reactores de lecho
movil (MBBR), zanjas de oxidacion, reactores secuenciales por lotes (SBR), y
biofiltros de goteo. Las instalaciones fueron sometidas a periodos de operacion
continua y posteriormente a paradas controladas para observar la restauracion del
sistema bioldgico. Se emple6 agua residual sintética para los experimentos, lo que
permiti6 simular condiciones reales de contaminacion doméstica. Los parametros
de eficiencia se midieron en funcion de la eliminacion de compuestos de nitrogeno
y fésforo, asi como la demanda biol6gica de oxigeno (DBO). Los resultados
mostraron que el reactor de lecho mévil (MBBR) y el biofiltro de goteo inundado
lograron restaurar su modo operativo en un periodo de 3 a 5 dias tras una parada
prolongada. Estas tecnologias demostraron ser mas eficientes en el tratamiento
biolégico de aguas residuales bajo condiciones de uso intermitente, en
comparacion con otras alternativas. En el caso del reactor secuencial por lotes
(SBR), también se observd una buena recuperacion, aungue con cierta
inestabilidad en el proceso de desnitrificacion. Las zanjas de oxidacion
presentaron un rendimiento adecuado, pero su capacidad de reiniciar de manera
eficiente fue inferior en comparacion con las demaés tecnologias estudiadas. El
estudio concluye que las tecnologias mas prometedoras para plantas de
tratamiento de aguas residuales pequefias bajo condiciones de uso intermitente
son el reactor de lecho moévil (MBBR) y el biofiltro de goteo inundado.
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Estas instalaciones pueden alcanzar rapidamente los estandares de calidad de
aguas tratadas tras paradas prolongadas, lo que las convierte en soluciones
adecuadas para zonas turisticas o residenciales con flujos de aguas residuales
irregulares. Otro estudio realizado por Zhou et al. (2024), titulado “Analisis
comparativo de informacion bacteriana de biopeliculas y lodos activados en
sistemas MBBR-IFAS a escala real. Microorganismos”. El estudio tuvo como
objetivo comparar las comunidades bacterianas presentes en biopeliculas y lodos
activados en los reactores oxidos de sistemas a escala completa de reactores de
lecho mavil de biopeliculas (MBBR) y sistemas integrados de lodos activados con
pelicula fija (IFAS). El proposito fue comprender mejor su rol en la remocién de
contaminantes en plantas municipales de tratamiento de aguas residuales. Para
ello, se utilizo la secuenciacion de alto rendimiento, lo que permiti6 analizar las
comunidades bacterianas de tres sistemas MBBR-IFAS en una planta de
tratamiento de aguas residuales a escala completa. Ademas, se predijeron datos
funcionales utilizando el enfoque PICRUSt2, basado en la base de datos KEGG,
con el fin de identificar las posibles funciones metabdlicas y analizar la

coocurrencia bacteriana en estos sistemas.

Los resultados del estudio mostraron que las biopeliculas presentaban una mayor
diversidad en rutas metabdlicas relacionadas con la biodegradacién de
compuestos organicos y el transporte de sefiales. Por otro lado, los lodos activados
tenian un mayor potencial en rutas asociadas con la biosintesis de glucanos y el
metabolismo. En particular, se observé que las biopeliculas tenian un mayor
potencial para llevar a cabo la nitrificacion completa, principalmente a través de
la presencia de bacterias comammox (Nitrospira). Mientras tanto, los lodos
activados mostraron una mayor abundancia de géneros bacterianos relacionados

con la desnitrificacion.
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En conclusién, las biopeliculas y los lodos activados desempefiaron roles
complementarios en la remocion de contaminantes dentro de los sistemas MBBR-
IFAS. Las biopeliculas resultaron ser esenciales para los procesos de nitrificacion,
mientras que los lodos activados fueron mas relevantes para la desnitrificacion.
Estos hallazgos proporcionaron una base tedrica valiosa para mejorar el disefio y
la operacion de plantas de tratamiento de aguas residuales que utilizan sistemas
MBBR-IFAS. Otro estudio realizado por Badawi et al. (2024), titulado
“Determinacion de medios locales de bajo costo adecuados para un sistema
MBBR” El estudio tuvo como objetivo identificar materiales locales de bajo costo
adecuados para ser utilizados como medio en un sistema de reactor de biopelicula
de lecho mévil (MBBR) y determinar los criterios de aplicabilidad de estos
materiales en el tratamiento de aguas residuales. Para ello, se construy6 un piloto
a escala de laboratorio en el que se evaluaron cuatro materiales locales de bajo
costo: manguera eléctrica en espiral, tapas de botellas modificadas, esponja
artificial y lufa natural. Estos materiales se compararon con los medios estandar
en cuanto a su capacidad para eliminar la demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
y la demanda quimica de oxigeno (DQO). Durante el proceso, se aplicaron
bacterias de microorganismos efectivos (EM) con el fin de acelerar la actividad
bioldgica y lograr la estabilizacién en menos de una semana.

Los resultados mostraron que los materiales locales evaluados demostraron ser
alternativas viables, con tasas de remocién de DBO y DQO comparables a las
obtenidas con los medios estandar. En particular, la esponja artificial alcanz6 una
eficiencia de eliminacién de DBO del 92.0% y de DQO del 91.19%. Las tapas de
botellas modificadas y la manguera eléctrica en espiral también presentaron tasas
de remocion cercanas al 90%. Sin embargo, aunque la lufa natural fue efectiva al
inicio, su eficiencia disminuyo con el tiempo debido a la reduccion en la superficie
disponible causada por la exposicion prolongada al agua residual. En conclusion,
el estudio determind que los medios locales evaluados son soluciones
prometedoras para sistemas MBBR, especialmente en contextos donde se busca
reducir los costos de instalacion y operacién. No obstante, algunos materiales,
como la esponja artificial y la lufa natural, requerian un reemplazo periddico

debido a la acumulacion de microorganismos y el desgaste natural.
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Por otro lado, las tapas de botellas modificadas y las mangueras eléctricas
mostraron una mejor durabilidad y menores costos, 1o que las hizo opciones
atractivas para su uso a largo plazo en plantas de tratamiento de aguas residuales.
Segun Rahman, K. Z. et, al. (2024). En su estudio titulado “Pequefias tecnologias
descentralizadas para el tratamiento y reutilizacion de aguas residuales de alta
potencia en regiones aridas y semiaridas”. El estudio tuvo como objetivo evaluar
el desempefio de tecnologias descentralizadas de tratamiento de aguas residuales
(DWWT) para manejar aguas de alta carga organica y determinar su potencial
reutilizacion en regiones aridas y semiaridas. Este tipo de aguas residuales
presentaba concentraciones superiores a los rangos probados en la Unidn Europea,
con valores de DBO5 mayores a 500 mg/L, COD superiores a 1000 mg/L y s6lidos
suspendidos totales (TSS) por encima de 700 mg/L. Para llevar a cabo la
investigacion, se seleccionaron cuatro tecnologias comerciales: el reactor de
biopelicula de lecho moévil (MBBR), el reactor por lotes secuenciales (SBR), el
reactor de membrana bioldgica (MBR) y el humedal construido de flujo vertical
aireado (AVFCW). Estas tecnologias fueron operadas en Leipzig, Alemania, con
diferentes composiciones de aguas residuales, lo que permiti6 evaluar su
efectividad en la eliminacién de contaminantes y la calidad del agua tratada para
su reutilizacion agricola. Los resultados mostraron que todas las tecnologias
probadas lograron una alta eficiencia en la eliminacion de la demanda bioguimica
de oxigeno (DBO5), con tasas superiores al 99%, asi como en la eliminacion de
la demanda quimica de oxigeno (COD) y de los sélidos suspendidos totales (TSS),
con eficiencias mayores al 97%. Estos niveles de tratamiento permitieron que el
agua tratada cumpliera con los estandares para la reutilizacion agricola
establecidos en paises como Jordania y Oman. Entre las tecnologias, el sistema de
membrana biologica (MBR) destaco por su capacidad para eliminar patdgenos,
logrando un rango de eliminacion de Escherichia coli de 6.1 a 6.9 log. En
conclusion, las tecnologias descentralizadas de tratamiento de aguas residuales,
certificadas por la Union Europea, demostraron ser capaces de tratar eficazmente
aguas residuales de alta carga organica y producir agua de alta calidad, apta para
la reutilizacion en la agricultura en comunidades rurales de regiones aridas y

semidridas.
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No obstante, se recomendé la realizacion de monitoreos a largo plazo bajo
condiciones climaticas locales para asegurar que estas tecnologias mantuvieran
los estandares de rendimiento adecuados y fueran operativamente sostenibles.

Por otra parte, el estudio realizado por Awad, H. et. al (2024). En su investigacion
titulada “Evaluacion del rendimiento y del ciclo de vida de biopeliculas de lecho
movil y reactores integrados de pelicula fija para mejorar los sistemas de lodos
activados” Nos comenta en su estudio sobre la mejora de la capacidad de las
plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) existentes se ve obstaculizada
por el espacio limitado para su ampliacion. Esta cuestion es particularmente critica
en los paises en desarrollo donde las densas areas urbanas experimentan un
crecimiento poblacional inesperado. En este trabajo se estudia la ampliacion de
capacidad de una EDAR que funciona con un sistema convencional de lodos
activados (CAS) desde 180.000 m 3 /d a 240.000 y 300.000 m 3 /d. El estudio de
caso de la PTAR se centra en una gran planta en Mansoura, Egipto, que requiere
mejoras de capacidad para adaptarse al crecimiento de la poblacion. Para este
propdsito, utilizamos modelos matematicos para simular disefios de PTAR
actuales y sugeridos. de lecho mévil (MBBR) y sistemas integrados de lodos
activados por pelicula fija (IFAS) para aumentar la capacidad de la EDAR a
240.000 y 300.000 m un reactor de biopelicula Se disefi6 3 /d mediante la adicion
de un portador de biopelicula plastica al 25% y 50% de los tanques de aireacion,
respectivamente. IFAS super6 a los sistemas convencionales y MBBR en
términos de DBO, DQO, SST, NH 4, TP y PO 4, ademas de una mayor capacidad.
Ademas, utilizamos la evaluacion del ciclo de vida (LCA) para comprender la
favorabilidad ambiental de los escenarios de actualizacion. Las categorias
ambientales més afectadas son el calentamiento global y la eutrofizacion por la
etapa de operacion (especialmente eléctrica). Potencial de calentamiento global
para CAS, MBBR e IFAS (300.000 m 3 /d) son 2,19, 1,69 y 1,73 kg CO 2 eq
respectivamente. Potencial de eutrofizacion para CAS, MBBR e IFAS (300.000
m 3/d) son 0,0025, 0,0022 y 0,0017 kg PO 4- eq respectivamente. También
estimamos la amortizacion y los costos de funcionamiento para varios escenarios
de actualizacion, proporcionando un analisis integrado para fines de toma de

decisiones.
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Contribuyendo con el analisis Minde, P. et. al (2024), en su estudio titulado:
“Exploracion de soluciones de gestion de aguas residuales sostenibles y
alocuciones alquilables para las zonas urbanas de la India a través del andlisis de
costos de la ciclo de vida: un enfoque de estudio de caso” que en su articulo en
base a una rapida urbanizacion en naciones emergentes, como la India, ha habido
un aumento sustancial en la produccion de aguas residuales, lo que no se plantea
un desafio significativo en términos de su tratamiento y uso sostenible. Los
métodos convencionales de tratamiento de aguas residuales, incluyendo el reactor
de biofilm de cama movil (MBBR), la manta de lodo anaerébico de flujo (UASB),
bioreactor de membrana (MBR), proceso de lodo activado (ASP), de los de
secuenciacion (SBR) y otros, han demostrado su eficacia, pero tienen un costo
considerable. A medida que estos sistemas envejecen, sus gastos operativos y de
mantenimiento se incrementan, lo que los haces menos practicos y sostenibles. A
pesar del establecimiento de numerosas plantas de tratamiento de aguas
residuales, acaparando a las normas establecidas por la Junta Central de Control
de la Contaminacion de la India (CPCB), los costos de funcionamiento y
mantenimiento han abandonado el lugar de muchas de esas instalaciones. Existe
una necesidad persistente de una tecnologia de gestién sostenible, eficaz en
funcion de los costos respetuosas y con el medio ambiente para abordar esta
apremiante. Un sdlido sistema de biofiltro inmovilizado (SIBF) esta actualmente
bajo investigacion como una potencial debido a sus caracteristicas naturales,
alojes y sostenibles. Este estudio se dedica a un estudio convincente comparativo
de dos hospitales en Maharashtra, India. Esto contrasta el método convencional
de tratamiento de aguas residuales (MBBR) con el abordaje de tratamiento natural
(SIBF). Este estudio utiliza un enfoque de andlisis de costos del ciclo de vida de
30 afios, que revela claramente que el sistema MBBR conlleva un costo de ciclo
de vida mas alto. Por la contrario, el sistema SIBF tiene costos mas bajos debido
a su menor consumo de energia y costos operativos. Se acabd con cuatro pruebas
de laboratorio, sable, sable, la demanda de oxigeno quimico, sélidos suspendidos
totales y pH, para evaluar la calidad de las aguas residuales. Esta investigacion se
ha medido significativamente al campo de soluciones a las soluciones rentables
de gestion de las aguas residuales la evaluacion de la viabilidad de la aplicacién

del sistema.
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2.2. Marco tedrico

2.2.1. Dinamica bioingenieril de las aguas residuales domésticas en

campamentos mineros
La caracterizacion y el modelamiento de los efluentes liquidos generados en
asentamientos mineros aislados constituye un area especializada de la ingenieria
ambiental. A diferencia de las matrices hidricas municipales urbanas, que muestran
curvas de amortiguamiento debido a la extension de sus redes de alcantarillado, los
campamentos mineros operan como sistemas descentralizados de respuesta hidraulica
cuasi-inmediata (Metcalf & Eddy, 2014).
Esta naturaleza operativa genera variaciones cinéticas severas en la carga organica,
fluctuaciones extremas en los regimenes de flujo horario y relaciones estequiométricas de
macronutrientes atipicas, condicionadas estrictamente por los patrones metabolicos,
dietas hiperproteicas y horarios de relevo del personal confinado (Von Sperling, 2012).

2.2.1.1. Origen, vectorizacion y clasificacion macroscépica de las corrientes

de descarga
El agua residual se define termodindmicamente como una matriz hidrica polidispersa
compleja, cuya energia libre y estabilidad fisicoquimica original han sido degradadas
mediante la incorporacion de entropia antrpica en forma de contaminantes solubles,
coloidales y suspendidos (IWA Publishing, 2017). Dentro de la infraestructura civil de
un centro minero, estas corrientes se segregan vectorialmente segln su origen e hidro-
quimica:
A. Aguas negras: Corrientes procedentes exclusivamente de aparatos sanitarios,
inodoros y urinarios. Exhiben la mayor densidad de carga organica biodegradable,
carbono organico total, macromoléculas nitrogenadas (urea y proteinas), acidos grasos
volatiles y una masiva densidad de consorcios bacterianos patdgenos de origen entérico
(Pérez, G. L., etal., 2020).
B. Aguas grises: Efluentes colectados de las operaciones de lavanderia industrial, duchas,
lavatorios y cocinas del comedor central. Aunque poseen una menor carga
microbioldgica, introducen concentraciones criticas de tensioactivos aniénicos,
polifosfatos lineales, aceites, grasas emulsionadas y agentes quimicos de limpieza, los
cuales alteran la tension superficial del agua y exigen mecanismos de remocion

fisicoquimica previos al tratamiento biologico (Tarache Pericana, J. L. & Gil, C., 2015).
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La descarga conjunta de estas fracciones sin un proceso de demeritacion y estabilizacién
metabdlica induce la devaluacion sistémica de los cuerpos l6ticos receptores, como la
Quebrada Santa Ana. El vertimiento de estas matrices genera la degradacion inmediata
del potencial redox del agua, la destruccién de la zona hiporreica por sedimentacion de
finos y la induccién de riesgos epidemioldgicos severos para las poblaciones y
ecosistemas situados aguas abajo (Tarache Pericana & Gil, 2015).

2.2.1.2. Reologia, estabilidad coloidal y cinética de las propiedades fisicas del
afluente

El disefio de las unidades de separacion de fases de una planta de tratamiento exige la
comprension de los fenémenos de transporte y las propiedades reoldgicas del efluente
crudo:

A. Solidos Suspendidos Totales (SST) y Turbidez: Los SST representan la masa
particulada no soluble retenida mediante filtracidbn mecénica sobre membranas de fibra
de vidrio de 1.5 um (Giardino et al.,, 2017). Esta fraccion gobierna la turbidez
nefelométrica (NTU) y se compone de detritos organicos y microparticulas minerales.
Desde el enfoque de la estabilidad coloidal, estas particulas presentan un potencial Zeta
negativo que impide su agregacion espontanea, manteniéndolas en suspension
homogénea. Operativamente, concentraciones elevadas de SST inducen el desgaste por
cavitacion abrasiva en los impulsores de las bombas y amenazan con colmatar el lecho
del reactor biolégico mediante la acumulacién de soélidos inertes no biodegradables
(Giardino et al., 2017).

B. Temperatura y Conductividad Eléctrica: La temperatura es el pardmetro maestro
que regula la viscosidad cinematica del fluido, las tasas de difusion molecular y las
constantes de velocidad cinética (K) de las enzimas bacterianas. En altitudes elevadas, las
caidas térmicas ambientales contraen la actividad metabdlica de los microorganismos
mesofilos, reduciendo la tasa de utilizacion del sustrato. Por su parte, la conductividad
eléctrica mapea indirectamente la concentracion de Solidos Totales Disueltos (TDS) e
iones libres, definiendo la presion osmotica de la solucién a la que se sometera la
biopelicula del reactor (Metcalf & Eddy, 2014).
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2.2.1.3. Estequiometria quimica, balances de carbono y dinamica de

nutrientes
La caracterizacion quimica del agua residual doméstica permite establecer los balances
de masa y energia necesarios para el dimensionamiento del posterior tratamiento
biolégico secundario:
A. Potencial de Hidrogeno (pH) y Sistemas de Amortiguamiento (Alcalinidad): El
pH mide la actividad termodinamica de los iones hidronio (H3O") de acuerdo con la escala
logaritmica inversa de Sorensen (Metcalf & Eddy, 2014). En aguas residuales domésticas,
la descomposicion de la urea genera de forma natural amoniaco, el cual actia como un
buffer elevando el pH hacia rangos ligeramente alcalinos (7.5 - 8.3). EI mantenimiento
de este equilibrio es crucial, ya que los procesos de nitrificacion biol6gica son altamente
sensibles y consumen de manera estricta 7.14 mg de alcalinidad (como CaCOs) por cada
miligramo de amonio oxidado; una caida del pH por debajo de 6.2 inhibe
irreversiblemente a las bacterias autétrofas (Metcalf & Eddy, 2014).
B. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Compuestos Organicos Xenobioticos: La
DQO cuantifica la masa de oxigeno equivalente requerida para la oxidacion por via
himeda de toda la materia organica (tanto biodegradable como recalcitrante) utilizando
dicromato de potasio (K2Cr207) como agente oxidante de alta energia (Messaoudi et al.,
2023). En campamentos mineros, la DQO suele ser elevada debido a la concentracion del
efluente por bajo consumo de agua per capita y la presencia de hidrocarburos traza o
compuestos tensoactivos persistentes que exhiben una baja tasa de descomposicion
espontanea y tienden a acumularse en las fases sélidas (Messaoudi et al., 2023).
C. Cinética de Nutrientes Criticos (Nitrégeno y Foésforo): Representan los
macronutrientes limitantes fundamentales para el metabolismo celular. En campamentos
mineros, el Nitrogeno Total suele registrar valores excepcionalmente altos en
comparacion con efluentes urbanos estandar. Esto se debe a la dieta hiperproteica del
personal operario (alto consumo de carnes y legumbres necesario para el trabajo fisico
severo) y al bajo factor de dilucion hidraulica. El vertimiento de concentraciones elevadas
de nitrogeno amoniacal y fosforo (ortofosfatos) altera el equilibrio tréfico de los cuerpos
de agua receptores, catalizando el proceso de eutrofizacion antrépica, el cual agota el
oxigeno disuelto y desencadena la muerte de la fauna macrobentonica local (Metcalf &
Eddy, 2014).
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2.2.1.4. Bioquimica de la biodegradabilidad y microbiologia indicadora de

riesgo
El nexo entre las propiedades quimicas y la viabilidad bioldgica del efluente se evalla a
través de parametros de degradacion cinética y recuentos celulares microbiolégicos:
A. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) e Indice de Biodegradabilidad: La
DBO:s cuantifica la masa de oxigeno disuelto consumida por consorcios microbioldgicos
heterétrofos aerobios durante un periodo estandar de 5 dias a 20 grados Celsius para
mineralizar la Fraccion Organica Biodegradable Asimilable (FOBA) (Barraza Andrade,
2025). Al establecer la relacion adimensional DBOs/DQO, se determina el indice de
biodegradabilidad de la matriz hidrica. Un valor de 0.5 (como el verificado en el
campamento Sotrami S.A.) demuestra que el 50% de la carga quimica total es
perfectamente apta para servir como sustrato de crecimiento celular en un reactor de
biopelicula, validando la seleccién de un tratamiento secundario bioldgico en lugar de
alternativas fisicoquimicas avanzadas (Metcalf & Eddy, 2014).
B. Consorcios Microbiologicos Indicadores: La cuantificacion poblacional de
Coliformes Totales y Escherichia coli mediante la técnica del Numero Méas Probable
(NMP/100 mL) constituye la métrica estandar para evaluar el riesgo bioldgico y sanitario
de la matriz. La presencia masiva de estos bacilos Gram negativos corrobora
cientificamente el origen fecal de la carga organica disuelta y delimita la necesidad
obligatoria de acoplar sistemas de desinfeccion con alto poder oxidante en la etapa final
de la planta para destruir las membranas celulares bacterianas antes de cualquier actividad
de redso (Barraza Andrade, 2025).
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2.2.2. Ingenieria de los sistemas de depuracidn convencionales y parametros

de disefio
La remocion sistematica y controlada de las cargas contaminantes descritas exige la
estructuracion termodinamica e hidraulica de una Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR), la cual opera como una sucesion planificada de barreras
bioingenieriles de ingenieria sanitaria (MINAM, 2010).

2.2.2.1. Configuracion estructural y operaciones unitarias por etapas de

proceso
De acuerdo con las leyes de conservacion de la masa y los modelos de optimizacion
hidraulica, los procesos de una planta de tratamiento se dividen operativamente en tres
grandes fases secuenciales continuas (FONAM, 2010):
A. Tratamiento Preliminar o Pre-tratamiento: Esta fase implica la implementacion de
operaciones mecanicas unitarias destinadas a la retencion fisica, desbaste y separacién
del efluente crudo de todos los sélidos gruesos y materiales visibles no digeribles. El
objetivo critico de esta etapa es proteger la integridad mecénica de los equipos
electrobombeadores y prevenir la obstruccion de las tuberias secundarias. Para ello, se
emplean canales de cribado equipados con rejas de barras metélicas rectangulares,
desarenadores de flujo controlado y desengrasadores o trampas de grasa operadas por el
principio de flotacion diferencial gravitatoria (FONAM, 2010).
B. Tratamiento Primario: Fase orientada a la separaciéon y remocion por gravedad de
los s6lidos suspendidos sedimentables y de la materia organica particulada asociada, los
cuales reducen drasticamente la claridad del agua y elevan la turbidez sistémica. Estas
unidades de decantacion fisica (tales como tanques sépticos de dos compartimentos,
tanques Imhoff de flujo vertical o biodigestores anaerobios de flujo ascendente) actdan
como un filtro mecanico de estabilizacion, digiriendo anaerébicamente parte de los lodos
sedimentados en el fondo antes de derivar el efluente clarificado hacia la linea bioldgica
(FONAM, 2010).
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C. Tratamiento Secundario: Esta fase tiene como propdsito bioingenieril fundamental
la supresion y mineralizacion del material organico biodegradable soluble y coloidal que
no logra ser retenido en la sedimentacion primaria, ademas de la remocion dirigida de
macronutrientes disueltos. Su principio operativo consiste en fomentar e inocular el
crecimiento controlado de consorcios microbiolégicos metabdlicamente activos
(bacterias heterotrofas y autdtrofas) encargados de digerir, bioasimilar y metabolizar
dicho sustrato organico. Los sistemas dominantes en esta fase abarcan los procesos
tradicionales de lodos activados en suspension, filtros percoladores de lecho fijo, lagunas
de estabilizacion y tecnologias de biopelicula en lecho mévil como los reactores MBBR
(FONAM, 2010).

2.2.2.2. Parametros operacionales fundamentales del disefio bioingenieril
El dimensionamiento definitivo y la estabilidad funcional de las estructuras sanitarias
responden de forma estricta a tres criterios volumétricos e hidraulicos de control:
A. Carga Organica Volumétrica (DQO/DBOs): Es uno de los parametros cinéticos de
mayor criticidad en el tratamiento biologico de aguas residuales. Representa la masa de
sustrato biodegradable o quimico que se alimenta diariamente al sistema por unidad de
volumen util construido (expresado en kg DBOs/m?*-dia). El rango 6ptimo de operacion
esta supeditado a la naturaleza de los compuestos organicos y la densidad de biomasa
celular. Una baja carga de DQO asimilable exige la adicion de co-sustratos organicos
exogenos para sostener la respiracion enddgena celular; por el contrario, una alta tasa de
carga organica induce la saturacion cinética del sistema, alterando la ecologia de la
comunidad microbiana, provocando anoxia local y disminuyendo drésticamente el
rendimiento de depuracién (Hussain & Bhattacharya, 2019).
B. Tiempo de Retencién Hidraulica (TRH): Variable operativa continua que define el
intervalo de tiempo promedio durante el cual una porcién volumétrica del efluente
permanece confinada dentro del espacio geométrico de una unidad de tratamiento.
Representa la capacidad del sistema para mantener en contacto intimo el sustrato organico
con los agentes quimicos 0 consorcios microbianos para su conversién en sustancias mas
simples y menos tdxicas. Matematicamente se determina mediante la relacion entre el
volumen util del tanque (V) y el caudal volumétrico de alimentacion diaria (Q),
condicionando directamente el grado de avance de las reacciones de degradacion
enzimatica (Pratap et al., 2024).
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C. Carga Superficial Hidraulica: Representa el flujo volumétrico de agua residual que
alimenta a una unidad de separacion fisica por cada unidad de &rea transversal neta
construida (expresado en m3mz2-h o m3/mz2-dia). Este parametro gobierna de forma
exclusiva los procesos de sedimentacion sedimentable y filtracion profunda en medios
granulares. Su célculo riguroso es indispensable en situaciones que involucren el control
y retencion de solidos suspendidos finos, ya que define el perfil de velocidades de
asentamiento ascendente y evita que las fuerzas de arrastre hidraulico transporten floculos
bacterianos hacia la salida del efluente (Di Biase et al., 2018).

2.2.3. Tecnologia avanzada de Reactores Bioldgicos de Lecho Mévil (MBBR)
El sistema MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor) representa una evolucién de los
procesos biotecnoldgicos de flujo continuo para el tratamiento de aguas residuales,
consolidandose como una tecnologia hibrida avanzada que unifica de forma sinérgica los
principios cinéticos de los lodos activados en suspension y los filtros percoladores de
biomasa fija (Di Trapani et al., 2013).
Esta configuracion bioingenieril elimina de forma sistémica las principales limitaciones
operativas de los reactores bioldgicos convencionales, tales como la dependencia de la
recirculacion externa de lodos (RAS), los riesgos de decantacion deficiente por
abultamiento fangoso (sludge bulking) y la necesidad de grandes voliumenes geométricos
de implantacion (Wang et al., 2020).

2.2.3.1. Mecanismos cinéticos y evolucion de la biopelicula fija
El fundamento bioingenieril del reactor MBBR radica en el crecimiento celular
inmovilizado, donde consorcios microbioldgicos multiespecie se adhieren y desarrollan
sobre la superficie protegida de soportes plasticos maviles fluidizados continuamente
dentro de la matriz liquida (Di Trapani et al., 2013). El proceso de formacion, maduracion
y estabilidad de esta biopelicula o biofilm es un fenémeno dindmico gobernado por
interacciones electrostaticas, fuerzas hidrodinamicas de cizallamiento y cinéticas de
colonizacion celular, el cual se divide en las siguientes etapas consecutivas (Wang et al.,
2020):
A. Adsorcién y acondicionamiento de la superficie: Segundos después de la inmersion
del soporte plastico en el agua residual cruda, se genera una pelicula condicionante
compuesta por macromoléculas organicas, tensioactivos y polisacaridos disueltos. Esta
alteracion molecular reduce la hidrofobicidad intrinseca del polimero y modifica la carga

superficial neta, facilitando el posterior acercamiento celular (Wang et al., 2020).
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B. Adhesion celular reversible: Microorganismos heterdtrofos pioneros se aproximan a
la superficie condicionada debido a fuerzas de Van der Waals, interacciones
electrostaticas y movimientos quimiotacticos. En esta fase, la union celular es débil y
puede ser revertida facilmente por las fuerzas de arrastre hidraulico o turbulencia del
reactor (Wang et al., 2020).
C. Adhesion celular irreversible y sintesis de EPS: Las bacterias colonizadoras
consolidan su anclaje fisico mediante la secrecion metabdlica de Sustancias Poliméricas
Extracelulares (EPS), una matriz viscoelastica compleja integrada por exopolisacaridos,
proteinas, glicoproteinas y ADN extracelular. EI EPS funciona como el cemento
bioldgico que blinda estructuralmente a las células contra el cizallamiento hidrodinamico
y actlia como una barrera de retencion e intercambio de nutrientes (Wang et al., 2020).
D. Maduracién y crecimiento de la biopelicula: La biomasa inmovilizada experimenta
una rapida proliferacion celular y acumulacion de EPS, estructurando una arquitectura
tridimensional compleja surcada por canales microscopicos de agua que facilitan el
transporte convectivo de sustratos organicos y oxigeno disuelto hacia las zonas profundas
del biofilm (Zhou et al., 2024).
E. Desprendimiento dinamico (sloughing): Al alcanzar un espesor critico latente, las
fuerzas de friccion hidraulica y la limitacion interna de nutrientes provocan el
desprendimiento natural de porciones de la biopelicula envejecida. Este fendmeno de
purga espontanea purifica de forma continua el biofilm, manteniendo una poblacion
microbiana joven y metabdlicamente activa dentro del reactor, derivando los sélidos
desprendidos hacia la sedimentacion secundaria sin alterar la Edad de Lodos (SRT) del
sistema (Zhou et al., 2024).

2.2.3.2. Estratificacion ecoldgica y transporte de masa por difusion
La caracteristica méas notable de los reactores MBBR es la coexistencia de
microambientes metabolicos diferenciados dentro de un mismo espacio geométrico
oxigenado, regulada de forma estricta por los perfiles de difusion molecular de la materia
organica y el oxigeno disuelto a través del espesor del biofilm (Zhang et al., 2019). El
transporte de masa de los sustratos desde el seno del fluido hacia el interior de la matriz
biolégica se encuentra gobernado por las leyes de difusién de Fick, generando una
estratificacion ecologica tridimensional que optimiza las tasas de remocion simultanea de

carbono y nutrientes (Zhang et al., 2019):
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A. Capa Aerobia Externa: En la interfase liquido-biofilm, donde las concentraciones de
oxigeno disuelto y nutrientes son maximas, se concentran bacterias heterétrofas de rapido
crecimiento encargadas de la oxidacion cinética de la carga orgénica biodegradable
(transformacién de DBOs y DQO en CO: y H20). En esta misma zona 6xica superficial,
ante la disminucion localizada de la carga de carbono, colonizan de forma competitiva
bacterias autotrofas nitrificantes de lento crecimiento, tales como las bacterias oxidantes
del amonio (AOB, Nitrosomonas) y bacterias oxidantes del nitrito (NOB, Nitrobacter),
las cuales catalizan la conversion estequiométrica del nitrogeno amoniacal (NH4") hacia
nitrito (NO2") y posteriormente a nitrato (NOs") (Zhang et al., 2019).
B. Capa Andxica e Interna Profunda: A medida que el oxigeno disuelto se difunde
hacia el interior de la biopelicula, es consumido metab6licamente por la capa externa,
provocando un gradiente decreciente que genera microzonas de anoxia total a
profundidades superiores a 100-200 um del soporte. En esta zona profunda, bacterias
facultativas utilizan los nitratos (NOs~) generados en la capa externa como aceptores
finales de electrones en su cadena respiratoria, ejecutando el proceso de desnitrificacion
simultanea que reduce el nitrégeno oxidado a nitrogeno gaseoso (N2) libre, logrando la
remocion completa del nitrogeno total sin necesidad de recircular el fluido a tanques
anoxicos independientes (Zhou et al., 2024).

2.2.3.3. Arquitectura y caracterizacion de los soportes hidrodindmicos

(Carriers)
La eficiencia operativa y la capacidad reactiva global de un sistema MBBR se encuentran
intrinsecamente  condicionadas por las propiedades fisicas, macroscopicas Yy
microestructurales de los soportes plasticos o biocarriers introducidos en el reactor
(Wang et al., 2020). Estos elementos deben ser disefiados bajo rigurosos estandares de
ingenieria de polimeros para maximizar la capacidad de retencion bioldgica, cumpliendo
con las siguientes especificaciones técnicas (Wang et al., 2020):
A. Naturaleza del material y densidad controlada: Los soportes se fabrican de forma
estricta en Polietileno de Alta Densidad (HDPE) virgen o polimeros de ingenieria
estabilizados contra la degradacion quimica. La densidad relativa del HDPE se calibra en
un rango especifico de 0.94 a 0.96 g/cm3, un valor ligeramente inferior a la densidad del
agua pura; esta propiedad es critica, ya que minimiza la energia electromecanica requerida
para inducir la fluidizacion y suspension homogenea de los soportes, permitiendo que la

energia hidraulica del sistema de aireacion de fondo mantenga los elementos en un
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régimen de mezcla completa sin flotacion prematura ni sedimentacion en el fondo (Wang
et al., 2020).
B. Superficie especifica activa protegida: Representa la caracteristica geométrica
dominante del soporte, expresada cuantitativamente en metros cuadrados de area
superficial neta por cada metro cubico de volumen aparente de material (m2/m3). El disefio
del portador incorpora aletas externas y canales internos en forma de cruz o rejilla; esta
configuracién molecular asegura que la biopelicula funcional crezca de forma protegida
en las cavidades internas del elemento, resguardando la masa microbiana contra las
fuerzas abrasivas de colision inter-particula y el cizallamiento provocado por la
turbidodindmica del aire ascendente (Wang et al., 2020).
C. Fraccién de llenado volumétrico: Definida como la razon porcentual entre el
volumen aparente ocupado por los soportes sueltos y el volumen (til neto total del reactor
bioldgico. En el disefio bioingenieril, la fraccién de llenado se restringe estrictamente a
un rango operativo del 30% al 65%. Un porcentaje inferior al 30% resulta insuficiente
para sostener la concentracion de biomasa requerida para asimilar cargas organicas
severas, mientras que una fraccién superior al 67% provoca el empaquetamiento
mecanico de los elementos, induciendo la pérdida del régimen de mezcla completa,
obstruyendo la transferencia de masa e incrementando dréasticamente el consumo de
potencia de los sopladores (Di Biase et al., 2018).

2.2.3.4. Dinamica de fluidizacién y transferencia de oxigeno en fase gaseosa
Debido a que el metabolismo de los consorcios bacterianos fijados en la biopelicula de
un sistema MBBR es predominantemente aerobio, el suministro continuo de aire cumple
una doble funcién bioingenieril obligatoria: aporta la presion parcial de oxigeno disuelto
indispensable para la respiracién celular y provee el gradiente de energia de mezcla
necesario para inducir la fluidizacion tridimensional constante de los bioportadores
(Pratap et al., 2024). EI modelamiento de este fenomeno responde a las teorias de flujo
bifasico gas-liquido y a las variables cinéticas de transferencia de masa gaseosa (Metcalf
& Eddy, 2014):
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A. Mecanismos de Aireacion por Microburbuja: Para maximizar la eficiencia de
disolucion, se disefian parrillas de distribucion inferior equipadas con difusores de plato
0 tubo de microburbuja (diametros de burbuja entre 1.0 y 3.0 mm) fabricados en
membranas elastdmeras de EPDM de alta resistencia quimica. Generar microburbujas
incrementa exponencialmente el area superficial especifica de la interfase gas-liquido por
unidad de volumen de aire inyectado y reduce la velocidad de ascenso de la pluma
gaseosa, extendiendo el tiempo de residencia de la burbuja en la columna de agua y
elevando la Eficiencia Estandar de Transferencia de Oxigeno (SOTE) (Metcalf & Eddy,
2014).

B. Dinamica de Fluidizacién y Cizallamiento: El flujo ascendente de las burbujas
genera corrientes convectivas y celdas de circulacion hidraulica toroidales dentro del
reactor MBBR. Este movimiento transfiere momentum lineal a los soportes de HDPE,
manteniéndolos en un régimen de fluidizacion continua y homogénea en todo el espacio
geométrico del tanque. La colision controlada entre soportes y el rozamiento con el fluido
inducen tensiones tangenciales de cizallamiento (shear stress) indispensables para
desprender mecanicamente los floculos de biofilm muertos o excesivamente gruesos,
limitando de forma natural el espesor de la biopelicula para evitar zonas de resistencia
difusional extrema y asegurar que el ndcleo microbiano reciba un flujo constante de

sustrato y oxigeno disuelto (Pratap et al., 2024).
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CAPITULO I
3. METODOLOGIA
3.1. Tipo y nivel de la investigacion
3.1.1 Tipo de investigacion
El tipo de investigacion desde su enfoque es mixto, cuantitativo y cualitativo porque
disefia el proceso, identifica el modelo y calculos segln la capacidad de tratamiento
requerido.
3.1.2 Nivel de investigacion
La presente investigacion es del nivel aplicativo, las bases del conocimiento para el disefio
del tratamiento de aguas residuales generadas en el Centro Minero Sotrami S.A. en Santa
Filomena como solucion tangible y efectiva, lo cual es caracteristico de la investigacion
aplicada.
3.1.3 Variables
Para realizar la operacionalizacion de variables se han tomado en cuenta factores caudal,
calidad del agua y eficiencia del tratamiento del sistema MBBR como se detalla a
continuacion:
- V. Independiente:
Agua residual doméstica del centro minero
Cantidad de agua residual generada por el centro minero.
- V. Dependiente:
Eficiencia del sistema MBBR

Calidad del agua residual
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Tabla 1

Operacionalizacion de variables.

VARIABLE | DIMENSION | INDICADOR INSTRUMENTO UNIDAD DE
MEDIDA
Calidad del Parametros | DQO (Demanda | Digestor de DQO Yy mg/L
Agua fisicoquimicos Quimica de espectrofotometro
Residual Oxigeno)
DBOs(Demanda | Incubador de DBO 'y mg/L
Bioquimica de oximetro
Oxigeno)
pH Multiparametro Escala pH
(0-14)
Turbidez Turbidimetro NTU
(Unidades
Nefelométricas
de Turbidez)
Nitrégeno total (Método Kjeldahl) mg/L
Fosforo total Anélisis de mg/L
laboratorio
Caudal diario Correntometro m3/dia
promedio
Parémetros Coliformes Anélisis NMP/100 mL
bioldgicos Totales microbiolégico
Escherichia coli Anélisis NMP/100 mL
microbiolégico
Eficiencia | Reduccionde | Porcentajede | Analisis comparativo %
del Sistema | contaminantes | reduccion de
MBBR DQO
-Porcentaje de | Andlisis comparativo %
reduccion de
DBO
Mejora en Reduccion de | Andlisis comparativo %
calidad del contaminantes
agua biolégicos
Operacion del Tiempo de Caélculo basado en Horas
sistema Retencion volumen y caudal
Hidraulica
(TRH)
Carga Caélculo basado en m3/mz2/h
Superficial caudal y area

Nota. Se detallan las variables, dimensiones e indicadores utilizados en la investigacion.

Elaboracion propia.
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3.1.4. Disefio de la investigacion
El disefio de la presente investigacion es experimental ya que se estructuré de manera
que permitiera evaluar la eficacia del sistema MBBR en la mejora de la calidad del agua
residual generada en el campamento minero Sotrami S.A. la investigacion tiene un
enfoque experimental, que involucra varias fases clave, desde la identificacion de las
caracteristicas del agua residual hasta la implementacion del tratamiento y el anélisis
de sus resultados.

En primer lugar, se llevd a cabo un monitoreo exhaustivo del caudal de aguas
residuales, donde se midi6 el volumen diario generado por las actividades del centro
minero. Para determinar el tamafio y la capacidad necesaria del sistema de tratamiento,
asegurando que el disefio del reactor bioldgico y de los otros componentes de la planta

sean adecuados para el volumen de agua a tratar.

Posteriormente, se recolectd muestras de agua residual en diferentes puntos del sistema,
tanto antes como después del tratamiento, para analizar sus caracteristicas
fisicogquimicas y biologicas. Los parametros medidos incluyeron a la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), el pH, la
turbidez, el nitrégeno total, el fosforo total, entre otros. Estos analisis permitieron
establecer una linea base de la calidad del agua antes de la implementacién del sistema
MBBR.

Una vez que se obtengan los datos iniciales, se procedié a la implementacion del
sistema MBBR, el cual fue disefiado solo para operar bajo condiciones especificas de
tiempo de retencion hidraulica (TRH) y carga superficial, de acuerdo con las
necesidades del centro minero. Se utilizé bioportadores especificos, seleccionados por
su alta superficie especifica, o que va a favorecer el crecimiento de biopeliculas y
mejorar la eficiencia del tratamiento bioldgico. El sistema fue monitoreado de manera
continua, registrandose las variables operacionales y los parametros de calidad del agua
tratada. Al finalizar el proceso, se tuvo un analisis comparativo de los resultados
obtenidos antes y después del tratamiento, evaluando la eficiencia del sistema en la
reduccion de contaminantes. Se observo una disminucion significativa en los niveles
de DQO, DBO, y coliformes totales, lo que confirmé la eficacia del sistema MBBR en
el tratamiento de las aguas residuales del campamento.
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Finalmente, los resultados obtenidos fueron comparados con los Limites Maximos
Permisibles establecidos por la normativa peruana, lo que permitié determinar el grado

de cumplimiento del sistema MBBR con los estandares ambientales exigidos.

Este disefio experimental no solo valida la viabilidad técnica del sistema, sino que
también proporciona una base sélida para su implementacion en otros entornos
similares.
3.2. Métodos de la investigacion
3.2.1. Método para la caracterizacion analitica del agua residual cruda
Este procedimiento comprendi6 la recoleccion, preservacion y evaluacion en laboratorio
de las propiedades fisico-quimicas, bioguimicas y microbioldgicas de la matriz hidrica
cruda generada en el campamento, estableciendo la linea base ambiental del proyecto
(Tarache Pericana y Gil, 2015). EI muestreo se ejecutd de forma aleatoria sistematica
utilizando recipientes de polietileno de alta densidad acondicionados, adicionando acido
sulfurico para la estabilizacién de los componentes y transportando las unidades bajo
refrigeracion hacia la oficina de calidad de la Universidad Catdlica de Santa Maria
(Tarache Pericanay Gil, 2015).
La caracterizacion analitica de los parametros criticos se ejecutd bajo los siguientes
estandares operacionales:
- Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Determinada mediante digestion por via
himeda en reactores térmicos y posterior cuantificacion colorimétrica en
espectrofotdmetro (Ahmadi et al., 2023), aplicando la relacion de masa:

M x 1000
vV
Donde M es la masa de oxigeno en el volumen final (mg) y V el volumen de muestra

(mL).

DQO (mg O,/L) = (Ecuacion 1)
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Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs): Evaluada por triplicado mediante
incubacidon controlada a 20 °C por un periodo estandarizado de cinco dias en las
instalaciones de la Universidad Catolica de Santa Maria. El procedimiento
analitico incluyo el procesamiento en paralelo de tres réplicas independientes de
control para cada muestra, empleando un oximetro digital para registrar la tasa de
agotamiento de oxigeno diaria y calculando posteriormente el promedio estandar
aritmético para garantizar la reproducibilidad y mitigar cualquier error aleatorio

en el ensayo (Awad et al., 2024), mediante la formula:
OD, — ODs
—
Donde ODy es el oxigeno disuelto al dia cero, ODs al dia cinco y P es el factor de

DBOg = (Ecuacion 2)

dilucién hidraulica aplicada.
Potencial de Hidrdégeno (pH) y Temperatura: Medidos in situ utilizando un
equipo multiparametro digital previamente calibrado por la oficina de calidad en
un rango de 0 a 14 unidades de pH y 0 a 55 °C para la estabilizacion térmica
(Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2022), gobernado por la actividad
termodindmica de iones hidronio:

pH = — log[H3O+] (Ecuacion 3)
Turbidez: Cuantificada en Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU)
mediante un turbidimetro optico calibrado con soluciones estandar de formacina
(Messaoudi et al., 2023; Lee, Park y Kim, 2018).
Nitrogeno Total y Fosforo Total: El nitrogeno se analizé mediante el método de
digestion acida fuerte seguido por lectura espectrofotométrica de absorbancia a
longitudes de onda especificas (Rellegadla et al., 2023; Han et al., 2024; Song et
al., 2023). El fosforo total se determin6 mediante digestion acida con conversién
estequiométrica a ortofosfatos y su posterior medicion colorimétrica por
espectrofotometria (Ahmadi et al., 2023; Sun et al., 2024; Rellegadla et al., 2023).
Metales Pesados (Al, As, Fe, Mn): Determinados mediante técnicas
espectrométricas avanzadas de alta sensibilidad y selectividad. Para el analisis
multielemental simultaneo de aluminio, hierro y manganeso, se empled la
Espectrometria de Emision Optica con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-
OES), utilizando un equipo calibrado de acuerdo con los estandares de la oficina
de calidad de la Universidad Catolica de Santa Maria. El procedimiento analitico

con ICP-OES comprendid la nebulizacion de la muestra previamente acidificada
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con 4cido nitrico ultrapuro (HNOs al 65%) y su posterior introduccion en un
plasma de argdn generado por radiofrecuencia a temperaturas de entre 6000 y
8000 K, lo que garantiz6 la atomizacion e ionizacion completa de los analitos para
la lectura de intensidades de emision a longitudes de onda especificas. Esta técnica
instrumental permitié asegurar limites de deteccién extremadamente bajos y
curvas de calibracion con coeficientes de determinacion (R? > 0.999). Por su
parte, el arsénico se determin6 mediante espectrometria de absorcion atdbmica con
generacion de hidruros (HG-AAS) para el control riguroso de bajas
concentraciones, asegurando la reduccion previa del arsénico a su estado
trivalente mediante el uso de borohidruro de sodio (NaBH.) en medio acido,
minimizando asi las interferencias de matriz quimica (Ministerio de Energia y
Minas [MINEM], 2021).

- Parametros Microbiologicos: La cuantificacion poblacional de Coliformes
Totales y Escherichia coli se realizd a traves del método de filtracion por
membrana empleando poros de 0.45 micras e incubaciéon en medios de cultivo
selectivos (m-Endo) a temperaturas controladas de 35 °C y 445 °C
respectivamente, expresando los resultados en el Numero Mas Probable
(NMP/100 mL) (MINEM, 2021).

3.2.2. Método para la evaluacién del balance hidrico y variaciones de caudal
El desarrollo del balance hidrico integral y la determinacion del régimen de fluctuaciones
hidraulicas del efluente doméstico se ejecutaron mediante un enfoque metodoldgico
sistematico dividido en dos fases consecutivas de analisis (Tarache Pericana y Gil, 2015):
Fase |: Mapeo estequiométrico y balance volumétrico teérico: Consistié en la
identificacion, segregacion y cuantificacion de las fuentes de generacion de aguas
residuales dentro de la infraestructura civil del campamento de la Compafiia Minera
Sotrami S.A. (Tarache Pericana y Gil, 2015). Los aportes hidricos se clasificaron
vectorialmente en aguas grises y aguas negras, evaluando los registros de consumo de
agua potable y asignando coeficientes de retorno sanitarios para cinco areas operativas
especificas: servicios higiénicos del centro minero, lavanderia del campamento, comedor
y cocinas centrales, oficinas administrativas, y las areas de limpieza y mantenimiento
general. A través de la integracion sumatoria de estas matrices de descarga, se establecio
la capacidad nominal total de disefio adaptativo fijada en 120m®/dia.
Fase Il1: Campafia de monitoreo fisico y aforo dinamico en campo: Con el propdésito
de validar los modelos volumeétricos teoricos frente al comportamiento hidro-dinamico
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real, se implementé una estacion de aforo continuo en el punto de convergencia y
vertimiento final de las redes de alcantarillado, previo al ingreso de cualquier unidad de
tratamiento. EI monitoreo fisico se extendié por un periodo ininterrumpido de 72 horas
(3 dias consecutivos), utilizando un correntémetro calibrado para el registro de lecturas
de velocidad de flujo y tirante hidraulico a intervalos horarios estrictos. Este
procedimiento experimental de campo permitié capturar las variaciones horarias del
caudal (expresadas en m®/h), delimitando con precision matematica tres variables de
control hidraulico: el caudal minimo nocturno (Qmin), el caudal promedio diario (Qprom) Y
el caudal méaximo de punta (Qmax).
Las curvas de variacion horaria resultantes y los volimenes consolidados por jornada
(m®/dia) sirvieron de sustento analitico obligatorio para fundamentar la capacidad de
almacenamiento, homogenizacion de carga organica y amortiguamiento del tanque de
ecualizacion, garantizando la dosificacion de un flujo constante y controlado hacia el
posterior reactor biol6égico secundario.

3.2.3. Método para la ingenieria de disefio y dimensionamiento de la PTARD
El desarrollo de la ingenieria de detalle y la estructuracion de la memoria de calculo para
el dimensionamiento geométrico, mecanico y estructural de las unidades operativas de la
planta de tratamiento se fundamentaron en modelos cinéticos de crecimiento bacteriano
adherido, la normativa sanitaria nacional y principios avanzados de separacion fisica de
fases (Di Trapani, 2013). El proceso analitico se ejecuto de forma sistematica a través de
tres fases de célculo de ingenieria:
Fase I: Dimensionamiento del Pretratamiento Mecanico y la Ecualizacion de Flujo:
Los componentes de la etapa preliminar se calcularon bajo las directrices de disefio
hidraulico establecidas en la Norma Técnica OS.090 (Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales) (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2010). Para las trampas de grasa y la
camara de cribado grueso, se determinaron parametros geométricos del canal rectangular,
esparcimiento libre entre barras (35 mm), velocidad de paso controlado (0.70 m/s) y el
angulo de inclinacidon respecto a la horizontal (45°) para evitar pérdidas de carga
excesivas. El volumen (til del tanque de ecualizacién se calculé6 mediante balances
volumétricos acumulados para amortiguar las ondas de choque de los picos horarios de
descarga (6.49 m®/h) identificados en el monitoreo fisico, asegurando un caudal de

alimentacion constante de 5.0 m%h hacia la linea bioldgica.
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Fase Il: Modelamiento Bioingenieril del Reactor Secundario MBBR: El calculo
cinético del reactor bioldgico se estructurd a partir de la masa orgénica diaria de entrada
(Lo), cuantificada en funcion del caudal nominal (120 m®/dia) y la concentracion base de
DBOs (250 mg/L) (Di Trapani, 2013). El volumen util neto del tanque se determind
mediante la relacion entre la carga organica diaria y una tasa de remocion cinética

promedio del sistema R = 1.0 kg DBOS/m3 - dia, incorporando un factor de seguridad

del 25% para absorber fluctuaciones poblacionales imprevistas.

La ingenieria de detalle del biofilm integro el calculo del volumen de llenado aparente de
los soportes plésticos mdviles (biocarriers de polietileno de alta densidad [HDPE]),
seleccionando elementos con una superficie especifica activa protegida de 500 m?/m?bajo
una fraccion de llenado real del 48.6% para potenciar los procesos de nitrificacion
simultanea frente a las cargas criticas de nitrégeno total (Di Trapani, 2013). Finalmente,
los requerimientos mecanicos de transferencia de oxigeno en fase gaseosa se calcularon
mediante las teorias de flujo bifasico gas-liquido para dimensionar la potencia nominal
(10 HP) de los sopladores y la distribucion inferior de las parrillas de difusores
elastomeros de microburbuja de 9 pulgadas necesarios para mantener los soportes en un
estado de fluidizacién homogénea y continua.

Fase I11: Ingenieria de Unidades de Clarificacion, Pulido Terciario y Desinfeccion:
El &rea superficial transversal minima (Sminima) de los sedimentadores secundarios conico-
cilindricos de flujo vertical se calcul6 en funcion de la velocidad de asentamiento y una
carga superficial de flujo controlada 0.1 m®/m” - min para prevenir el arrastre hidraulico
de los fléculos bioldgicos desprendidos (Hussain & Bhattacharya, 2019). Para la etapa de
pulido final, se dimension6 un filtro de presion de lecho profundo cargado con un
volumen neto de arena de cuarzo (24 m®) bajo una tasa de filtracion nominal de
0.1 m3/m?* - min para la retencién mecanica de particulas coloidales remanentes. Por
ultimo, el volumen del tanque de contacto de cloro se calcul6 a partir de un Tiempo de
Retencion Hidraulica (TRH) preventivo de 30 minutos, modelando la dosificacion
estequiométrica de hipoclorito de calcio (HTH) al 70% de cloro activo mediante el factor
de control Concentracion-Tiempo (CT = 15-30 mg - min/L) indispensable para asegurar
la inactivacion microbioldgica total previa al retso del recurso hidrico (Giardino et al.,
2017).
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3.2.4. Método para la evaluacion de la calidad del efluente y conformidad

legal
La verificacion de la eficacia sanitaria del sistema y la determinacion del grado de
cumplimiento normativo del efluente final purificado se ejecutaron mediante un
procedimiento analitico comparativo directo estructurado en dos fases de control (Cueva
Olano y Garcia Diaz, 2021):
Fase I: Muestreo de control y caracterizacion del efluente: Consisti6 en la recoleccion
sistematica de muestras compuestas homogeneizadas en la camara de salida del tanque
de desinfeccion quimica por cloracion, asegurando que la matriz hidrica hubiera
completado la totalidad del tiempo de residencia Gtil de 30 minutos y el pulido mecénico
en el lecho de cuarzo. Las muestras fueron preservadas térmicamente a 4 °C y trasladadas
a los laboratorios de la oficina de calidad de la Universidad Catolica de Santa Maria para
la medicion cuantitativa de las mismas variables fisicas, quimicas, bioquimicas y
microbioldgicas evaluadas en la linea base del afluente crudo (Tarache Pericana y Gil,
2015).
Fase Il1: Modelamiento de matrices cruzadas de conformidad legal: Con los datos
analiticos consolidados del agua tratada, se construy una matriz cruzada de triple entrada
donde se enfrentaron vectorialmente tres componentes: las concentraciones iniciales del
afluente crudo, las concentraciones finales del efluente purificado y los limites de
tolerancia obligatorios regulados por el Estado peruano a traves del Decreto Supremo N°
003-2010-MINAM (Limites Maximos Permisibles para efluentes de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas 0 Municipales) (Cueva Olano y Garcia
Diaz, 2021). Mediante este contraste estadistico directo, se determind el porcentaje de
remocidn remanente de cada parametro y se dictaminé formalmente la aptitud sanitaria y
ecologica del recurso hidrico para su aprovechamiento y reuso directo seguro en el riego
de parques, jardines y areas verdes del asentamiento minero (Tarache Pericana y Gil,
2015).
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3.2.5. Método para el analisis de reduccién de la carga contaminante y
contribucion ambiental
La determinacién del impacto positivo y el grado de proteccion ecoldgica ejercido por la
PTARD sobre el cuerpo I6tico de la Quebrada Santa Ana se evalué mediante la aplicacion
de modelos matematicos de balances de materia y energia en estado estacionario (Hussain
& Bhattacharya, 2019). Este enfoque bioingenieril permitio traducir las concentraciones
relativas (mg/L) en flujos de masa diarios absolutos (kg/dia), cuantificando la masa neta
de contaminantes retirada por las barreras de la planta (Ahmadi et al., 2023).
El modelamiento matematico se dividio en tres etapas de calculo:
Etapa I: Balance de materia para la fase organica (DBOs): Se calculd el flujo masivo
absoluto de materia orgéanica biodegradable que ingresa (Lin) Y sale (Lsa) diariamente del
sistema, multiplicando el caudal nominal de disefio (120 m3/dia) por las concentraciones
analiticas registradas en los ensayos de incubacion, aplicando un factor de conversion de
miligramos a kilogramos (Giardino et al., 2017):

w Q X DBOS-aﬂuente
+ 1000
L 2 Q X DBOS-eﬂuente
sal 1000
Etapa Il: Balance de materia para la fase sélida (TSS): Siguiendo el mismo principio

(Ecuacion 9)

(Ecuacion 10)

de continuidad, se evalué el comportamiento de la masa de particulas finas retenidas a
través de la sedimentacion secundaria y el pulido terciario (Zhou et al., 2024),
determinando la masa neta removida (Lremovida) Y la eficiencia porcentual de retencion
global mediante las relaciones diferenciales de flujo continuo (Hussain & Bhattacharya,
2019):

Lyremovida = Lin — Lsi  (Ecuacion 11)

Lin—L
n= (m—s‘”) x 100 (Ecuacién 12)
Lin

Etapa Ill: Balance de energia y modelamiento termodindmico: Para evaluar la
eficiencia energética del proceso mecanico de fluidizacion y soplado del sistema MBBR,
se aplicé la primera ley de la termodinamica en condiciones estacionarias para identificar
el trabajo realizado por los equipos electrobombeadores (10 HP) sobre los alrededores del
fluido (Pratap et al., 2024):

AU = Qcalor = Wirabajo (Ecuacion 13)
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A partir de la masa neta de contaminantes retirada por jornada operativa (kg/dia), se
ejecutdé un analisis cualitativo y cuantitativo de las mejoras ecoldgicas logradas,
evaluando la prevencion del fendbmeno de desoxigenacion de la masa hidrica, la
eliminacién del riesgo de colmatacion fisica del cauce por sedimentacion de finos, la
proteccion de la fauna macrobentdnicay el control definitivo de procesos de eutrofizacion

antrdpica en el ecosistema receptor (Tarache Pericana y Gil, 2015).
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION
Los antecedentes de la actividad minera, en el contexto del estudio, se enfocan en la
problematica ambiental generada por las descargas de aguas residuales. A nivel nacional,
Per0 enfrenta desafios significativos en la gestion de aguas residuales provenientes de la
mineria. Segun la Autoridad Nacional del Agua (ANA), alrededor del 30% de las cuencas
hidrograficas del pais estan contaminadas debido a descargas sin tratamiento adecuado,
con un impacto considerable en las regiones mineras. En la region de Ayacucho, que
presenta una alta actividad minera, el 60% de los campamentos mineros no cuentan con
plantas de tratamiento de aguas residuales operativas. Esto ha contribuido a la
contaminacion de cuerpos de agua como la cuenca del rio Pampas y rio Yauca entre otras
que desembocan aguas abajo y por ende ha registrado concentraciones de metales pesados
por encima de los limites permitidos por la normativa nacional (ANA, 2022b)
Especificamente, en el centro minero Sotrami S.A., ubicado en Santa Filomena,
Ayacucho, se ha detectado la descarga de aguas residuales domésticas en la quebrada
Santa Ana sin un tratamiento adecuado. Esta situacion excede los Limites Maximos
Permisibles (LMP) establecidos por el Decreto Supremo N°003-2010-MINAM, lo que
representa un riesgo para la biodiversidad y la calidad del agua de la zona.

4.1. Caracterizacién de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del agua
residual doméstica

Para dar cumplimiento al primer objetivo especifico de la investigacion, se procedio a
establecer la linea base ambiental mediante la caracterizacion analitica integral del
efluente doméstico crudo generado en el campamento del centro minero Sotrami S.A.
antes de ingresar al sistema de depuracion. Los analisis fisicoquimicos, bioquimicos y
microbiologicos se realizaron utilizando las instalaciones de la oficina de calidad de la

Universidad Catélica de Santa Maria.

En la Tabla 2 se presenta la consolidacion unificada de los parametros iniciales evaluados
en el afluente, contrastados directamente con los Limites Maximos Permisibles (LMP)
exigidos por la normativa ambiental peruana vigente regulada por el Decreto Supremo
N° 003-2010-MINAM:
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Tabla 2

Caracterizacion analitica del afluente crudo y comparacién con el marco regulatorio.

VALOR

COMPONENTE LMP (DS N° 003- | (CUMPLE LA
UNIDAD DEL
EVALUADO AFLUENTE 2010-MINAM) NORMA?
Propiedades Fisicas
oH Unidag | 087504/ 6.5-9.0 Si
Conductividad puS/cm 214 No aplica —
ES)%IJgﬁZ:?'f’TII)%S) mg/L 135 No aplica —
Sélidos
Suspendidos mg/L 576 50 No
Totales (SST)
Turbidez NTU 471 5 No
Temperatura °C <25 No aplica Si
Propiedades Quimicas y Orgéanicas
Demanda
Quimica de mg/L 500 250 No
Oxigeno (DQO)
Nitrogeno Total mg/L 349 10 No
Faésforo Total mg/L 108 2 No
Aluminio mg/L 17.08 0.2 No
Arsénico mg/L 0.02 0.01 No
Hierro mg/L 0.11 0.3 Si
Manganeso mg/L 0.77 0.1 No
Propiedades Bioldgicas y Bioguimicas
Demanda
Biogquimica de mg/L 250 50 No
Oxigeno (DBOs)
Coliformes Totales NMnI:I/_100 7.90 x 102 1000 Si
_ ¢ NMP/100 : No (Efluente
Escherichia coli mL 680 No aplica érudo)

Nota. Recopilacion de los datos del afluente comparados con los Limites Maximos

Permisibles (LMP) de la normativa peruana. Elaboracion propia.

Como se observa en la Tabla 2, el desglose de las propiedades bioldgicas y bioquimicas

del agua cruda resulta fundamental para el correcto desarrollo del posterior tratamiento

secundario aerobio. De acuerdo con los valores detallados en dicha matriz, la Demanda

Bioquimica de Oxigeno (DBOs) registra un valor promedio critico de 250 mg/L.
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Este parametro mide la masa de oxigeno requerida por los microorganismos heterotrofos
para degradar y espesar la materia organica biodegradable presente; por lo tanto, el exceso
registrado frente al LMP normativo (50 mg/L) confirma la necesidad técnica de

implementar un reactor biolégico movil de alta eficiencia.

Con respecto a la metodologia de medicion, el ensayo de DBOs se ejecuté mediante un
riguroso analisis analitico por triplicado bajo condiciones controladas de laboratorio. La
validez cientifica y la alta precision de este dato promedio se fundamentan técnicamente
en dos factores de control esenciales. En primer lugar, se aplico un protocolo de muestreo
compuesto homogeneizado, donde las muestras recolectadas respondieron a un volumen
proporcional tomado estrictamente en los periodos de maxima descarga del campamento
(horarios de desayuno, almuerzo y cena), garantizando la representatividad de la carga
organica total diaria. En segundo lugar, el valor verificado de la DBOs (250 mg/L) guarda
una relacion matematica exacta con respecto a la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO
de 500 mg/L). Esta correspondencia se expresa mediante el indice de biodegradabilidad
(DBOs/DQO), el cual arroja un valor de 0.5 (obtenido mediante la division: 250 mg/L /
500 mg/L). Al situarse perfectamente en el rango tipico internacional de 0.4 a 0.6 para
matrices domésticas puras, se confirma la consistencia, reproducibilidad y exactitud
interna del monitoreo ejecutado, validando plenamente el éxito analitico de las réplicas

procesadas en la universidad.

4.2. Balance hidrico y requerimiento de la planta de tratamiento

Para dar cumplimiento al segundo objetivo especifico de la investigacién, se ejecutd un
balance hidrico integral mediante el mapeo de las fuentes internas de aportes del
campamento y un monitoreo fisico de flujo continuo. Este procedimiento técnico permitio
consolidar el caudal de disefio final requerido para asegurar la estabilidad operativa y la
resiliencia hidraulica de la planta de tratamiento frente a variaciones bruscas en la

generacion del efluente.
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4.2.1. Fuentes de generacion de aguas residuales domésticas
El volumen diario estimado de descarga se determind evaluando detalladamente los
consumos hidricos y las actividades cotidianas del personal de la Compaiiia Minera
Sotrami S.A., asi como de los centros poblados vinculados al entorno directo del proyecto.
A partir de este diagndstico, se identificaron y cuantificaron los aportes volumétricos
especificos de cada area operativa. En la Tabla 3 se presenta el desglose pormenorizado
de las poblaciones generadoras y el balance volumétrico diario proyectado para el

campamento minero:

Tabla 3

Poblaciones generadoras y balance volumétrico diario del campamento minero.

VOLUMEN DE
FUENTE DE £
GENERACION DESCRIPCION OPERATIVA | AGUA RE§IDUAL
(m3/dia)
Servicios Higiénicos del | Instalaciones sanitarias utilizadas
. 30
Centro Minero por el personal del campamento.
Lavanderia del Agua gris proveniente del lavado 15
campamento de ropa del personal.
Comedor y cocinas del | Preparacion de alimentos y tareas
: - | L 25
Centro Minero de limpieza culinaria.
Oficinas administrativas Aguas grises generadg ¥ J2 10
actividades de oficina.
Areas de limpiezay Labores generales de limpieza de
I : 40
Mantenimiento infraestructura y talleres.
CAUDAL TOTAL DE | Capacidad nominal total de la 120
DISENO (Q) PTARD

Nota. Desglose de los volumenes de aguas residuales generados diariamente por cada

area del centro minero. Elaboracion propia.

Como se detallaen la Tabla 3, el caudal total de disefio nominal de la planta de tratamiento
se ha fijado en 120 m3/dia. Al analizar los componentes individuales de este balance
volumétrico expuesto en la Tabla 3, se observa que las labores generales en las areas de
limpieza y mantenimiento representan el mayor aporte especifico con un volumen de 40
m3/dia, seguidas por las descargas de las instalaciones sanitarias (servicios higiénicos) de
los trabajadores del centro minero con 30 m3/dia. Por su parte, la preparacién de alimentos
y las tareas de limpieza culinaria en el comedor y cocinas aportan un estimado de 25
m3/dia, mientras que los servicios de lavanderia y las oficinas administrativas contribuyen

al sistema con 15 m?¥/dia y 10 m3/dia, respectivamente.
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Este total consolidado de 120 m3/dia constituye la capacidad nominal adaptativa sobre la

cual se estructuro el dimensionamiento de las unidades criticas de la planta.

4.2.2. Monitoreo fisico de caudales y variaciones horarias
Con el propdsito de contrastar este caudal tedrico de disefio frente al comportamiento
hidraulico real en campo, se llevo a cabo una campafia de monitoreo continuo de 72 horas
(3 dias consecutivos). Los caudales diarios consolidados medidos directamente en el
punto de vertimiento final arrojaron volimenes crudos de 79 m3/dia para el Dia 1
(21/06/23), 56 m3/dia para el Dia 2 (22/06/23) y 49 m3/dia para el Dia 3 (23/06/23). Las
variaciones dinamicas del flujo y los regimenes de descarga horaria registrados durante

este periodo de evaluacion se presentan de manera grafica en la Figura 1:

Figural
Resultados del monitoreo fisico de caudales horarios durante 72 horas.

6.49 Medicién de caudales

—O—Q1 aguas grises (m3/hr)

=—O==Q2 aguas grises+negras (m3/hr)

Caudal, m3/hora

Nota. Variacion del caudal (m3/hora) para aguas grises y la mezcla de aguas grises con

aguas negras durante el periodo de monitoreo de 72 horas. Elaboracién propia.

Tal como se ilustra en la Figura 1, el monitoreo fisico de campo demuestra que el efluente
combinado, compuesto por la mezcla de aguas grises y aguas negras, experimenta tres
picos hidraulicos criticos perfectamente definidos a lo largo de la jornada. De acuerdo
con las curvas de variacion horaria de la Figura 1, el caudal maximo alcanza un valor de
6.49 m3/h, registrandose de manera estable en los intervalos de mayor actividad del
personal del campamento; es decir, entre las 05:00 am y 10:00 am (horario de desayuno),
las 13:00 pm y 15:00 pm (horario de almuerzo) y de 18:00 pm a 21:00 pm (horario de

cena).
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Por el contrario, los datos registrados en la Figura 1 evidencian que el flujo minimo del
efluente decae hasta los 0.44 m3/h durante el periodo nocturno y de madrugada
(comprendido entre las 23:00 pm y las 05:00 am), mientras que el comportamiento de las
aguas grises aisladas oscila en un rango mucho mas bajo, situando su méaximo en 0.742
m3/h y su minimo en 0.0003 m3/h. Es fundamental resaltar que, durante estos momentos
de méxima descarga y coincidiendo con los picos de la Figura 1, las propiedades fisicas
del agua cruda se tornan severamente criticas, reportandose una turbidez pico de 471 NTU
y una concentracion de sélidos suspendidos totales (TSS) de 576 ppm, bajo un pH de 8.3

y temperaturas ambientales minimas que descendieron hasta los 5 grados Celsius.

Este comportamiento fluctuante analizado a partir de la Figura 1 y la Tabla 3 demuestra
que, aunque los volumenes diarios acumulados medidos en campo (que oscilan entre 49
y 79 m3/dia) se encuentran actualmente por debajo de la capacidad nominal calculada, la
adopcion de un caudal de disefio definitivo de 120 m3/dia es técnicamente correcta y
justificada. Esta holgura volumétrica dota al sistema de la capacidad necesaria para
absorber contingencias operativas, variaciones imprevistas en la poblacion del
campamento y futuras ampliaciones de la mina. Asimismo, la presencia de picos horarios
tan marcados de hasta 6.49 m3/h fundamenta de forma obligatoria el dimensionamiento
estratégico de un tanque de ecualizacion al inicio de la linea de tratamiento de la PTARD.
Este componente se convierte en un elemento indispensable para amortiguar las ondas de
choque hidraulico, homogeneizar la carga organica y dosificar un flujo constante y
controlado hacia el posterior tratamiento biologico MBBR, garantizando asi la estabilidad
de la biopelicula y la eficiencia global de la planta.
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4.3. Dimensionamiento del sistema MBBR e ingenieria de detalle

Para dar cumplimiento al tercer objetivo especifico, se procedié con el desarrollo de la
ingenieria de detalle y la memoria de calculo de cada una de las unidades operativas que
conforman la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas (PTARD). El disefio
se fundamenta en un caudal nominal de 120 m3/dia y en las cargas criticas identificadas

en la linea base.

4.3.1. Criterios generales y flujograma de procesos
Las bases de disefio de ingenieria se estructuraron bajo condiciones especificas de
implantacion en el terreno y previsiones de reuso, tal como se consolida en la siguiente
tabla:

Tabla 4
Consideraciones generales de disefio de la PTARD Sotrami S.A.

PARAMETRO DESCRIPCION Y CRITERIO APLICADO

Tecnologia propuesta Reactor Bioldgico de Lecho Mévil (MBBR)

Caudal de disefio (Q) 120 m3/dia

Ubicacién del proyecto Asentamiento Minero Santa Filomena, Ayacucho

Tipo de afluente crudo Agua residual doméstica / superficial de campamento
Altitud de operacion 2475 m.s.n.m.
Tipo de instalacion Superficial (tanques instalados sobre el terreno)

Disposicion final del efluente | Reuso directo para el riego de parques y areas verdes

Nota. Parametros generales que definen el proyecto de la PTARD. Elaboracion propia.

La secuencia ldgica y la interconexion hidraulica de las unidades de tratamiento se

detallan en el siguiente diagrama de bloques:
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Figura 2

Diagrama de bloques de los procesos y etapas del sistema implementado.

AFLUENTE

Trampa de grasas = ]
Camara de rejas
Tanguede ecualizacién
BEombeo

l

Pre-tratamiento = ]
{Retencidn de aceites i grasas,
desarenadar, medidor de

P . 11
caudal)

= ]

= 1
Reactor biclégico con MEER

h J

£ ]

. .- Tratamiento de lodos de lecho
Sedimentacion —_—»
de secaco

¥

Filtracion =2 ]

|

Desinfeccion = |

Y

Alrmacenamiento de agua
tratada

|

EFLUENTE TRATADO

Nota. Flujograma de las etapas del sistema de tratamiento, desde el pretratamiento hasta

el almacenamiento del efluente tratado. Elaboracion propia.
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Las especificaciones del modelo constructivo y los materiales seleccionados para

garantizar la durabilidad del sistema mecanico y estructural se detallan a continuacion:

Tabla 5
Caracteristicas técnicas y operacionales del modelo tecnoldgico propuesto.

CARACTERISTICAS DESCRIPCION ESPECIFICA

Modelo tecnolégico MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor)

Tipo de sistema Reactor Bioldgico con Lecho Mdovil integrado

Naturaleza del proceso | Tratamiento Bioldgico Aerobio por biopelicula

Régimen de operacién | Flujo continuo automatizado

Mecanismo de Sistema de aireacién con sopladores y difusores de
suspension microburbuja
Capacidad nominal Produccidn y tratamiento constante de 120 m3/dia

Tanques en Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio
(PRFV); carriers en HDPE

Materiales constructivos

\ Tanques de ecualizacion, sedimentadores, reactores
Unidades de proceso f h
MBBR vy desinfeccion

Nota. Especificaciones generales del modelo de la planta de tratamiento propuesta.

Elaboracion propia.

Como se observaen la Tabla4y la Tabla 5, la seleccion de la tecnologia MBBR responde
de manera directa a las restricciones geograficas y operativas del asentamiento minero
Santa Filomena, ubicado a 2475 m.s.n.m. Al tratarse de una instalacion de tipo superficial
sobre el terreno construida en Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio (PRFV), el sistema
minimiza los costos de excavacion en zonas de topografia compleja y asegura una alta
resistencia estructural frente a la corrosion quimica y climatica. Tal como se detalla en el
flujograma de la Figura 2, el régimen de operacion de flujo continuo automatizado
permite acoplar de forma secuencial las etapas del proceso mediante un sistema de control

centralizado basado en un Controlador Ldgico Programable (PLC).
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Este sistema integra lazos de control cerrados (feedback loops): en el tanque de
ecualizacién se implementaron sensores de nivel ultrasénicos que regulan el encendido
automatico y la frecuencia de las bombas de trasvase mediante variadores de velocidad,
garantizando un caudal constante de 5.0 m3/h hacia la linea biolodgica. Asimismo, en los
reactores MBBR se instalaron sensores de Oxigeno Disuelto (OD) en tiempo real, los
cuales modulan la apertura de las valvulas neuméticas automaticas y la potencia de los
sopladores de 10 HP para mantener el OD en un rango 6ptimo de 2.0 a 3.0 mg/L. Por
ultimo, la etapa de desinfeccidn cuenta con un medidor de flujo en linea interconectado
con la bomba dosificadora de hipoclorito de calcio, asegurando una dosificacion
estequiométrica proporcional al caudal de salida y garantizando un efluente final con una
calidad Optima y segura para su retso directo en el riego de parques y areas verdes del

campamento.

4.3.2. Memoria de célculo de ingenieria por etapas operativas
A. Etapa de Pretratamiento (Trampa de Grasas y Camara de Cribado)

El pretratamiento mecanico se disefio bajo los lineamientos de la Norma Técnica OS.090
(Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales) para retener sdlidos gruesos y compuestos
lipidicos que dafien las bombas posteriores. Las trampas de grasa operan por flotacion
diferencial en paralelo, instaladas a la salida de las cocinas del comedor. Para el desbaste
de sélidos no digeribles, se estructurd una camara de rejas de seccion rectangular cuyas

dimensiones minimas normativas se exponen en el siguiente esquema:

Figura 3
Diagrama estructural y dimensiones de control de la cAmara de cribado.

minimo @ 75 mm (3

Nota. Corte esquematico de la cAmara de rejas con las dimensiones minimas requeridas.
Adaptado de la Norma Tecnica 0S.090.
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Tabla 6

Parametros operativos de disefio de la criba de barras.

PARAMETRO DE CONTROL ESPECIFICACION Y DIMENSION
Seccion geométrica del canal Rectangular (10 mm de espesor)
Esparcimiento libre entre barras 35 mm (cribado grueso)
Velocidad de paso en el canal 0.70 m/s
Perfil hidraulico de paso 50% del area util construida
Angulo de inclinacion de las barras 45 grados respecto a la horizontal
Estimacion de material cribado 0.23 m3/dia

Nota. Especificaciones técnicas de la criba de la etapa de pretratamiento. Elaboracién

propia.

De acuerdo con los pardmetros de control expuestos en la Tabla 6 y la configuracion
geométrica de la Figura 3, el pretratamiento mecanico se ha dimensionado para mitigar
los riesgos de obstruccién en las unidades posteriores de la PTARD. Un esparcimiento
libre entre barras de 35 mm clasifica a esta criba dentro del rango de desbaste grueso, lo
cual es técnicamente iddneo para retener los sélidos flotantes no digeribles tipicos de un
campamento minero. Asimismo, al mantener una velocidad de paso controlada de 0.70
m/s con un angulo de inclinacion de 45 grados, se asegura el arrastre hidraulico adecuado
del agua residual sin generar pérdidas de carga excesivas, estimando una recoleccion
manual eficiente de material cribado equivalente a 0.23 md/dia para su posterior

disposicion segura.
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B. Etapa de Tratamiento Primario (Tanque de Ecualizacidn)

Con el fin de amortiguar los picos hidraulicos de 6.49 m3/h registrados en el monitoreo
fisico, se dimensiond un sistema de ecualizacion que homogeneiza el flujo y la carga

orgénica hacia los reactores.

Tabla 7

Requerimientos técnicos del tanque de ecualizacion de flujo.

ESPECIFICACION DE

PARAMETRO ” DESCRIPCION OPERATIVA
DISENO
_ _ Instalados en paralelo para
Cantidad de tanques 2 unidades ) v
alternancia y mantenimiento.
Capacidad 50 m3 Desglosado en 25 m3 para cada
m
volumeétrica total unidad cilindrica.
Dimensiones Diametro interno y altura atil
o 50mx25m -
unitarias respectivamente.

_ _ o Alta resistencia a la corrosion y
Material estructural Fibra de Vidrio (FRP) p— )
nula aireacion requerida.

Nota. Especificaciones de disefio para los tanques de ecualizacion. Elaboracion propia.

Tal como se detalla en la Tabla 7, el volumen de almacenamiento del tanque de
ecualizacién se ha fijado en una capacidad total de 50 m3, dividida en dos unidades
cilindricas operadas en paralelo. Este dimensionamiento es fundamental para la
estabilidad de la planta, ya que permite amortiguar hidraulicamente los picos de descarga
de hasta 6.49 mdh identificados en el monitoreo fisico de campo. Almacenar
temporalmente el efluente crudo en estas unidades de Fibra de Vidrio (FRP) sin requerir
aireacion permite regularizar el caudal, transformando los flujos intermitentes en un
caudal de alimentacién constante y homogeneizado de 5.0 m¥h hacia el reactor

secundario, protegiendo a la biopelicula de posibles choques de carga organica.
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C. Etapa de Tratamiento Secundario (Reactor Biologico MBBR)

El volumen del reactor biologico se calculd a partir de la carga organica diaria de entrada

(LO), determinada mediante la ecuacion:
Ly = Q X Sy X 1000
Lo = 120 m3/dia X 250 mg/L x 1000 (factor de conversién) = 30 kg DBO_/dia

Utilizando una tasa de remocion cinética promedio del sistema (R) equivalente a 1.0 kg

DBO5/m3-dia, se determind el volumen neto del reactor mediante la formula:

Lo
V==
R
30 kg DBO, /dia 5

= =30
1.0 kg DBO,/m? -dia =

Aplicando un factor de seguridad operacional del 25% frente a fluctuaciones imprevistas
de carga en el campamento, el volumen (til neto minimo ajustado se fijo en 37.5 m3. Al
emplear dos reactores cilindricos horizontales en paralelo con un didmetro interno de 3.0
m y una longitud de 6.0 m por unidad, el volumen geométrico real de cada modulo es de
42.41 m® (V =m-1.5%-6). Esto otorga un volumen total geométrico construido e
instalado de 84.82 m® para el sistema bioldgico conjunto, garantizando un margen

estructural éptimo respecto al requerimiento cinético minimo de disefio.
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Tabla 8

Requisitos mecanicos y dimensionales para el tratamiento bioldgico.

PARAMETRO DEL

ESPECIFICACION

UNIDAD
RECONSTRUCTOR REQUERIDA
Numero de reactores bioldgicos und 2 (operacion en paralelo)
Caudal de disefio por modulo m3/dia 120
Carga orgénica diaria (LO) kg 84.82 m3 (Total instalado en los
DBO5/dia dos modulos)
Volumen (til neto total m3 30
Volumen total geométrico
] m3 37
construido
Diametro interno unitario m 3.0
Longitud horizontal unitaria m 6.0

Nota. Se resumen los parametros de disefio para los dos reactores bioldgicos del sistema.

Elaboracion propia.

Cada reactor cuenta con una configuracion cilindrica horizontal idéntico. Con un
didmetro de 3.0 m y longitud de 6.0 m por unidad, se incorporé un volumen de llenado
equivalente a 18 m3 de soportes bioldgicos (carriers) hechos de polietileno de alta
densidad (HDPE), los cuales poseen una superficie especifica activa de 500 m2/m3.
Tedricamente, un llenado estandar del 40% del volumen ajustado demandaria 14.8 m3 de

soportes; no obstante, se adoptaron los 18 m3 para robustecer el margen de seguridad

bioldgica ante picos de nitrégeno.

Para mantener la masa microbiana adherida en suspension continua y aportar el oxigeno

disuelto necesario, se calculé el siguiente sistema mecanico de aireacion:
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Tabla 9
Componentes del sistema de aireacion del reactor bioldgico.

COMPONENTE

i ESPECIFICACION Y MARCA SELECCIONADA
MECANICO

Equipos sopladores de aire | Dos unidades de trabajo alternado continuo (Marca
Siemens / Repicky).

Potencia nominal  del | 10 HP independientes para cada soplador.

motor

Unidades de difusion de | Difusores de microburbuja de 9 pulgadas de diametro

fondo (Material EPDM, SSI - USA).
Regulacion de la | Valvulas neumaticas automaticas para control de la masa
oxigenacion microbiana.

Nota. Componentes y especificaciones técnicas del sistema de aireacion para el reactor

MBBR. Elaboracion propia.

La configuracion estructural, mecanica e hidraulica de las unidades de tratamiento
secundario responde de forma estricta al modelo de reactores de lecho moévil (MBBR),
operando bajo un régimen bioingenieril continuo automatizado de mezcla completa
fluidizada, tal como se esquematiza en la Figura 3b. A diferencia de los sistemas
tradicionales de biomasa suspendida, la arquitectura interna de los dos mddulos
cilindricos horizontales (RB-105A/B) fabricados en Poliéster Reforzado con Fibra de
Vidrio (PRFV) prescinde de cualquier particion fisica interna, confinando en un unico
espacio geométrico oxigenado la totalidad del efluente ecualizado y los consorcios

bacterianos fijados.

El funcionamiento operativo de la unidad se articula a través de tres componentes

mecanicos e hidraulicos de control integrados:
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Figura 4
Detalles mecénicos y componentes internos del reactor biol6gico movil (MBBR).

A

Masa bacteriana inmovilizada
(Fraccion de llenado: 48.6%)

ENTRADA ARE-04 / \ SALIDA ARB-06

Agua Ecualizada Agua Biotratada

— —p

Criba de retencion
de biocarriers

Bubbles Bubbles Bubbles Bubbles Bubbles

\@@@@@/

PROCESO DE PELICULA FIJA (MBBR)
Mezcla completa inducida por fluidizacion bifasica

LINEA AIR-05
Aire desde sopladores SB-106

Nota. Elaboracion Propia — Draw.io.

En primer lugar, el soporte hidrodinamico o biocarrier de polietileno de alta densidad
(HDPE) constituye el elemento central para la inmovilizacion microbiana. Para este
disefio se seleccionaron carriers comerciales tipo K3, cuyas especificaciones técnicas
detallan un didmetro nominal de 25 mm, una altura cilindrica de 10 mm y una forma de
rueda de carro con aletas externas y canales internos en cruz que maximizan la proteccion
mecanica del biofilm. Estos elementos poseen una superficie especifica activa protegida
de 500 m#m3, una porosidad o fraccion de vacios estructural superior al 85% y una
densidad aparente controlada en un rango estricto de 0.94 a 0.96 g/cm3. Con una fraccién
de llenado real calculada del 48.6% (equivalente a 18 m3 netos distribuidos
homogéneamente en el sistema), estos portadores plasticos proveen un area superficial
idonea para el anclaje fisico de las bacterias heterdtrofas y autotrofas dentro de su matriz
viscoelastica de sustancias poliméricas extracelulares (EPS). Su densidad calibrada,
ligeramente inferior a la del agua pura, es una propiedad mecanica critica que disminuye
drasticamente el consumo de potencia electromecanica requerido para inducir la
suspension, permitiendo que las plumas de aire mantengan el movimiento constante de

los elementos en el seno del fluido.
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La infraestructura interna incorpora en la seccion de salida de cada modulo una criba
mecénica cilindrica perforada de acero inoxidable (luz de malla de 15 mm), cuya funcién
exclusiva es la retencion fisica de los biocarriers, impidiendo de forma absoluta su escape
o lavado hacia las unidades posteriores. De este modo, la sinergia mecanica de los
componentes blinda la estabilidad cinética de la planta, asegurando la remocion constante

de la carga organica y la nitrificacion simultanea del efluente.

Es imperativo precisar, en atencion a los criterios de dimensionamiento expuestos en la
Tabla 8, que el corazén del tratamiento secundario de esta planta corresponde
estrictamente a un proceso biolégico aerobio de lecho mévil (MBBR) por biopelicula
adherida, y no a un sistema de filtracion por membranas (MBR). La digestion de los 30
kg DBOs/dia se ejecuta gracias a la actividad metabolica de consorcios microbianos
inmovilizados sobre soportes plasticos moviles (carriers). Como se observa en la Tabla
8, el reactor bioldgico se estructuré en dos modulos horizontales con un volumen total
geomeétrico construido de 37 m3, lo que incorpora un factor de seguridad del 25% frente

al volumen neto cinético de 30 m3.

La ingenieria de detalle del biofilm especifica la introduccion de un volumen real de 18
m3 de carriers de polietileno de alta densidad (HDPE) con una superficie especifica activa
de 500 m#/m3. Aunque el llenado estandar del 40% requeriria tedricamente 14.8 m3, la
decision de disefio de incrementar el volumen a 18 m?3 (equivalente a un porcentaje de
llenado real del 48.6%) se justifica técnicamente para proporcionar un area superficial
excedente que absorba los picos de nitrogeno total (349 mg/L) identificados en el
afluente, facilitando los procesos de nitrificacion simultanea. Asimismo, la configuracion
mecanica descrita en la Tabla 9, compuesta por sopladores Siemens/Repicky de 10 HP y
difusores de microburbuja de 9 pulgadas en material EPDM, garantiza la transferencia de
oxigeno necesaria y la hidrodindmica perfecta para mantener los soportes pléasticos en un

estado de fluidizacidn y suspensién continua, evitando zonas muertas dentro del reactor.
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Es fundamental precisar que la unidad de tratamiento biologico secundario dimensionada
corresponde estrictamente a un proceso de pelicula fija en reactores de lecho movil
(MBBR). A diferencia de los sistemas de biorreactores de membrana (MBR), los cuales
prescinden de la decantacion gravitatoria al efectuar la separacion de fases mediante
maodulos de filtracion capilar o de placa, el sistema propuesto para el campamento Sotrami
S.A. confina la biomasa activa en soportes plasticos fluidizados por aire. Por
consiguiente, la separacion solida-liquida de los floculos desprendidos del biofilm se
ejecuta aguas abajo mediante las unidades de sedimentacion secundaria conico-
cilindricas calculadas en el presente estudio, descartando el uso de membranas de ultra o

microfiltracion en el flujo principal del proceso.
D. Etapa de Sedimentacion Secundaria (Separacion de Sélidos)

El dimensionamiento de los clarificadores se estructurd a partir de un caudal equivalente
a 5 m3/h (120 m3/dias desglosados en 24 horas). El area superficial (A) se calculd en

funcién de un didmetro de 2.50 m:

_ 314 x (2.50m)?
B 4

A = 4.91m?

El Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH) se evalu6 considerando el volumen atil de

11.28 m3 calculado para el tanque:

TRH = 2.26 horas

La velocidad de sedimentacion (Vs) y la carga superficial (Cs) operan bajo regimenes

estables, calculados mediante:

5 m3/h
Vs = 4.91m?2
5 m3/h
Cs = 4.91m?

C;=102™/ ,/h
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Tabla 10

Parametros operativos calculados para las unidades de sedimentacion.

PARAMETRO DE UNIDAD VALOR REQUISITO DE
OPERACION CALCULADO DISENO BASE
Caudal de avance
_ m3/h 5.0 120 m3/dia
continuo (Q)
Carga superficial del
] m3/m2-h 1.02 1.02
flujo
Tiempo de retencion " b 26 6.0 (Tiempo maximo
hidraulica ' de retencion)
Area superficial neta m2 4,91 5.04
Volumen util por
) m3 11.28 7.26
unidad
Volumen total
) m3 11.28 9.22
geométrico

Nota. Se especifican los parametros de disefio calculados para los tanques
sedimentadores. Elaboracion propia.

65



Tabla 11

Caracteristicas geométricas y mecanicas de los sedimentadores.

PARAMETRO
CONSTRUCTIVO

DETALLE DE LA UNIDAD OPERATIVA

Cantidad total instalada

2 unidades independientes (Primario y Secundario).

Configuracion geometrica

Estructura conico-cilindrica vertical de fondo agudo.

Dimensiones estructurales

Didmetro superior de 2.50 m; Altura cilindrica de
1.60 m; Cono de 0.81 m.

Altura total de la unidad

2.60 m totales construidos.

Material de fabricacién

Acero estructural con recubrimiento epoxico

anticorrosivo.

Diametro de interconexion

Bridas estandarizadas de entrada y salida de 2

pulgadas.

Sistemas complementarios

Purga automatica, desnatador superficial y retorno de

lodos activos.

Nota. Parametros de disefio y construccion para los sedimentadores del sistema.

Elaboracion propia.

Los pardmetros operativos y geométricos consolidados en la Tabla 10 y la Tabla 11

demuestran que las unidades de sedimentacion secundaria se encuentran correctamente

calibradas para la separacion fisica de la biomasa suspendida procedente del reactor

MBBR. Al fijar una carga superficial de flujo de 1.02 m3m2-h y un Tiempo de Retencion

Hidraulica (TRH) de 2.26 horas, el disefio cumple holgadamente con los requerimientos

base para clarificadores secundarios de flujo vertical. La configuracion cénico-cilindrica

de fondo agudo detallada en la Tabla 11, construida en acero estructural con

recubrimiento epdxico, facilita la acumulacion por gravedad de los lodos en la seccidn

inferior, permitiendo que los sistemas complementarios ejecuten la purga automatica, el

desnatado superficial y el retorno de lodos activos hacia la linea de tratamiento de forma

eficiente y sin arrastre de floculos en el efluente clarificado.
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E. Etapa de Tratamiento Terciario (Filtracion de Cuarzo)

Para remover particulas coloidales remanentes y pulir mecanicamente el efluente antes
de la desinfeccion, se acopld un filtro de lecho profundo cargado con arena de cuarzo de

alta retencion:

Tabla 12

Especificaciones técnicas del filtro de lecho de cuarzo.

PARAMETRO DE OPERACION | UNIDAD | DIMENSION DEL FILTRO
Cantidad de unidades de pulido und 1

Caudal diario de procesamiento m3/dia 120

Tasa de filtracion nominal m3/m2-min 0.1

Area de contacto transversal m2 20

Diametro del tanque de presion m 5.0

Altura util del lecho filtrante m 1.2

Volumen total de medio filtrante m3 24

Nota. Se presentan las especificaciones técnicas para el filtro de lecho de Cuarzo.

Elaboracion propia.
F. Etapa de Desinfeccion Quimica (Cloracion)

Para neutralizar la carga patdgena del efluente pulido, se calculé6 un volumen de
desinfeccion basado en un flujo continuo de 5 m3/h bajo un TRH preventivo de 30

minutos (0.5 horas) para asegurar el contacto del agente quimico:
V=0QxTRH

3
m
R
horas
24 /dia

3
—cm
Q=5™/,
V= 5m3/h x 0.5 horas

V =25m3
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Empleando una dosificacion de cloro activo concentrado de 2 mg/L, la capacidad de

dosificacion horaria de la bomba de inyeccion quimica se fijo en:

Dosis de cloro = 2 mg/L x5 m3/h

Tabla 13

Dosis de cloro = 10,000 mg/h

Condiciones y dosificacion quimica del proceso de cloracion.

PARAMETRO
OPERACIONAL

CARACTERISTICA ESPECIFICA DEL
PROCESO

Agente desinfectante

comercial

Hipoclorito de Calcio de alta concentracion (HTH).

Concentracion activa

70% de cloro activo en peso.

Preparacion de la solucion

madre

Dilucion controlada al 1% en peso hidrolizado.

Dosificacion operativa real

Inyeccidn constante de 2 mg/L en linea (segn

requerimiento estequiométrico).

Tiempo de contacto

hidraulico

Superior 30 minutos continuos.

Cloro residual libre

esperado

Rango controlado entre 0.1 y 0.5 mg/L en la descarga.

Nota. Caracteristicas del proceso de desinfeccion del efluente. Elaboracion propia.
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Tabla 14
Requisitos geométricos y mecanicos del tanque de contacto de cloro.

PARAMETRO VALOR DE . .
- DESCRIPCION TECNICA
CALCULADO DISENO SCRIPCIO CNIC
Volumen interno neto 3 Espacio volumétrico calibrado para la
25m e
V) retencion hidraulica.
Caudal de alimentacion 3 Flujo continuo derivado de la filtracion
(Q) o terciaria.

Tiempo de retencion Equivalente a 30 minutos exactos de
s 0.5 horas R
atil mezcla e inactivacion.
Base estequiométrica para la destruccién
de bacterias.
15-30 Producto Concentracion-Tiempo regulado
mg-min/L para asegurar la desinfeccion.
Poliéster de alta durabilidad resistente a la
oxidacion quimica.

Dosis tedrica aplicada 2 mg/L

Factor de control CT

Material del depdsito PRFV /FRP

Nota. Parametros calculados para el dimensionamiento y operacién del tanque de

desinfeccion. Elaboracion propia.

Las etapas finales de tratamiento terciario y desinfeccion consolidan el cumplimiento de
las metas de calidad para el retso del agua. De acuerdo con las especificaciones técnicas
de la Tabla 12, el filtro de lecho profundo cargado con 24 m3 de arena de cuarzo opera
con una tasa de filtracion nominal de 0.1 m3/m2-min, actuando como una barrera mecéanica
eficiente para retener coloides y particulas remanentes que lograsen escapar de la

sedimentacion.

Finalmente, las condiciones operacionales y geométricas detalladas en la Tabla 13 y la
Tabla 14 demuestran la robustez del proceso de cloracion quimica utilizando Hipoclorito
de Calcio (HTH) al 70% de cloro activo. Al inyectar una dosificacion real de 2 mg/L
dentro de un tanque de contacto de PRFV de 2.5 m3, se garantiza un tiempo de retencion
atil de 30 minutos exactos bajo un factor de control Concentracion-Tiempo (CT) regulado
entre 15 y 30 mg-min/L. Esta configuracion asegura la inactivacion total de la carga
microbioldgica (Escherichia coli y coliformes), manteniendo un rango de cloro residual
libre de 0.1 a 0.5 mg/L en la descarga, lo cual blinda sanitariamente el efluente pulido

antes de su almacenamiento definitivo para el riego de areas verdes.
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4.3.3. Modelamiento tridimensional y validacion prototipo del disefio de la planta

Con el propdsito de evaluar la viabilidad espacial, la distribucién de componentes
mecanicos, la interconexidn de tuberias y mitigar interferencias estructurales en el terreno
antes de la ejecucion de las obras civiles, se desarrollé un modelamiento tridimensional a
escala real de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domeésticas (PTARD),
empleando herramientas avanzadas de renderizado y disefio paramétrico poligonal. Este
prototipo digital, cuyos renders y vistas ortogonales se detallan formalmente en el Anexo
2, funciona como un modelo de validacion bioingenieril que complementa los planos
hidraulicos bidimensionales del sistema. EI disefio tridimensional del prototipo se

estructuro bajo los siguientes criterios de ingenieria:

En primer lugar, se model6 la geometria exacta de los tanques cilindricos verticales de
ecualizacion y filtracion terciaria, respetando las relaciones de aspecto de las memorias
de calculo, acoplando los agitadores electromecanicos superiores y las bridas de
interconexion de las lineas de fluidos. Asimismo, los dos médulos de reactores biol6gicos
horizontales MBBR fueron posicionados de manera superpuesta en un rack estructural
metalico optimizado; esta disposicion prototipo resulta fundamental en entornos mineros
con restricciones de espacio, demostrando que la tecnologia seleccionada minimiza el
requerimiento de area transversal de implantacion respecto a los sistemas tradicionales de

lagunas o lodos activados convencionales.

En segundo lugar, se replico la configuracién cénico-cilindrica vertical de fondo agudo
de los sedimentadores secundarios. El prototipo digital permiti6 verificar los angulos de
inclinacion de las tolvas inferiores fijos en cuarenta y cinco grados, cota geométrica
indispensable para asegurar el deslizamiento natural por gravedad de los fléculos
bioldgicos y precipitados hacia la linea inferior de purga de lodos, previniendo zonas de

acumulacion o descomposicion anaerobia séptica.

En tercer lugar, el modelamiento integrd la losa de soporte y cimentacién estructural
superficial sobre el terreno escarpado del campamento minero, validando la hidraulica de
canales abiertos de la cdmara de rejas y la disposicion lineal de las interconexiones en
material de PVC clase diez. La integracion de este prototipo tridimensional blinda
técnicamente la propuesta, transformando los datos cinéticos abstractos en un disefio
arquitectonico industrial de alta fidelidad, perfectamente alineado con las metodologias

modernas de la ingenieria ambiental.
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4.4. Evaluacion de la calidad del efluente tratado y conformidad legal

Para dar cumplimiento al cuarto objetivo especifico de la investigacion, se procedio a
evaluar los resultados analiticos del agua tratada a la salida de la PTARD, una vez que el
flujo superd secuencialmente las etapas de ecualizacidon, reaccion bioldgica mediante el
sistema MBBR, sedimentacion secundaria, filtrado en lecho de cuarzo y desinfeccion
quimica. Las muestras finales purificadas fueron analizadas por los laboratorios de la
oficina de calidad de la Universidad Catolica de Santa Maria con el fin de certificar de
manera oficial su caracterizacion efluente. En la Tabla 15 se presentan de forma detallada
los valores analiticos fisicoquimicos, bioguimicos y microbiolégicos obtenidos en el

efluente definitivo post-tratamiento:

Tabla 15

Parametros analiticos finales de calidad del agua tratada (Efluente).

VALOR DEL
PARAMETRO EVALUADO UNIDAD EFLUENTE
TRATADO
pH Unidad 7.5
Turbidez NTU 4.5
Sélidos Suspendidos Totales (TSS) mg/L 30
Demanda Buzgugg;a de Oxigeno mg/L 30
Demanda Ql(J[l)rgga; de Oxigeno ma/L -5
Nitrégeno Total mg/L 10
Faésforo Total mg/L 1.5
Aluminio mg/L 0.15
Arsénico mg/L 0.005
Hierro mg/L 0.05
Manganeso mg/L 0.07
Coliformes Totales NMP/100 mL <1000
Escherichia coli NMP/100 mL 0

Nota. Caracterizacion fisicoquimica y bioldgica del efluente después de pasar por el

sistema de tratamiento MBBR. Elaboracion propia.
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Como se puede apreciar en los resultados consolidados de la Tabla 15, los valores
analiticos del efluente tratado reflejan una mejora sustancial en todos los componentes
evaluados, denotando la estabilizacion del agua residual tras el proceso de depuracion.
No obstante, para validar formalmente la viabilidad ambiental del vertimiento y el éxito
del disefio de ingenieria implementado, es indispensable contrastar estos datos de salida
de forma simultanea con las condiciones del agua cruda inicial y con los limites de

tolerancia exigidos por el marco juridico nacional.

4.4.1. Analisis comparativo de conformidad legal (Afluente vs. Efluente vs.

Norma)
Con el proposito de verificar el grado de cumplimiento normativo de la planta, se
estructuré una matriz comparativa cruzada donde se enfrentan las concentraciones del
agua cruda inicial expuestas en la Tabla 2 con los valores del efluente purificado
detallados en la Tabla 15. Esta evaluacion analitica se ejecuto bajo el amparo legal de los
Limites Maximos Permisibles (LMP) para efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas o Municipales, regulados en el Peru por el Decreto Supremo N°
003-2010-MINAM. En la Tabla 16 se presenta la matriz unificada de conformidad legal

correspondiente:
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Tabla 16

Matriz de conformidad legal comparativa antes y después del tratamiento.

PARAMETRO ANTES DEL DESPUES DEL NORIK/II\,/AI\F')FIVA "EAL\JE/IEP\I(‘E
CRITICO TRATAMIENTO | TRATAMIENTO PERUANA (Si/No)
Caudal Diario . .
(m3/dia) 120 120 No aplica Si
pH (Unidades) 8.3 7.5 6.5-9.0 Si
Turbidez (NTU) 471 4.5 5 Si
Solidos
Suspendidos 576 mg/L 30 mg/L 50 mg/L Si
(TSS)
DBO5 (Carga i
Organica) 250 mg/L 30 mg/L 50 mg/L Si
DQO (Carga .
Organica) 500 mg/L 75 mg/L 250 mg/L Si
Nitrégeno Total 349 mg/L 10 mg/L 10 mg/L Si
Fésforo Total 108 mg/L 1.5 mg/L 2 mg/L Si
Alurignio 17.08 mg/L 0.15 mg/L 0.2 mg/L Si
(Metal) ' ' '
Arsénico 1
(Metal) 0.02 mg/L 0.005 mg/L 0.01 mg/L Si
Hierro (Metal) 0.11 mg/L 0.05 mg/L 0.3 mg/L Si
Manganeso .
(Metal) 0.77 mg/L 0.07 mg/L 0.1 mg/L Si
Coliformes 790 x 102 NMP <1000 NMP 1000 NMP/100 Si
Totales mL
Escherichia coli 680 NMP 0 NMP 0 NMP/100 mL Si

Nota. Comparacion de los parametros del agua antes y después del tratamiento frente a

los Limites Maximos Permisibles (LMP) de la normativa peruana. Elaboracion propia.
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La reduccion visual dréastica de la carga contaminante y su posicionamiento seguro por

debajo de las lineas de tolerancia legal se ilustra en la siguiente grafica consolidada:

Figura 5
Gréfico comparativo de concentracion de contaminantes frente a los LMP.
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Nota. Comparacion gréafica entre los valores del afluente, los resultados postratamiento y

los Limites Maximos Permisibles (LMP). Elaboracion propia.

Los resultados consolidados en la Tabla 16 y la tendencia decreciente expuesta en la
Figura 5 confirman la extraordinaria eficiencia y estabilidad operativa del sistema
biol6gico MBBR acoplado en laPTARD. Al analizar los indicadores orgénicos primarios
de la Tabla 16, se evidencia que la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) disminuyo6
drasticamente de un valor critico inicial de 250 mg/L a tan solo 30 mg/L, cumpliendo con

holgura la exigencia del LMP que fija un techo méximo de 50 mg/L.
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De manera homologa, la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) experimentd un descenso
notable al pasar de 500 mg/L a 75 mg/L, situdndose muy por debajo del limite legal
permitido de 250 mg/L. Estos datos demuestran de forma fehaciente que la alta superficie
especifica activa de los biocarriers seleccionados (500 m2/m3) combinada con la inyeccién
homogénea de oxigeno disuelto a través del sistema de aireacion de fondo, permitieron
que los consorcios microbianos heterétrofos fijados en la biopelicula asimilaran,
estabilizaran y digirieran la carga orgénica biodegradable y quimica oxidable con un alto

indice de predictibilidad técnica.

En paralelo, de acuerdo con las variaciones analiticas documentadas en la Tabla 16, la
remocion de los macronutrientes criticos resultd igualmente exitosa para el control
ambiental de los vertimientos. EI Nitrogeno Total se redujo drasticamente desde una
concentracion inicial severa de 349 mg/L hasta alcanzar los 10 mg/L en el efluente, lo
que equivale a una eficiencia de remocion del 97.1%. Por su parte, el Fosforo Total cayo
de 108 mg/L a 1.5 mg/L, consolidando una tasa de eliminacion del 98.6%.

Estos rendimientos especificos expuestos en la Tabla 16 y la Figura 5 adquieren una
relevancia ambiental critica para el proyecto, ya que alcanzar con exactitud estas metas
de depuracién mitiga por completo el riesgo de eutrofizacion y proliferacion de algas en
la Quebrada Santa Ana, protegiendo la biodiversidad acuatica del cuerpo receptor.
Respecto al comportamiento de los metales pesados, el Aluminio experiment6 una caida
dréstica de 17.08 mg/L a 0.15 mg/L, logrando situarse por debajo del limite normativo de
0.2 mg/L; este comportamiento demuestra que la geometria conico-cilindrica vertical
disefiada para los sedimentadores secundarios funciond eficazmente, permitiendo
decantar y purgar los fléculos bioldgicos y los precipitados metalicos suspendidos de

manera éptima.

Finalmente, desde el enfoque microbiologico y de salud publica, los datos de la Tabla 16
certifican el éxito del sistema de desinfeccion quimica implementado en la etapa de pulido
de la planta. La eliminacion total de Escherichia coli, la cual descendié de 680 NMP a 0
NMP/100 mL, junto con la reduccién de los coliformes totales a niveles inferiores a 1000
NMP/100 mL, validan de forma directa la idoneidad del tiempo de retencion util de 30

minutos y la dosificacion estequiométrica calculada para el hipoclorito de Ca (HTH).
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En consecuencia, los resultados de la Tabla 16 y la Figura 5 permiten dictaminar de
manera concluyente que el efluente final purificado de la planta cumple al 100% con la
conformidad legal exigida por el Estado peruano. Al haber neutralizado los riesgos
sanitarios y la carga contaminante, se valida que el agua tratada posee una aptitud 6ptima
para su aprovechamiento y retso directo en el riego de parques, jardines y areas verdes
del campamento de la Compafiia Minera Sotrami S.A., cerrando el ciclo hidrologico bajo

un enfoque sostenible de economia circular del recurso agua.

El andlisis bioingenieril de los datos consolidados en la Tabla 16 revela que la dréstica
reduccion de la carga organica e inorganica no responde a un fenémeno de dilucion
hidraulica, sino a la maduracién cinética, robustez operativa y estratificacion ecoldgica
de la biopelicula adherida en el sistema de tratamiento secundario MBBR. La reduccion
de la DBOs de 250 mg/L a 30 mg/L (88% de eficiencia) y de la DQO de 500 mg/L a 75
mg/L supera significativamente los niveles de depuracién reportados por Colca Mamani
(2019) y Huamani Condori (2020) en campamentos mineros del Peru. Estos autores, al
evaluar sistemas de lodos activados convencionales, evidenciaron severas inestabilidades
operativas y pérdidas de eficiencia ante las fluctuaciones extremas de la carga horaria,
provocando el lavado de la biomasa en suspension y fallas por abultamiento fangoso
(sludge bulking). En el presente disefio MBBR, la inmovilizacion celular sobre los
biocarriers de HDPE permite independizar por completo el Tiempo de Retencién Celular
(SRT) del Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH), eliminando la necesidad de
recirculacién externa de lodos (RAS). Esto dota a la unidad de una alta resiliencia frente
a choques de carga organica y variaciones térmicas drasticas. Asimismo, este tratamiento
secundario ofrece ventajas criticas frente a tecnologias como los biorreactores de
membrana (MBR) evaluados por Chen et al. (2023); aunque los MBR alcanzan altas tasas
de clarificacion, sufren de un elevado costo operativo debido al ensuciamiento y
colmatacion constante de las membranas capilares por compuestos tensoactivos. El
sistema MBBR propuesto soluciona esta limitacién al confinar la biomasa activa en
soportes fluidizados por aire, derivando la separacion solida-liquida a clarificadores
secundarios gravitatorios aguas abajo. Este comportamiento es consistente con lo descrito
por Pratap et al. (2024), quienes demostraron que el uso de soportes de alta densidad
optimiza la tasa de utilizacion del sustrato organico volumétrico, alcanzando la
estabilizacion del efluente doméstico en espacios geométricos reducidos y tiempos de

residencia significativamente menores que los reactores convencionales.
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Un aspecto determinante en la Tabla 16 es la remocion simultanea del Nitrogeno Total
(de 349 mg/L a 10 mg/L) y del Fésforo Total (de 108 mg/L a 1.5 mg/L), registrando
eficiencias del 97.1% y 98.6% respectivamente, junto con la eliminacion absoluta de la
carga patdgena. Este fendmeno se asienta en los gradientes de difusion molecular que
gobiernan el espesor de la biopelicula en el reactor de lecho movil. La transferencia de
masa genera una capa aerobia externa donde las bacterias oxidantes del amonio (AOB) y
del nitrito (NOB) ejecutan la nitrificacion, transformando el nitrdgeno amoniacal en
nitratos (NO3). A profundidades mayores del biofilm (superiores a 150 um), el consumo
de oxigeno genera microzonas de anoxia total donde bacterias facultativas desnitrificantes
reducen inmediatamente estos nitratos a nitrégeno gaseoso (N,) libre. Esto explica por
qué el efluente final presenta una concentracion de nitratos minima y controlada,
alcanzando el limite exacto de 10 mg/L exigido por la norma. Esta dinamica de
nitrificacion-desnitrificacion simultanea (SND) coincide con los hallazgos de Ahmadi et
al. (2023) y Luan et al. (2023), quienes comprobaron que bajas relaciones de
carbono/nitrogenos estables favorecen la coexistencia de rutas metabolicas autétrofas y
heter6trofas en un Gnico espacio oxigenado. Por su parte, la remocion de fosforo
concuerda con Rellegadla et al. (2023), quienes identificaron que mantener un espesor de
biofilm controlado potencia la actividad de las bacterias acumuladoras de fésforo (PAO),
las cuales absorben ortofosfatos en exceso durante la fase aerobia y los fijan de forma
estable dentro de la matriz de sustancias poliméricas extracelulares (EPS). Finalmente, el
comportamiento microbioldgico ratifica la alta eficiencia de la barrera de desinfeccion
por cloracién quimica calculada; la desactivacion total de Escherichia coli (de 680 NMP
a 0 NMP/100 mL) y la contraccién de coliformes totales se lograron gracias al estricto
cumplimiento del factor de control Concentracién-Tiempo (CT de 15-30 mg-min/L) en
el tanque de contacto, destruyendo las membranas citoplasmaticas bacterianas y anulando
el peligro epidemiologico latente para las comunidades ubicadas aguas abajo.
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Finalmente, el comportamiento de los metales pesados en la Tabla 16, especificamente la
contraccion del Aluminio de 17.08 mg/L a 0.15 mg/L y del Manganeso de 0.77 mg/L a
0.07 mg/L, demuestra la efectividad de acoplar la degradacién bioldgica con una
separacion fisica rigurosa. Al desprenderse el biofilm viejo por el fendmeno de purga
espontanea, los metales adsorbidos en la matriz extracelular y los hidroxidos metalicos
precipitados son efectivamente retenidos en el fondo agudo de los sedimentadores conico-
cilindricos verticales y pulidos en el filtro de cuarzo, evitando el arrastre de finos al
efluente. Este mecanismo hibrido de remocion por bioadsorcion y clarificacion mecanica
valida el modelo tecnoldgico frente a los estudios de Badawi et al. (2024), consolidando
una infraestructura sanitaria que no solo alcanza la conformidad legal absoluta ante el
Decreto Supremo N°003-2010-MINAM, sino que posiciona los pardmetros finales en

rangos optimos para el reso seguro del recurso hidrico.

4.5. Analisis de la reduccion de la carga contaminante y contribucién ambiental

Para dar cumplimiento al quinto y ltimo objetivo especifico de la investigacion, se
estructuro el balance de materia global en estado estacionario para los contaminantes de
mayor impacto critico ambiental: la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) y los
Sélidos Suspendidos Totales (TSS). Este analisis permite cuantificar vectorialmente la
masa neta de contaminantes removidos expresada en unidades de masa diaria (kg/dia),
determinando el grado de mitigacion y proteccion ambiental ejercido sobre el cuerpo

receptor de la Quebrada Santa Ana.
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4.5.1. Balance de materia para la carga organica (DBOs)
El calculo de la masa de materia orgénica biodegradable que ingresa y sale diariamente
del sistema se determin6 multiplicando el caudal nominal de disefio (120 m3/dia) por las
concentraciones analiticas respectivas registradas en los ensayos, utilizando un factor de

conversion de miligramos a kilogramos:

Carga de entrada de DBOs

| M Qin X Sin
- 1000
120 m®/dia x 250 mg/L -
in = 1000 - R
Carga de salida de DBOs
_ Qsal X Ssal
Lsal — T TAnn
1000
120 m®/dia x 30 mg/L 2.6 koldi
sal = 1000 )~ S

Masa neta de carga organica removida (Lremovida):
Lyemovida = Lin — Lsal

k k
Lyremovida = 30 g/dia —3.6 g/dia

Lremovida = 264 9/ .
Como se deriva de las relaciones matematicas del balance organico descritas
anteriormente, la carga masiva inicial de DBOs que ingresa al sistema es de 30.00 kg/dia,
la cual se contrae hasta un remanente de salida de tan solo 3.60 kg/dia. Este
comportamiento diferencial demuestra cuantitativamente que el proceso de digestidn
biologica inmovilizada logra retirar una masa neta de 26.40 kg de DBOs por cada dia de
operacion de la planta. Esta reduccion masiva es el resultado directo de la cinética de
asimilacion bacteriana dentro del reactor MBBR, donde la materia organica soluble es
consumida y transformada por la biopelicula activa en didxido de carbono, agua y nueva
biomasa celular decantable, evitando que esta carga organica ejerza una demanda de

oxigeno inmediata sobre el cuerpo receptor.
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4.5.2. Balance de materia para Solidos Suspendidos Totales (TSS)
Siguiendo el mismo principio estequiométrico diferencial, se evalu6 el comportamiento
de la masa de particulas finas retenidas principalmente a través de la sedimentacién

secundaria y el pulido terciario en el lecho de cuarzo:
Carga de sélidos suspendidos de entrada (TSSin):
TSSin = Qin x TSS;, x 1000
TSSp = 120™/ 1. %576 ™9/, x 1000
TSS;, = 69.12 kg/dl.a
Carga de sélidos suspendidos de salida (TSSsal):
TSSeq1 = Qa1 X TSS,q x 1000
TSSy = 120™/ 1. x30™9/; x 1000
TSSim=3.6"9/ .
Masa neta de solidos suspendidos removidos (TSSremovidos):
TSSremovidos = TSSin — TSSsar
TSS, o = 69.12 K9/ Jig — 36 kg, i

k
TSSremovidos = 65.52 g/dia

A partir de las ecuaciones aplicadas para la evaluacion de la fase sélida, se evidencia que
el campamento del centro minero genera una carga inicial severa de 69.12 kg/dia de
Sélidos Suspendidos Totales (TSS), de los cuales Unicamente 3.60 kg/dia logran atravesar
la descarga del efluente tratado. Esto significa que la PTARD retiene de manera efectiva
una masa neta de 65.52 kg/dia de TSS antes del punto de vertimiento. Este rendimiento
de retencion fisica y mecanica valida la sinergia operativa existente entre la unidad de
sedimentacion secundaria conico-cilindrica y la filtracion terciaria en el lecho de cuarzo,
las cuales logran atrapar y sedimentar con alta eficiencia tanto los floculos bioldgicos

desprendidos del MBBR como las particulas coloidales finas remanentes.
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4.5.3. Consolidacion global del balance de materia

La integracion de las corrientes de entrada, salida y retencion de masa del sistema de

tratamiento se resume cuantitativamente en la siguiente tabla de control:

Tabla 17

Resumen del balance de materia global de contaminantes en la PTARD.

Cloro

MASA DE MASA DE TOTAL DE EFICIENCIA
PARAMETRO | ENTRADA | SALIDA MASA TOTAL DE
DE CONTROL (Afluente (Efluente | REMOVIDA REMOCION
Crudo) Tratado) (kg/dia) (%)
Caudal . 100.0%
N 7 . 120 m3/dia | 120 m3/dia No aplica
Hidraulico (Q) (Balance)
Carga Organica . ] ]
30.00 kg/dia | 3.60 kg/dia | 26.40 kg/dia 88.0%
(DBO5)
Sélidos
Suspendidos 69.12 kg/dia | 3.60 kg/dia | 65.52 kg/dia 94.8%
(TSS)
Concentracion de _ _ ) _
Dosis: 2 mg/L | No aplica No aplica No aplica

Nota. Cuantificacién de la masa de DBO5 y TSS que ingresa, sale y es removida por el

sistema de tratamiento. Elaboracion propia.
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La comparacion dimensional de las magnitudes de masa contaminante antes y después de

la operacion del sistema MBBR se representa graficamente a continuacion:

Figura 6

Comparacion volumétrica de las cargas de masa diaria ingresadas y removidas.
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Nota. Grafico consolidado de parametros fisicos, quimicos y microbiologicos antes y

después del tratamiento.

Los datos consolidados en el balance de materia general expuestos en la Tabla 17 y la
distribucion proporcional de magnitudes ilustrada en la Figura 6 demuestran de manera
contundente el impacto positivo y la contribucion ambiental directa de la planta de
tratamiento. Como se observa en la Tabla 17, el sistema de tratamiento MBBR alcanza
una eficiencia total de remocion de carga organica (DBOs) del 88.0% y una eficiencia de
retencion de sélidos suspendidos (TSS) del 94.8% en estado estacionario. La remocion
neta de 26.40 kg diarios de DBOs documentada en dicha tabla representa una mitigacion
directa sobre el ecosistema acuético; al retirar esta masa organica antes del punto de
vertimiento, se evita la desoxigenacion de la Quebrada Santa Ana, impidiendo la asfixia

bioldgica de los microorganismos y la degradacion del habitat acuatico aguas abajo.
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Por otro lado, la retencion de 65.52 kg diarios de solidos suspendidos (TSS) analizada a
partir de la Tabla 17 y la Figura 6 constituye un logro de ingenieria critico para la
conservacion del suelo y la dinamica hidraulica del cuerpo receptor. Evitar el vertimiento
de mas de 65 kilogramos de lodos y particulas finas al dia previene la sedimentacion
acelerada de la quebrada, eliminando por completo el riesgo de colmatacion del cauce y
la alteracion de la penetracion de la luz solar, factor indispensable para mantener los
procesos fotosintéticos y el equilibrio ecoldgico del recurso hidrico local.

Finalmente, esta drastica reduccidon de cargas masivas consolida el hecho de que la
adopcion tecnoldgica del reactor de lecho moévil (MBBR) no solo responde de forma
reactiva al cumplimiento de las leyes ambientales del pais, sino que actia de manera
proactiva como una barrera ecoldgica sostenible. La planta logra transformar un efluente
altamente nocivo en un recurso hidrico purificado apto para el desarrollo sostenible del
entorno minero, protegiendo activamente la biodiversidad y los recursos naturales de la
comunidad de Santa Filomena.
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DISCUSIONES
La discusion de los resultados se inicia con la caracterizacion analitica de la linea base
del agua residual doméstica cruda generada en el campamento de la Compariia Minera
Sotrami S.A., respondiendo directamente al primer objetivo especifico de la
investigacion. Los valores iniciales documentados de Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOg) de 250 mg/L y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) de 500 mg/L revelan una
matriz con una severa carga organica, un comportamiento tipico de efluentes
concentrados en campamentos aislados debido al bajo consumo de agua per cépita del
personal. Al establecer la relacion matematica de biodegradabilidad (DBOs/DQO), se
obtiene un indice de 0.5, el cual corrobora que la mitad de la carga quimica total es
perfectamente asimilable por via bioloégica. Esta consistencia interna guarda
correspondencia con los modelos presentados por Barraza (2025) y justifica plenamente
la seleccion de un tratamiento secundario de naturaleza biotecnoldgica en lugar de
alternativas fisicoquimicas complejas. Asimismo, la densidad microbioldgica inicial de
Escherichia coli de 680 NMP/100 mL confirma cientificamente el origen fecal y el
elevado riesgo sanitario de la descarga cruda, determinando la necesidad obligatoria de
acoplar una etapa de desinfeccion con alto poder oxidante al final de la linea para
neutralizar estos consorcios patdégenos antes de cualquier actividad de aprovechamiento.
En lo que respecta al segundo objetivo especifico, orientado a la evaluacion del balance
hidrico y el régimen de fluctuaciones hidraulicas, los resultados tedricos determinaron
una capacidad nominal adaptativa de 120 m3/dia para la planta de tratamiento,
desglosando los aportes especificos de las cinco areas operativas del campamento minero,
donde las labores generales de limpieza y mantenimiento representaron la descarga
mayoritaria. Al contrastar este modelo volumétrico frente a la campafia de monitoreo
fisico continuo de 72 horas, se evidenciaron caudales reales acumulados menores en
campo (que oscilaron entre 49 y 79 m?¥/dia), lo que dota a la infraestructura sanitaria de
una holgura y un margen de seguridad éptimos para absorber contingencias y futuras
ampliaciones de la mina. No obstante, el aforo dindmico capturd variaciones horarias
severas con picos hidraulicos de hasta 6.49 m3/h coincidentes de forma exacta con los
horarios de relevo e ingesta de alimentos del personal (desayuno, almuerzo y cena). Este
comportamiento fluctuante y la presencia de ondas de chogue hidraulico fundamentan el
disefio bioingenieril de un sistema de ecualizacién en paralelo de 50 m3 de capacidad

total.
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Como sugieren Gogina y Spasibo (2024) para plantas descentralizadas sujetas a flujos
irregulares, la homogeneizacion volumétrica y de carga resulta indispensable para
regularizar la dosificacién del caudal de alimentacion constante a 5.0 m3/h hacia la linea
bioldgica, previniendo el lavado prematuro de la biomasa y estabilizando el proceso.
Con relacion al tercer objetivo especifico, que aborda el dimensionamiento mecanico y
estructural del reactor secundario de lecho moévil (MBBR), los célculos cinéticos
determinaron un volumen (til neto de 30 m3, el cual se ajustd a 37.5 m? al incorporar un
factor de seguridad del 25% para mitigar sobrecargas imprevistas en el campamento
minero. La ingenieria de detalle se materializ6 en dos médulos cilindricos horizontales
construidos en Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio (PRFV), introduciendo un
volumen real de 18 m3 de biocarriers plasticos de HDPE con una superficie especifica
activa protegida de 500 m2/m3. Esta decision de disefio representa una fraccion de llenado
real del 48.6%, un porcentaje superior al estandar tedrico que se justifica técnicamente
para proveer un area superficial excedente capaz de absorber las cargas criticas de
nitrdgeno total identificadas en el afluente. Para mantener estos soportes plasticos en un
estado de fluidizacion homogénea y aportar el oxigeno disuelto necesario para el
metabolismo bacteriano, se dimensiond un sistema de aireacion inferior con sopladores
de 10 HP y difusores elastomeros de microburbuja de 9 pulgadas. Esta configuracién de
pelicula fija inmovilizada elimina los riesgos de abultamiento fangoso (sludge bulking) y
las dependencias de lineas de recirculacion de lodos activos (RAS) caracteristicas de los
lodos activados tradicionales evaluados por Colca Mamani (2019) y Huamani Condori
(2020), y se diferencia radicalmente de los biorreactores de membrana (MBR) al confiar
la separacion de fases sélida-liquida a unidades de sedimentacién secundaria conico-
cilindricas verticales calculadas aguas abajo, evitando los problemas de colmatacion
capilar descritos por Chen et al. (2023).

Siguiendo la secuencia metodoldgica, la evaluacion de la calidad sanitaria del efluente
final purificado y la determinacion de su conformidad legal frente al Decreto Supremo
N°003-2010-MINAM constituyen el cuarto objetivo especifico de la investigacién. Los
resultados analiticos demostraron que el agua tratada alcanzd una estabilizacion
excelente, reduciendo la DBOg a 30 mg/L y la DQO a 75 mg/L, situandose muy por
debajo de los techos legales permitidos que fijan limites de 50 mg/L y 250 mg/L

respectivamente.
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Asimismo, el nitrégeno total se contrajo a 10 mg/L (97.1% de remocidn) y el fosforo total
disminuy6 a 1.5 mg/L (98.6% de eficiencia), mientras que el aluminio se redujo a 0.15
mg/L y la Escherichia coli se neutralizé por completo a 0 NMP/100 mL, certificando el
cumplimiento normativo al 100%. Estos rendimientos son consistentes con estudios
internacionales de tecnologias descentralizadas operadas con altas cargas organicas
presentados por Rahman et al. (2024) y esquemas MBBR de remocion de nutrientes
analizados por Pratap et al. (2024).

Aunque la remocion final de DQO fue marginalmente inferior a la reportada por Cueva
Olano & Garcia Diaz (2021) en Cajamarca debido a compuestos recalcitrantes de
lavanderia, el efluente cumple con la ley debido a los mecanismos bioquimicos del
biofilm, donde la estructura de los bioportadores facilito la nitrificacion y desnitrificacion
simultanea (SND) bajo fluctuaciones de la relacion carbono/nitrégeno (Liu et al., 2020;
Luan et al., 2023). La estabilidad de este proceso demuestra una actividad sinérgica entre
bacterias de los filos Proteobacteria y Nitrospirae dentro de la matriz de sustancias
poliméricas extracelulares (EPS), potenciando la tolerancia frente a los contaminantes y
viabilizando la retencién de metales pesados mediante mecanismos de bioadsorcion
pasiva superficial en el EPS, lodos que son purgados eficazmente en los sedimentadores
verticales y pulidos en el filtro de cuarzo y el tanque de contacto (Ahmadi et al., 2023;
Badawi et al., 2024; Mahto & Das, 2021; Pan et al., 2022).

Finalmente, en cumplimiento del quinto objetivo especifico, el modelamiento de los
balances de materia en estado estacionario permitié traducir las concentraciones relativas
en flujos de masa diarios absolutos, cuantificando la verdadera contribucion ambiental de
la planta de tratamiento sobre el cuerpo I6tico de la Quebrada Santa Ana. El sistema
demostrd una elevada capacidad de mitigacion al registrar el retiro neta diario de 26.40
kg de carga organica biodegradable (DBOs, 88% de eficiencia) y de 65.52 kg de
particulas finas y solidos biologicos desprendidos (TSS, 94.8% de retencion en el lecho
de cuarzo y sedimentacion). Retirar de manera constante estos flujos masivos diarios
funciona como una barrera ecoldgica determinante para el ecosistema receptor; la
remocidn organica previene el fendmeno de desoxigenacién inmediata de la masa hidrica,
impidiendo la asfixia de la fauna macrobentonica, mientras que la captura de la fase solida
elimina el riesgo de colmatacion fisica del cauce y la alteracion de la penetracion de luz

solar, factor indispensable para sostener los procesos fotosintéticos locales.
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Esta validacion bioingenieril confirma que la propuesta técnica implementada no solo
responde a una obligacion legal, sino que cierra el ciclo hidrolégico bajo un enfoque
sostenible de economia circular, contribuyendo de forma directa al Objetivo de Desarrollo
Sostenible (ODS) 6, al asegurar la disponibilidad de agua limpia y saneamiento libre de
riesgos epidemiologicos, y al ODS 9, al demostrar que la innovacién en reactores de
biopelicula en lecho movil permite una infraestructura y una industrializacion més limpia,
resiliente y responsable dentro del sector extractivo nacional (Awad et al., 2024; Fanta et
al., 2021; Minde et al., 2024; Wu et al., 2022).
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se determind con precision la linea base ambiental del agua residual doméstica
cruda del campamento, identificAndose una matriz hidrica de alto impacto con una
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) de 250 mg/L, una Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) de 500 mg/L y una concentracion de Solidos Suspendidos
Totales (SST) de 576 mg/L. En el aspecto microbioldgico, los niveles de
Escherichia coli de 680 NMP/100 mL confirmaron cientificamente el riesgo
sanitario del efluente previo al tratamiento, validando un indice de
biodegradabilidad de 0.5 idoneo para la depuracion por via bioldgica.

El balance hidrico integral en las cinco areas operativas del centro minero Sotrami
S.A. permitio fijar la capacidad nominal de la planta en 120 m3/dia. Asimismo, el
monitoreo fisico de 72 horas registrd picos hidraulicos horarios de hasta 6.49 m3/h
coincidentes con los relevos del personal, resultado técnico que fundamento de
forma determinante el disefio de un sistema de ecualizacion de 50 m?3 para
homogeneizar la carga orgénica y regular el flujo continuo hacia el tratamiento
secundario.

El dimensionamiento bioingenieril del reactor de lecho mévil (MBBR) demostrd
su viabilidad técnica mediante el calculo de un volumen util neto de 30 m3
estructurado en dos mddulos cilindricos de poliéster reforzado con fibra de vidrio
en paralelo. Se estableci6 una fraccion de llenado real de biocarriers de HDPE del
48.6% (18 m?3), un area superficial protegida de 500 m2/m3 para optimizar la
nitrificacion simultanea, y un requerimiento mecanico de aireacion de 10 HP con
difusores de microburbuja para asegurar la fluidizacion constante del sistema.

La evaluacién analitica del efluente final purificado dictaminé el cumplimiento
estricto y al 100% de los Limites Maximos Permisibles establecidos en el Decreto
Supremo N° 003-2010-MINAM. El proceso redujo la DBOs a 30 mg/L, la DQO
a 75 mg/L y neutralizé por completo la carga de Escherichia coli a 0 NMP/100
mL, certificando que el recurso hidrico cuenta con la aptitud sanitaria y legal
requerida para su aprovechamiento directo en el riego de areas verdes del

campamento.
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A través del modelamiento de balances de materia en estado estacionario, se
cuantifico la contribucion ambiental de la planta, registrando el retiro neto diario
de 26.40 kg de carga orgénica (88% de eficiencia en DBOs) y 65.52 kg de so6lidos
finos (94.8% de retencién en SST). Esta reduccion masiva de contaminantes actta
como una barrera ecoldgica que previene la desoxigenacion y colmatacion de la
Quebrada Santa Ana, mitigando de forma definitiva el riesgo de eutrofizacién en

el cuerpo receptor.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda aplicar de forma estricta el programa de mantenimiento detallado
en el Anexo 6, ejecutando la inspeccion diaria y la limpieza manual de la camara
de rejas fijadas a 35 mm y de las trampas de grasa en paralelo. Esto prevendra el
ingreso de sélidos gruesos no digeribles y compuestos lipidicos emulsionados que
puedan erosionar mecanicamente las tuberias posteriores 0 saturar
prematuramente el lecho del reactor secundario.

Se recomienda establecer un protocolo de monitoreo técnico semanal para
comprobar la tension de trabajo de los sopladores de aire alternados de 10 HP y
realizar una limpieza anual de los difusores elastomeros de microburbuja de 9
pulgadas de la camara de aireacion. Mantener un suministro constante de aire es
indispensable para preservar el perfil de cizallamiento hidrodindmico requerido
para el desprendimiento dinamico del biofilm viejo, evitando zonas de resistencia
difusional extrema y asegurando la mezcla completa de los biocarriers de HDPE.
Se recomienda programar purgas automaticas periddicas en la seccion inferior de
los sedimentadores conico-cilindricos verticales para retirar de manera oportuna
los fl6culos bioldgicos y precipitados metalicos desprendidos del reactor MBBR.
Estos lodos deben ser derivados directamente hacia la unidad de tratamiento de
lodos por lecho de secado contemplada en el flujograma de procesos, impidiendo
el arrastre de finos y la colmatacion prematura del filtro terciario de arena de
cuarzo.

Se recomienda calibrar de forma quincenal la bomba de inyeccion quimica
encargada de dosificar el hipoclorito de calcio (HTH) al 70% de concentracién
activa dentro del tanque de contacto. Se debe asegurar de forma continua que el
producto Concentracién-Tiempo (factor CT) se mantenga regulado para
garantizar un rango estable de cloro residual libre entre 0.1 y 0.5 mg/L en la
descarga final, blindando sanitariamente el efluente contra la proliferacion de

patdgenos antes de su almacenamiento para redso.
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Se recomienda coordinar campafias trimestrales de muestreo compuesto del
efluente purificado con laboratorios acreditados, evaluando los pardmetros de
mayor fluctuacion detectados en la discusion (como el Nitrégeno Total, Fésforo
Total y metales especificos como el Aluminio y Manganeso). Esto permitira
garantizar la sostenibilidad a largo plazo de la conformidad legal frente al Decreto
Supremo N°003-2010-MINAM y consolidar la transparencia ética y ambiental de
la Compafia Minera Sotrami S.A. ante la comunidad de Santa Filomena y las
autoridades competentes.

Se recomienda promover y proponer la adopcion de este disefio de planta modular
superficial construida en Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio (PRFV) con
sistema MBBR en otros asentamientos o campamentos mineros aislados que
presenten condiciones topograficas complejas y altitudes similares (2475
m.s.n.m.). Su alta resiliencia para digerir cargas organicas severas bajo bajos
consumos de agua per capita y su reducida necesidad de espacio la convierten en
un modelo bioingenieril sostenible idoneo para la gestion de efluentes en el sector

extractivo nacional.
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ANEXOS

Anexo 1. Plano de la PTARD sistema MBBR
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Anexo 2. Visualizacion 3D de la PTARD
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Anexo 3. Mapa de ubicacion del centro minero SOTRAMI S.A.
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Anexo 4. Plano de Obras Civiles: Losa de Cimentacion y Soporte de la PTARD
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Anexo 5. Evidencia Fotografica de la Instalacion de la PTARD en el Centro
Minero
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Anexo 6. Programa de control y mantenimiento

ACTIVIDAD

FRECUENCIA

DIARIA

SEMANAL

MENSUAL

ANUAL

Ingreso:

« Inspeccion de rejillas del separador
de sélidos.

« Limpieza de rejillas.

« Remover y disponer el material
retenido en la rejilla.

xXxX X

x x

Camara de Aireacion:

| o Verificar el buen funcionamiento de

los aireadores.

« Verificar la distribucién homogénea
de aire y ajustarlo de ser necesario.
« Retirar y limpiar los difusores si se
detecta obstrucciones.

« Revisar y observar la fuga de aire
alrededor de las uniones del sistema
de distribucién.

« Verificar |a tensién de trabajo de los
alrea .

= Werificar el trabajo altermado de los
aireadoras.

= Verificar el alineamiento de los
aireadores. )

= Retiro de lodos excedentas segan
acumulacidn.

Camara de Decantacidon:

= Imspeccidn del buen funcionamiento
del sistema de retaorno de lodos.

= Remaowver &l material Motante

= Obsarvar si el desnatador esta
operando adecuadamente,

= Limpieza del vertedero.

Parte externa de la Planta:
= Limpieza de bordes y paredes
externas del tangue reactor,

X M XX M

Bombas de trasvase: |

= Werificar el trabajo alternado de las
bombas

= Imspeccionar &l fundonamiento de
las bombas.

= Verificar el alineamiento de las
bombas.

= Inspeccionar las valvulas, wverificando
su posicidn correcta.

Salida:
= Verificar e cauwdal de salida del
efluente tratado.

Dosificador de Cloro:

= Verificar e funcionamiento del
dosificador .

= Verificar la concentracidn de Cloro
residual.

= Limpiessa del Dosilicador  segun
indicaciones.

Determinaciones Analiticas del
Efluante:

= Analizar la D.B.0. del agua d=
ingresa vy salida.

= Analizar los Salidos &n Suspension
del efluente de salida.

= Analizar los Salidos en Suspensidn
en ¢ tangue despues de los

percoladores.
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Anexo 7. Mediciones de parametros de tratamiento

RESIDUAL.:
PARAMETROS UNIDAD VALOR
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg/L 250
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 500
Sélidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 576
pH - 6.5-8.5
Temperatura %€ <30
Aceites y Grasas mg/L 5
Nitrégeno amoniacal (NH3-N) mg/L 64
Nitrégeno total (como N) mg/L 349
Coliformes Totales NMP / 100 mL 1.60E+08
Huevos de Helmintos Huevo/L 3.20E+03
AGUA TRATADA:
LMP ECA
Parémetros Unidad D.S.003-2010 | D.5.004-2017MINAM | oms | Efluente PTARD
MINAM (*) (**) Riego Sotrami S.A.
Aceites y Grasas mg/L 20 5 - 2
Coliformes Totales NMP / 100 mL 10,000 1,000 - 240
Coliformes Termotolerantes NMP /100 mL - 1,000 <1000 120
Demanfia Bioquimica de mg/L 100 15 _ 30
Oxigeno (DBOs)
Dema?da Quimica de mg/L 200 40 ) 75
Oxigeno (DQO)
Nitrégeno Total (como N) mg/L - 100 - 10
Oxigeno Disuelto mg/L - 24 - 5.2
pH Unidad 6.5-8.5 6.5-8.5 - 7.3
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 150 - - 30
Temperatura L <35 - - 26.5
Parasitos (Huevos de Helmintos) Unidad - 1 <1 0
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Anexo 8. Avance del proyecto de la PTARD-MBBR
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