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Modelo de simulacion para el Mejoramiento del Sistema de Tratamiento de
RILes de Bodega Cachapoal, Vifia Conchay Toro.

El objetivo del presente trabajo es implementar un modelo de simulacién para la mejora
de la planta de tratamiento de RILes de la Bodega Cachapoal, propiedad de Vifia Concha
y Toro, utilizando el software GPS-X.

La metodologia utilizada contempla una revisién bibliografica sobre las tecnologias
disponibles para el tratamiento de RILes de la industria vitivinicola, enfocada en un
sistema de biorreactores de membrana (MBR), considerando que la planta ya posee un
sistema de lodos activados, la migracion a un sistema de MBR implica un menor costo
gue migraciones hacia otros tipos de tratamiento, y ademas es una tecnologia ya aplicada
en otras bodegas de la vifia. A su vez, se realiza una breve revision acerca del software
GPS-X.

Para la implementacion del modelo se comienza por realizar una caracterizacion de los
RILes de la Bodega de San Javier, donde se ha realizado una migracién de un sistema
de lodos activados a un sistema de membranas MBR, con la finalidad de poder extrapolar
dicha caracterizacion hacia la planta de la Bodega Cachapoal. A su vez, se caracteriza
el RIL existente en la Bodega Cachapoal, en particular los parametros de DQO, SST, N
y P. Luego, se construye un modelo de simulacién de la bodega de San Javier, de modo
de ajustar los pardmetros de fraccionamiento de la DQO para luego utilizarlos como
referencia en el modelo realizado en la Bodega Cachapoal.

Posteriormente se proponen 2 escenarios de modelacion de la planta de tratamiento para
la Bodega Cachapoal. Ambos escenarios consideran la aplicacion de un biorreactor de
membrana (MBR). El primer escenario considera el tamafio actual del reactor, esto es,
550 m3y un area de membrana de 550 m? para tratar un caudal de 300 m3/d. El segundo
contempla la ampliacién del volumen del reactor hasta 750 m3, con un area de membrana
de 800 m?, para tratar un caudal de 400 m3/d.

Ademas, se realiza un analisis de sensibilidad, donde se concluye que las variables que
influyen mayormente en el funcionamiento de la planta son la edad del lodo, caudal y la
DQO. Este ejercicio no considera variaciones en la presién transmembrana (TMP).

Los resultados obtenidos para el efluente cumplen con la normativa, en particular la Tabla
1 del Decreto Supremo 90, la cual define los limites maximos de contaminantes
permitidos para la descarga de RILes a cuerpos de aguas superficiales sin capacidad de
dilucion.
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1. Introduccion

Desde tiempos inmemoriales, el ser humano ha fermentado la uva con la finalidad de
conseguir alcohol etilico a modo de disfrutar y festejar con él. Sin embargo, la produccién
del vino no esti exenta de la generacion de residuos tanto sélidos como liquidos, los
cuales se generan en las distintas etapas del proceso productivo. En Chile, el sector
vitivinicola debe cumplir con ciertos requerimientos ambientales para cumplir con la
normativa vigente y mantener una posicion competitiva en el mercado global. Los
crecientes costos asociados han estimulado a buscar estrategias de manejo
sustentables, enfocandose en controlar la demanda de agua y mejorando su suministro
(Oliveira y Duarte, 2011).

Se conoce que la disposicion de RILes vitivinicolas sin tratar es considerado un riesgo
ambiental, el que puede causar eutrofizacidén y anoxia en el cuerpo de agua receptor del
RIL (van Schoor, 2005).

Ademas, la generacion de aguas residuales de la industria vitivinicola tiene un
comportamiento estacional y son generadas principalmente por el resultado de los
procesos de limpieza, tales como: lavado de cubas de fermentacion, barriles, bodegas,
embotellado y purgas del proceso de enfriamiento. Como consecuencia de la
estacionalidad del trabajo y las tecnologias disponibles, los volumenes y cargas de
contaminantes varian fuertemente a lo largo del afio. Ademas, cada vifia es Unica en su
generacion de aguas residuales, con una alta variacién, desde 0,8 a 14 litros de RIL por
litro de vino producido (van Schoor, 2005; Moletta, 2009).

El tratamiento de RILes vitivinicolas puede ser realizado utilizando diversos procesos
biolégicos, tanto aerdbicos como anaerdbicos. Considerando la gran estacionalidad que
estos poseen, y la alta carga organica presente es que se ha considerado el uso de
biorreactores de membrana (MBR por sus siglas en inglés) como una opcién conveniente
para realizar su tratamiento. Entre las ventajas que presenta el uso de MBRs estan una
rapida puesta en marcha, una gran flexibilidad a soportar cambios significativos en la
carga afluente, un efluente de buena calidad, y requiere superficie menor que otros tipos
de tratamiento, como por ejemplo lodo activado convencional (Gugliemi et al. 2009;
Valderrama et al. 2012).

El presente trabajo de titulo se enmarca en la necesidad de realizar una ampliacion a la
planta de tratamiento de RlLes de la Bodega Cachapoal (Figura 1-1), propiedad de la
Vifia Conchay Toro, ubicada en la localidad de Peumo. Esto debido a que la produccion
de la bodega ha experimentado crecimiento desde su instalacion el afio 2006, llegando a
producir hasta 30 millones de litros de vino al afio, sin embargo, su planta de tratamientos
no ha aumentado su capacidad desde dicha fecha, lo cual se traduce en un actual
subdimensionamiento.



Figura 1-1: Fachada de Bodega Cachapoal.

Actualmente la Vifia Conchay Toro posee 14 bodegas productoras de vino, de las cuales
5 poseen una planta de tratamiento para sus RILes, entre ellas destaca la bodega de San
Javier, donde se ha realizado una migracion desde un sistema de tratamiento de lodo
activado a un sistema de MBR, por lo que las experiencias de esta planta son de suma
utilidad para la realizacién de este proyecto.



2. Objetivos
2.1. Objetivo General

El objetivo general del proyecto es formular un modelo de simulacién para la migracién
desde un sistema de tratamiento con lodos activados a un sistema MBR para la planta
de tratamiento de RILes de la Bodega Cachapoal.

2.2. Objetivos Especificos

OEL1: Determinacion del estado del arte de tecnologias de tratamiento de RILes de la
industria vitivinicola y biorreactores de membrana (MBR).

OEZ2: Caracterizacion del RIL la Bodega San Javier para determinar el fraccionamiento
de la DQO del RIL vitivinicola durante época de vendimia.

OE3: Caracterizacion de RIL de la Bodega Cachapoal durante época de vendimia.

OE4: Construccion del modelo de simulacion MBR en bodega Cachapoal mediante
software GPS-X.



3. Metodologia

Para lograr los objetivos especificos planteados, se desarrollaron las siguientes tareas:

OE1: Determinacion del estado del arte de tecnologias de tratamiento de RlLes de la
industria vitivinicola y biorreactores de membrana MBR.

Tarea 1: Se realiza una revision bibliografica acerca de los distintos componentes dentro
de los RILes vitivinicolas y sus rangos esperados.

Tarea 2: Se realiza una revision bibliografica sobre biorreactores de membranas (MBR)
y se estudian sus distintos parametros operacionales, de modo de realizar un disefio
acorde a lo expuesto en la bibliografia.

OE2: Caracterizacién del RIL la Bodega San Javier para determinar el fraccionamiento de la
DQO del RIL vitivinicola durante época de vendimia.

Tarea 3: Se utiliza datos previstos por la empresa para la Bodega de San Javier con
mediciones de caudales (Q), y concentraciones de sdlidos suspendidos totales (SST),
demanda quimica de oxigeno (DQO), nitrégeno(N) y fésforo(P). Esto se realiza para el
afluente, reactor (MBR) y efluente. Posteriormente se calculan los promedios para la
época de vendimia, esto es, para los meses de marzo, abril y mayo. Los valores obtenidos
son utilizados como input para el modelo de calibraciébn que entrega las variables del
fraccionamiento de la DQO, las cuales son ingresados en el modelo de simulacién de la
Bodega Cachapoal.

Las mediciones de concentraciones son realizadas con instrumentos de medicién marca
Hach, los cuales cumplen con los métodos del Standard Methods. El detalle de los
métodos es presentado en el Anexo D.

OE3: Caracterizacién del RIL de la Bodega Cachapoal durante época de vendimia.

Tarea 4: De igual manera que en la Tarea 3, se utilizan mediciones hechas por la empresa
para la Bodega Cachapoal con datos de caudal y concentraciones de SST, DQO, Ny P,
luego se utilizan los promedios para la época de vendimia, pues es durante estas fechas
gue los caudales y cargas son mayores. Luego estos datos son ingresados al software
GPS-X, ademas del fraccionamiento obtenido con el modelo de simulacidon en la Bodega
de San Javier.



OE4: Construccion del modelo de simulacion MBR en bodega Cachapoal mediante software
GPS-X.

Tarea 5: Construccion del modelo de calibracion de la planta de tratamiento San Javier.

Se realiza un modelo de calibracion utilizando los datos obtenidos en la Tarea 3, la
metodologia consiste en ingresar al software GPS-X los datos medidos del afluente (Q,
DQO, SST, Ny P) y los valores de disefio de la planta existente, esto es, volumen del
reactor, area de membranas, caudal de aireacion tanto del reactor como de la membrana
y caudal de purga del lodo. Para el resto de los pardmetros cinéticos y estequiométricos
se mantienen los valores por defecto del software. Luego se calibran las variables de
entrada para el fraccionamiento de la DQO las cuales son:

¢ DQO inerte soluble (Si).

e DQO facilmente biodegradable (Ss).

e DQO particulada inerte (no biodegradable) (Xi).
¢ DQO lentamente biodegradable (Xs).

La calibracion de realiza de manera iterativa de manera de ajustar las variables
operacionales que entrega el software con las mediciones que se tienen para sélidos
dentro del reactor y DQO y SST en el efluente. Esta calibracion se realiza pues no se
tienen mediciones del fraccionamiento de la DQO y estas son necesarias para la
implementacion del modelo de la Bodega Cachapoal, considerando que no se tiene
informacion de estas variables, se suponen como representativas para la Bodega
Cachapoal.

Tarea 6: Construccion del modelo de simulacién de Bodega Cachapoal.

Una vez calibradas las variables de entrada del afluente a la planta de San Javier se
procede a realizar el modelo de simulacion de la planta de tratamiento de Bodega
Cachapoal.

Para este proceso se contempla realizar 2 modelos distintos, uno capaz de tratar un
caudal de 300 m?/dia y otro de 400 m?/dia. Actualmente el caudal que ingresa a la planta
de tratamiento es de 400 mddia, pero en las instalaciones existen 2 tranques de
acumulacion, los que sumados totalizan un volumen de 15.000 m?, por lo que es posible
acumular el RIL para tratarlo paulatinamente. Es por esto por lo que se requiere saber si
es posible tratar un caudal de 300 m®/dia con el volumen actual del reactor de lodos
activados existente en la planta de tratamiento de la Bodega Cachapoal, esto es, 550 m?3.
Ademas, se realiza un modelo contemplando un aumento del volumen del reactor, que
sea capaz de tratar los 400 m?/dia afluentes a la planta de tratamiento.
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Para ambos disefos se ingresan los valores del afluente obtenidos en la Tarea 4 y las
variables de entrada obtenidas de la calibracion en la Tarea 5. El disefio se realiza
tomando como referencia los rangos de variables operacionales encontrados en la
literatura durante la revision bibliogréafica, estas variables son el tiempo de retencion de
sélidos (SRT), la concentracion del licor de mezcla en el reactor (SSLM), la presion
transmembrana (TMP) y el flujo (J). Ademas, como recomendacion del jefe de gestion de
RILes de la Vifia Concha y Toro se procura mantener los niveles de oxigeno disuelto
dentro del reactor en un minimo de 1 mg/L.

Ademas, se realiza un analisis de sensibilidad para ver el comportamiento de la planta
modificada frente a variaciones en la calidad y cantidad de RIL afluente. Se considera
variar el caudal a tratar, la DQO, solidos totales y volatiles, nitrogeno y fosforo afluente.



4. Revision bibliografica.
4.1. Caracterizacion de Riles vitivinicolas

Para entender bien la generacion de los RILes vitivinicolas, primero se debe conocer el
proceso productivo que genera estos RILes, Valderrama (2008) explica la generacion de
RILes vitivinicolas como sigue.

Durante la época de vendimia, la cual se extiende durante los meses de marzo, abril y
mayo para nuestro hemisferio, las uvas son cosechadas, esto puede ser de forma manual
0 mecanizada. El primer método es el mas utilizado debido a que cada racimo es
seleccionado y cortado con tijeras, y, ademas, este presenta como ventajas una mayor
adaptabilidad y aumento de empleos estacionales. Posteriormente las uvas recibidas son
registradas, indicando la cantidad de uva, estado sanitario, procedencia y variedad para
luego ser enviadas a la bodega. Es durante esta primera etapa que se genera el escobajo,
primer residuo solido que debera ser removido de la maquinaria. En la Figura 4-1 se
aprecia el escobajo.

Figura 4-1: Escobajo.



La mayor parte de los residuos liquidos que se generan durante el proceso de produccion
del vino estan asociados a la limpieza de las bodegas, la que debe realizarse antes,
durante y después de la vendimia, esta limpieza incluye paredes, suelo y equipos.
Ademas, las cubas deben ser lavadas periédicamente segun un procedimiento de lavado
gue se desarrolla como sigue (Valderrama, 2008):

Pre-lavado en seco con escobillas removiendo residuos solidos.
Pre-enjuague inicial.

Etapa alcalina con recirculacion.

Enjuague intermedio.

Desinfeccion con tiempo de recirculacion.

En la Figura 4-2 se muestra un esquema donde se explican los procesos de produccion
del vino y los residuos generados en cada uno de dichos procesos.
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Figura 4-2: Proceso elaboracion del vino y generacion de RiLes.
Fuente: Valderrama (2008).

Es por esto por lo que la generacién de RILes provenientes de la industria vitivinicola
presenta una gran variabilidad con respecto a las cargas de contaminantes que pueden
encontrarse en ellos. Esto se debe a una serie de factores como:

La estacion del afio en que se encuentre.

Las distintas tecnologias que se utilizan en los procesos de limpieza.
El tipo de vino a producir.

La tecnologia utilizada durante la produccion.



Segun la estacion del afio en que se encuentre la vifia podrd estar en periodo de
vendimia, que es cuando se cosechan las uvas y se comienza a producir el vino, o no
vendimia que es el periodo méas prolongado. Esto influye fuertemente en la calidad del
agua a tratar. Durante la época de cosecha las cargas y caudales de contaminantes
aumentan con respecto al resto del afio. Ademas, las distintas tecnologias disponibles
para la fabricacion del vino implican aguas residuales de distintas caracteristicas.
Sumado a esto, existen distintos tipos de vino (blanco, tinto) y distintas cepas (carmenere,
pinot, cabernet, merlot, entre otras). A su vez, la calidad del RIL generado depende del
operador que realice la limpieza (por ejemplo: un operador puede utilizar mas o menos
agua para limpiar una cuba de fermentacion), por lo que los rangos de valores de los
distintos contaminantes pueden variar considerablemente.

Para poder realizar el tratamiento de los RILes producidos por la industria vitivinicola es
primordial tener una correcta caracterizacion de ellos. El RIL producido en las viiias posee
una alta carga organica, y contiene principalmente azucares y acidos organicos como
aceético, tartarico y propanoico. Esto fue expuesto por Mosse et al. (2011) en una revision
sobre las caracteristicas de los RILes de la industria vitivinicola alrededor del mundo. La
Tabla 4.1 muestra un resumen realizado por Lofrano y Meric (2015), donde se presenta
las caracteristicas de los RILes producidos por la industria vitivinicola.

Tabla 4.1: Rango de valores esperados para RILes vitivinicolas.

Pardmetro | Unidad Rangos
pH - 3,5-12,4
Conductividad | mS/cm 3,2-3,3
DQO mg/L |4.650—24.500
DBO mg/L |3.250 - 13.400
coT mg/L 2.674
TKN mg/L 1.350
TSS mg/L 485 -1.259
TS mg/L | 748-21.410
Poliphenoles | mg/L 103 -735
Cu mg/L 0,5-1,63
Ni mg/L 0,1
Cr mg/L 0,12
Zn mg/L 0,14 -1,47

Fuente: Lofrano y Meric (2015).

Cabe mencionar que estos paradmetros son solo referenciales y que, considerando la gran
variabilidad en las cargas de los RILes, existen parametros que pueden encontrarse fuera
de estos rangos.
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Ademas, se hace necesario conocer las variables del fraccionamiento de la DQO. Los
cuales, como fue mencionado en la metodologia, son requeridos para la modelacion en
el software GPS-X. En la Tabla 4.2 se pueden apreciar los valores obtenidos por
Andreottola et al. (2009) y Beck et al. (2005), ambos para época de vendimia. Estos
valores son presentados siguiendo las subdivisiones propuestas en el modelo ASM1 por
Henze (2007).

Tabla 4.2: Fraccionamiento DQO para época de vendimia.

Andreottola | Beck et al.
Variable Unidad |etal.(2009)| (2005) Promedio
DQO inerte soluble (Si) % DQO 12,4 1,2 6,8
DQO facilmente biodegradable (Ss) | % DQO 71,4 85 78,2
DQO particulada inerte (Xi) % DQO 13,3 5 9,15
DQO lentamente biodegradable (Xs) | % DQO 2,9 9,4 6,15

Fuente: Andreottola et al. (2009).

4.2. Biorreactores de membrana (MBR)

Existen diversos tipos de tratamientos que pueden ser utilizados para tratar las aguas de
la industria vitivinicola, en particular, y considerando la alta carga organica que estas
poseen, los tratamientos biolégicos aparecen como una buena alternativa. Dentro de
estos existen tratamientos aerobios y anaerobios, y de microorganismos suspendidos y
de biofilm.

Considerando que en la Bodega de San Javier ya se ha realizado una migracion desde
un sistema de lodo activado a un sistema MBR, se ha considerado realizar la misma
migracion en la Bodega Cachapoal para homogeneizar el sistema de tratamientos de la
vifia. Esto a su vez considerando que la Bodega Cachapoal ya posee un sistema de lodos
activados, por lo que la migracién a un sistema MBR implica menores costos que la
migracion hacia otros sistemas.

El concepto de los sistemas MBR consiste en utilizar sistema de lodo activado y una
unidad de microfiltracion como un solo proceso para el tratamiento de las aguas,
reemplazando asi, la funcion de un clarificador secundario.

El uso de biorreactores de membrana es considerado como una opcion conveniente para
el tratamiento de RILes vitivinicolas (Bolzonella et al., 2010; Artiga et al., 2005;
Valderrama et al., 2012). Pues la posibilidad de eliminar el clarificador secundario y operar
a concentraciones mas altas de licor de mezcla (6.000 a 12.000 mg/L) presenta varias
ventajas por sobre otros métodos de tratamiento de RILes, entre las que se cuenta las
siguientes ventajas: incluyen una gran flexibilidad con respecto a las cargas afluentes que
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es posible tratar, una reducida huella ecolégica, una reduccién de la produccion de lodos
debido a un aumento en el tiempo de retencion de solidos, una rapida puesta en marcha,
un sistema compacto con una mejor remocion de solidos y desinfeccion (Valderrama et
al., 2012; Lofrano, 2014; Metcalf & Eddy, 2003).

Si bien los sistemas MBR son capaces de operar bajo shocks de cargas, se sugiere
operar a un flujo constante y no menor al recomendado por el fabricante, con la finalidad
de no promover el fouling. (Yoon, 2016)

A su vez, los sistemas MBR también presentan desventajas como son los altos costos
de inversion y altos costos de operacion, estos ultimos asociados principalmente a los
requerimientos energéticos de los aireadores, tanto de la membrana como del reactor. A
su vez, existe cierta incertidumbre sobre la vida Gtil de las membranas, pues las distintas
cargas afluentes al sistema de tratamiento, la frecuencia de limpiezas y la correcta o
incorrecta operacion del sistema puede afectar la duracion de las membranas.

Ademas, los procesos de MBR, al igual que los lodos activados, pueden ser configurados
de distintas formas, dependiendo de los requerimientos y condiciones del proyecto.
Zonas anoxicas antes o después del tratamiento aerdbico pueden ser utilizadas para
producir desnitrificacion. Zonas anaerobias pueden ser utilizadas para mejorar la
remocion biolégica del fosforo.

4.2.1. Disefio en MBR

Como fue mencionado anteriormente, una unidad de procesos MBR, consiste en un
reactor de lodos activados mas una unidad de filtracion, es por esto por lo que los
principales parametros de disefio de un MBR estan asociados a la unidad de lodos
activados.

Existen formas analiticas con factores empiricos para el disefio, como lo son rutinas en
un software como MATLAB o planillas en Excel, sin embargo, se escoge utilizar un
modelo de simulacion mediante un software especializado en el tratamiento de aguas
para la realizacion de este trabajo. Este apartado tiene como finalidad presentar los
valores de las variables operacionales mas comunes encontradas en la literatura.

Para el disefio de la parte bioldgica de una planta MBR, las variables mas relevantes a la
hora de dimensionar el reactor de lodos activados son:

e Caudal (Q).
e Carga masica (CM).
e Edad del lodo (SRT).
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e Concentracion de sélidos en el reactor (MLSS).

e Presion Transmembrana (TMP).

e Area de filtracion (A).

e Caudal de aireacion, tanto para el reactor como la membrana.

En la Tabla 4.3 se muestran valores encontrados en la literatura para las principales
variables de disefio y operacion de las plantas con tecnologia MBR, estos son valores
utilizados en distintas plantas de tratamiento, pero no necesariamente son valores
optimos de funcionamiento. Segun Iglesias (2014), valores habituales para la edad del
lodo son de entre 8 y 20 dias para MBR de Fibra hueca y entre 21 y 31 para MBR de
Placa plana. A su vez, Judd (2006) sugiere valores de concentracion de lodo en el reactor
de entre 8 y 12 kg/m?,

Para el caso de la edad del lodo, esta corresponde al tiempo de permanencia medio de
la biomasa en el reactor, numéricamente se expresa como la relacion entre la masa de
sélidos volatiles en suspension y la produccién de lodos en exceso, esta Ultima en el caso
de régimen permanente es igual a la masa de sélidos purgados. La edad del lodo es de
suma importancia, pues esta directamente relacionada con la produccién de lodos v,
ademas, tiene estrecha relacion con el fouling de la membrana, segun estudios realizado
por Yoon (2016) y Grelier et al. (2005), a mayor edad del lodo menor sera el potencial de
fouling sobre la membrana. Sin embargo, a mayor edad del lodo, mayores seran los
costos operacionales (Yoon, 2016), por lo que se debe encontrar un equilibrio que permita
disminuir el fouling sin aumentar demasiado los costos operacionales.

Tabla 4.3: Parametros operacionales para distintas plantas de tratamiento MBR.

Variable| Unidad Valor(es) Referencia
SRT d 8-30; 15-40; 10-30 | Iglesias (2014); Grelier et al. (2005); Yoon (2016)
SSLM kg/m?3 8-12 Judd (2006)
TMP bar 0,1-0,3 Iglesias (2014), Artiga et al.(2005)
Flujo LMH 14-28 Iglesias (2014)
SADm |Nm?3/(m2h)| 0,53-0,63;0,3-0,7 Iglesias (2014), Judd (2006)

Ademas, existen basicamente tres elementos principales que contribuyen a los costos
operacionales de un MBR, sin contar el reemplazo propio de las membranas, estos son:

Bombeo del liquido.
Mantencion de la membrana.
Aireacion.

Generacion y gestion del lodo.

De estos el mas relevante es la aireacion, especialmente para configuraciones de MBR
inmersas. Esto pues la aireacion debe realizarse tanto dentro del reactor para mantener
condiciones Optimas para la generacion de la biomasa como en la membrana misma para
evitar el fouling.
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El disefio de un MBR requiere conocer la calidad del afluente a tratar, el cual determinara
la demanda de oxigeno del reactor, y la demanda de aireacion para el control del fouling
en la membrana.

4.3 Modelacion en GPS-X

GPS-X es un software de la empresa Hydromantis, el cual es utilizado en la modelacion
de plantas de tratamiento de aguas residuales, tanto domesticas como industriales
(Phillips et al. 2009).

Este software posee una serie de modelos biolégicos disponibles para realizar la
modelacion de la planta de tratamiento, estas se muestran en el Anexo A, donde se indica
la cantidad de variables de estado que cada una utiliza y algunas variables definibles por
el usuario, las primeras se refieren a las variables basicas que se iran integrando en el
tiempo, (como lo son oxigeno disuelto, nitratos, amoniacos, substratos solubles y
particulados, etc.), estas variables son calculadas para cada punto de conexién en el
disefio de la planta.

Ademas, existen las variables compuestas, las cuales son calculadas a partir de las
primeras con el uso de ciertos coeficientes estequiométricos, los cuales describen las
relaciones entre variables y dependen del tipo de libreria a utilizar. En este caso la libreria
a utilizar serda MANTIS2.

El modelo MANTIS2 en GPS-X es un modelo bioquimico integral, el que permite analizar
diferentes configuraciones para el tratamiento de aguas residuales y remocion de DBO,
nitrégeno y fosforo, principalmente. EI modelo utiliza un set de 48 variables de estado (21
solubles y 27 particuladas) y 56 reacciones bioldgicas, quimicas y fisicas. Ecuaciones
algebraicas para estimar el pH y la alcalinidad son implementadas en el modelo.
(Hydromantis)

Este modelo, estd basado en el modelo ASM2d de la IWAPRC, particularmente lo que
respecta al modelo biol6gico del objeto MBR. Los esquemas con las ecuaciones que
rigen este modelo son presentados en el Anexo A.

Ademas, el software GPS-X contiene 2 objetos (representaciones simbdlicas de una
unidad de procesos) de MBR, los que son Plug-Flow y Completly-Mixed (Flujo piston y
Mezcla completa, respectivamente), estos se presentan en la Figura 4-3 con sus puntos
de conexién con el resto de la planta. Estos consisten en una combinacion entre un
modulo de lodo activado y un filtro de separacion de solidos. La principal diferencia es el
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tipo de mezcla que se logra dentro del reactor, en el flujo piston se puede definir la
cantidad de reactores, donde cada uno tendra concentraciones de operacion distintas,
mientras que en mezcla completa se considera todo como un solo reactor.

Plug-Flow MBR Completely-Mixed MBR

Figura 4-3: Objetos de MBR en GPS-X. Fuente: GPS-X Technical Reference (2017).

Ambos objetos tienen tres modos distintos de operacién: Modo Simple, Intermedio y
Avanzado. El modo simple asume que el filtro es correctamente operado y que las
limpiezas periddicas lo mantienen “como nuevo”, esto implica que se mantiene el flujo y
no considera los efectos de la presién transmembrana (TMP), la formacion de la torta en
las paredes de la membrana, fouling, retrolavado ni resistencia de la membrana. El modo
intermedio calcula la TMP, incluye la formacién de la torta, fouling, retrolavados y la
resistencia de la membrana en base a la frecuencia de limpieza. Finalmente, el modo
avanzado calcula todo lo que calcula el modo intermedio y, ademas, calcula el volumen
de liguido que hay dentro del reactor y puede aumentar o disminuir segun el flujo
permeado. En el Anexo A se muestran las principales diferencias entre los tres modos.

Como fue mencionado anteriormente, una de las principales tareas que se debe realizar
es la correcta caracterizacion del RIL, en particular del fraccionamiento de la DQO. Para
ello GPS-X dispone de una herramienta llamada “Influent Advisor”, el cual permite definir
cada parametro del RIL, como lo son nitrdgeno, fosforo y solidos, entre otros. Y a partir
de estos valores calcula otros parametros del RIL. En la Figura 4-4 se muestra una parte
de esta herramienta.
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User Inputs

Influent Composition

cod total COD gCOoDVm3 5320.0
tkn total TEM gh/m3 T70.0
tp total phosphorus gP/m3 20.0
Mitrogen Compounds

snh ammaonia nitrogen gM/m3 10.0
shnoi nitrite gh/m3 39
snoa nitrate gh/m3 0.2
Phosphorus Compounds

sp ortho-phosphate gPim3 1.0
Xpp stored poly-phosphate in PAO gPim3 0.0
Influent Fractions

ivsstotss V55/TS5 ratic gV55/gTs5 0.8
Crganic Fractions

frsi soluble inert fraction of total COD - 0.07
frss readily biodegradable fraction of total COD | - 0.65
fri particulate inert fraction of total COD = 0.04
frecol colloidal fraction of slowly biedegradable C... | - 0.06
Mitrogen Fractions

frsnh ammeonium fraction of soluble TKN = 0.8
insi M content of soluble inert material gM/gCoD 0.0
inxi M content of inert particulate material gM/gCoD 0.0
Phosphorus Fractions

ipsi P content of scluble inert material gP,/gCaD 0.0

Figura 4-4: Influent Advisor en GPS-X.
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5. Modelo de simulacion para el Mejoramiento del Tratamiento de RiLes
en la Bodega Cachapoal

5.1. Modelo de calibracion: Bodega San Javier

Considerando que en la Bodega de San Javier ya se realiz6 una migracion desde un
sistema de lodos activados a un sistema de membranas MBR, la experiencia de esta
bodega es de suma utilidad para la construccion del modelo de Cachapoal. En este caso
se supondra que la generaciéon de los RILes en San Javier es equivalente a la que se
genera en Cachapoal, este es un supuesto fuerte, pero es la manera que se tiene de
caracterizar el RIL sin realizar mas mediciones que las que ya se tienen del RIL de
Cachapoal.

Para realizar el modelo de simulacion se utilizan los parametros de disefio fisicos de la
planta San Javier, principalmente el volumen del reactor y la aireacion. Este modelo utiliza
como input los datos medidos del afluente a la planta, y se calibran iterativamente los
parametros de fraccionamiento de la DQO en el RIL, hasta llegar a los valores medidos
para la concentracion dentro del reactor y el efluente de dicha planta.

5.1.1. Caracterizacion Afluente y Efluente

Se recopil6 los valores medidos por la empresa para los afios 2017 y 2018, con ellos se
calcularon los promedios y desviaciones estandar. Estos valores fueron medidos
siguiendo los métodos del Standard Methods.

Los valores obtenidos para el afluente de la bodega de San Javier se muestran en las
Figura 5-1 Figura 5-2, donde el periodo comprendido entre las barras rojas verticales
representa la época de vendimia, en estas se puede apreciar como las cargas aumentan
para esta época.

A su vez en la Tabla 5.1 se presentan los valores promedios y desviacion estandar para
el afluente y efluente, tanto para vendimia como para el resto del afio. Cabe mencionar
gue los datos ingresados al software corresponden a la época de vendimia, pues esta es
la mas restrictiva.
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Figura 5-2: Nitrogeno y Fésforo para Bodega San Javier.
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Tabla 5.1: Caracterizacion del RIL bodega San Javier.

Anual Vendimia
Parametro | Promedio | Desv. est | N Muestra | Promedio | Desv. est | N Muestra

o |DQO(mg/l)| 4.210,1 | 3.354,8 124 7.295,7 | 2.990,9 49
g SST (mg/l) 1.697,2 998,9 125 1.763,8 | 1.389,0 49
g N (mg/1) 59,7 27,1 113 64,7 26,6 49
P (mg/l) 53,5 20,4 124 63,1 20,6 49
Reactor | SST (mg/l) | 7.252,2 2.500,2 126 9.078,6 | 2.177,3 50
o DQO (mg/l) 87,3 76,4 125 107,6 111,8 50
's' SST (mg/l) 63,6 28,0 126 70,6 29,1 50
..—E N (mg/l) 28,6 27,6 114 28,0 33,8 50
P (mg/l) 34,5 18,6 125 37,4 20,2 50

Ademas, se debe realizar la caracterizacion completa segun los datos que requiere el
Influent Advisor, estos valores se presentan en el Anexo B. Es en funcidn de estos datos
gue se estimara un valor representativo del RIL, el que se ingresa como afluente al
modelo a implementar para la Bodega Cachapoal.

5.1.2. Caracteristicas de la planta

A continuacioén, en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra el
diagrama de flujo de la planta de San Javier. En ella se puede apreciar como el RIL crudo
entra por un tornillo sin fin, para luego pasar por 2 filtros parabdlicos de 1mm, luego el
RIL es acumulado en 2 tranques aireados, posteriormente pasa a un ecualizador desde
donde se lleva hacia los reactores, desde el reactor el RIL se hace circular por las
membranas, lugar donde sale el efluente. Ademas, se considera una linea de lodo que
es extraida desde el reactor hacia el digestor y su posterior deshidratacion.
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Figura 5-3: Diagrama de Flujo planta San Javier.

Luego, en la Figura 5-4 se presenta el esquema utilizado en el software GPS-X para
representar la planta de tratamiento. Este consta de un ecualizador, 2 MBR, 2 objetos
gue permiten agregar nitrégeno y fosforo al afluente, esto con la finalidad de mantener
una razon DQO:N:P apropiada para el crecimiento de la biomasa, el mandante sugiere
gue estarazén sea 100:5:1, respectivamente, sin embargo en la practica se ha observado
que hasta una raz6n 100:3:0,75 podria ser apropiada.
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Figura 5-4: Modelo de calibracién planta de San Javier en software GPS-X.

Las variables fisicas y operacionales de la membrana y el reactor se presentan en la
Tabla 5.2. Estos valores contemplan solo 1 linea de tratamiento, es decir, el volumen total
de la planta de tratamiento es el doble del mencionado en la tabla. El resto de las variables
gue utiliza el software para MBR se mantienen por defecto. Para el caso del ecualizador,
este trabaja en un modo no-react, es decir, solo se utiliza como buffer para amainar los
peaks de caudal. Cabe mencionar que esta planta ya existe, por lo que todos estos

valores vienen predefinidos.

Tabla 5.2: Parametros de disefio para planta de San Javier ingresados al software GPS-X.

Parametro Unidad | Valor
Caudal de disefio m3/d 200
Volumen Reactor m?3 550

Superficie Membrana m? 1.200
Aireacién Membrana m3/min 12
Aireacion Reactor m3/h 2.100
Caudal de Purga m3/d 39
Edad del Lodo d 14,1
Flujo LMH 6,9
Concentracién en Reactor | g SSLM/ m?3 9
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Para el desarrollo del modelo de calibracion se ingresaron al software los valores
expuestos para el afluente de la Tabla 5.1 y los parametros de disefio de la planta de la
Tabla 5.2 y se calibro iterativamente las variables del fraccionamiento de la DQO, hasta
que los valores entregados por el software para la concentracion del licor de mezcla
dentro del reactor (MLSS) y para el efluente se ajustaran a los valores medidos.

Finalmente, en la Tabla 5.3 se muestran los valores obtenidos mediante el modelo de
calibracion para el fraccionamiento de la DQO, ademas, se muestran los valores
referenciales obtenidos por Andreottola et al. (2009) y Beck et al. (2005) para época de
vendimia. Considerando que la generacion de RILes vitivinicolas depende de una gran
cantidad de variables, las que fueron expuestas durante la revision bibliografica, es que
se da esta diferencia, donde solo la fraccion inerte soluble de la DQO se encuentra dentro
del rango que expresan Andreottola et al. (2009) y Beck et al. (2005).

Tabla 5.3: Fraccionamiento DQO para planta de San Javier

Andreottola| Beck et al.
Variable Unidad Adoptado | et al. (2009) (2005)
DQO inerte soluble (Si) % DQO 1,5 12,4 1,2
DQO facilmente biodegradable (Ss) % DQO 65 71,4 85
DQO particulada inerte (Xi) % DQO 0,1 13,3 5
DQO lentamente biodegradable (Xs) % DQO 1 2,9 9,4

5.2. Modelo de simulacion Bodega Cachapoal

Como fue mencionado anteriormente, la Bodega Cachapoal actualmente posee un
sistema de tratamiento mediante lodos activados, es por esto por lo que una migracion
hacia un sistema MBR se presenta como una buena alternativa. En la Figura 5-5 se
muestra el reactor de lodos activados que actualmente funciona en la planta.
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Figura 5-5: Reactor de lodos activados de Bodega Cachapoal.

Para el desarrollo del modelo se proponen dos escenarios de modelacion, la primera
considerando las condiciones actuales de la planta, esto es, el volumen actual del reactor
de lodos activados y una condicion futura optimizada la que contempla un aumento del
volumen en el reactor. Para ambos casos la calidad del afluente es la misma, sin
embargo, para el caso de la condicion actual, el caudal disminuye en un 25%. Esto es
posible realizarlo ya que existen dos tranques de acumulacién, los que en conjunto
poseen un volumen de 15.000 m3. En la Figura 5-6 se pueden apreciar estos tranques
llenos de RIL.
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Figura 5-6: Tranques de acumulacién de RIL en Bodega Cachapoal.

5.2.1. Caracterizacion Afluente

A continuacion, en las Figura 5-7 y Figura 5-8 se presentan los valores de DQO y SSTy
Nitrogeno y Fosforo, respectivamente, obtenidos para la Bodega Cachapoal, donde el
periodo comprendido entre las barras verticales rojas representa la época de vendimia,
en estas figuras se puede notar, principalmente para la DQO, como se generan los peaks
entre marzo y mayo, como es de esperarse, ya que es en esta época donde se produce
la cosecha de uva.

A su vez, en la Tabla 5.4 se muestran los valores promedios y desviacion estandar para
el afluente y efluente, tanto para vendimia como para no vendimia por la vifia para el
afluente a la planta de tratamiento de la bodega de Cachapoal. Estos valores fueron
medidos con la misma metodologia que se expone en dicho apartado.

Con respecto a los gréficos, es posible observar que los valores maximos para la DQO
para los afios 2017 y 2018 son 8680 y 12800 mg/L, respectivamente, y estos son medidos
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al comienzo del mes de mayo, momento en que la bodega esta a su maxima produccion,
a su vez notar que durante el mes de marzo se aprecia un aumento paulatino de la carga,
pues es cuando se comienza a cosechar, esto a su vez explica la alta desviacion estandar
gue poseen los datos, incluso para un periodo de tiempo acotado como es la vendimia.

Con respecto a los sdlidos totales no se aprecia una gran variacion durante el afio, esto
podria ser atribuible a la presencia de filtros previo a la toma de mediciones.

Figura 5-8
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Figura 5-7: DQO y SST para Bodega Cachapoal.
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Figura 5-8: Nitrogeno y Fésforo para Bodega Cachapoal.
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Tabla 5.4: Calidad afluente a la planta de tratamiento de la Bodega Cachapoal.

Anual Vendimia
Parametro | Promedio | Desv.est | N Muestra | Promedio | Desv.est | N Muestra
DQO (mg/l)| 5.002,0 3.459,8 103 7.578,9 3.150,5 47
SST (mg/l) 1.289,2 587,7 102 1.500,0 475,5 47
N (mg/1) 63,3 23,7 95 74,0 16,7 47
P (mg/l) 65,5 20,7 101 63,9 23,2 46

5.2.2. Bases de Disefo

Para la realizacién del modelo de simulacién de la Bodega Cachapoal se considera las
mediciones tomadas en el afluente, pero se supone un 30% de remocion de DQO y SST
por efecto del tranque de acumulacion, este porcentaje de remocion es manejando por
los operadores de la planta, por lo que las cargas de disefio quedan como se muestra en
la Tabla 5.5. Ademas, el detalle del afluente ingresado al “Influent Advisor” se presenta
en el Anexo B. Los valores de nitrogeno y fésforo presentan diferencias entre las
mediciones y los valores de disefio, estos fueron modificados pues se considera que los
datos obtenidos en las mediciones son demasiado altos, sin embargo, dado que el
modelo posee dos objetos que agregan nutrientes, en este caso nitrogeno y fésforo, los
valores del afluente no afectan mayormente los resultados.

Tabla 5.5: Afluente de disefio para Bodega Cachapoal.

Parametro | Valor disefio
DQO (mg/l) 5.320
SST (mg/l) 1.050

N (mg/l) 70

P (mg/l) 20

Para el fraccionamiento de la DQO se toma como base el modelo calibrado de San Javier,
y se supone que estas seran representativas del RIL generado en la Bodega Cachapoal,
esto se realiza pues no se tiene informacion suficiente para realizar una caracterizacion
del RIL propio de Cachapoal, en la Tabla 5.6 se muestran los valores adoptados.

26



Tabla 5.6: Fraccionamiento de la DQO adoptado para la Bodega Cachapoal.

Parametro Unidad Adoptado
DQO inerte soluble (Si) % DQO 1,5
DQO facilmente biodegradable (Ss) % DQO 65
DQO particulada inerte (Xi) % DQO 0,1
DQO lentamente biodegradable (Xs) % DQO 1

Como fue mencionado, el disefio contempla la propuesta de 2 escenarios de modelacion.

El primer escenario que se presenta es para la condicién actual, como fue mencionado
anteriormente, se toma en cuenta la gran capacidad de amortiguar peaks que existe en
la planta por efecto de 2 tranques de acumulacién que en total suman 15.000 m3, por lo
que es posible disminuir el caudal de disefio de 400 a 300 m?¥/dia. Realizando un célculo
rapido, suponiendo que se debe acumular esta diferencia de 100 m®/dia durante 2 meses,
se tendrd un volumen de 6000 m?3, el cual puede ser perfectamente almacenado en uno
de los 2 tranques. Luego, se tiene la condicién futura, en la que todo el RIL producido
debe ser tratado por la planta de tratamiento, sin considerar un almacenamiento en los
tranques. Los parametros de disefio y operacion se muestran en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7: Parametros de disefio y operacién planta MBR Cachapoal situacién actual.

Parametro Unidad Cond. Cond. .Rangos Referencia
Actual Futura Literatura
Caudal de disefio m3/d 300 400 - -
Volumen Reactor m3 550 750 - -
Superficie 5
Membrana m >0 800 - -
Aireacion 3
Membrana m3/h 320 500 i i
Aireacién Reactor | m3/h 1.400 1.900 - -
Caudal de Purga m3/d 32 43 - -
8-30; 15-40; Iglesias (2014); Grelier et al.
Edad del Lodo d 17,2 17,4 10-30 (2005); Yoon (2016)
HRT d 1,8 1,9 1,8 Artiga et al. (2005, 2007)
Flujo LMH 22,7 20,83 14-28 Iglesias (2014)
Concentracién en g )
Reactor SSLM/m? 11 11 8-12 Judd (2006); Yoon (2016)

Para la realizacion del disefio se fij6 una concentracion en el reactor de 11 g/L, el cual se
encuentra dentro de los rangos operacionales encontrados en la literatura, y se fue
modificando iterativamente el caudal de purga, la aireacion del reactor y el caudal de
aplicacién de nutrientes (N y P) hasta que se obtiene esta concentracion para el régimen
permanente.
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Con todo esto es posible calcular la edad del lodo como la razén entre la masa de soélidos
presente en el reactor y la produccion de lodos en exceso, esta ultima, para régimen
permanente, corresponde al caudal de purga, y dado que las concentraciones en el
reactor y en la purga son las mismas, finalmente la edad del lodo se calcula como la razén
entre el volumen efectivo del reactor en m?®y el caudal purgado en m3¥/dia.

Los valores presentados estdn en concordancia con los valores encontrados en la
literatura presentados en la Tabla 4.3. Cabe mencionar que los valores del volumen de
reactor deben ser efectivos, es decir, debe considerar el volumen desplazado por las
membranas. Ademas, se considera que para la aireacion en el reactor se debe utilizar
burbujas finas, pues esto permite que haya una mayor superficie de contacto en la interfaz
agua-aire, lo que permite una mejor transferencia de oxigeno al liquido. El caudal de
aireacion para el reactor se calcula para mantener una concentracion de oxigeno disuelto
minima de 1 mg/L, esta condicidn es sugerida por los operadores y la literatura (Yoon,
2015), con la finalidad de estar preparados para un posible peak de DQO, el cual podria
llevar al reactor a condiciones andxicas. Finalmente, para la aireacion en la membrana
éstas deben ser burbujas de mayor tamafio, pues esto promueve la turbulencia y mejora
la limpieza de las membranas (Judd, 2006). Ademas, cabe mencionar que la presion
transmembrana no es posible calcularla, ya que se trabaja el médulo MBR en el modo
simple y para un estado estacionario.

5.2.3. Diagrama de procesos propuesto

Para el disefio de la planta de tratamiento de la Bodega Cachapoal se utiliza como base
el disefio realizado en San Javier, pero esto considerando las condiciones y limitaciones
de la Bodega Cachapoal. En la Figura 5-9 se muestra el diagrama de flujo propuesto,
mientras que en la Figura 5-10 se muestra el modelo utilizado en el software GPS-X. Este
disefio es comun a los 2 escenarios que se presentan en el apartado anterior.
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6. Resultados simulacion

En esta seccidon se presentan los resultados obtenidos con el software GPS-X para la
modelacién de ambos escenarios para la planta de tratamiento de la Bodega Cachapoal.
En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestran las variables
operacionales mas relevantes de los procesos para la condicion actual, mientras que en
la jError! No se encuentra el origen de lareferencia. se muestran las mismas variables
para la condicion futura, asi como también en ambas tablas se presenta, en la Ultima
columna, la normativa que deben cumplir las descargas, en este caso la Tabla 1 del
DS90.

Las tablas completas de resultados se presentan en el Anexo C.

Cabe mencionar que los soélidos suspendidos totales que modela el software son mayores
gue los medidos por la vifia, esto se debe a que el software calcula la cantidad de sélidos
a partir de la DQO y del fraccionamiento de esta misma, obtenido mediante el modelo de
calibracion. Sin embargo, esto no debiese afectar mayormente los resultados.

Finalmente, se presenta un pequefio analisis de sensibilidad para probar el desempefio
de la planta de tratamiento al modificar la edad del lodo y otro escenario en que se
modifica la carga afluente.

Tabla 6.1: Resultados simulacion en software GPS-X para condicién actual.

Pro,ceso / Afluente| MBR Lodos |Efluente D530
Parametro Tabla 1
Caudal

(m3/d) 300,0 3314 1,6 299,4 -

SST (mg/L) 1.312,6 |11.160,8 | 218.333 1,1 80,0
SSV (mg/L) | 1.050,1 | 7243,8 |141.706 0,7 -

cDBO (mg/L) | 3.512,4 - 76.828 2,5 35%*
DQO (mg/L) | 5.320,0 | 91,3 |[211.251| 83,5 -
TN (mg/L) 74,1 - 14.075 1,4 50
TP (mg/L) 20,0 - 9.074 4,5 10,0
DO (mg/L) - 1,0 - - -
pH 7,0 7,0 7,0 7,0 6-8,5

(*) La DS90 considera DBOS5 no solo la DBO carbonéacea.
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Tabla 6.2: Resultados simulacién en software GPS-X para condicion futura.

Pro’ceso/ Afluente| MBR Lodos |Efluente D530
Parametro Tabla1

Caudal (m3/d)| 400,0 | 442,5 1,9 399,5 -
SST (mg/L) | 1.312,6 |11.200,5|246.667| 1,1 80,0
SSV (mg/L) | 1.050,1 | 7.101,3 |156.392| 0,7 -

cDBO (mg/L) | 3.512,4 - 83.376 | 2,6 35%
DQO (mg/L) | 5.320,0 91,4 |233.125| 83,6 -
TN (mg/L) 74,1 15.538 | 1,4 50
TP (mg/L) 20,0 11613 | 0,3 10,0
DO (mg/L) - 1,0 - - -
pH 7,0 7,0 7,0 7,0 6-8,5

(*) La DS90 considera DBO5 no solo la DBO carbonéacea.

Ademas, se contempla una produccion de lodos de 340 y 459,4 kg/dia para la condicion
actual y futura, respectivamente. Para la deshidratacion de los lodos se considera seguir
utilizando la prensa que existe actualmente en la planta.

6.1. Analisis de sensibilidad

Se realiza un andlisis de sensibilidad para ver el comportamiento del modelo ante ciertas
variaciones en las variables operacionales originales. En este caso se tomara como
disefio base el modelo de la situacién actual, es decir, un reactor de 550 m?, para tratar
un caudal de 300 m3/d. En este caso se variara la edad del lodo desde los 17,2 dias
originales a 10 y 30 dias, para ver el comportamiento del modelo ante estos escenarios.

En las Tabla 6.3 y Tabla 6.4 se presentan los resultados obtenidos

Tabla 6.3: Resultados andlisis de sensibilidad para edad del lodo de 10 dias.

Proceso /
Parametro

Caudal (m3/d)| 300,0 | 354,3 | 1,7 | 2993 | -
SST (mg/L) | 1.312,6 |1.165,7(218.333| 0,7 | 80,0
SSV (mg/L) | 1.050,1 | 928,8 |159.575| 0,5 -
cDBO (mg/L) | 3.512,4 | - [97.991 | 3,2 | 35*
DQO (mg/L) | 5.320,0 |3.024,8|238.064| 84,3 -
TN (mg/L) 74,1 | 49,2 | 15798 | 1,4 50
TP (mg/L) 20,0 - 4.426 | 27,2 |10,

Afluente| MBR Lodos | Efluente | DS90
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DO (mg/L) - 0,8 - - -

pH 7,0 7,0 7,0 7,0 6-8,5
(*) La DS90 considera DBO5 no solo la DBO carbonacea.

Tabla 6.4: Resultados analisis de sensibilidad para edad del lodo de 30 dias.

Proceso /
Parametro

Caudal (m3/d)| 300,0 | 317,7 1,3 299,7 -
SST (mg/L) 1.312,6 {1.284,5|218.333 1,7 80,0
SSV (mg/L) | 1.050,1 |1.017,6(126.094| 1,0 -
cDBO (mg/L) | 3.512,4 | - 58.169 | 2,9 | 35*
DQO (mg/L) | 5.320,0 |3.362,8|187.885| 84,4 -
TN (mg/L) 741 | 550 | 12.554 | 1,3 50

Afluente| MBR Lodos | Efluente | DS90

TP (mg/L) 20,0 - 12267 | 0,2 |10,
DO (mg/L) - 0,7 - - -
pH 7,0 7,0 7,0 70 |6-85

(*) La DS90 considera DBO5 no solo la DBO carbonécea.

Ademas, se realiza un andlisis de sensibilidad para las cargas afluentes que se considera
podrian afectar el correcto funcionamiento de la planta. En los casos en que se modifica
el caudal y la DQO afluentes, se varia la edad del lodo desde 17,2 a 12,2 dias, para evitar
qgue la concentracién de sdlidos del licor de mezcla aumente por sobre los 12 g/L. Para
el resto de los casos la edad del lodo se mantiene igual que el disefio original. Las
variables modificadas son las siguientes:

a) Caudal.

b) DQO.

c) Fraccion inerte soluble de la DQO(SI).

d) Fraccion facilmente biodegradable de la DQO(SS).
e) Fraccion particulada inerte de la DQO(Xi).

f) Fraccidn lentamente biodegradable de la DQO(XSs).

Los valores de los parametros modificados se muestran en la Tabla 6.5

Tabla 6.5: Variables modificadas en analisis de sensibilidad.

Variable | Unidad | Valor original | Valor modificado
Caudal | m3/d 300 400

DQO mg/L 5.320 6.400

Si %DQO 7 10

Ss %DQO 65 75

Xi %DQO 4 6

Xs %DQO 6 9
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En las jError! No se encuentra el origen de la referencia. a Tabla 6.11 se presentan
los resultados del analisis de sensibilidad.

Tabla 6.6: Andlisis de sensibilidad modificando variable Caudal.

Proceso /
Parametro
Caudal (m3/d)| 400,0 443,6 2,4 398,6 -
SST (mg/L) 1.312,6 | 12.066,2 | 218.333 1,2 80,0
SSV (mg/L) 1.050,1 | 8.354,4 |151.170 0,8 -

Afluente| MBR Lodos | Efluente | DS90

¢DBO (mg/L) | 3.512,4 - 96.512 | 3,0 | 35*

DQO (mg/L) | 5.320,0 | 91,8 |[225.511| 84,3 -
TN (mg/L) 74,1 - 14960 | 1,5 | 50*
TP (mg/L) 20,0 - 7.478 | 02 |10,0
DO (mg/L) - 0,49 - - -

Tabla 6.7: Analisis de sensibilidad modificando variable DQO.

Proceso /
Parametro

Caudal (m3/d)| 300,0 | 343,9 2,1 2989 | -
SST (mg/L) | 1.561,3 |10.773,4|218.333| 1,1 | 80,0
SSV (mg/L) | 1.249,1 | 7.394,0 | 149.846| 0,7 -

Afluente| MBR Lodos | Efluente | DS90

c¢DBO (mg/L) | 4.225,5 - 92.628 2,9 35%*

DQO (mg/L) | 6.400,0 | 109,7 |223.523| 100,1 | -
TN (mg/L) 74,1 - 14840 | 1,4 | 50*
TP (mg/L) 20,0 - 7.425 02 |10,0
DO (mg/L) - 0,70 - - -

Tabla 6.8: Andlisis de sensibilidad modificando variable Ss.

Pro,ceso / Afluente| MBR Lodos |Efluente | DS90
Parametro
Caudal (m3/d) | 300,0 331,5 1,5 299,5 -

SST(mg/L) | 946,8 |104.38,5|218.333,3| 1,0 |80,0
SSV (mg/L) | 757,5 | 7.234,8 |151.323,8| 0,7 -

cDBO (mg/L) | 3.584,6 - 81.917,2 | 2,5 | 35*

DQO (mg/L) | 5.320,0 | 91,3 [225.499,2| 83,5 -
TN (mg/L) 74,1 - 15.056,8 | 1,4 | 50%
TP (mg/L) 20,0 - 9.735,7 2,4 | 10,0
DO (mg/L) - 0,92 - - -
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Tabla 6.9: Analisis de sensibilidad modificando variable Si.

PPar:,a’c;Sect)r/o Afluente| MBR Lodos | Efluente | DS90
Caudal (m3/d)| 300,0 331,6 1,4 299,6 -
SST (mg/L) 1.111,4 |10.341,6|218.333 1,0 80,0
SSV (mg/L) 889,1 | 6.763,1 |142.783| 0,7 -
cDBO (mg/L) | 3.342,3 - 75.591 2,5 35%*
DQO (mg/L) | 5.320,0 | 415,2 |213.150| 375,0 -
TN (mg/L) 74,1 - 14.194 1,4 50*
TP (mg/L) 20,0 - 10.342 2,7 | 10,0
DO (mg/L) - 1,05 - - -

Tabla 6.10: Analisis de sensibilidad modificando variable Xi.

P?;C;Se:r/o Afluente| MBR Lodos | Efluente | DS90
Caudal (m3/d)| 300,0 331,4 1,6 299,4 -
SST (mg/L) 1.312,9 |11.504,2|218.333 1,2 80,0
SSV (mg/L) | 1.050,3 | 7.398,3 |140.409| 0,7 -
cDBO (mg/L) | 3.484,6 - 73.908 2,8 35*
DQO (mg/L) | 5.320,0 91,6 |[210.592| 83,9 -
TN (mg/L) 74,1 - 13.538 1,4 50*
TP (mg/L) 20,0 - 9.930 0,1 10,0
DO (mg/L) - 0,93 - - -

Tabla 6.11: Andlisis de sensibilidad modificando variable Xs.

PI:‘;cr:::r/o Afluente| MBR Lodos | Efluente | DS90
Caudal (m3/d)| 300,0 331,5 1,5 299,5 -
SST (mg/L) 1.263,2 | 11.067,5|218.333 1,1 80,0
SSV (mg/L) 1.010,6 | 7245,8 |142.942 0,7 -
c¢DBO (mg/L) | 3.522,1 - 77.502 2,6 35%
DQO (mg/L) | 5.320,0 91,4 |213.092| 83,6 -
TN (mg/L) 74,1 - 14.198 | 1,4 | 50*
TP (mg/L) 20,0 - 9.160 5,0 10,0
DO (mg/L) - 0,92 - - -
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7. Discusion y Conclusiones

Con respecto a los resultados obtenidos, es posible observar que se cumple la normativa
para el efluente con los pardmetros entregados por el software GPS-X. En particular, se
cumple con los requerimientos del DS90 Tabla 1. Ademas, se observa que existe una
concentracion significativa de DQO en el efluente, la cual esta asociada principalmente a
la fraccion soluble inerte de la DQO, la cual fue definida mediante una calibracion y con
ayuda de la literatura, por lo que esta podria no ser 100% representativa de la realidad.

En relacion con el andlisis de sensibilidad, se puede observar que las variables que
influyen mayormente en la operacion son la edad del lodo, caudal y DQO. Aqui se
observa que el tiempo de retencion de solidos es una de las principales variables en el
disefio de una planta de tratamiento con sistema MBR, al disminuir la edad del lodo, es
decir, aumentando el caudal a purgar, la concentracion de solidos en el licor de mezcla
disminuye considerablemente, y viceversa al aumentar la edad del lodo.

Si bien la edad del lodo es una variable flexible, segun las experiencias de Yoon (2015)
y Grelier (2005), mientras mayor es la edad del lodo, mayores son los costos
operacionales. Es por esto por lo que se sugiere un tiempo de retencidén de solidos entre
15y 20 dias.

Con respecto a la DQO y caudal, si estos fueran mayores a los de disefio, se recomienda
utilizar los tranques de acumulacion para amortiguar estos peaks y ajustar las condiciones
de operacion para asegurar el buen funcionamiento de la planta, esto es, la cantidad de
nutrientes disponibles y la aireacién tanto al reactor como a las membranas. En este caso,
en la literatura se recomienda no tener concentraciones del licor de mezcla mayores a
los 12 g/L (Judd, 2006; Yoon, 2015) y si es necesario puede lograr disminuirse
aumentando el caudal de purga, pero considerando que hacer esto Ultimo producira un
lodo de menor edad. El resto de los parametros analizados no parecen tener una fuerte
influencia en el funcionamiento de la planta.

Del modelo de calibracion se observa que la planta de San Javier podria estar
sobredimensionada para el tratamiento de las aguas de disefio. Esto se concluye
comparandolo con el disefio realizado para la Bodega Cachapoal, pues el disefio de San
Javier contempla una edad del lodo menor a la utilizada en esta ultima. Ademas, se
observa un volumen de reactor mayor para tratar un menor caudal, con caracteristicas
del RIL similares.
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Con respecto al software utilizado para la modelacion, es posible concluir que es una
herramienta bastante Gtil a la hora de realizar el modelo, pero este presenta ciertas
limitaciones. En particular en el modo operacional utilizado para el objeto MBR, que fue
el modo simple, este no calcula la presién transmembrana (TMP), pues solo se le ingresa
un porcentaje de captura de sdlidos para la membrana, sin utilizar el area para los
calculos. Ademas, este asume que la membrana siempre esta limpia, lo cual en la
practica no es cierto. Por lo que, para realizar un andlisis mas a fondo se debera
considerar estas limitaciones.

Este trabajo se podria haber realizado de manera analitica, es decir, con una hoja de
calculo y sin utilizar un software de modelacion. Sin embargo, se considera que hacerlo
mediante un software especializado en el tratamiento de aguas facilita el trabajo y debiese
permitir una simulacion mas precisa, pues este relaciona una mayor cantidad de variables
gue las que se podrian relacionar haciendo un calculo analitico con el software Excel.

Algunas dificultades dentro de la realizacion de esta memoria fueron la dificultad en la
obtencion de datos medidos por la vifia, las grandes distancias que hay entre las oficinas
y ambas plantas de tratamiento y la falta de conocimientos acerca de la ecologia
microbiana que rige el desempefio de las plantas de tratamiento bioldgicas.

Haciendo referencia a la aireacion, esta es sumamente necesaria para mantener las
condiciones de operacion de la planta, sin embargo, esta es la principal responsable de
los costos de operacién, pues implica un alto consumo energético, por lo que no es
recomendable entregar un caudal de aire mayor al necesario. Para asegurar esto es
necesario tener medidores de oxigeno disuelto en el reactor, de modo de mantener
niveles de oxigeno suficientes para que ocurran las reacciones en el reactor, pero no
demasiado altos como para encarecer aun mas los costos operacionales. Si bien esto es
un estandar para cualquier planta de tratamiento aerdbica, esto no siempre se cumple en
la practica.

En relacion con las variables operacionales del médulo de MBR, estos son, flujo, edad
del lodo, presién transmembrana, aireacién y concentracion en el licor de mezcla, todos
ellos se encuentran dentro de los parametros utilizados en la industria, a excepcion de la
presiéon transmembrana, la cual no es calculada por el software en el modo operacional
gue se escogid para realizar la simulacién. Sin embargo, se entregan los valores de
operacion tipicos de este indicador, por lo que durante la operacion debe asegurarse de
estar en dicho rango.

Para lograr lo anterior, se recomienda seguir las recomendaciones del fabricante de la
membrana, principalmente con respecto a las limpiezas periodicas de esta, con la
finalidad de mantener un flujo cercano al de disefio, sin aumentar demasiado la TMP.
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Es con respecto a esto ultimo que aparece el concepto de fouling, el que se refiere
basicamente a un bloqueo en las paredes de la membrana, este se produce por diversas
causas, pero los principales responsables de esto parecen ser la fraccion de
carbohidratos de los soluble microbial products SMP¢, y los EPS, los cuales parecen
disminuir su aporte al fouling al aumentar la edad del lodo (Judd, 2005). Sin embargo,
para lograr una edad del lodo mayor una alternativa es disminuir el caudal de purga, lo
que disminuiria la cantidad de agua que es posible tratar.

Como recomendacion al funcionamiento de la bodega vinificadora, se recomienda
realizar la instalacion de canaletas de aguas lluvia, esto con la finalidad de disminuir los
caudales a tratar por efectos de la precipitacion.

Con relacién a la calidad del afluente de disefio, es posible que los valores no sean del
todo representativos de la planta, pues se observa una gran desviacion estandar dentro
de los datos, incluso para la época de vendimia.

Cabe recordar que esta memoria es un ejercicio académico y que el disefio realizado
agui no pretende entregar un disefio exacto para el tratamiento de estos RILes y solo
debe ser utilizado de manera referencial. Por lo que los célculos deberan ser revisados
por un especialista en plantas de tratamiento. Es por esto por lo que la Universidad de
Chile no se hace responsable de los calculos y disefio expuestos en esta memoria.

Ademas, para realizar un correcto disefio de la planta de tratamiento, es necesario
conocer los componentes del agua residual, por lo que se sugiere realizar campafas de
muestreo durante la época de vendimia, para asi por caracterizar de mejor forma el RIL.
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9. Anexos
Anexo A: GPS-X

Tabla 9.1: Librerias disponibles en GPS-X

Variables de Var definibles por

Libreria estado usuario
CNLIB 16 0
CNIPLIB 16 30
CNPLIB 27 0
CNPIPLIB 27 30
MANTIS2LIB 48 4
MANTIS3LIB 52 4
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Figura 9-1: Procedimiento de célculo para variables SCOD, COD, SBOD, BOD, SBODU y BODU.
Fuente: GPS-X Technical Reference. (2017).
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Figura 9-2: Procedimiento de célculo para variables VSS, TSS.
Fuente: GPS-X Technical Reference. (2017).
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Figura 9-3: Procedimiento de célculo para variables STKN y TKN.
Fuente: GPS-X Technical Reference. (2017).
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Figura 9-4 Procedimiento de céalculo para variables STP, XTP y TP.
Fuente: GPS-X Technical Reference. (2017).
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Figura 9-5: Procedimiento de célculo para variables TOC, STOC y XTOC.
Fuente: GPS-X Technical Reference. (2017)

45

iesac sac
icscol scol
iesmet smet
iespro SpTO
icss 55
Jesi s




Tabla 9.2: Modos operacionales del modelo MBR.

Variable Modo Operacional
Operacional Simple Intermedio Avanzado
El flujo de
membrana
se determina por el
Asume que el flujo que modelo del filtro.
entra es . El volumen del
, i El flujo de membrana
igual al flujo que sale, por . . reactor aumenta o
Balance de requerido se determina en .
. lo que no hay ., . disminuye
flujoy . funcion del flujo afluente y .
cambios en el volumen dependiendo de la
Volumen de . efluente para asegurar . . .
de liquido en el reactor. Lo diferencia entre flujo
Reactor . que el volumen de liquido en
Todo el flujo que entra que entra
) el reactor se mantenga constante
sale por el filtro y por el y sale. Se puede
flujo residual. utilizar un
controlador
para manejar el nivel
del tanque.
. . . Se debe especificar TMP, ciclos
Operacién | Seignora la operacion de . . L, . .
. . de limpieza y aireacién de flujo Igual que Intermedio
de Filtros filtros
cruzado
Se ignora la remocidn de
solidos en la torta por
Aire flujo de aire, pero se Considera remocién de solidos y .
. , . . . Igual que Intermedio
limpieza considera la transferencia transferencia de oxigeno
de oxigeno al licor de
mezcla
La tasa de captura de sélidos
La tasa de captura de determina la fraccién de SSLM que se
Captura de solidos determina la mantiene en el reactor. Estos solidos .
s . Igual que Intermedio
Sélidos fraccion de SSLM que se | crean la torta y pueden ser devueltos
mantiene en el reactor. al licor de mezcla mediante
retrolavado o aireacion cruzada
Actividad . . . e
e No existe diferencia en el modelo bioldgico
Bioldgica

Fuente: GPS-X Technical Reference. (2017).
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Anexo B: Afluente en GPS-X

Influent Advisor San Javier

Influent Composition

cod total COD gCOD/m3 7300
tkn total TKN gN/m3 65
tp total phosphorus gP/m3 20
Nitrogen Compounds
snh ammonia nitrogen gN/m3 10
shoi nitrite gN/m3 3.9
shoa nitrate gN/m3 0.2
Phosphorus Compounds
sp ortho-phosphate gP/m3 1
Xpp stored poly-phosphate in PAO gP/m3 0
Influent Fractions
livsstotss | VSS/TSS ratio | gVSs/gTSS | 08|
Organic Fractions
frsi soluble inert fraction of total COD - 0.015
frss readily biodegradable fraction of total COD - 0.65
frxi particulate inert fraction of total COD - 0.001
frscol colloidal fraction of slowly biodegradable COD - 0.01
Nitrogen Fractions
frsnh ammonium fraction of soluble TKN - 0.8
insi N content of soluble inert material gN/gCOD 0
inxi N content of inert particulate material gN/gCOD 0
Phosphorus Fractions
ipsi P content of soluble inert material gP/gCOD 0
ipxi P content of inert particulate material gP/gCOD 0
Inorganic Compounds
stic total soluble inorganic carbon gC/m3 84
sca total calcium gCa/m3 75
smg total magnesium gMg/m3 31
spot total potassium gK/m3 100
scat other cation eg/m3 3
sana other anion eg/m3 12
Organic Fractions
frsac acetate fraction of total COD - 0
frspro propionate fraction of total COD - 0
frsmet methanol fraction of total COD - 0
frxbh heterotrophic biomass fraction of total COD - 0
frxbai ammonia oxidizer biomass fraction of total COD - 0
frxbaa nitrite oxidixer biomass fraction of total COD - 0
frxbp phosphate accumulating biomass fraction of total COD - 0
frxbpro acetogenic biomass fraction of total COD - 0
frxbacm acetoclastic methanogenic biomass fract. of total COD - 0
frxbh2m hydrogenotrophic methanogenic biomass fract. of total COD | - 0
frxbmet methylotrophic biomass fraction of total COD - 0
frxbf fermenting biomass fraction of total COD - 0
frxbax anammox biomass fraction of total COD - 0
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frxu unbiodegradable cell products fraction of total COD - 0
frxbt poly-hydroxy alkanoates in PAO fraction of total COD - 0
Inorganic Precipitates

xaloh aluminum hydroxide gAI(OH)3/m3 0
xalpo4 aluminum phosphate gAIPO4/m3 0
xfeoh iron hydroxide gFe(OH)3/m3 0
xfepo4d iron phosphate gFePO4/m3 0
xcaco3 calcium carbonate gCaC0O3/m3 0
xcapo4 calcium phosphate gCaP04/m3 0
xmgco3 magnesium carbonate gMgCO03/m3 0
xmghpo4 magnesium hydrogen phosphate (newberyite) gMgHPO4/m3 0
xmgnh4po4 | magnesium ammonium phosphate (struvite) gMgNH4P0O4/m3 0
Soluble Gases
|so | dissolved oxygen | g02/m3 | 0 |
Soluble Gases

sh2 dissolved hydrogen gas gCOD/m3 0
sn2 dissolved dinitrogen gas gN/m3 18
sch4 dissolved methane gCOD/m3 0

Influent Advisor Cachapoal

Influent Composition

cod total COD gCOD/m3 5320
tkn total TKN gN/m3 70
tp total phosphorus gP/m3 20
Nitrogen Compounds

snh ammonia nitrogen gN/m3 10
snoi nitrite gN/m3 3.9
shoa nitrate gN/m3 0.2
Phosphorus Compounds

sp ortho-phosphate gP/m3 1
Xpp stored poly-phosphate in PAO gP/m3 0
Influent Fractions
| ivsstotss | VSS/TSS ratio | gVSS/gTSS | 0.8 |
Organic Fractions

frsi soluble inert fraction of total COD - 0.015
frss readily biodegradable fraction of total COD - 0.65
frxi particulate inert fraction of total COD - 0.001
frscol colloidal fraction of slowly biodegradable COD - 0.01
Nitrogen Fractions

frsnh ammonium fraction of soluble TKN - 0.8
insi N content of soluble inert material gN/gCOD 0
inxi N content of inert particulate material gN/gCOD 0
Phosphorus Fractions

ipsi P content of soluble inert material gP/gCOD 0
ipxi P content of inert particulate material gP/gCOD 0

Inorganic Compounds
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stic total soluble inorganic carbon gC/m3 84
sca total calcium gCa/m3 75
smg total magnesium gMg/m3 31
spot total potassium gK/m3 50
scat other cation eg/m3 3
sana other anion eg/m3 12
Organic Fractions

frsac acetate fraction of total COD - 0
frspro propionate fraction of total COD - 0
frsmet methanol fraction of total COD - 0
frxbh heterotrophic biomass fraction of total COD - 0
frxbai ammonia oxidizer biomass fraction of total COD - 0
frxbaa nitrite oxidixer biomass fraction of total COD - 0
frxbp phosphate accumulating biomass fraction of total COD - 0
frxbpro acetogenic biomass fraction of total COD - 0
frxbacm acetoclastic methanogenic biomass fract. of total COD - 0
frxbh2m hydrogenotrophic methanogenic biomass fract. of total COD | - 0
frxbmet methylotrophic biomass fraction of total COD - 0
frxbf fermenting biomass fraction of total COD - 0
frxbax anammox biomass fraction of total COD - 0
frxu unbiodegradable cell products fraction of total COD - 0
frxbt poly-hydroxy alkanoates in PAO fraction of total COD - 0
Inorganic Precipitates

xaloh aluminum hydroxide gAl(OH)3/m3 0
xalpo4 aluminum phosphate gAIPO4/m3 0
xfeoh iron hydroxide gFe(OH)3/m3 0
xfepo4 iron phosphate gFePO4/m3 0
xcaco3 calcium carbonate gCaCO3/m3 0
xcapo4 calcium phosphate gCaP04/m3 0
Xxmgco3 magnesium carbonate gMgCO3/m3 0
xmghpo4 magnesium hydrogen phosphate (newberyite) gMgHPO4/m3 0
xmgnh4po4 | magnesium ammonium phosphate (struvite) gMgNH4PO4/m3 0
Soluble Gases
|so | dissolved oxygen | g02/m3 0 |
Soluble Gases

sh2 dissolved hydrogen gas gCOD/m3 0
sn2 dissolved dinitrogen gas gN/m3 18
sch4 dissolved methane gCOD/m3 0
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Anexo C: Resultados simulacion

C.1: Resultados simulacion condicion actual.

MBR

Tabla 9.3: Caudales MBR condicién actual.

Variable

Unidad

Afluente

Overflow

Permeado

WAS

Flow

m3/d

331,4

0

299,4 32

Tabla 9.4: Resultados simulacion MBR condiciéon actual.

Variable Unidad Afluente Reactor Permeado
MLSS mg/L 1.239,3 11.160,8 1,1
MLVSS mg/L 983,7 7.243,8 0,7
Soluble COD mg/L 3.226,7 91,3 82,5
Ammonia N mgN/L 49,1 0,3 0,3
Nitrite N mgN/L 3,5 0,2 0,2
Nitrate N mgN/L 0,2 0,0 0,0
Soluble PO4-P mgP/L 30,8 4,4 4,4
Total Alkalinity mgCaCO3/L 477,5 69,9 69,9
pH - 7,0 7,0 7,0
HRT h - 39,8 -
DO mg02/L - 0,9 -
Total OUR mg02/(L.h) - 89,9 -
Nitrification Rate mgN/(L.h) - 6,0 -
Nitrate Util. Rate mgN/(L.h) - 0,0 -
Biological Air Flow m3/h - 1.400,0 -
Cleaning Air Flow m3/h - 320,0 -
SOTE - Biological Air % - 30,0 -
SOTE - Cleaning Air % - 10,0 -
Total Actual OTR kg/h - 49,4 -
Tabla 9.5: Flujos masicos MBR condicién actual.

Variable | Unidad | Afluente | Overflow | Permeado | WAS | Total In | Total Out
TSS kg/d 410,8 0,0 0,3 357,1| 410,8 357,5
CcoD kg/d | 1.615,2 0,0 25,0 348,3|1.615,2| 373,3
TN kg/d 79,7 0,0 0,4 23,1 | 79,7 23,5

TP kg/d 16,6 0,0 1,3 15,0 | 16,6 16,3
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Efluente

Tabla 9.6: Resultados simulacién efluente condicion actual.

Variable Unidad |Permeado
Flow m3/d 299,4
TSS mg/L 1,1
VSS mg/L 0,7
cBOD5 mg/L 2,5
COD mg/L 83,5
Ammonia N mgN/L 0,3
Nitrite N mgN/L 0,2
Nitrate N mgN/L 0,0
TKN mgN/L 1,2
TN mgN/L 1,4
Soluble PO4-P | mgP/L 4,4
TP mgP/L 4,5
Total Alkalinity | mgCaCO3/L 69,9
pH - 7,0
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Lodos

Tabla 9.7: Resultados simulacion lodos condicion actual.

Variable Unidad Efluente
Flow m3/d 1,6

TSS mg/L 218.333,3

VSS mg/L 141.706,3

cBOD5 mg/L 76.828,0

COoD mg/L 211.251,0
Ammonia N mgN/L 0,3
Nitrite N mgN/L 0,2
Nitrate N mgN/L 0,0

TKN mgN/L 14.075,2

TN mgN/L 14.075,4
Soluble PO4-P | mgP/L 4,4

TP mgP/L 9.074,0

Total Alkalinity | mgCaCO3/L 69,9
pH - 7,0

Tabla 9.8: Flujos masicos lodo condicién actual.

Variable | Unidad | Efluente
TSS kg/d 340,2
cob | kg/d | 3291
TN kg/d 21,9
TP kg/d 14,1
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C.2: Resultados simulacidn condicién futura.

MBR
Tabla 9.9: Caudales MBR condicién futura.
Variable | Unidad | Afluente | Overflow | Permeado | WAS
Flow m3/d 442,5 0 399,5 43

Tabla 9.10: Resultados simulacion MBR condicion futura.

Variable Unidad | Afluente | Reactor | Permeado
MLSS mg/L 1238,6 |11.200,5 1,1
MLVSS mg/L 982,3 7.101,3 0,7
Soluble COD mg/L 3222,7 91,4 82,6
Ammonia N mgN/L 51,0 0,3 0,3
Nitrite N mgN/L 3,5 0,2 0,2
Nitrate N mgN/L 0,2 0,0 0,0
Soluble PO4-P mgP/L 31,8 0,3 0,3
Total Alkalinity mgCaCO3/L| 477,8 68,6 68,6
pH - 7,0 7,0 7,0
HRT h - 40,7 -
DO mg02/L - 1,0 -
Total OUR mg02/(L.h) - 90,1 -
Nitrification Rate | mgN/(L.h) - 6,0 -
Nitrate Util. Rate | mgN/(L.h) - 0,0 -
Biological Air Flow m3/h - 1.900,0 -
Cleaning Air Flow m3/h - 500,0 -
SOTE - Biological Air % - 30,0 -
SOTE - Cleaning Air % - 10,0 -
Total Actual OTR kg/h - 67,7 -
Tabla 9.11: Flujos masicos MBR condicién futura.

Variable | Unidad | Afluente | Overflow | Permeado | WAS | Total In | Total Out
TSS kg/d 548,1 0,0 0,4 481,6| 548,1 482,1
CcoD kg/d | 2153,5 0,0 33,4 458,9(2.153,5| 492,3
TN kg/d 107,1 0,0 0,5 30,4 | 1071 30,9
TP kg/d 22,8 0,0 0,1 22,7 | 22,8 22,8
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Efluente

Tabla 9.12: Resultados simulacion efluente condicién futura.

Variable Unidad |Permeado
Flow m3/d 399,5
TSS mg/L 11
VSS mg/L 0,7
cBOD5 mg/L 2,6
COD mg/L 83,6
Ammonia N mgN/L 0,3
Nitrite N mgN/L 0,2
Nitrate N mgN/L 0,0
TKN mgN/L 1,2
TN mgN/L 1,4
Soluble PO4-P mgP/L 0,3
TP mgP/L 0,3
Total Alkalinity | mgCaCO3/L 68,6
pH - 7,0
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Lodos

Variable Unidad Efluente
Flow m3/d 1,9

TSS mg/L 246.666,7

VSS mg/L 156.392,1

cBOD5 mg/L 83.375,7

COoD mg/L 233.124,8
Ammonia N mgN/L 0,3
Nitrite N mgN/L 0,2
Nitrate N mgN/L 0,0

TKN mgN/L 15.537,6

™ mgN/L | 15.537,8
Soluble PO4-P mgP/L 0,3

TP mgP/L | 11.613,5
Total Alkalinity | mgCaCO3/L 68,6
pH - 7,0

Tabla 9.14: Flujos masicos lodo condicion futura.

Variable | Unidad | Efluente
TSS kg/d 458,6
coD kg/d 433,4
TN kg/d 28,9
TP kg/d 21,6

Anexo D: Métodos utilizados para caracterizacién de RIL.

Tabla 9.13: Resultados simulacién lodos condicion futura.

Tabla 9.15: Métodos utilizados para realizar mediciones de calidad del RIL.

Pardmetro Nombre Método Cédigo Standard Methods
DQO Closed Reflux, Colorimetric Method 5220D
SST Total Suspended Solids Dried at 103—105°C 2540 D
Nitrégeno Persulfate Method 4500-N C
Fosforo |Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method 4500-P C
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