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Resumen

La escasez de agua potable es un problema actual a nivel mundial. Para
combatir este problema no sdélo se ha desalinizado agua de mar sino que
ademas se ha utilizado ésta en sustitucion al agua potable. El reemplazo de
ésta en inodoros ha dado lugar a la generacion de aguas servidas salinas, cuyo
tratamiento se diferencia del convencional por la influencia negativa que ejerce
la sal en los microorganismos involucrados.

El presente estudio persigue como objetivo fundamental, evaluar el
efecto de un incremento brusco en la concentracion de sales de mar sobre la
cinética de remocion de la carga organica en bacterias de lodos activos. Para
ello, se llevd a cabo la adhesién de bacterias a portadores de biomasa,
desarrolladas en un reactor bioldgico de lodos activos convencionales, para
posteriormente trasladar estos portadores a un reactor que contiene las
mismas aguas servidas previamente cargadas con sal.

La biomasa adherida se cuantific6 como sélidos en base seca, mediante
un método original, debido a falencias observadas en la metodologia
tradicional. El nuevo método es una mejor determinacion de la biomasa
adherida a portadores como masa seca por unidad de portador o de volumen
de reactor.

Los portadores con biomasa adherida, se sometieron por un periodo de
seis horas a medios salinos de distintas concentraciones, en un reactor batch
aireado. Las conversiones de carga organica, medida con el método de DQO
para concentraciones de 1, 10, 100 y 1.000 ppm fueron superiores al 80%;
mientras que soélo alcanza un valor de 52% para 10.000 ppm de sales de mar.
En tanto para concentraciones mayores a 20.000 ppm, la carga organica
aumentd en comparacion con la DQO inicial, probablemente debido a una lisis
celular causada por las sales.

Se obtuvo un modelo cinético simple para la remocién de DQO durante
la maduracién del biofilm en un reactor de aguas servidas convencional.
Ademas, se traté de ajustar un modelo a los resultados en medio salino,
concluyendo que el modelo es mas complejo de lo que se propone en el
presente estudio y se requiere un disefio experimental mas avanzado.

Se concluye del trabajo que para desarrollar un tratamiento de aguas
servidas salinas, no es recomendable iniciar el desarrollo de biomasa con
inéculo de lodos activos de agua dulce, pues se observd la incapacidad de
estos cultivos para enfrentar concentraciones sobre las 10.000 ppm. Por lo
tanto, el desarrollo de un sistema de tratamiento de aguas servidas con agua
de mar debiera desarrollarse inoculando bacterias procedentes de agua de mar
real contaminada, donde se habran adaptado bacterias que utilizan el agua
residual para su metabolismo durante tiempos extensos en lugar de intentar la
adaptacion desde lodos activos de agua dulce.
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Capitulo 1: Introduccion
1.1 Escasez de agua potable a nivel mundial

La escasez de agua dulce constituye uno de los mayores
problemas a los que se enfrenta el ser humano en la actualidad. La
creciente demanda del recurso y el progresivo deterioro de su calidad
han limitado cada vez mas el nUmero de fuentes aptas para su uso.

A pesar que el 71% de la superficie del planeta esta cubierta de
agua, solo el 2,53% es agua dulce potabilizable, de la cual una parte
esta en los casquetes polares y otra sufre diferentes alteraciones de su
calidad, fundamentalmente por la intervencion humana. Segun datos de
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), so6lo se puede tener acceso
aproximadamente al 0,007% del total del agua de la Tierra para el
consumo humano directo (Matus et al., 2004). Durante el 2008, 900
millones de personas carecian del acceso a agua potable. La gravedad
de este problema se refleja en que aproximadamente el 80 % de las
enfermedades de los paises en desarrollo se relacionan con el agua
(OECD, 2006), y causan la pérdida de 2,2 millones de vidas de nifos
cada afio (Organizacion Mundial de la Salud, 2012).

Actualmente existen paises como Estados Unidos (Cooley et al.,
2006), Espafa (Chislett, 2007; Palomar et al., 2008), Israel, Singapur
(Crie, 2000), entre otros, donde la escasez y alta demanda de agua
dulce ha llevado a la desalinizacién del agua de mar como alternativa
para obtener agua potable y de regadio, a pesar de su elevado costo y
prolongados tiempos de tratamiento (Cooley et al., 2006), costos que si
bien se han reducido dramaticamente con nuevos desarrollos
tecnoldgicos, son aun elevados. En otros casos, con el objetivo de
ahorrar agua dulce, se ha intentado utilizar el agua de mar directamente
en algunos procesos (Leung et al., 2012). Especificamente en Chile,
diversos proyectos mineros se han desarrollado enteramente utilizando
agua de mar ,Minera Esperanza, Chile, mientras que otros han
comenzado a utilizar agua de mar en partes de su proceso (Minera
Esperanza, 2013).

En 1955, el agua de mar fue utilizada por primera vez para la
descarga de inodoros como parte de un programa piloto desarrollado en
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Hong Kong, seguido por la instalacion en todas las viviendas nuevas a
partir de 1957. Esta tecnologia se aplicd con sistemas de distribucion
independientes no solo para el agua de mar y el agua potable, sino
ademas para la recoleccidon de aguas servidas. Durante los afios 2008 vy
2009 se utilizd un promedio de 750.000 m3/dia de agua de mar, lo que
cubre el 80 % del agua utilizada en inodoros de 7 millones de habitantes
(Leung et al., 2012). A pesar del éxito en el ahorro de agua potable,
esta practica genera agua servida salina, cuyo tratamiento es un
problema aun no resuelto industrialmente.

El tratamiento de agua servida en medio salino es menos conocido
que el tratamiento convencional con agua dulce. Las bacterias presentes
en un reactor de aguas servidas convencional se veran afectadas por el
contenido de sal, que en altas concentraciones pueden causar pérdida
de actividad celular y lisis osmoética (Kargi et al., 1996), reflejandose en
la cinética del proceso.

No es claro entonces como, se puede desarrollar biomasa en alta
concentraciéon, capaz de consumir del material organico de aguas
servidas si éstas se han producido con agua de mar; existe la posibilidad
de desarrollar biomasa a partir de bacterias de aguas servidas de agua
dulce, que se utilizarian como in6culo de sistemas de aguas servidas con
agua de mar o, alternativamente, comenzar el desarrollo de la biomasa
a partir de aguas de mar contaminadas con aguas servidas, en sectores
de descargas no reguladas.

1.2 Antecedentes Generales
1.2.1 Residuos Liquidos Domiciliarios

Los residuos liquidos domiciliarios han sido una problematica a
nivel social, cultural y ambiental, principalmente por las enfermedades
que estos generan cuando no se tratan adecuadamente. Los sistemas de
tratamiento para aguas servidas mas utilizados, tanto en el pais como
en el resto del mundo, involucran procesos bioldgicos donde los
microorganismos consumen la materia organica degradable
bioldgicamente. Desde los afios 1950 se han desarrollado tecnologias de
tratamiento de varios tipos, destacandose la tecnologia de lodos activos
por su menor tiempo de residencia. Adicionalmente, la comunidad
cientifica internacional ha estudiado la eficiencia de estas metodologias
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en la remocion de contaminantes, aportando una mayor base cientifica
al disefo.

En dependencia del cuerpo receptor o lugar de disposicién final,
sera el tipo de contaminante a remover y por tanto, el tipo de
tratamiento a realizar. Sin embargo, de modo general, su objetivo
persigue disminuir la carga infecciosa, la carga organica y los sélidos
suspendidos (Comision Nacional del Medio Ambiente, 2000).

En Chile, las descargas de residuos a las aguas superficiales y
continentales, se regula en el Decreto Supremo 90/2000 (Ministerio
Secretaria General de la Presidencia, 2000). En éste, se encuentran los
valores maximos de distintos pardmetros con los que debe cumplir el
agua tratada segun sea el cuerpo receptor final.

1.2.2 Lodos Activos

El tratamiento de aguas mediante el proceso de lodos activos
surgid en 1914 para el tratamiento de aguas industriales y municipales.
En ese proceso, las aguas residuales se ponian en contacto con una
poblacion microbiana mixta en forma de suspension, en un sistema
aireado y agitado (Rigola, 1990).

El proceso de lodos activos estd constituido por dos operaciones
unitarias relacionadas: la oxidacion bioldgica y la separacidon soélido-
liquido. Tal como se muestra en la Figura 1, la primera tiene lugar en el
reactor aerobio al poner en contacto las bacterias, la materia organica y
el oxigeno dando lugar a la disminucién de los sélidos y la carga
organica de la mezcla.

El tratamiento bioldgico, tal como se menciond anteriormente,
involucra la participacion de microorganismos y su funcién consiste en
oxidar la materia organica disuelta. Durante este proceso, los niveles de
materia organica disuelta disminuyen y la biomasa aumenta. Siendo la
tasa de crecimiento maxima especifica (Umax) de bacterias heterdtrofas
es de 0,6 a 13,2 dia™?, para el caso de bacterias autétrofas, su Pmax €S de
0,2 a 1 dia’® (Carlsson, 2012).

Luego del reactor, el medio reaccionante pasa a un equipo de
separacion de la biomasa habitualmente un sedimentador, cuya salida
liquida (sobrenadante) es el efluente tratado que debe satisfacer las
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normas nacionales (en algunas especialidades se le denomina “agua
clarificada”). La importancia del sedimentador es concentrar la biomasa
para luego recircularla, en parte, al reactor para mantener una alta
densidad de bacterias, haciendo posible el tratamiento, mientras que el
excedente se extrae hacia algun sistema de manejo del exceso de
biomasa (en algunas especialidades se le llama “lodos”) (ver, por
ejemplo Rigola (1990)). Este reactor con reciclo, tiene mayores
conversiones al compararse con aquellos reactores de flujo pistén o de
mezcla completa pues cumple con el requisito de recuperar y recircular
reactivos valiosos que faltan en la entrada (Levenspiel, 2002). El reciclo,
puede ser reemplazado un sistema que utiliza portadores donde se
adhieren las bacterias evitando de esta manera que pasen directamente
al sedimentador, permitiendo a la vez eliminar esta unidad en el
proceso, a la vez mantiene la alta densidad bacteriana necesaria para el
proceso. (Bertino, 2010).

ua Servida .
Ag cruda Sedimentador
E—— -
B o o o " >
(=R
8% 4 4 @ Agua tratada
a
o ? 2
T— T T 0

Reactor Aerobio

Recirculacion de Lodaos

E—
Purga de Lodos

Figura 1: Proceso de Lodos Activos

Las principales variables en el tratamiento de lodos activos, para
el disefio y operacion son el flujo masico de materia organica, la
densidad de microorganismos y la concentracion y flujo masico de
oxigeno disuelto.

- Materia Organica:

Es una variable muy importante en el proceso, ya que si hay alto
contenido organico en el agua servida, se deben ajustar los tiempos de
reaccion para que las bacterias sean capaces de degradar la materia
organica para que el agua tratada cumpla con la normativa.



La materia organica estd compuesta por proteinas (entre el 40 vy el
60%), carbohidratos (entre el 25 y el 50%), y menor cantidad para
lipidos diversos (fosfolipidos, grasas, aceites, etc).

La materia organica se puede medir a través de la demanda de
oxigeno, que puede ser bioquimica (DBO) o quimica (DQO); por medio
de la medicion de carbono organico total (COT) que mide la cantidad de
CO, que se produce al oxidar la materia organica; entre otras,
(Villaserior, 2001).

La DBOs mide la cantidad de oxigeno necesario que consume el
consorcio bacteriano para descomponer la materia organica
biodegradable. Se mide el oxigeno disuelto presente en la muestra el dia
5. Por su parte, la DQO mide la cantidad de oxigeno necesario para
oxidar quimicamente todos los contenidos de la muestra, tanto
organicos como inorganicos oxidables. El valor de DQO muestra el
equivalente de oxigeno de la materia organica que puede ser oxidado
por el dicromato de potasio (K2Cr,07) usando sulfato de plata (Ag>S0.)
como catalizador bajo condiciones acidas (H,SO04) (Henry et al., 1999).
Las ventajas de la medicion de DQO sobre DBO son principalmente de
tiempo y manipulacion.

El agua servida que llega a una planta puede tener entre 200 y
1.000 mg/L de DQO dependiendo de la hora, el lugar, etc.

- Microorganismos:

El tratamiento bioldgico es realizado por microorganismos, entre
los que se han identificado las siguientes especies: Achromobacter,
Acinetobacter, Aerobacter, Alcaligenes, Bacillus, Brevibacterium,
Corynebacterium, Comamonas, Flavobacterium, Micrococcus,
Pseudomonas, Spirillum, Zoogloea y algunas levaduras (Dias et al.,
1964; Benedict et al., 1971).

El método mas comun para la medicién de la biomasa presente en
aguas servidas, debido a su simplicidad, es la medicion de sélidos
suspendidos volatiles (SSV). Esta metodologia tradicional entrega el
peso seco de las bacterias de una muestra (Metcalf & Eddy, 1979;
Division de Normas del Instituto Nacional de Normalizaciéon, 1995).
Existen otros métodos que determinan componentes intracelulares
especificos para medir biomasa, por ejemplo, la determinacidon de
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componentes celulares como lipidos, proteinas, ATP y ADN (Sonnleitner
et al., 1992; Jes Vollertsen et al., 2001; Delgado, 2006; Casablanca et
al., 2009), conteo celular mediante microscopia 6ptica (Rodriguez et al.,
; Olivas et al., 2001), medicidn de actividad metabdlica, turbidimetria
(Tortora et al., 2010) o, la medicién de DQO de sdlidos de muestras de
cultivos controlados (Contreras et al., 2000).

- Oxigeno disuelto:

El oxigeno es un gas poco soluble en el agua. La solubilidad del
oxigeno en el agua varia con la temperatura, presion y salinidad
(Orozco, 2005). En cuanto a la dependencia con la presion parcial, dada
la escasa solubilidad, resulta adecuada la formulacion simplificada
conocida como “Ley de Henry”, que establece los valores de equilibrio
entre la presion parcial de la fase gaseosa y a la concentracion en fase
acuosa (Agudelo, 2009). El oxigeno disuelto observado en un sistema
bioldgico aerobio corresponde al balance entre la transferencia desde la
fase gaseosa y el consumo bioldgico en la fase acuosa. Para evitar la
presencia de malos olores producto a la aparicion de bacterias
anaerobias, se ha aceptado un valor minimo de concentracion de
oxigeno disuelto equivalente a 2 mg/L. El contenido de oxigeno disuelto
se puede controlar en linea con un medidor de oxigeno disuelto (Mayari
et al., 2005; Gonzalez et al., 2008) que actua sobre el flujo de oxigeno
gas (flujo de aire, generalmente). El objetivo del lazo de control sera
mantener la concentracién de oxigeno disuelto en el valor de consigna
de 2 a 2,5 mg/L rango 6ptimo para el desarrollo del proceso.

El funcionamiento de los portadores es muy simple. La biomasa
presente en el proceso, crece adherida al portador, formando un biofilm.
Los portadores son el soporte que brinda la superficie de adhesion
donde las bacterias crecen (Bertino, 2010). Estos pueden ser de
distintos tamanos, formas, materiales, areas especificas y densidades.
La diferencia de estas caracteristicas hace que el proceso difiera de un
tipo de portador a otro.

Con los portadores, se puede tener mayor biomasa, en un mismo
volumen, en comparacién con el proceso de lodos activos. Ademas, al
agregar portadores de biomasa en una planta en funcionamiento
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aumenta la capacidad de tratamiento, con lo que mejora la calidad del
efluente.

1.2.3 Biofilm

Cuando la biomasa se adhiere a alguna superficie, se habla de
biofilm o biopelicula. El biofilm estd compuesto por bacterias y
sustancias poliméricas extracelulares (EPS del inglés Extracellular
Polymeric Substances). Constituye, por tanto, una comunidad de
microorganismos que crecen en una matriz organica autoproducida y
adherida a una superficie. Los biofilms pueden ser de un tipo de bacteria
o de un consorcio bacteriano y se pueden formar en superficies bidticas
o abidticas (O'Toole et al., 2000). En la mayoria de los casos estan
formados por mas de una especie, siendo pocos los formados por una
sola especie, en los sistemas naturales o abiertos a la interaccién con el
ambiente natural.

A diferencia de las bacterias libres en suspensién, tanto los
biofilms como los floculos de células en reactores de lodos activos,
desarrollan una matriz polimérica extracelular. La matriz normalmente
estd compuesta por un 40-95 % de polisacaridos, entre un 10 y 60 %
de proteinas, entre 10 y 20 % de acidos nucléicos y entre 10 y 40 % por
lipidos (Flemming et al., 2001). Esta composicion varia dependiendo de
las condiciones ambientales y del consorcio bacteriano (Kolter et al.,
2006).

Las células en la matriz se pueden comunicar via “quorum
sensing”; este concepto se refiere a la comunicacion entre bacterias
mediante moléculas quimicas, que permiten la sincronizacion de
actividades de grandes grupos de bacterias (Waters et al., 2005).

Sutherland (2001) notd que la composicion y estructura de los
polisacaridos determinan la conformacion primaria de la biopelicula, es
decir, al ser los polisacaridos mas rigidos y menos deformables, la
biopelicula tendra similares caracteristicas. Ademas observd que los EPS
del biofilm no son uniformes, sino que pueden variar espacial y
temporalmente, lo que proporciona cierta adaptaciéon a los distintos
entornos.



En este trabajo se trasladara biomasa adherida, procedente de un
reactor de lodos activos de agua dulce, a un reactor con aguas servidas
al que se ha agregado sales de agua mar sintética, de modo que se
deberd medir el desarrollo de la biopelicula en soélidos portadores para
conocer su densidad previo al inicio de experiencias con aguas servidas
saladas.

El ciclo de vida del biofilm consta de cinco etapas (Figura 2):

1. Adherencia reversible:

El biofilm empieza a formarse cuando una célula se une a una
superficie. Se dice que es reversible, ya que esa célula puede
desprenderse del sustrato.

2. Formacion de microcolonias:

La bacteria adherida comienza a dividirse y a formar una colonia
en su entorno inmediato.

3. Matriz extracelular:

Durante la formaciéon de microcolonias, las bacterias elaboran un
exopolisacarido que constituye la matriz del biofilm, y éste comienza
a desplegarse en una formacion tridimensional (Lasa et al.). La
matriz esta compuesta por polisacaridos o glicoproteinas de diversos
azUcares, proteinas libres, fosfolipidos y acidos nucléicos.

4. Maduracion:

Las bacterias ya adheridas crecen y se reproducen, ademas, se
adhieren a la matriz bacterias suspendidas en el medio, lo que hace
que el biofilm crezca (Lasa et al., ; Watnick et al., 2000).

5. Dispersion de células:

Bacterias de la matriz del biofilm se liberan. Estas bacterias
pueden colonizar nuevas superficies cerrando el proceso de desarrollo
de formacién del biofilm (Setter R, 1996; Watnick et al., 2000).
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Figura 2: Ciclo de vida del biofilm multiespecie (Loera et al., 2012), donde A
corresponde a las etapas 1 a 3, B a la etapa 4 y C a la etapa 5.

1.2.4 Medicion de Biomasa Adherida

Los portadores de biomasa que se trasladaran a aguas servidas
con agua salada tendran un valor determinado de biomasa y éste valor
sera dimensionado en los experimentos.

En la literatura se reportan distintos métodos para medir la
biomasa adherida a los portadores. En uno de ellos, los portadores se
someten a ultrasonido para desprender la biomasa adherida y luego se
cuantifica la biomasa que queda en el liquido mediante el método de
sélidos suspendidos totales (SST) (Chen et al., 2007; Chen et al., 2008;
Chen et al., 2009; Chang et al., 2010; Wakadikar et al., 2012). En este
método, se adoptan 2 hipdtesis: la primera es que el ultrasonido sélo
desprende células (sin romperlas, con lo que parte de la biomasa se
perderia en forma liquida) y la segunda es que toda la biomasa que hay



en el portador se desprende (es decir que la mediciéon de sélidos
deprendidos refleja fielmente la masa adherida en el portador).

Es sabido, que el ultrasonido genera ondas en el liquido creando
regiones de compresion y expansién, que dan lugar a la formacion de
microburbujas. Dichas burbujas implosionan de manera violenta
generando ondas de choque de alto nivel de energia y puntos de alta
temperatura y presion (Piyasena et al., 2003), provocando lisis celular.
Zhang et al (2007) midieron el aumento en la concentracién de
proteinas y acidos nucléicos con el tiempo de sonicacion en bacterias de
lodos activos, obteniendo una relacion directa entre ambas variables con
lo que se concluye que el ultrasonido rompe las bacterias.

A partir de la evidencia de lisis celular, es probable que mediante
el método de determinacion de biomasa adherida con ultrasonido
(Chang) se rompan células, las que no seran recuperadas en los filtros
de determinacién de sdlidos suspendidos y los datos entregados por el
método no seran los reales.

Otros métodos revisados en la literatura determinan la biomasa
adherida por diferencia de peso entre: el portador con la biomasa
secada a distintas temperaturas y periodos de tiempo, y el portador una
vez desprendida la biomasa. En la Tabla 1 aparecen los tiempos y
temperatura de secado de la biomasa, el método de desprendimiento y
la fuente bibliografica donde se citan los métodos.

Tabla 1: Basqueda Bibliografica de los métodos de Medicion de Biomasa Adherida a
portadores.

Métodos de Medicion de Biomasa Adherida en portadores

Tiempo — Temperatura — ,.,,45 de desprendimiento de

Autor de secado de Secado biomasa seca
[hrs] [°C]

(Bolton et al., Durante la . . o
2006) noche 50 Solucion Minncare 10%
(Parker et al., 8 105 Detergente fuerte, un cepillo y

2002) ultrasonido
(Pusker Regmi L,
et al., 2011) 2 105 Solucion 2 N de H,SO,
(Maas et al., 24 105 Solucion de NaOH 0,25 N (24 hrs)
2008) luego ultrasonido (90 min).
(Characklis et Hasta peso . N
al., 1982) contante 105 La superficie se limpia
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1.2.5 Efecto de sales en bacterias

Pernetti et al. (2005) realizaron un trabajo en el cual se traté agua
servida salobre con el proceso de lodos activos. Se hicieron ensayos de
respirometria para estudiar la inhibicidn causada por distintas
concentraciones de sal. A concentraciones de 0,37 g sal/g SSVy 30,7 g
sal/g SSV se registraron un 4 y 87% de inhibicidn en la respiracion
respectivamente. En este caso, la sal se agregd como un pulso, no en
forma continua ni con las células adaptadas.

En el afilo 2003 algunos investigadores llevaron a cabo un estudio
sobre la adaptaciéon de células de lodos activados agregando 2.000 mg/L
cada 10 dias hasta llegar a 30.000 mg/L de cloruros. Los experimentos
se llevaron a cabo en un reactor batch y se midié la velocidad especifica
de nitrificacion. Esta disminuyd al 20% de su velocidad maxima (Chen
et al., 2003).

Otros cientificos realizaron un estudio similar en el 2004
agregando 3.000 mg/L cada semana hasta llegar a 18.000 mg/L de
cloruros y lo compararon con un medio de concentracion constante de
18.000 mg/L. En ambos casos la remocion de nitritos disminuydé a un
20%, lo que demuestra que la adaptacidon no ocurrido en esas bacterias.
La remocion de amonio se vio disminuida cuando la concentracion de sal
fue constante. Sin embargo, la disminucion fue menor cuando el
aumento de sal fue gradual llegando a un 80% de la remocidn sin sal
(Chen et al., 2004).

A pesar de que se han publicado estudios sobre tratamiento de
agua servida salina mediante lodos activos (Ludzack et al., 1965),
ademas de nitrificacién y denitrificacién mediante bacterias adheridas,
estos no han incluido la remocién de DQO (Campos et al., 2002; Bassin
et al., 2011).

Mills et al (1962) investigaron como afectaba el rendimiento de los
cultivos adheridos ante la presencia de sales. En su estudio concluyeron
que el rendimiento no se afectaba mientras el agua residual tuviera una
concentraciéon menor a 6.600 mg/L de cloruro de sodio (NaCl) mientras
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que para concentraciones mayores aumentd la cantidad de DQO vy
amoniaco a la salida. Concluyeron ademas, que se requieren entre 1 y 3
semanas para estabilizar el rendimiento luego de un cambio en la
concentraciéon de cloruros.

De igual forma se observé en el estudio de Lawton y Eggert
(1957) que la DBOs aumentd entre 10 y 15% al agregar
concentraciones de sal superiores a 50 g/L.

Los estudios realizados hasta el momento se centran basicamente
en el efecto de las sales en la velocidad de nitrificacién o en la
respiracion de las bacterias, sin considerar el efecto en DQO y en la
biomasa de bacterias adheridas a portadores.

1.2.6 Modelos cinéticos

Este trabajo considera evaluar el impacto de sales sobre la cinética
de consumo de sustrato (como DQO), de modo que se debe decidir qué
modelo resultaria mejor.

El crecimiento de microorganismos en ausencia de sustancias
inhibidoras se ha podido representar mediante la ecuacién de Monod
(Lépez et al., 2007). Las ecuaciones de Monod tradicionales deben
incorporar, ademas, un término de mortalidad celular debido a la muy
alta concentracién a la que se llega en este tipo de aplicaciones
(ecuacion 1) si bien la cinética de consumo de sustrato, por ejemplo
DBOs, sigue la estructura de consumo proporcional a la biomasa, sin
distinguir distintos tipo de masa celular, como en la ecuacién 2.

Ecuacion 1

Ecuacion 2

Dénde:
Umax = Velocidad maxima de crecimiento

S = Concentracion de sustrato
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K, = Constante de saturacion o velocidad media
K; = Constante de decaimiento o muerte celular

Y = Rendimiento celular

AX

= — S ,masa de células desarrolladas por unidad de sustrato consumido

La velocidad maxima de crecimiento (u,..) de la biomasa (X)
representa la velocidad de crecimiento cuando el oxigeno no es
limitante, y la constante de saturacidn (K,) es la concentracion de
sustrato para la cual la velocidad de crecimiento es la mitad de su valor
mMaximo (2 tmax)-

El modelo de Monod no se utiliza para biofilms, ya que este
representa la cinética de bacterias en suspension. EI modelo que se
podria utilizar para adherencia bacteriana es el modelo de Langmuir,
cuya forma es la de la ecuaciéon 3 (Ruiz et al., 2008).

Ecuacion 3

dX K-X

TS a M Ty rx

r = velocidad de degradacién del sustrato
k = constante cinética de reaccion

K = Constante de adsorciéon

X = Concentracion de biomasa

El modelo de Langmuir se centra en la adsorcién y desorcion de
las bacterias al biofilm. En el presente estudio no se utilizardan modelos
de tal fundamento porque la breve duracién de las experiencias hara
inobservable un cambio de la biomasa, de modo que, en la ecuacién 3,
la velocidad (r) serad nula. Aqui interesa, en cambio, el efecto de las
sales en la DQO y en la adherencia de las bacterias, que no altera los
sitios de adherencia de Langmuir sino la microbiologia del sistema.

Las ecuaciones de cinética de reacciones son mas generales y se
pueden utilizar en este caso. Resumiendo las ecuaciones cinéticas de
primer, segundo y tercer orden de un solo componente, se obtienen las
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ecuaciones 4 a 9, que explican tanto el modelo como su integracién
sujeta a condiciones de borde idénticas para cada orden.

Reaccion de primer orden:

Ecuacion 4

v="k=x* [A]

Al integrar queda:

Ecuacion 5

Reaccion de segundo orden:

Ecuaci6n 6
v=kx* [A]?
Al integrar queda:
Ecuacién 7
4] = ——
ar Ttk
Reaccion de tercer orden:
Ecuacién 8
v="kx [A]3
Al integrar queda:
Ecuacién 9
(Al = ———
——+ kt
[A]O

Los casos recién presentados corresponden a reacciones de
primer, segundo y tercer orden, pero para una especie. Hay reacciones
en las que participan mas de una especie, por ejemplo, la ecuaciéon 10
es un modelo de segundo orden en A y de primer orden en B, dejando
asi un modelo de tercer orden global:
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Ecuacién 10
v =k x[A]* x [B]
Donde:
[A] = Concentracion de A
[B] = Concentracién de B
k = Constante cinética

v = Velocidad de consumo

1.3 Objetivo

El problema a abordar en el presente trabajo es si las bacterias de
lodos activos pueden servir como inoculo para el tratamiento de agua
servida salobre. Contar con esta informacidon resulta indispensable a la
hora de disefar la puesta en marcha de una planta de tratamiento de
lodos activos salobre.

1.3.1 Objetivos
El objetivo principal del presente estudio es:

Estudiar el comportamiento de las bacterias de lodo activos en
agua servida salina, para determinar la factibilidad de la puesta en
marcha de plantas de tratamiento de agua servida salobre utilizando
biomasa de plantas de aguas servidas con agua dulce como indculo.

Los objetivos especificos son:

- Determinar la evolucion de la biomasa adherida sobre portadores
especificos, de procedencia comercial, instalados en un reactor de
tratamiento de aguas servidas convencional.

- Determinar el cambio en la cinética de remocién de DQO por
bacterias de lodos activos adheridas a portadores al enfrentar un
incremento brusco de concentracién de agua de mar sintética.

- Evaluar el método de medicidon de biomasa adherida que se utiliza
actualmente por la mayoria de los investigadores y definir el
método a utilizar.
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Capitulo 2: Metodologia
2.1 Diseno Experimental

Se realizaron experimentos, a escala de laboratorio, en la Planta
de Tratamiento de Aguas Servidas de la Villa San José Obrero de la
Comuna de Pirque.

2.2.1 Sistema experimental reactor batch aireado con portadores
con biomasa adherida

El disefio experimental utilizado para el estudio del efecto de sales
de mar en la biomasa de lodos activos adherida a portadores, contempld
los siguientes equipos:

1 Reactorde 5 L

1 Sistema de transferencia de oxigeno (compresor de aire, mangueras y
difusores)

Portadares

o

o

Figura 3: Reactor batch de 5 L con portadores

El sistema estuvo compuesto por un reactor con aireacion. El
volumen de agua servida cruda fue de 4,4 L y el de los portadores de
0,6 L de volumen desplazado, para un total de 5 L. Para inocular el
reactor se utilizaron portadores con biomasa ya adherida desde el
reactor bioldgico de la planta de lodos activos. En adelante los
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portadores se mediran soélo por el volumen desplazado, si bien la
adherencia es un fendmeno de area, pero los portadores son idénticos
entre si, de modo que la expresion de su volumen permitira especificar
el area con facilidad.

Para cargar los portadores con biomasa adherida, se pusieron 945
portadores en una bolsa de malla en el reactor biolégico de la Planta
(Figura 4), para que estos estuvieran en contacto con el agua servida y
el oxigeno y luego poder sacarlos facilmente para llevarlos al reactor
batch experimental, que contendria diversas concentraciones de sales.
Se hicieron mediciones de DQO y de la biomasa adherida durante la
maduracién del biofilm.

Figura 4: Bolsa de malla con portadores

Luego de 30 dias de exposicion de los portadores en el reactor de
la Planta, se hicieron experimentos en los cuales se agregaron
portadores con biomasa a aguas servidas crudas con distintas
concentraciones de sales de mar al reactor batch, para analizar el
impacto de la sal sobre la cinética de remocion de DQO. También se
analizo el efecto sobre la biomasa adherida a los portadores expuestos
al medio salino. Los valores de concentraciones de sales de mar
estudiadas fueron 1, 10, 100, 1.000, 10.000, 20.000 y 30.000 ppm. Se
tomd como concentracion maxima 30.000 ppm, ya que la salinidad
promedio del agua de mar es de 33.000 ppm. Por otra parte, el
porcentaje del agua residencial utilizada para inodoros en los Estados
Unidos es del 35% (Metcalf & Eddy, 1979), por lo que una salida
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domiciliaria en que se han implementado circuitos diferidos de agua
(agua potable para uso en cocina y lavaderos y agua de mar para
inodoros) que mezcla todos los residuos domésticos en un solo
alcantarillado, daria lugar a un agua servida salina de concentracién
11.550 ppm sales de mar, lo que es cercano a 10.000 ppm.

Se realizaron mediciones de DQO cada 30 min para obtener la
cinética de remocién de DQO en presencia de sales, y se operd con 20
portadores para realizar mediciones de biomasa adherida.

2.2.2 Diseino de experimentos con sales

La influencia de las sales de mar en la remocidon de DQO,
utilizando bacterias de sistemas de tratamiento de agua dulce se suele
realizar tomando un cultivo de bacterias en un reactor de alta tasa de
transferencia de oxigeno (se le llama “de aireacion” en algunos textos)
al que se agregan sales progresivamente.

Tal disefio experimental considera observar el comportamiento con
sales, esperando las fases de retardo que implican las sales.

Un disefo distinto seria poder incorporar biomasa a un medio con
la carga a tratar y las sales. La mezcla de medio a tratar con sales de
mar sintéticas, simula efectivamente la descarga de aguas servidas en
el mar que a veces se observa. La incorporacion de bacterias se debiera
realizar sin diluir el reactor, de modo que se podria pensar en utilizar
pellets de centrifugacion de bacterias de lodos activos, pero estas
bacterias estaran afectadas tanto por la centrifugacion como por las
sales.

El método aqui utilizado consiste en trasladar bacterias adheridas
a portadores desde un sistema de lodos activos de agua dulce. De esta
manera, se dispone de un método de traslado de bacterias activas sin
mas efecto que la presencia de sales en el medio reaccionante.

El desarrollo de estos experimentos consisten en preparar un
reactor con un volumen de aguas servidas crudas (4,4 L), disolver la
cantidad de sales necesaria (0, 1, 10, 100, 1.000, 10.000, 20.000 o
30.000 mg/L), proveer aireacién suficiente para una adecuada
transferencia de oxigeno y agregar portadores con una cantidad
conocida de biomasa para completar los 5 L de reaccion.
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Este método ofrece varias ventajas, particularmente que aisla
completamente el impacto de las sales respecto a otros efectos
concomitantes, como por ejemplo los retardos (lag).

2.2.3 Portadores utilizados

Martin-Pascual et al (2012) realizaron una comparacion de tres
tipos de portadores: Agqwise ABC5, Kaldnes K1 y BIOCONS. De estos
tres, los dos primeros tuvieron buen rendimiento en comparacion con el
tercero, pero no se determind que variable era la que hacia la diferencia
entre ellos.

Para el presente estudio se utilizé el portador de Agwise ABCS5,
debido a los buenos resultados en estudios preliminares. Este portador
es una espiral cuadrada hueca hecha de polietileno de alta densidad. La
densidad de los portadores es de 0,92 a 0,96 g/cm?, ademas tienen una
superficie interna de cerca de 650 m?/m?® (Pacific Institute, 2010;
Martin-Pascual et al., 2012).

Figura 5: Portadores utilizados. Vista superior (izquierda) y vista lateral (derecha)
(Ankori, 2012).

En la industria se utiliza el término de volumen aparente de
portadores, siendo 1 L equivalente a 315 portadores. Se utilizd el 60%
del volumen de llenado del reactor, por lo que se pusieron 945
portadores en cada bolsa.

2.2.4 Agua de mar sintética utilizada

Para llevar a cabo los experimentos se utilizd un conjunto de sales
de mar denominado “marin salt” (marca sera) (Sera, 2011).
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2.3 Métodos de Medicion
Toma de muestra para medicion de DQO:

Usar una jeringa de 5 mL para tomar una muestra de 3 mL del
reactor. Filtrar con un filtro de 0,45 uym de porosidad (Microclar, 2008)
guardar en un tubo Eppendorf de 1,7 mL. Las muestras se refrigeran en
un cooler para realizar la medicién al dia siguiente.

Para el caso de las mediciones realizadas en el reactor con agua
servida en medio salino, se tomaron 10 mL, que se filtraron y se
guardaron en tubos Falcon de 15 mL. Luego se refrigeraron.

Toma de muestra para medicion de biomasa en suspension:

Para el caso de las mediciones de biomasa en suspensidon, se
tomaron 5 mL con una jeringa y se guardaron refrigerados en tubos
Falcon de 15 mL, hasta realizar la medicion de sélidos suspendidos.

Toma de muestra para medicion de biomasa adherida:

Se tomaron 20 portadores del reactor batch con guantes y se
guardaron en una botella de vidrio con tapa rosca de 100 mL. Esta
botella se refriger6 para medicion al dia siguiente. Se agregaron 20
portadores sin biomasa a la bolsa para mantener el nimero de
portadores en 945, de esta forma se mantiene el volumen de
portadores.

Las mediciones para la cuantificacion de la biomasa durante el
proceso de formacion de biofilm, se realizaron dia por medio durante
dos semanas luego de que los portadores estuvieran 10 dias en el
reactor de la planta. Para el caso de la determinacién de biomasa en los
experimentos con sales de mar, se tomaron muestras al agregar los
portadores al medio con sal (t=0) y al finalizar los experimentos (t=6
hrs) para verificar el efecto de la sal sobre la biomasa ya adherida.

2.3.1 Medicién DQO

La medicién de DQO se realizé mediante el método especificado en
la Norma Chilena 2313/24: Determinacién de la demanda quimica de
oxigeno (DQO). La medicién fue realizada con volimenes menores a los
del método, para utilizar de mejor forma los reactivos (Anexo A).
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2.3.2 Medicion de DQO de muestras con sales de mar

La medicion de DQO en muestras salinas se especifica también en
la Norma Chilena 2313/24. Sin embargo, este método tiene limitaciones
conocidas para muestras con concentraciones de cloruros superiores a
2.000 mg/L, que producen interferencia. La interferencia se produce
porque la oxidacién de iones cloruro consume dicromato, como se
especifica en la estequiometria en la ecuacion 11.

Ecuacion 11

Cr,02~ + 6Cl~ + 14H* - 3Cl, + 2Cr3* + 7H,0

Investigadores han demostrado que la proporcién 10:1 en las
muestras con cloruros sobre los 2.000 mg/L entrega aun un error
significativo en la medicién (Baumann, 1974; Freire et al., 1998).

Vyrides et al. (2009) propusieron el uso de una relacion HgSO4/CI
de 20/1. A continuacion se muestra el procedimiento propuesto, el cual
se puede utilizar hasta los 40.000 mg/L de cloruros.

Procedimiento:

- Agregar sulfato de mercurio (HgSO4) en proporcion 20/1 de masa
con el cloruro. Para las concentraciones a utilizar de sales de mar
se muestra cuanto sulfato de mercurio agregar (Vyrides et al.,
2009)

- Una vez agregado el sulfato de mercurio, se deja que precipite por
2 hrs y luego se realiza la mediciéon de DQO tal como se expone en
2.3.1.

2.3.3 Medicion SST

La medicion de SST se realizd6 mediante la Norma Chilena 2313/3:
Determinacién de sélidos suspendidos totales secados a 103 °C - 105
oC.
2.3.4 Medicion de biomasa adherida a portadores

La medicién de biomasa adherida adolece de los problemas
descritos anteriormente en el Capitulo 1 (2.3.4), de modo que se
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ensayaron y compararon 2 meétodos para cuantificar la biomasa
adherida.

Método Chang: (Chen et al., 2007; Chen et al., 2008; Chang et al.,
2010)

- Los portadores se ponen en un vaso de precipitados de 100 mL y
se les agrega agua destilada hasta cubrirlos.

- El vaso de precipitados se pone en una cubeta con hielo.

- Se somete la muestra a ultrasonido por 15 min.

- El liquido se filtra en un filtro de fibra de vidrio de porosidad 0,7
Mm pre-pesado, se seca el filtro a 105 °C y luego se pesa
nuevamente.

Método Portador completo: (Contreras & Herrera, 2012, comunicacién
personal)

- Los portadores se secan a 105 °C por una hora, se dejan enfriar y
se pesan (valor A).

- Los portadores con la biomasa seca se introducen en un vaso de
precipitados de 100 mL con agua destilada. Con propdsitos
comparativos, la biomasa seca es removida con agua y ultrasonido
por 15 min.

- La biomasa seca removida por ultrasonido, en el liquido, se mide
mediante SST (valor S)

- Los portadores cuya biomasa se removid se secan a 105 °C por
una hora y se pesan (valor B).

- Los portadores secos se tratan con acido clorhidrico 1 M durante
30 min para remover biomasa si se hubiese retenido algo de ella a
pesar del ultrasonido.

- Los portadores se lavan con agua destilada, se secan a 105 °C por
una hora y se pesan (valor C).

La biomasa adherida se calculé mediante el siguiente calculo:
Ecuacion 12
Biomasa adherida = A—C

Naturalmente, el peso seco de la biomasa debe ser el peso del
portador con biomasa (A) menos el peso del portador seco una vez
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removida toda la biomasa (C). Si esta diferencia es distinta (mayor) que
el valor de los sdlidos removidos por ultrasonido (S), se debe usar este
método y no el método convencional.

La comparacién experimental entre el método Chang y el aqui
propuesto (método del portador completo) se realizd midiendo
portadores de una misma condicidon con ambos métodos. En particular,
se tomaron 20 portadores, divididos en dos lotes de 10 portadores cada
uno. Ambos métodos se utilizaron para medir la biomasa adherida en 5
portadores, para obtener mediciones en duplicado. La Figura 6 ilustra
esta metodologia.
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El procedimiento de la figura 6 se utilizé en la secuencia:
Método convencional

- El primer grupo de 5 portadores con biomasa se sometié a
ultrasonido por 15 min; la biomasa desprendida se midi6 como
SST. Este seria el valor de la biomasa de los 5 portadores segun el
método convencional de Chang.

Método propuesto (portadores completos)

- El segundo grupo, se puso en una estufa a 105 °C por una hora.
Luego se pesaron los portadores.

- Los portadores se llevaron a un vaso de precipitados con agua y
se sometieron a ultrasonido por 15 min. Se midieron los SST en el
liquido.

- Los portadores, cuya biomasa se removidé por ultrasonido, se
secaron y se pesaron.

- Luego los portadores se trataron con acido clorhidrico 1 M por 30
min.

La hipdtesis del trabajo es que con el método Chang se determina
una cuantia menor de biomasa de la que realmente hay en los
portadores.

2.5 Modelamiento

Los resultados experimentales se interpretaran mediante modelos
simples, a fin de evaluar la posibilidad de explicar mecanismos que
expliquen las observaciones.

Se ha establecido antes que el modelo de Monod es valido para
bacterias en suspension y no en biofilm. Para biofilms, se podria utilizar
el modelo de Langmuir, que se centra en la adsorcion y desorcion de
bacterias, pero este también fue descartado porque en experimentos de
6 horas, con el objetivo estudiar el comportamiento de bacterias de
lodos activos en medio salino, la biomasa cambiara por razones ajenas a
la adsorcion o desorcidn.
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En un enfoque mas convencional, se decidi6 utilizar ecuaciones de
primer orden para el modelamiento en primer lugar.
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Capitulo 3: Resultados Experimentales y
Discusiones

3.1 Cinética de remocion de DQO durante la maduracion del
biofilm

Los resultados de la cinética de remocién de DQO durante la
maduracién del biofilm en la planta de tratamiento, se muestran en la
Figura 7.
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Figura 7: Curvas de DQO durante la maduracion del biofilm (sin sal)

Por su parte, las Tablas 2 y 3 muestran la biomasa (ver 2.3.4)
adherida a portadores durante la maduracién del biofilm, expresada
como miligramos de biomasa adherida por portador y gramos de
biomasa adherida por litro de reactor respectivamente.
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Tabla 2: Concentracion de Biomasa Adherida a los portadores en la formacion del
biofilm en mg/portador.

Concentracion de Biomasa Adherida

Fecha Muestra Método Chang Método Portador
[mg/portador] Completo [mg/portador]

Dia 10 1 1,40 -

Dia 14 1 10,30 -

Dia 17 1 5,76 43,20

Dia 19 1 5,09 52,01

Dia 21 1 3,94 65,78

Dia 24 1 30,25 41,70

Dia 24 2 37,38 65,20

Tabla 3: Concentracion de Biomasa Adherida a los portadores en la formacion del
biofilm en gr/L de reactor.

Concentracion de Biomasa Adherida durante la
formacion del biofilm

FechaliMuestiale s o oicuLnopiic iucoiBoktadoy

[g/L] Completo [g/L]

Dia 10 1 0,26 -

Dia 13 1 1,95 =

Dia 17 1 1,09 8,16
Dia 19 1 0,96 9,83
Dia 21 1 0,74 12,43
Dia 24 1 5,72 7,88
Dia 24 2 7,06 12,32

La concentracién de biomasa adherida en los portadores aumenta
durante el paso de los dias, tal como se esperaba ocurriera. Se destaca
la gran densidad de biomasa retenida por portadores, que es
precisamente la utilidad que presentan al eliminar la necesidad de
reciclar lodo del sedimentador en la tecnologia convencional.

La primera toma de muestra de portadores que se realizd fue
posterior a los de 10 dias de haberlos introducido en el reactor bioldgico.
Este fue el primer dia que se constatd, mediante inspeccién visual, la
existencia de biomasa adherida. El biofilm era irregular, ya que sdlo se
presentaba en algunos lugares del portador y en algunos portadores,
por lo que se cree que este se encontraba en el periodo de matriz
extracelular.
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Se observaron diferencias entre los métodos utilizados para la
medicién de biomasa, siendo siempre mayor la recuperacion de biomasa
adherida con el método de portadores completos. Se alcanzaron
diferencias de hasta un 94% (dia 21), esto se debe probablemente a
que el ultrasonido rompe las bacterias y se recupere menor cantidad de
biomasa. Como el método de portadores completos seca la biomasa
adherida a los portadores para luego desprenderla con el ultrasonido, y
este no rompe las bacterias secas, se propone su uso en lugar del
método de Chang.

Las muestras de los dias 10 y 13 sélo se midieron con el método
Chang. A partir del dia 17 se midieron con el método portadores
completos. Por otra parte, se quiso analizar si el ultrasonido desprendia
toda la biomasa adherida a los portadores, por lo que se procedié a su
medicidon de biomasa adherida empleando el mismo método.

La presencia de biofilm en los portadores se pudo observar luego
de 10 dias de introducirlos en el reactor de la planta y las mediciones se
realizaron hasta el dia 24. En este periodo no se alcanzdé un estado
estacionario en el desarrollo de biomasa adherida al portador, lo que
hubiera dado un tiempo real de madurez del biofilm a la hora de realizar
los experimentos en medio salino.

3.2 Impacto de las sales de mar en la cinética y biomasa
adherida

Por medio de los experimentos realizados a distintas
concentraciones de sal, se obtuvieron los resultados que se presentan
en la Figura 8.
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Figura 8: Curvas de DQO a distintas concentraciones de sales de mar

Hasta las 1.000 ppm la conversién de materia organica fue mayor
a 0,8, mientras que para 10.000 ppm de sales de mar, la conversion es
de 0,52. Eso sugiere la hipotesis explicativa de que aunque muchas
bacterias se lisan debido a la alta concentracion de sales de mar, existen
otras bacterias que contintan vivas y activas. Se podria realizar el
mismo experimento, pero con mayor tiempo de retencién para evaluar
si se alcanza una conversion mayor o si se estd en presencia de un
fendomeno de muerte celular en curso. Para las concentraciones de
20.000 y 30.000 ppm, la DQO final fue superior a Ila inicial
probablemente debido a una lisis celular en presencia de las sales. Estos
resultados experimentales indican que el tratamiento no se puede
realizar para aguas servidas con concentraciones que superen los
20.000 ppm de sales de mar.

En la Tabla 4 se presentan los resultados de las mediciones de
biomasa adherida a los portadores al agregarla al reactor experimental
con sales al inicio y luego de las 6 hrs (final). S6lo para la concentracién
de 1 ppm de sales la biomasa adherida aumenta y para el resto de las
concentraciones, la biomasa adherida disminuye. Las sales de mar
afectan negativamente a la biomasa adherida. No es posible establecer
si las sales afectan a la estabilidad de la matriz de EPS o si directamente
afectan la sobrevivencia de las bacterias haciendo que estas se lisen. No
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se realizaron observaciones microscopicas que avalen una u otra
hipotesis, por lo que se podria profundizar en estos estudios para aclarar
la importancia relativa de ambos u otros mecanismos.

Tabla 4: Tabla resumen de los promedios de biomasa adherida a las distintas
concentraciones de sales de mar.

Promedio de Biomasa Adherida bajo distintas concentraciones de sales

de mar
ppm de sales Muestra Método Portador Método Portador
de mar Completo [mg/portador] Completo [g/L]
1 Inicio 11,60 2,19
1 Fin 21,12 3,99
10 Inicio 68,01 12,85
10 Fin 54,81 10,36
100 Inicio 36,43 6,89
100 Fin 19,57 3,70
1.000 Inicio 66,80 12,63
1.000 Fin 10,01 1,89
10.000 Inicio 48,95 9,25
10.000 Fin 15,80 2,99
20.000 Inicio 27,85 5,26
20.000 Fin 23,63 4,47
30.000 Inicio 18,64 3,52
30.000 Fin 10,72 2,03

Cuando se utiliza el método de Portadores Completos, luego de
desprender la biomasa seca con ultrasonido, la biomasa es medida con
el método de SST para verificar que el peso de biomasa desprendida del
portador, sea la misma que queda en el liquido. En la Tabla 5 se
muestran los resultados obtenidos de la medicién de biomasa en el
liquido con SST en comparacién con la diferencia de peso seco del
método de Portadores Completos.
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Tabla 5: Medicion de Biomasa adherida luego de utilizar ultrasonido para desprenderla
a distintas concentraciones de sales de mar.

Biomasa Adherida a distintas concentraciones de sales de mar en
gr/L de reactor

ppm sales Muestra SST bi_omasa Método Portadores

de mar desprendida [gr/L] Completos [gr/L]
1 Inicio 1,74 2,19
1 Fin 3,18 3,99
10 Inicio 6,75 12,85
10 Fin 3,46 10,36
100 Inicio 4,16 6,89
100 Fin 2,71 3,70
1.000 Inicio 7,70 12,63
1.000 Fin 1,56 1,89
10.000 Inicio 1,29 9,25
10.000 Fin 1,25 2,99
20.000 Inicio 4,72 5,26
20.000 Fin 1,87 4,47
30.000 Inicio 2,90 3,52
30.000 Fin 1,13 2,03

Los resultados de la Tabla 5 muestra que existe diferencias entre
la mediciéon de biomasa por el método de portadores completos y por
SST luego de desprenderla del portador. Una de las causas podria
deberse a que el ultrasonido no consigue un desprendimiento éptimo de
la biomasa; sin embargo, una prueba adicional indicé que al sonicar los
portadores se logré un 99% de recobrado de la biomasa adherida a ellos
Anexos B.5. Resulta mucho mas probable que la causa de las diferencias
se deba a errores en el proceso de secado, el cual debe realizarse hasta
alcanzar un peso constante para evitar diferencias de peso entre las
muestras por humedad no eliminada.

En la Tabla 6 se exponen los resultados de las mediciones de
biomasa mediante el método Chang y el método de SST de la biomasa
desprendida del portador con ultrasonido, luego de secar el portador a
105 °C. En la mayoria de los casos la medicién de biomasa es mayor
con el método de SST por lo que se corrobora que es mejor utilizar
secado antes del ultrasonido.
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Tabla 6: Comparacion de Medicion de Biomasa adherida mediante el Método Chang y el
método de SST Iluego de utilizar ultrasonido para desprenderla a distintas
concentraciones de sales de mar.

Biomasa Adherida a distintas concentraciones de sales de
mar en gr/L de reactor

ppm sales Muestra SST biomasa Método
de mar desprendida [gr/L] Chang [gr/L]
1 Inicio 1,74 3,88
1 Fin 3,18 4,20
10 Inicio 6,75 1,27
10 Fin 3,46 1,79
100 Inicio 4,16 3,63
100 Fin 2,71 2,32
1.000 Inicio 7,70 3,39
1.000 Fin 1,56 3,65
10.000 Inicio 1,29 2,82
10.000 Fin 1,25 3,52
20.000 Inicio 4,72 4,06
20.000 Fin 1,87 1,65
30.000 Inicio 2,90 2,64
30.000 Fin 1,13 1,64

3.3 Modelamiento de los Resultados Obtenidos

3.3.1 Modelamiento en base a los resultados obtenidos durante
la maduracion del biofilm

Se realizd un ajuste de los resultados obtenidos a un modelo. La
ecuacion a utilizar para el ajuste de resultados a una cinética de primer
orden para la concentracion de sustrato (S) es:

Ecuacion 13

Dénde:
X = Concentracion de biomasa [g/L]
S = Concentracion de sustrato [mg/L]

k = Constante cinética
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AX

Y = Rendimiento celular = ——
endimiento celular S

Durante la formacién del biofilm, se considera la biomasa
constante ya que el tiempo del experimento es de 6 hrs, por lo que el
modelo cinético es:

Ecuacion 14

ds

— =KS
dt

En el cual el término K contiene el coeficiente cinético, la biomasa
y el coeficiente de rendimiento:

Ecuacion 15

El modelo integrado resulta:

Ecuacion 16

S = Syx*ekt

Los resultados de la DQO, obtenidos durante la maduracion del
biofilm, se ajustaron mediante el método de minimos cuadrados al
modelo integrado (ecuaciéon 16) y se obtuvieron las graficas de las
Figuras 9, 10, 11y 12.
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Figura 9: Ajuste de modelo de primer orden para S de datos del dia 10 durante la
formacion del biofilm (sin sal).
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Figura 10: Ajuste de modelo de primer orden para S de datos del dia 13 durante la

formacion del biofilm (sin sal).
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Figura 11: Ajuste de modelo de primer orden para S de datos del dia 17 durante la

formacion del biofilm (sin sal).
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Figura 12: Ajuste de modelo de primer orden para S de datos del dia 24 durante la

formacion del biofilm (sin sal).
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Los graficos muestran que el modelo de primer orden para S no se
ajusta adecuadamente a los resultados obtenidos por lo que se evalud
un modelo de segundo orden para S, es decir de tercer orden global (si
se considera explicitamente la biomasa) con la finalidad de verificar si
los resultados se ajustaban mejor a él. Dicho modelo se presenta a
continuacién:

Ecuacion 17

ds 1kXSZ
dt Y

Donde se definira, al igual que en el tratamiento anterior:

Ecuacion 18
K = L kX
Y

Al reemplazar la ecuacion 19 en la 18, queda:

Ecuacion 19

B _ ks
dt
Integrando esta ecuacion se obtiene:
Ecuacion 20
s=
S_o+ Kt

Al ajustar el modelo de segundo orden para S a los resultados
durante la maduracion del biofilm se obtuvo:
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Figura 13: Ajuste de modelo de segundo orden para S de datos del dia 10 durante la
formacion del biofilm (sin sal).
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Figura 14: Ajuste de modelo de segundo orden para S de datos del dia 13 durante la
formacion del biofilm (sin sal).
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Figura 15: Ajuste de modelo de segundo orden para S de datos del dia 17 durante la
formacion del biofilm (sin sal).
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Figura 16: Ajuste de modelo de segundo orden para S de datos del dia 24 durante la
formacion del biofilm (sin sal).
En las figuras 13 a 16 se aprecia que el modelo de segundo orden
para S se ajusta mejor que el de primer orden.

Al comparar ambos modelos, se observa que la figura 14 se ajusta
mejor que en el modelo de primer orden para S (ver figura 10), lo que
corresponde a los datos de dia 13. Por otro lado, los datos de S para los
dias 17 y 24 respectivamente muestran comportamientos similares a las
del modelo de primer orden (figuras 11 y 12). Se aceptara, entonces, el
modelo de segundo orden en S, para el consumo de sustrato.

Cabe destacar, que los resultados del dia 10 son muy dispersos,
por lo que en ninguno de los modelos estos datos seran tomados en
cuenta (ver figuras 9 y 13).

Tras la eleccion del modelo de ajuste, se calcularon los
coeficientes K y So de la ecuacién 22, para cada dia durante la
maduracién del biofilm.

Tabla 7: Coeficientes K y Sy, durante la maduracion del biofilm calculados mediante
minimos cuadrados de la ecuaciéon de segundo orden para S.

Coeficientes de la ecuacion de segundo
orden durante la maduracion del biofilm

Dias durante la K So
maduracion del biofilm [L/mg*hr] [mg/L]
Dia 10 6,00E-04 250,4
Dia 13 4,53E-03 206,9
Dia 17 4,03E-03 262,9
Dia 24 3,55E-03 281,4
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Como se tienen los valores de biomasa adherida para los dias 17 y

.k
24, se puede calcular el término ”

Tabla 8: Coeficiente k/Y durante la maduracion del biofilm.

Coeficientes de la ecuacion de segundo orden

Dias durante la K Biomasa adherida k/Y
maduracién del biofilm [L/mg*hr] [mg/L] [L2/mg?**hr]
Dia 17 4,03E-03 8164,8 4,93E-07
Dia 24 3,55E-03 10102,05 3,51E-07

El valor de la constante K el dia 24 no sigue la tendencia de
aumento durante la maduracidon del biofilm, por lo que se utilizara el K
del dia 17 como el K a 0 ppm de sales de mar (K, (ppm)), con el cual se

calculd & )
Yo (ppm)
Koppm = 4,03 %1073
k
— = 493 %1077
Yo ppm

El modelo de tercer orden global se ajusta a los resultados
obtenidos durante la maduracién del biofilm. Finalmente el modelo
integrado que se postula durante este proceso es:

Ecuacion 21

das
—=-493%10"7-X-52
dt
3.3.2 Modelamiento en base a los resultados obtenidos con los

experimentos en medio salino

Debido al buen ajuste del modelo de tercer orden global a los
resultados durante la maduracion del biofilm, se realizd el ajuste con el
mismo modelo de la ecuacidon 21 para los datos obtenidos en medio
salino.
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Figura 17: Ajuste de modelo de segundo orden para S de datos con 1 ppm de sales de

mar.
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Figura 18: Ajuste de modelo de segundo orden para S de datos con 10 ppm de sales de
mar.
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Figura 19: Ajuste de modelo de segundo orden para S de datos con 100 ppm de sales
de mar.
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Figura 20: Ajuste de modelo de segundo orden para S de datos con 1.000 ppm de sales
de mar.
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Figura 21: Ajuste de modelo de segundo orden para S de datos con 10.000 ppm de
sales de mar.
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Figura 22: Ajuste de modelo de segundo orden para S de datos con 20.000 ppm de
sales de mar.
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Figura 23: Ajuste de modelo de segundo orden para S de datos con 30.000 ppm de
sales de mar.

El modelo se ajusta a los resultados hasta una salinidad de 1.000
ppm de sales de mar (Figuras 17 a 20). Ademas, se calcularon los
coeficientes K y Sp de la ecuacion 21, para cada concentracién de sales
de mar.

Tabla 9: Coeficientes K y S, en experimentos con medio salino a distintas
concentraciones de sales de mar.

Coeficientes de la ecuacion de segundo
orden para experimentos con salinidad

.. K S
Salinidad ppm [L/mg*hr] [mg°/L]

1 6,98E-03 160,5

10 4,28E-03 231,2

100 2,33E-03 113,7
1.000 5,06E-03 174,7
10.000 2,22E-04 325,5
20.000 -1,54E-04 324,1
30.000 -5,85E-05 523,0

Se obtuvieron coeficientes negativos para 20.000 y 30.000 ppm
de sales de mar, reflejando correctamente la aparicion o aumento de
DQO en el experimento, seguramente a partir de las propias células. En
este caso, el modelo no resulta adecuado porque no incorpora este
fendmeno en sus hipdtesis de modelamiento y por ende, debe buscarse
otro. El nuevo modelo debe reflejar el comportamiento de las bacterias
frente a altas concentraciones de sales de mar, donde la inhibicidén de la
actividad y la muerte celular expliquen los resultados experimentales. Al

42



modelo de tercer orden global, se le agregaron constantes de inhibicion
y de muerte celular. El modelo cinético que se postulé fue:

Ecuacion 22

a5 _ ! kX52+kXC
dt ~ 1+KCY atts

Dénde:

k4 = Coeficiente de decaimiento celular
K; = Constante de inhibicion

C, = Concentracion de sales de mar

Para facilitar la integracién se utilizaron variables que involucran
todas las constantes y la biomasa, la cual se supondra, en primera
aproximacion e inicialmente, constante durante un experimento.

Ecuacion 23

Ky = — kx
Y714 Ky
Kz - kdXCS

Al reemplazar los valores de la ecuacion 23 en la 22 e integrarla,
da como resultado:

Ecuacion 24
S - SO +K2t + 1—
S_0+K1t
Los resultados del ajuste a la ecuacidon 24 se muestran en las
Figuras 24 a la 30 para las concentraciones de 1, 10, 100, 1.000,

10.000, 20.000 y 30.000 ppm.
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Figura 24: Ajuste de modelo de segundo orden para S afiadiendo constantes de
inhibicion y muerte celular de datos con 1 ppm de sales de mar.
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Figura 25: Ajuste de modelo de segundo orden para S afiadiendo constantes de
inhibicién y muerte de datos con 10 ppm de sales de mar.
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Figura 26: Ajuste de modelo de segundo orden para S afadiendo constantes de
inhibicién y muerte de datos con 100 ppm de sales de mar.
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Figura 27: Ajuste de modelo de segundo orden para S afiadiendo constantes de
inhibicion y muerte de datos con 1.000 ppm de sales de mar.
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Figura 28: Ajuste de modelo de segundo orden para S afiadiendo constantes de
inhibicion y muerte de datos con 10.000 ppm de sales de mar.
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Figura 29: Ajuste de modelo de segundo orden para S afiadiendo constantes de
inhibicion y muerte de datos con 20.000 ppm de sales de mar.
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Figura 30: Ajuste de modelo de segundo orden para S afadiendo constantes de
inhibicion y muerte de datos con 30.000 ppm de sales de mar.
El modelo presentado en la ecuacion 24 no se ajusta a los
resultados. Todos los ajustes dan como resultados rectas, lo que difiere
mucho a los resultados.

Por otra parte, el ajuste sin las constantes de inhibicion y muerte
celular es mucho mejor que el modelo en donde se las incluye. A partir
de los 10.000 ppm de sal, las bacterias se ven afectadas y es probable
que la lisis celular produzca una DQO final mayor a la inicial, por lo que
la modelacidn deberia incluir la contribucién a la DQO a partir de las
células que mueren.

Luego de realizar el ajuste, se calcularon los coeficientes Ki, Ky y
So de la ecuacién 24, para cada concentracién de sales.

Tabla 10: Coeficientes K;, K, y Sy (ecuacion 24) en experimentos con medio salino a
distintas concentraciones de sales de mar.

Coeficientes de la ecuacion de segundo
orden para experimentos con salinidad

opm So K, K,
[mg/L] [L/mg*hr] [L/mg*hr]
1 150,00 3,79E+04 -31,90
10 161,05  -1,36E+06 -31,51
100 150,00 1,40E+05 -34,47
1.000 111,10 2,63E+05 -20,52
10.000 320,94 2,75E+03 -21,78
20.000 318,20 1,21E+04 17,77
30.000 520,44 2,23E+04 14,58
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El modelo tampoco se ajusta a los resultados, por lo que se debe
buscar otro modelo. En la Tabla 10 estan los valores de K;, estos no
siguen ninguna tendencia. En cambio, los valores de K, aumenta
proporcionalmente a la concentracion de sales de mar.

Por otra parte, los valores de K; son muy distintos a los calculados
con la ecuacién 20. Los valores de K (Tabla 9) son cercanos a 107* vy los
calculados con la ecuacién 26 son cercanos a 10%, es decir, hay 8
ordenes de magnitud de diferencia entre ambos valores, por lo que se

.7 e 7 k
procedid a calcular K; y K, de otra forma. Se utilizo el > que se obtuvo
sin sales para calcular K; y kg, por lo que el K; se redefinié como:

= = 493%107"
YOppm
K = X
'K G

Luego de definir las constantes K; y K,, se reemplazaron en la ecuacion
22 para obtener:

Ecuacion 25

ds . ,
== 49351077+ KiS” + K,

Al integrar la ecuacion 25:

Ecuacion 26

1
S= 50+K2t +

sl +4,93 %1077 * K, t
0

Los resultados del ajuste de la ecuacidon 26 se presentan en las
Figuras 31 a 37 donde se muestra el modelo para las distintas

concentraciones de sales de mar.
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Figura 31: Ajuste de modelo de segundo orden para S con k/Y Oppm de datos con 1
ppm de sales de mar.
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Figura 32: Ajuste de modelo de segundo orden para S con k/Y Oppm de datos con 10
ppm de sales de mar.
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Figura 33: Ajuste de modelo de segundo orden para S con k/Y Oppm de datos con 100
ppm de sales de mar.
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Figura 34: Ajuste de modelo de segundo orden para S con k/Y Oppm de datos con
1.000 ppm de sales de mar.
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Figura 35: Ajuste de modelo de segundo orden para S con k/Y Oppm de datos con
10.000 ppm de sales de mar.
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Figura 36: Ajuste de modelo de segundo orden para S con k/Y Oppm de datos con
20.000 ppm de sales de mar.
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Figura 37: Ajuste de modelo de segundo orden para S con k/Y Oppm de datos con
30.000 ppm de sales de mar.

El modelo presentado en la ecuacidn 26 no se ajusta a los
resultados. Los coeficientes de la ecuacién 26 calculados con este
modelo se explicitan en la Tabla 11. Este modelo se descarta, debido a
que no se ajustan a los resultados.

El ajuste de este modelo, es similar al anterior (ecuacidén 24), la
mayor diferencia se encuentra en los resultados de 10 ppm.

Se calcularon los coeficientes Ki, K2 y Sp de la ecuacidon 26, para
cada concentracion de sales.

Tabla 11: Coeficientes K;, K, y Sp (ecuacion 26) en experimentos con medio salino a
distintas concentraciones de sales de mar.

Coeficientes de la ecuacion de segundo
orden para experimentos con salinidad

ppm So K,y K,

[mg/L] [L/mg*hr] [L/mg¥*hr]
1 150,00  2,37E+08 -31,90
10 78,45 1,42E+05 -8,14
100 150,00 1,30E+07 -34,45
1.000 150,00 -2,34E+10 -32,84
10.000 320,95 7,41E+08 -21,78
20.000 159,10 -1,17E-02 17,77
30.000 260,22 3,14E-03 14,58

Los ultimos dos modelos, que no incorporan el cambio de biomasa
adherida, no se ajustan a los resultados. Durante los experimentos con
sales, la biomasa adherida cambia, segun se observa en la Tabla 4.
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Como los valores inicial y final de biomasa adherida se midieron
experimentalmente para cada concentracion de sal (ver Tabla 4), se
calculd la ecuacidon de la recta que los relaciona (suponiendo un cambio
lineal en el tiempo entre inicio y fin), con lo que se pudo asignar un
valor de biomasa interpolado para cada observacién de DQO en el
tiempo. Con esto, la biomasa adherida no es constante, ahora toma un
valor determinado para cada tiempo. De esta forma el nuevo modelo
gue se propone es:

Ecuacion 27

a5 _ ! kX52+-k XC
dt = 1+KCY ats

Ecuacion 28

- 1k
P71+ KC Y

K; = k4C

Ecuacion 29

0

Al ajustar el modelo de la ecuacién 29 se obtuvo para las distintas
concentraciones de sales de mar:
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Figura 38: Ajuste de modelo de segundo orden para S con biomasa adherida
cambiando en el tiempo de datos con 1 ppm de sales de mar.

51



250

200

150
& Datos con 10 ppm

100 de sales de mar

= Ajuste del modelo

DQO [mg/L]

50
L2
L 4
<&
0 2 =
0 2 4 6
Tiempo [hrs]

Figura 39: Ajuste de modelo de segundo orden para S con biomasa adherida
cambiando en el tiempo de datos con 10 ppm de sales de mar.
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Figura 40: Ajuste de modelo de segundo orden para S con biomasa adherida
cambiando en el tiempo de datos con 100 ppm de sales de mar.
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Figura 41: Ajuste de modelo de segundo orden para S con biomasa adherida
cambiando en el tiempo de datos con 1.000 ppm de sales de mar.
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Figura 42: Ajuste de modelo de segundo orden para S con biomasa adherida
cambiando en el tiempo de datos con 10.000 ppm de sales de mar.
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Figura 43: Ajuste de modelo de segundo orden para S con biomasa adherida
cambiando en el tiempo de datos con 20.000 ppm de sales de mar.
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Figura 44: Ajuste de modelo de segundo orden para S con biomasa adherida
cambiando en el tiempo de datos con 30.000 ppm de sales de mar.

53



En la Figura 38, el modelo es una curva cdncava, pero los datos
obtenidos experimentalmente muestran una curva convexa. No
obstante, el modelo se ajusta para los datos de 10, 100, 20.000 y
30.000 ppm.

Cabe mencionar que es interesante ver en la Figura 41, el grafico
con los datos del medio salino con 1.000 ppm de sales de mar, que
luego de las 4 hrs, el modelo predice que la DQO aumenta, lo que en el
proceso se entiende como que las sales empiezan a afectar de mayor
forma a las bacterias haciendo que estas se lisen y aumente la DQO.

Se calcularon los coeficientes Ki, K2 y Sp de la ecuacion 29, para
cada concentracion de sales, los cuales se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12: Coeficientes K;, K, y Sp (ecuacion 29) en experimentos con medio salino a
distintas concentraciones de sales de mar, calculados mediante minimos cuadrados.

Coeficientes de la ecuacion de segundo
orden para experimentos con salinidad

ppm So K1 K2

[mg/L] [L/mg*hr] [L/mg*hr]
1 150,00  -2,80E+04 -8,13E-03
10 200,00 5,19E+00 -3,85E-03
100 130,00 1,42E+01 -5,21E-03
1.000 170,00 7,40E+00 -6,94E-03
10.000 309,45 8,06E-06 -4,62E-03
20.000 327,99 5,00E-02 3,49E-03
30.000 500,17 1,91E+02 8,88E-03

Los valores de K;j siguen sin tener ninguna tendencia constante,

. r k L. .
por lo que se utilizara Yo (apm) para de eliminar el ruido que posee K;. Por
0 ppm

otro lado, K, sigue con una tendencia de aumento, pero no se puede
calcular k; como una constante. El modelo que se plantea es:

Ecuacion 30

a5 _ ! kX52+kXC
dt = 1+KCY ans

Ecuacion 31

1

Kj=———
1 1+ K;C,

54



K; = kqCs
k 493 %1077
—_= *
Y )

Ecuacion 32

1
—+4,93 %1077 x K, Xt

So
Los resultados del ajuste a la ecuaciéon 32 se muestran en las
Figuras 45 a 51 para las distintas concentraciones.
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Figura 45: Ajuste de modelo de segundo orden para S con k/Y Oppm con biomasa
adherida cambiando en el tiempo de datos con 1 ppm de sales de mar.
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Figura 46: Ajuste de modelo de segundo orden para S con k/Y Oppm con biomasa
adherida cambiando en el tiempo de datos con 10 ppm de sales de mar.
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Figura 47: Ajuste de modelo de segundo orden para S con k/Y Oppm con biomasa
adherida cambiando en el tiempo de datos con 100 ppm de sales de mar.
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Figura 48: Ajuste de modelo de segundo orden para S con k/Y Oppm con biomasa
adherida cambiando en el tiempo de datos con 1.000 ppm de sales de mar.
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Figura 49: Ajuste de modelo de segundo orden para S con k/Y Oppm con biomasa
adherida cambiando en el tiempo de datos con 10.000 ppm de sales de mar.
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Figura 50: Ajuste de modelo de segundo orden para S con k/Y Oppm con biomasa
adherida cambiando en el tiempo de datos con 20.000 ppm de sales de mar.
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Figura 51: Ajuste de modelo de segundo orden para S con k/Y Oppm con biomasa
adherida cambiando en el tiempo de datos con 30.000 ppm de sales de mar.

Para los datos de 10, 10.000, 20.000 y 30.000 ppm el modelo se
ajusta a los resultados. Al igual que en el modelo anterior, para 1 ppm
la curva del modelo (Figura 38 y 45) es cdéncava, contrario a los
resultados.

El modelo no se ajusta bien para los resultados de los
experimentos con 1 ppm de sales de mar. Para 100 y 1.000 ppm la DQO
aumenta, estos modelos mostrarian como luego de un tiempo las sales
de mar afectan a las bacterias haciendo que estas se lisen y aumenten
la DQO. A diferencia del modelo anterior (ecuacion 29), que predecia
que desde 1.000 ppm la DQO aumenta, este modelo predice que a 100
ppm la DQO, luego de un periodo de horas, aumenta también.
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Se calcularon los coeficientes K;, K; y Sg de la ecuacion 32, para
cada concentracién de sales, los cuales se presentan en la Tabla 13.

Tabla 13: Coeficientes K;, K> y Sp (ecuacion 32) en experimentos con medio salino a
distintas concentraciones de sales de mar.

Coeficientes de la ecuacion de segundo
orden para experimentos con salinidad
So K1 Kz

PPM  Img/L]1 [L/mg*hr] [L/mg*hr]
1 150,00 -4,99E+02 -8,10E-03
10 104,26 1,59E+00 -2,14E-03

100 70,00 -1,03E+00 -1,27E-02

1.000 170,00 5,45E+05 -6,94E-03

10.000 353,30 2,66E+07 -6,83E-03
20.000 164,00 -1,52E-05 3,49E-03
30.000 250,09 -1,77E-05 8,88E-03

A lo largo de los distintos modelos que se han tratado de ajustar a
los resultados, se ha visto que el Kj, el que incluye la constante de
inhibicion, no sigue una tendencia, por lo que es un ruido. En la
siguiente modelacién se sacara la constante de inhibicién y sdlo se
utilizara la constante de decaimiento. EI modelo sin constante de
inhibicidon que se plantea es:

Ecuacion 33

ds = kXS2 + ki XC
dt ~ Y ast s
Ecuacion 34
K; = des
k 493 %1077
— *
Y )

Ecuacion 35

1
S: So+K2Xt +

Sl+ 493 %1077 * Xt
0

En las Figuras 52 a 58 se muestran los resultados de DQO vy el
modelo mostrado en la ecuacién 37 que se quiere ajustar.
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Figura 52: Ajuste de modelo de segundo orden para S con k/Y Oppm con biomasa
adherida cambiando en el tiempo, sin constante de inhibiciéon de datos con 1 ppm de
sales de mar.
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Figura 53: Ajuste de modelo de segundo orden para S con k/Y Oppm con biomasa
adherida cambiando en el tiempo, sin constante de inhibiciéon de datos con 10 ppm de
sales de mar.
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Figura 54: Ajuste de modelo de segundo orden para S con k/Y Oppm con biomasa
adherida cambiando en el tiempo, sin constante de inhibicion de datos con 100 ppm de
sales de mar.
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Figura 55: Ajuste de modelo de segundo orden para S con k/Y Oppm con biomasa
adherida cambiando en el tiempo, sin constante de inhibicion de datos con 1.000 ppm
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Figura 56: Ajuste de modelo de segundo orden para S con k/Y Oppm con biomasa
adherida cambiando en el tiempo, sin constante de inhibicion de datos con 10.000 ppm

de sales de mar.
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Figura 57: Ajuste de modelo de segundo orden para S con k/Y Oppm con biomasa
adherida cambiando en el tiempo, sin constante de inhibicion de datos con 20.000 ppm

de sales de mar.
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Figura 58: Ajuste de modelo de segundo orden para S con k/Y Oppm con biomasa
adherida cambiando en el tiempo, sin constante de inhibicion de datos con 30.000 ppm
de sales de mar.

El modelo no se ajusta para los resultados con 1 ppm de sales de
mar, para el resto de las concentraciones el ajuste es un poco mejor. En

la Tabla 14 se exponen los coeficientes K, y Sg de la ecuacion 35.

Tabla 14: Coeficientes K, y Sy (ecuaciéon 35) en experimentos con medio salino a
distintas concentraciones de sales de mar.

Coeficientes de la ecuacion
de segundo orden para
experimentos con salinidad

ppm So K>
[mg/L] [L/mg*hr]
1 80,00  -6,89E-03
10 98,48 -2,21E-03

100 70,00 -4,32E-03
1.000 100,00 -6,09E-03
10.000 196,33 -1,96E-03
20.000 176,55 7,94E-03
30.000 261,78 2,18E-02

Los valores de K; siguen una tendencia creciente a medida que la
concentracion de sales de mar aumenta. En el modelo se postula que K>
es la constante de muerte celular por un factor dependiente de la
concentracion de sales de mar. Con estos resultados no se obtiene una
constante de decaimiento celular, por lo que el modelo tampoco resulta
aceptable.
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Finalmente se concluye que el modelo cinético de comportamiento
de la DQO en medio salino es mas complejo que los modelos que se han
propuesto aqui, por lo que no se pudo realizar el modelo para bacterias
adheridas a portadores en medio salino.

A lo largo de la modelacion se pueden discutir varias cosas.
Primero, que el hecho de dejar la biomasa constante durante los
experimentos con sales entregd muy malos resultados. Al realizar la
ecuacioén de la recta y obtener un valor de biomasa para cada tiempo, el
ajuste mejord. Con respecto a la constante de inhibicién, en todos los
modelos que se utilizd no mostré ninguna tendencia, sélo era un ruido.
Por otra parte, la tendencia de K3, la que incluye la constante de muerte
celular, aumentaba al aumentar sales, lo que concuerda con lo que
ocurre en la realidad, pero no se pudo calcular la constante de
decaimiento y separarla del factor que depende de la concentracidon de
sales de mar.

3.4 Problemas a lo largo del desarrollo del trabajo

En cuanto a los portadores, estos se pusieron en el reactor
biolégico, para la formacion del biofilm, en 3 bolsas de malla con 945
portadores el 4 de enero. Cada bolsa estaba amarrada con un alambre a
unas cafierias que estan en la parte superior de cada muralla del
reactor. Algunas de las bolsas se rompieron luego de un tiempo y se
salieron los portadores, por lo que hubo que poner los portadores que
quedaban en otra bolsa y rellenar hasta los 945 con portadores sin
biomasa. Con estos problemas se perdieron muchos portadores con
biomasa adherida. Luego de algunos de estos problemas, se decidid
cambiar la bolsa cada dos semanas, tiempo en el cual no se rompian.
Otro problema que se tuvo con las bolsas, es que debido a la velocidad
de arrastre por la aireacion, se rompid el alambre con el cual estaban
amarradas. Para este caso, hubo bolsas que pudieron recuperarse y
otras que no. Cuando no se pudieron recuperar, se tuvo que poner otra
bolsa con portadores sin biomasa.

Con respecto a la medicion de biomasa adherida a portadores, lo
ideal hubiera sido realizar cada medicidn con mas de 2 grupos de
portadores, ya que se podria obtener un promedio mas significativo,
pues al ser soélo en duplicado los errores pueden ser mayores. Esto no se
pudo realizar, ya que al usar 25 portadores por método resultaban 50

62



portadores por muestra, lo que disminuye la biomasa adherida cada vez
que se toma una muestra. Esto se podria haber solucionado teniendo
portadores con biomasa adherida para agregar a la bolsa y tratar de
mantener la biomasa adherida constante.

Los experimentos se analizaron usando mediciones experimentales
gque no se comparaban contra un blanco sino que se entienden como
valores absolutos, comparables entre si. Sin embargo, la DBOs de
entrada a una Planta de tratamiento cambia permanentemente.
También cambia, aunque en menor medida, la concentracién de
operacion del reactor de la planta. En este sentido, los experimentos
futuros debieran medir un blanco de tiempo cero, para comparar
resultados sobre una base mas confiable.
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Capitulo 4: Conclusiones

El tratamiento con bacterias de lodos activos no se puede realizar
para agua servida con concentraciones de sal sobre 10.000 ppm. Por lo
tanto, si se desea desarrollar un tratamiento de aguas servidas con agua
de mar es mas recomendable desarrollarlo a partir de agua de mar
contaminada por aguas servidas durante tiempos extensos (descarga de
aguas servidas en el mar) en lugar de intentar la adaptacion desde lodos
activos de agua dulce.

El método de medicion de biomasa adherida convencional (de
Chang) es un subestimador. Se propone un método para uso
generalizado, denominado método de portadores completos, ya que
mide mejor la biomasa adherida.

Para los resultados durante la formacién del biofilm se pudo
obtener un modelo cinético. La constante cinética resultd ser de

2
493107 | —

sustrato, que se muestra a continuacion:

]. El modelo elegido es de segundo orden para el

ds
— = —4,93%1077-X - §?
dt

No se pudo obtener un modelo cinético de la DQO para los
experimentos con sales de mar. Se intentd con un modelo de segundo
orden para el sustrato y tercer orden global. Luego se agregaron
constantes de inhibicion y muerte celular. El modelo mejord al incluir el
cambio de biomasa adherida. La constante de inhibicién fue un ruido en
los modelos que se utilizd. La constante de muerte celular tiene una
tendencia de aumento mientras la concentracién de sales aumenta, pero
no se pudo determinar. Finalmente el modelo que se ajuste a los
resultados, probablemente es mas complejo que el que se podia
alcanzar en este trabajo de titulacion.

Se utilizaron portadores sélidos en los que se adhiere biomasa de
una planta de tratamiento, permitiendo un sistema experimental inédito,
diferente a los ensayos en que se agregan sales a cultivos suspendidos,
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que deben esperar una fase de retardo que puede ser extensa, para
obtener resultados experimentales.
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Anexo A
Medicién de DQO:

El procedimiento que se muestra a continuacion es el realizado para
medir la DQO de las muestras.

Procedimiento:

- Preparar tubos de reaccién con 0,6 mL de solucidn de digestion I y
1,4 mL de reactivo acido sulfurico-sulfato de plata.

- Introducir 0,5 mL de la mezcla escurriendo por la pared interior de
un tubo con reactivos previamente homogeneizada.

- Agregar 0,5 mL de agua destilada.

- Cerrar los tubos con su tapa y mezclar el contenido invirtiendo
varias veces.

- Colocar los tubos en una placa calefaccionada y mantener a 150°C
+ 20C por 2 h.

- Retirar los tubos de estufa o digestor y dejar enfriar a temperatura
ambiente.

- Medir la absorbancia de cada tubo a 600 nm, contra un blanco de
agua destilada y soluciones.

- Calcular la DQO a partir de una curva de calibracién hecha
previamente.
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Anexo B

Resultados de las Mediciones Realizadas a lo largo de la investigacion.

B.1 Resultados de DQO durante la maduracién del biofilm
Tabla 15: Mediciones de DQO durante la maduracion de biofilm

Medicion de DQO durante la maduracion del biofilm
Dia Tiempo Muestra Medicion1l Medicion 2 Medicion3 Promedio

10 0,1 1 280 232 832 448
10 0,5 2 768 400 320 496
10 1 3 192 184 144 173,3
10 1,5 4 200 104 312 205,3
10 2 5 216 200 232 216
10 2,5 6 288 272 288 282,67
10 3 7 152 168 264 194,67
13 0,1 1 236 200 80 172
13 0,5 2 104 120 168 130,67
13 1 3 84 72 132 96
13 1,5 4 40 88 144 90,67
13 2 5 36 12 48 32
13 2,5 6 76 36 80 64
13 3 7 68 52 52 57,33
13 3,5 8 148 84 76 102,67
13 a4 9 52 64 28 48
13 4,5 10 112 240 - 176
13 5 11 28 36 52 38,67
13 5,5 12 48 88 60 65,33
17 0,1 1 224 228 236 229,33
17 0,5 2 160 204 208 190,67
17 1 3 160 276 116 184
17 1,5 4 152 80 92 108
17 2 5 176 72 72 106,67
17 2,5 6 240 106,67 - 173,33
17 3 7 48 60 48 52
17 3,5 8 24 64 64 50,67
17 a4 9 36 52 60 49,33
17 4,5 10 84 72 184 113,33
17 5 11 108 48 36 64
17 5,5 12 44 64 100 69,33
24 0,1 1 268 212 228 236
24 0,5 2 220 252 216 229,33
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24 1 3 128 140 124 130,67
24 1,5 4 172 112 104 129,3
24 2 5 88 104 100 97,3
24 2,5 6 166,67 140 186,7 164,4
24 3 7 48 44 12 34,67
24 3,5 8 132 36 52 73,3
24 a4 9 a4 24 0 9,3
24 4,5 10 52 8 28 29,3
24 5 11 44 44 g 44
24 5,5 12 56 20 32 36

B.2 Resultados de DQO a las distintas concentraciones de sales de mar

Tabla 16: Mediciones de DQO durante a las distintas concentraciones de sales de mar

Medicion de DQO a distintas concentraciones de sales de mar

ppm de

Tiempo Muestra Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Promedio
sales de mar

1 0,1 1 140 128 144 137,3
1 0,5 2 88 116 136 113,3
1 1 3 144 72 80 98,7
1 1,5 4 12 44 48 34,7
1 2 5 40 64 56 53,3
1 2,5 6 13,33 33,33 53,33 33,3
1 3 7 24 8 32 21,3
1 3,5 8 80 32 88 66,7
1 4 9 20 28 48 32
1 4,5 10 20 28 20 22,7
1 5 11 8 4 8 6,7
1 5,5 12 4 32 4 13,3
10 0,1 1 256 192 196 214,7
10 0,5 2 124 164 88 125,3
10 1 3 136 152 136 141,3
10 1,5 4 112 100 104 105,3
10 2 5 96 84 88 89,3
10 2,5 6 200 80 40 106,7
10 3 7 64 28 72 54,7
10 3,5 8 44 28 20 30,7
10 4 9 24 28 44 32
10 4,5 10 24 24 16 21,3
10 5 11 16 - - 16
10 5,5 12 16 a4 20 13,3
100 0,1 1 120 116 124 120
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B.3 Resultados de biomasa adherida durante la maduracion del biofilm

Tabla 17: Medicion de biomasa adherida durante la maduracion del biofilm

Concentracion de Biomasa Adherida durante la formacion del biofilm

Método Portadores
desprendida [gr/L] Completos [gr/L]

Dia

10
13
17
19
21
24
24

Muestra

[ S I S e N =

Método Chang
[gr/L]

0,26
1,95
1,09
0,96
0,74
5,72
7,06

SST biomasa
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3,39
6,09
8,05
6,61
9,24

8,16
9,83
12,43
7,88
12,32



B.4 Resultados de biomasa adherida a las distintas concentraciones de
sales de mar

Tabla 18: Medicion de biomasa adherida a distintas concentraciones de sales de mar

Biomasa Adherida a distintas concentraciones de sales de mar en gr/L de reactor

ppm sales Muestra SST biomasa Método Portadores Método Chang
de mar desprendida [gr/L] Completos [gr/L] [gr/L]
1 Inicio 1 1,46 2,08 4,1202
1 Inicio 2 2,02 2,31 3,6477
1 Fin 1 1,87 2,43 3,23568
1 Fin 2 4,49 5,55 5,17104
10 Inicio 1 6,09 8,73 0,27594
10 Inicio 2 7,42 16,98 2,268
10 Fin 1 5,67 19,13 2,87658
10 Fin 2 1,26 1,58 0,6993
100 Inicio 1 3,87 5,00 3,90474
100 Inicio 2 4,45 8,77 3,35286
100 Fin 1 1,92 2,75 1,93536
100 Fin 2 3,50 4,65 2,69892
1.000 Inicio 1 4,87 9,36 4,99338
1.000 Inicio 2 10,53 15,89 1,78038
1.000 Fin 1 1,25 1,22 3,09204
1.000 Fin 2 1,88 2,57 4,20336
10.000 Inicio 1 0,86 16,66 3,1941
10.000 Inicio 2 1,71 1,84 2,44188
10.000 Fin 1 0,64 3,08 5,25798
10.000 Fin 2 1,86 2,90 1,78038
20.000 Inicio 1 4,42 4,84 3,2319
20.000 Inicio 2 5,02 5,69 4,88754
20.000 Fin 1 2,69 3,49 1,36836
20.000 Fin 2 1,05 5,44 1,93914
30.000 Inicio 1 2,36 2,87 2,97486
30.000 Inicio 2 3,43 4,18 2,30958
30.000 Fin 1 1,06 1,84 1,33056
30.000 Fin 2 1,21 2,22 1,95048
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B.5 Resultados de biomasa adherida luego de someter los portadores a

ultrasonido
Tabla 19: Medicion de biomasa adherida luego de utilizar ultrasonido

Peso Biomasa adherida luego de utilizar ultrasonido

ppm de sales de Peso residuos que queda Porcentaje de

Muestra luego del ultrasonido remocion de

mar [mg] biomasa
1 Inicio 1 0,02 100,00
1 Inicio 2 0,66 99,82
1 Fin 1 0 100,00
1 Fin 2 0,2 99,95
10 Inicio 1 0,06 99,98
10 Inicio 2 0,04 99,99
10 Fin 1 0,26 99,93
10 Fin 2 0,12 99,97
100 Inicio 1 0 100,00
100 Inicio 2 0,02 99,99
100 Fin 1 0 100,00
100 Fin 2 0,24 99,94
1.000 Inicio 1 0,02 99,99
1.000 Inicio 2 0,04 99,99
1.000 Fin 1 0 100,00
1.000 Fin 2 0,02 99,99
10.000 Inicio 1 0,2 99,95
10.000 Inicio 2 0,04 99,99
10.000 Fin 1 0,48 99,87
10.000 Fin 2 0,04 99,99
20.000 Inicio 1 0,08 99,98
20.000 Inicio 2 0,22 99,92
20.000 Fin 1 0,02 99,99
20.000 Fin 2 0 100,00
30.000 Inicio 1 0,02 99,99
30.000 Inicio 2 0 100,00
30.000 Fin 1 0,06 99,98
30.000 Fin 2 0,02 99,99
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